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Esipuhe

Tekesin Vene-ohjelma on kannustanut alan yrityksia kehittamaan liiketoimin-
tojaan ja soveltamaan parasta saatavilla olevaa osaamista. Ohjelmassa on luotu
suuri maara uutta tutkimustietoa venealan tuotteiden ja palvelujen kehittamisen
avuksi. Yhta tarkea tulos on kuitenkin aiemmasta moninkertaistunut yhteistyo
alan yritysten, tutkijoiden ja Tekesin valilla. Tama tuottaa hedelmaa vield vuosia
Vene-ohjelman paattymisen jalkeen.

Vene-ohjelma kdynnistettiin aivan erilaisessa markkinatilanteessa kuin jossa nyt eldmme.
Vuoden 2007 lopulla haasteena olivat tydvoima- ja hallikapasiteetin riittévyys vastaamaan
nopeasti kasvanutta kysyntda. Jo vuonna 2009 oli kuitenkin sopeuduttava myynnin no-
peaan hiljenemiseen seka vienti- ettd kotimarkkinoilla. Nousun taas alkaessa menestyvat
parhaiten ne yritykset, jotka ovat taantumankin aikana pystyneet kehittdmaan tuottei-
taan, palvelujaan ja toimintatapojaan. Tahan Tekesin Vene-ohjelma on tarjonnut seka
rahoitusta ettd yhteistyéfoorumeja.

Ohjelman péatavoite — toimialan uudistaminen kilpailukyvyn sdilyttdmiseksi ja lisaa-
miseksi muuttuvassa markkinaymparistdssad — on nyt entistakin ajankohtaisempi. Vene-
ohjelma on antanut toimialalle mahdollisuuksia kehittdd toimintatapojaan paremmiksi
kuin koskaan aiemmin. Aikaansaatu panostus on kansainvalisestikin katsoen merkittava
ja herdttanyt huomiota alan ulkomaisten toimijoiden keskuudessa.

Neljan ohjelmavuoden aikana ohjelman kokonaisrahoitus on ollut 22,2 milj. euroa,
josta Tekesin osuus 11,9 milj. euroa ja loput yritysten ja tutkimustahojen omia panoksia.
Yrityshankkeita ohjelmassa on ollut 44, ja niiden kokonaisvolyymi on ollut 15,0 milj. euroa.
Tastd Tekesin osuus on ollut 7,1 milj. euroa. Yksittdisten yrityshankkeiden keskiméaardinen
koko on siis ollut pieni, mikd kuvastaa alan pk-valtaisuutta. Julkisia tutkimushankkeita
Vene-ohjelmassa on ollut yhteensa 31 (ndistd 9 saman aiheen rinnakkaishankkeita). Nii-
den kokonaisvolyymi on ollut 7,2 milj. euroa, josta Tekesin osuus on ollut 4,7 milj. euroa.

Ohjelman tiedotusta on hoidettu www-sivujen, vuosijulkaisujen, uutiskirjeiden, Finn-
boat News:n ja yhteensa 15 eri seminaarin avulla. Seminaareissa keskityttiin aluksi yritys-
ten aktivointiin ja informointiin Vene-ohjelman tarjoamista mahdollisuuksista. Mydhem-
min seminaarien painopiste siirtyi julkisten tutkimustulosten esittelyyn ja jalkauttamiseen.
Useat tutkimusprojekteista jarjestivat myds omia, kaikille avoimia loppuseminaarejaan.

Veneala on aina ollut kansainvélista. Veneala nousi merkittavaksi suomalaiseksi pk-
toimialaksi nimenomaan viennin nopean kasvun ansiosta. Oppia ja vaikutteita on pe-
rinteisesti haettu ulkomaisilta messuilta ja Finnboatin jdrjestamiltd tutustumismatkoilta.
Myos Vene-ohjelma jarjesti opintomatkoja mm. Southamptonin yliopistoon ja USA:han
IBEX-ammattimessuille.




Matti Evola Markku Hentinen Jouko Huju

Téama loppuraportti sisdltaa tiivistelmat kaikista ohjelmassa rahoitusta saaneista jul-
kisista tutkimushankkeista. Tiivistelmien tarkoituksena on antaa alan yrityksille tieto kun-
kin hankkeen aihealueesta, keskeisista tuloksista ja niiden hyddyntédmisestd sellaisessa
muodossa, ettd lukija voi nopeasti paatelld tulosten soveltamismahdollisuudet omassa
toiminnassaan.

Tutkimushankkeissa syntyneet raportit ovat ainakin vuoden 2012 ajan saatavilla
Tekesin www-sivuilta ja tutkimusten tekijoiltd, mutta sen jélkeen Venealan Keskusliitto
Finnboat ry ylldpitda tulosten sdilyttdmistd. Ohjelman koordinaattorina on toiminut VTT
kiintedssa yhteistydssa Finnboatin kanssa.

Matti Evola, Tekes, ohjelman paallikkod
Markku Hentinen, VTT Expert Services Oy, ohjelman koordinaattori
Jouko Huju, Venealan Keskusliitto Finnboat ry, ohjelman johtoryhman puheenjohtaja
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Tutkimushankkeet

Palvelut ja liiketoiminta

VISIO 2025 - Suomalainen venepalveluliiketoiminta

Suomalainen veneilyala on murroksessa. Globaali kilpailu ja ihmisten vapaa-
ajan harrastustoiminnan pirstaloituminen ovat muuttaneet merkittavasti ve-
nealan yritysten toimintakenttaa asettaen uusia haasteita koko toimialan tu-
levaisuudelle. Sitoutumisaste ja investointihalukkuus yksittdiseen harrastuk-
seen ovat vahentyneet asteittain, ja trendi tulee kasvamaan my®6s jatkossa.
Samaan aikaan veneily on kerdannyt mielenkiintoa uusien ostovoimaisten
asiakasryhmien parissa, mutta nykyinen veneilyn malli vanhoine tuotteineen
ja puutteellisine palveluineen ei vastaa modernien asiakkaiden tarpeeseen,
jolloin harrastus jaa valitettavan usein aloittamatta. Visio 2025 -hanke pyr-
kiikin tarjoamaan suomalaiselle veneteollisuudelle, venepalveluyrityksille ja
uusille yrittdjille polkuja innovatiiviseen, asiakaslahtdiseen liiketoimintaan.
Se tarjoaa vilineita liiketoiminnan kasvattamiseen palvelemalla paremmin
nykyisia ja uusia asiakasryhmia.

Aihepiiri ja soveltaminen
halua tai eivat ole valmiita maksamaan

ylimaardista kilpaileviin tuotteisiin ja
palveluihin ndhden.

Kiristyva kansainvalinen kilpailu ja ih-
misten vapaa-ajan muutokset ovat
asettaneet suomalaiset venealan yrityk-
set haasteellisen tilanteen eteen. Koska
globaalissa kustannuskilpailukyvyssa
on tuskin mahdollista parjatd, on keski-
tyttdva uuden liikevaihdon luomiseen
palvelemalla paremmin ja laajemmin
asiakkaita. Valitettavan harva yritys kui-
tenkaan todella ymmartdd, millaisia
ovat asiakkaiden todelliset veneilytavat,
-tarpeet ja -preferenssit, ja osaavat tar-
jota tédhan parhaiten sopivia tuotteita ja
palveluita. Liikevaihtoa ei voi kasvattaa,
jos tarjotaan asiakkaille vain vaihtoeh-
toja, joita he eivat suurimmaksi osaksi

Aalto-yliopiston, Turun yliopiston
sekd Venealan keskusliitto Finnboat ry:n
yhteinen kaksivaiheinen Visio 2025 -tut-
kimus pyrkii vastaamaan haasteeseen
kuvaamalla nykyisten veneilijoiden,
tulevaisuuden veneilijdiden sekd ve-
nealan yritysten muutoshaasteita, tar-
joten uusia liketoimintamalleja ja kas-
vunldhteitd, joilla suomalainen veneala
voisi toimintatapoja ja asiakasfokusta
terdvoittamalld siirtdd harrastustrendin
kasvusuuntaan. Tutkimuksen tavoittee-
na on tarjota suomalaiselle venealalle
ja uusille yrittdjille tuoretta nakdkulmaa
liiketoiminnan pdivittdmiseen, lopulli-
sena tavoitteena parantaa suomalaisen
veneharrastuksen asiakaslahtoisyytta.
Tavoite on siis luoda uutta kasvualaa
veneilylle palvelemalla nykyisid ja uusia
asiakasryhmia paremmin.

Visio 2025 -hanke koostuu kahdesta
osasta: vuonna 2009 toteutetusta nykyis-

Kuva 1. Veneiden kerrossailytys on Suomessa vield uutta.




td veneilyd ja saatavilla olevaa veneilypal-
velutarjontaa kartoittavasta tutkimus-
hankkeesta, sekd vuosina 2010-2011
toteutetusta uusia veneilijdryhmid ja toi-
mintamalleja metsdstdvastd hankkeesta,
jonka analyysi ja raportointi valmistuvat
alkukevddn 2012 aikana. Molemmissa
tutkimuksissa kerdttiin ja kartoitettiin tie-
toa yrityskentdsta ja kuluttajilta laadulli-
sin ja madrallisin menetelmin.
Ensimmadinen vaihe saatiin paa-
tokseen vuoden 2009 aikana ja sen
julkinen loppuraportti 16ytyy Tekesin
Vene-ohjelman sivuilta. Siind pureu-
duttiin etenkin nykyisiin venealan yri-
tyksiin ja nykyiseen jarjestdytyneeseen
veneilijakenttddn eli suomalaisten ve-
neseurojen jaseniin. Finnboatin jasen-
yrityksille 1ahetettiin laaja kysely, jossa
tutkittiin yritysten nykyisté palvelutar-
joomaa, tulevaisuuden kehityssuuntia
sekd liikketoiminnan muutoshaasteita.
Vastaavasti aktiiviveneilijoilta kysyttiin
veneilytottumuksista, nykytarpeista,
palvelutarpeesta, ostovoimasta ja pal-

velutarjonnan riittavyydesta.

Hankkeen toisen vaiheen fokuk-
sessa olivat toistaiseksi unohtuneet
asiakasryhmat ja uudet innovatiiviset
liiketoimintamallit maailmalla. Tut-
kimuksessa kerdttiin noin tuhannen
veneilemattoman kuluttajan aineisto,
jossa kuvautuu laajasti vapaa-ajan har-
rastuksiin liittyvid tarpeita, veneilyyn
liittyvia mielikuvia, kiinnostusaste ny-
kymuotoiseen veneilyyn ja suurimpia
veneilyharrastuksen aloittamisen estei-
ta. Ajatuksena oli kartoittaa paitsi venei-
lysta kiinnostuneiden, myds harrastusta
karsastavien kuluttajien nakemyksig,
ennakkoluuloja sekd motiiveja yleisesti
vapaa-ajan harrastuksille. Uusien liike-
toimintamallien kehittdmiseksi tutkittiin
maailmanlaajuisesti erilaisia innovatiivi-
sia palvelukonsepteja ja kehityspolkuja,
joilla perinteisia veneilyyn liittyvia rasit-
teita ja harrastusesteitd on poistettu ja
ndin luotu uutta liketoimintaa keraa-
malla taysin uusia asiakkaita harrastuk-
sen pariin ja vdhennetty poistumaa.

Kuva 2. Vierassatamien palveluja tulisi edelleen parantaa.

Keskeisimmat tulokset

Ensimmadisen vaiheen kyselyihin saatiin
vastauksia noin 60 venealan yritykseltd
ja 360 aktiiviveneilijalta. Aineisto ana-
lysoitiin tilastollisesti useasta eri kul-
masta, ja siihen kaytettiin kehittyneita
markkinatutkimusanalytikan metodeja
erilaisten kuluttajaryhmien ja yritysten
toimintatapojen erottelemiseksi toisis-
taan. Lopputuloksena luotiin kolmeen
ryhmaan jakautuva malli suomalaisista
nykyveneilijoista sekd kuvaus kunkin
ryhman tarpeista, suhtautumisesta ve-
neharrastukseen ja venepalveluiden
ostovoimasta nyt ja tulevaisuudessa.
Toisen vaiheen tutkimuksen aineis-
ton tulosten analysointi on tatd kirjoitet-
taessa viela kesken, mutta sen keskeise-
nd teemana on eritelld kaksi merkityksel-
listd ryhmad: Nykymuotoisesta veneilys-
ta kiinnostuneet ihmiset, joilla on usein
rahallinen tai ajallinen este perinteiseen
veneilyharrastukseen, sekd tdysin unoh-
tunut ryhma, joille nykyveneily ei edes




ajatustasolla tarjoa sopivia puitteita
harrastamiseen. Toisen vaiheen tutki-
muksessa kerdttiin myds korkeasti kou-
lutettujen urbaanien nuorten aikuisten
nakemyksid veneharrastuksesta ryhma-
haastatteluin. Lahtokohtana oli tiedustel-
la veneilyd harrastamattomien ihmisten
mielipiteitd veneilyn imagoon, esteisiin
ja houkuttelevuuteen liittyen. Keskeisi-
na teemoina toisessa vaiheessa nousee
esiin omistamisen vaikeus, aloittamisen
vaikeus, ajatus, ettd veneily periytyy ja
ettd veneharrastukseen pitdd upottaa
suurin osa vapaa-ajasta. Tutkimuksessa
tehtiin myds katsaus siihen, mista venei-
lyharrastusta aloittava ihminen |6ytaa
tietoa ja mitd ylipddnsa on tarjolla.

Tulosten hyodyntaminen

Projektin tutkijat toivovat, ettd tulok-
set saadaan aidosti jalkautettua myos
yrityksiin suomalaisen veneilyharras-
tuksen kehittdmiseksi, kilpailukyvyn
turvaamiseksi ja veneilijéiden palvelun
parantamiseksi. Tutkimusryhma vastaa
mielellddn tutkimukseen, sen aineiston
hyddyntdmiseen ja tulosten soveltami-
seen liittyviin kysymyksiin. Keskustelem-
me myds mielelldmme yritysten kanssa
yhteisty6sta ja tulosten tarkemmasta
yrityskohtaisesta hyodyntamisesta.

Yhteystiedot

Helsingin kauppakorkeakoulu,
markkinoinnin ja johtamisen laitos
Paavo Happola
paavo.happola@aalto.fi

Turun yliopiston innovaatiot ja
yrityskehitys (BID) -keskus
Kaapo Seppdla
kaapo.seppala@utu.fi

Venealan Keskusliitto Finnboat ry
Jouko Huju
jouko@finnboat fi

VETOMO - Venealan toimialatutkimus

Vaasan yliopiston hankkeessa tutkittiin, miten Suomen venealalla toimitaan

ja miten ala toimisi kannattavammin. Tydssa haastateltiin noin 50 venealan

yritysta tai alalla toimivaa jéarjestod. Mukana on muun muassa venevalmis-

tajia, alihankkijoita, jalleenmyyjia, venevuokraajia, matkailualan yrityksia ja

satamien pitdjia. Projektissa tarkasteltiin myos yritysten taloudellisia tunnus-

lukuja sekda Suomessa etta ulkomailla. Kuluttajakysely tehtiin noin 200 vas-

taajalle ja tarkasteltiin ulkomaisten yritysten toimintaa. Raportti perustuu

haastatteluiden antiin, taloudellisiin lukuihin, kuluttajien mielipiteisiin, ai-

empien tutkimusten 16ydoksiin, ulkomaisten yritysten toiminnan tarkaste-

luun seka tutkijaryhméan omaan pohdintaan alan toiminnasta ja kehitysmah-

dollisuuksista.

Aihepiiri ja soveltaminen

Tyon tavoitteena oli saada aikaan aiem-
paa syvallisempi kuvaus Suomen ve-
nealasta analysoimalla venetoimialaa
ja alalla toimivia yrityksid. Tutkimus
tarkastelee toimialan prosesseja sekéa
tuotantoon ettd kaupalliseen prosessiin
liittyen ja vertaa kotimaista toimintaa ul-
komaalaisiin esimerkkeihin.

Tarkastelu kattaa laajasti alaan liit-
tyvat toimijat mukaan lukien valmista-
jat, alihankkijat, matkailu- ja harrastealo-
jen toimijat, huolto- ja korjauspalvelut
sekd satamarakentajat. Toimialan pro-
sessien tutkimiseen liittyy keskeisesti
alan tyonjako alihankintakdytantoineen
sekd alan yleinen verkostoitumiskehi-
tys. Verkostoitumisessa on keskeistd
yhteistoiminnan ja tuotteiden valmis-
tuksen kehittdminen mahdollisimman
sujuvaksi. Tassa kehityksessa tuotteiden
modulaarisuudella on keskeinen rooli.
VETOMO-hankkeen modulaarisuuden
tutkimuksen osiosta vastasi padosin
Abo Akademi.

Ty6ssé oli tarkoitus hyddyntda se-
kd numeerista ettd laadullista aineistoa.
Numeerisen aineiston keruusta luovut-
tiin alan toimijoiden huomattavan he-

terogeenisuuden ja erivastaajaryhmien
pienen koon takia.

Keskittyminen pelkkiin toisiaan
muistuttaviin paahankkijoiden strate-
gioihin, esimerkiksi yritysten strate-
gioiden analysoinnissa, ei kenties antaisi
tarpeeksi rikasta informaatiota. Siksi eri
toimijaryhmien osuutta tutkimuksessa
on korostettu. Tutkimuksen vastaaja-
ryhmadt on jaoteltu seuraavasti:

e Ryhma 1. Venevalmistajat

e Ryhma 2. Alihankkijat

e Ryhma 3. Jélleenmyynti

* Ryhma 4. Matkailu- ja harraste-
alojen toimijat

e Ryhma 5. Satamarakentaminen,
huolto- ja korjaustoiminta

s Ryhma 5. Kuluttajat

s Ryhma 6. Ulkomaiset yritykset

* Ryhma 7. Jarjestot ja muut alaa
kehittavat tahot

On olennaista huomata, ettd usein esi-
merkiksi jalleenmyyjdt tarjoavat myos
huoltopalveluja tai saattavat toimia
myds maahantuojina. Ryhmien jako ei
ole siten yksiselitteinen. Ryhmien 1-5
sisalld tutkimuksessa kiinnosti erityises-
ti se, mitd kukin ryhméa odottaa muilta
ryhmiltd, miten alalla nyt toimitaan ja
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Kuva 1. Alan yhteistyota tehdaan mm.
Finnboat Floating Show:ssa.

miten alalla voitaisiin toimijoiden mie-
lestd toimia. Erityisesti matkailupalvelut
veneilyd tukevana elementtind on alka-
nut kiinnostaa aiempaakin enemman.
Poiketen alkuperdisesta ajatukses-
ta, mukaan on otettu suppeassa mitta-
kaavassa myos kuluttajapuolen haastat-
teluja (ryhma 5). Tavoitteena on kartoit-

taa ensisijaisesti kuluttajien
asenteita veneilyharrastusta
kohtaan, erityisesti tutkimuk-
sessa kiinnostaa se, miten
veneily ndhddan suhteessa
esim. moottoripyordilyyn ja
caravan-harrastukseen.

Ulkomaisten yritysten
palvelukonseptia tarkastele-
malla voimme saada ideoita
Suomen toimintamallien
kehittdmiseen (ryhma 6).
Kiinnostuksen kohteeksi on
nostettu erityisesti jdlleen-
myynnin ja jalleenmyynnin
tukipalveluiden (matkailu, sa-
tamat, huolto, sdilytys, mark-
kinointi) toteuttamistavat
teknologisen ja tuotannolli-
sen vertailun sijaan.

Keskeisimmat tulokset

Yhteenvetona suomalaisen
venealan tilanteesta voidaan
todeta tdmadn tutkimuksen
perusteella seuraavaa:
Suomalaisen
valmistuksen tuotteiden ja
tuotantoresurssien tulee eri-
koistua pidemmialle. lIman
merkittdvdmpaa erikoistu-
mista toiminta tulee jadmaan
puhtaasti paikallisia asiakkaita
palvelevaksi. Toiminnan vaati-
mien resurssien, kuten osaamisten, val-
mistustekniikoiden tai asiakassuhteiden
hallinnan erikoistumisella voidaan suo-
jautua kansainvéliseltd kilpailulta.
Venealan alihankintatoiminnan
tulee rajata teknista tuotantoa ja moni-
puolistaa palvelua. Teknisen tuotannon
rajaamisella ja toiminnan keskittamisel-
|& voidaan edistaa kysyntda myos Suo-
men ulkopuolelta. Vastaavasti erilaisten,

vene-

padomaa vahemman sitovien, palvelui-
den lisddmiselld voidaan tasapainottaa
toiminnan kannattavuutta eri suhdan-
teissa.

Jalleenmyyjien palvelun laatua ja
toiminnan monipuolisuutta on nos-
tettava. Tama tarkoittaa samalla myos
todenndkoistd myyjien maaran vahen-
tamistd. Jalleenmyyjien karsiminen aut-
taa myyjakohtaisten volyymien nosta-
misessa, mikd puolestaan mahdollistaa
laadun, kuten tyontekijdiden osaami-
sen ja valmistajayhteistydn parantami-
sen sekd toiminnan monipuolisuuden,
kuten huoltojen, korjausten, talvisdily-
tyksen ja varustemyynnin kehittamisen.
Avain jdlleenmyynnin kehittdmiseen on
valmistajilla, joiden tulee ottaa tiukempi
ote jalleenmyyjdkentan ohjaamiseen.

Veneala tarvitsee tuekseen toimi-
via matkailu- ja harrastepalveluita. Ve-
nealaan liittyvien matkailupalveluiden
markkinointi ei nykyiselldan ole kovin
korkealla tasolla; esimerkiksi alan yritta-
jien internet-markkinointi on vasta l&h-
tékuopissa. Samoin markkinoinnin tu-
kena ei juurikaan hyddynnetd selkeita
palvelutuotteita, kiinnostavia tarinoita
tai mielikuvamarkkinointia. Harrastuk-
silla, erityisesti kalastuksella, voisi olla
paljon nykyistd suurempi rooli alan
toiminnassa. Harrastustoiminnan kasvu
tuo alalle liikkevaihtoa sekd tuotteiden
ettd palveluiden muodossa. Lisdksi
harrastukset voivat tasapainottaa alan
suhdanteita. Myytdvien tuotteiden ja
palveluiden uudenlaisella konseptoin-
nilla voitaisiin my6s edesauttaa alan
kehitystd erityisesti matkailupuolella.
Mokki- tai veneosakkeet, erilaiset osa-
omistusjdrjestelyt tai tuotteen myyn-
tihetkelld asiakkaan kanssa tehtdvat
vuokraussopimukset ovat kaikki mah-
dollisia keinoja asiakkaan ostokynnyk-
sen laskemiseksi ja alan yrittdjien in-



vestointien nopeammaksi kattamiseksi.
Kokonaisuutena harrastukset ja matkai-
lu voisivat olla paljon keskeisemmaéssa
roolissa venealan kehittdmisessa.
Satamarakentamiseen kdytetadn
nykyisin julkista rahaa. Alan kehittdmi-
sen kannalta tuki voitaisiin kohdistaa
paremmin antamalla sitd myos alan
yrityksille, ei pelkdstaan kaupungeille
ja kunnille. Satamapalvelut ovat oleelli-
nen osa alan kehittdmista ja erityisesti
kansainvalisyyden lisddmistd. Huolto- ja
korjauspalvelut ovat sekd suhdanteiden
tasaajia alan yrittdjille ettd elinehto alan
toiminnalle varsinkin uusien veneilijoi-
den tavoittelussa. Palvelutason nosto ja
palveluiden integrointi paremmin jal-
leenmyyntiin on siksi varsin oleellista.

Tulosten hyédyntaminen

Suomen venealalla on selkeitd vahvuuk-
sia. Vahvuuksiin keskittymalld ja niita
kehittdmalld sekd samalla heikkoudet
tiedostamalla Suomen venealalle voi
ennustaa hyvaa tulevaisuutta. Tietyista
alalla itsestddnselvyyksind pidettdvista
toimintatavoista joudutaan tulevaisuu-
dessa varmasti luopumaan. Samalla
alalle saattaa syntya persoonallisia, juuri
Suomen venealalle sopivia toiminta-
tapoja, tuotteita ja palveluita. Talla tielld
edeten Suomen veneala voi tulevai-
suudessa olla vield nykyista kilpailuky-
kyisempi.

Yhteystiedot

Vaasan yliopisto
Tero Vuorinen
tero.vuorinen@uwasa.fi

Yrityskumppanit

Marino Oy
Finngulf Yachts Oy
Fiskars Oy Inhan tehtaat

Ymparistomyotdisyyden kehittaminen venealalla

Tutkimus tuo esiin kestavan kehityksen luomia mahdollisuuksia ja haastei-

ta venealalla. Elinkaariarviointimenetelman avulla on laskettu huviveneiden

elinkaarenaikaiset ymparistovaikutukset ymparistomyotaisyyden kehittami-

sen lahtokohdiksi. Lisaksi esitetadn malli toimialalle ymparistotiedon siirtoon

lahisidosryhmien valilla.

Aihepiiri ja soveltaminen

Sekd veneiden valmistus- ettd kadytto-
vaiheeseen liittyy erindisid ympariston
hyvinvointiin tdhtddvid haasteita ja
vaatimuksia. Osa vaatimuksista on lain-
saddanndllisesti sitovia ja osa perustuu
vapaaehtoisiin sopimuksiin tai muihin
suosituksiin. Veneiden markkinoinnissa
ja veneilyn imagossa ymparistomyotai-
syys nousee jatkuvasti tarkedmmaksi
tekijaksi.

Tydssd on tuotu esiin kestavén
kehityksen luomia mahdollisuuksia ja
haasteita venealalla yleisesti, selvitetty
elinkaariarvioinnin menetelman avulla
Suomessa yleisimpien huvivenetyyp-
pien elinkaarenaikaiset ymparistévaiku-
tukset sekd esitetty malli toimialalle ym-
paristotiedon siirtoon. Elinkaariarviointi
tehtiin pienehkoille moottoriveneille
(4-7 m) seka suurille purjeveneille (n. 15
m). Tutkimuksessa kdytetyt tiedot ovat
perdisin yhdeltdtoista suomalaiselta ve-
nevalmistajalta. Tehdyn mallinnuksen
ja tiedonsaannin ulkopuolelle jdivat siis
esimerkiksi suuret moottoriveneet ja
pienemmat purjeveneet.

Keskeisimmat tulokset

Elinkaariarviointimenetelma on stan-
dardoitu (ISO 14040:2006 ja 1SO:14044:
2006) menetelma eri toimintojen ym-
paristovaikutusten arviointiin. Elinkaari-

ajattelussa huomioidaan tuotteen koko
elinkaaren vaiheet aina kehdosta hau-
taan, kasittden raaka-aineiden ja ener-
gian hankinnan ja jalostuksen, tuotteen
valmistuksen, kuljetukset, kdytdn seka
kaytdstd poiston vaiheet.

Elinkaariarvioinnissa tulokset suh-
teutetaan toiminnalliseen yksikkdon.
Huviveneilyssa se voi olla esimerkiksi
veneilyyn kaytetty aika tai veneelld
taitettu matka. Koska tutkimuksen ta-
voitteena oli tuottaa ympadristotietoa
padasiassa venealan yritysten kayttoon,
paddyttiin suhteuttamaan tulokset ve-
neen painoon ja valittiin toiminnallisek-
si yksikoksi venekilo.

Elinkaariarviointi jaetaan neljaan
osaan: tavoitteiden ja soveltamisalan
madrittely, inventaarioanalyysi, vai-
kutusarviointi sekd tulosten tulkinta.
Inventaarioanalyysissa tuotetaan, ke-
ratdan ja dokumentoidaan tarvittava
data sekd lasketaan kvantitatiivinen
ympdristotase toiminnalliselle yksikolle.
Tiedonhankinta on paitsi tyoldin vaihe
elinkaarimallinnuksessa, myds ratkaise-
vin vaihe tulosten laadun ja tutkimuk-
sen uskottavuuden kannalta. Vaikutus-
arviointi on eniten kriittistd keskustelua
aiheuttava vaihe elinkaariarvioinnissa,
silld se perustuu osittain subjektiivisiin
valintoihin. Eri vaikutusarviointimene-
telmissa korostetaan eri ymparistdvai-
kutuksia.
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Hiilijalanjalki ja Eco-indicator 99
-vaikutusarviointimenetelma
Projektissa paadyttiin kdyttdmaan Eco-
indicator 99 (E199) -vaikutusarviointime-
netelmdaa. E199:ssd kukin ymparistohait-
ta (luonnonvarojen hyddyntdminen,
pddsto tai elintilan muutos) jaotellaan
kolmeen luokkaan: ihmisterveyteen,
ekosysteemiin ja luonnonvaroihin. Me-
netelmadssd elinkaariarvioinnin tulos
voidaan tiivistaa yksinkertaisimmallaan
yhteen toiminnan ympadristévaikutuk-
sia kuvaavaan haittapistelukuun. Tuhat
EI99-haittapistettd vastaa yhden eu-
rooppalaisen ihmisen keskimadarin vuo-
dessa aiheuttamaa ympadristorasitetta.

Lisaksi tutkimuksessa raportoidaan
tuotejarjestelman ilmastovaikutus el
hiilijalanjalki. Hiilijalanjalkilaskennassa
tarkastellaan vain yhta elinkaariarvioin-
nin ymparistévaikutusluokkaa, vaiku-
tusta ilmastonmuutokseen.

Esimerkkilaskelmat

Tarkasteltavien huviveneiden tuote-
jarjestelma jaettiin kuuteen elinkaaren
vaiheeseen: raaka-aineiden valmistus,
komponenttien valmistus, veneen val-
mistus, kuljetukset, kayttd ja kaytosta
poisto. Valmistuksen inventaariodata
perustuu suoraan suomalaisilta huvi-
veneiden valmistajilta kerattyihin tie-
toihin. Valmistuksessa tarvittavien ma-
teriaalien, komponenttien ja energian
tuotantoon seka kaytosta poiston jélkei-
siin toimiin liittyvat tiedot on poimittu
elinkaaritietokannoista (mm. Ecoinvent
ja ldemat).

Sekd Eco-indicator 99 -haittapis-
teet ettd hiilijalanjalki osoittavat, ettd
selvasti merkittdvin ympadristdkuormi-
tus syntyy moottoriveneiden kaytostd,
eli polttoaineen valmistuksesta ja pako-
kaasupdastoista. Kayttovaihe aiheuttaa

esimerkiksi peramoottoriveneen koko
elinkaaren ajalta lasketusta hiilijalanjal-
jesta (85 %). Seuraavaksi merkittavin on
raaka-aineiden valmistus (9 %). Veneen
valmistuksen, komponenttien (mootto-
rit ja akut) valmistuksen seka kuljetusten
osuudet hiilijalanjdljesta jaavat pieniksi,
niista kukin kattaa alle 5 %.

Purjeveneiden kayttovaiheen ym-
paristokuormitus on selvasti pienempi.
Muista elinkaaren vaiheiden ymparis-
tovaikutuksista korostui valmistuksen
suhteellinen osuus, koska saadussa ai-
neistossa oli vain suuria, asuttavia pur-
jeveneita.

Veneen suunnittelija ja valmistaja
voivat vaikuttaa konetehoon ja poltto-
aineenkulutuksen kautta kdyton aikai-

seen ympdristdkuormitukseen. Veneen
materiaalivalinnalla on my&s merkitys-
td, mutta erot yleisimpien materiaalien
vélilld eivat ole kovin suuria. Kuvassa
2 on ndytetty peramoottoriveneiden
EI99-haittapistetulokset keskiarvona
samasta materiaalista valmistetuille ve-
neille. Kuva on laadittu venevalmistajan
nakodkulmasta jattden kayttévaihe huo-
mioimatta.

Alumiinirungon oletetaan paa-
tyvan kierrdtykseen, mikd kompensoi
raaka-aineen valmistuksen suurta ener-
giantarvetta. ABS-muovirungon ja luji-
temuovirungon taas oletetaan loppu-
sijoitettavaksi kaatopaikalle. Oletukset
ovat Suomessa télld hetkelld vallitsevan
tilanteen mukaisia.

Kuva 1. Eco-indicator 99 -pisteet [haittapisteet] veneen painoa [kg vene] kohti
keskiarvona kaikista tutkimuksen peramoottoriveneista (9 kpl). Negatiiviset
luvut kuvaavat kierratyksen avulla véltettya kuormitusta.
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-0,5 = > :
Perdmoottoriveneet, keskiarvo
summa 1,36
® raaka-aineiden valmistus 0,43
w veneen valmistus 0,06
® komponenttien valmistus 0,08
= kuljetukset 0,01
» kaytto 0,99
m kaytosta poisto -0,21




Kuva 2. Eri materiaaleista valmistettujen peramoottoriveneiden keskimaaraiset EI99-

haittapistetulokset ilman kayttovaihetta.

1,0
0,8
06
04
Eco-indicator99 5
[Haittapisteet / ;
kg vene] 0,0
-0,2
0,4
-0,6 - - : :
ABS-muovi Lujitemuovi Alumiini |
summa 0,5 0,3 0,3
® raaka-aineiden valmistus 0,32 0,24 0,64 |
w veneen valmistus 0,08 0,03 0,07
® komponenttien valmistus 0,10 0,07 0,10
® kuljetukset 0,002 0,01 0,01
u kdyttstd poisto 0,001 0,001 -0,46
Ymparistomerkit ja paristdselosteille ei valttamatta edelly-
ymparistoselosteet tetd kolmannen osapuolen sertifiointia

Ymparistomerkkien ja -selosteiden
avulla vdlitetdan sidosryhmille tietoa
tuotteen tai palvelun aiheuttamasta
ymparistokuormituksesta, usein eri-
tyisesti sen pienuudesta. Ymparisto-
merkeistd ja -selosteista on olemassa
ISO 14020 -standardisarja. Tyypin Il
ympadristoselosteen todettiin sopivan
huviveneteollisuuteen ymparistévaiku-
tusten tiedonvalitysmalliksi. Selosteen
tietojen tulee perustua riippumatto-
masti todennettuihin elinkaariarvioin-
titietoihin, inventaarioanalyysitietoihin
tai standardisarjan ISO 14040 mukaisiin
informaatiomoduuleihin. Tyypin Il ym-

lukuun ottamatta tapauksia, joissa se-
losteen kohderyhmana ovat kuluttajat.
Tulokset on esitetty tarkemmin VTT:n
tutkimusraportissa VT T-R-02928-10.

Tulosten hyédyntaminen

Jotta veneala voisi vastata kestdvan
kehityksen luomiin mahdollisuuksiin
ja haasteisiin, taytyy ymparistotiedon
vélittdmista eri sidosryhmille kehittaa.
Tiedonsiirto edellyttad vakiintunutta
ympadristdtiedon kerdysjarjestelmaa ja
elinkaariarvioinnin toteuttamista.

Ymparistoselosteisiin tulisi liittda
toimialalla yhteisesti sovitulla tavalla
lasketut ymparistdvaikutukset, ener-
gian ja luonnonvarojen kuluminen ja
padstot seka kuvaus suositellusta tavas-
ta kasitelld huvivene elinkaaren loppu-
vaiheessa. Veneilyn elinkaaren aikaisten
ympadristdvaikutusten arvioinnin vakiin-
nuttaminen luo toimialalle valmiudet
sekd yrityksen sisdiseen tiedonsiirtoon
esim. hankinnassa ja tuotesuunnitte-
lussa, etta yritysten véliseen tiedonsiir-
toon ympadristévaikutuksista. Samalla
luodaan valmiudet, joilla veneilijdlle
pystytdaan tuottamaan tietoa veneen
ja veneilyn ympdristovaikutuksista sel-
laisessa muodossa, ettd veneilija pystyy
hyddyntdmaan sitd omissa valinnois-
saan.

Lisatietoja

VTT

Hannele Tonteri
hannele.tonteri@vtt.fi

Yhteisty6kumppani

Venealan Keskusliitto Finnboat ry
Jouko Huju

jouko@finnboat fi
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FixBoat - Veneiden komposiittirakenteiden vaurioiden

analysointi ja korjaaminen

Kymenlaakson ja Mikkelin ammattikorkeakoulujen yhteisessa FixBoat-pro-

jektissa tutkitaan komposiittikorjauksiin liittyvaa vauriontarkastusta, korjaa-

mista ja korjattujen rakenteiden arviointia. Projektissa on mukana seitseman

venekorjaamoa, hartsintoimittajia ja vakuutusyhtio.

Aihepiiri ja soveltaminen

Veneiden korjaus ja telakointi on
tasaisesti kasvava toimiala ldhinna
kahdesta syystd. Ensinnékin vene on
usein iso investointi, ja hankitusta ve-
neestd halutaan pitda huolta. Toiseksi
tee-se-itse-kulttuuri on vdistymdssa,
ja uusi venesukupolvi on aiempia ha-
lukkaampi maksamaan laadukkaista
palveluista.

Suurin osa veneista on lujitemuovi-
sia, tyypillisesti lasikuidusta ja polyeste-
rihartsista valmistettuja, kansankielella
"lasikuituveneitd” Yleinen harhakasitys
on, ettd lujitemuoviveneiden sovelias

korjaus olisi rannalla tapahtuvaa "ma-
tolla” ja hartsilla korjailua. Todellisuu-
dessa kuitenkin veneiden koko kasvaa
ja rakenteet seka laitteistot kdyvat jat-
kuvasti entistd teknisimmiksi. Lisdksi
polttoaineen hinnan kallistuminen ja
ekologisempi ajattelu pakottavat kehit-
tdmaan entistd kevyempid rakenteita
myds moottorivenepuolelle. Loppu-
tuloksena materiaalitehokkaammat
veneenrakennustavat ja -materiaalit
ovat iso haaste my6s korjauspuolelle.
FixBoat-projektissa tutkitaan vaurion
korjauksessa kdytettyjen materiaalien
ja menetelmien vaikutusta korjauksen
lopputuloksen laatuun.

Kuva 1. Pohjakosketusvaurion kéarsinyt huvijahti.

Keskeisimmat tutkimuskohteet
Korjaustekniikat

Komposiiteilla on monia muista perin-
teisistd materiaaleista poikkeavia omi-
naisuuksia. Komposiittirakenteille on
tyypillistd suuret yhtendiset muotista
valmistetut kappaleet. Autokorjaamolta
tuttu osien vaihtaminen uusiin on har-
voin mahdollista veneissa. Lujitemuovi-
veneiden valmistuksessa pyritddn mini-
moimaan osien madrad valmistamalla
mahdollisimman suuria yhtendisia
kokonaisuuksia. Veneen runko, palkisto
ja kansi syntyvdt muotista laminoimalla
isoina yhtendisind rakenteina, jotka lii-
mataan yhteen. Rakenne on luja, kevyt
ja helppohoitoinen mutta korjaaminen
ei aina olekaan helppoa.
Komposiittirakenteet korjataan
pddasiassa poistamalla vaurioitunut
materiaali ja laminoimalla korjaus van-
han paikalle. Uutta rakennetta valmis-
tettaessa lujitemuovikappaleen kiiltdva
pinta syntyy muotista mutta korjaamol-




Kuva 2. Vasemmalla on kuvattuna laminaattien korjaus ja oikealla koesauvan vetotestaus.

la vastaava rakenne on saatava aikaan
kasityond ilman valmiita muotteja. Ko-
keneeltakin korjaajalta tdma vie aikaa
ja on kallista. Korjatun rakenteen on
kestettdva samaa kayttoa kuin alkupe-
rdisenkin, lisaksi korjaus ei mitenkdan
saa vaikuttaa veneen ulkondkdon, jotta
veneen jalleenmyyntiarvo ei laskisi.
Projektin State of the art -osuu-
dessa on kayty lapi nykyisin kdytdssa
olevat korjausmenetelmat vene- ja
ilmailuteollisuudesta. Kerdtyn tiedon
pohjalta suoritettiin tartuntatestejd,
joissa verrataan kymmenkunta erilaista
hartsivaihtoehtoa, tutkitaan lujitteiden
ladontajérjestyksen, korjausviisteen,
hiontakarheuden sekd esikésittelyai-
neiden merkitysta korjatun laminaatin
lujuuteen. Korjattuja laminaatteja on
testattu veto- ja taivutuskokeissa.
Tarttuvuus- eli adheesiomittausten
lisdksi on tutkittu Gelcoat-korjausten
tekniikoita ja saatavilla olevia tuotteita.
Eri tuotteilla ja tekniikoilla tehtyja tes-
tilaminaatteja kuormitetaan auringon
valoa jdljittelevdssa testikaapissa. Tes-
tien tarkoituksena on |6ytda parhaat
tekniikat ja tuotteet korjatun pinnan

varin ja kiillon sailymiseksi. Erillising tes-
teind on tdhan mennessa tutkittu myos
polttodljykyllastyneiden laminaattien
alipainepuhdistusta sekd laminaattien
pintaenergioiden ja hartsien pintajan-
nitysten vaikutusta pinnan kostutusky-
kyyn. Korjaustekniikoista on tarkoituk-
sena luoda selked ohjeistus erityyppi-
siin korjauksiin rakennusteollisuuden
RT-kortiston tapaan.

Vaurioiden kartoitus

Komposiittikorjauksiin ja vauriontarkas-
tukseen on perehdytty kirjallisuuden
ja internetin avulla sekd vierailemalla
yhteistyokorjaamoilla, veneenraken-
nus ja komposiittialan messuilla. Tutki-
muksessa on keskitytty materiaalia rik-
komattomaan vauriontarkastukseen,
NDT (Non Destructive Testing). Tdssa
vauriontarkastusmenetelmdssa ennen
rakenteen avaamista pyritddn mah-
dollisuuksien mukaan selvittdmaan
korjaustarvetta ja korjauksen laajuutta.
Vankka kokemus veneiden rakenteista
ja niiden korjaamisesta auttaa suoriu-
tumaan tésta tehtavastd vahaisillakin
tyokaluilla. Visuaalinen tarkastus, ko-

puttelu ja kosteusmittari yhdistettyna
pitkdaikaiseen kokemukseen riittavéat
yleensd korjaussuunnitelman tekoon,
mutta paatodsten tekoa helpottaa, jos
rakenteiden tarkastukseen Ioydetdadn
uusia apulaitteita. Testilaitteet hyo-
dyntdvat mm. ultraddntd, mikroaaltoja,
rontgenid, kolmiulotteista laserkuvaus-
ta ja lampokuvausta. Menetelmien so-
veltuvuuden selvittamiseksi projektissa
tehtiin omia testilaminaatteja eri tar-
kastusmenetelmilld tutkittaviksi. Testi-
laminaatteja on tutkittu yhteistydssa
eurooppalaisten ja amerikkalaisten
NDT-menetelmiin erikoistuneiden
yritysten kanssa. NDT-menetelmien
kehittamistda komposiittisovelluksiin
nopeuttaa komposiittimateriaalien
kayton lisddntyminen teollisissa sovel-
luksissa, tuulivoimaloissa ja muissa ajo-
neuvoissa. Monet menetelmistd onkin
kehitetty lentokoneiden komposiitti-
osien tai esimerkiksi kemianteollisuu-
den putkistojen ja sdiliéiden kunnon-
valvontaan. Veneissa NDT-menetelmien
kayttdad vaikeuttaa puutteellinen tieto
alkuperdisesta rakenteesta ja laminaat-
tien vaihteleva laatu.




Vauriontarkastukseen kdytettavissa
olevien laitteiden kehitys on nopeaa.
Erityisesti laitteiden, joiden kayttdjakun-
ta on laaja, ominaisuudet kehittyvat no-
peasti ja samalla hinta kuitenkin laskee.
Tastd yhtend esimerkkind on lampoka-
mera, joka hintansa vuoksi oli vield joitain
vuosia sitten vain tutkimuslaitosten eri-
koiskalustoa. Nykyisin lampdkamera on
mahdollista hankkia venekorjaajankin
tyokalupakkiin. Lampdokuvauksen eli ter-
mografian avulla voidaan havaita pienet-
kin erot materiaalien pintaldmpdtiloissa.
Lampdtilaerojen avulla voidaan pdatelld
esimerkiksi vesivahingon tai delaminaa-
tion laajuutta rakenteessa.

Tulosten hyédyntaminen

Tutkimuksissa saavutetut tulokset on
jaettu suoraan analysoinnin jalkeen
aihetta koskevien yhteistydyritysten
tietoon ja kaikkien projektin yhteistyo-
kumppaneiden tietoon puolivuosittain
jarjestetyissa johtoryhman kokouksis-
sa. Projektitulokset kootaan projektin
lopussa loppuraporttiin. Projektin tu-
loksista kerrotaan myos Finnboat ry:n
korjaamopadivilld. Projekti alkoi 1.9.2010
ja padttyy 31.12.2012.

Kuva 3. Katamaraanin rungon jaykistepalkistoa lampokameralla kuvattuna.
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suunnittelu ja tuotekehitys

WAVE - Venealan tuotteiden ja palveluiden visiointi

Veneilyn ja yleisemmin vapaa-ajankdyton sosiaalisten muutostekijéiden ym-

martdminen ja jalostaminen uusiksi tuotteiksi ja palveluiksi nousee tulevai-

suudessa entista tarkeammaksi menestymisen edellytykseksi. Wave-projek-

tissa tunnistettiin kuluttajakayttaytymiseen liittyvista trendeista keskeisim-

mat huviveneilyyn vaikuttavat suuntaukset ja kiteytettiin kayttajia, markki-

noita ja trendeja kasitteleva laaja aineisto suunnittelua ohjaavien tyékalujen

muotoon.

Aalto-yliopiston taideteollisen korkea-
koulun, Lansi-Suomen muotoilukeskus
Muovan "WAVE — venealan palveluiden
ja tuotteiden visiointi’ -projekti kuuluu
Turun ammattikorkeakoulun koordi-
noimaan hankekokonaisuuteen ‘Better
products in time — Effective Product
Creation Process for Boat Industry’ Tas-
sa tiivistelmdssa kuvataan Wave-projek-
tin tuloksia.

Aihepiiri ja soveltaminen

Menestystuotteiden ja -palveluiden
kehittdminen ja kaupallistaminen edel-
lyttda yrityksiltd aktiivista toimintaym-
paristdbn muutosten ja asiakastarpeiden
ennakointia. Yritysten on tunnistettava
tuote- ja palvelumahdollisuuksia seka
kehitettava liiketaloudellisesti kestavia
ratkaisuja tunnistettuihin tarpeisiin.
Kansainvdlistyva kilpailuymparist® vaatii
entistd innovatiivisempia tuoteratkaisu-
ja yhd nopeammin.

Merkittdvimmat venealan tuottei-
den kehitysta tulevaisuudessa ohjaavat
tekijat nousevat ihmisten arkipdivassa
tapahtuvista muutoksista. Nama muu-

tokset vaikuttavat merkittdvasti venei-
lyn tapoihin ja asiakaskayttdytymiseen.
Yritykset, jotka pystyvat tehokkaimmin
hyddyntdmaan asiakkaiden muuttuvat
tarpeet ja toiveet, tulevat menestymaan
kilpailussa.

Koska veneily kilpailee kayttdjien
ajasta muiden vapaa-ajan harrastus-
ten kanssa, tulisi veneilyd tarkastella
osana laajempaa kulutuksen ja vapaa-
ajan kontekstia. Muussa kulutuksessa ja
vapaa-ajan vieton tavoissa tapahtuvat
muutokset heijastuvat my6s veneilyyn,
sen tapoihin ja kdytantoihin. Puhutta-
essa ihmisten arkipdivassa tapahtuvista
muutoksista, puhutaan yleisesti sosio-
kulttuurisista trendeistd. Naiden veneilyn
ja yleisemmin vapaa-ajankdyton sosiaa-
listen muutostekijdiden ymmartaminen
ja jalostaminen tuotekehityksen avulla
uusiksi tuotteiksi ja palveluiksi nousee
tulevaisuudessa entistd tdrkedmmaksi
menestymisen edellytykseksi.

Wave-projektissa venealan tuottei-
den visioinnin tavoitteena on tuottaa
uusia vene- ja palvelukonsepteja, jotka
konkreettisella tasolla havainnollistavat,
millaisia venealan tuotteet ja palvelut

voisivat olla, jos tietyt muutostekijat
ovat vallitsevia. Tuotevisiointi helpottaa
tuotteiston ja markkinoiden hallintaa ja
ennakointia, ja sen avulla on mahdollis-
ta l6ytdd uusia tuote- ja likketoiminta-
alueita.

Keskeisimmat tulokset

Trendi- ja kéyttajatiedon soveltamiseen
kehitettiin toimintamalli uusien tuot-
teiden ja palveluiden kehittdmiseen.
Toimintamalli kiteyttdd vaiheet, joiden
kautta kayttdjilta kerattava motiiveihin,
tarpeisiin ja kdyttoon liittyva informaa-
tio voidaan sitoa trenditietoon. Toimin-
tamalli on esitetty kuvassa 1.
Trendianalyysissa tunnistettiin va-
paa-ajanviettoon ja kuluttajakayttayty-
miseen liittyvista trendeistd keskeisim-
mat huviveneilyyn vaikuttavat trendit.
Nama trendit korostuivat koska veneily
ndhtiin osana laajempaa veneilijdiden
eldmanpiirid, jossa se kilpailee vapaa-
ajasta ja taloudellisista resursseista mui-
den vapaa-ajanviettotapojen kanssa.
Huviveneilyilmion ymmartamisek-
si nahtiin tarkedna selvittda millaisia
veneilijaryhmid suomalaisten moot-
toriveneilijdiden keskuudesta voidaan
tunnistaa. Wave-projektissa nykyiset
huviveneilijat segmentoitiin venei-
lyyn liittyvien motiivien, asenteiden ja
arvostusten perusteella. Segmentoin-
nin tuloksena huviveneilijat jaettiin
viiteen segmenttiin, jotka nimettiin
seuraavasti: veneessd viihtyjdt, kalas-
taen rentoutujat, vdlimatkaa veneilevdt
ja veneilylle omistautujat. Veneilylle




Kuva 1. Toimintamalli uusien tuotteiden ja palveluiden kehittamiseen.
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omistautujien segmentti jaettiin vield
kahteen alaryhmaan, jotka nimettiin
Veneilylle omistautuneiksi edelldka-
vijoiksi ja Merkkitietoisiksi veneilylle
omistautujiksi. Segmentit kuvattiin ha-
vainnollisina, segmentin keskeisimmat
tekijat kiteyttavind persoonina, mika
helpottaa tiedon kayttod tuotteiden ja
palveluiden kehittdmisessa.
Wave-projektissa kehitettiin tule-

Kuva 2. Suomalaisten huviveneilijoiden (moottoriveneilijat) segmentit.
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vaisuuden huviveneiden ja niihin liitty-
vien palveluiden suunnittelua ohjaavia
design drivereita. Design driverit ki-
teyttivat kdyttajia, markkinoita ja tren-
deja kasittelevan laajan aineiston suun-
nittelua ohjaavaan muotoon. Design
driverit ja niiden taustalla vaikuttavat
veneilyn teemat on koostettu kuvaan 3.

Sosiokulttuurisiin trendeihin ja
kdyttajatietoon pohjautuen konsep-

VALIMATKAA VENEILEV, ——

EDELLAKAVIIAT

toitiin useita tuote- ja palveluvisioita,
jotka ilmentavat suomalaisen venealan
tuote- ja palvelumahdollisuuksia tu-
levaisuudessa. Tuote- ja palveluvisiot
konkretisoivat ja kiteyttivat abstraktia
trenditietoa sekd laajaa kayttdjatieto-
aineistoa. Tuote- ja palveluvisiot on
kuvattu eritellysti Lansi-Suomen muo-
toilukeskus Muovan Wave-projektista
julkaisemassa tutkimusraportissa.

Tulosten hyédyntaminen

Wave-projektin tavoitteena on ollut
uudistaa veneteollisuutta pitkalld tah-
tdimelld lisddmalld tuotekehityksen
kayttdja- ja markkinalahtoisyyttd se-
kd kannustaa yrityksid pidentdamaan
tuotekehityksen tahtdintd kauemmas
tulevaisuuteen. Tahdn pyrittiin mm. tar-
joamalla venealan yrityksille tyékaluja
megatrendien ja kdyttdjatiedon integ-
roimiseen tuotekehitykseen. Wave-
projektissa luodussa toimintamallissa
korostuvat erityisesti asiakassegment-
tien tarkastelu nykyista analyyttisem-
min sekd trendi- ja kayttdjatiedon
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Kuva 3. Wave-projektin design driverit taustalla vaikuttavine teemoineen.

Intensiivisesti

yksin

Tein sen itse!

Veneily
aikana itselle

ELAMYSHAKUISUUS

A

Delfiinien
tyyliin

Luonnon

armoilla

Vauhdikas ja
jannittdva ajaminen

Suunnittelu, rakenta-
minen ja entisdinti

Vene

Samanhenkiset

yhdessa

Yhdesséolo

Innovaatio-

SAASITIQTISHA

Oma
saareke

tuominen osaksi tuotekehitystd. Wave-
projektissa tuotettujen tyodkalun ja mal-
lien avulla venealan yritysten toivotaan
saavan evditd suunnata tuotekehitys-
taan tulevaisuuteen ja markkinaldhtoi-
sempadn suuntaan. Tavoitteena on, et-
ta venealan yritykset soveltaisivat tdssa
projektissa kehitettyja tyokaluja seka
projektissa tuotettua segmentointi- ja
trendiaineistoa. Projektissa luotu tren-
di- ja kayttajainformaation hyoddynta-
miseen tahtadva toimintamalli on sovel-
lettavissa venealan ohella myds muilla
toimialoilla. Wave-projektin tuloksena
tuotettiin osuus Turun ammattikorkea-

esteettisena
objektina

yhteisot

Vene esteettisen
tarkastelun kohteena

Luontokokemus
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Viihtyisan pesan
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puistona

Y
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koulun julkaisemaan venealan yrityksille
suunnattuun tuotekehityksen kdsikir-
jaan, joka koostaa yksiin kansiin Better
Products in Time -hankekokonaisuuden
keskeisimmat tulokset.
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Open Wave - Avoin innovointi venealalla

Open Wave -projektin avulla pyritaan tukemaan yritysten kayttaja- ja markki-

naldhtoisyytta sekda muotoilun ja teknologiaennakoinnin hyodyntamista tuo-

tekehityksessa. Venealan tulevaisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen edel-

lyttaa keinoja ennakoida tulevaisuuden muutossuuntia. Nain yritykset voivat

suunnata toimintaansa vastaamaan muutosten tuomiin mahdollisuuksiin ja

haasteisiin. Keskeisena tuloksena on avoimen innovoinnin toimintamalli tu-

levaisuuden tuote- ja palvelumahdollisuuksien tunnistamiseen venealalla.

'‘Open Wave — Avoin innovointi vene-
alalla” -projekti on Aalto-yliopiston tai-
teiden ja suunnittelun korkeakoulun
Lansi-Suomen muotoilukeskuksen
Muovan koordinoima hanke, jonka
Muova toteuttaa yhdessd VTT:n kanssa.

Projekti paattyy 31.10.2012 ja téssa
esitetddn kuvausta tdhanastisista tulok-
sista seka tulevista toimenpiteista.

Aihepiiri ja soveltaminen

Open Wave-projektin tavoitteena on
tutkia avoimen innovoinnin mene-
telmid tulevaisuuden tuote- ja palve-
lumahdollisuuksien tunnistamisessa
venealalla. Projektin avulla pyritddn
myds tukemaan yritysten kdyttdja- ja
markkinaldhtoisyytta sekd muotoilun ja
teknologiaennakoinnin hyédyntamista
tuotekehityksessa. Venealan tulevaisuu-
den kilpailukyvyn vahvistaminen edel-
lyttaa keinoja ennakoida tulevaisuuden
muutossuuntia, jotta yritykset voivat
suunnata omaa toimintaansa vastaa-
maa muutosten tuomiin mahdollisuuk-
siin ja haasteisiin.

Innovaatioiden edellyttdmia osaa-
jia tarvitaan yha useammin my®os yri-
tysten ulkopuolelta. Innovaatioiden ke-
hittyminen tapahtuu entistd enemman
epamuodollisissa verkostoissa, joissa
on mukana useita yrityksid, kayttdjia,

alihankkijoita, asiakkaita tai asiantunti-
joita. Avoin innovointi kokoaa yhteen
menetelmid, toimintatapoja ja osaamis-
ta jotka avaavat yrityksen ja sen toimin-
taympariston rajapintaa.

Venealalle on néhty tarpeelliseksi
kehittda avoimen innovoinnin mallia,
jossa yhdistetddn ennakointitydsken-
telyd, kayttajatietoa seka tuotekonsep-
toinnin keinoja. Malli kuvaa sekd tiedon
kerddmisen ettd sen hyoddyntamisen
tapoja uusien venealan tuotteiden ja
palvelujen kehitystydssa.

Keskeisimmat tulokset

Edellakavijaveneilijoitd pyrittiin tunnis-
tamaan aktiivisten, veneseurojen jasen-
ten joukosta. Kayttdjista juuri edelldkavi-
jakdyttajat (lead users) ovat erityisen tar-
ked ryhma, koska heilld on syvéllista tun-
temusta ja kiinnostusta aiheesta, ja ndin
ollen oletettavasti my6s kykya ja halua
osallistua alan kehitystydhon. Edelldka-
vijakdyttdjid osallistetaan hankkeessa
venealan kehitykseen. Osallistamista
pilotoitiin teemaryhmatydskentelyss,
johon kutsuttiin mukaan sopivan kiin-
nostuksen kohteen omaavia edelldka-
vijdveneilijoitd, venetoimialan yritysten
edustajia sekd VTT:n teknologia-asian-
tuntijoita monialaisesti. Teemaryhmat
ovat keskeinen foorumi, jossa venealan

toimijat, kuten yritykset, asiantuntijat ja
kayttdjat voivat jakaa tietoa, ennakoida
ja ideoida ratkaisuja yhteisesti kiinnos-
tavasta aiheesta. Taman hankkeen puit-
teissa pilotoitiin kolmea teemaryhmaa -
vaivaton veneily, eldamyksellinen veneily
ja ympadristomyotdinen veneily. Kyseiset
kolme teemaa on tunnistettu kiinnosta-
viksi tutkimushankkeen aiemmissa vai-
heissa, joissa on tarkasteltu kuluttaja- ja
markkinatrendeja seka veneilyn kannal-
ta relevanttia teknologiakehitysta (mm.
energia-, ICT-, materiaali- ja valmistus-
teknologiat). Tydpajan tavoitteena oli
erityisesti asiantuntevan palautteen
saaminen alustaviin teknologiatiekart-
toihin, uusien innovatiivisten ratkai-
sujen ideoiminen valittujen teemojen
osalta sekd venetoimialaa palvelevan
teemaryhmatyon pilotointi.

Pohdittaessa venealan tulevaa
kdyttdjakuntaa tarkeddn asemaan nou-
sevat myds ei-veneilijat. Hankkeessa
pyritdan selvittdmadn millaisia tarpei-
ta, toiveita ja ongelmia ei-kayttdjilla
on liittyen veneilyyn sekd veneilyalan
tuotteisiin ja palveluihin. Tarkoituksena
on saada tietoa veneilyn esteistd seka
tulevaisuuden kayttdjan tarpeista ja
konseptoinnin keinoin esittdd, miten
veneilyn esteitd voitaisiin vahentaa. Ei-
veneilijatietoa on kerdtty myos Ruot-
sista ja Italiasta, ja ndin saadaan myds
kansainvalista nakokulmaa ei-veneilyyn.
Analyysi ja konseptointi valmistuvat lo-
kakuun loppuun mennessa.

Projektissa pilotoitiin myds avoi-
men periaatteen konseptointimene-
telmas, jolla oli kaksi tavoitetta: tuottaa
ideoita tuote- ja palvelumahdollisuuk-
sista sekd toimia kansainvalisen trendi-
tiedon kerdédmisen valineend. Pilotointi
toteutettiin suunnittelukilpailuna, jonka
tulokset julkaistiin tammikuussa 2012.
Alustavat tulokset osoittavat, ettd avoi-



Kuva 1. Vaivaton veneily -hankkeessa tuotettu alustava teknologiatiekartta.
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Kuva 2. Avoimen periaatteen konseptointimenetelma trenditiedon tuottamisen keinona.
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mella konseptointimenetelmalld voi-
daan tuottaa relevantteja ideoita vene-
alan tuotemahdollisuuksista. Kilpailun
tehtdvdnantoa suuntaamalla voidaan
tarkentaa konseptoinnin fokusta. Avoin
konseptointimenetelma on toistetta-
vissa koko venealan, teemaryhman tai
yksittdisen yrityksen toimeksiannosta.

Veneilyalan yritykselle suunnat-
tavassa kyselyssa selvitetddn avoimen
innovoinnin nyky- ja tavoitetilaa yrityk-
sissd, sekd millaisia haasteita ja mahdol-
lisuuksia avoimen innovoinnin toimin-
tatavoissa nahdaan. Lisaksi selvitetddn
yritysten kiinnostusta osallistua yhtei-
sesti venealan kehittdmiseen. Kysely
toteutetaan kevaan 2012 kuluessa.

Projektin keskeisend tuloksena on
avoimen innovoinnin toimintamalli tu-
levaisuuden tuote- ja palvelumahdolli-
suuksien tunnistamiseen veneilyalalla.
Toimintamallissa yhdistyvat muotoilun,
erityisesti konseptisuunnittelun, seka
markkinoinnin ja teknologiaennakoin-
nin nakokulmat.

Tulosten hyodyntaminen

Open Wave -projektin tavoitteena on
ollut vahvistaa venealan tulevaisuu-
den kilpailukykya tarjoamalla keinoja
tulevaisuuden tuote- ja palvelumah-
dollisuuksien tunnistamiseen avoimen
innovoinnin keinoin. Tahdn pyritadn ke-
hittdmalla venealalle tarpeisiin soveltu-
va avoimen innovoinnin toimintamalli
sekd pilotoimalla menetelmia kaytta-
ja- ja ennakointitiedon tuottamiseen ja
hyddyntdmiseen sekd tuote- ja palvelu-
mahdollisuuksien tunnistamiseen.
Tavoitteena on, ettd venealan toi-
mijat hyddyntaisivat tdssd projektissa
kehitteilld olevaa avoimen innovoinnin
toimintamallia. Hyodyntamalld projek-
tissa toteutettuja teknologiakatsauksia

ja tiekarttoja sekd kuvauksia tulevai-
suuden veneilijoistd ja tuote- ja palve-
lumahdollisuuksista, yritykset voivat ke-
hitystyossaan ennakoida tulevaisuuden
mahdollisuuksia ja uhkia.
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TULVA - Tulevaisuuden veneala

Kymenlaakson AMK:n hankkeessa tutkittiin uusia tuulia venealalle uusien

venekonseptien ja uusien veneilytapojen ennustamisen kautta. Tutkimusai-

heita ovat olleet konkreettisesti uudet venekonseptit, kerroslevyrakenteet,

sisustusratkaisut ja valmistettavuuteen liittyvat muottiratkaisut seka robo-

tilkan hyodyntaminen. Aistiergonomisessa suunnittelussa huomioidaan vi-

suaalisen ulkonaon lisaksi muutkin aistit.

Veneiden valmistus on muuttunut
radikaalisti viime vuosina. Se teollistuu
ja perinteiset veneveistamot muuttu-
vat tuotantolinjoiksi. Kaytdssd olevat
tuotantomenetelmat ovat kuitenkin
edelleen pitkalti kasityovaltaisia. Tuo-
tantomenetelmien kehittdmisen, suun-
nittelun ja materiaalivalintojen kautta
pyritddn |6ytdmadn uusia ratkaisuja,
joilla saavutetaan parempi ja tasaisem-
pi laatu entistd kustannustehokkaam-
min. Uusilla ratkaisuilla voidaan paran-
taa merkittdvasti myos valmistuksen
aikaisia tyooloja ja saavuttaa edistystd
valmiiden tuotteiden koko elinkaaren
ympadristévaikutusten kannalta.
Veneiden suunnittelu ei ole vain
runkolinjojen piirtdmistd. Nykyaikainen

venesuunnittelu on monimutkainen
prosessi, jossa yhdistyy monien eri alo-
jen osaamista. Vene on teknisesti ja ra-
kenteellisesti vaativa kokonaisuus. Uudet
materiaalit, valmistusmenetelmat ja lait-
teistot mahdollistavat entistd suoritusky-
kyisempien ja monipuolisempien venei-
den toteuttamisen. Toisaalta muotoilusta
on tullut vahintdan yhtad merkittdva osa
venesuunnittelua ja jopa teknistd suori-
tuskykyd merkittdvampi kilpailutekija.
Veneily muuttuu. Tulevaisuudessa
ei valttdmattd arvosteta samoja asioita
kuin nyt. Asiakasryhmat muuttuvat ja
harrastuksen pariin tulee yha enem-
man veneilijoitd, joilla ei ole aiempaa
veneilykokemusta. On tarkeda tietas,
mitd asiakkaat haluavat, mutta myds
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rohkeasti visioida uusia konsepteja,
joita asiakas ei vield edes osaa haluta.
Markkinatilannetta muuttavia tekijoita
voivat olla my&s ilmastonmuutos, kult-
tuurilliset, kulutus- ja vapaa-ajan tottu-
muksien muutokset. Hyva esimerkki
tulevaisuuden visiosta, joka tavoittaa
uuden asiakasryhmén perinteisten ve-
neilijoiden lisdksi, ovat asuttavat veneet,
asuntolaivat ja kelluvat asunnot.

Tuote toimii ja nayttaa hyvalta,
kaikki kunnossa?

Seuraava askel on aistiergonomia.
Aistiergonomisessa
siirrytddn vield askel eteenpdin ja huo-
mioidaan visuaalisen ulkondson liséksi
muutkin aistit (haju, maku, kuulo, tunto
ja sisdaistimus). Hankkeessa avataan
aistiergonomisen suunnittelun késitetta
venesuunnittelun kannalta. Kokonais-
valtaisen erilaisia osaajia siséltavan suun-
nittelun koordinoiminen on vaativa pro-
sessi, jotta kaikki suunnittelun osa-alueet
tulevat tasapainoisesti huomioiduksi.

suunnittelussa

Keskeiset tulokset

Tutkimuksen pédpaino oli yritysten
kautta tulleiden osaprojektien tekemi-
nen, omien konseptien luominen ja
materiaali- ja valmistusmenetelmatut-
kimus lujitemuovisten komposiittira-
kenteiden osalta. Aiheet ovat liilkkuneet
muotoilun ja valmistustekniikan valilld ja
rakennelaskennasta ja uusien rakentei-
den konseptointiin. Aiheita ovat olleet
konkreettisesti uudet venekonseptit,
kerroslevyrakenteet, sisustusratkaisut
ja valmistettavuuteen liittyvat muotti-
ratkaisut ja robotiikan hyddyntaminen.

Hankkeessa tutkittiin uusia tuulia
venealalle uusien venekonseptien ja
uusien veneilytapojen ennustamisen

Kuva 1. Asuttavan Evoya 80 -konseptiveneen salongin mallinnus.

kautta. Pohjana ennustuksille toimivat
keskustelut alan toimijoiden kanssa
sekd muiden toimialojen visiot tule-
vaisuuden nakymistd, unohtamatta ta-
man hetken trendejd ja megatrendeja.
Samanaikaisesti tutkittiin komposiit-
timateriaaleja ja niiden valmistustek-
niikoita. Perusajatukseksi otettiin "low
price — high tech” eli tutkittiin edullisia
tapoja hyddyntda uutta tekniikkaa mm.
protokappaleita valmistettaessa. Lisdksi
tutkittiin, kuinka robotiikkaa voitaisiin
hyddyntdd lujitemuovituotannossa.
Vaihe jdi osittain kesken, koska aikataulu
ei enda riittdnyt uusimman ohjelmiston
tutustumiseen ja testaukseen.
Tuotekehitystd ja -konseptointia
ohjasivat talla hetkelld pinnalla olevat
trendit/ megatrendit, joiden vaikutus-
ta arvioitiin venealalle. Venealaa eniten
ohjaavat trendit ldhitulevaisuudessa
tulevat olemaan veneiden kaytonaikai-
nen energian kulutus seka talous- etta
ymparistondkdkohdista. Toinen mer-
kittava tekija on ajallinen resurssi, joka
tulee pddsaantodisesti vahenemaan.
Tastd voidaan paatelld, ettd tietyt venei-
lijaryhmat eivat halua kéyttaa aikaan-
sa siirtymisiin paikasta toiseen, vaan
haluavat olla perilld heti, kun saapuvat
veneelle eli meidan kdyttdamdamme ter-
mi “laituriveneily”tulee tulevaisuudessa

hyvinkin todennakoisesti lisddntymaan.
Projektin aikana onkin noussut yksi iso
kysymys esiin, onko asuntoveneily tule-
vaisuudessa myds Suomessa merkittava
bisnes?

Veneenvalmistus on muuttunut
melko paljon viimevuosikymmenina.
Suurimmat muutokset liittyvat suun-
nitteluun, teolliseen sarjatuotantoon
ja veneiden teknisten jarjestelmien li-
saantymiseen ja monimutkaistumiseen.
Veneenvalmistus on hyvin erilaista riip-
puen sekd valmistusmateriaaleista ettd
tuotantomaarista.

Projektissa tutkittiin osaltaan myos
aistiergonomia kasitettd ja pyrittiin luo-
maan mdadritelma, mita kyseinen termi
tarkoittaa sekd yleisesti ettd venealan
tuotteissa. Paddyttiin seuraavanlaiseen
madritelmadn aistiergonomia kasitteesta:

"Aistiergonomia on ympdiristostdm-
me aistien kautta suodattuvaa tietoa
ja vuorovaikutusta, jonka tutkimisen
sekd tulkinnan kautta voidaan mi-
nimoida ja kontrolloida haitallisia
stressitekijoitd, parantaa turvallisuut-
ta ja viihtyvyyttd sekd parhaimmil-
laan edistdd hyvinvointia.” Johanna
Kauppisen tiivistdamad maaritelma,
Merimuseon Tulevaisuuden vene-
seminaariaineistosta.




Kuva 2. Uusille potentiaalisille veneilijaryhmille kehitettyja konsepteja.

Vikunja 40 -konsepti
Hans-Tobias Shicktanz
Tom Mudra

Asuntoveneily/laituriveneily ovat
olleet teemoina uusia konsepteja suun-
niteltaessa ja ideoitaessa. Aistiergono-
miamdadritelmad hyoddynnettiin myds
venekonsepteja tehtdessd. Teimme kol-
me erilaista konseptia, jossa konsepteja
kehiteltiin uusille potentiaalisille venei-
lijaryhmille.

Ensimmainen Vikunja 40 -konsep-
ti perustuu ajanviettoon pdivaretkien
merkeissd veden ddrelld. Konseptissa
lahdettiin litkkeelle helppokulkuisuu-
den ja tilan avaruuden nakdkulmasta
yhdistettynd taloudelliseen liikkumi-
seen paikasta toiseen. Konseptissa
hyddynnetdan osittain aurinkoenergiaa
tuottamaan sahkoda veneeseen. Runko-
ratkaisussa paddyttiin katamaraanirun-
koiseen alustyppiin, joka rakennetaan
lauttatyyppiseksi. Kannelle voidaan
taten kayttotarkoitusta muuttamalla
modifioida tarpeen mukainen hytti-
rakennelma. Alus sopii my&s charter-
kayttoon.

Toisessa Skovel 27 -konseptissa
ldhdettiin lilkkeelle my&s ajanvietos-
ta ja hauskanpidosta veden &arelld.
Alustyyppi on osittain suunniteltu
tukialustyyppiseksi ratkaisuksi, jol-
loin mukaan voidaan ottaa vaikkapa
vesileluja, kuten vesijetti, vesihiih-
tovdlineet ja auringonottovélineet.

Skovel 27 -konsepti
Pasi Korhonen
Ari Haapanen

Muutoin veneen sisatilat ovat suunni-
teltu sellaiseksi, ettd sielld voidaan ti-
lapdisesti viettaa aikaa esim. elokuvan
parissa sadekuuron aikana ja yopya
satunnaisesti.

Kolmannessa Evoya 80 -konsep-
tissa lahdettiin liikkeelle teknisesta
nakokulmasta, jossa kartoitettiin mah-
dollisuuksia rakentaa vene, joka pys-
tyy tietylld nopeusalueella toimimaan
tdysin omavaraisesti aurinkoenergiaa
hyddyntden. Toinen ndkemys oli myds
se, ettd veneessa huomioitiin ekologi-
suutta kaikilla muillakin osa-alueilla,
esimerkiksi jatevesien ja jatteiden ka-
sittely sekd kompostointi. Veneeseen
sijoitettiin vieldpd oma kasvihuone
vihanneksien ja hedelmien kasvatta-
miseksi.

Omien konseptien lisdksi tehtiin
yhteisty6td hankkeeseen osallistunei-
den yritysten kanssa, joille ideoitiin
myds uusia venekonsepteja, sisustus-
ratkaisuja, materiaali- ja valmistustut-
kimusta. Yritysprojekteihin liittyi aina
venealan ja muotoilun opiskelijoiden
opinndytety® tai muu opintoihin liitty-
nyt syventava harjoitustyo.

Lisda hankkeen tuloksista voi lukea
Ari Haapasen ylemman amk-tutkinnon
opinndytetydsta. https://publications.
theseus.fi/handle/10024/33449

Evoya 80 -konsepti
Pasi Korhonen
Ari Haapanen

Tulosten hyodyntaminen

Hankkeen tuloksia hyddynnetdan suo-
raan mukana olleiden yritysten toimin-
nassa, Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun opetustoiminnassa ja muilta
osin herdttdamaan keskustelua venealan
tulevaisuuden nakymistd. Saavutettua
tuloksia tullaan jatkossa hyddyntdamaan
aihealueeseen liittyvissa hankkeissa.
Hanke auttaa venealan kehittdjid tar-
kastelemaan tuotteitaan ja uusia ideoita
laaja-alaisemmin huomioden tulevaisuu-
den tuomat haasteet ja mahdollisuudet
alalle. Esimerkkind on ymparistonakokul-
mien huomioiminen, kadytdn aikainen
energiatalous, muotoilu ja viihtyvyys.
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Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

Ari Haapanen
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Better Products In Time - Prosessi venealan yritysten

tuotekehitykseen

Oikein madritellyt tuotteet ovat yrityksen menestymisen edellytys. Oikein

madriteltyjen tuotteiden takana on ymmarrys asiakkaan tarpeista ja syste-

maattinen, strategialahtéinen ja dokumentoitu tuotekehitysprosessi. Harval-

la venealan yritykselld on tehtyna tama tuotekehitysprosessin kuvaus. llman

prosessin kuvausta yrityksessa otetaan merkittavia riskeja ja ajaudutaan sys-

temaattisuuden ja strategialdhtoisyyden sijasta ad hoc -perusteiseen tulipa-

lojen sammuttamiseen seka tunnepohjaiseen paatosten tekoon. BPIT-projek-

tissa on kuvattu venealan tuotekehitysprosessi yrityksille soveltuvalla taval-

la. Projektin tuloksena on kasikirjamainen ja helppokayttéinen venealan tuo-

tekehityksen etenemismalli, jota voidaan soveltaa yrityksissa.

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektissa kuvattu tuotekehitysproses-
simalli perustuu yleisiin tunnettuihin
liiketoiminta- ja prosessinkehitysmal-
leihin. Prosessikuvauksen perustana on
ns. Cooperin porttimalli sekd simultaa-
nisuunnittelu (rinnakkaissuunnittelu).
Porttimallin mukaan edetddn vaiheesta
toiseen siten, ettd portin lapi paastak-
seen tydn on oltava niin valmis, ettd ta-
kaisin ei tarvitse palata. Simultaanisuun-
nittelun mukaan tuotekehityksessa ote-
taan mukaan kaikki tarvittavat yrityksen
toiminnot (markkinointi, suunnittelu,
tuotanto, hankinta jne.), ja varmistetaan
tuotteen soveltuvuus kaikista nakokul-
mista. Porttimallilla ja simultaanisuun-
nittelulla virtaviivaistetaan tuotekehitys-
prosessia, varmistetaan aikataulun pita-
vyys sekd kokonaisuuden optimointi
osaoptimoinnin sijaan. Prosessin kuvaus
toimii toimintatavan visualisoimisena,
jolloin yhtendinen ja tehokas toimin-
tatapa varmistetaan kaikilla tasoilla ja
kaikissa tuotekehitysprojekteissa.
Tuloksena syntyvan kasikirjamai-
sen julkaisun tarkoituksena ei ole toi-

mia kaikkea huomioonottavana pro-
sessimallina, joka toimii jokaisessa yri-
tyksessd, vaan antaa runko ja esimerk-
keja yritysten omille prosessimalleille.
Julkaisun materiaali perustuu yleisesti
hyvaksyttyjen ja toimiviksi todettujen
teorioiden ja mallien hyédyntédmiseen
venealalla. Tarkoituksena on laajentaa
venealan yritysten ndkdkulmaa tuote-
kehityksestd ja esittdmaan usein vai-
keina ja abstrakteina pidettyja asioita
selkedsti ja yksinkertaisesti ja lukijalle
tutussa kontekstissa.

Keskeisimmat tulokset

Kuvassa 1 prosessimalli on kuvattuna
padtasoiltaan. Mallissa edetaan kaytta-
jdtietoprosessista konseptointi- ja suun-
nitteluprosessiin siten, ettd padproses-
sista ei siirrytd endd edelliseen proses-
siin. Padprosessit itsessaan voivat olla
iteratiivisia, kuten konseptointiprosessi,
tai porttimallilla toimivia, kuten suunnit-
teluprosessi. Tuotekehitysprosessia oh-
jaavat yrityksen eri strategiat. Yritysten
menestys riippuu ratkaisevasti yritysten
tuotteiden asiakassuosiosta. Tasta joh-

tuen kolmesta mainitusta funktionaa-
lisesta strategiasta voidaan ohjaavana
pitdd markkinastrategiaa. Markkinastra-
tegia pitda kuitenkin olla johdettu yri-
tyksen kilpailustrategiasta, ja sen pitda
olla tarkoin méaaritetty. Tahdn madritte-
lyyn voidaan kayttaa order qualifier ja
order winner -analyysia. Talloin yritys
selvittdad haluttujen markkinoiden asia-
kastarpeet ja analysoi asiakkaiden arvot
seka selvittad, milld tuotteilla ja tekijoilla
yritys voittaa markkinoita.
Kdyttdjatietoprosessiosuudessa
tutustutetaan lukija asiakkaiden seg-
mentointiin, trendianalyysiin seka kayt-
tdjatiedon kerddmiseen ja hyddyntami-
seen. Osuudessa esitetddn esimerkkind
hankkeessa tehty tutkimus huvivenei-
lystd sen trendeista sekd veneilijoiden
segmenteista. Konseptointiprosessi-
osuudessa kdydaan lapi konseptoinnin
vaiheet: ideointi, kehitys sekd arviointi
ja testaus. Osuudessa annetaan esi-
merkkeja ja esitellddn muun muassa
ideointi- ja arviointitydkaluja. Suunnit-
teluprosessiosuudessa kdydaan lapi
venesuunnittelun maarittelemistd, var-
sinaista suunnittelua seka tuotteen tuo-
tantoon tuomista. Osuudessa esitetddn
esimerkkeja ja esitellddn toiminnan tyo-
kaluja. Prosessimalli antaa kuvan koko
tuotekehitysprosessista asiakastarpeen
ymmartamisestd ja markkinoiden va-
litsemisesta aina tuotteen tuotantoon
tuomiseen ja testaukseen asti. Taman
lisdksi julkaisussa kasitelldan esimerkin-
omaisesti myds tuotannon jarjestelyjd ja
erditd tuotantotekniikoita, kuten rotaa-
tiovalua ja alumiinin hitsausta.
Julkaisun alussa kdydaan askel as-
keleelta l&pi koko prosessi ja jokainen
askel on esitetty omana tehtdvanaan.
Tama osuus julkaisusta toimii navi-
gointikarttana, ja julkaisun hyodyntajat
voivat nopeasti tarkastella itsedan kiin-




Kuva 1. Prosessimallin paatasot.

nostavia asioita. Jokaisesta askeleesta
on myos viittaukset julkaisun vastaa-
vaan kirjalliseen osuuteen, josta 8ytyy
esimerkkejd ja taustatietoa kyseisestad
askeleesta. Tarkoituksena on mahdol-
listaa projektin tulosten hyddyntdmi-
nen helposti ja nopeasti, mutta tarjota
myos mahdollisuus tutustua syvemmin
tutkimusten tuloksiin. Rakenteella pa-
rannetaan julkaisun kaytettavyytta yri-
tysedustajien tarpeita ajatellen.

Tulosten hyédyntaminen

Yrityksissd ja tutkimuslaitoksissa tehté-
vét ponnistelut valuvat hukkaan, mikali
toiminnalla ei ole selkeitd suuntaviivoja
ja systemaattisuutta. Useat hienot ja suu-
rella ammattitaidolla tehdyt tutkimukset
ja tuotekehitysprojektit eivdt saavuta
yritykselle kilpailuetua, mikali toimilla ei

s
o

Tulos: kannattava tuote,
joka toteuttaa yrityksen

toiminta-ajatusta

ole vastattu johonkin nakyvaan tai piile-
vaan asiakastarpeeseen. Kehitystoimissa
hukataan yritysten resursseja, mikali teh-
daan vaarid toimia tai toimet tehdaan
tehottomasti. Projektin tuloksia voivat
hyddyntaa kaikki venealan yritykset,
oppilaitokset tai muut toimijat, jotka ha-
luavat kehittda tuotekehitysprosessiaan
tai saada uusia ndkokulmia tuotekehi-
tykseen. Taman lisaksi tuloksia voidaan
hyddyntad muun muassa veneilijoiden
segmentoinnissa, esimerkiksi veneiden
jalleenmyyjien keskuudessa.
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Hiljaiset veneet - moottoriveneiden ohjaamomelun

hallinta

Ohjaamon hiljaisuus on noussut yha tarkeammaksi kilpailutekijaksi moottori-

veneissa. VTT:n ja Kuopion yliopiston tutkimusprojektissa selvitettiin 6-14 m

pituisten sisdperamoottorilla varustettujen veneiden ohjaamomelun synty-

ja siirtotiemekanismeja. Melutason lisdksi tutkittiin ohjaamomelun luonnet-

ta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Tyssa selvitettiin erityisesti, millaisiin tulok-

siin ohjaamomelun tason ja héiritsevien piirteiden vihentamisessa paastaan

nopeasti ja helposti toteutettavilla toimenpiteilla.

Aihepiiri ja soveltaminen

Hiljaiset veneet (HILVE) -tutkimus-
projektin yleistavoitteena oli kehittda
Suomessa valmistettavien veneiden
ohjaamoddnen hallintaa alentamalla
veneiden ohjaamoon syntyvdn melun
tasoa, ja tekemalld ohjaamon daniym-
paristd miellyttdvammaksi ja vahem-
man hairitsevaksi. Kohteina olivat sul-

jettavalla ohjaamolla varustetut, 6-14
metrid pitkat sisdperamoottorilliset
liukuvat veneet.

Hankkeessa mukana olleiden
veneveistamoiden valitsemien refe-
renssiveneiden ohjaamo- ja matkus-
tamotilojen melutasot, ddnenlaatu ja
puheen ymmadrrettdvyys analysoitiin
eri ajonopeuksilla ja aallonkorkeuksilla.

Ohjaamomelun lahteend toimivista he-
ratekokonaisuuksista (moottori, pera-
vetolaitteen vaihteet ja potkurit) tehtiin
yksityiskohtainen analyysi. Lisdksi niita
verrattiin térkeimmissa ajotilanteissa
seka keskenaan ettd muihin heratteisiin,
|8hinna aaltoiskuihin. Yhden venetyypin
matkustamotiloista laadittiin akustinen
malli, jonka avulla laskettiin ohjaamon
ominaistaajuudet sekd danenvaimen-
nusmateriaalien ja pintojen vardhtelyn
vaikutus ohjaamomeluun pienilld taa-
juuksilla.

Keskeisimmat tulokset

Tutkittujen referenssiveneiden meluta-
sot vaihtelivat melko paljon. Meluisim-
missa veneissa A-painotettu ohjaamo-
melu oli luokkaa 85 dB ja hiljaisimmissa
yli 10 dB véhemman. My6s ohjaamodas-
nen hairitsevyys vaihteli paljon. Hdiritse-

Kuva 1. Esimerkki mittaustuloksista — aallokon vaikutus meluun: A-painotettu kapeakaistainen spektri

eraan veneen ohjaamossa.
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Kuva 2. Lapivientien keskittaminen helpottaa tiivistamista.

vyysindeksi oli hiljaisimmissa veneissa
puolet meluisimpien veneiden indek-
sistd. Sama koski normaalilla puheen
voimakkuudella kaytdvan keskustelun
ymmadrrettdvyyttd. Meluisimmassa ve-
neessa keskustelu normaalilla puheen
voimakkuudella oli kdytdnnossa mah-
dotonta; hiljaisimmassa veneessa pu-
heen ymmarrettavyys oli jo lahtotilan-
teessa tyydyttavalld tasolla.

Nopeasti toteutettavia meluntor-
juntatoimenpiteita tehtiin kahdelle eri
venetyypille, joista toisessa tosin oli
referenssivenettd pienempitehoinen
moottori. Veneiden melutasoa saatiin
pudotettua parhaimmillaan runsaat 5
dB koteloimalla moottori akustiseen
koteloon. My®s yksittdisen venetyypin
ohjaamoddnen hairitsevyyttd onnis-
tuttiin véhentamaan parhaimmillaan
kolmanneksella ja puheen ymmar-
rettavyyttd parantamaan heikohkosta
valttavaksi.

Lisdksi kevadn 2009 aikana VTT to-
teutti veneissd kdytettdvien lujitemuo-
visten sandwich-paneeleiden vérah-
telynvaimennuksen ja ddneneristavyy-
den testisarjan. Testien avulla arvioitiin
Bella-Veneet Oy:n toimittamien panee-
leiden sekd hankkeen ulkopuolisten

materiaalitoimittajien (Meluton Oy ja
Oy Noisetek Ab) toimittamien melun-
torjuntamateriaalien kdyttokelpoisuutta
ja tehokkuutta.

Tulosten hy6dyntaminen

Tutkimushankkeessa julkaistun rapor-
tin (Nykanen, H., Lankila, A, Keindnen,
J., Simonaho, S-P: Hiljaiset veneet;
Yhteenveto ja johtopaatokset. VTT
Tiedotteita 2516, VTT 2009) lopussa
on esitetty tiivistetyt toimenpide-eh-
dotukset veneiden meluntorjuntaan
sekd ilma- ettd runkodanen osalta. Tu-
lokset ovat kaikkien hytillisid, liukuvia
moottoriveneitd valmistavien tahojen
hyddynnettavissa.

Tutkimusprojektin yritysosallistujat
ovat taman lisdksi saaneet yksityiskoh-
taista tietoa referenssivenemalliensa
melu- ja tarindherétteistd ja siirtoteista
sekd niiden merkittdvyydestd ohjaa-
momelun Idhteend, tietoa referenssi-
veneiden ohjaamomelun tasoista ja
melun héiritsevista piirteista. Lisdksi he
ovat saaneet ymmarryksen referenssi-
veneissa kdytettyjen meluntorjuntakei-
nojen toimivuudesta, sekd valittdmasti
toteutettavia toimenpiteitd ohjaamo-

melutason alentamiseksi ja hairitsevien
meluominaisuuksien poistamiseksi.
Yritykset voivat hyddyntdd projektin
pidemman tdhtdimen suunnitelmia ve-
neiden ohjaamomelutasojen alentami-
seksi ja ohjaamoiden dénen laadullisten
ominaisuuksien parantamiseksi.

Lisatietoja

VIT

Hannu Nykanen
hannu.nykanen@vttfi
Kuopion yliopisto
Simo-Pekka Simonaho
simo-pekka.simonaho@uku.fi

Yrityskumppanit
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Oy Botnia Marin Ab
Tristan Boats Oy

Volvo Penta Finland Ab
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Veneen perapeiliin kohdistuvat kuormat

Valtaosa Suomessa valmistettavista moottoriveneista varustetaan pera-

moottorilla. Peramoottorin koko tyéntdvoima ja hitausvoimat kohdistuvat

veneen perdpeiliin. Moottorikoon jatkuvasti kasvaessa ei vanha kokemuspe-

rdinen tieto riittavan kestavasta rakennustavasta enaa riita. Perapeili-projek-

tissa mitattiin veneen perapeiliin kohdistuvia maksimikuormia taysmittakaa-

vakokeiden avulla ja luotiin menetelma kuormien ennustamiseksi.

Aihepiiri ja soveltaminen

Perdmoottoriveneiden perdpeili on
lujuuskriittinen osa, johon kohdistuu
huomattavia rasituksia erityisesti aal-
lokkoajossa. Markkinoille on tullut jatku-
vasti uusia, suurempia peramoottoreita,
jotka korvaavat sisa- ja sisdperdmootto-
reita melko suurissakin veneissa. Talla
hetkelld suurin yhden perdamoottorin
teho on 350 hv (257 kW). Perdpeiliin
kohdistuvien kuormien tuntemus on
kuitenkin edelleen matalalla tasolla.
Vanha kokemusperdinen tieto riittavan
kestdvastd rakennustavasta ei enaa riita.
Mitoitusmenetelmat, kuten standardin
ISO 12215-6 kaavat, ovat liian karkealla
tasolla, eivatkd niiden patevyysalueet
kata nykyisid moottoritehoja. Tama
vaikeuttaa paino-, lujuus- ja tuotanto-

Kuva 1. Monikomponenttivaaka perapeilin ja peramoottorin valissa.

optimoitujen veneiden suunnittelua ja
aiheuttaa usein ongelmia uusissa vene-
tyypeissa.

VTT:n tutkimusprojektissa kehitet-
tiin mittausjdrjestelmd, jolla perdmoot-
torin aiheuttama kuorma voidaan
mitata. Taman jalkeen tehtiin taysmit-
takaavakokeita kayttden kokeellinen
tutkimus eri parametrien vaikutuksesta
perdpeiliin kohdistuviin maksimikuor-
miin.

Tydssa saadut tulokset soveltuvat
tyypillisten yksirunkoisten, liukuvien
perdmoottoriveneiden rakennesuun-
nittelun Idhtotiedoksi, kun asennettava
perdmoottori on teholtaan n. 50-260
KW (70-350 hv). Tydssa ei ole analysoitu
rakenteen jannityksia eikd otettu kantaa
eri veneiden perédpeili- tai jaykisteraken-

teisiin ja materiaaleihin, vaan keskitytty
kuormien madritykseen.

Perdpeiliin kohdistuva suurin ra-
situs arvioitiin ensin puhtaasti lasken-
nallisesti. Perdpeilivoiman oletettiin
muodostuvan propulsiovoiman ja pera-
moottorin kiihtyvyyksistd johtuvien
massavoimien yhteisvaikutuksesta.
Talloin oletettiin seuraava tapahtuma-
sarja: Vene ajaa suurella nopeudella aal-
lokossa hyppien aallonharjalta toiselle,
jolloin potkuri saa hypyn aikana ilmaaja
koneen kierrosluku ryntda rajoittimeen
saakka. Hypysta alastulossa potkuri saa
otteen vedestd huippukierroksin las-
kennallisella maksimitydnnalladn. Ve-
neeseen ja perdmoottoriin kohdistuu
samanaikaisesti aallokon aiheuttama
pystykiihtyvyys, jonka huippuarvoja
perdmoottorin joustava kiinnitys olkai-
miinsa osin vaimentaa. Propulsiovoi-
man maksimi ennustettiin kavitoivan
potkurin kaavojen avulla, ja suurin pys-
tykiihtyvyys standardiin ISO 12215-5
perustuen.

Taysmittakaavakokeissa kdytet-
tiin projektin yritysosallistujien veneita.
Voimien mittaamiseen kaytettiin aluksi
prikka-antureita, jotka asennettiin pera-
moottorin kiinnityspultteihin. Mydhem-

Kuva 2. Maksimikuormat haettiin hypyista aallokossa.




min kehitettiin monikomponenttivaaka,
joka asennettiin mitattavan veneen peré-
peiliin. Taman avulla voitiin mitata kaikki
voimat ja momentit, joita peramoottori
kohdistaa perdpeiliin. Mittaukset tehtiin
aallokossa, jossa vene lahti hyppyyn ja
potkurin ote vedestd irtosi. Samanaikai-
sesti mitattiin kiihtyvyyksia veneen pai-
nopisteessd, perdpeilissa ja moottorissa,
seka moottorin kierroslukua.

Keskeisimmat tulokset

Ensimmadisissa mittauksissa kokeillut
prikka-anturit peramoottorien kiinni-
tyspulteissa osoittautuivat liilan epaher-
kiksi. Sen sijaan monikomponenttivaaka
toimi moitteettomasti. Mitatut voimat
olivat kuitenkin odotettua suurempia,
joten suurempia (>150 hv) ja paina-
vampia peramoottoreita varten jou-
duttiin rakentamaan toinen, lujempi ja
jaykempi versio vaa'asta.

Mittaukset osoittivat, ettd hajon-
ta eri hyppyjen kesken on suurta. Ta-
man todettiin johtuvan l3hinna siita,
ettd pystykiihtyvyydesta aiheutuvalla
massavoimalla on odotettua suurem-
pi merkitys perdmoottorin perdpeiliin

Taulukko 1. Suurimmat puhtaasti
laskennalliset voimat mittauksissa
mukana olleille veneille.

kohdistamissa kuormituksissa. Koska
kiihtyvyyksien hajonta eri hyppyjen va-
lilld on voimakasta, kuvastuu tdma myds
voimissa ja momenteissa.

Suurimmat mitatut voimat Buster,
Silver, ja Yamarin-veneille on esitetty
taulukossa 2. Maksimivoimien lisdksi
on esitetty eri hypyistd mitattujen mak-
simien merkitsevat arvot (suurimman
kolmanneksen keskiarvo). Merkitsevét
maksimivoimat ja -momentit olivat n.

50-100 % suurempia kuin lasketut, ja
yksittdiset maksimit vield selvdsti suu-
rempia.

Perdpeilikuormien ennustamisen
todettiin olevan arvioitua monimut-
kaisempaa, koska pystykiihtyvyydella
on yllattdvan suuri vaikutus kuormiin.
Ennustemenetelmdssd  joudutaan
siten kayttamaan kaavoja, jotka sisal-
tavat suurimman pystykiihtyvyyden
arvioinnin.

Kuva 3. Yhden mitatun veneen perépeiliin kohdistuva normaalivoima X, ja
perapeilia taivuttava momentti My .., yhden ajon eri hypyissa.
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Taulukko 2. Suurimmat mitatut voimat ja momentit mittauksissa mukana olleille

Suurin momentti ja voima

laskennallisella menetelmalla

Vene Momentti | Tydntd

[KNm] (X-voima)

(kNI

Boomeranger 89 8,6

[per 350 hv kone]

Buster + 70 hv 32 238

Silver + 90 hv 338 35

Yamarin + 350 hv 12,5 3,0

veneille.
Buster | Buster | Silver Silver | Yamarin
kevyt | raskas | kevyt | raskas
Mitattu X5 (kN) 4,45 4,01 824 8,77 15,00
Mitattu My, 5, (kKNm) 4,22 4,30 12,07 10,26 19,45
Mitattu merkitsevd X, (kN) 341 3,54 541 6,95 11,59
Mitattu merkitsevd My, (kNm) 3,53 3,57 592 737 13,12




Tulosten hyodyntaminen

Tutkimuksen tuloksia voivat hyddyntaa
kaikki perdmoottoriveneitd suunnittele-
vat ja valmistavat tahot. Kuormien pa-
rempi tuntemus mahdollistaa veneen
perdosan rakennesuunnittelun huo-
mattavasti tarkemmin kuin nykyisin.
Naiden tietojen selvittémisen jalkeen
on my6s mahdollista tehda entista
realistisempia koejarjestelyjad (esim. vé-
sytyskokeet), joilla varmistetaan ettd
perdpeili on suunniteltu oikein.

Tuloksia voidaan hyddyntad myds
antamalla ohjeita ajotavalle, kun ha-
lutaan valttdd suurimmat kuormat ja
kiihtyvyydet.

Tyon tuloksena myos VTT:lle syn-
tyi uutta vahvaa osaamista erityisesti
suurten ja keskisuurten peramoottori-
en kiinnitysten, perapeilien lujuuden ja
veneen koko perdosan analysoinnissa.
Téma osaaminen on yritysten kdytet-
tavissa ostopalveluna. Projektin laajem-
mat tulokset on esitetty raportissa VTT-
S-07579-11.

Lisatietoja
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VTT Expert Services Oy
Max Johansson
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Yrityskumppanit
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Rajavartiolaitoksen esikunta

Proboat - Tulevaisuuden konseptit ja materiaalit
veneiden valmistusprosesseissa

Veneteollisuuden haasteina ovat kiristyva globaali kilpailu ja kestavan kehi-

tyksen vaatimukset. Menestyminen edellyttdaa toimintatapojen ja teknolo-

gioiden jatkuva kehittamistd seka uusiutuvien materiaalien kaytt6a. Pro-

boat-projektissa tutkittiin ja kehitettiin uusia vaihtoehtoisia tuotekonsepteja

sekd ymparistoystavallisten materiaalien ja valmistusprosessien soveltamis-

mahdollisuuksia venealalla. Hankkeessa keskityttiin veneiden sisustuksen ja

osakomponenttien kehittamiseen.

Hanke toteutettiin Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun, CENTRIANn

tutkimus- ja kehitysyksikon sekda Lahden ammattikorkeakoulun Muotoilu-

instituutin kanssa 2008-2010. Projektiin osallistuivat moottorivenevalmista-

ja seka venetoimialan keskeisimmat puu-, metalli-, muovi- ja tekstiilipohjaisia

osatuotteita valmistavat karkialihankkijat ja sopimusvalmistajat.

Aihepiiri ja soveltaminen

Lisaantynyt kilpailu on asettanut uusia
vaatimuksia tuotteiden muotoilulle,
kayttomukavuudelle ja kaytettaville
materiaaleille. Voimakkaasti kasvava
asiakasvaatimustrendi on tuotteiden
ymparistoystavallisyys ja niiden val-
mistus eettisesti kestdvalld tavalla. Jat-
kuvasti kasvavat tydvoimakustannuk-
set pakottavat yritykset tehostamaan
tuotantomenetelmid ja kehittdmaan
tuotteitaan tuotantoystavallisemmaksi.
Komponentti- ja osavalmistajien tuot-
teilla ja palveluilla on ratkaiseva merki-
tys venevalmistajien lopputuotteiden
laatutasoon ja kilpailukykyyn.

Projektin yhtend padamaardana oli
luoda uusia ja uudistaa olemassa olevia
tuotteita ja palvelukonsepteja venealan
karkialihankkijoille seka sopimusvalmis-
tajille, ja sitd kautta myds nostaa loppu-
tuotteiden laatua ja kilpailukykya.

Yritysten kannalta keskeisintd oli
saada tietoa omaan tuotesegmenttiin
liittyvien tuotekonseptien, materiaalien
ja valmistusmenetelmien tuotteistamis-

mahdollisuuksista, ja niiden tuomasta
lisdarvosta liiketoimintaan. Hankkeen
kautta saatiin uutta osaamista projektin
tutkimusorganisaatioille venealan tuot-
teisiin liittyvistd vaatimuksista, suunnit-
telusta, uusista materiaaleista ja valmis-
tusprosesseista.

Keskeisimmat tulokset

Projektissa keskityttiin veneiden sisus-
tuksen ja osakomponenttien kehitta-
miseen. Muotoiluinstituutin painopiste
projektin aikana suuntautui muotoi-
lukonsepteihin ja CENTRIAN uusiin ja
vaihtoehtoisiin tekstiilituotekonseptei-
hin. Materiaalien kartoituksien, testaa-
misien ja tutkimuksien kautta |6ydettiin
uusia ympadristdystavallisia materiaaleja
ja soveltamismahdollisuuksia.
Soveltavissa tutkimuksissa testat-
tiin muun muassa vaihtelevien saa-
olosuhteiden vaikutusta tekstiileihin ja
varin valonkestoa. Materiaaleille tehtiin
myo6s kayttotarkoituksen mukaisia fysi-
kaalisia tutkimuksia. Olosuhdetesteissa
materiaaleille tehtiin ldmpotila-kosteus-
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Kuvat 1 ja 2. Materiaalien kartoituksien, testaamisten ja tutkimisten kautta I6ydettiin uusia venekayttoon
sopivia materiaaleja ja soveltamismahdollisuuksia.

kokeita ja ne altistettiin keinovalolle
ksenonvalokokeessa sekd auringonva-
lolle kayttdympaéristdssa. Tekstiilimate-
riaaleille tehtiin standardien mukaisia
fysikaalisia testejd, mm. kankaiden
noyhtddntymis- ja nyppyyntymisaltti-
uden madrittdminen, varinmuutoksen
arviointi varinmittauslaitteella harmaa-
asteikon arvosanan madrittdmiseksi
sekd kankaiden lujuusominaisuudet:
suurimman murtovoiman ja murtove-
nyman maaritys liuskamenetelmalla.
Eri tekstiilimateriaaleille tehtiin myds
vertailevia fysikaalisia testeja ja testat-
tiin osallistujayritysten materiaaleja ja
valmiita tuotteita.

Projektin aikana syntyi BodyTex
-laboratorioon materiaalikirjasto, jon-
ka tarkoituksena on laajentaa yritysten
materiaaliosaamista ja palvella jatkossa
myds venealaa. Veneteollisuudelle so-

Kuva 4. Muotoilija Veera Nisulan sisustuskonsepteja veneteollisuuden hyédynnettavaksi.

Kuva 3. Komponenttikirjastossa on dwg-
kuvat mittatietoineen ja nakoiskuvat
komponenteista.

pivia tekstiilimateriaaleja kartoitettiin
ja niitd etsittiin kansainvalisilta sisustus-
ja teknisten tekstiilien messuilta seka
alan tarvikemessuilta. Projektin aikana
toiminnan ympdrille syntyi myds ma-
teriaalitoimittajaverkosto, uusia ideoita
ja yhteistyokuvioita, joita tullaan jatka-
maan ja ylldpitdmaan.

CENTRIAssa luotiin pilottina kom-
ponenttikirjasto osallistujayritykselle.
Yrityksissa pidettiin tdrkednd tuoda
tarjolla olevat vakiokomponentit asiak-
kaiden kdytettdvaksi jo tuotteen suun-
nitteluprosessin aikana. Vakio-osista
koostuvan komponenttikirjaston tie-
dot ovat asiakkaan kaytettdvissa sah-
koisesti verkon valitykselld. Kirjastosta
[6ytyvat ndkoiskuvat komponenteista,
dwg-kuvat mittatietoineen seka erilai-
sia 3D-tallennusformaatteja lisattéaviksi
suunnittelijan 3D-kokoonpanoon. Kom-
ponenttikirjastosta [8ytyy myos kuva- ja
mittatiedot pdf-muodossa. Formaattia
voi hyédyntaa erilaisten komponentti-
kirjastojen rakentamisessa.

Tutkimusten ja materiaalikartoitus-
ten pohjalta suunniteltiin ja toteutettiin
projektille kuusi erilaista varisuunnitel-
makonseptia veneiden sisustussuun-



Kuva 5. HPB X800, opinnaytetyd, Vesa Korjus, 2009.

nitelmien pohjaksi. Konseptit jaettiin
yritysten kdyttéon, ja niitd on hyddyn-
netty uusissa veneen sisutusmateriaa-
lisuunnitelmissa. Konseptit esitellddn
myos erillisessd projektiraportissa, pro-
jektin nettisivuilla sekd eri tapahtumien
postereilla.

Muotoiluinstituutissa toteutettiin 9
konseptointijaksoa ja yksi opinndytetyo.
(HPB X800, Vesa Korjus, 2009). Tuotettu
materiaali jaettiin jaksojen paatteeksi
mukana olleille yrityksille.

Projektin jdlkeen valmistui yksi
opinndytetyd, joka sai alkunsa projektin
aikaisen yritysyhteistydn kautta (eCat
Hybrid, Juri Karinen, 2011). Tyota esitel-
laan tekijan omilla sivuilla: http://jurika-
rinen.com/#903437/eCat-hybrid.

Tulosten hyédyntaminen

Tutkimustuloksia ja konsepteja esitel-
|d8n muun muassa projektin verkkosi-
vustolla www.proboat.org seka erilli-
sessd, painetussa PROBOAT Tulevaisuu-
den konseptit ja materiaalit veneiden
valmistusprosesseissa (ISBN 978-952-
6602-15-8) projektikirjassa koko vene-
teollisuuden hyédynnettavaksi.
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Valmistus ja materiaalit

ALVene - Alumiiniveneen hitsauksen automatisointi

Tutkimuksessa kartoitettiin nykyisen venevalmistuksen tuotantoteknologia

ja kdytossa olevat hitsaustyon toimintatavat. Erityisesti arvioitiin nykyisten

konstruktioiden robottihitsattavuutta. Kdytannon robottihitsauskokein tes-

tattiin tyypillisia alumiiniveneissa kdytettavia liitosmuotoja ja venekonstruk-

tioita. Arvioitiin robottihitsauksella saavutettavat edut ja testattiin modernin

anturitekniikan mahdollisuudet ja rajoitukset veneiden hitsauksessa. Alumii-

nirakenteiden hitsauksen alueella taydentavia tutkimuksia tehtiin alumiinis-

ten pursoteprofiilien kuumahalkeilutaipumukseen vaikuttavien tekijoiden

selvittamiseksi.

Aihepiiri ja soveltaminen

Alumiinivene on tyypillinen tuote, jossa
alumiinin edut ovat merkittavat. Keveys
ja korroosionkestavyys yhdistettyna
elinkaaren aikaiseen ymparistomyo-
tdisyyteen ovat asioita, jotka painavat
vaakaa alumiini kaytolle. Alumiinivenei-
den valmistus Suomessa tapahtuu tana
pdivand tdysin kasinhitsauksena. Terdk-
sen hitsauksen osaamista ei ole pystytty
siirtdmaan alumiinin hitsaukseen. Kasin-
hitsaus ei ole kuitenkaan kilpailukykyista
pidemmalld tahtdimelld. Automatisointia
on pakko eri muodoissaan ottaa kdyt-
tooN, mikali Suomessa halutaan sailyttaa
veneteollisuutta teollisessa mielessa.

Alumiinivene on perusléhtékohdil-
taan haasteellinen kohde automatisoi-
dulle hitsaukselle. Osien puutteelliset
mittatarkkuudet, ahtaat rakenteet ja
esimerkiksi hitsausjarjestyksesta johtu-
vat osittain hallitsemattomat muodon-
muutokset hitsauksen aikana pakotta-
vat tédna paivana kasinhitsaukseen.

Tutkimushankkeessa kartoitettiin
alumiinisessa vapaa-ajanveneessa tyy-
pillisesti kdytettdvat materiaalit ja liitos-
muodot. Vastaaville liitoksille pienem-
milld koekappaleilla tehdyilld robotti-
hitsauskokeilla selvitettiin robottihit-
sauksen mahdollisuudet ja rajoitukset.
Koekapypaleisiin tehdyilld sovitevirheil-
| simuloitiin todellisissa rakenteissa
esiintyvid hitsausmuodonmuutoksista
ja valmistusepatarkkuuksista johtuvia
virheitd. Projektity6ssd hahmoteltiin ro-
botisoidun hitsaustydaseman kokoon-
panoa ja varustusta.

Alumiinisiin - pursoteprofiileihin
(6000-sarja) on kéytdnndssa todettu hit-
sauksessa syntyvan helposti halkeamia.
Nama ns. sulamishalkeamat esiintyvat
hitsausliitoksen osittain sulaneella vyo-
hykkeelld, kun matalissa lampétiloissa
jahmettyvat yhdisteet sulavat raerajoilla
ja halkeamat syntyvat jannitysten vaiku-
tuksesta. Projektissa tutkittiin, mitka teki-
jat vaikuttavat sulamishalkeamien synty-
miseen ja miten niitd voidaan ehkaista.

Keskeisimmat tulokset

Alumiiniveneen robottihitsattavuus

Hitsattavuustarkastelussa kartoitettiin
veneessd kdytettavat liitosmuodot.
Selvasti yleisin liitosmuoto on piena-
liitos, joka on erinomainen |dhtdkoh-
ta robottihitsausta ajatellen. Onhan
pienaliitos paras liitosmuoto hitsaus-
robotille. Pienaliitoksia esiintyy erityi-
sesti sisdpuolisessa tukirakenteessa ja
pitkittaisjaykisteissa. Paallekkaisliitok-
sia esiintyy seuraavaksi yleisimmin.
Veneen pohjan ulkopuoliset pituus-
hitsit ovat tyypillisia paallekkaishit-
sattavia hitsejd ja robottihitsausta
ajatellen ldhes yhta hyva liitosmuoto.
Rakenteessa esiintyy jonkin verran
myos nurkka- ja paittdisliitoksia.
Hitsianalyysissa todettiin, ettd
nykyisesséd konstruktiossa on veneen
rungon hitseistd hitsattavissa robo-
tilla n. 70 %. Naitd ovat veneen ulko-
puoliset pituushitsit, nousulistojen
katkoshitsit seka esivalmistellut sisa-
puoliset osakokoonpanot. Siltahitsit
ja loput kiinnitys- ja varusteluhitsit on
hitsattava kasin. Tyypillisessa vapaa-
ajanveneessa on hitsien yhteenlas-
kettu pituus n. 90 m. Nykyiselld kdsi-
varaisella hitsaustavalla kuluu yhden
rungon hitsaukseen aikaa n. 14 tuntia.
Kun robottia voidaan kéyttda n. 70
%:iin hitseistd ja loput 30 % hitsataan
kasin, tulee robotisoidun hitsauksen
kokonaistyokiertoajaksi 5,5 h. Hitsaus
robotisoidusti on siis n. 2,5 kertaa te-
hokkaampaa kuin kasinhitsaus.



Hitsityyppikartoitusta varten ha-
ettiin optimaaliset hitsausparametrit
robotisoituun MIG-hitsaukseen, joita
hyodynnettiin hitsausrobottiaseman
tydkiertoarvioinnissa. Tyypillisilld arvoilla
hitsattaessa kdytettiin kuljetusnopeutta
0,9-1,3 m/min. Hitsattavuusarvioinnis-
sa on erittain tarkeda maarittaa, missa
rajoissa liitettdvien kappaleiden asetus-
virhe sallitaan, jotta syntyy laadullisesti
kelvollinen hitsausliitos. Ns. rakokokei-
den perusteella 3 mm paksulla AW 5754
-levylld tdmé sovitevirhe saa ollan. T mm.

Optinen railonhaku ja -seuranta

Hitsausrobotti ohjelmoidaan joko opet-
tamalla robottihitsausasemassa tai
etdohjelmoimalla tietokoneen simu-
lointimallilla. Perinteisessé opettamalla
tapahtuvassa ohjelmoinnissa robotin
liikeradan paikoituspisteet madraytyvat
todellisen kappaleen railojen sijainnin
mukaan robottihitsausasemassa. Etdoh-
jelmoinnissa simulointiohjelmistossa on
kdytettdvissa hitsattavasta veneesta 3D-
malli, jonka pintojen muotojen mukaan
likeradan paikoituspisteet muodostuvat.

Kuva 1. a) Robottihitsattu pienaliitos ja b) paallekkaisliitos. Levynpaksuus 3 mm (AW 5754).

Hitsattavissa rakenteissa esiintyy ai-
na muoto- ja mittavirheitd, joiden vuok-
si kertaalleen robotille tehty liikerata ei
sijaitsekaan tasmadlleen hitsattavassa rai-
lossa. Tavallisin ratkaisu ongelmaan on
anturoida hitsausrobotti railonhaku- ja
railoseurantatoiminnoilla. Hakutapana
hitsauspolttimen sdhkoiseen kontaktiin
perustuva tekniikka on yleisin. Perintei-
nen railonseurantatekniikka on valokaa-
rianturointi. Alumiinin MIG-hitsauksessa
valokaaren sdahkodiset ominaisuudet
ovat kuitenkin niin epavakaat, ettd va-
lokaarianturointi ei toimi. N&in ollen
railonseurantaan on kdytettdva esim.
optista railonseurantatekniikkaa.

Projektissa konstruoitiin todellisen
veneen rakenteita simuloiva osako-
koonpano, jonka hitsauksessa optisen
anturoinnin toimivuutta testattiin. Sa-
malla pystyttiin arvioimaan veneen si-
sapuolisten hitsien luoksepddstavyyttd
tukirakenteen hitsauksessa.

Optisen anturoinnin kdyttdminen
rungon ulkopuolisten hitsien hitsaamises-
sa toimii erinomaisesti. Anturin laserteho
oli kokeissa tosin saddettava lahes maksi-

mille alumiinilevyn voimakkaiden heijas-
tusominaisuuksien vuoksi. Ongelmaksi
muodostuu sisdpuoleisen tukirakenteen
hitsaus, koska tilaa ei ole riittavasti. Ra-
kenne on niin ahdas, ettei suurikokoisella
anturilla varustettu hitsauspoltin mahdu
osien valisiin nurkkauksiin.

Kdytannossa optisen anturoinnin
hyddyntdminen veneen hitsaukses-
sa on toteutettava railonhaun avulla.
Markkinoilla on robotin ranteeseen
kiinnitettavia anturimalleja, jotka kyke-
nevdt tekemaddn railonsijaintimadrityk-
set riittavalld tarkkuudella ja erittdin no-
peasti. Pelkdn railonhaun huono puoli
on luonnollisesti se, ettd sillad ei kyeta
reagoimaan hitsauksen aikaisiin muo-
donmuutoksiin.

Pursoteprofiilien kuumahalkeilu

Tutkimusprojektissa tehtiin laaja hit-
sauskoeohjelma pursoteprofiilien kuu-
mahalkeamien syntymiseen vaikuttavi-
en tekijoiden selvittdmiseksi. Varioitavia
tekijoita olivat: hitsausprosessi (MIG tai
TIG) ja esilammityksen kaytto (esildmmi-
tys/ei esilammitysta).




Kuva 2. Hitsauskokeissa kaytettiin todellisen veneen rakenteita simuloivia osakokoonpanoja.

Tehtyjen prosessi- ja parametriver-
tailujen johtopadtokset:

s Hitsauksessa on kaytettdva mahdol-
lisimman véhaistd l[dmmaontuontia
(mieluummin MIG-, kuin TIG-hitsaus),

o Esildmmitykselld saavutetaan edul-
linen vaikutus, etenkin TIG-hitsauk-
sessa,

® Perusaineista seos AW6082 on va-
hemman herkka halkeilulle kuin
AW6005 ja

o Hitsauksen jdlkeinen anodisointi on
merkittava kappaleen pinnalle syn-
tyvid halkeamia lisddva tekija.

Tulosten hyédyntaminen

Alumiiniveneiden hitsauksen automati-
soinnin esteitd kartoitettaessa havaittiin,
ettd suurimpana esteend ei suinkaan
voida pitdd teknologian puutetta. Ny-
kyaikaiset robotit oikeilla lisdvarusteilla
varustettuina kykenevét suoriutumaan

valtaosasta tyypillisen vapaa-ajanve-
neen hitsauksista. Tutkimushankkeessa
osoitettiin, ettd anturitekniikassa voi-
daan menestyksekkaasti kayttaa joko
sahkomekaanisia tai optisia menetel-
mid. Molemmilla on omat rajoitteensa,
jotka tulee huomioida robotisoitua hit-
sausta suunniteltaessa.
Hitsaustyokierron kestoaika on ly-
hennettdvissa jopa puoleen siirtymalla
kdsinhitsauksesta robotisoituun hit-
saukseen. Tutkimushankkeessa tehty-
jen robottihitsauskokeiden ja tyokierto-
laskelmien mukaan on osoitettu, mitka
venerungon liitokset voidaan hitsata
robotisoidusti ja mitka liitokset on suo-
siolla jatettdva kasinhitsaukseen.
Alumiinisten pursoteprofiilien hit-
saustutkimuksessa saatujen tulosten
avulla voidaan ennakoida kuumahalkea-
mariskin todennakdisyyttd, ja annettujen
suositusten perusteella ne ovat tietyissa
tapauksissa kokonaan valtettavissa.
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Moduva - Modulaarisuudella tehokkuutta alumiinisten

venerunkojen valmistukseen

Alumiinisten veneiden hitsauksen automatisointiaste on ollut matala. Suu-

rimmat esteet automatisoinnin ja robotisoinnin hyddyntamiselle ovat ve-

neiden konstruktiotavassa. Projektissa kehitettiin venekonstruktioita val-

mistusystavallisempaan suuntaan luomalla hitsausta varten moduuliosako-

koonpanoja, kehittdmallda modulaarista ja joustavaa kiinnitintekniikkaa ja

kartoittamalla hitsausmuodonmuutosten syntymiseen vaikuttavia tekijoita.

Aihepiiri ja soveltaminen

Alumiinisten tai alumiinirunkoisten va-
paa-ajanveneiden hitsaustyd tehdaan
l&hes poikkeuksetta kasivaraisesti, eika
hitsausautomaatiota sovelleta. Veneen
runko kasataan useissa vaiheissa ja niin,
ettd erillisind valmistettavia osakokoon-
panoja ei juurikaan hyddynnetd. Val-
mistajilla on runsas venemallivalikoima
ja eri mallien rungot ovat kaikki yksiloitd.
Aiemmassa ALVENE-projektissa todet-
tiin, etta hitsauksen automatisoinnilla
olisi saavutettavissa huomattavia kus-
tannussadstojd, mutta veneiden konst-
ruktiotapa vaikeuttaa robotin kayttoa.
Tassa tutkimusprojektissa ideoitiin
erikseen kokoonpantava ja hitsattava
jdykistemoduuli-konsepti. Uusi avoi-

mempi jaykisterakenne mahdollistaa
hyvan luokse padstavyyden hitsaus-
robotille. Jaykistemoduulille ideoitiin
joustava modulaarinen robottihitsaus-
kiinnitin, joka pienin asetusmuutoksin
soveltuu kaytettdvaksi usean venemal-
lin hitsaukseen.

Keskeisimmat tulokset

Alumiiniveneen rungon modulointi

Perinteisesti vapaa-ajanveneen val-
mistuksessa ei kdyteta kylkikoteloita
ja mahdollisesti perdpeilid lukuun ot-
tamatta osakokoonpanoja, vaan lii-
tettdvat osat silloitetaan ja hitsataan
loppukokoonpanoon eri vaiheissa. Tal-
laisen jaykisterakenteen hitsaaminen, ja
varsinkin sen automatisointi, on hyvin

haasteellista muun muassa tilanpuut-
teen takia (kuva Ta).
Tutkimusprojektissa ideoitiin
erikseen kokoonpantava ja hitsattava
jadykistemoduuli-konsepti (kuva 1b).
Moduulin rajapintoina ovat veneen
pohjaan hitsatut pituusjdykisteet seka
laidan profiiliin/pohjalevyyn hitsatut la-
serilla muotoon leikatut paikoituslevyt
(itsepaikoittuvat liitokset).
Uuden rakenteen myota saavute-
taan seuraavat edut:
s enemman tilaa hitsauspolttimelle
s pitkittdinen jaykisterakenne voidaan
hitsata robotilla kasaan erillaan
e jdykistemoduuli silloitetaan kiinni
runkoon, jonka jdlkeen se on robotti-
hitsattavissa
o hitsit pddasiassa pienahitseja
e osien lukumdaéard véahenee huomat-
tavasti (ns. kolmiopalat jaavat pois)
® sama jaykistemoduuli soveltuu vé-
héisilla muutoksilla eri malleihin.

Kehittynyt modulaarinen kiinnitin-
tekniikka alumiiniveneiden
robottihitsauksessa

Robottihitsauksessa on kiinnitin- ja
jigitekniikka tarked prosessin onnistu-
miseen ja investoinnin kannattavuu-

Kuva 1. a) Késin hitsaukseen suunniteltu sisdjaykisterakenne b) Uusi, erikseen hitsattava jaykistemoduuli.

b)




Kuva 2. joustava modulaarinen hitsauskiinnitin.

teen vaikuttava tekija. Tuotekohtaisten
kiinnittimien vaihtoehtona ovat modu-
laariset hitsauskiinnittimet. Modulaa-
riset kiinnittimet soveltuvat parhaiten
kaytettavaksi pienille ja keskikokoisille
valmistussarjoille. Samaa kiinnitinta
voidaan muokata ja asetuksia vaihtaa
nopeasti seuraavalle tuotteelle sopi-
vaksi. Investointina se on kalliimpi kuin
yksittdinen tuotekohtainen kiinnitin,
mutta selvasti halvempi kuin jokaiselle
tuotteelle hankittu kiinnitin.
Tutkimusprojektissa suunniteltiin
robottihitsaukseen soveltuva joustava
modulaarinen hitsauskiinnitin saman-
aikaisesti uuden sisdjaykisterakenteen
konseptoinnin kanssa. Ndin padstdan
pienilld tuotantomaarillda hyodynta-
ma&an suuruuden ekonomiaa, kun mo-
dulaarisiin tuotteisiin yhdistetddn mo-
dulaarinen kiinnitintekniikka.
Esimerkinomaisen robottihitsaus-
aseman simuloinneilla varmistettiin
robotin ulottuvuus kaikkiin hitseihin ja
ettei hitsauskiinnitin ollut robottity®-
kierrossa tielld. Tarkastelussa kavi tosin
ilmi, ettd kaikissa tilanteissa ei hitsaus-
asento ollut tdysin optimaalinen.

Hitsauksen aiheuttamat muodon-
muutokset ja niiden hallinta
alumiiniveneiden rakenteissa

Alumiinin hitsausmuodonmuutosten

tutkimuksissa suoritettiin kdytdnnon

hitsauskokeita, joiden kohteina olivat

alumiiniveneissa kaytetyt rakennerat-

kaisut ja liitostyypit. Tutkimustulosten

perusteella pyrittiin esittdmaan ratkai-

suja alumiiniveneiden rakenteisiin ai-

heutuvien hitsausmuodonmuutosten

vahentamiseksi ja hallitsemiseksi.

Suosituksia pituussuuntaisen kaa-

reutumisen ja kulmavetdyman hallitse-

miseksi:

o hitseissa tulisi suosia n. 100-100 kat-
kohitseja tai tdysin jatkuvia hitseja

e a-mitta tulee saada hallintaan varsin-
kin kiinnitysliitoksissa

e jdykisteille saadaan maksimaalinen
lujuusvaikutus, kun kaytetaan pien-
td a-mittaa yhdistettynd jatkuvaan
taka-askelhitsaukseen

e taka-askelhitsaus muodonmuutos-
ten kannalta hyva tapa; ei vaikuta kul-
mavetdyman suuruuteen, mutta joh-
taa vain vahdiseen kaareutumiseen

o katkohitseilld silloitukset eri kohtiin
kuin varsinaiset hitsit.

Alumiinisen veneenrungon
muodonmuutosten hallitseminen
suunnittelullisin keinoin

Muodonmuutoksien syntyyn on mah-
dollista vaikuttaa jo tuotteen suunnit-
teluvaiheessa ja sen kautta parantaa
sekd tuotteen laatua ettd kokoonpa-
noystavdllisyyttd. Suunnitteluvaiheessa
kaytettdvid keinoja muodonmuutosten
véhentamiseksi:

e hitsien mddran vahentdminen on
paras keino (hitsien korvaaminen
kayttdmalld sdrmattyja osia tai pur-
soteprofiileja)

® [dmmodntuonnin pienentdminen
vdhentdd myos muodonmuutosen
suuruutta (hitsausnopeuden kasvat-
taminen ja kylmakaariprossien kayt-
taminen)

s moduulien ja alikokoonpanojen
muodonmuutokset ovat kokonais-
rakennetta pienemman koon ja
vahdisemman osien lukumadrdn
vuoksi helpommin hallittavissa.
Mittatarkkuusvaatimusten on olta-
va kuitenkin riittavan tiukkoja lop-
pukokoonpanon jouhevuuden ta-
kaamiseksi.



Tulosten hyédyntaminen

Alumiiniveneiden kilpailukyvyn ylldpita-
miseksi ja edelleen parantamiseksi tulee
automaatioasteen nostamiseen uhrata
voimavaroja. Ensimmadinen ja tdrkein
keino automaatioasteen nostamiseen
hitsaustydssa on hallittu tuotekonst-
ruktioiden muuttaminen siten, ettd ote-
taan huomioon molulaarisuusajattelun
mahdollisuudet.

Tyon tulokset osoittavat, etta alu-
miiniveneen rungolle konseptoitu
jaykisterakenne tarjoaa useita etuja ja
hyddyllisia heijastusvaikutuksia tuotan-
non eri vaiheissa. Erillisend osakokoon-
panona valmistettava jaykistekonstruk-
tio, jossa hyddynnetdan itsepaikoittavia
litoksia, on avoin mahdollistaen robo-
tille hyvan luokse pédastavyyden hitsat-
taviin liitoksiin. Modulaarisuusajattelun
ulottaminen my6s hitsauskiinnittimiin
pienentda valmistussarjojen suuruus-
vaatimusta.

Koehitsaustuloksiin perustuen tut-
kimusty®ssa saatiin selkeitd suosituksia
keinoista muodonmuutosten hallitse-
miseksi alumiinirakenteiden hitsauk-
sessa. Useat keinoista ovat kdytettdvis-
sé ennen tuotannollisen valmistuksen
aloittamista korostaen suunnitteluvai-
heen merkitysta.
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LM-palkki - Lujitemuovisten jaykistepalkkien
rakennesuunnittelu sarjatuotannossa

Veneen rungon jaykkyys ja lujuus antavat pohjan koko muulle rakenteelle ja

veneen toimivuudelle. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti mi-

ten eri yksityiskohdat vaikuttavat sarjatuotantoon optimoidun lujitemuovi-

sen jaykistepalkiston lujuuteen. Karkeahkojen FE-mallien riittava tarkkuus

verifioitiin kokeellisesti.

Aihepiiri ja soveltaminen

Lujitemuovisten veneiden pohjaraken-
teet koostuvat tyypillisesti paneeliken-
tistd, jotka on jaykistetty pitkittdisten ja
poikittaisten palkkien avulla. Tuotannon
tehostamiseen ja veneen tilankdyttoon
liittyvat vaatimukset ovat johtaneet sii-
hen, ettd lujuusopillisesti selkeiden raken-
teiden sijaan palkkirakenteista ja niiden
kiinnityksistd on muodostunut vaikeasti
analysoitava ja optimoitava rakenne.

Alla olevassa kuvassa on esitetty
kolme eri rakennetyyppia:

e [ujuusopillisesti selked rakenne (vas.
ylh.), jossa paneelit tukeutuvat pitkit-
tdisjaykkaajiin, jotka edelleen tukeu-
tuvat niita selvasti jdykempiin kehys-
kaariin.

Kuva 1. Kolme eri rakennetyyppia.

s Arinarakenne, jossa pitkittais- ja poi-
kittaisjaykisteet ovat yhtd korkei-
ta. Tyypillinen veneen pohjaraken-
teessa, jossa palkiston ylapinta ha-
lutaan saada tasaiseksi tai mahdol-
lisimman matalaksi. Ei selvaa raken-
nehierarkiaa, palkiston lujuuskayt-
tdytyminen on vaikeammin analy-
soitavissa.

o Tyypillinen erikseen valmistettu jay-
kistemoduuli, joka liimataan tai lami-
noidaan paikalleen yhtend kokonai-
suutena. Johtaa muiden, 1dhinna ti-
lankdyttoon liittyvien, vaatimusten
kanssa kompromisseihin lujuusopil-
lisen selkeyden ja toimivuuden kans-
sa. Tallaisissa rakenteissa on tyypilli-
sesti epdselva hierarkia primaari- ja
sekundadrijaykisteiden valilla, avoi-
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met risteyskohdat, jossa leikkaus-
voimien siirtyminen on epdselvag, ja
palkkien pdiden kiinnitysaste (vapaa
tuenta — jaykka kiinnitys) on vaikea
maaritelld. Lisaksi jaykisteissa on rei-
kid, suuria korkeusvaihteluja ja viis-
tettyjd, paneelikenttddn paattyvia
paita.

Yksinkertaistetut laskentamenetelmat
eivat pysty mallittamaan jaykistemo-
duulien kriittisia kohtia. ongelmia. Ve-
neiden rakenteen perusmitoitus on
melko kattavasti kasitelty standardin
ISO 12215 osassa 5. Saman standardin
0sassa 6 kasitellddn yksityiskohtien asiat.
Primaari- ja sekundadrijaykisteiden on-
gelmaa kasitellddn sielld periaatteelli-
sella tasolla, mutta koska asia on moni-
mutkainen, standardissa ei pystyta an-
tamaan kaytannon tyokalua todellisen
rakenteen arvioimiseksi.

Keskeisimmat tulokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennal-
lisesti miten eri yksityiskohdat vaikut-
tavat lujitemuovisen jaykistepalkiston
lujuuteen. Karkeahkojen elementtimal-
lien (FEM) riittava tarkkuus verifioitiin
kokeellisesti.

Palkin jatkuvuus risteyskohdissa

Tyypillisimmat tapaukset ovat

e tdysin epdjatkuvat palkit: risteyskoh-
ta on "sisdltd ontto’, eli kummankaan
palkin uumat tai matalamman pal-
kin laippa eivat ole risteyksessa jat-
kuvia

o korkeampi palkki on jatkuva, mutta
matalampi ei

* matalampi palkki on jatkuva, mutta
korkeamman uumat eivat.

Jatkuvilla risteyksilld suurin osa jan-
nityshuipuista sijaitsee risteysalueen
ulkopuolella. Jatkuvan risteyksen janni-
tyshuiput ovat huomattavasti pienem-
mat (jopa 85 %) kuin ei jatkuvan. Kuvan
2 Von Mises jannitysjakaumat havain-
nollistavat risteysalueen jatkuvuuden
vaikutusta jannitysmaksimin sijaintiin ja
suuruuteen.

Taysin jatkuvassa risteyksessa ris-
teysalueen ja palkiston muiden osien
maksimijannitykset ovat ldhelld toi-
siaan, jolloin rakenne kantaa kuormat
kokonaisuutena tehokkaammin. Jos
risteys tehddan osittain epdjatkuvaksi,
saavutetaan matalamman palkin jat-
kuvuudella kestdvin rakenne. Tdysin
epajatkuvien risteysten jannitykset ovat
pahimmillaan yli 700 % suurempia ver-

rattuna jatkuvan risteyksen jannityksiin,
joten asialla on suuri merkitys palkistoja
suunniteltaessa ja rakennettaessa.

Palkkien korkeussuhteen vaikutus
taysin epdjatkuvassa risteyksessa.

Korkeussuhteen vaikutuksen tarkaste-
lussa risteysalue oletettiin taysin epédjat-
kuvaksi. Ristedvien jaykistepalkkien jan-
nitykset muuttuvat lahes lineaarisesti
korkeussuhteen mukana, kun korkeus-
suhde (matalamman palkin korkeus /
korkeamman palkin korkeus) on alle 0,5.
Kun korkeussuhde ldhestyy arinaraken-
netta eli korkeussuhdetta 1,0, kasvavat
ristedvien jaykistepalkkien jannitykset
huomattavan korkeiksi: pahimmillaan
yli 30-kertaisiksi korkeussuhteen 0,5
jannityksiin verrattuna. Tama johtuu sii-
td, ettd ristedvien palkkien yldlaippojen
valinen uuma vdlittdd madaltuessaan
suuret siirtymat pienelld alueella. Erityi-
sesti avoimissa risteyksissa aiheutuu on-
gelmia, kun matalamman palkin pituus-
suuntainen jannitys siirtyy korkeamman
palkin uuman kuitutasoa vastaan kohti-
suoraksi leikkausjénnitykseksi.

Kun vylédlaippojen vélinen uuma
madaltuu nollaan, ollaan puhtaassa
arinarakenteessa. Tama tilanne on jan-
nityshuippujen vélttdmisen kannalta

Kuva 2. Jannityshuippuja a) tdysin epdjatkuvassa risteyksessd, b) ja c) osittain jatkuvassa risteyksessa.




Kuva 3. Jannityshuippuja a) palkin syvennyksen kohdalla,
b) risteyskohtien léhella olevien reikien kohdalla. g

a)

selvasti parempi kuin palkkien pieni
korkeusero. Talldin voidaan myds so-
veltaa standardin ISO 12215 mukaista
arinarakennemitoitusta.

Veneiden palkistojen risteyksiin
usein syntyvat lujitteiden limitykset tai
kulmiin tahattomasti lisatty ruiskula-
minaatti ovat vahvistaneet kdytannon
rakenteita, minkd takia vaurioilta on
useimmiten valtytty. Laskelmien perus-
teella on kuitenkin selvad, etta tasapai-
noisen rakenteen saavuttamiseksi tulee
joko pysya selkedssd korkeussuhteessa
(<0,5) primdari- ja sekundaarijdykistei-
den vélilla tai siirtyd puhtaaseen arina-
rakenteeseen. Tallin voidaan myos so-
veltaa I1SO-standardin mukaisia lasken-
takaavoja. Muissa tapauksissa rakenteen
optimointi edellyttda FE-laskelmia.

Palkissa olevat syvennykset ja reidt

Suora, jatkuva yldlaippa on jdykistepalkin
lujuuden kannalta paras ratkaisu. Syven-
nys pienentda aina palkin jaykkyytta ja
lujuutta. Jos syvennys kuitenkin tehdaan,
on suositeltava syvennyksen/palkin
pituussuhdevdli on 0,2-0,7. Palkin ja sy-
vennyksen ylalaippojen valisen viisteen
pituus-korkeussuhteen tulisi olla valilla
0,5-4,0. Jannitykset kasvavat huomatta-
vasti kyseisten rajojen ulkopuolella.
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Palkkien uumiin joudutaan usein
tekemadan reikid erilaisia lapivientejd var-
ten. Risteyskohtien lahelld reijat voivat
kuitenkin olla kriittisid. Esimerkkind tasta
on halkaisijaltaan noin kolmasosa pal-
kin korkeudesta olevan reidn vaikutus
avoimen risteyksen jannityksiin. Reidn
sijaitessa alle puolen palkin korkeuden
etaisyydelld risteyksestd ovat jannitykset
pahimmassa tapauksessa jopa 100 %
suurempia kuin reidttdmassa palkissa.
Kun reikd viedddn kauemmas risteyk-
sestd (etdisyydelle, joka on yli puolet
palkin korkeudesta), putoavat risteyksen
jannitystasot reidttdéman palkiston arvoja
vastaaville tasoille. Palkin kokonaislujuus
toki heikkenee jokaisen reidn myota.

Tutkimuksessa laskettiin myds pal-
kin paan viistamisen aiheuttamia janni-
tyshuippuja. Kaikki tulokset on esitetty
julkaisussa Vanttinen Aki: Lujitemuovis-
ten jaykistepalkkien rakennesuunnittelu
sarjatuotannossa. VTT Tutkimusraportti
VTT-5-09765-10.

Tulosten hyédyntaminen

Veneen rungon jaykkyys ja lujuus anta-
vat pohjan koko muulle rakenteelle ja
veneen toimivuudelle. Erillising kokonai-
suuksina rakennettavat lujitemuoviset

jaykistemoduulit nopeuttavat valmis-
tusta ja toimivat usein tukena sisustuk-
sen osille. Lujuusopillisesti tallaiset jaykis-
temoduulit eivat kuitenkaan ole yleensa
optimaalisia, eivétka myodskaan analysoi-
tavissa yksinkertaisilla laskentakaavoilla.
Téman tydn tulokset auttavat
suunnittelijaa valttdmaan pahimpia
kompastuskivia jaykisterakenteiden
suunnittelussa ja ottamaan paremmin
huomioon lujuusopilliset reunaehdot
my6s tehokkaaseen sarjatuotantoon
sopivissa rakenteissa. Tulosten avulla
voidaan vélttdd rakenteiden turhaa
ylimitoitusta ja siten ylimaaraistd ma-
teriaali- ja tyokustannusta seka loppu-
tuotteen painoa ja energiankulutusta.
Toisaalta tulosten avulla voidaan my6s
vélttda alimitoitusta ja sita kautta kay-
ténaikaisia vaurioita ja reklamaatioita,
aarimmilldan jopa vaaratilanteita.

Lisatietoja

VTT Expert Services Oy
Max Johansson
max.johansson@vtt.f

Yrityskumppanit
Oy Nautor Ab
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Liimatun lujitemuovipalkiston vaatimukset ja

tarkastusmenetelmat

Jaykistepalkiston liimaaminen lujitemuovirakenteisen veneen runkoon no-

peuttaa tuotantoprosessia perinteiseen kiinnilaminointiin verrattuna. Lisaksi

voidaan saada nakyville siisti muottipinta. Liimaamalla kiinnitetyissa palkis-

toissa on kuitenkin esiintynyt laatuongelmia, eika liimaukseen ole Suomessa

uskallettu laajamittaisesti lahted. VTT:n tutkimusprojektissa selvitettiin, mi-

ta vaatimuksia palkiston liimasaumalle tulee asettaa ja mitka asiat vaikutta-

vat heikentavasti liimasaumaan. Lisaksi etsittiin tuotanto-olosuhteisiin sopi-

va, tyypillisille liimasaumoille riittavan tarkka ja nopea tarkastusmenetelma.

Aihepiiri ja soveltaminen

Lujitemuovista valmistettujen veneiden
runkorakenne on tyypillisesti jaykistetty
pitkittdisten ja poikittaisten palkkira-
kenteiden avulla. Palkistot on perintei-
sesti kiinnitetty runkoon laminoimalla.
Tuotannon kannalta tehokkaampi ja
nopeampi tapa kiinnittdmiseen on pal-
kistojen liimaaminen. Liimatut palkistot
ovat kuitenkin saaneet huonoa mai-
netta joissain veneissd esiintyneiden
vaurioiden takia. Useat valmistajat ovat
valttdneet liimausta, koska liimaliitosten
tarkastaminen ja laadunvalvonta on
osoittautunut hankalaksi.

Tutkimuksen tavoitteena oli ke-
hittaa liimausosaamista siten, etta ve-
nevalmistajat voivat jatkossa kayttaa
limausta luotettavasti lujitemuovipal-
kistojen kiinnitykseen. Ty®ssa tehtiin
laaja kirjallisuusselvitys eri liimatyyppien
ominaisuuksista venekdytdssa, litoksen
lujuutta heikentdvista tekijoista, seka
liimasaumojen tarkastusmenetelmista.

Veneen pohjan esimerkkiraken-
teesta tehtiin FE-malli, jolla tutkittiin pal-
kiston ja pohjan valisessa liimasaumassa
eri kohdissa vaikuttavia jannityksia. Eri
liimatyyppien ja sauman paksuuden
sekd purseen muodon vaikutusta jan-

nityshuippuihin vertailtiin paikallisen
FE-mallin avulla. Tdman liséksi valmis-
tettiin sarja koekappaleita, joilla pyrit-
tiin todentamaan laskentatulokset ja
antamaan lisdtietoa eri parametrien
vaikutuksesta liimasauman lujuuteen
erityisesti repivassa kuormituksessa.
Liimaliitosten tarkastamiseen ja
laadunvalvontaan soveltuvista mene-
telmistd tehtiin kirjallisuusselvityksen
lisaksi kdytannon kokeita. Termografian
soveltuvuutta liimauksen tarkastami-
seen testattiin laboratoriokokeiden li-
saksi tuotantoveneen avulla projektissa
mukana olleen yrityksen tiloissa.

Keskeisimmat tulokset

Lujuusanalyysien ja kokeiden
tulokset

Seka kirjallisuuden ettd FE-analyysien
perusteella litosgeometrian vaikutus
jannitysjakaumaan liimaliitoksen reu-
noilla on merkittava. Oikein muotoillut
viisteet ja purseet alentavat jannitys-
huippuja. Liséksi on huomattava, etta
purseet hidastavat kosteuden tunkeu-
tumista liimaliitokseen ja siten paranta-
vat rakenteen pitkdaikaislujuutta.
Lujitemuoviveneiden palkkira-
kenteiden liimauksessa liitettdvien
kappaleiden toleranssit ovat yleensa
suuria. On siten toivottavaa, etta liiman
lujuus ei ole herkkd saumapaksuuden
vaihteluille eikd suurillekaan paksuuk-
sille. Yleisesti voidaan todeta, etta leik-
kauslujuutta vaativissa liitoksissa 1-2
mm saumapaksuus antaa suurimman
lujuuden jaykilla liimoilla, joustavilla
liimoilla n. 4 mm sauma. Repimislu-
juuden kannalta n. 2 mm on minimi-
paksuus, jonka alle ei kannata menna.
Seuraavassa taulukossa on vertailtu
saumapaksuuden vaikutusta liiman
laskennallisiin repiviin jannityksiin ja

Taulukko 1. Saumapaksuuden vaikutus liiman laskennallisiin repiviin jannityksiin ja
leikkausjannityksiin testikappaleissa, joita kaytettiin kolmipistetaivutuskokeissa.

Malli Liima | Sauma | Taipuma | Repiva Leikkaus | Jann. | Puristus
mm mm jann. liimassa | suhde | liimassa
liimassa MPa MPa
MPa
14 joustava 1 3,7 838 22,5 0,39 -109
13 joustava 2 3,7 55 14,7 037 -80
3 joustava 5 36 3 12 0,25 -59
8 joustava 10 36 1,8 11 0,16 -46
12 jaykka 1 36 12 26,2 0,46 -149
11 jaykka 2 3,6 91 174 0,52 -107
0 jaykka 28 36 5 10 0,50 -70
6 jaykka 5 35 5 16 031 -77
4 jaykka 10 34 25 14 0,18 62
4 purseeton | jdykka 10 36 55 18 0,31 -58




Kuva 1. Repeytymislujuuskokeissa
kaytetty koekappale.

leikkausjannityksiin testikappaleissa,
joita kaytettiin kolmipistetaivutusko-
keissa.

Venerakenteissa tyypillisesti kay-
tettdvien liimojen leikkauslujuus on
yleensd riittdva ainakin staattisessa
kuormituksessa. Sen sijaan liimasauman
repimislujuus voi olla ongelma. Repiviin
jannityksiin voidaan vaikuttaa liitoksen
suunnittelulla ja purseen suuruudella.
Projektissa tehtiin repimislujuuskokeita
mm. jaykisteen laipan pyoristyssdteen
ja liimasaumaan koverretun vaurion
vaikutusten madarittamiseksi.

Tulokset osoittavat, ettd tehdyt
vauriot alensivat koekappaleiden re-
peytymislujuutta keskimaarin n. 30 %
ehjdan kappaleeseen verrattuna. Sen

Kuva 2. Vauriokoon vaikutus repeytymislujuuteen.
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sijaan vaurion koolla ei ollut suurta mer-
kitystd lujuuden heikkenemiseen, joskin
tulosten hajonta oli melko suurta.

Lisda tuloksia laskelmista ja kokeis-
ta on esitetty VTT:n raportissa Sippola,
M., Hintikka, P: Liimattujen lujitemuovi-
palkistojen vaatimukset ja tarkastusme-
netelmat.

Liimasauman tarkastusmenetelmat

Kirjallisuusselvityksen perusteella ter-
mografia eli ldmpodkamerakuvaus oli
lupaavin menetelmd nopeutensa ja
riittdvan tarkkuutensa vuoksi. Projektin
aikana tehdyt laboratoriokokeet osoitti-
vat, ettd ldpimitaltaan vahintdan noin 10
mm suuruiset viat saadaan jo nakyviin.

Kuva 3. Hattujdykisteen koekappaleesta (a) otetussa termografiakuvassa (b) nakyva, nuolen osoittama vaalea
alue osoittautui liimasaumassa olevaksi ilmakuplaksi, kun kyseinen kohta sahattiin auki.

—40.2




Lampdkuvauksen toimivuutta ve-
netuotannossa kokeiltiin tarkastamalla
runkoon liimatun sisdmoduulin kiinni-
tys. Pintojen [dammittdmiseen kdytettiin
kahta 1000 W infrapunalamppua ja lam-
pdkamerana Fluken malliaTi32. Lammi-
tysetdisyys oli n. 40 cm. Tutkittavat pin-
nat olivat kiiltavia Gelcoat-pintoja, joista
heijastuvat kattovalaisimet aiheuttivat
aluksi hairioita infrapunakuvissa. Hairiot
saatiin pois, kun mittaus tehtiin peitteen
alla. Metalliesineelld koputtelemalla ol
havaittu alueita, joissa adheesio oli
puutteellinen. Ldmpokameralla havait-
tiin samat alueet, mutta laajempina kuin
koputtelemalla.

Termografia osoittautui melko hel-
posti omaksuttavaksija riittdvan tarkaksi
menetelmaksi palkistojen liimasaumo-
jen tarkastamiseen. Jos ldmmitysmene-
telméaa kehitetdan rakentamalla infrapu-
nalampuille esim. alas laskettavat kehi-
kot, on mahdollista tarkastaa tyypillisen
6 m veneen palkisto noin 15 minuutissa.

Tulosten hyodyntaminen

Lujitemuoviveneitd suunnittelevat ja
valmistavat yritykset voivat hyoddyn-
tdd tuloksia palkistojen liimaliitosten
ja niiden valmistuksen suunnitte-
luun, kdytettdvien materiaalien ja
tarkastusmenetelmien valintaan, seka
onnistuneen liimauksen varmistami-
seen. Liimojen valmistajat ja myyjat
voivat hyddyntda tuloksia venealalle
sopivien liimojen valitsemiseen.

Liimatun palkiston lujuus on tut-
kimuksen perusteella ensisijaisesti laa-
tukysymys: jos purseet ovat riittdvat, ja
liimattavat pinnat puhtaita ja jalkikove-
tettuja, ylitetdan katkokuitulaminaatin
lujuus ainakin staattisessa kuormituk-
sessa helposti.
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VeKe - Alipaineinjektio ja RTM valmistusmenetelmat
veneteollisuudessa - tuotantotehokkuuden, pinnan-
laadun ja rakenteiden kehittaminen

VeKe-projektissa tutkittiin muun muassa yli- ja alipaineinjektiomenetelmien

optimointia numeerisella laskennalla, pinnanlaadun hallintaa, pinnanlaatua

parantavien uusien, vahdkutisteisten (mm. DCPD) hartsien kayton vaikutuk-

sia, muottien suunnittelua ja valmistusta, kustannustehokasta alipaineista-

mista seka tehtiin eri valmistusmenetelmia vertaileva teknis-taloudellinen

analyysi. Tutkimusalueita oli useita ja jokaisesta osiosta kirjoitettiin omat ra-

portit. Esimerkiksi vaurionsiedon tutkimuksessa todettiin tyypillisten venela-

minaattien vaurionsiedon riippuvan monitahoisesti seka kaytetysta hartsista

ettd lujiterakenteesta. Tulokset tukevat olettamusta katkokuitumaton lujitta-

vasta vaikutuksesta ja DCPD-hartsien heikommasta vaurionsiedosta.

Aihepiiri ja soveltaminen

Suljetun muotin tekniikoiden teknis-
taloudelliset edut eivadt ole nykyisilla
tuotantotekijoiden hinnoilla vield kiis-
tattomat ja venevalmistajien tilauskanta
on ollut niin hyvé, ettd muutokseen ei
vield ole ollut valitonta tarvetta. Muutos
ja erityisesti uusien tuotantomenetel-
mien optimointi tuo tullessaan paljon
ratkaistavia ongelmia ja lisatyotd, johon
venevalmistajilla ei ole aikaa paneutua.
Niinpa hankkeessa oli tarkoitus selvittaa
nykyisten tuotantotapojen todellinen
kustannusrakenne, hakea erityyppisil-
le osille vaihtoehtoisia, tehokkaampia
suljetun muotin valmistusmenetelmis,
selvittdad tuotantoteknologian siirtoa
tuulivoima- ja autoteollisuuden me-

netelmistd soveltuvin osin, optimoida
suljetun muotin tuotantomenetelmis,
kokeellisesti selvittdd vaihtoehtoisten
tuotantomenetelmien tuotteiden laatu
ja todellinen kustannusrakenne seka
tutkittuun tietoon perustuen suositella
yrityksille vaihtoehtoisia tuotantomene-
telmid.

Teknillisten simulointi- ja mittaus-
tulosten liséksi hankeryhma pitaa ver-
tailevaa kustannuslaskentaa erityisen
tdrkednd tehtdvand, koska todellisten
kustannustekijoiden painottumisesta
ei juuri ole tasmallista tutkimustietoa,
mutta sitdkin enemman eri valmistus-
menetelmien materiaalien ja laitteis-
tojen toimittajien argumentteja seka
tuottajien intuitiivisia arvioita ja usko-
muksia.
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Keskeisimmat tulokset

Pinnanlaatu

Tehdylla esiselvitystydlld kartoitettiin, mi-
ta komposiittituotteiden pinnanlaatuun
liittyvia tutkimuksia on maailmanlaa-
juisesti tehty. Tarkoitus oli 10ytaa vertai-
lutietoa hankkeessa tehtédvalle RTM- ja
alipaineinjektiotuotteiden pinnanlaatu-
tutkimukselle. Erityisesti etsittiin tietoa
tayteaineiden vaikutuksesta polyesteri-
hartsi/lasikuitukomposiittituotteiden
pinnanlaatuun. Varsinaisista tayteaineista
nanosavihiukkaset osoittautuivat tehok-
kaammaksi kutistuman kompensoijaksi
kuin perinteinen kalsiumkarbonaattimi-
neraali. Silikaatit toimivat pitkdnomaisen
muotonsa johdosta lujitteen tavoin ja ne
estavét polymeerien liikkumista.
Kuvassa 1 on tutkimuksissa kdy-
tetty 3D-profilometri sekd mittauksen
tuloksena saatu kuva pinnasta.

Light-RTM kokeet

Osion tydvaiheet olivat erilaisten lujite-
vaihtoehtojen testausta FE-simuloinnin
avulla, parhaiten soveltuvien konstruk-

tioiden injektointi Light-RTM-muotilla
sekd valmiiden komponenttien taivu-
tustestit laboratoriossa. Lopuksi kom-
ponentista leikatulle ndytteelle tehtiin
pinnanlaatumittaus. Ensimmaisena
selvitettiin, milld lujiterakennevaihto-
ehdoilla saavutetaan riittdva jaykkyys.
Koska jokaisen rakennevariaatiolla ole-
van komponentin valmistaminen ja
testaus on hidasta ja kallista, voitiin FE-
simuloinnin avulla ensin virtuaalisesti
selvittdad soveltuvimmat vaihtoehdot.

Vaurionsieto

Osion tarkoituksena oli selvittdd, kuinka
paljon hartsityyppi, lujitetyyppi seka
lujitteiden ladonta vaikuttavat injektoi-
dun lasikuitulaminaatin vaurionsieto-
kykyyn. Eri hartseja oli yhteensa 12 kpl.
Testattavana lujitteena kaytettiin biaksi-
aalilujitetta, josta toisessa oli katkokuitu-
mattoa ja toinen ol ilman mattoa. Lujit-
teiden ladonnassa kaytettiin symmetris-
td ladontaa sekd ladontaa, jossa lujitteet
on pinottu kaikki samalla tavalla.
Vetotesteissa hyddynnettiin akusti-
sen emission mittausta, jolloin voiman

Kuva 1. 3D-profilometri seka sen mittaama kappaleen pinnan tarkka muoto.

20g

ja venyman mittauksen lisaksi mitattiin
koekappaleen sdrdytymisestd aiheu-
tuvaa ritinda kahdella akustisen emis-
sion anturilla. Mitattavia suureita ovat
vetokimmomoduuli, venymé vaurion
alkamishetkelld, jannitys vaurion alka-
mishetkelld, murtovenyma ja murtojan-
nitys. Mittaukset suoritettiin ranskalai-
sessa Ifremer-tutkimuskeskusessa siten,
ettd Mikkelin AMK:n tai Tampereen Tek-
nillisen Yliopiston tutkija suoritti testit
Ifremerin laitteistolla Brestissa osana If-
remerin "METRI"FP7 -tutkimushanketta.
Kuvassa 2 on akustinen emission mittaus
kdynnissd, ja kuvassa 3 on poikkileikkaus
koekappaleesta iskutestin jalkeen.

Teknistaloudellinen analyysi

Tama osio toteutettiin TTY:n Mate-
riaaliopin laitoksen diplomitydna.
Diplomityon tavoitteena oli selvittaa
alipaineinfuusion ja paineinjektion kus-
tannusrakennetta venelaminaattien
valmistuksessa ja vertailla sitd nykyisin
veneteollisuudessa kdytetyimpiin val-
mistusmenetelmiin eli marka- ja ruis-

kulaminointiin. Vaikka suljetun muotin




Kuva 2. a) Vetotesti akustisen emission mittauksella, b) Mode-I repaisylujuustesti.

a)

b)

Kuva 3. Tunkeumaneste koekappaleessa iskukokeen jalkeen.

valmistusmenetelmien edut laadun,
turvallisuuden ja ympaériston osalta tun-
netaan melko hyvin, niiden taloudelliset
edut ovat vield epéselvat. Osion tulok-
set on esitetty kattavasti Mikko Eskon
diplomity6ssa "Alipaineinfuusio ja pai-
neinjektio venelaminaattien valmistuk-
sessa — Teknistaloudellinen tutkimus'”.
Case-tutkimuksessa keskityttiin
vertailemaan tuotannossa olevan kap-
paleen kustannuksia méarkalaminoin-
nin ja alipaineinfuusion osalta. Case-
tutkimuksella saatiin suuntaa antavia
tietoja markalaminoinnin ja alipainein-
fuusion todellisista kustannusraken-
teista. Samalla huomattiin, ettd vaikka

prosessit ovat hyvin erilaisia, niiden
yksikkokustannukset ovat samaa suu-

ruusluokkaa.

Tulosten hyédyntaminen

Tutkittujen osa-alueiden tuloksia voidaan
hyddyntaa keskisuurten veneiden tuote-
suunnittelussa sekd materiaalivalinnois-
sa. Pinnanlaatu on erittdin keskeisessa
asemassa veneen materiaalivalinnoissa,
ja saavutettuihin tutkimustuloksiin tulee
kiinnittda erityistd huomiota. Kaytetyilla
tutkimusmenetelmilld voidaan luotet-
tavasti vertailla eri tekniikoilla tehtyja
laminaatteja ja ndin verrata niiden pa-

remmuutta. Hyvan pinnanlaadun tulee
kuitenkin tayttdd myos vaaditut mekaa-
niset ominaisuudet, joten oikeiden luji-
tekombinaatioiden kautta saavutetaan
hyvé lopputulos, jossa sekd laminaatin
vaurionsieto ettd pinnanlaatu ovat hal-
linnassa. Teknistaloudellinen analyysi hel-
pottaa valitsemaan tuotantomenetelman
erityisesti taloudellisesta ndkokulmasta ja
tarjoaa tyokaluja eri valmistusmenetel-
mien kokonaisvaltaiseen vertailuun.
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WiND - Langaton anturitekniikka ja NDT-menetelmit
muovikomposiittien laadunvarmistuksessa

Tyossa pyrittiin 10ytamaan yrityksille uusimmat ja sopivimmat menetelmat

esim. hartsien kovettumisen seurantaan tai laminointivirheiden ja laminaat-

tivaurioiden havaitsemiseen. Langattoman anturitekniikan osalta selvitettiin,

miten tuotantoympadriston ja tuotantovalineiden tilaa (esim. muotin reaali-

aikainen lampatila, irrotusten lukumaara, muottiin laminoidun kappaleen pak-

suus eri paikoissa) voidaan seurata langattoman anturiverkon avulla.

Aihepiiri ja soveltaminen

WiND-projektin ydinajatus on tutkia
projektiin osallistuvissa komposiittialan
yrityksissa yrityskohtaisesti, milld uusilla
teknologioilla ja menetelmilld voidaan
kehittdd tuotannon ja tuotteiden laa-
dunvarmistusta ja seurantaa. Tydssa
ovat mukana Tampereen teknillinen
yliopisto (TTY) / Materiaaliopin laitos,
Muovi- ja elastomeeritekniikka / Kokko-
lan yksikko, ja Jyvaskyldn yliopisto (JY)
/ Kokkolan yliopistokeskus Chydenius
(KYQ) / Informaatioteknologian yksikké.

Tydn tavoitteena muovikompo-
siittien laadunvarmistuksen osalta on
pyrkid loytdmaan yrityksille uusimmat
ja sopivimmat menetelmat esim. hart-
sien kovettumisen seurantaan tai lami-
nointivirheiden ja laminaattivaurioiden
havaitsemiseen.

Tavoite langattoman anturiteknii-
kan osalta on selvittdd miten tuotanto-
ympadristdn ja tuotantovdlineiden tilaa
(esim. muotin reaaliaikainen ldmpdtila,
irrotusten lukumadra, muottiin laminoi-
dun kappaleen paksuus eri paikoissa
tms.) voidaan seurata langattoman an-
turiverkon avulla.

Tyéhon kuuluvat seuraavat osiot:

® Yritysten nykytilanteen tarkempi sel-
vittdminen ja testausmenetelmatar-
peiden maarittelyt

e Uusimman tutkimus- ja sovellustie-
don kokoaminen, tuottaminen ja va-
littdminen yrityksille

o Menetelmdtutkimukset, laitetes-
taukset sekd demonstraatiot kom-
posiittimateriaaleilla

e Vertaileva materiaalitestaus labora-
torioissa: mm. tarvittava termome-
kaaninen ja mekaaninen testaus

e Suomalaisen komposiittivalmistuk-
sen laadunvarmistuksen kartoitus,
sekd tutkimus- ja kehitystarpeiden
arviointi

e Komposiittimateriaaleille tarjolla ole-
vien laadunvalvontamenetelmien ja
niiden mahdollisten tutkimus- ja ke-
hitystarpeiden arviointi.

Keskeisimmat tulokset

Yritystapaamisissa keskeisimmiksi nous-
seet tutkimusaiheet ovat laadun var-
mistus ja tarkastus yleiselld tasolla (seka
tuotannon aikana etta jalkikdteen), tuo-
tantomateriaalien paksuuden seuranta,
materiaalien sisdiset ja ulkoiset vauriot,
kaikenlaisten jannitystilojen havain-
nointi / seuranta / tallentaminen eri
materiaaleissa, seka selvitys minkalaisia
valmiita ratkaisuja on jo tarjoilla ja min-
kalaisilla hinnoilla. Mahdollisia kaytetta-
vid tekniikoita ovat mm. venymaliuskat,
ultradanitekniikka, pyorrevirrat, optiset
kuidut ja lampdkamerat.

Yrityksilld on tarve ndhda konk-
reettisesti menetelmien toimintaa en-
nen oman tuotantotoiminnan muut-
tamista tai laiteinvestointeja. Projektissa
pyritddn l6ytdamaan yrityksille sopivia
ratkaisuja laadunvarmistukseen ja -seu-
rantaan nykyisin tarjolla olevista mene-
telmista.

Muovikomposiiteissa on aina ma-
teriaalista ja valmistuksesta aiheutu-
neita vikoja. Vaativampien rakenteiden
hyvaksyttavyys on suuresti riippuvainen
NDT-menetelmien (rikkomaton aineen-
koetus) menestyksekkadsta soveltami-
sesta; sen avulla varmistetaan, ettd vi-
kojen koko ja laatu ovat hyvaksyttavia,
eivdtkd ne johda rakenteen vaurioihin.
Valittavan NDT-menetelman tulisi olla
edullinen hankkia, riittdvan tarkka ja
helppo kayttaa.

Mittalaiteselvityksessa todettiin seuraa-

vaa:

s Venymadliuskat ovat suhteellisen
edullinen ja monella tuotantoalalla
kaytetty ratkaisu, niille 16ytyy sopiva
mitta-anturi ldhes kaikille materiaa-
leille ja ne soveltuvat langattomaan
tiedonsiirtoon.

o Ultradanitarkastukseen 10ytyy hinta-
luokaltaan vaihtelevia laitteita, ho-
mogeeniset vs. laminoidut kappa-
leet aiheuttavat ongelmia tulosten
tulkinnassa halvemmilla laitteistoil-
la. Menetelma vaatii signaalilahteen.

e Valokuituun perustuvan mittausten
tarvitsemat mittalaitteet ovat kallii-
ta, vaikka kuitu itsessadn on halpaa.
Tarkat mittaukset ovat mahdollisia ja
sovellettavissa useaan erilaiseen mit-
taukseen.

Jatkotutkimukseen valittiin venyma-
liuskat. Tyon tarkoituksena oli osoittaa
venymaliuskojen luotettavuutta laa-




Kuva 1. CiNetStrain-anturinoodi.

Kuva 2. CiNetStrain-mittausjarjestelma.
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dunvarmistuksessa ja todistaa, ettad
ne soveltuvat veneteollisuuteen mm.
meriveden kestdvyytensa osalta. Lisdksi
tarkoituksena oli osoittaa niiden olevan
soveltuvia langattomien sensoriverkko-
jen mitta-antureiksi.

£

Testimittauksia tehtiin useampia
erilaisia, joissa mitattiin samaa kohdetta
rinnakkain langattomalla ja langallisella
mittausjarjestelmalld. Yhdessa testissa
koekappaleet asetettiin kuormitettuina
(30 % taivutuslujuudesta) huoneenlam-

poiseen meriveteen ja toisessa testissa
mittaukset tehtiin ilman veteen upot-
tamista. Ndin saatiin selvitettyd mah-
dolliset venymadliuskoissa tapahtuvat
muutokset pidempiaikaisissa mittauk-
sissa, arvioitua langattomuuden luo-
tettavuutta sekd selvitettyd noodien
virrankulutusta.

Kokkolan yliopistokeskus Chyde-
niuksessa kehitetyssa CiNetStrain mit-
tauslaitteistossa ja kayttoliittymadssa
informointi voidaan toteuttaa reaali-
ajassa, joko graafisesti tai numeerisesti
esimerkiksi www-portaalia hyvéksikdyt-
tden. CiNetStrain mahdollistaa jatkuva-
toimiseen venymadaseurantaan ja -mit-
taukseen jarjestelman, jolla voidaan saa-
vuttaa merkittdvad tehostusta nykyisiin
toimintatapoihin. Laitteisto on pieni,
kevyt ja komponenttien osalta erittdin
edullinen, jonka lopullinen hinta maa-
rdytyy tuotteistamisen kautta. Vahdinen
tehonkulutus ja paristokayttoisyys mah-
dollistavat pitkdn toiminta-ajan ilman
huoltotoimenpiteita.

Tulosten hyodyntaminen

Tyon tuloksia voidaan hyddyntad mm.
valmiiden veneiden rakenteiden, vene-
teollisuuden muottien, tuulivoimalai-
tosten siipien ja kiinteistojen rakenteis-
sa havaittavien muutosten seurannassa.
Jatkuvatoimisella mittauksella voidaan
huomata kohteessa tapahtuneet muu-
tokset valittomasti. Venymainformaa-
tiota voidaan kdyttdd myds padtoksen-
tekoon esimerkiksi materiaalien kun-
nossapidon asioissa. Kdytdnaikainen
seuranta on myos mahdollista toteuttaa
langattomasti.

Yritykset saavat tietoa uusimmista
tehdaskayttéon soveltuvista kompo-
siittien mittausmenetelmista sekd lan-



gattoman anturitekniikan hyddynta-
mismahdollisuuksista tuotantoproses-
seissa (hartsien kovettumisen seuranta,
vaurioiden havaitseminen, tuotanto-
olosuhteiden monitorointi, muottien
tai kappaleiden tunnistaminen jne)

Uuden laitetekniikan ja NDT-mene-
telmien laajempi kdyttdonotto parantaa
riskien ja kustannusten hallintaa kom-
posiittituotannossa. Uusia tuotantopro-
sesseja tehostavia menetelmid yritysten
tarpeiden, uuden materiaalitestaustek-
niikan ja langattoman anturitekniikan
kohdatessa on mahdollisuus l6ytaa.

Lisdksi tunnistetaan laadunval-
vontamenetelmien ja -tekniikoiden
tutkimus- ja kehittdmistarpeita kom-
posiittituotteita valmistavien yritysten
nakodkulmasta

Yhteystiedot

TTY

Pentti Jarveld

TTY / Muovi- ja elastomeeri-
tekniikan laboratorio
penttijarvela@tut.fi

KYC

Ismo Hakala

JY /KYC/ [T-yksikkd
ismo.hakala@chydenius fi

Timo Hongell
JY /KYC / T-yksikko
timo.hongell@chydenius.fi

Yrityskumppanit
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Oy Finn-Marin Ltd

Exel Composites Oyj
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Greenline 2012 - kierratettavien ja ymparistoystavallisten
materiaalien mahdollisuuksia veneenvalmistuksessa

Tutkimuksessa keskityttiin kierratettavien materiaalien, kuten biokuitupoh-

jaisten komposiittien kdyttoon veneen rungon ja kansirakenteiden valmis-

tuksessa. Puukuidulla vahvistettuja muovimateriaaleja kdytetaan muun mu-

assa terassi- ja laiturirakenteissa. Tydssa optimoitiin esimerkiksi muovin maa-

rda ja materiaaliyhdistelmia venekaytt6éa varten, ja tutkittiin eri liitosteknii-

koita. Projektissa rakennettiin luonnonkuitukomposiitista myos prototyyppi-

jolla, "hitsattu puuvene”.

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektin tavoitteena oli selvittdéd ja
analysoida, millaiset puu-muovikom-
posiittimateriaalien ja rakennusteknii-
kat soveltuisivat veneenvalmistukseen.
Keskityttiin kierrdtettdvien materiaalien,
kuten biokuitupohjaisten komposiit-
tien kdyttdoon veneen rungon ja kansi-
rakenteiden valmistuksessa. Teknisen
toteutuksen lisdksi tavoitteena oli edis-
tdd suomalaisten veneenvalmistajien
tietoisuutta uusista "ldpimurtoraken-
nemateriaalivaihtoehdoista’, ja lisata
veneenvalmistajien verkostoitumista
niin toimialan sisélla (R&D-toiminta ra-
kennemateriaalien suhteen) kuin myds
perinteisesti toimialan ulkopuolisten
toimijoiden vélilld (uudet materiaalit),
ja sita kautta parantaa globaalia kilpai-
lukykya.

Syyt luonnonkuidulla vahvistet-
tujen komposiittien kiinnostavuuteen
ovat seuraavat:

e nykyiset biohajoavat synteettiset
muovit eivat ole tehneet lapimurtoa

e |uonnonpolymeerit eivat kykene
synteettisten muovien materiaali-
ominaisuuksiin

e polttoaineiden lisddntyva kysyn-
ta herattaa kysymyksid, mista saada
raaka-aineita polymeereille

s Sljynhinnan vaihtelu nostaa kuiten-
kin esille kysymyksia dljyriippuvuu-
den véhentdmiseksi

® ilmastomuutos rohkaisee katso-
maan biomassaa uudella tavalla.

Puumuovikomposiitit ovat puukuitujen
ja muovien (tyypillisesti kestomuovien,
kuten polypropeeni) seoksia, joissa yh-
distyy puun ja muovin hyvid ominai-
suuksia: puun kosteudenkestavyys pa-
ranee, ja muovin jaykkyys kasvaa. Puu-
kuitujen osuus voi vaihdella 10-90 %,
mutta tyypillinen seossuhde on. 60/40.
Puumuovikomposiittien ongelmana on
luontainen epdsopivuus puukuitujen ja
muovimatriisin valilla: puukuidut ovat
hydrofiilisid ja muovit hydrofobisia.
Ty6ssa selvitettiin saatavissa ole-
vien biokuitupohjaisten komposiitti-
materiaalien soveltuvuutta veneen-
rakennusteollisuuteen ja kyseisten
materiaalien kdyttoon liittyvid erityis-
ndkdkohdat mm. muovattavuuden ja
liittdmisen nakokohdista. Lisaksi pilo-
toitiin uusien lisd- ja tdyteaineiden seka
niiden soveltamisen mahdollisuuksia
komposiittimateriaaleihin (mm. lasikui-
tujdte, Imprex- materiaali) ja funktio-
naalisiin ja alykkaisiin polymeereihin, ja
syvennyttiin niiden hyddyntamiseen ja
kayttésovellutuksiin, komposiittien tur-



mailto:pentti.jarvela@tut.fi
mailto:ismo.hakala@chydenius.fi
mailto:timo.hongell@chydenius.fi

Kuva 1. Puumuovikomposiittituotteita.

vallisuuteen ja ympadristosuorituskykyyn
(mm. kierratettavyys) sekd imagoon ja
korkean suorituskyvyn puumateriaalei-
hin ja rakenteisiin veneteollisuudessa.

Keskeisimmat tulokset

Puumuovikomposiittien mahdollisuu-
det yleisesti kuvattiuna on esitetty tau-
lukossa 1.

Materiaalikehityksen ensimmai-
sessa vaiheessa todettiin, ettd kaupal-
liset tuotteet ja kirjallisuus osoittavat
tiettyjen ominaisuuksien olevan hyvalla
tasolla. Naita ovat kovuus, kosteuden-
kesto varauksin ja mekaaniset ominai-
suudet varauksin. Tarkeimpéana haastee-
na on iskulujuuden kasvatus.

Taulukko 1. Puumuovikomposiittien mahdollisuudet.

VAHVUUDET

» ymparistoystavallisyys

® kierratettavyys

o kayttoika

® muunneltavuus, vapaa muoto
e sadnkestdvyys ja mittapysyvyys

HEIKKOUDET

o ulkondko varauksin

e tunnettavuus

e pitkdnajan tutkimustiedon puute
e ajtteiston ja muottien hinta

® paino

e standardit kehitysvaiheessa

MAHDOLLISUUDET

® korvata kylldstettyd puuta
® tdysin uudet tuotteet
® korvata jalopuita

UHKAT

e ennakkoluulot

e 6ljyn hinta ja saatavuus

e yusi materiaali ei pddse markkinoille
e hinnoittelun epdonnistuminen

Materiaalikehityksen toisessa vai-
heessa etsittiin ratkaisuvaihtoehtoja
haasteisiin seuraavilla toimilla:
® muovin madaran optimointi
(iskulujuuden kasvattaminen!)

® materiaaliyhdistelmat
(esim. lasikuitu/IMPREX)

e lisdaineistus

e kuituraaka-aineen muokkaus
ennen ekstruusiota

e kuituorientaation muokkaaminen.

Lisdksi rakennettiin protoyyppijolla, jos-
sa kokeiltiin vériaineiden kayttod ja ma-
teriaalin muovattavuutta ja liittdmista
veneenrakennuksessa.

Kuva 2. Projektissa rakennettu proto-
tyyppijolla.

Tulosten hyodyntaminen

Tutkimuksessa todettiin, ettd puumuo-
vikomposiitit soveltuvat eri tuoteosien,
kuten penkkien, kansiluukkujen tai
kansimateriaalien valmistukseen seka
ekstruusiotuotteina ettd ruiskuvalet-
tuina. Naille on ldydettdvissa mielen-
kiintoisia sovelluskohteita puhtaasti
luonnonkuidulla lujitettuna sekd hybri-
dikomposiittina. Materiaalit ovat liitetta-
vissa eri hitsaustekniikoilla seka liimoilla.
Veneenrakentamisen ekologisuutta on
nostettavissa luonnonkuitumateriaa-
leja lisdamalla. Projektissa toteutettiin
luonnonkuitukomposiitista valmistettu
komposiittivene kokeiluihin, "hitsattu
puuvene”.

Yhteystiedot

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Timo Karki

timokarki@lut.f

Yritysosallistujat
Terhitec Oy

Esmarin Composites Oy
Ahlstrom Glassfibre Oy
Kotka Mills Oy
Merinova Oy
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iBoats - Alykkait veneet

Laltteet |a jarjestelméat

Erilaisten ohjausjarjestelmien osuus veneissa on kasvanut viime vuosina ja

tullee kasvamaan voimakkaasti myos tulevaisuudessa. Navigointiin liitty-

vien apulaitteiden kuten karttaplotterien osalta tekniikka on kohtuullises-

ti vakiintunut, mutta muiden jarjestelmien kohdalla on olemassa useita rat-

kaisuja. Tutkimuksessa keskityttiin ja haettiin ratkaisuja sauvaohjaukseen to-

teutukseen tydveneessd, purjeen olosuhteiden mittaukseen, véylien hyvak-

sikdyttoon sekda mahdollisuuksiin hyodyntaa digitaalihydrauliikkaa veneissa.

Lisaksi tutkittiin veneiden ohjausjarjestelmiin liittyvaa standardointia ja tyo-

koneiden ohjaimien hy6dyntamista veneen propulsiolaitteiden ohjauksessa.

Aihepiiri ja soveltaminen

Aihepiirind veneiden “dlykkyys” tai pa-
remminkin dlykkdat jarjestelmat on
hyvin laaja kokonaisuus. Esimerkiksi
liikuttaessa vesisuihkuilla varustetulla
veneelld avovedessd on tarkeintd, ettd
vesisuihkujen virtaus on samansuun-
tainen toistensa kanssa ja ettd hata-
jarrutustilanteessa saadaan suihkujen
virtaus kddnnettyd nopeasti eteenpdin.
Vastaavasti on hyvd, jos rantauduttaes-
sa voidaan venettd ajaa sivuttain, etu- ja
takaviistoon seka pyorittad paikoillaan.
Naiden toimintojen aikaansaamiseksi
tarvitaan ohjaus, toimilaitteet ja takasin-
kytkennat toimilaitteilta ohjausjarjestel-
maan. Lisaksi toteutusten pitdd olla alan
standardoinnin kanssa yhteensopivia ja
kaikkien laitteiden hyotysuhteen mah-
dollisimman hyva, jotta voidaan esimer-
kiksi hyodyntaa akkukdyttéja satama-
alueella melun vdhentamiseksi.

Keskeisimmat tulokset

Yhteenvetoja osaprojekteista

Tyéveneen sdhkoistys

Tybveneessd on monia erilaisia toimi-
|aitteita, joiden vdlilld on useita riippu-
vuuksia. Liséksi eri halytysjarjestelmat
kerddvat veneestd tietoja ja ldhettévat
ne tarvittaessa eteenpadin. Verkotettu
jarjestelma mahdollistaa koko veneen
hélytystietojen keruun yhteen pistee-
seen. Tehdyssd testiversiossa huomat-
tiin, ettd Ethernet-verkko ja esimerkiksi
Modbus-protokolla tarjoavat yksin-
kertaisen ja avoimen tavan toteuttaa
koko veneen laitteiden hallinta koh-
tuullisen edullisilla komponenteilla. Yha
enenevassa madrin on myos tarjolla
NMEA2000-standardin mukaisia kom-
ponentteja hyddyntdvid jarjestelmid,
jolloin verkko voidaan toteuttaa CAN-
vaylana.

Vesisuihkujen sauvaohjaus

Sauvaohjauksen tutkimuksessa apu-
na oli simulointiympaéristo, jolla ensin
todennettiin ratkaisujen toimivuus.
Néiden toimintojen simulointiin toteu-
tettiin ensimmaisessa vaiheessa Qtlla
simulaattori ohjaussauvojen liikkeiden
ja toimilaitteiden toimintojen valille.
(Kuva 1)

Simulaattori toteutettiin Qt ja c++
-ohjelmointikielilld sekd alimman ta-
son funktiot C-ohjelmointikielelld. C:lla
tehdyt funktiot toteutettiin lopuksi
tyokoneohjaimella. Jarjestely oli onnis-
tunut, koska koko ohjelman kehityksen
ajan voitiin simulaattoria ja lopullista
sovellusymparistdd kayttda yhdessd, ja
esimerkiksi suuttimien asennot nahtiin
ajon aikana tietokoneen ndytolta.

Hydrauliikka

Suihkujen ja suutinten kaantdon kay-
tettiin asema-antureilla varustettuja sy-
lintereitd sekd asematakaisinkytkettya
Pl-saatoa. (Kuva 2)

Vaikka kyse oli servosovellutuk-
sesta, kdytettiin testiversiossa avoimen
keskiasennon tyokoneventtiilid, koska
jarjestelmdssa oli valmius vakiokierros-
tilavuuspumpulle. Venttiilin ominaisuu-
det saatiin ohjelmallisesti sovellutuksen
vaatimalle tasolle.

Suuremmissa veneissa on mm.
ovia, avattavia kansia ja uimatasoja,
joissa hydrauliikka on erds toteutus-
vaihtoehto. Naissé sovellutuksissa pieni




Kuva 1. QT:lla toteutettu simulaattori.

Veneen ohjauksen simulaatio
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Kuva 2. Sahkokayttoinen hydraulipumppu.

tasavirralla toimiva hydrauliaggregaatti
on varteenotettava vaihtoehto palve-

lemaan useampaakin kadyttokohdetta.
Tehontarve on tavallisesti vahdinen ja
pumppu kdy vain tarvittaessa. Veneen-
valmistajat ja kdyttdjat arvostavat hiljais-
ta kdyntiddnta ja luotettavuutta.
Integroitujen sahkdhydraulisten
toimilaitteiden avulla voidaan vahen-
tad putkitusta, helpottaa asennusta se-
kd yhdistaa sahkon ja hydraulikan edut.

Digitaalihydrauliikan soveltaminen

Digitaalihydrauliikalla parannetaan mer-
kittavasti hydraulijarjestelmien suoritus-

kykyad ja vikasietoisuutta. Vikasietoisuus
perustuu useilla rinnakkaisilla On/Off-
venttiileilld toteutettuun venttiilistdon,
ks. /www.tutfi/iha/. (Kuva 3)
Tutkimuksessa tarkasteltiin digi-
taalihydraulikan kdyttémahdollisuutta
hydraulisylintereilld toteutetuissa vesi-
jettien suihkujen ohjauksessa. Tavoit-
teena oli tehdd mahdollisimman kayt-
tévarma, yksinkertainen ja edullinen
jarjestelmd, joka voidaan liittdd veneen
CAN-vdylddn perustuvaan ohjausjar-

Kuva 3. Digitaalihydraulinen venttiili-
lohko.

jestelmadan, joka tdyttda asetetut suo-
ritusarvovaatimukset. Digitaalihydrauli-
nen ohjaus toteutettiin yksinkertaisella
5-bittiselld "meter-out”-kytkennalld,
jossa sylinterin suunta ohjataan suun-
taventtiililld, ja nopeus digitaalihyd-
raulisesti poistovirtausta saatamalla.
Elektroninen ohjaus toteutettiin Mo-
torolan 16-bittiselld CAN-ohjaimella
MCF568323. Jarjestelman toimivuus
ja suoritusarvot tutkittiin simuloimalla
seka laboratorioon rakennetun testilait-
teiston avulla.

Digitalihydrauliikka vesijetin
suihkujen ohjauksessa

NMEA2000- ja CiA307-sovelluskehykset
tdyttdvat kansainvdlisien sopimuksien
vaatimukset aluksien ohjausjarjestel-
mille, mutta CiA 307 on vield kehitys-
vaiheessa ja NMEA 2000 ei tarjoa tarvit-
tavia laiteprofiileja ja tukea hydraulisten
toimilaitteiden ohjaamiseksi.

Venttiiliohjaimessa

CANopen-protokollan hydraulikdytdille
madriteltya CiA408-laiteprofiilia. CiA408
muokattiin digitaalihydrauliikalle sovel-
tuvaksi ottamalla huomioon tarvittavat
painemittaukset ja lisdédmalla digitaa-
lihydrauliikalle tarpeelliset paramet-
rit objektikirjastoon. Ohjausrajapinta

kaytettiin

saatiin tdysin proportionaaliventtiileita
vastaavaksi.

Digitaalihydrauliikassa voidaan
kayttaa edullista ohjauselektroniikkaa,
kun avauskombinaatioiden lukumaara
ja vaadittu laskentateho jaavat pieniksi.
Testitulosten perusteella esitetty digi-
taalihydraulinen "meter-out’-kytkenta
tdyttdd ohjaushydrauliikalta vaaditut
suoritusarvot. On/Off-venttiilien tilan-
vaihtojen maardan perusteella voi-
daan arvioida niiden elinikda. Digitaa-
lisen venttiiliston vikasietoinen ohjaus
mahdollistaa Idhes normaalitilannetta
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vastaavat suoritusarvot. Vikaantuneita
venttiileitd jaljittdva diagnostiikka voi-
daan toteuttaa paine-, asema- ja no-
peusehtoihin perustuen.

Purjeisiin liittyvien olosuhteiden
mittaus

Yksi tarkeimmistd purjeen tulevaan
ikdan vaikuttavista tekijoista on pur-
jeen saama ultraviolettisately. Auringon
valon maard voidaan mitata valoken-
nolla ja integroida tullut signaali ajan
suhteen. Tuuliolosuhteiden mittausta
testattiin venymaliskoilla, kapasitiivisel-
la kalvolla, kuumalanka-anturilla seka
painetta kalvoanturilla.

Tulosten hyodyntaminen

Tutkimuksen tuloksia on hyddynnet-
ty mukana olleiden yritysten tuottei-
den kehityksessa. Yksi merkittavimpia
saavutuksia oli kahdella vesisuihkulla

Kuva 4. Venymaliuska liimattuna purjeeseen.

varustetun tydveneen ohjausjdrjestel-
man mallin kehitys. Téssa tutkimuksen
osassa haettiin eri vaihtoehtoisia ratkai-
suja hydrauliikan ja ohjausjdrjestelman
toteuttamiseksi. Purjeiden olosuhde-
mittauksessa saatiin mitattua halutut
asiat, mutta tie lopulliseen tuotteeseen
on vield kesken ja se vaatii lisda tuote-
kehitysta.

Digitaalihydrauliikkaa voidaan hyo-
dyntda kustannuskriittisissa sovelluksis-
s, joissa suoritusarvovaatimukset eivat
ole erityisen kovat ja ne pystytdan téyt-
tamaan pienelld venttiilistolld. Talloin
digitaalihydrauliikassa voidaan kayt-
tad edullista ohjauselektroniikkaa, kun
avauskombinaatioiden lukumaars, ja
siten vaadittu laskentateho, jaa pieneksi.

Standardit

Vesisuihkuohjauksen yhteydessa tu-
tustuttiin tekeilld olevaan “Small craft
— Electrical/electronic control system

for steering, shift and throttle, ISO/WD
25197" -standardiin. Yhteistydkumppa-
neille tiedotettiin standardin sisallosta,
jotta he voivat tarvittaessa vaikuttaa sen
sisaltoon.

Kumppaneita tiedotettiin myos
mahdollisuudesta osallistua sahkoi-
seen propulsioon liittyvan standardin
valmisteluun. Sovellutuksissa esiintyvat
korkeat jannitteet ovat erds syy “Small
Craft- Electric Propulsion Systems”-stan-
dardin tarpeelle.
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ePropulsion - Energiatehokkaat propulsiokadytot

Sahko- ja hybridipropulsion kdytto veneissa voi yleistya voimakkaasti tiuken-
tuvien paastomadarayksien ja melun alentamisen tarpeen takia. Toisaalta vi-
ranomaiskdytossa erilaiset itsendisesti toimivat autonomiset ratkaisut tule-
vat yleistymaan. Projektissa on haettu ratkaisuja sahkopropulsion hyédynta-
miseen vesisuihkukayttdjen yhteydessd, pohdittu sahkokayton optimaalis-
ta mitoitusta seka tutkittu erilaisten vaylaratkaisujen kdytettavyytta veneis-
sd. Lisaksi tutkittiin lataavaa sdahkohybridia purjevenekadytdssa. Autoissa la-
hivuosina erilaiset Ethernet-vaylat todennakoisesti valtaavat tiedonsiirtorat-
kaisut eri laitteiden valill3, ja niin tullee tapahtumaan myos veneiden osalta.
Tutkimuksessa on toteutettu langallisia ja langattomia vaihtoehtoja tiedon-
siirron jarjestamiseksi.

Aihepiiri ja sen soveltaminen Keskeisimmat tulokset

Energiatehokkaat propulsiokaytot on ~ Moottorin mitoitus

kasitteend hyvin laaja. Tutkimuksessa on
syvennytty sahkémoottorin mitoituk-
seen, hyvan hyotysuhteen hydrauliikan
soveltamiseen sekd ohjaukseen liitty-
vien vdylien ja yleensa ohjaustekniikan
soveltamiseen. Moottorin mitoituksen
kannalta on tdrkeda, ettd mitoitus ta-
pahtuu ottaen huomioon lopulliset
olosuhteet, jotta kokonaishy&tysuhde
saadaan pysymaan mahdollisimman
hyvana. Varsinkin akkukdytdissa myds
hydrauliikan hyotysuhteen tulee olla
mahdollisimman hyva. Talldin pumppu-
ja pyorittavan toimilaitteen tulee kdyda
vain tarpeen vaatiessa, ja toisaalta digi-
taalihydrauliikalla saadaan parannettua
hydraulijarjestelman hyotysuhdetta.
Kaikki laitteet kannattaa liittdd yhteen
reaaliaikaisella vaylallg, jotta kokonais-
jarjestelmd saadaan toimintojensa
puolesta optimoitua, ja toisaalta vika-
tilanteissa hallittua paremmin kokonai-
suutena.

Séhkopropulsiossa moottorin momen-
tin ja pyorimisnopeuden oikea mitoitus
on tarkedd, jotta kdytto voi toimia mah-
dollisimman hyvalld hyotysuhteella, ja
toisaalta tuottaa parhaan mahdollisen
tehon. Propulsiokdytdn mitoitus voi-
daan tehda paalukayralld eli veneen
ollessa paikoillaan tai veneen kulkiessa

Kuva 1. Oceanvolt Ltd:n lataava sahko-
kaytto.

avovedessd. Kun nimellismomentti ja
nimellisnopeus mitoitetaan paalukay-
ralld, niin moottoria ei tarvitse ylikuor-
mituttaa normaalikdytdssd. Mutta avo-
vedessd tdysi teho saavutetaan vasta
kentdnheikennysalueella; talloin kesto-
magneettikoneen vuota on rajoitettava
vasta-magnetoinnilla, joka kasvattaa
kdytdon ja moottorin haviditad ja syo
akkukapasiteettia. Tamd mitoitustapa
sopii, jos suurin osa kaytdsta tapahtuu
vajaalla kuormituksella.

Mitoitettaessa avovesikdyralld saa-
vutetaan nimellismomentti ja nimellis-
pyorimisnopeus, ja talloin ei ole tarvet-
ta kentdnheikennykseen. Paalukayralla
ei silloin saavuteta nimellisnopeutta
ilman ylikuormitusta. Nimellisnopeus
esimerkiksi vastatuulessa saavutetaan
vain rajoitetun ajan ilman ettd mootto-
ri ldmpenee liikaa. Jos suurin osa kdy-
tdstéd tapahtuu vajaalla kuormituksella
niin mitoitustapa antaa hyvan lopputu-
loksen.

Hybridikdyttd tuo omat vaatimuk-
sensa mitoitukseen, koska hybridikay-
t6ssa toimilaite toimii sekd moottorina
ettd generaattorina. Toimilaitteen tulee
toimia 4:ssé kvadrantissa eli kiihdyt-
tdmaddn ja jarruttamaan molempiin
suuntiin, jotta energian talteenotto
olisi mahdollista ja latauksen aikana
saatu energia voitaisiin syottaa akkui-
hin. Generaattori vaatii magnetoinnin,
jotta tehoa syntyy. Tarvittava mag-
netointi otetaan kdytdnndssa kesto-
magneeteista parhaan hydtysuhteen
saavuttamiseksi. Talldin oikeastaan
ainoaksi moottorivaihtoehdoksi jaa
invertterilld ohjattu kestomagnetoitu
tahtimoottori.



Kuva 2. Vaantdomomentin mitoitus paalu- ja avovesikayrilla.
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Vaylat

Sekd navigointi- ettd ohjauslaitteet
keskustelevat vdyldn kautta toisten-
sa kanssa. NMEA-2000 on yleistynyt
informaatiovayldksi viime vuosina, ja
se nayttaisi kdytannossa olevan tyy-
pillisin ratkaisu veneen informaation
siirtoon. Ohjattaessa perasinlaitteita tai
vesisuihkua yhtend varteenotettava-
na vaihtoehtona on CANopen-vaylan
kdyttdminen. Tahan vaylaan 16ytyy yha
enemman esimerkiksi hydrauliventtiile-
ja sekd antureita. Myds vdylan nopeus
on riittdva takaisinkytkettyihin ohjauk-
siin. Ethernet-pohjaiset vaylat tulevat
yhd enemman valtaamaan alaa niin
autoissa kuin veneissa. Teollisuudessa
kaytetyt reaaliaikaiset Ethernet-vaylat,
kuten Ethercat ja Powerlink ovat so-
vellettavissa myos veneiden ohjauk-
seen. Molemmat vdyldt tukevat hyvin
CANopen-sovelluksia, joissa halutaan
siirtad tietoa ns. CANopen over Ether-
net -muodossa. Powerlink on myds
toteutettu tdysin avoimena koodina,
jolloin se sisdlld lisenssimaksuja. Lin-
vayld soveltuu edullisuutensa vuoksi
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M moott.

hyvin esimerkiksi valojen ja muiden yk-
sinkertaisten toimintojen ohjaukseen.
My6s autoissa paljon kdytetty Flexray
todenndkaisesti [6ytda tiensa veneiden
viihde-elektroniikan kayttéihin. Suu-
rimpana ongelmana projektissa nah-
tiin veneiden moottorien valmistajien
haluttomuus sallia yksinkertaisimman-
kin ohjearvon, esimerkiksi moottorin
pydrimisnopeuden antamiseen vaylan
kautta, muilla kuin moottorin valmis-
tajan omilla laitteilla. Sindnsd tdma on
tuottanut alueelle uusia toimijoita ku-
ten ruotsalainen Nira Ab:n moottorin
ohjausjarjestelmat, jotka voidaan suh-
teellisen vapaasti ohjelmoida ottamaan
vastaan haluttuja signaaleja.

Hydraulikdytot veneissa

Aluksien tyo- ja apulaitteet ovat usein
hydraulikayttoisid. Kdyttokohteita 6ytyy
useista varsinaisista tydlaitteista ja -ko-
neista sekd aluksen toiminnan kannalta
oleellisista apulaitteista, kuten vint-
tureissa, nostureissa, lastiluukuissa ja
vakaajissa. Hydrauliikan avulla voidaan
automatisoida useita aluksen toiminto-
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ja. Myos aluksen propulsiovoimansiirto
on mahdollista toteuttaa hydrostaat-
tisesti. Hydrauliikan etuja ovat suuri
tehopainosuhde ja toiminta vaativissa
ympadristoolosuhteissa.

Energian saasto
digitaalihydrauliikalla

Sahko- ja hybridikdytdissa apulaitteiden
energian kulutuksen tulee olla mahdol-
lisimman pientd, ja digitaalinen hydrau-
liikka auttaa osaltaan energian kulutuk-
sen vahentdmisessa. Vesijetin suihkujen
ohjauksessa tutkittiin nelireunaohjattua
2- ja 3-bittisilla venttiilistoilla toteutet-
tua digitaalihydraulista jérjestelmaa.
Nelireunakytkentd mahdollistaa ener-
giaa saastavan differentiaalikytkennan
kdyton sulavasti muiden ajomoodien
kanssa. Kytkemadlld kammiolinjojen
valiin On/Off-venttiili on mahdollista
hyddyntdd ohjaukseen kohdistuvia
kuormavoimia ja minimoida jarjestel-
maan syotetty hydrauliteho. Testitulos-
ten perusteella esitetty nelireunasaatd
tdyttdd ohjaushydrauliikalta vaaditut
suoritusarvot.




Kuva 3. Kaavio digitaalihydraulisesta jarjestelmasta.
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Digitaalinen venttiilistd

Edullista CAN-ohjainta voitiin
kayttdd mallipohjaisen 2- ja 3-bittisilla
venttiilistdilld toteutetussa nelireuna-
saadossa, koska avauskombinaatioiden
lukuméara, ja siten vaadittu laskentate-
ho, jai pieneksi. Analyyttiset jatkuvuus-
tilanyhtalodiden ratkaisut edellyttavat
ohjaimen pelkkia kokonaislukuja kasit-
televalta mikrokontrollerilta korkeahkoa
lukutarkkuutta ( > 32 bit), jos paramet-
ripyoristyksiltd halutaan valttyd. On/
Off-venttiilien tilanvaihtoja tarkkaile-
malla voidaan arvioida jarjestelman
elinikda. 3-bittisen venttiiliston tydsyk-
lien mukaan arvioitu elinika ylittaa rei-
lusti pienalusten ohjaushydrauliikkaa
sadtelevan standardin madritteleman
vaatimuksen.

Tulosten hyédyntaminen

Tuloksia on hyddynnetty projektin
osanottajien tuotteissa, kuten vesi-
suihkujen ohjauksessa, séhkohybridi-
en toteutuksessa ja purjeeseen koh-
distuvien olosuhteiden mittauksessa.
Tulevaisuudessa uskomme, etta digi-
taalihydrauliikkaa voidaan hyddyntéaa
kustannuskriittisissa sovelluksissa, joissa
suoritusarvovaatimukset eivat ole erityi-
sen kovat ja pystytddn tdyttdmaan pie-
nelld venttiilistolld. Ohjausjarjestelmien
ja véylien osalta on saatu hyodyllista
tietoa. Autonomisten veneiden osalta
tutkimusta ja tuotekehitystd on tarkoi-
tus jatkaa muissa projekteissa.
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Vene-ENE - Veneiden uudet energiajarjestelmat

Projektissa tutkittiin ja osin my0s testattiin veneilyyn liittyvia energiaa ja

ymparistoa saastavia, lahinna sahkoteknisia ratkaisuja ja tuotteita. Tarkein

tutkimuskohde oli uusiutuvien energialdhteiden kayttomahdollisuudet ja

niihin liittyvat tuotteet veneissa. Vertailevien mittausten kohteena olivat lyi-

jy- ja litiumakut. Liséksi selvitettiin, mita liiketoimintamahdollisuuksia ve-

neiden uudet energiajérjestelmat tarjoavat venevalmistajille ja muille vene-

alan yrityksille.

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektissa oli kaksi rinnakkaista osaa,
joista VTT:lld toteutettiin 1dhinnd tek-
nisiin - mahdollisuuksiin ja nakymiin
painottuva osuus ja Vaasan ammatti-
korkeakoulussa uuteen liiketoiminta-
potentiaaliin liittyva osuus.

On selvasti néhtavissa, ettd eri-
tyyppisille vihreille ja energiaa sdds-
taville ratkaisuille on tarvetta myds
venealalla. Veneissa olevien sahkolait-
teiden maard ja siten myos energian-
kulutus ovat jatkuvasti kasvamassa.
Liedet, kahvinkeittimet, jadkaapit,
mikroaaltouunit, kuten myos audio-
visuaaliset laitteet ja tietokoneet ovat
tulleet veneisiin. Lisdksi ilmastointi- ja
ldmmityslaitteiden kayttd ja vaatimuk-
set ovat kasvaneet. Kulutuslaitteiden
tarvitseman energian kasvu merkitsee
veneissd myos suurempitehoisia ja
painavampia akustoja ja koko DC-jar-
jestelmadd. Uusien energiatehokkaiden
akkujen kaytto ja uusiutuvien energia-
ldhteiden avulla tapahtuva akkujen la-
taus avaavat mahdollisuuksia kdyttajien
lisddntyneiden energiatarpeiden ekote-
hokkaaseen tyydyttamiseen.

Projektin tdrkeimpdnd tutkimus-
kohteena olivat uusiutuvien energia-
ldhteiden kayttomahdollisuudet ja
niihin liittyvat tuotteet veneissa. Vertai-
levien mittausten kohteena olivat lyijy-

ja litiumakut. Lisaksi tutkittiin akkujen
latausta vapaasti pyorivan sahkdpropul-
siomoottorin avulla laivalaboratoriossa.
Kohderyhmand ovat I&hinna suurehkot,
yli 7-metriset huvi- ja tydveneet.

Kirjallisuusselvityksen lisdksi pro-
jektissa kaytettiin testivenettd. Tdma ol
12-metrinen purjevene, johon oli asen-
nettu litiumakusto ja sahkodpropulsiojar-
jestelma sekd mittausten keruujérjes-
telma. Lisdksi tutkittiin aurinkopaneelin
kéyttod akkujen lataamiseen.

Projektissa ideoitiin energiatehok-
kaita ratkaisuja seka yhteistyoyritysten
ettd ulkopuolisten yritysten kanssa.
Lisdksi tehtiin asiakasmielipidehaas-
tattelu 104 henkildlle venemessuilla,
lomakekysely 135 veneilijan otoksella
sekd haastateltiin puolistrukturoituna
teemahaastatteluna 18 venealan toimi-
jaa Pohjanmaan maakunnassa.

Keskeisimmat tulokset

Oli selvasti ndhtavissa, ettd erityyppisille
vihreille ja energiaa sédstaville ratkaisuil-
le on tarvetta myds venealalla. Sahko-
moottorien kdyttd polttomoottorien
sijaan tai isommissa veneissa hybridi-
jarjestelmdna nahtiin ymparistdystaval-
lisend tulevaisuuden ratkaisuna etenkin,
jos sahko tuotetaan uusiutuvista ener-
gialdhteistd. My6s biopolttoaineet ovat
tulossa veneilyyn. Uudet akkujarjestel-

mat ovat oleellisia uusien energiajarjes-
telmien toteutuksessa.

Uusiutuvien energialdhteiden
kayttomahdollisuudet

Selvityksessa tuotiin esiin aurinko-, tuu-
li- ja aaltoenergian kayttémahdollisuu-
det.

Aurinkokennotekniikan kehityk-
sen merkittdvin tavoite on ollut kas-
vattaa hy6tysuhdetta, joka uusimmissa
ohuissa ja joustavissa kennoissa (esim.
NLV-ohutfilmipyriittikomposiitti) on jo
luokkaa 38 %, enimmilldan 50 %. Quant-
konseptisahkdauto on pinnoitettu NLV-
ohutfilmipaneelilla. Vastaavanlaisia rat-
kaisuja voidaan ajatella myds veneiden
pinnoittamiseen.

Tuulienergiaa on mahdollista hyo-
dyntdd veneissa akkujen latauksessa
kayttamalla pientd, erillista tuuliturbii-
nia. Yhdistamalla tuuli- ja aurinkoener-
giajarjestelmid saadaan tehokas, uusiu-
tuvia energialdhteita hyddyntava jarjes-
telmd, joka voi tuottaa tasajannitetta
tai invertterin avulla vaihtojannitettd
veneen sahkolaitteille. Aaltoenergian
hyddyntdminen on toistaiseksi kauem-
pana tulevaisuudessa.

Akustojarjestelmat

Litium-akkujen pitkdikdisyys ja ener-
giatehokkuus antavat mahdollisuuden
niiden kayttéon myos veneilyajan ulko-
puolella. Veneiden sahkojarjestelmissa
laitteiden yhteensopivuus tiedonsiirto-
vayla-ratkaisujen muodossa mahdollis-
taa asiakkaita palvelevan automaation
ja informaatiojarjestelman kehittymi-
sen. Venealalla onkin suuri potentiaali
uusien automaattisten, opastavien ja
informatiivisten tuotteiden kehitykselle
samalla, kun veneiden ja niihin liittyvien
laitteiden monipuolisempaa ympaéri-
vuotista kdytettavyyttd parannetaan.




Kuva 1. Purjehtiessa voidaan osa tuulienergiasta kayttaa akkujen lataamiseen. Tulevaisuuden tarpeita ja kaytto-
mahdollisuuksia veneiden akuille ovat
seuraavat:

o Akut (I&hinnd litiumrautafosfaat-
tiakut) balansointipiireineen ja U/I/T-
suojaus-hallintajarjestelmineen koo-
taan asiakasystavalliseksi paketiksi,
jossa on valmis liitdntapistoke esi-
merkiksi 12 tai 24 V:n jannitteelld ja
vaylaliitanta tietojen saamiseksi kayt-
tdjan naytté/ohjauslaitteelle.

s Akkupaketteja tulee voida kytkea
sarjaan ja rinnan koko jarjestelman
kasaamiseksi.

e Veneiden akkutilat standardoidaan
ja akkujen helppo siirrettdvyys pois
veneesta varmistetaan.

o Talviaikaan litium-akkujen suurta
lataus—purkaus-syklireservia hyo-
dynnetaan kiinteistodjen varavoima-
na, sahkdautojen latausreserving tai
sahkokaupan valineena.

* Akkujen maasdhkoliitdnndt tehddan
kaksisuuntaisiksi, jolloin akkuja voi-
daan seké ladata etta purkaa laitu-
rissa (esim. kesdmokin sdhkonsyot-
t6/akkujen lataus uusiutuvista ener-
giamuodoista tuotetulla sahkalla).

Akustojen lataus—purkaussyklin
hyotysuhde

Testauksessa oli mukana nimellisjan-
nitteeltddn 12 Vin ja nimelliskapasitee-
tiltaan 320-336 Ah:n akustot. AGM-ak-
kujarjestelma muodostettiin kahdesta
rinnan kytketystd 160 Ah:n akusta.
Litiumakut olivat litiumrautafostaatti-
akustoja, jotka oli varustettu suojaus-,
balansointi- ja vayldliitantalaitteilla. Ak-
kuja purettiin useilla eri virran arvoilla
ympariston ldampdtilan vaihdellessa
22-28°C. Litiumakkujen hyodtysuhde
vaihteli purkausvirran mukaan 92-99 %
ja lyijyakun 84-87 %. Kummankin akku-
tyypin lataus—purkaus -hyotysuhde las-




ki purkausvirran suuretessa. AGM-akus-
ton hydtysuhde oli noin 9 % pienempi
kuin litiumakuston.

Lisda tuloksia on esitetty raportissa
Alanen, R: Veneiden uudet energiajar-
jestelmat, VTT 2010.

Liiketoimintapotentiaali

Ympadristdd ja energiaa sdastdvat ja
uusiutuvia energialdhteitd hyodynta-
vat tuotteet ja palvelut ovat saamassa
selkedsti lisdd ostajakuntaa myos venei-
lijdiden keskuudessa. Téma avaa mah-
dollisuuksia uusille toimijoille. Myds
perinteisten toimijoiden, kuten vene-
valmistajien, tulisikin huomioida ndma
uudet tarpeet, jotta loppuasiakkaille
voitaisiin tarjota paras mahdollinen rat-
kaisu heti venettd hankittaessa ja asiak-
kaat olisivat tietoisia kaikista uusista
mahdollisuuksista.

Veneiden uudet energiajarjestel-
mat herattavat kysymyksia niin venei-
lijdiden kuin venealan toimijoidenkin
keskuudessa. Veneilijat epdilivat suul-
lisissa kommenteissa ettd sahkdmoot-
toriratkaisussa eivat tehot tai toimin-
tasdde ole riittdvid heidan veneilytar-
peeseensa. Veneala puolestaan pohti
uusien ratkaisujen luotettavuutta ja
kysynndn madraa.

Kokonaisuutena venealan toimin-
nasta muodostui tutkimuksessa varsin
asiakassuuntautunut kuva; veneilijoi-
den ja venealan ndkemysten vilille ei
muodostunut suurta eroa. Selked ero
syntyi sen sijaan moottoriveneiden ja
purjeveneiden valille, kysyttiin asiaa sit-
ten veneilijoilta itseltddn tai venevalmis-
tajilta. Purjehtijat ja purjevenevalmista-
jat suhtautuvat selkedsti positiivisimmin
veneiden séhko- ja hybridimoottorirat-
kaisuihin, ja myos esimerkiksi aurinko-
paneeleiden hyddyntamiseen.

Suomalaiset veneilijat nakevat
pienet sdhkdémoottorit alle 4 metrin
veneissa hyvdnd vaihtoehtona, mutta
ndiden tarjoama uusi liketoimintapo-
tentiaali on suhteellisen pieni, koska
niiden valmistus Aasiassa ja kotimainen
jakeluverkosto on jo nyt hoidettu kilpai-
lukykyisesti. Erilaisten hybridiratkaisujen
voidaan ennustaa valtaavan markkinoi-
tajo ldhivuosina erityisesti suuremmissa
veneissd. Moni moottorivenevalmistaja
oli odottavalla kannalla, mutta valmiste-
luja/selvityksid erilaisista sahko/-hybridi-
ratkaisuista kannattaa tehda.

Suomalaisen moottorivenevalmis-
tajan ei varmasti kannata muuttaa koko
tuotantoaan hybrideiksi, mutta kansain-
valisilla markkinoilla parjaamiseksi voi-
daan hyvinkin nopeasti olla tilanteessa,
jossa isompien moottorivenevalmista-
jien tulee pystyd tarjoamaan myos hy-
bridimoottorivaihtoehtoa.

Taman tutkimuksen pohjalta voi-
daan todeta, ettd aurinkopaneeleiden
kohdemarkkinointia eri veneilijaryhmil-
le voisi lisétd. Suurinta kiinnostusta ja
ostohalukkuutta osoittaneista purjeh-
tijoista tai alle 30-vuotiaista veneilijdis-
td ei yksikddn omistanut talla hetkelld
veneessd aurinkopaneelia. Erityisesti
purjeveneissd ja isommissa moottorive-
neissa kuluttajat nakivat tehdas-/maa-
hantuoja-asennetun aurinkopaneelin
jarkevéna lisdvarustemahdollisuutena.
Tallainen yhteistyd aurinkopaneelimyy-
jan ja venevalmistuksen/venemyynnin
valilld voi muodostua tulevaisuudessa
yhdeksi merkittdvaksi jakelukanavaksi,
koska talloin ei kuluttajan tarvitse itse
pohtia aurinkopaneelin asennukseen
liittyvid kysymyksia.

Lisaa liiketoimintamahdollisuuksis-
ta raportissa Koskinen, Hyyppd, Enkvist:
Veneiden uusien energiajarjestelmien
liiketoimintamahdollisuudet. Vaasan
ammattikorkeakoulu 2010.

Tulosten hyodyntaminen

Ympadristod ja energiaa sdastdvat ja
uusiutuvia energialdhteitd hyodynta-
vat tuotteet ja palvelut ovat saamassa
selkedsti lisad ostajakuntaa myos venei-
lijoiden keskuudessa. Téma avaa mah-
dollisuuksia uusille toimijoille. Myds
perinteisten toimijoiden, kuten vene-
valmistajien, tulisikin huomioida ndma
uudet tarpeet, jotta loppuasiakkaille
voitaisiin tarjota paras mahdollinen rat-
kaisu heti venettd hankittaessa ja asiak-
kaat olisivat tietoisia kaikista uusista
mahdollisuuksista. Projektin tulokset
antavat venealan toimijoille suuntavii-
voja siitd, mihin seikkoihin veneissa ja
niiden varusteissa tulisi energiajarjes-
telmien osalta panostaa.

Yhteystiedot

VTT

Raili Alanen
railialanen@vtt.fi

Vaasan Ammattikorkeakoulu
Ossi Koskinen
ossi.koskinen@puv.fi

Yrityskumppanit

Oy Finnish Electric Vehicle
Technologies Ltd

Oy Merinova Ab

Electric Ocean Oy
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BoatMGT - Nestemaiisilla biopolttoaineilla toimiva

mikrokaasuturbiinigeneraattori veneilykayttoon

Keveys, helppo danieristettavyys ja kaikkiruokaisuus polttoaineiden suhteen
tekevat kaasuturbiinipohjaisesta aggregaatista houkuttelevan vaihtoehdon
veneilysovellutuksissa. Hankkeessa tutkittiin ensin pulssipoltto-kaaasutur-
biinia, mutta siinad ilmeiden ongelmien vuoksi prototyyppirakenteeksi valit-
tiin kaasugeneraattori-voimaturbiiniratkaisu. Projektin paatteeksi johtoryh-
malle ja intressitahoille esiteltiin toimiva prototyyppi. Hankkeesta laadittiin
tieteellinen artikkeli ja toinen on tekeilld, sekad patenttihakemus on uutuus-
tutkimusvaiheessa. Tuloksia hyodynnetaan myos vaitoskirjassa. Mikrokaasu-
turbiinin kaupallistamiseksi on kdynnistetty markkinaselvitysprojekti erilli-
sella rahoituksella. Venekayttdjen ohella potentiaalisia kdyttokohteita ovat
muun muassa palo- ja pelastustoimi, rautateiden korjaustoimet ja armeija.

Aihepiiri ja soveltaminen

Kaasuturbiiniperiaatteella on mahdol-
lista tehdd aggregaatti, joka on vahin-
taan viisi kertaa kevyempi kuin vastaa-
va polttomoottoriaggregaatti. Koska
kaasuturbiinissa esiintyy vain korkeita
ddnitaajuuksia, sen aanieristdminen
on olennaisesti helpompaa kuin polt-
tomoottorin. Siitd puuttuvat matalat
taajuudet ja kompensointipuutteista
syntyvat varahtelyt, jotka polttomoot-
toreissa helposti valittyvat mm. veneen
runkoon ja ovat vaikeasti vaimennet-

tavissa. Kaasuturbiinissa on mahdollis-
ta kayttaa erilaisia nestemaisia (kuten
biodljyd ja alkoholia) ja kaasumaisia
polttoaineita (kuten biokaasua) hyvin
pienin modifikaatioin. Varjopuolena
on polttomoottoria alhaisempi hyoty-
suhde, jos ei kdytetd rekuperaattoria.
Rekuperaattori on ldmmaonsiirrin, jol-
la tdssé tapauksessa esildmmitetdan
polttokammioon menevaa ilmaa pa-
kokaasujen avulla. Talla tavalla tarvitta-
van polttoaineen maéard saman loppu-
ldmpaotilan saavuttamiseksi pienenee
olennaisesti. Rekuperaattorin kaytto

taas lisdd painoa. Siksi paasovellutus-
kohteiksi valittiinkin kayttokohteet,
joissa keveydestd ja helposta kuljetet-
tavuudesta on erityistd hyotya.

Mikrokokoluokan (alle 10 kW) kaa-
suturbiinissa ongelmana on Reynoldsin
luvun alhaisuuden aiheuttama kompres-
sorin hyotysuhteen huononeminen. Jos
virtauksen suhteellista notkeutta kuvaa-
va Reynolsin luku on matala, virtauksesta
tulee suhteellisesti "tahmeata” ja haviot
lisddntyvat. Reydolsin luku on suoraan
verrannollinen laitteen (kuten kompres-
sorin) mittasuhteisiin, ts. mitd isompi laite
sitd parempi hyotysuhde.

Téman ongelman kiertdmiseksi
tutkittiin aluksi teoreettisesti ja kokeel-
lisesti vaihtoehtoa, jossa kompressori
on korvattu pulssimaisesti toimivalla
polttokammiolla. Tassé palotapahtuma
synnyttda painepulsseja (6-7 bar), jotka
synnyttavat tarvittavan paineen turbii-
niin menevassa virtauksessa.

Koe- ja laskentatulokset nayttivat
kuitenkin, ettd pulssipolttoperiaat-
teella ei pystytd tekemdan projektin
tavoitteita vastaavaa mikrokaasutur-
biinia: hydtysuhde jaa liian alhaiseksi
ja tehopaino lilan suureksi. Tulokset
on dokumentoitu Journal of Thermal
Science -lehdessé julkaistavassa artik-

Kuva 1. Painepulsseja (aika-akseli millisekuntteja) ja luonnos monipolttokammioisesta pulssipolttokaasuturbiinista.

P(bar)




Kuva 2. Kaasugeneraattoriin perustuvan mikrokaasuturbiiniaggregaatin prototyypin aukileikattu tietokonemalli, ja vastaava laite
valmiina. Nimellisséhkoteho 6,2 kW ja paino n. 30 kg.

limantula

(modifioitu

Turbiini | | Kaasugeneraattori

mikrosuihkumoottorista)

kelissa "Feasibility of pulse combustion
in micro gas turbines”.

Projekti suunnattiin uudelleen
vuoden 2010 kesalld niin, ettd proto-
tyypin rakenneratkaisuksi valittiin val-
miin kaasugeneraattorin kaytto, jonka
perddn suunniteltiin ja rakennettiin
voimaturbiini ja kestomagneettigene-
raattori. Erityistd huomiota kiinnitettiin
mm. jadhdytysratkaisuihin, joista tehty
patenttinakemus on uutuustutkimus-
vaiheessa.

Keskeisimmat tulokset

Pulssipolttoon perustuva
mikrokaasuturbiini

Teoreettisesti (dynaaminen simuloin-
timalli) ja kokeellisesti (koepolttokam-
mio) tutkittiin tapausta, jossa sahkdteho
olisi n. 2 kW. Tulokset on yksityiskohtai-
sesti raportoitu edelld mainitussa lehti-
artikkelissa.

Kaasugeneraattoriin perustuva
mikrokaasuturbiini

Projektin uudelleensuuntauksen loppu-
tuloksena oli, etta paatettiin rakentaa 6
kW tehoinen mikrokaasuturbiini, jossa
kdytetadn kaasugeneraattorina valmii-
na saatavaa mikro-suihkumoottoria, ja
voimaturbiini ja generaattori rakenne-
taan itse (suihkumoottorista siis pois-
tetaan suihkusuutin ja korvataan se
voimaturbiinilla).

Kyseinen prototyyppi on nyt val-
mis; koeajot silld aloitettiin 1.11.2011.
Prototyypin tehopaino on n. 4,8 kg/kW
ilman rekuperaattoria. Rekuperaattori yli
kaksinkertaistaisi hyotysuhteen, mutta
lisdisi painoa huomattavasti; kompro-
missi olisi matalan rekuperaatioasteen
rekuperaattori, jota tutkitaan mahdolli-
sessa jatkohankkeessa.

Kaupallinen tavoite: Pieni ja kevyt,
mutta suuritehoinen aggregaatti, joka
voidaan kantamalla helposti viedd kéyt-
tokohteeseen. Kaupallisen mallin arvioi-

dut ominaisuudet: paino n. 18 kg (proto
30kg), kokon.L 60 cm x B 25 cm x H 30
cm (proto 68 x 36 x 31 cm). Sahkoteho
6,2 kW 3-vaihe virtaa.

Ko. kaupallisen kaasuturbiiniaggre-
gaatin tehopaino on noin 21 % ja tila-
vuus n. 13 % vertailu-polttomoottoriag-
gregaatista. Kaasuturbiiniaggregaatti
on sahkokdynnisteinen ja tehopaino si-
saltdd akun (polttomoottoriaggregaatti
kasikdynnisteinen). Polttoaineen kulutus
n. 9,9 litraa/h polttodliyd [10 €/h]. Muita
sopivia polttoaineita ovat alkoholi, bio-
oljy ja kerosiini. Vertailu: vastaavan polt-
tomoottori-aggregaatin paino n. 140
kg (ja polttoaineen kulutus n. 3 litraa/h
bensiinia [5,1 €/h].

Mahdollisia kdyttokohteita: 1) Suu-
ritehoinen aggregaatti armeijan tai po-
liisin tarpeisiin kdyttokohteissa, joihin ei
padse autolla. Voidaan viedé helposti
perille kantamalla tai esim. helikopte-
rilla. 2) Pienen kylan tarpeisiin riittava
aggregaatti vaikeakulkuisille katastrofi-




Kuva 3. Mikrokaasuturbiiniaggregaatti koeajoissa marraskuussa 2011.

Valonheittimet, joihin saatu sdhkdteho syétetdaan ‘

alueille (voidaan helposti kantaa perille
vaikeassakin maastossa). Esim. SPR:n
avustuskohteet. 3) Paloautossa mukana
kuljetettava kevyt, mutta suuritehoinen
aggregaatti onnettomuusajoneuvo-
jen aukisahaamiseen. 4) Purjeveneet,
joissa on sdhkoinen potkurikoneisto
ja sen kdyttodaika suhteellisen lyhyt. 5)
Moottoriveneen ns. auxiliary power
unit -veneisiin, joissa on suuritehoinen
sahkojarjestelma ja joissa esiintyy tilan-
teita, missa padkonetta ei haluta pitda
paalla. 6) Erdat korjaustyot rautateilld
(mm. Englannin rautatieyhtiot).

Tulosten hy6dyntaminen

Tavoitteena on |0ytda yritys, joka olisi
kiinnostunut kaupallistamaan nykyisen
prototyypin mukaisen mikro-kaasutur-
biini-aggregaatin. Tata varten on kdyn-
nistetty uudella rahoituksella markki-
naselvityshanke, jossa potentiaalisten
kayttokohteiden ja niiden volyymin sel-
vittdmisen ohella etsitdan valmistukses-
ta kiinnostuneita yrityksid. Ko. selvitys
valmistuu syksylla 2012, ja silloin toivon
mukaan voidaan kdynnistad varsinainen
kaupallistaminen sopivan yrityksen (tai
yritysten) kanssa.

Sahkoparametrien
mittaus

Polttoaine-
virtauksen
mittaus

Mikrokaasuturbiini-
aggregaatti

Lisatietoja

Lappeenrannan teknillinen yliopisto,

LUT Energia
Jaakko Larjola
jaakko.larjola@lut.f

Yrityskumppanit
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2011 kaynnistyneet
yrityshankkeet

Polyeteenista hitsattuna rakenteena
tehdyn veneen valmistamisen
kehittaminen, Tibeko Marine Oy

LCTU -veneen uudet jarjestelmat,
Marine Alutech Oy Ab

Wallas lammitin-tuoteperheen
erityisliitannaiset, Wallas-Marin Oy
Kehitetdan lammitintuoteperheelleen
lisdosia ja -ominaisuuksia, jotka tukevat
ydintuotteiden haluttavuutta sekéd kil-
pailukykya ja sitd kautta niiden myyn-
nin lisddntymistd. LAmmitintuoteperhe
koostuu veneldmmittimistd ja liesi-
[ammittimistd. Samalla varmistetaan,
ettd kehitettdvat sovellukset pystytaan
venetoimialan lisdksi hyodyntamaan
asuntoautomarkkinoilla.

Sahkokayttoinen henkilokohtainen
vesikulkuneuvo, Tritolyte Oy ja

Castello Yachts Oy

Kehitetddn prototyyppi séhkodpropul-
siolla toimivasta uudentyyppisesta
pienveneestd, jossa hyoddynnetdan
sahkémoottori- ja akkuteknologian tar-
joamat mahdollisuudet huomioiden
kuitenkin rajoitukset joita tulee tarjolla
olevan akkuteknologian energiatihey-
destd (akuston paino ja ajoaika) ja
kdytdannon latausmahdollisuuksista.
Projektin séhkopropulsio-osuudesta
vastaa Tritolyte Oy ja runko-osuudesta
Castello Yachts Oy.

Mobimar 18 Wind, Mobimar Oy

Uuden tyyppinen tuulipuistojen huol-
toalus.

Mallisarjan APB uuden kehitysversion
esiselvitys, Oy Marino Ab

Sahkoépropulsion laajennukset,
Oceanvolt Oy

Tuotemalliston konseptointi ja
markkinaselvitys, Fantan Catamaran Oy

3K: kevyt, kiiltava & kitsas,

In Time Yachts Oy

3K-hanke kehittdd kevyitd ja kiilta-
vid ratkaisuja veneiden sisustuksiin ja
kansivarusteluun. Lisdksi hankkeessa
kehitetdan tehokkaita ja ymparistoys-
tavallisid tuotantotapoja sekd etsitaan
materiaaleja, joissa on huomioitu ym-
pdristonakokulmia. Sddstda luontoa ja
omaa tyota.

Menetelma venemallistojen
kuluttajalahtoiseen suunnitteluun,
Bella-Veneet Oy

Tulevaisuuden Bella-veneperhe.

2010 kaynnistyneet
yrityshankkeet

Grandezza liiketoiminnan
kehittaminen, Oy Finn-Marin Ltd.
Hybridikdyttoinen ymparisto-
ystavallinen tyévene, Oy Weldmec Ab
Tavoitteena kehittdd ja tuotteistaa hy-
bridikdyttoinen (diesel/séhko) tydvene-

Yrityshankkeet

konsepti, joka on my&s ergonominen ja
ymparistdystavallinen.

Eurofinn Marine Oy Ltd:n tuotannon
edelleen kehittaminen ja EF34:n
sisustuksen modularisointi,

Eurofinn Marine Oy Ltd.

Ease Arm, C-Adventure Oy

Easy Arm on sahkdmekaaninen apulai-
te, jolla helpotetaan veneiden, Idhinna
purjeveneiden, vinssien kelausta. Sah-
kovadntimessa on irrotettava, ladattava
akkuosio, sahkémoottori, kierrosluvun
alentava kulmavaihteisto seka vinssi-
en standardoituihin vaantokeskisihin
sovitettu irrotettava, urallinen vaanto-
osa. Vaantimen etuina ovat, mm. ettei
veneeseen tarvita kuin yksi kappale ko.
laitetta, jota kdytetddn kulloinkin kelat-
tavaan vinssiin. Veneturvallisuus kas-
vaa, purjeiden noston helpottuessa ja
nopeutuessa.

Liiketoiminta-, johtamis- ja markki-
nointiselvitys kehittamishankkeen
perustaksi. Top-Boat Oy

Marino maailmalle Il, Oy Marino Ab

Uuden mallin Marino APB:n (All Purpo-
se Boat) soveltuvuus eurooppalaisille
markkinoille.

Sailmate, Nautics Oy

Kehitetddn verkkopalvelu reittisuunnit-
teluun, mobiilisovellus tiedon keraami-
seen ja navigoinnin apuvdlineeksi seka
vierasvenepaikkojen varausjarjestelma.




Suorituskyvyn ja kustannusrakenteen
optimointi pienissa laitteissa,
Alamarin-Jet Oy

Uusi valumenetelma 36A3 jetin
keveiden duplex-valujen valamiseksi,
Rolls-Royce Oy Ab

Tavoitteena on 16ytaa taloudellinen me-
netelma Kamewa-vesisuihkuvetolait-
teissa kaytettdvien keveiden Duplex-va-
lujen valmistamiseksi. Projektissa kehite-
tdan tdysin uusi vesisuihkuvetolaitemalli
36A3. Mallia tullaan kayttdmaan erittdin
nopeissa ja suuritehoisissa veneiss, jol-
loin laitteelta vaaditaan tehon, kestoa ja
keveyttd. Uusi vesisuihkuvetolaite suun-
nitellaan alusta lahtien olemaan markki-
noiden suorituskykyisin laite.

Uusi Flipper-mallisto premium-
veneiden kansainvéliseen kérkeen,
Bella-Veneet Oy

Uusille vesille - Palveluinnovaatio-

ja liiketoiminnan kehittamismallin
luominen venealalle, Tampereen
Aikuiskoulutussaatio

Uusia menetelmid ja toimintamalleja,
joilla venealan yritykset voivat kehittda
innovatiivisia palvelukokonaisuuksia.
Keskeisena tavoitteena on luoda malli,
kuinka siirrytddn perinteisesta veneiden
ja tarvikkeiden myynnista laajempien
palvelukokonaisuuksien ja eldmyksien
tuottamiseen asiakkaille. Tuloksia voi
hyddyntad koko Suomen venetoimiala.

Veneen istuimen monisaatodjalusta,
Oy Ergo-Istuimet Ab

Veneen istuimen monisadtojalustan ke-
hittdminen. Yrityksen nykyisen veneen
istuimien tuoteperheen rinnalle jalus-
tatuoteperhe, joka asennusvalmiina
tuotekokonaisuutena rationalisoi alan
0sto- ja tuotantotoimintoja.

Venehuolto- ja talvisdilytyksen
tarpeiden kartoitus, Marine Center
Finland Oy, Pencentra Oy

Kehitetddn digitaalinen palvelukon-
septi, jonka keskipisteessa on asiakas.
Liketoiminnan konseptointi on osana
verkoston kehittamistd. Kehitettava
lilketoimintamalli monistetaan jakelu-
verkoston kadyttdon, ja tarkoituksena
on tuottaa parempaa asiakastyytyvdi-
syytta.

Veneilyn séahkdinen palvelu,
Suomen Vierassatamat Oy

VESPA — veneilyn sahkoinen palvelu.

Alyvene, EG Furnace Oy

Kehittdmishanke, joka on mallisuojaus-
vaiheessa.

2009 kaynnistyneet
yrityshankkeet

Alihankintapajasta kansainvaliseksi
tyovenevalmistajaksi teknologian
avulla, Oy Weldmec Ab
Tyodvenekonsepti, jossa sovelletaan
hybriditeknologiaa. Tavoitteena on ke-
hittdd ymparisto- ja kayttdjaystavallinen
tydveneiden kokonaisratkaisu.

Bella 9000 hybridimoottorivene,
Bella-Veneet Oy

Kehitetdan hybridimoottorivene.

Helposti kdytettava kuomu,
VA-Varuste Oy

Uusi helposti asennettava venekuomu
ja mekaniikka siihen. Ideana on kehittaa
konsepti, joka on sovitettavissa moneen
venemalliin pienilld muutoksilla.

Menetelma sisamoottoriveneen
sisamelun vahentamiseksi,
Veneveistamo Syrjasuo Oy

Tuote ja menetelmd sisamoottori-
veneen sisamelun vahentamiseksi.

Kewatec toiminnan kehittaminen,
Oy Kewatec AluBoat Ab

Kehittamishanke.

Luontoystavallisia veneen
komponentteja, Profiber Oy
Menetelmd, jolla pystytdan valmis-
tamaan teknisiltd ominaisuuksiltaan
kilpailukykyisia ja tasalaatuisia luon-
nonkuitulujitettuja komponentteja ve-
neteollisuudelle, esimerkiksi istuinten
rungot, luukut ja dénté eristavat sisus-
tuselementit. Lisdksi tehddan tuotteis-
to, joka on helposti kierratettavissa ja
on modulaarisesti sovellettavissa eri
veneentekijdiden mallistoon.

Ovi ja kattoluukku, Ab Sarins Batar Oy

Ympadrivuotiseen kdyttdon tarkoitettu-
jen veneiden sivuovien ja kattoluukku-
jen tuotekehitys.

Stormwind Simulator, Stormwind Ab Oy

Ohjelmistoalusta interaktiiviseen meri-
liikenteen simulaatioon, jolla mallinne-
taan sekd meriliikennetta ettd merelld
olevia olosuhteita. Tulos esitetdan kayt-
tdjalle kolmiulotteisena virtuaalireali-
teettina, simulaattorina, jossa kdyttdja
itse toimii ensisijaisena paatoksenteki-
jand. Ohjelmaa voidaan hyddyntaa seka
huvikdyttoon ettd koulutukseen.

Syndicate Superyachts Turku
esiselvitys, In Time Yachts Oy
Superjahtien valmistamisen edellytysten
esiselvitys Turun telakkaklusterissa ja lou-
naissuomalaisessa veneteollisuudessa.



Sahkokayttoisen veneen
kehittaminen, Port Arthur Oy
Lahtdkohtana on olemassa oleva Simp-
pu-vene. Kehittdmisessa huomioidaan
erityisesti ekologisuus ja kestdvan ke-
hityksen periaatteet. Veneestd suun-
nitellaan varioitavia versioita useaan
kayttotarkoitukseen. Veneen lujitemuo-
viosien valmistustekniikkaa kehitettdes-
sa hyddynnetddn suljettujen muottien
antamat mahdollisuudet tuottavuuden
ja laadun paranemiseksi. Samalla hy6-
dynnetdan uuden valmistustekniikan
mukanaan tuomat edut kuten tydym-
paristdn paraneminen.

Uusi sahkoinen vetolaite,

Electric Ocean Oy
Séhkopropulsiojarjestelmia purjevenei-
siin ja kevytkulkuisiin moottoriveneisiin.

Vahapaastoisten valmistuskonseptien
kehitys veneteollisuuden tuotteisiin,
Akaan Muovityd Oy

Kehitetdan vahapaastoisid ja kustannus-
tehokkaita valmistustekniikkoja valittui-
hin veneteollisuuden tuotteisiin.

Alypurje, WB-Sails Ltd Oy

Alypurjeen sisdan rakennetut anturit
mittaavat purjeen rasituksia ja kayt-
tétunteja, tallentaen kayttdhistorian
purjeen omaan muistiin. Virtausanturit
ja niiden ohjaamat LED-valot korvaavat
perinteiset virtauslangat kilpapurjehti-
jan apuvilineind. Purje kehittaa itse
antureiden tarvitseman energian tai-
puisien aurinkokennojen ja erilaisten
energiasieppareiden avulla.

2008 kaynnistyneet
yrityshankkeet

All Purpose Boat, Oy Marino Ab

Uuden venetyypin ja sen tuotantojar-
jestelmdkonseptin kehittaminen. Eri-
koishytin rakentaminen modulaarisesti.

Arctic airboat, Arctic Airboats Ab

Markkinatutkimus kattaen Pohjoismaat,
Kanadan ja Vendjan. Kartoitus koskee
uudentyyppistd nopeaa hydrokopteria
(kelirikkoalus), joka on tarkoitettu pe-
lastustoimintaan, partiointiin ja henki-
|6kuljetuksiin vesialueilla talviaikaan.

Field testing of critical laminates

for professional boatbuilders,

Oy Nautor Ab

Komposiittituotannon on-line testaus-
menetelmien kehittdminen ja imple-
mentointi.

Moottoriveneen konseptiohjaamon
suunnittelu ja prototyypin valmistus,
Bella-Veneet Oy

Moottoriveneen konseptiohjaamo, jos-
sa on huomioitu kuljettajan ajoergono-
mia ja kiintedt paikat karttaplotterille,
kompassille ja kaikille mittareille seka
sahkokytkimille ja tehon saadolle.

Trooppisten puulajien korvaaminen
kotimaisella lampokasitellylla
puulla veneiden kansirakenteissa,
Scandinavian Teak Deck Ab

Tavoitteena on korvata tiikki ldmpo-
kasitellylld puulla veneiden kansien
raaka-aineena. Lampokasitellyn puun
heikkona puolena ulkosovelluksissa on

olosuhteiden ja UV-valon vaikutuksesta
etenevd harmaantuminen. Projektissa
kehitetaan lampokasitellylle puulle (koi-
vu) toimiva pintakasittely, joka ehkdisee
tehokkaasti ulko-olosuhteiden aiheut-
tamaa varin muutosta.

Termosahkoinen monikayttoliesi,
Wallas-Marin Oy

Combi Cooker -projektissa suunnitel-
laan uusi monikdyttoliesi, jota voidaan
pienelld erilaistamisella hyddyntaa seka
vene- ettd asuntoautomarkkinoilla. Lie-
den kdyttévoimana on diesel ja liedessa
tulee olemaan vahintaan kolme keitto-
levya. Projektissa pyritddn parantamaan
merkittavasti tuotteen kustannustehok-
kuutta sekd kehitetddn lisdominaisuuk-
sia, jotka ovat tdysin uusia ja toimialalla
ennestaan tuntemattomia.

VA venepehmuste, VA-Varuste Oy

Verhoilutekniikan ja 3D-suunnittelun
yhdistamisen tutkiminen veneteolli-
suuden tuotteen muotoiluun, suunnit-
teluun ja valmistukseen. Suunnitteilla
on tdysin uusi tuote yrityksen omaan
tuotevalikoimaan. Tuote liittyy oleelli-
sesti veneen sisustukseen.

Volyymituotannon mahdollistavan
tuotantojarjestelman kehittaminen
Alufibre-veneille, TerhiTec Oy/Silver
Boats

Projektissa kehitetddn tuotantoa nope-
uttavia ja tuotantovolyymia kasvattavia
rakenteellisia ja valmistusteknisid ratkai-
suja. Tavoitteena on, ettd ratkaisut mah-
dollistavat robotti- ja automaatioteknii-
kan soveltamisen tuotantoprosessissa.







Bat-programmet 2007-2011
Battre batar och tjanster

FOrord

Tekes Bat-program har sporrat branschens foretag att utveckla sina affarsverk-
samheter och att tillampa all tillgéanglig kompetens. | programmet har man skapat
en stor mangd ny forskningsinformation som hjalp for utveckling av produkter
och tjanster. Ett lika viktigt resultat dar dock samarbetet mellan branschens fore-
tag, forskarna och Tekes, som har mangfaldigats jamfort med tidigare. Detta kom-
mer att bara frukt under manga ar efter att Bat-programmet har upphort.

Bat-programmet startades i en helt annorlunda marknadssituation &n den vi upplever
nu. | slutet av ar 2007 bestod utmaningen i att fa arbetskrafts- och hallkapaciteten att
racka till for den snabbt dkade efterfrdgan. Redan ar 2009 tvingades man dock anpassa
sig till att forsaljningen stannade upp, bade pa exportmarknaderna och inom landet. Nar
uppgangen ater borjar, lyckas de foretag bast som dven under lagkonjunkturen har kun-
nat utveckla sina produkter, tjanster och verksamhetssatt. Tekes Bat-program har erbjudit
finansiering och samarbetsforum i detta avseende.

Programmets huvudmal — en fornyelse av branschen for att bevara och 6ka konkur-
renskraften i en féranderlig marknadsmiljo — &r nu d&nnu mer aktuellt. Bat-programmet
har gett branschen majligheter att utveckla sina handlingssatt sd att de blir battre &n
nagonsin tidigare. Den uppnddda satsningen dr dven internationellt sett betydande, och
har vackt uppseende bland branschens utldndska aktorer.

Under de fyra dr som programmet har pagatt har programmets totalfinansiering
uppgatt till 22,2 milj. euro, av vilket Tekes andel har varit 11,9 milj. euro och den dtersta-
ende delen egna satsningar av féretagen och forskningsaktorerna. Antalet foretagsprojekt
har varit 44, och deras totalvolym har varit 15,0 milj. euro. De enskilda féretagsprojektens
genomsnittliga storlek har alltsd varit liten, vilket speglar hur branschen domineras av sma
och medelstora foretag. Antalet offentliga forskningsprojekt i Bat-programmet har varit
sammanlagt 31 (av dessa har 9 varit parallella projekt med samma tema). Deras totalvolym
har varit 7,2 milj. euro, av vilket Tekes andel har varit 4,7 milj. euro.

Informationen om programmet har skotts med hjalp av webbsidor, arsberattelser,
nyhetsbrev, Finnboat News och sammanlagt 15 olika seminarier. | seminarierna koncen-
trerade man sig inledningsvis pa aktivering av féretagen och information om de majlig-
heter som Bat-programmet erbjuder. Senare forflyttades seminariernas tyngdpunkt mot
presentation och férankring av de offentliga forskningsresultaten. Flera av forskningspro-
jekten holl ocksa egna slutseminarier som var 6ppna for alla.




Matti Evola Markku Hentinen Jouko Huju

Batbranschen har alltid varit internationell. Batbranschens utveckling till ett bety-
dande finskt verksamhetsomrade for sma och medelstora foretag ér speciellt den snabbt
okande exportens fortjanst. Kunskap och influenser har man traditionsenligt inhamtat
fran utldndska méssor och studieresor som Finnboat har anordnat. Aven Bat-programmet
ordnade studieresor, bl.a. till universitetet i Southampton och till yrkesméssan IBEX i USA.

Denna slutrapport innehaller sammandrag av samtliga forskningsprojekt som har
fatt finansiering ur programmet. Avsikten med sammandragen &r att ge branschens fore-
tag information om varje projekts temaomrdde, om centrala resultat och om utnyttjande
av dessa i en sddan form att ldsaren snabbt kan avgéra mojligheterna att tillimpa dem i
den egna verksamheten.

Rapporterna fran forskningsprojekten finns atminstone under ar 2012 tillgangliga pa
Tekes webbplats och hos utférarna av forskningen, men darefter tar Batbranschens cen-
tralforbund Finnboat rf hand om férvaringen av resultaten. VTT har fungerat som koordi-
nator for programmet i intimt samarbete med Batbranschens centralférbund Finnboat rf.

Matti Evola, Tekes, programmets chef

Markku Hentinen, VTT Expert Services Oy, programmets koordinator
Jouko Huju, Batbranschens Centralférbund Finnboat rf,

ordférande fér programmets ledningsgrupp



Tjanster och
affarsverksamhet

VISIO 2025 - Affarsverksamhet
inom finsk batservice

Den finska batbranschen befinner sig
i en brytningstid. Den globala konkur-
rensen och splittringen av mannis-
kornas fritidsintressen har betydligt
forandrat verksamhetsféltet for foreta-
gen inom batbranschen, och faststallt
nya utmaningar for hela branschens
framtid. Manniskornas engagemangs-
grad och investeringsvillighet i indivi-
duella intressen har minskat graduvis,
och trenden kommer att 6ka dven i
fortsdttningen. Samtidigt har anvand-
ning av bdtar vackt intresse bland nya
kopstarka kundgrupper, men den nu-
varande modellen for batanvandning
med gamla produkter och bristfdllig
service motsvarar inte de moderna
kundernas behov, vilket gor att man
tyvarr ofta aldrig inleder fritidsintresset.
Sa strévar ocksa Visio 2025-projektet ef-
ter att erbjuda den finska batindustrin,
batserviceféretagen och nya foretagare
vagar till innovativ kundinitierad affars-
verksamhet genom att erbjuda medel
for att fa affarsverksamheten att vaxa
genom battre service till befintliga och
nya kundgrupper.

Forskningsprojekt, resume

VETOMO - en branschanalys for
batbranschen

| projektet har man koncentrerat sig pa
fragan, hur man agerar inom béatbran-
scheniFinland och hur man skulle kunna
agera mer lénsamt i branschen? | under-
sokningen har man intervjuat cirka 50
féretag och organisationer som verkar
i bdtbranschen. Bland deltagarna finns
bland annat battillverkare, underleveran-
torer, dterforséljare, batuthyrare, foretag
i resebranschen och hamnoperatorer. |
undersokningen har man ocksa granskat
foretagens ekonomiska nyckeltal bade i
Finland och utomlands. Dessutom har
man i undersdkningen genomfort en
konsumentenkat omfattande cirka 200
besvarare och granskat de utlandska fo-
retagens verksamhet. Forskningsrappor-
ten baseras pd genomforda intervjuer,
ekonomiska nyckeltal, konsumenternas
asikter, vad man har funnit vid tidigare
undersoékningar, granskning av de ut-
landska foretagens verksamhet samt
forskningsgruppens egna funderingar
kring verksamheten och utvecklings-
mojligheterna i branschen.

Utveckling av miljomedveten-
heten inom batbranschen

Forskningen tar fram mojligheter och
utmaningar inom batbranschen, som
skapas av hdllbar utveckling. Med

hjdlp av en livscykelbeddmning har
man berdknat fritidsbatarnas miljopa-
verkan under deras livscykel. Resulta-
ten har anvénts som utgangspunkt for
utveckling av miljdmedvetenheten.
Dessutom presenterar man en mo-
dell for branschen, fér éverféring av
miljdinformation mellan angransande
intressegrupper.




FixBoat — analys och reparation av

skador pa kompositkonstruktioner
i batar

Den reparerade konstruktionen maste
tdla samma anvandning som den ur-
sprungliga och dessutom far inte repa-
rationen pa nagot satt pdverka batens
utseende, for att batens aterforsalj-
ningsvarde inte ska sjunka. | FixBoat-
projektet studerar man vilken inverkan
de vid reparationen anvanda mate-
rialen och metoderna har pa repara-
tionens kvalitet. Forutom vidhaftnings-
eller adhesionsmatningarna har man
studerat tekniker och tillgéngliga pro-
dukter for Gelcoat-reparationer. Tydliga
instruktioner for reparationsteknikerna
vid olika typer av reparationer utarbe-
tas, pd samma satt som byggindustrins
samling av RT-kort. Dessutom har mani
arbetet utrett olika NDT-teknikers (ofor-
storande provning) lamplighet fér kon-
troll av skador pa batar.

Planering och
produktutveckling

WAVE - visionering av produkter
och tjanster inom batbranschen

Forstaelse av de sociala forandringsfak-
torerna avseende batanvandning, och
mera allmant av hur fritiden anvands,
och forddling av dessa till nya produk-
ter och tjanster, blir i framtiden dnnu
viktigare forutsattningar for framgang.
I Wave-projektet identifierade man
bland trenderna med anknytning till
konsumentbeteende de mest centrala
inriktningarna som pdaverkar batan-
vandningen pa fritiden, och samman-
fattade det omfattande materialet som
handlar om anvandare, marknader och
trender, till verktyg for styrning av pla-
neringen.

Open Wave - 6ppen innovation
inom batbranschen

Med hjélp av Open Wave-projektet stra-
var man efter att ge stod till foretagens
anvandar- och marknadsinitiering och
utnyttjandet av formgivning och tek-
nikforutsagelser i produktutvecklingen.
Starkande av den framtida konkurrens-
kraften inom batbranschen forutsatter
metoder for att kunna forutsaga fram-
tida forandringsriktningar, sa att fore-
tagen kan inrikta sin egen verksamhet
att svara mot de mojligheter och utma-
ningar som forandringarna for med sig.
Ett centralt resultat fran projektet &r en
handlingsmodell fér dppen innovation
for identifiering av produkt- och servi-
cemojligheter inom batbranschen.

TULVA - framtidens batbransch

| projektet studerade man nya vindar
inom batbranschen genom att foérut-
spa nya batkoncept och nya anvand-
ningssatt for batar. Konkreta forsk-
ningsamnen har varit nya batkoncept,
sandwichkonstruktioner, inredningslos-
ningar och tillverkningsrelaterade form-
|6sningar, samt utnyttjande av robotik. |
projektet studerade man ocksa begrep-
pet perceptionsergonomi och stravade
efter att skapa en definition for vad
begreppet innebdr, bade rent allmant
och i produkter inom batbranschen.
Forutom de egna koncepten samarbe-
tade Kymmenedalens yrkeshdgskola
med féretagen som deltog i projektet.
For dem lade man fram idéer om nya
batkoncept, inredningsldsningar samt
material- och tillverkningsforskning. |
foretagsprojekten ingick alltid ett lar-
domsprov for eleverna som studerade
batbranschen och formgivning, eller
nagon annat foérdjupande ovningsar-
bete med anknytning till studierna.

Better Products In Time -
en produktutvecklingsprocess
for foretag inom batbranschen

Korrekt specificerade produkter ar en
forutsattning for ett féretags framgang.
Bakom korrekt specificerade produkter
finns en forstdelse for kundens behov
och en systematisk, strategiinitierad och
dokumenterad produktutvecklingspro-
cess. Fa foretag inom batbranschen har
gjort en sadan beskrivning av produkt-
utvecklingsprocessen. Utan en beskriv-
ning av processen tar man betydande
risker i foretaget och i stallet for syste-
matik och strategiinitiering tvingas man
till slumpmadssig brandslackning och ett
kanslobaserat beslutsfattande. | BPIT-
projektet har man beskrivit produktut-
vecklingsprocessen pa ett for foretaget
lampligt satt. Resultatet fran projektet ar
en handboksmassig och ldttanvand av-
anceringsmodell for produktutveckling
inom batbranschen, som kan tillampas
inom foéretagen.

Tysta batar - kontroll av bullret
pa motorbatars forarplatser

En tyst forarplats har blivit en allt vik-
tigare konkurrensfaktor fér motor-
batar. | VTT:s och Kuopio universitets
forskningsprojekt utredde man upp-
komst- och éverféringsmekanismer fér
forarplatsbuller i 6-14 m langa batar
utrustade med inombordsmotor. For-
utom bullernivan studerade man fo6-
rarplatsbullrets art och de faktorer som
paverkar denna. | arbetet utredde man
speciellt vilka resultat man kan uppna
for minskning av forarplatsbullrets niva
och stérande karaktdr genom snabba
och enkla dtgarder.



Belastningar som riktas mot
akterspegeln pa batar

Storsta delen av batarna som tillverkas i
Finland utrustas med utombordsmotor.
Utombordsmotorns hela dragkraft och
troghetskrafterna riktas mot batens ak-
terspegel. Nar motorstorleken stéandigt
Okar racker det inte langre med den
gamla erfarenhetsmaéssiga kunskapen
om ett tillrdckligt hallfast byggnads-
satt. | akterspegelprojektet méatte man
belastningarna som riktas mot bdtens
akterspegel med hjalp av fullskaleprov
och utformade en metod for att forut-
sdga maximibelastningarna.

Proboat - framtidens koncept
och material inom batarnas
tillverkningsprocesser

Batbranschens utmaningar ar en hard-
nande global konkurrens och kraven pa
hallbar utveckling. Framgdng foérutsat-
ter en kontinuerlig utveckling av proce-
durer och teknologier och anvandning
av fornybara material. | Proboat-projek-

tet studerade och utvecklade man nya
alternativa produktkoncept och mojlig-
heter att tillampa bade miljévénliga ma-
terial och tillverkningsprocesser inom
batbranschen. | projektet koncentre-
rade man sig pa utveckling av batarnas
inredning och delkomponenter.

Tillverkning och material

ALVene - Automatiserad svetsning
av aluminiumbatar

| forskningsprojektet kartlade man den
nuvarande produktionsteknologin vid
battillverkning och tillvdgagangssatten
som i praktiken anvands vid svetsnings-
arbete. Man gjorde en sdrskild bedém-
ning av de nuvarande konstruktioner-
nas lamplighet for robotsvetsning.
Genom praktiska prov med robotsvets-
ning testade man typiska fogtyper och
batkonstruktioner som anvands for alu-
minumbatar. Genom robotsvetsning
beddmde man uppndbara fordelar

och testade den moderna givartekni-

kens mojligheter och begransningar
vid svetsning av batar. Kompletterande
studier gjordes inom omradet svets-
ning av aluminiumkonstruktioner for
att klarlagga vilka faktorer som inverkar
pa extruderade aluminiumprofilers be-
nagenhet till varmsprickor.

Moduva - effektivitet genom
modularisering vid tillverkning av
batskrov i aluminium

Automatiseringsgraden inom svets-
ning av aluminiumbatar har varit ldg.
De storsta hindren for utnyttjande av
automatisering och robotisering ut-
gors av batarnas konstruktionssatt. |
forskningsprojektet utvecklade man
batkonstruktionerna i en tillverknings-
vanligare riktning genom att skapa
hopmonteringsbara moduldelar for
svetsning, utveckla moduldr och flexi-
bel fastsattningsteknik och kartldgga
faktorer som orsakar formfoérandringar
vid svetsning.




Strukturell design av
forstyvningsbalkar av armerad
plast for serieproduktion

Bottenstrukturerna i batar av armerad
plast bestar tvanligenav panelfalt som
har forstyvats med hjalp av balkar i
ldngd- och tvdrskepps. Kraven relate-
rade till effektivisering av produktionen
och utnyttjande av batens utrymmen
har lett till att i stallet for konstruktioner
som ar enkla att berdkna enligt hallfast-
hetsldran har balkkonstruktioner och
deras fastsattning blivit strukturer som
ar svdra att analysera och optimera. |
denna undersokning granskade man
berdkningsmadssigt hur olika detaljer
paverkar hadllfastheten hos forstyv-
ningsbalkar av armerad plast. Tillracklig
noggrannhet hos grova FE-modeller
verifierades experimentellt.

Krav och kontrollmetoder f6r
limmade balkar av armerad plast

Limning av forstyvningsbalkar i bat-
skrov ger en snabbare produktions-
process jamfort med traditionell fast-
laminering. Dessutom far man fram
en prydlig formyta. Kvalitetsproblem

har dock upptratt i balksystem som
har fasts genom limning, och i Finland
har man inte vagat ta limning i bruk i
storre skala. | VTT:s forskningsprojekt
utredde man vilka krav som ska stal-
las pa balksystemets limfog och vilka
faktorer som har en férsvagande effekt
pa limfogen. Dessutom sokte man ef-
ter en kontrollmetod som ldmpar sig
for produktionsforhallanden och som
ar tillrdckligt noggrann och snabb for
typiska limfogar.

VeKe - Vakuuminjektion och

RTM som tillverkningsmetoder
inom batindustrin — utveckling av
produktionseffektivitet, ytkvalitet
och konstruktioner

| projektet studerades bl.a. Light-RTM
och optimering av vakuuminjektions-
metoderna genom numerisk berdk-
ning, kontroll av ytkvaliteten, de nya
lagkrypande hartsernas effekt pa ytkva-
liteten, konstruktion och tillverkning av
formar, kostnadseffektiv vakuumgene-
rering, samt en teknisk-ekonomisk jam-
forelse av olika tillverkningsmetoder.
Olika forskningsomraden ingick i pro-

jektet och separata rapporter skrevs for
varje del. Till exempel konstaterade man
vid undersdkning av skadetdligheten
att de typiska batlaminatens skadetalig-
het dr beroende av flera faktorer, bade
av den anvéanda hartsen och av arme-
ringskonstruktionen. Resultaten stoder
antagandet om glasfibermattans for-
starkande effekt och DCPD-hartsernas
svagare skadetdlighet.

WiND - tradI6s givarteknik och
NDT-metoder for kvalitetssakring
av plastkompositer

| arbetet strdvade man efter att hitta de
for féretagen nyaste och lampligaste
metoderna, t.ex. for uppféljning av hart-
sers stelning eller upptackt av lamine-
ringsfel och laminatskador. Nar det gal-
ler tradlos givarteknik, utredde man hur
tillstandet hos produktionsmiljén och
produktionsutrustningen (t.ex. lamine-
ringspunktens styreninnehall, formens
temperaturirealtid, antalet sldppningar,
den formlaminerade delens tjocklek i
olika punkter 0.d.) kan féljas med hjalp
av ett trddlost givarndtverk.

Greenline 2012 - mojligheter
att anvanda atervunna och
miljovanliga material vid
battillverkning

| forskningsarbetet koncentrerar man
sig pa anvandning av atervunna mate-
rial, sésom biofiberbaserade komposi-
ter, vid tillverkning av skrov och ddcks-
konstruktioner till batar. Plastmaterial
forstarkta med trafibrer anvands bl.a.
for terrass- och bryggkonstruktioner.
| arbetet optimerade man bl.a. plast-
mangder och materialkombinationer
for batbruk, och man studerade olika
fogningstekniker. | projektet byggde
man ocksa en prototypjolle, “svetsad
trabat’, av naturfiberkomposit.



Utrustning och system
iBoats - intelligenta batar

Andelen av olika styrsystem i bdtar har
Okat under de senaste dren och Iar
komma att ©ka kraftigt dven i framtiden.
Nar det géller hjalputrustningar med
anknytning till navigering, sasom kart-
plottrar, har tekniken standardiserats i
relativt hog grad, men fér andra system
forekommer det olika [6sningar. | denna
forskning koncentrerade man sig pa
och sokte efter 16sningar pa realisering
av spakstyrning i arbetsbatar, matning
av tillstand i segel, utnyttjande av bus-
sar samt mojlighet att utnyttja digital
hydraulik i batar. Dessutom studerade
man standardisering med anknytning
till styrsystem i batar och utnyttjande av
styrsystem for verktygsmaskiner for styr-
ning av propulsionsaggregat i batar.

ePropulsion - energieffektiva
propulsionsdrifter

Anvandningen av el- och hybridpropul-
sion i batar bliri snabb takt allt vanligare
orsakat av strangare utsldppsbestam-
melser under de ndrmaste aren och
av behovet att minska bullret. A andra
sidan kommer myndigheternas an-
vandning av individuellt fungerande
autonoma lésningar att bli vanligare. |
denna forskning har man sokt efter 16s-
ningar pa utnyttjande av elpropulsion i
kombination med vattenjet, diskuterat
optimal dimensionering av eldrift samt
undersokt hur anvandbara olika buss-
|6sningar ar i batar. Dessutom stude-
rade man anvandning av en laddande
elhybrid i segelbatar. | bilar erévrar olika
Ethernet-bussar sannolikt I8sningarna
for datadverforing mellan olika utrust-
ningar under de ndrmaste dren och sa
lar ocksa komma att ske i batar. | denna
forskning har man forverkligat trdd-

bundna och tradlosa alternativ for att
anordna datadverforing.

Nya energisystem for batar

| projektet studerade man, och dven
testade till vissa delar, eltekniska 16s-
ningar och produkter, som sparar ener-
gi och miljo i batar.. De viktigaste forsk-
ningsobjekten var mojligheterna att
anvéanda férnybara energikéllor och till
dessa relaterade produkter. Objekt for
jamférande matningar var bly- och li-
tiumackumulatorer. Dessutom utredde
man vilka affarsverksamhetsmajlighe-
ter batarnas nya energisystem erbjuder
battillverkarna och andra foéretag inom
bdtbranschen.

En med vatskeformigt bransle
driven gasturbingenerator i
mikroformat for batbruk

Egenskaper som lag vikt, enkel ljud-
isolering och anvandbarhet med alla

brénslen gor ett gasturbinbaserat ag-
gregat till ett lockande alternativ for
anvandning i batar. | projektet stude-
rade man forst en gasturbin med puls-
férbradnning, men pa grund av problem
som uppstod valde man gasgenerator
med kraftturbin som prototypkon-
struktion. Som avslutning pa projektet
presenterade man en fungerande pro-
totyp for ledningsgruppen och intres-
segrupperna. En vetenskaplig artikel
forfattades om projektet och en till &r
pad gdng, dessutom dr en patentan-
sokan i nyhetsgranskningsfasen, och
resultaten utnyttjas ocksd i en doktors-
avhandling. For kommersialisering av
mikrogasturbinen har ett marknadsut-
redningsprojekt med separat finansie-
ring pabdrjats. Vid sidan av anvéndning
i batar ar bl.a. brand- och raddnings-
verksamhet, jarnvagarnas underhalls-
funktioner och armén potentiella an-
vandsningsomraden.




Foretagsprojekt

2011 paborjade
foretagsprojekt

Utveckling av tillverkning av batar
som svetsade konstruktioner av
polyeten, Tibeko Marine Oy

LC TU-batens nya system,
Marine Alutech Oy Ab

Specialanslutningar for produkt-
familjen Wallas-varmare,
Wallas-Marin Oy

Man utvecklar tillsatsdelar och tillsats-
funktioner som stoéd for kdrnproduk-
ternas efterfrdgan och konkurrenskraft,
och darigenom 6kning av forsaljningen
av dessa. Produktfamiljen vdarmare om-
fattar batvarmare och kombinerade spi-

sar/varmare. Samtidigt sakerstéller man
att de for batbranschen utvecklade till-
ldmpningarna kan dven utnyttjas inom
husbilsbranschen.

Eldrivet personligt vattenfordon,
Tritolyte Oy och Castello Yachts Oy

Man utvecklar en prototyp av en ny typ
av smabat med elektrisk framdrivning, i
vilken utnyttjas mojligheter som elmo-
tor- och batteritekniken erbjuder, dock
med hénsyn till begransningar som or-
sakas av den befintliga batteriteknikens
energitathet (batteriets vikt och drifttid)
och laddningsméjligheterna i praktiken.
For projektets elpropulsionsandel svarar
Tritolyte Oy och for skrovandelen Cas-
tello Yachts Oy.

Mobimar 18 Wind, Mobimar Oy

En ny typ av underhdllsfartyg for vind-
kraftsparker.

Forhandsutredning av en ny
utvecklingsversion av modellserien
APB, Oy Marino Ab

Utvidgad elpropulsion, Oceanvolt Oy

Konceptering och marknads-
undersokning av produkt-
sortimentet, Fantan Catamaran Oy

3K: latt, glansande och snal,

In Time Yachts Oy

3K-projektet utvecklar latta och glan-
sande I6sningar for inredningar och
dacksutrustningar i batar. Dessutom ut-
vecklar man i projektet ocksa effektiva




och miljévanliga produktionssatt, och
soker efter material i vilka man har tagit
hénsyn till miljdsynpunkter. Detta spa-
rar miljé och egen arbetsinsats.

Metod for konsumentinitierad
konstruktion av batmodeller,
Bella-Veneet Oy

Framtidens Bella-batfamilj.

2010 paborjade
foretagsprojekt

Easy Arm, C-Adventure Oy

Easy Arm dr ett elektromekaniskt hjalp-
medel, som underldttar hantering av
vinschar i batar, framst segelbatar. Den
eldrivna vridanordningen har en 16s-
tagbar del med ett uppladdningsbart
batteri, en elmotor, en vinkelvaxel som
reducerar varvtalet samt en l6stagbar
rotationsdel med spar, som passar pa
vinscharnas standardiserade vridcen-
trum. En fordel med vridanordningen
ar bla. att endast ett exemplar per bat
behovs, och det kan anvandas till den
vinsch som dr aktuell for tillfallet. Saker-
heten i baten 6kar nar det gar lattare
och snabbare att hissa seglen.

Elektronisk service for batanvandare,
Suomen Vierassatamat Oy

VESPA, elektronisk service for batanvan-
dare.

Ett batstolsunderrede med

stora installningsmajligheter,

Oy Ergo-Istuimet Ab

Utveckling av ett batstolsunderrede
med stora instaliningsmojligheter. En
produktfamilj av underreden vid sidan
av foretagets nuvarande produktfamilj
av bdtstolar, som i form av en monte-

ringsfardig produkthelhet rationaliserar
branschens inkdps- och produktions-
funktioner.

Intelligent bat, EG Furnace Oy

Ett utvecklingsprojekt i modellskydds-
fasen.

Kartlaggning av behovet av
batservice och vinterférvaring,

Marine Center Finland Oy,

Pencentra Oy

Ett digitalt servicekoncept utvecklas,
med kunden i centrum. Konceptering
av affarsverksamheten som en del i
utvecklingen av ett ndtverk. Affars-
verksamhetsmodellen som utvecklas
mangfaldigas for distributionsnatets
anvandning, och é&ndamadlet ar att upp-
na hogre kundnojdhet.

Marino ut i varlden Il, Oy Marino Ab

Den nya modellen Marino APB:s (All
Purpose Boat) lamplighet for de euro-
peiska marknaderna.

Miljovanlig arbetsbat med
hybriddrift, Oy Weldmec Ab

Malet ar att utveckla och produktifiera
ett arbetsbdtskoncept med hybriddrift
(diesel/el), som ocksad &r ergonomisk
och miljévanlig.

Ny gjutmetod for gjutning av latta
duplex-gjutningar pa jetaggregat
36A3, Rolls-Royce Oy Ab

Malet &r att hitta en ekonomisk me-
tod for tillverkning av ldtta duplex-
gjutningar som anvands pa Kamewa
vattenjetaggregat. | projektet utvecklas
en helt ny modell av vattenjetaggregat,
36A3. Modellen kommer att anvandas
i mycket snabba batar med hog effekt,
da krav pa effekttalighet och latthet
stdlls pa aggregatet. Det nya vattenjet-

aggregatet konstrueras fran borjan att
bli aggregatet med hogsta prestanda
pa marknaden.

Ny serie av Flipper-modeller i
den internationella taten bland
premiumbatar, Bella-Veneet Oy

Optimering av prestanda och kost-
nadsstruktur for mindre konstruktioner,
Alamarin-Jet Oy.

Sailmate, Nautics Oy

Utveckling av en webbtjanst for fardpla-
nering, en mobilapplikation for datain-
samling och som navigationshjalpme-
del samt ett system for reservation av
gastbatplatser.

Ut pa nya vatten - skapande av

en utvecklingsmodell for tjanste-
innovationer och affarsverksamhet
inom batbranschen, Tampereen
Aikuiskoulutussaatio

Nya metoder och verksamhetsmodel-
ler, med vilka féretag inom batbran-
schen kan utveckla innovativa service-
helheter. Ett centralt mal &r att skapa
en modell fér hur man gar éver fran
traditionell forséljning av batar och
tillbehor till produktion av mer omfat-
tande servicehelheter och upplevelser
for kunderna. Resultaten kan utnyttjas
inom hela batbranschen i Finland.

Utredning av affarsverksamhet,
ledning och marknadsféring som
grund for utvecklingsprojekt,
Top-Boat Oy

Utveckling av affarsverksamheten
Grandezza, Oy Finn-Marin Ltd.

Vidareutveckling av Eurofinn

Marine Oy Ltd:s produktion och
modularisering av inredningen i EF34,
Eurofinn Marine Oy Ltd.




2009 paborjade
foretagsprojekt

Bella 9000 hybridmotorbat,
Bella-Veneet Oy

En hybridmotorbat utvecklas.

Dorr och taklucka, Ab Sarins Batar Oy

Produktutveckling av sidodorrar och tak-
luckor for batar som anvands aret runt.

Fran entreprenorsverkstad till
internationell tillverkare av
arbetsbatar genom utnyttjande

av teknik, Oy Weldmec Ab

Ett koncept for arbetsbatar, dar hybrid-
teknik tillampas. Mdlsattningen dr att
utveckla en milj6- och anvandarvanlig
helhetsldsning for arbetsbatar.

Forberedande utredning for
Syndicate Superyachts Turku,

InTime Yachts Oy

En forberedande utredning av vilka
forutsattningar Abo hamnkluster och
batindustrin i Sydvastra Finland har att
tillverka superjakter.

Intelligent segel, WB-Sails Ltd Oy

Inbyggda givare i det intelligenta seg-
let méter belastningarna pa seglet och
antalet drifttimmar, och drifthistoriken
sparas i seglets eget minne. Flodesgiva-
re och LED-lampor som styrs av givarna
ersatter traditionella "telltales” (skval-
lersnéren) som hjélpmedel for tavlings-
seglare. Med hjalp av solceller och olika
energifangare alstrar seglet sjalv den
energi som givarna kraver.

Lattanvant kapell, VA-Varuste Oy

Ett nytt batkapell som &r latt att mon-
tera, inklusive mekanik. Idén &r att ut-
veckla ett koncept som med sma mo-
difieringar kan anpassas till manga olika
battyper.

Metod att minska det invandiga
bullret i batar med inombordsmotor,
Veneveistamo Syrjasuo Oy

En produkt och en metod for att mins-
ka bullret inne i batar med inombords-
motor.

Naturvénliga batkomponenter,
Profiber Oy

En metod for tillverkning av naturfiber-
armerade komponenter for batindu-
strin, med konkurrenskraftiga tekniska
egenskaper och med jamn kvalitet,
exempelvis sitsstommar, luckor och
ljudisolerande inredningselement.
Dessutom utvecklar man ett produkt-
sortiment, som enkelt kan atervinnas
och som kan anpassas modulart till
olika battillverkares modellprogram.

Ny elektrisk drivanordning,

Electric Ocean Oy

Ett elektriskt propulsionssystem till se-
gelbatar och lattdrivna motorbatar.

Stormwind Simulator,

Stormwind Ab Oy

En programvaruplattform for interak-
tiv simulering av sjofart, med vilken
man modellerar saval sjofart som olika
forhallanden pa havet. Resultatet pre-
senteras for anvandaren i form av en
tredimensionell virtuell verklighet, en
simulator dér anvandaren sjalv fungerar
som primar beslutsfattare. Programmet
kan utnyttjas for bade nojesbruk och
utbildning.

Utveckling av en elektrisk bat,

Port Arthur Oy

Man utgdr ifrdn en befintlig bat, Simp-
pu-vene. | utvecklingen koncentrerar
man sig framst pa ekologi och hallbar
utveckling. Av baten planeras flera va-
rierbara versioner for olika bruk. | ut-
vecklingen av produktionen av batens

glasfiber delar utnyttjas slutna formas
egenskaper for att forbattra kvaliteten
och produktiviteten. Samtidigt utnyttjas
den nya produktionsmetodens férde-
lar s3 som bdttre arbetsmiljo.

Utveckling av Kewatecs verksamhet,
Oy Kewatec AluBoat Ab

Ett utvecklingsprojekt.

Utveckling av tillverkningskoncept
med sma utslapp for batindustrins
produkter, Akaan Muovityd Oy
Kostnadseffektiva tillverkningstekniker
med sma utsldpp utvecklas for utvalda
produkter inom batindustrin.

2008 paborjade
foretagsprojekt

All Purpose Boat, Oy Marino Ab

Utveckling av en ny battyp och ett pro-
duktionskoncept for den. Modularise-
rad tillverkning av en specialhytt.

Arctic airboat, Arctic Airboats Ab

En marknadsundersékning som tacker
Norden, Kanada och Ryssland. Kartldgg-
ningen avser en snabb hydrokopter
(amfibiefordon) av en ny typ, avsedd for
raddningsverksamhet, patrullering och
persontransporter till sjss vintertid.

Field testing of critical laminates

for professional boatbuilders,

Oy Nautor Ab

Utveckling och implementering av on-
line-testmetoder inom kompositpro-
duktion.

Konstruktion och prototyptillverkning
av en konceptforarhytt for motor-
batar, Bella-Veneet Oy

En konceptforarhytt for motorbatar, i
vilken man har tagit hansyn till férarens



koérergonomi och har fasta platser for
kartplotter, kompass och samtliga in-
strument samt for elektriska stromstal-
lare och gasreglage.

Ersdttande av tropiska traslag
med inhemskt varmebehandlat
tra i dackskonstruktioner,
Scandinavian Teak Deck Ab

Malséttningen &r att erséatta teak med
varmebehandlat trd som rdvara till bat-
dack. En svaghet hos varmebehandlat
tré for utomhusbruk &r att det granar
genom paverkan av miljo och UV-ljus. |
projektet utvecklar man en fungerande
ytbehandling for varmebehandlat tra
(bjork), en behandling som effektivt
motverkar fargférandringen som orsa-
kas av utomhusmiljon.

Termoelektrisk multifunktionsspis,
Wallas-Marin Oy

| Combi Cooker-projektet planeras en
ny multifunktionsspis, som med sma
modifieringar kan anvandas bade for
bat- och husbilsmarknaden. Spisens
bransle dr dieselolja och spisen kommer
att ha minst tre kokplattor. | projektet
strdvar man efter att betydligt forbattra
produktens kostnadseffektivitet samt
utveckla helt nya tillaggsfunktioner som
ar helt okdnda inom branschen.

VA-batdyna, VA-Varuste Oy

Undersokning av hur beklddnadstek-
nik och 3D-konstruktion kan kombi-
neras for formgivning, konstruktion
och tillverkning av produkter inom

batindustrin. En helt ny produkt som
ska inga i foretagets eget produktsor-
timent ar under planering. Den nya
produkten &r en vésentlig del av ba-
tens inredning.

Utveckling av ett produktionssystem
som mojliggor volymproduktion av
Alufibre-batar, TerhiTec Oy/Silver Boats

| projektet utvecklas nya konstruk-
tions- och produktionsldsningar som
ger snabbare tillverkning och stérre
produktionsvolymer. Malet dr I6sningar
som medger implementering av robot-
och automationsteknik i produktions-
processen.
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