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Tekesin Vene-ohjelma on kannustanut alan yrityksiä kehittämään liiketoimin-

tojaan ja soveltamaan parasta saatavilla olevaa osaamista. Ohjelmassa on luotu 

suuri määrä uutta tutkimustietoa venealan tuotteiden ja palvelujen kehittämisen 

avuksi. Yhtä tärkeä tulos on kuitenkin aiemmasta moninkertaistunut yhteistyö 

alan yritysten, tutkijoiden ja Tekesin välillä. Tämä tuottaa hedelmää vielä vuosia 

Vene-ohjelman päättymisen jälkeen. 

Vene-ohjelma käynnistettiin aivan erilaisessa markkinatilanteessa kuin jossa nyt elämme. 
Vuoden 2007 lopulla haasteena olivat työvoima- ja hallikapasiteetin riittävyys vastaamaan 
nopeasti kasvanutta kysyntää. Jo vuonna 2009 oli kuitenkin sopeuduttava myynnin no-
peaan hiljenemiseen sekä vienti- että kotimarkkinoilla. Nousun taas alkaessa menestyvät 
parhaiten ne yritykset, jotka ovat taantumankin aikana pystyneet kehittämään tuottei-
taan, palvelujaan ja toimintatapojaan. Tähän Tekesin Vene-ohjelma on tarjonnut sekä 
rahoitusta että yhteistyöfoorumeja.

Ohjelman päätavoite – toimialan uudistaminen kilpailukyvyn säilyttämiseksi ja lisää-
miseksi muuttuvassa markkinaympäristössä – on nyt entistäkin ajankohtaisempi. Vene-
ohjelma on antanut toimialalle mahdollisuuksia kehittää toimintatapojaan paremmiksi 
kuin koskaan aiemmin. Aikaansaatu panostus on kansainvälisestikin katsoen merkittävä 
ja herättänyt huomiota alan ulkomaisten toimijoiden keskuudessa.

Neljän 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. 
Tästä Tekesin osuus on ollut 7,1 milj. euroa. Yksittäisten yrityshankkeiden keskimääräinen 
koko on siis ollut pieni, mikä kuvastaa alan pk-valtaisuutta. Julkisia tutkimushankkeita 
Vene-ohjelmassa on ollut yhteensä 31 (näistä 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 yhteensä 15 eri seminaarin avulla. Seminaareissa keskityttiin aluksi yritys-
ten aktivointiin ja informointiin Vene-ohjelman tarjoamista mahdollisuuksista. Myöhem-
min seminaarien painopiste siirtyi julkisten tutkimustulosten esittelyyn ja jalkauttamiseen. 
Useat tutkimusprojekteista järjestivät myös omia, kaikille avoimia loppuseminaarejaan.

Veneala on aina ollut kansainvälistä. Veneala nousi merkittäväksi suomalaiseksi pk-
toimialaksi nimenomaan viennin nopean kasvun ansiosta. Oppia ja vaikutteita on pe-
rinteisesti haettu ulkomaisilta messuilta ja Finnboatin järjestämiltä tutustumismatkoilta. 
Myös Vene-ohjelma järjesti opintomatkoja mm. Southamptonin yliopistoon ja USA:han 
IBEX-ammattimessuille.

Esipuhe
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Matti Evola                    Markku Hentinen               Jouko Huju

Tämä loppuraportti sisältää tiivistelmät kaikista ohjelmassa rahoitusta saaneista jul-
kisista tutkimushankkeista. Tiivistelmien tarkoituksena on antaa alan yrityksille tieto kun-
kin hankkeen aihealueesta, keskeisistä tuloksista ja niiden hyödyntämisestä sellaisessa 
muodossa, että lukija voi nopeasti päätellä tulosten soveltamismahdollisuudet omassa 
toiminnassaan.

Tutkimushankkeissa syntyneet raportit ovat ainakin vuoden 2012 ajan saatavilla 
Tekesin www-sivuilta ja tutkimusten tekijöiltä, mutta sen jälkeen Venealan Keskusliitto 
Finnboat ry ylläpitää tulosten säilyttämistä. Ohjelman koordinaattorina on toiminut VTT 
kiinteässä yhteistyössä Finnboatin kanssa.

Matti Evola, Tekes, ohjelman päällikkö
Markku Hentinen, VTT Expert Services Oy, ohjelman koordinaattori
Jouko Huju, Venealan Keskusliitto Finnboat ry, ohjelman johtoryhmän 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 merkittävästi ve-

nealan yritysten toimintakenttää asettaen uusia haasteita koko toimialan tu-

levaisuudelle. Sitoutumisaste ja investointihalukkuus yksittäiseen harrastuk-

seen ovat vähentyneet asteittain, ja trendi tulee kasvamaan myös jatkossa. 

Samaan aikaan veneily on kerännyt mielenkiintoa uusien ostovoimaisten 

asiakasryhmien parissa, mutta nykyinen veneilyn malli vanhoine tuotteineen 

ja puutteellisine palveluineen ei vastaa modernien asiakkaiden tarpeeseen, 

jolloin harrastus jää valitettavan usein aloittamatta. Visio 2025 -hanke pyr-

kiikin tarjoamaan suomalaiselle veneteollisuudelle, venepalveluyrityksille ja 

uusille yrittäjille polkuja innovatiiviseen, asiakaslähtöiseen liiketoimintaan. 

Se tarjoaa välineitä liiketoiminnan kasvattamiseen palvelemalla paremmin 

nykyisiä ja uusia asiakasryhmiä.

Aihepiiri ja soveltaminen

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

Aalto-yliopiston, Turun yliopiston 
sekä Venealan keskusliitto Finnboat ry:n 
yhteinen kaksivaiheinen Visio 2025 -tut-
kimus pyrkii vastaamaan haasteeseen 
kuvaamalla nykyisten veneilijöiden, 
tulevaisuuden veneilijöiden sekä ve-
nealan yritysten muutoshaasteita, tar-
joten uusia liiketoimintamalleja ja kas-
vunlähteitä, joilla suomalainen veneala 
voisi toimintatapoja ja asiakasfokusta 
terävöittämällä siirtää harrastustrendin 
kasvusuuntaan. Tutkimuksen tavoittee-
na on tarjota suomalaiselle venealalle 
ja uusille yrittäjille tuoretta näkökulmaa 
liiketoiminnan päivittämiseen, lopulli-
sena tavoitteena parantaa suomalaisen 
veneharrastuksen asiakaslähtöisyyttä. 
Tavoite on siis luoda uutta kasvualaa 
veneilylle palvelemalla nykyisiä ja uusia 
asiakasryhmiä paremmin. 

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

halua tai eivät ole valmiita maksamaan 
ylimääräistä kilpaileviin tuotteisiin ja 
palveluihin nähden. 

Kuva 1. Veneiden kerrossäilytys on Suomessa vielä uutta.
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tä veneilyä ja saatavilla olevaa veneilypal-
velutarjontaa kartoittavasta tutkimus-
hankkeesta, sekä vuosina 2010–2011 
toteutetusta uusia veneilijäryhmiä ja toi-
mintamalleja metsästävästä hankkeesta, 
jonka analyysi ja raportointi valmistuvat 
alkukevään 2012 aikana. Molemmissa 
tutkimuksissa kerättiin ja kartoitettiin tie-
toa yrityskentästä ja kuluttajilta laadulli-
sin ja määrällisin menetelmin.

Ensimmäinen vaihe saatiin pää-
tökseen vuoden 2009 aikana ja sen 
julkinen loppuraportti löytyy Tekesin 
Vene-ohjelman sivuilta. Siinä pureu-
duttiin etenkin nykyisiin venealan yri-
tyksiin ja nykyiseen järjestäytyneeseen 
veneilijäkenttään eli suomalaisten ve-
neseurojen jäseniin. Finnboatin jäsen-
yrityksille lähetettiin laaja kysely, jossa 
tutkittiin yritysten nykyistä palvelutar-
joomaa, tulevaisuuden kehityssuuntia 
sekä liiketoiminnan muutoshaasteita. 
Vastaavasti aktiiviveneilijöiltä kysyttiin 
veneilytottumuksista, nykytarpeista, 
palvelutarpeesta, ostovoimasta ja pal-

velutarjonnan riittävyydestä. 
Hankkeen toisen vaiheen fokuk-

sessa olivat toistaiseksi unohtuneet 
asiakasryhmät ja uudet innovatiiviset 
liiketoimintamallit maailmalla. Tut-
kimuksessa kerättiin noin tuhannen 
veneilemättömän kuluttajan aineisto, 
jossa kuvautuu laajasti vapaa-ajan har-
rastuksiin liittyviä tarpeita, veneilyyn 
liittyviä mielikuvia, kiinnostusaste ny-
kymuotoiseen veneilyyn ja suurimpia 
veneilyharrastuksen aloittamisen estei-
tä. Ajatuksena oli kartoittaa paitsi venei-
lystä kiinnostuneiden, myös harrastusta 
karsastavien kuluttajien näkemyksiä, 
ennakkoluuloja sekä motiiveja yleisesti 
vapaa-ajan harrastuksille. Uusien liike-
toimintamallien kehittämiseksi tutkittiin 
maailmanlaajuisesti erilaisia innovatiivi-
sia palvelukonsepteja ja kehityspolkuja, 
joilla perinteisiä veneilyyn liittyviä rasit-
teita ja harrastusesteitä on poistettu ja 
näin luotu uutta liiketoimintaa kerää-
mällä täysin uusia asiakkaita harrastuk-
sen pariin ja vähennetty poistumaa.

Keskeisimmät tulokset

Ensimmäisen vaiheen kyselyihin saatiin 
vastauksia noin 60 venealan yritykseltä 
ja 360 aktiiviveneilijältä. Aineisto ana-
lysoitiin tilastollisesti useasta eri kul-
masta, ja siihen käytettiin kehittyneitä 
markkinatutkimusanalytiikan metodeja 
erilaisten kuluttajaryhmien ja yritysten 
toimintatapojen erottelemiseksi toisis-
taan. Lopputuloksena luotiin kolmeen 
ryhmään jakautuva malli suomalaisista 
nykyveneilijöistä sekä kuvaus kunkin 
ryhmän tarpeista, suhtautumisesta ve-
neharrastukseen ja venepalveluiden 
ostovoimasta nyt ja tulevaisuudessa.

Toisen vaiheen tutkimuksen aineis-
ton tulosten analysointi on tätä kirjoitet-
taessa vielä kesken, mutta sen keskeise-
nä teemana on eritellä kaksi merkityksel-
listä ryhmää: Nykymuotoisesta veneilys-
tä kiinnostuneet ihmiset, joilla on usein 
rahallinen tai ajallinen este perinteiseen 
veneilyharrastukseen, sekä täysin unoh-
tunut ryhmä, joille nykyveneily ei edes 

Kuva 2. Vierassatamien palveluja tulisi edelleen parantaa.
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ajatustasolla tarjoa sopivia puitteita 
harrastamiseen. Toisen vaiheen tutki-
muksessa kerättiin myös korkeasti kou-
lutettujen urbaanien nuorten aikuisten 
näkemyksiä veneharrastuksesta ryhmä-
haastatteluin. Lähtökohtana oli tiedustel-
la veneilyä harrastamattomien ihmisten 
mielipiteitä veneilyn imagoon, esteisiin 
ja houkuttelevuuteen liittyen. Keskeisi-
nä teemoina toisessa vaiheessa nousee 
esiin omistamisen vaikeus, aloittamisen 
vaikeus, ajatus, että veneily periytyy ja 
että veneharrastukseen pitää upottaa 
suurin osa vapaa-ajasta. Tutkimuksessa 
tehtiin myös katsaus siihen, mistä venei-
lyharrastusta aloittava ihminen löytää 
tietoa ja mitä ylipäänsä on tarjolla.

Tulosten hyödyntäminen

Projektin tutkijat toivovat, että tulok-
set saadaan aidosti jalkautettua myös 
yrityksiin suomalaisen veneilyharras-
tuksen kehittämiseksi, kilpailukyvyn 
turvaamiseksi ja veneilijöiden palvelun 
parantamiseksi. Tutkimusryhmä vastaa 
mielellään tutkimukseen, sen aineiston 
hyödyntämiseen ja tulosten soveltami-
seen liittyviin kysymyksiin. Keskustelem-
me myös mielellämme yritysten kanssa 
yhteistyöstä ja tulosten tarkemmasta 
yrityskohtaisesta hyödyntämisestä. 

Yhteystiedot

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

Turun yliopiston innovaatiot ja 
yrityskehitys (BID) -keskus 
Kaapo Seppälä 
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. Työssä haastateltiin noin 50 venealan 

yritystä tai alalla toimivaa järjestöä. Mukana on muun muassa venevalmis-

tajia, alihankkijoita, jälleenmyyjiä, venevuokraajia, matkailualan yrityksiä ja 

satamien pitäjiä. Projektissa tarkasteltiin myös yritysten taloudellisia tunnus-

lukuja sekä Suomessa että ulkomailla. Kuluttajakysely tehtiin noin 200 vas-

taajalle ja tarkasteltiin ulkomaisten yritysten toimintaa. Raportti perustuu 

haastatteluiden antiin, taloudellisiin lukuihin, kuluttajien mielipiteisiin, ai-

empien tutkimusten löydöksiin, ulkomaisten yritysten toiminnan tarkaste-

luun sekä tutkijaryhmän omaan pohdintaan alan toiminnasta ja kehitysmah-

dollisuuksista.

Aihepiiri ja soveltaminen

Työn tavoitteena oli saada aikaan aiem
paa syvällisempi kuvaus Suomen ve-
nealasta analysoimalla venetoimialaa 
ja alalla toimivia yrityksiä. Tutkimus 
tarkastelee toimialan prosesseja sekä 
tuotantoon että kaupalliseen prosessiin 
liittyen ja vertaa kotimaista toimintaa ul-
komaalaisiin esimerkkeihin.

Tarkastelu kattaa laajasti alaan liit-
tyvät toimijat mukaan lukien valmista-
jat, alihankkijat, matkailu- ja harrastealo-
jen toimijat, huolto- ja korjauspalvelut 
sekä satamarakentajat. Toimialan pro-
sessien tutkimiseen liittyy keskeisesti 
alan työnjako alihankintakäytäntöineen 
sekä alan yleinen verkostoitumiskehi-
tys. Verkostoitumisessa on keskeistä 
yhteistoiminnan ja tuotteiden valmis-
tuksen kehittäminen mahdollisimman 
sujuvaksi. Tässä kehityksessä tuotteiden 
modulaarisuudella on keskeinen rooli. 
VETOMO-hankkeen modulaarisuuden 
tutkimuksen osiosta vastasi pääosin 
Åbo Akademi.

Työssä oli tarkoitus hyödyntää se-
kä numeerista että laadullista aineistoa. 
Numeerisen aineiston keruusta luovut-
tiin alan toimijoiden huomattavan he-

terogeenisuuden ja eri vastaajaryhmien 
pienen koon takia.

Keskittyminen pelkkiin toisiaan 
muistuttaviin päähankkijoiden strate
gioihin, esimerkiksi yritysten strate
gioiden analysoinnissa, ei kenties antaisi 
tarpeeksi rikasta informaatiota. Siksi eri 
toimijaryhmien osuutta tutkimuksessa 
on korostettu. Tutkimuksen vastaaja-
ryhmät on jaoteltu seuraavasti:
•• Ryhmä 1. Venevalmistajat
•• Ryhmä 2. Alihankkijat
•• Ryhmä 3. Jälleenmyynti
•• Ryhmä 4. Matkailu- ja harraste- 

alojen toimijat
•• Ryhmä 5. Satamarakentaminen, 

huolto- ja korjaustoiminta
•• Ryhmä 5. Kuluttajat
•• Ryhmä 6. Ulkomaiset yritykset
•• Ryhmä 7. Järjestöt ja muut alaa  

kehittävät tahot

On olennaista huomata, että usein esi-
merkiksi jälleenmyyjät tarjoavat myös 
huoltopalveluja tai saattavat toimia 
myös maahantuojina. Ryhmien jako ei 
ole siten yksiselitteinen. Ryhmien 1–5 
sisällä tutkimuksessa kiinnosti erityises-
ti se, mitä kukin ryhmä odottaa muilta 
ryhmiltä, miten alalla nyt toimitaan ja 

mailto:paavo.happola@aalto.fi
mailto:kaapo.seppala@utu.fi
mailto:jouko@finnboat.fi
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miten alalla voitaisiin toimijoiden mie-
lestä toimia. Erityisesti matkailupalvelut 
veneilyä tukevana elementtinä on alka-
nut kiinnostaa aiempaakin enemmän.

Poiketen alkuperäisestä ajatukses-
ta, mukaan on otettu suppeassa mitta-
kaavassa myös kuluttajapuolen haastat-
teluja (ryhmä 5). Tavoitteena on kartoit-

pääomaa vähemmän sitovien, palvelui-
den lisäämisellä voidaan tasapainottaa 
toiminnan kannattavuutta eri suhdan-
teissa.

Jälleenmyyjien palvelun laatua ja 
toiminnan monipuolisuutta on nos-
tettava. Tämä tarkoittaa samalla myös 
todennäköistä myyjien määrän vähen-
tämistä. Jälleenmyyjien karsiminen aut-
taa myyjäkohtaisten volyymien nosta-
misessa, mikä puolestaan mahdollistaa 
laadun, kuten työntekijöiden osaami-
sen ja valmistajayhteistyön parantami-
sen sekä toiminnan monipuolisuuden, 
kuten huoltojen, korjausten, talvisäily-
tyksen ja varustemyynnin kehittämisen. 
Avain jälleenmyynnin kehittämiseen on 
valmistajilla, joiden tulee ottaa tiukempi 
ote jälleenmyyjäkentän ohjaamiseen.

Veneala tarvitsee tuekseen toimi-
via matkailu- ja harrastepalveluita. Ve-
nealaan liittyvien matkailupalveluiden 
markkinointi ei nykyisellään ole kovin 
korkealla tasolla; esimerkiksi alan yrittä
jien internet-markkinointi on vasta läh-
tökuopissa. Samoin markkinoinnin tu-
kena ei juurikaan hyödynnetä selkeitä 
palvelutuotteita, kiinnostavia tarinoita 
tai mielikuvamarkkinointia. Harrastuk-
silla, erityisesti kalastuksella, voisi olla 
paljon nykyistä suurempi rooli alan 
toiminnassa. Harrastustoiminnan kasvu 
tuo alalle liikevaihtoa sekä tuotteiden 
että palveluiden muodossa. Lisäksi 
harrastukset voivat tasapainottaa alan 
suhdanteita. Myytävien tuotteiden ja 
palveluiden uudenlaisella konseptoin-
nilla voitaisiin myös edesauttaa alan 
kehitystä erityisesti matkailupuolella. 
Mökki- tai veneosakkeet, erilaiset osa-
omistusjärjestelyt tai tuotteen myyn-
tihetkellä asiakkaan kanssa tehtävät 
vuokraussopimukset ovat kaikki mah-
dollisia keinoja asiakkaan ostokynnyk-
sen laskemiseksi ja alan yrittäjien in-

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

Ulkomaisten yritysten 
palvelukonseptia tarkastele-
malla voimme saada ideoita 
Suomen toimintamallien 
kehittämiseen (ryhmä 6). 
Kiinnostuksen kohteeksi on 
nostettu erityisesti jälleen-
myynnin ja jälleenmyynnin 
tukipalveluiden (matkailu, sa-
tamat, huolto, säilytys, mark-
kinointi) toteuttamistavat 
teknologisen ja tuotannolli-
sen vertailun sijaan.

Keskeisimmät tulokset

Yhteenvetona suomalaisen 
venealan tilanteesta voidaan 
todeta tämän tutkimuksen 
perusteella seuraavaa:

Suomalaisen vene-
valmistuksen tuotteiden ja 
tuotantoresurssien tulee eri-
koistua pidemmälle. Ilman 
merkittävämpää erikoistu-
mista toiminta tulee jäämään 
puhtaasti paikallisia asiakkaita 
palvelevaksi. Toiminnan vaati-

mien resurssien, kuten osaamisten, val-
mistustekniikoiden tai asiakassuhteiden 
hallinnan erikoistumisella voidaan suo-
jautua kansainväliseltä kilpailulta.

Venealan alihankintatoiminnan 
tulee rajata teknistä tuotantoa ja moni-
puolistaa palvelua. Teknisen tuotannon 
rajaamisella ja toiminnan keskittämisel-
lä voidaan edistää kysyntää myös Suo-
men ulkopuolelta. Vastaavasti erilaisten, 

Kuva 1. Alan yhteistyötä tehdään mm. 
Finnboat Floating Show:ssa.
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vestointien nopeammaksi kattamiseksi. 
Kokonaisuutena harrastukset ja matkai-
lu voisivat olla paljon keskeisemmässä 
roolissa venealan kehittämisessä.

Satamarakentamiseen käytetään 
nykyisin julkista rahaa. Alan kehittämi-
sen kannalta tuki voitaisiin kohdistaa 
paremmin antamalla sitä myös alan 
yrityksille, ei pelkästään kaupungeille 
ja kunnille. Satamapalvelut ovat oleelli-
nen osa alan kehittämistä ja erityisesti 
kansainvälisyyden lisäämistä. Huolto- ja 
korjauspalvelut ovat sekä suhdanteiden 
tasaajia alan yrittäjille että elinehto alan 
toiminnalle varsinkin uusien veneilijöi-
den tavoittelussa. Palvelutason nosto ja 
palveluiden integrointi paremmin jäl-
leenmyyntiin on siksi varsin oleellista.

Tulosten hyödyntäminen

Suomen venealalla on selkeitä vahvuuk-
sia. Vahvuuksiin keskittymällä ja niitä 
kehittämällä sekä samalla heikkoudet 
tiedostamalla Suomen venealalle voi 
ennustaa hyvää tulevaisuutta. Tietyistä 
alalla itsestäänselvyyksinä pidettävistä 
toimintatavoista joudutaan tulevaisuu-
dessa varmasti luopumaan. Samalla 
alalle saattaa syntyä persoonallisia, juuri 
Suomen venealalle sopivia toiminta
tapoja, tuotteita ja palveluita. Tällä tiellä 
edeten Suomen veneala voi tulevai-
suudessa olla vielä nykyistä kilpailuky-
kyisempi.

Yhteystiedot

Vaasan yliopisto 
Tero Vuorinen 
tero.vuorinen@uwasa.fi

Yrityskumppanit

Marino Oy  
Finngulf Yachts Oy 
Fiskars Oy Inhan tehtaat

Ympäristömyötäisyyden kehittäminen venealalla

Tutkimus tuo esiin kestävän kehityksen luomia mahdollisuuksia ja haastei-

ta venealalla. Elinkaariarviointimenetelmän avulla on laskettu huviveneiden 

elinkaarenaikaiset ympäristövaikutukset ympäristömyötäisyyden kehittämi-

sen lähtökohdiksi. Lisäksi esitetään malli toimialalle ympäristötiedon siirtoon 

lähisidosryhmien välillä.

Aihepiiri ja soveltaminen

Sekä veneiden valmistus- että käyttö-
vaiheeseen liittyy erinäisiä ympäristön 
hyvinvointiin tähtääviä haasteita ja 
vaatimuksia. Osa vaatimuksista on lain-
säädännöllisesti sitovia ja osa perustuu 
vapaaehtoisiin sopimuksiin tai muihin 
suosituksiin. Veneiden markkinoinnissa 
ja veneilyn imagossa ympäristömyötäi-
syys nousee jatkuvasti tärkeämmäksi 
tekijäksi.

Työssä on tuotu esiin kestävän 
kehityksen luomia mahdollisuuksia ja 
haasteita venealalla yleisesti, selvitetty 
elinkaariarvioinnin menetelmän avulla 
Suomessa yleisimpien huvivenetyyp
pien elinkaarenaikaiset ympäristövaiku-
tukset sekä esitetty malli toimialalle ym-
päristötiedon siirtoon. Elinkaariarviointi 
tehtiin pienehköille moottoriveneille 
(4–7 m) sekä suurille purjeveneille (n. 15 
m). Tutkimuksessa käytetyt tiedot ovat 
peräisin yhdeltätoista suomalaiselta ve-
nevalmistajalta. Tehdyn mallinnuksen 
ja tiedonsaannin ulkopuolelle jäivät siis 
esimerkiksi suuret moottoriveneet ja 
pienemmät purjeveneet.

Keskeisimmät tulokset

Elinkaariarviointimenetelmä on stan
dardoitu (ISO 14040:2006 ja ISO:14044: 
2006) menetelmä eri toimintojen ym-
päristövaikutusten arviointiin. Elinkaari-

ajattelussa huomioidaan tuotteen koko 
elinkaaren vaiheet aina kehdosta hau-
taan, käsittäen raaka-aineiden ja ener-
gian hankinnan ja jalostuksen, tuotteen 
valmistuksen, kuljetukset, käytön sekä 
käytöstä poiston vaiheet. 

Elinkaariarvioinnissa tulokset suh-
teutetaan toiminnalliseen yksikköön. 
Huviveneilyssä se voi olla esimerkiksi 
veneilyyn käytetty aika tai veneellä 
taitettu matka. Koska tutkimuksen ta-
voitteena oli tuottaa ympäristötietoa 
pääasiassa venealan yritysten käyttöön, 
päädyttiin suhteuttamaan tulokset ve-
neen painoon ja valittiin toiminnallisek-
si yksiköksi venekilo.

Elinkaariarviointi jaetaan neljään 
osaan: tavoitteiden ja soveltamisalan 
määrittely, inventaarioanalyysi, vai-
kutusarviointi sekä tulosten tulkinta. 
Inventaarioanalyysissa tuotetaan, ke-
rätään ja dokumentoidaan tarvittava 
data sekä lasketaan kvantitatiivinen 
ympäristötase toiminnalliselle yksikölle. 
Tiedonhankinta on paitsi työläin vaihe 
elinkaarimallinnuksessa, myös ratkaise-
vin vaihe tulosten laadun ja tutkimuk-
sen uskottavuuden kannalta. Vaikutus-
arviointi on eniten kriittistä keskustelua 
aiheuttava vaihe elinkaariarvioinnissa, 
sillä se perustuu osittain subjektiivisiin 
valintoihin. Eri vaikutusarviointimene-
telmissä korostetaan eri ympäristövai-
kutuksia. 

mailto:tero.vuorinen@uwasa.fi
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Hiilijalanjälki ja Eco-indicator 99 
-vaikutusarviointimenetelmä

Projektissa päädyttiin käyttämään Eco-
indicator 99 (EI99) -vaikutusarviointime-
netelmää. EI99:ssä kukin ympäristöhait-
ta (luonnonvarojen hyödyntäminen, 
päästö tai elintilan muutos) jaotellaan 
kolmeen luokkaan: ihmisterveyteen, 
ekosysteemiin ja luonnonvaroihin. Me-
netelmässä elinkaariarvioinnin tulos 
voidaan tiivistää yksinkertaisimmallaan 
yhteen toiminnan ympäristövaikutuk-
sia kuvaavaan haittapistelukuun. Tuhat 
EI99-haittapistettä vastaa yhden eu-
rooppalaisen ihmisen keskimäärin vuo-
dessa aiheuttamaa ympäristörasitetta. 

Lisäksi tutkimuksessa raportoidaan 
tuotejärjestelmän ilmastovaikutus eli 
hiilijalanjälki. Hiilijalanjälkilaskennassa 
tarkastellaan vain yhtä elinkaariarvioin-
nin ympäristövaikutusluokkaa, vaiku-
tusta ilmastonmuutokseen.

Esimerkkilaskelmat

Tarkasteltavien huviveneiden tuote-
järjestelmä jaettiin kuuteen elinkaaren 
vaiheeseen: raaka-aineiden valmistus, 
komponenttien valmistus, veneen val-
mistus, kuljetukset, käyttö ja käytöstä 
poisto. Valmistuksen inventaariodata 
perustuu suoraan suomalaisilta huvi-
veneiden valmistajilta kerättyihin tie-
toihin. Valmistuksessa tarvittavien ma-
teriaalien, komponenttien ja energian 
tuotantoon sekä käytöstä poiston jälkei-
siin toimiin liittyvät tiedot on poimittu 
elinkaaritietokannoista (mm. Ecoinvent 
ja Idemat).

Sekä Eco-indicator 99 -haittapis-
teet että hiilijalanjälki osoittavat, että 
selvästi merkittävin ympäristökuormi-
tus syntyy moottoriveneiden käytöstä, 
eli polttoaineen valmistuksesta ja pako-
kaasupäästöistä. Käyttövaihe aiheuttaa 

esimerkiksi perämoottoriveneen koko 
elinkaaren ajalta lasketusta hiilijalanjäl-
jestä (85 %). Seuraavaksi merkittävin on 
raaka-aineiden valmistus (9 %). Veneen 
valmistuksen, komponenttien (mootto-
rit ja akut) valmistuksen sekä kuljetusten 
osuudet hiilijalanjäljestä jäävät pieniksi, 
niistä kukin kattaa alle 5 %. 

Purjeveneiden käyttövaiheen ym-
päristökuormitus on selvästi pienempi. 
Muista elinkaaren vaiheiden ympäris-
tövaikutuksista korostui valmistuksen 
suhteellinen osuus, koska saadussa ai-
neistossa oli vain suuria, asuttavia pur-
jeveneitä.

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

seen ympäristökuormitukseen. Veneen 
materiaalivalinnalla on myös merkitys-
tä, mutta erot yleisimpien materiaalien 
välillä eivät ole kovin suuria. Kuvassa 
2 on näytetty perämoottoriveneiden 
EI99-haittapistetulokset keskiarvona 
samasta materiaalista valmistetuille ve-
neille. Kuva on laadittu venevalmistajan 
näkökulmasta jättäen käyttövaihe huo-
mioimatta.

Alumiinirungon oletetaan pää-
tyvän kierrätykseen, mikä kompensoi 
raaka-aineen valmistuksen suurta ener-
giantarvetta. ABS-muovirungon ja luji-
temuovirungon taas oletetaan loppu-
sijoitettavaksi kaatopaikalle. Oletukset 
ovat Suomessa tällä hetkellä vallitsevan 
tilanteen mukaisia.

Kuva 1. Eco-indicator 99 -pisteet [haittapisteet] veneen painoa [kg vene] kohti 
keskiarvona kaikista tutkimuksen perämoottoriveneistä (9 kpl). Negatiiviset  
luvut kuvaavat kierrätyksen avulla vältettyä kuormitusta.
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Ympäristömerkit ja 
ympäristöselosteet

Ympäristömerkkien ja -selosteiden 
avulla välitetään sidosryhmille tietoa 
tuotteen tai palvelun aiheuttamasta 
ympäristökuormituksesta, usein eri-
tyisesti sen pienuudesta. Ympäristö-
merkeistä ja -selosteista on olemassa 
ISO 14020 -standardisarja. Tyypin III 
ympäristöselosteen todettiin sopivan 
huviveneteollisuuteen ympäristövaiku-
tusten tiedonvälitysmalliksi. Selosteen 
tietojen tulee perustua riippumatto-
masti todennettuihin elinkaariarvioin-
titietoihin, inventaarioanalyysitietoihin 
tai standardisarjan ISO 14040 mukaisiin 
informaatiomoduuleihin. Tyypin III ym-

päristöselosteille ei välttämättä edelly-
tetä kolmannen osapuolen sertifiointia 
lukuun ottamatta tapauksia, joissa se-
losteen kohderyhmänä ovat kuluttajat. 
Tulokset on esitetty tarkemmin VTT:n 
tutkimusraportissa VTT-R-02928-10.

Tulosten hyödyntäminen

Jotta veneala voisi vastata kestävän 
kehityksen luomiin mahdollisuuksiin 
ja haasteisiin, täytyy ympäristötiedon 
välittämistä eri sidosryhmille kehittää. 
Tiedonsiirto edellyttää vakiintunutta 
ympäristötiedon keräysjärjestelmää ja 
elinkaariarvioinnin toteuttamista.

Ympäristöselosteisiin tulisi liittää 
toimialalla yhteisesti sovitulla tavalla 
lasketut ympäristövaikutukset, ener-
gian ja luonnonvarojen kuluminen ja 
päästöt sekä kuvaus suositellusta tavas-
ta käsitellä huvivene elinkaaren loppu-
vaiheessa. Veneilyn elinkaaren aikaisten 
ympäristövaikutusten arvioinnin vakiin-
nuttaminen luo toimialalle valmiudet 
sekä yrityksen sisäiseen tiedonsiirtoon 
esim. hankinnassa ja tuotesuunnitte-
lussa, että yritysten väliseen tiedonsiir-
toon ympäristövaikutuksista. Samalla 
luodaan valmiudet, joilla veneilijälle 
pystytään tuottamaan tietoa veneen 
ja veneilyn ympäristövaikutuksista sel-
laisessa muodossa, että veneilijä pystyy 
hyödyntämään sitä omissa valinnois-
saan.

Lisätietoja

VTT 
Hannele Tonteri  
hannele.tonteri@vtt.fi

Yhteistyökumppani

Venealan Keskusliitto Finnboat ry 
Jouko Huju 
jouko@finnboat.fi

Kuva 2. Eri materiaaleista valmistettujen perämoottoriveneiden keskimääräiset EI99-
haittapistetulokset ilman käyttövaihetta.

mailto:hannele.tonteri@vtt.fi
mailto:jouko@finnboat.fi
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FixBoat – Veneiden komposiittirakenteiden vaurioiden 
analysointi ja korjaaminen

Kymenlaakson ja Mikkelin ammattikorkeakoulujen yhteisessä FixBoat-pro-

jektissa tutkitaan komposiittikorjauksiin liittyvää vauriontarkastusta, korjaa-

mista ja korjattujen rakenteiden arviointia. Projektissa on mukana seitsemän 

venekorjaamoa, hartsintoimittajia ja vakuutusyhtiö. 

Aihepiiri ja soveltaminen

Veneiden korjaus ja telakointi on 
tasaisesti kasvava toimiala lähinnä 
kahdesta syystä. Ensinnäkin vene on 
usein iso investointi, ja hankitusta ve-
neestä halutaan pitää huolta. Toiseksi 
tee-se-itse-kulttuuri on väistymässä, 
ja uusi venesukupolvi on aiempia ha-
lukkaampi maksamaan laadukkaista 
palveluista. 

Suurin osa veneistä on lujitemuovi-
sia, tyypillisesti lasikuidusta ja polyeste-
rihartsista valmistettuja, kansankielellä 
”lasikuituveneitä”. Yleinen harhakäsitys 
on, että lujitemuoviveneiden sovelias 

korjaus olisi rannalla tapahtuvaa ”ma-
tolla” ja hartsilla korjailua. Todellisuu-
dessa kuitenkin veneiden koko kasvaa 
ja rakenteet sekä laitteistot käyvät jat-
kuvasti entistä teknisimmiksi. Lisäksi 
polttoaineen hinnan kallistuminen ja 
ekologisempi ajattelu pakottavat kehit-
tämään entistä kevyempiä rakenteita 
myös moottorivenepuolelle. Loppu-
tuloksena materiaalitehokkaammat 
veneenrakennustavat ja -materiaalit 
ovat iso haaste myös korjauspuolelle. 
FixBoat-projektissa tutkitaan vaurion 
korjauksessa käytettyjen materiaalien 
ja menetelmien vaikutusta korjauksen 
lopputuloksen laatuun. 

Kuva 1. Pohjakosketusvaurion kärsinyt huvijahti.

Keskeisimmät tutkimuskohteet

Korjaustekniikat

Komposiiteilla on monia muista perin-
teisistä materiaaleista poikkeavia omi-
naisuuksia. Komposiittirakenteille on 
tyypillistä suuret yhtenäiset muotista 
valmistetut kappaleet. Autokorjaamolta 
tuttu osien vaihtaminen uusiin on har-
voin mahdollista veneissä. Lujitemuovi-
veneiden valmistuksessa pyritään mini-
moimaan osien määrää valmistamalla 
mahdollisimman suuria yhtenäisiä 
kokonaisuuksia. Veneen runko, palkisto 
ja kansi syntyvät muotista laminoimalla 
isoina yhtenäisinä rakenteina, jotka lii-
mataan yhteen. Rakenne on luja, kevyt 
ja helppohoitoinen mutta korjaaminen 
ei aina olekaan helppoa.

Komposiittirakenteet korjataan 
pääasiassa poistamalla vaurioitunut 
materiaali ja laminoimalla korjaus van-
han paikalle. Uutta rakennetta valmis-
tettaessa lujitemuovikappaleen kiiltävä 
pinta syntyy muotista mutta korjaamol-
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la vastaava rakenne on saatava aikaan 
käsityönä ilman valmiita muotteja. Ko-
keneeltakin korjaajalta tämä vie aikaa 
ja on kallista. Korjatun rakenteen on 
kestettävä samaa käyttöä kuin alkupe-
räisenkin, lisäksi korjaus ei mitenkään 
saa vaikuttaa veneen ulkonäköön, jotta 
veneen jälleenmyyntiarvo ei laskisi.

Projektin State of the art -osuu-
dessa on käyty läpi nykyisin käytössä 
olevat korjausmenetelmät vene- ja 
ilmailuteollisuudesta. Kerätyn tiedon 
pohjalta suoritettiin tartuntatestejä, 
joissa verrataan kymmenkunta erilaista 
hartsivaihtoehtoa, tutkitaan lujitteiden 
ladontajärjestyksen, korjausviisteen, 
hiontakarheuden sekä esikäsittelyai-
neiden merkitystä korjatun laminaatin 
lujuuteen. Korjattuja laminaatteja on 
testattu veto- ja taivutuskokeissa. 

Tarttuvuus- eli adheesiomittausten 
lisäksi on tutkittu Gelcoat-korjausten 
tekniikoita ja saatavilla olevia tuotteita. 
Eri tuotteilla ja tekniikoilla tehtyjä tes-
tilaminaatteja kuormitetaan auringon 
valoa jäljittelevässä testikaapissa. Tes-
tien tarkoituksena on löytää parhaat 
tekniikat ja tuotteet korjatun pinnan 

värin ja kiillon säilymiseksi. Erillisinä tes-
teinä on tähän mennessä tutkittu myös 
polttoöljykyllästyneiden laminaattien 
alipainepuhdistusta sekä laminaattien 
pintaenergioiden ja hartsien pintajän-
nitysten vaikutusta pinnan kostutusky-
kyyn. Korjaustekniikoista on tarkoituk-
sena luoda selkeä ohjeistus erityyppi-
siin korjauksiin rakennusteollisuuden 
RT-kortiston tapaan. 

Vaurioiden kartoitus 

Komposiittikorjauksiin ja vauriontarkas-
tukseen on perehdytty kirjallisuuden 
ja internetin avulla sekä vierailemalla 
yhteistyökorjaamoilla, veneenraken-
nus ja komposiittialan messuilla. Tutki-
muksessa on keskitytty materiaalia rik-
komattomaan vauriontarkastukseen, 
NDT (Non Destructive Testing). Tässä 
vauriontarkastusmenetelmässä ennen 
rakenteen avaamista pyritään mah-
dollisuuksien mukaan selvittämään 
korjaustarvetta ja korjauksen laajuutta. 
Vankka kokemus veneiden rakenteista 
ja niiden korjaamisesta auttaa suoriu-
tumaan tästä tehtävästä vähäisilläkin 
työkaluilla. Visuaalinen tarkastus, ko-

puttelu ja kosteusmittari yhdistettynä 
pitkäaikaiseen kokemukseen riittävät 
yleensä korjaussuunnitelman tekoon, 
mutta päätösten tekoa helpottaa, jos 
rakenteiden tarkastukseen löydetään 
uusia apulaitteita. Testilaitteet hyö-
dyntävät mm. ultraääntä, mikroaaltoja, 
röntgeniä, kolmiulotteista laserkuvaus
ta ja lämpökuvausta. Menetelmien so-
veltuvuuden selvittämiseksi projektissa 
tehtiin omia testilaminaatteja eri tar-
kastusmenetelmillä tutkittaviksi. Testi
laminaatteja on tutkittu yhteistyössä 
eurooppalaisten ja amerikkalaisten 
NDT-menetelmiin erikoistuneiden 
yritysten kanssa. NDT-menetelmien 
kehittämistä komposiittisovelluksiin 
nopeuttaa komposiittimateriaalien 
käytön lisääntyminen teollisissa sovel-
luksissa, tuulivoimaloissa ja muissa ajo-
neuvoissa. Monet menetelmistä onkin 
kehitetty lentokoneiden komposiitti
osien tai esimerkiksi kemianteollisuu-
den putkistojen ja säiliöiden kunnon-
valvontaan. Veneissä NDT-menetelmien 
käyttöä vaikeuttaa puutteellinen tieto 
alkuperäisestä rakenteesta ja laminaat-
tien vaihteleva laatu.

Kuva 2. Vasemmalla on kuvattuna laminaattien korjaus ja oikealla koesauvan vetotestaus.
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Kuva 3. Katamaraanin rungon jäykistepalkistoa lämpökameralla kuvattuna.

Vauriontarkastukseen käytettävissä 
olevien laitteiden kehitys on nopeaa. 
Erityisesti laitteiden, joiden käyttäjäkun-
ta on laaja, ominaisuudet kehittyvät no-
peasti ja samalla hinta kuitenkin laskee. 
Tästä yhtenä esimerkkinä on lämpöka-
mera, joka hintansa vuoksi oli vielä joitain 
vuosia sitten vain tutkimuslaitosten eri-
koiskalustoa. Nykyisin lämpökamera on 
mahdollista hankkia venekorjaajankin 
työkalupakkiin. Lämpökuvauksen eli ter-
mografian avulla voidaan havaita pienet-
kin erot materiaalien pintalämpötiloissa. 
Lämpötilaerojen avulla voidaan päätellä 
esimerkiksi vesivahingon tai delaminaa-
tion laajuutta rakenteessa. 

Tulosten hyödyntäminen

Tutkimuksissa saavutetut tulokset on 
jaettu suoraan analysoinnin jälkeen 
aihetta koskevien yhteistyöyritysten 
tietoon ja kaikkien projektin yhteistyö-
kumppaneiden tietoon puolivuosittain 
järjestetyissä johtoryhmän kokouksis-
sa. Projektitulokset kootaan projektin 
lopussa loppuraporttiin. Projektin tu-
loksista kerrotaan myös Finnboat ry:n 
korjaamopäivillä. Projekti alkoi 1.9.2010 
ja päättyy 31.12.2012.

Yhteystiedot

Mikkelin ammattikorkeakoulu 
Martti Kemppinen 
martti.kemppinen@mamk.fi

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu 
Mikko Pitkäaho 
mikko.pitkaaho@kyamk.fi

Yrityskumppanit

Veleiro Oy 
Leevene Oy 
Airisto Marine Oy 
Suomen Soodapuhallus Oy 
Keskinäinen vakuutusyhtiö Tapiola 
Oy Kotka Yacht Store Ltd 
Jouko Lindgren Oy 
Bang & Bonsomer Oy

mailto:martti.kemppinen@mamk.fi
mailto:mikko.pitkaaho@kyamk.fi
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WAVE – Venealan tuotteiden ja palveluiden visiointi

Veneilyn ja yleisemmin vapaa-ajankäytön sosiaalisten muutostekijöiden ym-

märtäminen ja jalostaminen uusiksi tuotteiksi ja palveluiksi nousee tulevai-

suudessa entistä tärkeämmäksi menestymisen edellytykseksi. Wave-projek-

tissa tunnistettiin kuluttajakäyttäytymiseen liittyvistä trendeistä keskeisim-

mät huviveneilyyn vaikuttavat suuntaukset ja kiteytettiin käyttäjiä, markki-

noita ja trendejä käsittelevä laaja aineisto suunnittelua ohjaavien työkalujen 

muotoon.

Aalto-yliopiston taideteollisen korkea-
koulun, Länsi-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’.  Täs-
sä tiivistelmässä kuvataan Wave-projek-
tin tuloksia.

Aihepiiri ja soveltaminen

Menestystuotteiden ja -palveluiden 
kehittäminen ja kaupallistaminen edel-
lyttää yrityksiltä aktiivista toimintaym-
päristön muutosten ja asiakastarpeiden 
ennakointia. Yritysten on tunnistettava 
tuote- ja palvelumahdollisuuksia sekä 
kehitettävä liiketaloudellisesti kestäviä 
ratkaisuja tunnistettuihin tarpeisiin. 
Kansainvälistyvä kilpailuympäristö vaatii 
entistä innovatiivisempia tuoteratkaisu-
ja yhä nopeammin. 

Merkittävimmät venealan tuottei-
den kehitystä tulevaisuudessa ohjaavat 
tekijät nousevat ihmisten arkipäivässä 
tapahtuvista muutoksista. Nämä muu-

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

Keskeisimmät tulokset

Trendi- ja käyttäjätiedon soveltamiseen 
kehitettiin toimintamalli uusien tuot-
teiden ja palveluiden kehittämiseen. 
Toimintamalli kiteyttää vaiheet, joiden 
kautta käyttäjiltä kerättävä motiiveihin, 
tarpeisiin ja käyttöön liittyvä informaa-
tio voidaan sitoa trenditietoon. Toimin-
tamalli on esitetty kuvassa 1.

Trendianalyysissä tunnistettiin va-
paa-ajanviettoon ja kuluttajakäyttäyty-
miseen liittyvistä trendeistä keskeisim-
mät huviveneilyyn vaikuttavat trendit. 
Nämä trendit korostuivat koska veneily 
nähtiin osana laajempaa veneilijöiden 
elämänpiiriä, jossa se kilpailee vapaa-
ajasta ja taloudellisista resursseista mui-
den vapaa-ajanviettotapojen kanssa.

Huviveneilyilmiön ymmärtämisek-
si nähtiin tärkeänä selvittää millaisia 
veneilijäryhmiä suomalaisten moot-
toriveneilijöiden keskuudesta voidaan 
tunnistaa. Wave-projektissa nykyiset 
huviveneilijät segmentoitiin venei-
lyyn liittyvien motiivien, asenteiden ja 
arvostusten perusteella. Segmentoin-
nin tuloksena huviveneilijät jaettiin 
viiteen segmenttiin, jotka nimettiin 
seuraavasti: veneessä viihtyjät, kalas-
taen rentoutujat, välimatkaa veneilevät 
ja veneilylle omistautujat. Veneilylle 

Suunnittelu ja tuotekehitys

tokset vaikuttavat merkittävästi venei-
lyn tapoihin ja asiakaskäyttäytymiseen. 
Yritykset, jotka pystyvät tehokkaimmin 
hyödyntämään asiakkaiden muuttuvat 
tarpeet ja toiveet, tulevat menestymään 
kilpailussa.

Koska veneily kilpailee käyttäjien 
ajasta muiden vapaa-ajan harrastus-
ten kanssa, tulisi veneilyä tarkastella 
osana laajempaa kulutuksen ja vapaa-
ajan kontekstia. Muussa kulutuksessa ja 
vapaa-ajan vieton tavoissa tapahtuvat 
muutokset heijastuvat myös veneilyyn, 
sen tapoihin ja käytäntöihin. Puhutta-
essa ihmisten arkipäivässä tapahtuvista 
muutoksista, puhutaan yleisesti sosio-
kulttuurisista trendeistä. Näiden veneilyn 
ja yleisemmin vapaa-ajankäytön sosiaa-
listen muutostekijöiden ymmärtäminen 
ja jalostaminen tuotekehityksen avulla 
uusiksi tuotteiksi ja palveluiksi nousee 
tulevaisuudessa entistä tärkeämmäksi 
menestymisen edellytykseksi.

Wave-projektissa venealan tuottei-
den visioinnin tavoitteena on tuottaa 
uusia vene- ja palvelukonsepteja, jotka 
konkreettisella tasolla havainnollistavat, 
millaisia venealan tuotteet ja palvelut 
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omistautujien segmentti jaettiin vielä 
kahteen alaryhmään, jotka nimettiin 
Veneilylle omistautuneiksi edelläkä-
vijöiksi ja Merkkitietoisiksi veneilylle 
omistautujiksi. Segmentit kuvattiin ha-
vainnollisina, segmentin keskeisimmät 
tekijät kiteyttävinä persoonina, mikä 
helpottaa tiedon käyttöä tuotteiden ja 
palveluiden kehittämisessä.

Wave-projektissa kehitettiin tule-

vaisuuden huviveneiden ja niihin liitty-
vien palveluiden suunnittelua ohjaavia 
design drivereita. Design driverit ki-
teyttivät käyttäjiä, markkinoita ja tren-
dejä käsittelevän laajan aineiston suun-
nittelua ohjaavaan muotoon. Design 
driverit ja niiden taustalla vaikuttavat 
veneilyn teemat on koostettu kuvaan 3.

Sosiokulttuurisiin trendeihin ja 
käyttäjätietoon pohjautuen konsep-

toitiin useita tuote- ja palveluvisioita, 
jotka ilmentävät suomalaisen venealan 
tuote- ja palvelumahdollisuuksia tu-
levaisuudessa. Tuote- ja palveluvisiot 
konkretisoivat ja kiteyttivät abstraktia 
trenditietoa sekä laajaa käyttäjätieto-
aineistoa. Tuote- ja palveluvisiot on 
kuvattu eritellysti Länsi-Suomen muo-
toilukeskus Muovan Wave-projektista 
julkaisemassa tutkimusraportissa.

Tulosten hyödyntäminen

Wave-projektin tavoitteena on ollut 
uudistaa veneteollisuutta pitkällä täh-
täimellä lisäämällä tuotekehityksen 
käyttäjä- ja markkinalähtöisyyttä se-
kä kannustaa yrityksiä pidentämään 
tuotekehityksen tähtäintä kauemmas 
tulevaisuuteen. Tähän pyrittiin mm. tar-
joamalla venealan yrityksille työkaluja 
megatrendien ja käyttäjätiedon integ-
roimiseen tuotekehitykseen. Wave-
projektissa luodussa toimintamallissa 
korostuvat erityisesti asiakassegment
tien tarkastelu nykyistä analyyttisem-
min sekä trendi- ja käyttäjätiedon 

Kuva 1. Toimintamalli uusien tuotteiden ja palveluiden kehittämiseen.

KÄYTTÄJÄTUTKIMUS

TRENDIANALYYSI

DESIGN DRIVERIT

SEGMENTOINTI

HUVIVENEILY

TUOTTEIDEN JA 
PALVELUIDEN VISIOINTI 

Kuva 2. Suomalaisten huviveneilijöiden (moottoriveneilijät) segmentit.
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tuominen osaksi tuotekehitystä. Wave-
projektissa tuotettujen työkalun ja mal-
lien avulla venealan yritysten toivotaan 
saavan eväitä suunnata tuotekehitys-
tään tulevaisuuteen ja markkinalähtöi-
sempään suuntaan. Tavoitteena on, et-
tä venealan yritykset soveltaisivat tässä 
projektissa kehitettyjä työkaluja sekä 
projektissa tuotettua segmentointi- ja 
trendiaineistoa. Projektissa luotu tren-
di- ja käyttäjäinformaation hyödyntä-
miseen tähtäävä toimintamalli on sovel-
lettavissa venealan ohella myös muilla 
toimialoilla. Wave-projektin tuloksena 
tuotettiin osuus Turun ammattikorkea-

koulun julkaisemaan venealan yrityksille 
suunnattuun tuotekehityksen käsikir-
jaan, joka koostaa yksiin kansiin Better 
Products in Time -hankekokonaisuuden 
keskeisimmät tulokset. 

Yhteystiedot

Aalto-yliopiston taideteollinen 
korkeakoulu, Länsi-Suomen 
muotoilukeskus Muova  
(www.muova.fi) 
Janne Pekkala  
janne.pekkala@aalto.fi

Sanna Peltonen  
sanna.peltonen@aalto.fi

Yrityskumppanit

Oy Marino Ab  
Process Flow Ltd Oy 
Teknologiakeskus Oy Merinova Ab 
Suomen Hopealinja Oy 
Uudenkaupungin Työvene Oy 
Astrum Vene Oy 
Suomen Meripelastusseura ry 
Kuopion matkailupalvelu Oy 
Kewatec Aluboat 
Plastweld 
Venealan Tutkimus- ja Kehittämiskeskus 
VTKK Oy

Kuva 3. Wave-projektin design driverit taustalla vaikuttavine teemoineen.
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Open Wave – Avoin innovointi venealalla

Open Wave ‑projektin avulla pyritään tukemaan yritysten käyttäjä- ja markki-

nalähtöisyyttä sekä muotoilun ja teknologiaennakoinnin hyödyntämistä tuo-

tekehityksessä. Venealan tulevaisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen edel-

lyttää keinoja ennakoida tulevaisuuden muutossuuntia. Näin yritykset voivat 

suunnata toimintaansa vastaamaan muutosten tuomiin mahdollisuuksiin ja 

haasteisiin. Keskeisenä 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 
Länsi-Suomen muotoilukeskuksen 
Muovan koordinoima hanke, jonka 
Muova toteuttaa yhdessä VTT:n kanssa.

Projekti päättyy 31.10.2012 ja tässä 
esitetään kuvausta tähänastisista tulok-
sista sekä tulevista toimenpiteistä.

Aihepiiri ja soveltaminen

Open Wave-projektin tavoitteena on 
tutkia avoimen innovoinnin mene-
telmiä tulevaisuuden tuote- ja palve-
lumahdollisuuksien tunnistamisessa 
venealalla. Projektin avulla pyritään 
myös tukemaan yritysten käyttäjä- ja 
markkinalähtöisyyttä sekä muotoilun ja 
teknologiaennakoinnin hyödyntämistä 
tuotekehityksessä. Venealan tulevaisuu-
den kilpailukyvyn vahvistaminen edel-
lyttää keinoja ennakoida tulevaisuuden 
muutossuuntia, jotta yritykset voivat 
suunnata omaa toimintaansa vastaa-
maa muutosten tuomiin mahdollisuuk-
siin ja haasteisiin.

Innovaatioiden edellyttämiä osaa-
jia tarvitaan yhä useammin myös yri-
tysten ulkopuolelta. Innovaatioiden ke-
hittyminen tapahtuu entistä enemmän 
epämuodollisissa verkostoissa, joissa 
on mukana useita yrityksiä, käyttäjiä, 

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

Venealalle on nähty tarpeelliseksi 
kehittää avoimen innovoinnin mallia, 
jossa yhdistetään ennakointityösken-
telyä, käyttäjätietoa sekä tuotekonsep-
toinnin keinoja. Malli kuvaa sekä tiedon 
keräämisen että sen hyödyntämisen 
tapoja uusien venealan tuotteiden ja 
palvelujen kehitystyössä.

Keskeisimmät tulokset

Edelläkävijäveneilijöitä pyrittiin tunnis-
tamaan aktiivisten, veneseurojen jäsen-
ten joukosta. Käyttäjistä juuri edelläkävi-
jäkäyttäjät (lead users) ovat erityisen tär-
keä ryhmä, koska heillä on syvällistä tun-
temusta ja kiinnostusta aiheesta, ja näin 
ollen oletettavasti myös kykyä ja halua 
osallistua alan kehitystyöhön. Edelläkä-
vijäkäyttäjiä osallistetaan hankkeessa 
venealan kehitykseen. Osallistamista 
pilotoitiin teemaryhmätyöskentelyssä, 
johon kutsuttiin mukaan sopivan kiin-
nostuksen kohteen omaavia edelläkä-
vijäveneilijöitä, venetoimialan yritysten 
edustajia sekä VTT:n teknologia-asian-
tuntijoita monialaisesti. Teemaryhmät 
ovat keskeinen foorumi, jossa venealan 

toimijat, kuten yritykset, asiantuntijat ja 
käyttäjät voivat jakaa tietoa, ennakoida 
ja ideoida ratkaisuja yhteisesti kiinnos-
tavasta aiheesta. Tämän hankkeen puit-
teissa pilotoitiin kolmea teemaryhmää – 
vaivaton veneily, elämyksellinen veneily 
ja ympäristömyötäinen veneily. Kyseiset 
kolme teemaa on tunnistettu kiinnosta-
viksi tutkimushankkeen aiemmissa vai-
heissa, joissa on tarkasteltu kuluttaja- ja 
markkinatrendejä sekä veneilyn kannal-
ta relevanttia teknologiakehitystä (mm. 
energia-, ICT-, materiaali- ja valmistus-
teknologiat). Työpajan tavoitteena oli 
erityisesti asiantuntevan palautteen 
saaminen alustaviin teknologiatiekart-
toihin, uusien innovatiivisten ratkai-
sujen ideoiminen valittujen teemojen 
osalta sekä venetoimialaa palvelevan 
teemaryhmätyön pilotointi.

Pohdittaessa venealan tulevaa 
käyttäjäkuntaa tärkeään asemaan nou-
sevat myös ei-veneilijät. Hankkeessa 
pyritään selvittämään millaisia tarpei-
ta, toiveita ja ongelmia ei-käyttäjillä 
on liittyen veneilyyn sekä veneilyalan 
tuotteisiin ja palveluihin. Tarkoituksena 
on saada tietoa veneilyn esteistä sekä 
tulevaisuuden käyttäjän tarpeista ja 
konseptoinnin keinoin esittää, miten 
veneilyn esteitä voitaisiin vähentää. Ei-
veneilijätietoa on kerätty myös Ruot-
sista ja Italiasta, ja näin saadaan myös 
kansainvälistä näkökulmaa ei-veneilyyn. 
Analyysi ja konseptointi valmistuvat lo-
kakuun loppuun mennessä.

Projektissa pilotoitiin myös avoi-
men periaatteen konseptointimene-
telmää, jolla oli kaksi tavoitetta: tuottaa 
ideoita tuote- ja palvelumahdollisuuk-
sista sekä toimia kansainvälisen trendi-
tiedon keräämisen välineenä. Pilotointi 
toteutettiin suunnittelukilpailuna, jonka 
tulokset julkaistiin tammikuussa 2012. 
Alustavat tulokset osoittavat, että avoi-
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Kuva 1. Vaivaton veneily -hankkeessa tuotettu alustava teknologiatiekartta.

Kuva 2. Avoimen periaatteen konseptointimenetelmä trenditiedon tuottamisen keinona.
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mella konseptointimenetelmällä voi-
daan tuottaa relevantteja ideoita vene-
alan tuotemahdollisuuksista. Kilpailun 
tehtävänantoa suuntaamalla voidaan 
tarkentaa konseptoinnin fokusta. Avoin 
konseptointimenetelmä on toistetta-
vissa koko venealan, teemaryhmän tai 
yksittäisen yrityksen toimeksiannosta.

Veneilyalan yritykselle suunnat-
tavassa kyselyssä selvitetään avoimen 
innovoinnin nyky- ja tavoitetilaa yrityk-
sissä, sekä millaisia haasteita ja mahdol-
lisuuksia avoimen innovoinnin toimin-
tatavoissa nähdään. Lisäksi selvitetään 
yritysten kiinnostusta osallistua yhtei-
sesti venealan kehittämiseen. Kysely 
toteutetaan kevään 2012 kuluessa. 

Projektin keskeisenä tuloksena on 
avoimen innovoinnin toimintamalli tu-
levaisuuden tuote- ja palvelumahdolli-
suuksien tunnistamiseen veneilyalalla. 
Toimintamallissa yhdistyvät muotoilun, 
erityisesti konseptisuunnittelun, sekä 
markkinoinnin ja teknologiaennakoin-
nin näkökulmat.

Tulosten hyödyntäminen

Open Wave -projektin tavoitteena on 
ollut vahvistaa venealan tulevaisuu-
den kilpailukykyä tarjoamalla keinoja 
tulevaisuuden tuote- ja palvelumah-
dollisuuksien tunnistamiseen avoimen 
innovoinnin keinoin. Tähän pyritään ke-
hittämällä venealalle tarpeisiin soveltu-
va avoimen innovoinnin toimintamalli 
sekä pilotoimalla menetelmiä käyttä-
jä- ja ennakointitiedon tuottamiseen ja 
hyödyntämiseen sekä tuote- ja palvelu-
mahdollisuuksien tunnistamiseen.

Tavoitteena on, että venealan toi-
mijat hyödyntäisivät tässä projektissa 
kehitteillä olevaa avoimen innovoinnin 
toimintamallia. Hyödyntämällä projek-
tissa toteutettuja teknologiakatsauksia 

ja tiekarttoja sekä kuvauksia tulevai-
suuden veneilijöistä ja tuote- ja palve-
lumahdollisuuksista, yritykset voivat ke-
hitystyössään ennakoida tulevaisuuden 
mahdollisuuksia ja uhkia.

Yhteystiedot

Aalto-korkeakoulusäätiön  
Länsi-Suomen muotoilukeskus Muova 
Annika Hissa 
annika.hissa@aalto.fi 
www.muova.fi

Janne Pekkala  
janne.pekkala@aalto.fi

Minna Jakobsson 
minna.jakobsson@aalto.fi

VTT 
Annele Eerola 
annele.eerola@vtt.fi

Yrityskumppanit

Venealan Keskusliitto Finnboat ry 
Marino Oy 
Hydrolink Oy 
Marinetek Oy 
Vmax Oy 
Merinova Oy

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 liittyvät muottiratkaisut sekä robo-

tiikan hyödyntäminen. Aistiergonomisessa suunnittelussa huomioidaan vi-

suaalisen ulkonäön lisäksi muutkin aistit.

Veneiden valmistus on muuttunut 
radikaalisti viime vuosina. Se teollistuu 
ja perinteiset veneveistämöt muuttu-
vat tuotantolinjoiksi. Käytössä olevat 
tuotantomenetelmät ovat kuitenkin 
edelleen pitkälti käsityövaltaisia. Tuo-
tantomenetelmien kehittämisen, suun-
nittelun ja materiaalivalintojen kautta 
pyritään löytämään uusia ratkaisuja, 
joilla saavutetaan parempi ja tasaisem-
pi laatu entistä kustannustehokkaam-
min. Uusilla ratkaisuilla voidaan paran-
taa merkittävästi myös valmistuksen 
aikaisia työoloja ja saavuttaa edistystä 
valmiiden tuotteiden koko elinkaaren 
ympäristövaikutusten kannalta. 

Veneiden suunnittelu ei ole vain 
runkolinjojen piirtämistä. Nykyaikainen 

venesuunnittelu on monimutkainen 
prosessi, jossa yhdistyy monien eri alo-
jen osaamista. Vene on teknisesti ja ra-
kenteellisesti vaativa kokonaisuus. Uudet 
materiaalit, valmistusmenetelmät ja lait-
teistot mahdollistavat entistä suoritusky-
kyisempien ja monipuolisempien venei-
den toteuttamisen. Toisaalta muotoilusta 
on tullut vähintään yhtä merkittävä osa 
venesuunnittelua ja jopa teknistä suori-
tuskykyä merkittävämpi kilpailutekijä.

Veneily muuttuu. Tulevaisuudessa 
ei välttämättä arvosteta samoja asioita 
kuin nyt. Asiakasryhmät muuttuvat ja 
harrastuksen pariin tulee yhä enem-
män veneilijöitä, joilla ei ole aiempaa 
veneilykokemusta. On tärkeää tietää, 
mitä asiakkaat haluavat, mutta myös 

mailto:annika.hissa@aalto.fi
http://www.muova.fi
mailto:janne.pekkala@aalto.fi
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rohkeasti visioida uusia konsepteja, 
joita asiakas ei vielä edes osaa haluta. 
Markkinatilannetta muuttavia tekijöitä 
voivat olla myös ilmastonmuutos, kult-
tuurilliset, kulutus- ja vapaa-ajan tottu-
muksien muutokset. Hyvä esimerkki 
tulevaisuuden visiosta, joka tavoittaa 
uuden asiakasryhmän perinteisten ve-
neilijöiden lisäksi, ovat asuttavat veneet, 
asuntolaivat ja kelluvat asunnot.

Tuote toimii ja näyttää hyvältä, 
kaikki kunnossa? 

Seuraava askel on aistiergonomia. 
Aistiergonomisessa suunnittelussa 
siirrytään vielä askel eteenpäin ja huo-
mioidaan visuaalisen ulkonäön lisäksi 
muutkin aistit (haju, maku, kuulo, tunto 
ja sisäaistimus). Hankkeessa avataan 
aistiergonomisen suunnittelun käsitettä 
venesuunnittelun kannalta. Kokonais-
valtaisen erilaisia osaajia sisältävän suun-
nittelun koordinoiminen on vaativa pro-
sessi, jotta kaikki suunnittelun osa-alueet 
tulevat tasapainoisesti huomioiduksi. 

Keskeiset tulokset

Tutkimuksen pääpaino oli yritysten 
kautta tulleiden osaprojektien tekemi-
nen, omien konseptien luominen ja 
materiaali- ja valmistusmenetelmätut-
kimus lujitemuovisten komposiittira-
kenteiden osalta. Aiheet ovat liikkuneet 
muotoilun ja valmistustekniikan välillä ja 
rakennelaskennasta ja uusien rakentei-
den konseptointiin. Aiheita ovat olleet 
konkreettisesti uudet venekonseptit, 
kerroslevyrakenteet, sisustusratkaisut 
ja valmistettavuuteen liittyvät muotti-
ratkaisut ja robotiikan hyödyntäminen. 

Hankkeessa tutkittiin uusia tuulia 
venealalle uusien venekonseptien ja 
uusien veneilytapojen ennustamisen 

kautta. Pohjana ennustuksille toimivat 
keskustelut alan toimijoiden kanssa 
sekä muiden toimialojen visiot tule-
vaisuuden näkymistä, unohtamatta tä-
män hetken trendejä ja megatrendejä. 
Samanaikaisesti tutkittiin komposiit-
timateriaaleja ja niiden valmistustek-
niikoita. Perusajatukseksi otettiin ”low 
price – high tech” eli tutkittiin edullisia 
tapoja hyödyntää uutta tekniikkaa mm. 
protokappaleita valmistettaessa. Lisäksi 
tutkittiin, kuinka robotiikkaa voitaisiin 
hyödyntää lujitemuovituotannossa. 
Vaihe jäi osittain kesken, koska aikataulu 
ei enää riittänyt uusimman ohjelmiston 
tutustumiseen ja testaukseen.

Tuotekehitystä ja -konseptointia 
ohjasivat tällä hetkellä pinnalla olevat 
trendit/ megatrendit, joiden vaikutus-
ta arvioitiin venealalle. Venealaa eniten 
ohjaavat trendit lähitulevaisuudessa 
tulevat olemaan veneiden käytönaikai-
nen energian kulutus sekä talous- että 
ympäristönäkökohdista. Toinen mer-
kittävä tekijä on ajallinen resurssi, joka 
tulee pääsääntöisesti vähenemään. 
Tästä voidaan päätellä, että tietyt venei-
lijäryhmät eivät halua käyttää aikaan-
sa siirtymisiin paikasta toiseen, vaan 
haluavat olla perillä heti, kun saapuvat 
veneelle eli meidän käyttämämme ter-
mi ”laituriveneily” tulee tulevaisuudessa 

hyvinkin todennäköisesti lisääntymään. 
Projektin aikana onkin noussut yksi iso 
kysymys esiin, onko asuntoveneily tule-
vaisuudessa myös Suomessa merkittävä 
bisnes?

Veneenvalmistus on muuttunut 
melko paljon viimevuosikymmeninä. 
Suurimmat muutokset liittyvät suun-
nitteluun, teolliseen sarjatuotantoon 
ja veneiden teknisten järjestelmien li-
sääntymiseen ja monimutkaistumiseen. 
Veneenvalmistus on hyvin erilaista riip-
puen sekä valmistusmateriaaleista että 
tuotantomääristä.

Projektissa tutkittiin osaltaan myös 
aistiergonomia käsitettä ja pyrittiin luo-
maan määritelmä, mitä kyseinen termi 
tarkoittaa sekä yleisesti että venealan 
tuotteissa. Päädyttiin seuraavanlaiseen 
määritelmään aistiergonomia käsitteestä:

”Aistiergonomia on ympäristöstäm-

me aistien kautta suodattuvaa tietoa 

ja vuorovaikutusta, jonka tutkimisen 

sekä tulkinnan kautta voidaan mi-

nimoida ja kontrolloida haitallisia 

stressitekijöitä, parantaa turvallisuut-

ta ja viihtyvyyttä sekä parhaimmil-

laan edistää hyvinvointia.” Johanna 

Kauppisen tiivistämä määritelmä, 

Merimuseon Tulevaisuuden vene-

seminaariaineistosta.

Kuva 1. Asuttavan Evoya 80 -konseptiveneen salongin mallinnus.
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Asuntoveneily/laituriveneily ovat 
olleet teemoina uusia konsepteja suun-
niteltaessa ja ideoitaessa. Aistiergono-
miamääritelmää hyödynnettiin myös 
venekonsepteja tehtäessä. Teimme kol-
me erilaista konseptia, jossa konsepteja 
kehiteltiin uusille potentiaalisille venei-
lijäryhmille. 

Ensimmäinen Vikunja 40 -konsep-
ti perustuu ajanviettoon päiväretkien 
merkeissä veden äärellä. Konseptissa 
lähdettiin liikkeelle helppokulkuisuu-
den ja tilan avaruuden näkökulmasta 
yhdistettynä taloudelliseen liikkumi-
seen paikasta toiseen. Konseptissa 
hyödynnetään osittain aurinkoenergiaa 
tuottamaan sähköä veneeseen. Runko-
ratkaisussa päädyttiin katamaraanirun-
koiseen alustyppiin, joka rakennetaan 
lauttatyyppiseksi. Kannelle voidaan 
täten käyttötarkoitusta muuttamalla 
modifioida tarpeen mukainen hytti-
rakennelma. Alus sopii myös charter-
käyttöön. 

Toisessa Skovel 27 -konseptissa 
lähdettiin liikkeelle myös ajanvietos-
ta ja hauskanpidosta veden äärellä. 
Alustyyppi on osittain suunniteltu 
tukialustyyppiseksi ratkaisuksi, jol-
loin mukaan voidaan ottaa vaikkapa 
vesileluja, kuten vesijetti, vesihiih-
tovälineet ja auringonottovälineet. 

Muutoin veneen sisätilat ovat suunni-
teltu sellaiseksi, että siellä voidaan ti-
lapäisesti viettää aikaa esim. elokuvan 
parissa sadekuuron aikana ja yöpyä 
satunnaisesti.

Kolmannessa Evoya 80 -konsep-
tissa lähdettiin liikkeelle teknisestä 
näkökulmasta, jossa kartoitettiin mah-
dollisuuksia rakentaa vene, joka pys-
tyy tietyllä nopeusalueella toimimaan 
täysin omavaraisesti aurinkoenergiaa 
hyödyntäen. Toinen näkemys oli myös 
se, että veneessä huomioitiin ekologi-
suutta kaikilla muillakin osa-alueilla, 
esimerkiksi jätevesien ja jätteiden kä-
sittely sekä kompostointi. Veneeseen 
sijoitettiin vieläpä oma kasvihuone 
vihanneksien ja hedelmien kasvatta-
miseksi.

Omien konseptien lisäksi tehtiin 
yhteistyötä hankkeeseen osallistunei-
den yritysten kanssa, joille ideoitiin 
myös uusia venekonsepteja, sisustus-
ratkaisuja, materiaali- ja valmistustut-
kimusta. Yritysprojekteihin liittyi aina 
venealan ja muotoilun opiskelijoiden 
opinnäytetyö tai muu opintoihin liitty-
nyt syventävä harjoitustyö.

Lisää hankkeen tuloksista voi lukea 
Ari Haapasen ylemmän amk-tutkinnon 
opinnäytetyöstä. https://publications.
theseus.fi/handle/10024/33449

Tulosten hyödyntäminen

Hankkeen tuloksia hyödynnetään suo-
raan mukana olleiden yritysten toimin-
nassa, Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun opetustoiminnassa ja muilta 
osin herättämään keskustelua venealan 
tulevaisuuden näkymistä. Saavutettua 
tuloksia tullaan jatkossa hyödyntämään 
aihealueeseen liittyvissä hankkeissa.

Hanke auttaa venealan kehittäjiä tar-
kastelemaan tuotteitaan ja uusia ideoita 
laaja-alaisemmin huomioden tulevaisuu
den tuomat haasteet ja mahdollisuudet 
alalle. Esimerkkinä on ympäristönäkökul-
mien huomioiminen, käytön aikainen 
energiatalous, muotoilu ja viihtyvyys.

Lisätietoja

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu 
Ari Haapanen 
ari.haapanen@kyamk.fi
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Kuva 2. Uusille potentiaalisille veneilijäryhmille kehitettyjä konsepteja.
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Better Products In Time – Prosessi venealan yritysten 
tuotekehitykseen

Oikein määritellyt tuotteet ovat yrityksen menestymisen edellytys. Oikein 

määriteltyjen tuotteiden takana on ymmärrys asiakkaan tarpeista ja syste-

maattinen, strategialähtöinen ja dokumentoitu tuotekehitysprosessi. Harval-

la venealan yrityksellä on tehtynä tämä tuotekehitysprosessin kuvaus. Ilman 

prosessin kuvausta yrityksessä otetaan merkittäviä riskejä ja ajaudutaan sys-

temaattisuuden ja strategialähtöisyyden sijasta ad hoc -perusteiseen tulipa-

lojen sammuttamiseen sekä tunnepohjaiseen päätösten tekoon. BPIT-projek-

tissa on kuvattu venealan tuotekehitysprosessi yrityksille soveltuvalla taval-

la. Projektin tuloksena on käsikirjamainen ja helppokäyttöinen venealan tuo-

tekehityksen etenemismalli, jota voidaan soveltaa yrityksissä. 

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektissa kuvattu tuotekehitysproses-
simalli perustuu yleisiin tunnettuihin 
liiketoiminta- ja prosessinkehitysmal-
leihin. Prosessikuvauksen perustana on 
ns. Cooperin porttimalli sekä simultaa-
nisuunnittelu (rinnakkaissuunnittelu). 
Porttimallin mukaan edetään vaiheesta 
toiseen siten, että portin läpi päästäk-
seen työn on oltava niin valmis, että ta-
kaisin ei tarvitse palata. Simultaanisuun-
nittelun mukaan tuotekehityksessä ote-
taan mukaan kaikki tarvittavat yrityksen 
toiminnot (markkinointi, suunnittelu, 
tuotanto, hankinta jne.), ja varmistetaan 
tuotteen soveltuvuus kaikista näkökul-
mista. Porttimallilla ja simultaanisuun-
nittelulla virtaviivaistetaan tuotekehitys-
prosessia, varmistetaan aikataulun pitä-
vyys sekä kokonaisuuden optimointi 
osaoptimoinnin sijaan. Prosessin kuvaus 
toimii toimintatavan visualisoimisena, 
jolloin yhtenäinen ja tehokas toimin-
tatapa varmistetaan kaikilla tasoilla ja 
kaikissa tuotekehitysprojekteissa. 

Tuloksena syntyvän käsikirjamai-
sen julkaisun tarkoituksena ei ole toi-

tuen kolmesta mainitusta funktionaa-
lisesta strategiasta voidaan ohjaavana 
pitää markkinastrategiaa. Markkinastra-
tegia pitää kuitenkin olla johdettu yri-
tyksen kilpailustrategiasta, ja sen pitää 
olla tarkoin määritetty. Tähän määritte-
lyyn voidaan käyttää order qualifier ja 
order winner -analyysia. Tällöin yritys 
selvittää haluttujen markkinoiden asia-
kastarpeet ja analysoi asiakkaiden arvot 
sekä selvittää, millä tuotteilla ja tekijöillä 
yritys voittaa markkinoita. 

Käyttäjätietoprosessiosuudessa 
tutustutetaan lukija asiakkaiden seg-
mentointiin, trendianalyysiin sekä käyt-
täjätiedon keräämiseen ja hyödyntämi-
seen. Osuudessa esitetään esimerkkinä 
hankkeessa tehty tutkimus huvivenei-
lystä sen trendeistä sekä veneilijöiden 
segmenteistä. Konseptointiprosessi-
osuudessa käydään läpi konseptoinnin 
vaiheet: ideointi, kehitys sekä arviointi 
ja testaus. Osuudessa annetaan esi-
merkkejä ja esitellään muun muassa 
ideointi- ja arviointityökaluja. Suunnit-
teluprosessiosuudessa käydään läpi 
venesuunnittelun määrittelemistä, var-
sinaista suunnittelua sekä tuotteen tuo-
tantoon tuomista. Osuudessa esitetään 
esimerkkejä ja esitellään toiminnan työ-
kaluja. Prosessimalli antaa kuvan koko 
tuotekehitysprosessista asiakastarpeen 
ymmärtämisestä ja markkinoiden va-
litsemisesta aina tuotteen tuotantoon 
tuomiseen ja testaukseen asti. Tämän 
lisäksi julkaisussa käsitellään esimerkin-
omaisesti myös tuotannon järjestelyjä ja 
eräitä tuotantotekniikoita, kuten rotaa-
tiovalua ja alumiinin hitsausta. 

Julkaisun alussa käydään askel as-
keleelta läpi koko prosessi ja jokainen 
askel on esitetty omana tehtävänään. 
Tämä osuus julkaisusta toimii navi-
gointikarttana, ja julkaisun hyödyntäjät 
voivat nopeasti tarkastella itseään kiin-

mia kaikkea huomioonottavana pro-
sessimallina, joka toimii jokaisessa yri-
tyksessä, vaan antaa runko ja esimerk-
kejä yritysten omille prosessimalleille. 
Julkaisun materiaali perustuu yleisesti 
hyväksyttyjen ja toimiviksi todettujen 
teorioiden ja mallien hyödyntämiseen 
venealalla. Tarkoituksena on laajentaa 
venealan yritysten näkökulmaa tuote-
kehityksestä ja esittämään usein vai-
keina ja abstrakteina pidettyjä asioita 
selkeästi ja yksinkertaisesti ja lukijalle 
tutussa kontekstissa. 

Keskeisimmät tulokset

Kuvassa 1 prosessimalli on kuvattuna 
päätasoiltaan. Mallissa edetään käyttä-
jätietoprosessista konseptointi- ja suun-
nitteluprosessiin siten, että pääproses-
sista ei siirrytä enää edelliseen proses-
siin. Pääprosessit itsessään voivat olla 
iteratiivisia, kuten konseptointiprosessi, 
tai porttimallilla toimivia, kuten suunnit-
teluprosessi. Tuotekehitysprosessia oh-
jaavat yrityksen eri strategiat. Yritysten 
menestys riippuu ratkaisevasti yritysten 
tuotteiden asiakassuosiosta. Tästä joh-
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nostavia asioita. Jokaisesta askeleesta 
on myös viittaukset julkaisun vastaa-
vaan kirjalliseen osuuteen, josta löytyy 
esimerkkejä ja taustatietoa kyseisestä 
askeleesta. Tarkoituksena on mahdol-
listaa projektin tulosten hyödyntämi-
nen helposti ja nopeasti, mutta tarjota 
myös mahdollisuus tutustua syvemmin 
tutkimusten tuloksiin. Rakenteella pa-
rannetaan julkaisun käytettävyyttä yri-
tysedustajien tarpeita ajatellen. 

Tulosten hyödyntäminen

Yrityksissä ja tutkimuslaitoksissa tehtä-
vät ponnistelut valuvat hukkaan, mikäli 
toiminnalla ei ole selkeitä suuntaviivoja 
ja systemaattisuutta. Useat hienot ja suu-
rella ammattitaidolla tehdyt tutkimukset 
ja tuotekehitysprojektit eivät saavuta 
yritykselle kilpailuetua, mikäli toimilla ei 

ole vastattu johonkin näkyvään tai piile-
vään asiakastarpeeseen. Kehitystoimissa 
hukataan yritysten resursseja, mikäli teh-
dään vääriä toimia tai toimet tehdään 
tehottomasti. Projektin tuloksia voivat 
hyödyntää kaikki venealan yritykset, 
oppilaitokset tai muut toimijat, jotka ha-
luavat kehittää tuotekehitysprosessiaan 
tai saada uusia näkökulmia tuotekehi-
tykseen. Tämän lisäksi tuloksia voidaan 
hyödyntää muun muassa veneilijöiden 
segmentoinnissa, esimerkiksi veneiden 
jälleenmyyjien keskuudessa. 
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– Segmentointi
– Mahdollisuudet ja uhat

Markkinastrategia

Tuotestrategia

Teknologiastrategia

Tulos: kannattava tuote, 
joka toteuttaa yrityksen 

toiminta-ajatusta

Kuva 1. Prosessimallin päätasot.
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Hiljaiset veneet – moottoriveneiden ohjaamomelun 
hallinta

Ohjaamon hiljaisuus on noussut yhä tärkeämmäksi kilpailutekijäksi moottori-

veneissä. VTT:n ja Kuopion yliopiston tutkimusprojektissa selvitettiin 6–14 m 

pituisten sisäperämoottorilla varustettujen veneiden ohjaamomelun synty- 

ja siirtotiemekanismeja. Melutason lisäksi tutkittiin ohjaamomelun luonnet-

ta ja siihen vaikuttavia tekijöitä. Työssä selvitettiin erityisesti, millaisiin tulok-

siin ohjaamomelun tason ja häiritsevien piirteiden vähentämisessä päästään 

nopeasti ja helposti toteutettavilla toimenpiteillä.

Aihepiiri ja soveltaminen

Hiljaiset veneet (HILVE) -tutkimus-
projektin yleistavoitteena oli kehittää 
Suomessa valmistettavien veneiden 
ohjaamoäänen hallintaa alentamalla 
veneiden ohjaamoon syntyvän melun 
tasoa, ja tekemällä ohjaamon ääniym-
päristö miellyttävämmäksi ja vähem-
män häiritseväksi. Kohteina olivat sul-

jettavalla ohjaamolla varustetut, 6–14 
metriä pitkät sisäperämoottorilliset 
liukuvat veneet.

Hankkeessa mukana olleiden 
veneveistämöiden valitsemien refe-
renssiveneiden ohjaamo- ja matkus-
tamotilojen melutasot, äänenlaatu ja 
puheen ymmärrettävyys analysoitiin 
eri ajonopeuksilla ja aallonkorkeuksilla. 

Kuva 1. Esimerkki mittaustuloksista – aallokon vaikutus meluun: A-painotettu kapeakaistainen spektri  
erään veneen ohjaamossa.

Ohjaamomelun lähteenä toimivista he-
rätekokonaisuuksista (moottori, perä-
vetolaitteen vaihteet ja potkurit) tehtiin 
yksityiskohtainen analyysi. Lisäksi niitä 
verrattiin tärkeimmissä ajotilanteissa 
sekä keskenään että muihin herätteisiin, 
lähinnä aaltoiskuihin. Yhden venetyypin 
matkustamotiloista laadittiin akustinen 
malli, jonka avulla laskettiin ohjaamon 
ominaistaajuudet sekä äänenvaimen-
nusmateriaalien ja pintojen värähtelyn 
vaikutus ohjaamomeluun pienillä taa-
juuksilla.

Keskeisimmät tulokset

Tutkittujen referenssiveneiden meluta-
sot vaihtelivat melko paljon. Meluisim-
missa veneissä A-painotettu ohjaamo-
melu oli luokkaa 85 dB ja hiljaisimmissa 
yli 10 dB vähemmän. Myös ohjaamoää-
nen häiritsevyys vaihteli paljon. Häiritse-
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vyysindeksi oli hiljaisimmissa veneissä 
puolet meluisimpien veneiden indek-
sistä. Sama koski normaalilla puheen 
voimakkuudella käytävän keskustelun 
ymmärrettävyyttä. Meluisimmassa ve-
neessä keskustelu normaalilla puheen 
voimakkuudella oli käytännössä mah-
dotonta; hiljaisimmassa veneessä pu-
heen ymmärrettävyys oli jo lähtötilan-
teessa tyydyttävällä tasolla.

Nopeasti toteutettavia meluntor-
juntatoimenpiteitä tehtiin kahdelle eri 
venetyypille, joista toisessa tosin oli 
referenssivenettä pienempitehoinen 
moottori. Veneiden melutasoa saatiin 
pudotettua parhaimmillaan runsaat 5 
dB koteloimalla moottori akustiseen 
koteloon. Myös yksittäisen venetyypin 
ohjaamoäänen häiritsevyyttä onnis-
tuttiin vähentämään parhaimmillaan 
kolmanneksella ja puheen ymmär-
rettävyyttä parantamaan heikohkosta 
välttäväksi.

Lisäksi kevään 2009 aikana VTT to-
teutti veneissä käytettävien lujitemuo-
visten sandwich-paneeleiden väräh-
telynvaimennuksen ja ääneneristävyy-
den testisarjan. Testien avulla arvioitiin 
Bella-Veneet Oy:n toimittamien panee-
leiden sekä hankkeen ulkopuolisten 

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

Tulosten hyödyntäminen

Tutkimushankkeessa julkaistun rapor-
tin (Nykänen, H., Lankila, A., Keinänen, 
J., Simonaho, S-P: Hiljaiset veneet; 
Yhteenveto ja johtopäätökset. VTT 
Tiedotteita 2516, VTT 2009) lopussa 
on esitetty tiivistetyt toimenpide-eh-
dotukset veneiden meluntorjuntaan 
sekä ilma- että runkoäänen osalta. Tu-
lokset ovat kaikkien hytillisiä, liukuvia 
moottoriveneitä valmistavien tahojen 
hyödynnettävissä.

Tutkimusprojektin yritysosallistujat 
ovat tämän lisäksi saaneet yksityiskoh-
taista tietoa referenssivenemalliensa 
melu- ja tärinäherätteistä ja siirtoteistä 
sekä niiden merkittävyydestä ohjaa-
momelun lähteenä, tietoa referenssi-
veneiden ohjaamomelun tasoista ja 
melun häiritsevistä piirteistä. Lisäksi he 
ovat saaneet ymmärryksen referenssi-
veneissä käytettyjen meluntorjuntakei-
nojen toimivuudesta, sekä välittömästi 
toteutettavia toimenpiteitä ohjaamo-

Kuva 2. Läpivientien keskittäminen helpottaa tiivistämistä.

melutason alentamiseksi ja häiritsevien 
meluominaisuuksien poistamiseksi. 
Yritykset voivat hyödyntää projektin 
pidemmän tähtäimen suunnitelmia ve-
neiden ohjaamomelutasojen alentami-
seksi ja ohjaamoiden äänen laadullisten 
ominaisuuksien parantamiseksi. 

Lisätietoja

VTT 
Hannu Nykänen 
hannu.nykanen@vtt.fi

Kuopion yliopisto 
Simo-Pekka Simonaho 
simo-pekka.simonaho@uku.fi

Yrityskumppanit

Bella-Veneet Oy 
Oy Botnia Marin Ab 
Tristan Boats Oy 
Volvo Penta Finland Ab

mailto:hannu.nykanen@vtt.fi
mailto:simo-pekka.simonaho@uku.fi
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Veneen peräpeiliin kohdistuvat kuormat

Valtaosa Suomessa valmistettavista moottoriveneistä varustetaan perä-

moottorilla. Perämoottorin koko työntövoima ja hitausvoimat kohdistuvat 

veneen peräpeiliin. Moottorikoon jatkuvasti kasvaessa ei vanha kokemuspe-

räinen tieto riittävän kestävästä rakennustavasta enää riitä. Peräpeili-projek-

tissa mitattiin veneen peräpeiliin kohdistuvia maksimikuormia täysmittakaa-

vakokeiden avulla ja luotiin menetelmä kuormien ennustamiseksi.

Aihepiiri ja soveltaminen

Perämoottoriveneiden peräpeili on 
lujuuskriittinen osa, johon kohdistuu 
huomattavia rasituksia erityisesti aal-
lokkoajossa. Markkinoille on tullut jatku-
vasti uusia, suurempia perämoottoreita, 
jotka korvaavat sisä- ja sisäperämootto-
reita melko suurissakin veneissä. Tällä 
hetkellä suurin yhden perämoottorin 
teho on 350 hv (257 kW). Peräpeiliin 
kohdistuvien kuormien tuntemus on 
kuitenkin edelleen matalalla tasolla. 
Vanha kokemusperäinen tieto riittävän 
kestävästä rakennustavasta ei enää riitä. 
Mitoitusmenetelmät, kuten standardin 
ISO 12215-6 kaavat, ovat liian karkealla 
tasolla, eivätkä niiden pätevyysalueet 
kata nykyisiä moottoritehoja. Tämä 
vaikeuttaa paino-, lujuus- ja tuotanto-

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

VTT:n tutkimusprojektissa kehitet-
tiin mittausjärjestelmä, jolla perämoot-
torin aiheuttama kuorma voidaan 
mitata. Tämän jälkeen tehtiin täysmit-
takaavakokeita käyttäen kokeellinen 
tutkimus eri parametrien vaikutuksesta 
peräpeiliin kohdistuviin maksimikuor-
miin.

Työssä saadut tulokset soveltuvat 
tyypillisten yksirunkoisten, liukuvien 
perämoottoriveneiden rakennesuun-
nittelun lähtötiedoksi, kun asennettava 
perämoottori on teholtaan n. 50–260 
kW (70–350 hv). Työssä ei ole analysoitu 
rakenteen jännityksiä eikä otettu kantaa 
eri veneiden peräpeili- tai jäykisteraken-

teisiin ja materiaaleihin, vaan keskitytty 
kuormien määritykseen.

Peräpeiliin kohdistuva suurin ra-
situs arvioitiin ensin puhtaasti lasken-
nallisesti. Peräpeilivoiman oletettiin 
muodostuvan propulsiovoiman ja perä
moottorin kiihtyvyyksistä johtuvien 
massavoimien yhteisvaikutuksesta. 
Tällöin oletettiin seuraava tapahtuma-
sarja: Vene ajaa suurella nopeudella aal-
lokossa hyppien aallonharjalta toiselle, 
jolloin potkuri saa hypyn aikana ilmaa ja 
koneen kierrosluku ryntää rajoittimeen 
saakka. Hypystä alastulossa potkuri saa 
otteen vedestä huippukierroksin las-
kennallisella maksimityönnöllään. Ve-
neeseen ja perämoottoriin kohdistuu 
samanaikaisesti aallokon aiheuttama 
pystykiihtyvyys, jonka huippuarvoja 
perämoottorin joustava kiinnitys olkai-
miinsa osin vaimentaa. Propulsiovoi-
man maksimi ennustettiin kavitoivan 
potkurin kaavojen avulla, ja suurin pys-
tykiihtyvyys standardiin ISO 12215-5 
perustuen.

Täysmittakaavakokeissa käytet-
tiin projektin yritysosallistujien veneitä. 
Voimien mittaamiseen käytettiin aluksi 
prikka-antureita, jotka asennettiin perä-
moottorin kiinnityspultteihin. Myöhem-

Kuva 1. Monikomponenttivaaka peräpeilin ja perämoottorin välissä. Kuva 2. Maksimikuormat haettiin hypyistä aallokossa.
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min kehitettiin monikomponenttivaaka, 
joka asennettiin mitattavan veneen perä-
peiliin. Tämän avulla voitiin mitata kaikki 
voimat ja momentit, joita perämoottori 
kohdistaa peräpeiliin. Mittaukset tehtiin 
aallokossa, jossa vene lähti hyppyyn ja 
potkurin ote vedestä irtosi. Samanaikai-
sesti mitattiin kiihtyvyyksiä veneen pai-
nopisteessä, peräpeilissä ja moottorissa, 
sekä moottorin kierroslukua. 

Keskeisimmät tulokset

Ensimmäisissä mittauksissa kokeillut 
prikka-anturit perämoottorien kiinni-
tyspulteissa osoittautuivat liian epäher-
kiksi. Sen sijaan monikomponenttivaaka 
toimi moitteettomasti. Mitatut voimat 
olivat kuitenkin odotettua suurempia, 
joten suurempia (>150 hv) ja paina-
vampia perämoottoreita varten jou-
duttiin rakentamaan toinen, lujempi ja 
jäykempi versio vaa’asta.

Mittaukset osoittivat, että hajon-
ta eri hyppyjen kesken on suurta. Tä-
män todettiin johtuvan lähinnä siitä, 
että pystykiihtyvyydestä aiheutuvalla 
massavoimalla on odotettua suurem-
pi merkitys perämoottorin peräpeiliin 

kohdistamissa kuormituksissa. Koska 
kiihtyvyyksien hajonta eri hyppyjen vä-
lillä on voimakasta, kuvastuu tämä myös 
voimissa ja momenteissa. 

Suurimmat mitatut voimat Buster, 
Silver, ja Yamarin-veneille on esitetty 
taulukossa 2. Maksimivoimien lisäksi 
on esitetty eri hypyistä mitattujen mak-
simien merkitsevät arvot (suurimman 
kolmanneksen keskiarvo). Merkitsevät 
maksimivoimat ja -momentit olivat n. 

Suurin momentti ja voima  
laskennallisella menetelmällä

Vene Momentti 
[kNm]

Työntö 
(X-voima)

[kN]

Boomeranger  
[per 350 hv kone]

  8,9 8,6

Buster + 70 hv   3,2 2,8

Silver + 90 hv   3,8 3,5

Yamarin + 350 hv 12,5 8,0
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Xmax [N]

Silver hyppyjä,
Raskas, vasta-aallokko, LPF 20 hz

My vs XMAX MAX

Ilma

Vesi

Buster
kevyt

Buster
raskas

Silver
kevyt

Silver
raskas

Yamarin

Mitattu Xmax (kN) 4,45 4,01   8,24   8,77 15,00

Mitattu Mymax (kNm) 4,22 4,30 12,07 10,26 19,45

Mitattu merkitsevä Xmax (kN) 3,41 3,54   5,41   6,95 11,59

Mitattu merkitsevä Mymax (kNm) 3,53 3,57   5,92   7,37 13,12

50–100 % suurempia kuin lasketut, ja 
yksittäiset maksimit vielä selvästi suu-
rempia.

Peräpeilikuormien ennustamisen 
todettiin olevan arvioitua monimut-
kaisempaa, koska pystykiihtyvyydellä 
on yllättävän suuri vaikutus kuormiin. 
Ennustemenetelmässä joudutaan 
siten käyttämään kaavoja, jotka sisäl-
tävät suurimman pystykiihtyvyyden 
arvioinnin.

Kuva 3. Yhden mitatun veneen peräpeiliin kohdistuva normaalivoima Xmax ja 
peräpeiliä taivuttava momentti Mymax yhden ajon eri hypyissä.

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

Taulukko 2.  Suurimmat mitatut voimat ja momentit mittauksissa mukana olleille 
veneille.
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Tulosten hyödyntäminen

Tutkimuksen tuloksia voivat hyödyntää 
kaikki perämoottoriveneitä suunnittele-
vat ja valmistavat tahot. Kuormien pa-
rempi tuntemus mahdollistaa veneen 
peräosan rakennesuunnittelun huo-
mattavasti tarkemmin kuin nykyisin. 
Näiden tietojen selvittämisen jälkeen 
on myös mahdollista tehdä entistä 
realistisempia koejärjestelyjä (esim. vä-
sytyskokeet), joilla varmistetaan että 
peräpeili on suunniteltu oikein.

Tuloksia voidaan hyödyntää myös 
antamalla ohjeita ajotavalle, kun ha-
lutaan välttää suurimmat kuormat ja 
kiihtyvyydet.

Työn tuloksena myös VTT:lle syn-
tyi uutta vahvaa osaamista erityisesti 
suurten ja keskisuurten perämoottori-
en kiinnitysten, peräpeilien lujuuden ja 
veneen koko peräosan analysoinnissa. 
Tämä osaaminen on yritysten käytet-
tävissä ostopalveluna. Projektin laajem-
mat tulokset on esitetty raportissa VTT-
S-07579-11.

Lisätietoja

VTT 
Jukka Vuorio 
jukka.vuorio@vtt.fi

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

Yrityskumppanit

Boomeranger Boats Oy 
Fiskars Oy Inhan tehtaat 
Konekesko Oy Marine 
Terhitec Oy Silver boats 
Rajavartiolaitoksen esikunta 

Proboat – Tulevaisuuden konseptit ja materiaalit 
veneiden valmistusprosesseissa

Veneteollisuuden haasteina ovat kiristyvä globaali kilpailu ja kestävän kehi-

tyksen vaatimukset. Menestyminen edellyttää toimintatapojen ja teknolo

gioiden jatkuva kehittämistä sekä uusiutuvien materiaalien käyttöä. Pro

boat-projektissa tutkittiin ja kehitettiin uusia vaihtoehtoisia tuotekonsepteja 

sekä ympäristöystävällisten materiaalien ja valmistusprosessien soveltamis-

mahdollisuuksia venealalla. Hankkeessa keskityttiin veneiden sisustuksen ja 

osakomponenttien kehittämiseen. 

    Hanke toteutettiin Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun, CENTRIAn 

tutkimus- ja kehitysyksikön sekä Lahden ammattikorkeakoulun Muotoilu

instituutin kanssa 2008–2010. Projektiin osallistuivat moottorivenevalmista-

ja sekä venetoimialan keskeisimmät puu-, metalli-, muovi- ja tekstiilipohjaisia 

osatuotteita valmistavat kärkialihankkijat ja sopimusvalmistajat. 

Aihepiiri ja soveltaminen

Lisääntynyt kilpailu on asettanut uusia 
vaatimuksia tuotteiden muotoilulle, 
käyttömukavuudelle ja käytettäville 
materiaaleille. Voimakkaasti kasvava 
asiakasvaatimustrendi on tuotteiden 
ympäristöystävällisyys ja niiden val-
mistus eettisesti kestävällä tavalla. Jat-
kuvasti kasvavat työvoimakustannuk-
set pakottavat yritykset tehostamaan 
tuotantomenetelmiä ja kehittämään 
tuotteitaan tuotantoystävällisemmäksi. 
Komponentti- ja osavalmistajien tuot-
teilla ja palveluilla on ratkaiseva merki-
tys venevalmistajien lopputuotteiden 
laatutasoon ja kilpailukykyyn. 

Projektin yhtenä päämääränä oli 
luoda uusia ja uudistaa olemassa olevia 
tuotteita ja palvelukonsepteja venealan 
kärkialihankkijoille sekä sopimusvalmis-
tajille, ja sitä kautta myös nostaa loppu-
tuotteiden laatua ja kilpailukykyä.

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

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

Keskeisimmät tulokset

Projektissa keskityttiin veneiden sisus-
tuksen ja osakomponenttien kehittä-
miseen. Muotoiluinstituutin painopiste 
projektin aikana suuntautui muotoi-
lukonsepteihin ja CENTRIAn uusiin ja 
vaihtoehtoisiin tekstiilituotekonseptei-
hin. Materiaalien kartoituksien, testaa-
misien ja tutkimuksien kautta löydettiin 
uusia ympäristöystävällisiä materiaaleja 
ja soveltamismahdollisuuksia.

Soveltavissa tutkimuksissa testat-
tiin muun muassa vaihtelevien sää-
olosuhteiden vaikutusta tekstiileihin ja 
värin valonkestoa. Materiaaleille tehtiin 
myös käyttötarkoituksen mukaisia fysi-
kaalisia tutkimuksia. Olosuhdetesteissä 
materiaaleille tehtiin lämpötila-kosteus-

mailto:jukka.vuorio@vtt.fi
mailto:max.johansson@vtt.fi
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kokeita ja ne altistettiin keinovalolle 
ksenonvalokokeessa sekä auringonva-
lolle käyttöympäristössä. Tekstiilimate-
riaaleille tehtiin standardien mukaisia 
fysikaalisia testejä, mm. kankaiden 
nöyhtääntymis- ja nyppyyntymisaltti-
uden määrittäminen, värinmuutoksen 
arviointi värinmittauslaitteella harmaa-
asteikon arvosanan määrittämiseksi 
sekä kankaiden lujuusominaisuudet: 
suurimman murtovoiman ja murtove-
nymän määritys liuskamenetelmällä. 
Eri tekstiilimateriaaleille tehtiin myös 
vertailevia fysikaalisia testejä ja testat-
tiin osallistujayritysten materiaaleja ja 
valmiita tuotteita.

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

Kuva 4. Muotoilija Veera Nisulan sisustuskonsepteja veneteollisuuden hyödynnettäväksi.

Kuvat 1 ja 2. Materiaalien kartoituksien, testaamisten ja tutkimisten kautta löydettiin uusia venekäyttöön 
sopivia materiaaleja ja soveltamismahdollisuuksia.

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

pivia tekstiilimateriaaleja kartoitettiin 
ja niitä etsittiin kansainvälisiltä sisustus- 
ja teknisten tekstiilien messuilta sekä 
alan tarvikemessuilta. Projektin aikana 
toiminnan ympärille syntyi myös ma-
teriaalitoimittajaverkosto, uusia ideoita 
ja yhteistyökuvioita, joita tullaan jatka-
maan ja ylläpitämään. 

CENTRIAssa luotiin pilottina kom-
ponenttikirjasto osallistujayritykselle. 
Yrityksissä pidettiin tärkeänä tuoda 
tarjolla olevat vakiokomponentit asiak-
kaiden käytettäväksi jo tuotteen suun-
nitteluprosessin aikana. Vakio-osista 
koostuvan komponenttikirjaston tie-
dot ovat asiakkaan käytettävissä säh-
köisesti verkon välityksellä. Kirjastosta 
löytyvät näköiskuvat komponenteista, 
dwg-kuvat mittatietoineen sekä erilai-
sia 3D-tallennusformaatteja lisättäviksi 
suunnittelijan 3D-kokoonpanoon. Kom-
ponenttikirjastosta löytyy myös kuva- ja 
mittatiedot pdf-muodossa. Formaattia 
voi hyödyntää erilaisten komponentti-
kirjastojen rakentamisessa.

Tutkimusten ja materiaalikartoitus-
ten pohjalta suunniteltiin ja toteutettiin 
projektille kuusi erilaista värisuunnitel-
makonseptia veneiden sisustussuun-
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nitelmien pohjaksi. Konseptit jaettiin 
yritysten käyttöön, ja niitä on hyödyn-
netty uusissa veneen sisutusmateriaa-
lisuunnitelmissa. Konseptit esitellään 
myös erillisessä projektiraportissa, pro-
jektin nettisivuilla sekä eri tapahtumien 
postereilla. 

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

Projektin jälkeen valmistui yksi 
opinnäytetyö, joka sai alkunsa projektin 
aikaisen yritysyhteistyön kautta (eCat 
Hybrid, Juri Karinen, 2011). Työtä esitel-
lään tekijän omilla sivuilla: http://jurika-
rinen.com/#903437/eCat-hybrid.

Yrityskumppanit

Oy Finn-Marin Ltd 
Ab Ess-Ma Oy 
Joros Oy 
RMJ Saksman Oy  
VA-Varuste Oy 
Muoviura Oy

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

Tulosten hyödyntäminen

Tutkimustuloksia ja konsepteja esitel-
lään muun muassa projektin verkkosi-
vustolla www.proboat.org sekä erilli-
sessä, painetussa PROBOAT Tulevaisuu-
den konseptit ja materiaalit veneiden 
valmistusprosesseissa (ISBN 978-952-
6602-15-8) projektikirjassa koko vene-
teollisuuden hyödynnettäväksi. 

Lisätietoja
Centria 
Asta Aikkila-Vatanen 
asta.aikkila-vatanen@cou.fi

Lahden Ammattikorkeakoulu 
Juha Lätti 
juha.latti@lamk.fi

http://jurikarinen.com/#903437/eCat-hybrid
http://www.proboat.org
mailto:asta.aikkila-vatanen@cou.fi
mailto:juha.latti@lamk.fi
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ALVene – Alumiiniveneen hitsauksen automatisointi

Tutkimuksessa kartoitettiin nykyisen venevalmistuksen tuotantoteknologia 

ja käytössä olevat hitsaustyön toimintatavat. Erityisesti arvioitiin nykyisten 

konstruktioiden robottihitsattavuutta. Käytännön robottihitsauskokein tes-

tattiin tyypillisiä alumiiniveneissä käytettäviä liitosmuotoja ja venekonstruk-

tioita. Arvioitiin robottihitsauksella saavutettavat edut ja testattiin modernin 

anturitekniikan mahdollisuudet ja rajoitukset veneiden hitsauksessa. Alumii-

nirakenteiden hitsauksen alueella täydentäviä tutkimuksia tehtiin alumiinis-

ten pursoteprofiilien kuumahalkeilutaipumukseen vaikuttavien tekijöiden 

selvittämiseksi.

Aihepiiri ja soveltaminen

Alumiinivene on tyypillinen tuote, jossa 
alumiinin edut ovat merkittävät. Keveys 
ja korroosionkestävyys yhdistettynä 
elinkaaren aikaiseen ympäristömyö-
täisyyteen ovat asioita, jotka painavat 
vaakaa alumiini käytölle. Alumiinivenei-
den valmistus Suomessa tapahtuu tänä 
päivänä täysin käsinhitsauksena. Teräk-
sen hitsauksen osaamista ei ole pystytty 
siirtämään alumiinin hitsaukseen. Käsin-
hitsaus ei ole kuitenkaan kilpailukykyistä 
pidemmällä tähtäimellä. Automatisointia 
on pakko eri muodoissaan ottaa käyt-
töön, mikäli Suomessa halutaan säilyttää 
veneteollisuutta teollisessa mielessä.

Alumiinivene on peruslähtökohdil-
taan haasteellinen kohde automatisoi-
dulle hitsaukselle. Osien puutteelliset 
mittatarkkuudet, ahtaat rakenteet ja 
esimerkiksi hitsausjärjestyksestä johtu-
vat osittain hallitsemattomat muodon-
muutokset hitsauksen aikana pakotta-
vat tänä päivänä käsinhitsaukseen. 

Tutkimushankkeessa kartoitettiin  
alumiinisessa vapaa-ajanveneessä tyy- 
pillisesti käytettävät materiaalit ja liitos-
muodot. Vastaaville liitoksille pienem-
millä koekappaleilla tehdyillä robotti-
hitsauskokeilla selvitettiin robottihit-
sauksen mahdollisuudet ja rajoitukset. 
Koekappaleisiin tehdyillä sovitevirheil-
lä simuloitiin todellisissa rakenteissa 
esiintyviä hitsausmuodonmuutoksista 
ja valmistusepätarkkuuksista johtuvia 
virheitä. Projektityössä hahmoteltiin ro-
botisoidun hitsaustyöaseman kokoon-
panoa ja varustusta.

Alumiinisiin pursoteprofiileihin 
(6000-sarja) on käytännössä todettu hit-
sauksessa syntyvän helposti halkeamia. 
Nämä ns. sulamishalkeamat esiintyvät 
hitsausliitoksen osittain sulaneella vyö-
hykkeellä, kun matalissa lämpötiloissa 
jähmettyvät yhdisteet sulavat raerajoilla 
ja halkeamat syntyvät jännitysten vaiku-
tuksesta. Projektissa tutkittiin, mitkä teki-
jät vaikuttavat sulamishalkeamien synty-
miseen ja miten niitä voidaan ehkäistä.

Valmistus ja materiaalit

Keskeisimmät tulokset

Alumiiniveneen robottihitsattavuus

Hitsattavuustarkastelussa kartoitettiin 
veneessä käytettävät liitosmuodot. 
Selvästi yleisin liitosmuoto on piena-
liitos, joka on erinomainen lähtökoh-
ta robottihitsausta ajatellen. Onhan 
pienaliitos paras liitosmuoto hitsaus-
robotille. Pienaliitoksia esiintyy erityi-
sesti sisäpuolisessa tukirakenteessa ja 
pitkittäisjäykisteissä. Päällekkäisliitok-
sia esiintyy seuraavaksi yleisimmin. 
Veneen pohjan ulkopuoliset pituus
hitsit ovat tyypillisiä päällekkäishit-
sattavia hitsejä ja robottihitsausta 
ajatellen lähes yhtä hyvä liitosmuoto. 
Rakenteessa esiintyy jonkin verran 
myös nurkka- ja päittäisliitoksia.

Hitsianalyysissä todettiin, että 
nykyisessä konstruktiossa on veneen 
rungon hitseistä hitsattavissa robo-
tilla n. 70 %. Näitä ovat veneen ulko-
puoliset pituushitsit, nousulistojen 
katkoshitsit sekä esivalmistellut sisä-
puoliset osakokoonpanot. Siltahitsit 
ja loput kiinnitys- ja varusteluhitsit on 
hitsattava käsin. Tyypillisessä vapaa-
ajanveneessä on hitsien yhteenlas-
kettu pituus n. 90 m. Nykyisellä käsi-
varaisella hitsaustavalla kuluu yhden 
rungon hitsaukseen aikaa n. 14 tuntia. 
Kun robottia voidaan käyttää n. 70 
%:iin hitseistä ja loput 30 % hitsataan 
käsin, tulee robotisoidun hitsauksen 
kokonaistyökiertoajaksi 5,5 h. Hitsaus 
robotisoidusti on siis n. 2,5 kertaa te-
hokkaampaa kuin käsinhitsaus.
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Hitsityyppikartoitusta varten ha-
ettiin optimaaliset hitsausparametrit 
robotisoituun MIG-hitsaukseen, joita 
hyödynnettiin hitsausrobottiaseman 
työkiertoarvioinnissa. Tyypillisillä arvoilla 
hitsattaessa käytettiin kuljetusnopeutta 
0,9–1,3 m/min. Hitsattavuusarvioinnis-
sa on erittäin tärkeää määrittää, missä 
rajoissa liitettävien kappaleiden asetus-
virhe sallitaan, jotta syntyy laadullisesti 
kelvollinen hitsausliitos. Ns. rakokokei-
den perusteella 3 mm paksulla AW 5754 
-levyllä tämä sovitevirhe saa olla n. 1 mm. 

Optinen railonhaku ja -seuranta

Hitsausrobotti ohjelmoidaan joko opet-
tamalla robottihitsausasemassa tai 
etäohjelmoimalla tietokoneen simu-
lointimallilla. Perinteisessä opettamalla 
tapahtuvassa ohjelmoinnissa robotin 
liikeradan paikoituspisteet määräytyvät 
todellisen kappaleen railojen sijainnin 
mukaan robottihitsausasemassa. Etäoh-
jelmoinnissa simulointiohjelmistossa on 
käytettävissä hitsattavasta veneestä 3D-
malli, jonka pintojen muotojen mukaan 
liikeradan paikoituspisteet muodostuvat.

Hitsattavissa rakenteissa esiintyy ai-
na muoto- ja mittavirheitä, joiden vuok-
si kertaalleen robotille tehty liikerata ei 
sijaitsekaan täsmälleen hitsattavassa rai-
lossa. Tavallisin ratkaisu ongelmaan on 
anturoida hitsausrobotti railonhaku- ja 
railoseurantatoiminnoilla. Hakutapana 
hitsauspolttimen sähköiseen kontaktiin 
perustuva tekniikka on yleisin. Perintei-
nen railonseurantatekniikka on valokaa-
rianturointi. Alumiinin MIG-hitsauksessa 
valokaaren sähköiset ominaisuudet 
ovat kuitenkin niin epävakaat, että va-
lokaarianturointi ei toimi. Näin ollen 
railonseurantaan on käytettävä esim. 
optista railonseurantatekniikkaa.

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

Optisen anturoinnin käyttäminen 
rungon ulkopuolisten hitsien hitsaamises-
sa toimii erinomaisesti. Anturin laserteho 
oli kokeissa tosin säädettävä lähes maksi-

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

Käytännössä optisen anturoinnin 
hyödyntäminen veneen hitsaukses-
sa on toteutettava railonhaun avulla. 
Markkinoilla on robotin ranteeseen 
kiinnitettäviä anturimalleja, jotka kyke-
nevät tekemään railonsijaintimäärityk-
set riittävällä tarkkuudella ja erittäin no-
peasti. Pelkän railonhaun huono puoli 
on luonnollisesti se, että sillä ei kyetä 
reagoimaan hitsauksen aikaisiin muo-
donmuutoksiin.

Pursoteprofiilien kuumahalkeilu

Tutkimusprojektissa tehtiin laaja hit-
sauskoeohjelma pursoteprofiilien kuu-
mahalkeamien syntymiseen vaikuttavi-
en tekijöiden selvittämiseksi. Varioitavia 
tekijöitä olivat: hitsausprosessi (MIG tai 
TIG) ja esilämmityksen käyttö (esilämmi-
tys/ei esilämmitystä).

Kuva 1. a) Robottihitsattu pienaliitos ja b) päällekkäisliitos. Levynpaksuus 3 mm (AW 5754).
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Tehtyjen prosessi- ja parametriver-
tailujen johtopäätökset:
•• Hitsauksessa on käytettävä mahdol-

lisimman vähäistä lämmöntuontia 
(mieluummin MIG-, kuin TIG-hitsaus),

•• Esilämmityksellä saavutetaan edul-
linen vaikutus, etenkin TIG-hitsauk-
sessa,

•• Perusaineista seos AW6082 on vä-
hemmän herkkä halkeilulle kuin 
AW6005 ja

•• Hitsauksen jälkeinen anodisointi on 
merkittävä kappaleen pinnalle syn-
tyviä halkeamia lisäävä tekijä. 

Tulosten hyödyntäminen

Alumiiniveneiden hitsauksen automati-
soinnin esteitä kartoitettaessa havaittiin, 
että suurimpana esteenä ei suinkaan 
voida pitää teknologian puutetta. Ny-
kyaikaiset robotit oikeilla lisävarusteilla 
varustettuina kykenevät suoriutumaan 

valtaosasta tyypillisen vapaa-ajanve-
neen hitsauksista. Tutkimushankkeessa 
osoitettiin, että anturitekniikassa voi-
daan menestyksekkäästi käyttää joko 
sähkömekaanisia tai optisia menetel-
miä. Molemmilla on omat rajoitteensa, 
jotka tulee huomioida robotisoitua hit-
sausta suunniteltaessa. 

Hitsaustyökierron kestoaika on ly-
hennettävissä jopa puoleen siirtymällä 
käsinhitsauksesta robotisoituun hit
saukseen. Tutkimushankkeessa tehty-
jen robottihitsauskokeiden ja työkierto-
laskelmien mukaan on osoitettu, mitkä 
venerungon liitokset voidaan hitsata 
robotisoidusti ja mitkä liitokset on suo-
siolla jätettävä käsinhitsaukseen. 

Alumiinisten pursoteprofiilien hit-
saustutkimuksessa saatujen tulosten 
avulla voidaan ennakoida kuumahalkea-
mariskin todennäköisyyttä, ja annettujen 
suositusten perusteella ne ovat tietyissä 
tapauksissa kokonaan vältettävissä.

Lisätietoja

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
Esa Hiltunen 
esa.hiltunen@lut.fi

Jukka Martikainen 
jukka.martikainen@lut.fi

Yrityskumppanit

HT Engineering Oy Ltd 
SITE Oy 
KMT Group 
Terhitec Oy/Silver Boats 
Merinova Oy

Kuva 2. Hitsauskokeissa käytettiin todellisen veneen rakenteita simuloivia osakokoonpanoja.

mailto:esa.hiltunen@lut.fi
mailto:jukka.martikainen@lut.fi
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Moduva – Modulaarisuudella tehokkuutta alumiinisten 
venerunkojen valmistukseen

Alumiinisten veneiden hitsauksen automatisointiaste on ollut matala. Suu-

rimmat esteet automatisoinnin ja robotisoinnin hyödyntämiselle ovat ve-

neiden konstruktiotavassa. Projektissa kehitettiin venekonstruktioita val-

mistusystävällisempään suuntaan luomalla hitsausta varten moduuliosako-

koonpanoja, kehittämällä modulaarista ja joustavaa kiinnitintekniikkaa ja 

kartoittamalla hitsausmuodonmuutosten syntymiseen vaikuttavia tekijöitä.

Aihepiiri ja soveltaminen

Alumiinisten tai alumiinirunkoisten va-
paa-ajanveneiden hitsaustyö tehdään 
lähes poikkeuksetta käsivaraisesti, eikä 
hitsausautomaatiota sovelleta. Veneen 
runko kasataan useissa vaiheissa ja niin, 
että erillisinä valmistettavia osakokoon-
panoja ei juurikaan hyödynnetä. Val-
mistajilla on runsas venemallivalikoima 
ja eri mallien rungot ovat kaikki yksilöitä. 
Aiemmassa ALVENE-projektissa todet-
tiin, että hitsauksen automatisoinnilla 
olisi saavutettavissa huomattavia kus-
tannussäästöjä, mutta veneiden konst-
ruktiotapa vaikeuttaa robotin käyttöä. 

Tässä tutkimusprojektissa ideoitiin 
erikseen kokoonpantava ja hitsattava 
jäykistemoduuli-konsepti. Uusi avoi-

mempi jäykisterakenne mahdollistaa 
hyvän luokse päästävyyden hitsaus-
robotille. Jäykistemoduulille ideoitiin 
joustava modulaarinen robottihitsaus-
kiinnitin, joka pienin asetusmuutoksin 
soveltuu käytettäväksi usean venemal-
lin hitsaukseen. 

Keskeisimmät tulokset

Alumiiniveneen rungon modulointi

Perinteisesti vapaa-ajanveneen val-
mistuksessa ei käytetä kylkikoteloita 
ja mahdollisesti peräpeiliä lukuun ot-
tamatta osakokoonpanoja, vaan lii-
tettävät osat silloitetaan ja hitsataan 
loppukokoonpanoon eri vaiheissa. Täl-
laisen jäykisterakenteen hitsaaminen, ja 
varsinkin sen automatisointi, on hyvin 

haasteellista muun muassa tilanpuut-
teen takia (kuva 1a).

Tutkimusprojektissa ideoitiin 
erikseen kokoonpantava ja hitsattava 
jäykistemoduuli-konsepti (kuva 1b). 
Moduulin rajapintoina ovat veneen 
pohjaan hitsatut pituusjäykisteet sekä 
laidan profiiliin/pohjalevyyn hitsatut la-
serilla muotoon leikatut paikoituslevyt 
(itsepaikoittuvat liitokset). 

Uuden rakenteen myötä saavute-
taan seuraavat edut:
•• enemmän tilaa hitsauspolttimelle
•• pitkittäinen jäykisterakenne voidaan 

hitsata robotilla kasaan erillään
•• jäykistemoduuli silloitetaan kiinni 

runkoon, jonka jälkeen se on robotti
hitsattavissa

•• hitsit pääasiassa pienahitsejä
•• osien lukumäärä vähenee huomat-

tavasti (ns. kolmiopalat jäävät pois)
•• sama jäykistemoduuli soveltuu vä-

häisillä muutoksilla eri malleihin. 

Kehittynyt modulaarinen kiinnitin-
tekniikka alumiiniveneiden 
robottihitsauksessa

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

Kuva 1. a) Käsin hitsaukseen suunniteltu sisäjäykisterakenne b) Uusi, erikseen hitsattava jäykistemoduuli.

a) b)
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teen vaikuttava tekijä. Tuotekohtaisten 
kiinnittimien vaihtoehtona ovat modu-
laariset hitsauskiinnittimet. Modulaa-
riset kiinnittimet soveltuvat parhaiten 
käytettäväksi pienille ja keskikokoisille 
valmistussarjoille. Samaa kiinnitintä 
voidaan muokata ja asetuksia vaihtaa 
nopeasti seuraavalle tuotteelle sopi-
vaksi. Investointina se on kalliimpi kuin 
yksittäinen tuotekohtainen kiinnitin, 
mutta selvästi halvempi kuin jokaiselle 
tuotteelle hankittu kiinnitin.

Tutkimusprojektissa suunniteltiin 
robottihitsaukseen soveltuva joustava 
modulaarinen hitsauskiinnitin saman-
aikaisesti uuden sisäjäykisterakenteen 
konseptoinnin kanssa. Näin päästään 
pienillä tuotantomäärillä hyödyntä-
mään suuruuden ekonomiaa, kun mo-
dulaarisiin tuotteisiin yhdistetään mo-
dulaarinen kiinnitintekniikka.

Esimerkinomaisen robottihitsaus
aseman simuloinneilla varmistettiin 
robotin ulottuvuus kaikkiin hitseihin ja 
ettei hitsauskiinnitin ollut robottityö-
kierrossa tiellä. Tarkastelussa kävi tosin 
ilmi, että kaikissa tilanteissa ei hitsaus-
asento ollut täysin optimaalinen. 

Hitsauksen aiheuttamat muodon-
muutokset ja niiden hallinta 
alumiiniveneiden rakenteissa

Alumiinin hitsausmuodonmuutosten 
tutkimuksissa suoritettiin käytännön 
hitsauskokeita, joiden kohteina olivat 
alumiiniveneissä käytetyt rakennerat-
kaisut ja liitostyypit. Tutkimustulosten 
perusteella pyrittiin esittämään ratkai-
suja alumiiniveneiden rakenteisiin ai-
heutuvien hitsausmuodonmuutosten 
vähentämiseksi ja hallitsemiseksi.

Suosituksia pituussuuntaisen kaa-
reutumisen ja kulmavetäymän hallitse-
miseksi:
•• hitseissä tulisi suosia n. 100–100 kat-

kohitsejä tai täysin jatkuvia hitsejä
•• a-mitta tulee saada hallintaan varsin-

kin kiinnitysliitoksissa
•• jäykisteille saadaan maksimaalinen 

lujuusvaikutus, kun käytetään pien-
tä a-mittaa yhdistettynä jatkuvaan 
taka-askelhitsaukseen

•• taka-askelhitsaus muodonmuutos-
ten kannalta hyvä tapa; ei vaikuta kul-
mavetäymän suuruuteen, mutta joh-
taa vain vähäiseen kaareutumiseen

•• katkohitseillä 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 
sekä tuotteen laatua että kokoonpa-
noystävällisyyttä. Suunnitteluvaiheessa 
käytettäviä keinoja muodonmuutosten 
vähentämiseksi:
•• hitsien määrän vähentäminen on 

paras keino (hitsien korvaaminen 
käyttämällä särmättyjä osia tai pur-
soteprofiileja)

•• lämmöntuonnin pienentäminen 
vähentää myös muodonmuutosen 
suuruutta (hitsausnopeuden kasvat-
taminen ja kylmäkaariprossien käyt-
täminen)

•• moduulien ja alikokoonpanojen 
muodonmuutokset ovat kokonais
rakennetta pienemmän koon ja 
vähäisemmän osien lukumäärän 
vuoksi helpommin hallittavissa. 
Mittatarkkuusvaatimusten on olta-
va kuitenkin riittävän tiukkoja lop-
pukokoonpanon jouhevuuden ta-
kaamiseksi.

Kuva 2. joustava modulaarinen hitsauskiinnitin.
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Tulosten hyödyntäminen

Alumiiniveneiden kilpailukyvyn ylläpitä-
miseksi ja edelleen parantamiseksi tulee 
automaatioasteen nostamiseen uhrata 
voimavaroja. Ensimmäinen ja tärkein 
keino automaatioasteen nostamiseen 
hitsaustyössä on hallittu tuotekonst-
ruktioiden muuttaminen siten, että ote-
taan huomioon molulaarisuusajattelun 
mahdollisuudet.

Työn tulokset osoittavat, että alu-
miiniveneen rungolle konseptoitu 
jäykisterakenne tarjoaa useita etuja ja 
hyödyllisiä heijastusvaikutuksia tuotan-
non eri vaiheissa. Erillisenä osakokoon-
panona valmistettava jäykistekonstruk-
tio, jossa hyödynnetään itsepaikoittavia 
liitoksia, on avoin mahdollistaen robo-
tille hyvän luokse päästävyyden hitsat-
taviin liitoksiin. Modulaarisuusajattelun 
ulottaminen myös hitsauskiinnittimiin 
pienentää valmistussarjojen suuruus-
vaatimusta.

Koehitsaustuloksiin perustuen tut-
kimustyössä saatiin selkeitä suosituksia 
keinoista muodonmuutosten hallitse-
miseksi alumiinirakenteiden hitsauk-
sessa. Useat keinoista ovat käytettävis-
sä ennen tuotannollisen valmistuksen 
aloittamista korostaen suunnitteluvai-
heen merkitystä.

Lisätietoja

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
Esa Hiltunen 
esa.hiltunen@lut.fi

Jukka Martikainen 
jukka.martikainen@lut.fi

Yrityskumppanit

HT Engineering Oy Ltd 
Promeco Group Oy 
Terhitec Oy/Silver Boats 
Kewatec Oy

LM-palkki – Lujitemuovisten jäykistepalkkien 
rakennesuunnittelu sarjatuotannossa

Veneen rungon jäykkyys ja lujuus antavat pohjan koko muulle rakenteelle ja 

veneen toimivuudelle. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti mi-

ten eri yksityiskohdat vaikuttavat sarjatuotantoon optimoidun lujitemuovi-

sen jäykistepalkiston lujuuteen. Karkeahkojen FE-mallien riittävä tarkkuus 

verifioitiin kokeellisesti.

Aihepiiri ja soveltaminen

Lujitemuovisten veneiden pohjaraken-
teet koostuvat tyypillisesti paneeliken-
tistä, jotka on jäykistetty pitkittäisten ja 
poikittaisten palkkien avulla. Tuotannon 
tehostamiseen ja veneen tilankäyttöön 
liittyvät vaatimukset ovat johtaneet sii-
hen, että lujuusopillisesti selkeiden raken-
teiden sijaan palkkirakenteista ja niiden 
kiinnityksistä on muodostunut vaikeasti 
analysoitava ja optimoitava rakenne.

Alla olevassa kuvassa on esitetty 
kolme eri rakennetyyppiä:
•• Lujuusopillisesti selkeä rakenne (vas. 

ylh.), jossa paneelit tukeutuvat pitkit-
täisjäykkääjiin, jotka edelleen tukeu-
tuvat niitä selvästi jäykempiin kehys-
kaariin.

•• Arinarakenne, jossa pitkittäis- ja poi-
kittaisjäykisteet ovat yhtä korkei-
ta. Tyypillinen veneen pohjaraken-
teessa, jossa palkiston yläpinta ha-
lutaan saada tasaiseksi tai mahdol-
lisimman matalaksi. Ei selvää raken-
nehierarkiaa, palkiston lujuuskäyt-
täytyminen on vaikeammin analy-
soitavissa.

•• Tyypillinen erikseen valmistettu jäy-
kistemoduuli, joka liimataan tai lami-
noidaan paikalleen yhtenä kokonai-
suutena. Johtaa muiden, lähinnä ti-
lankäyttöön liittyvien, vaatimusten 
kanssa kompromisseihin lujuusopil-
lisen selkeyden ja toimivuuden kans-
sa. Tällaisissa rakenteissa on tyypilli-
sesti epäselvä hierarkia primääri- ja 
sekundäärijäykisteiden välillä, avoi-

Kuva 1.  Kolme eri rakennetyyppiä.

mailto:esa.hiltunen@lut.fi
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met risteyskohdat, jossa leikkaus-
voimien siirtyminen on epäselvää, ja 
palkkien päiden kiinnitysaste (vapaa 
tuenta – jäykkä kiinnitys) on vaikea 
määritellä. Lisäksi jäykisteissä on rei-
kiä, suuria korkeusvaihteluja ja viis-
tettyjä, paneelikenttään päättyviä 
päitä.

Yksinkertaistetut laskentamenetelmät 
eivät pysty mallittamaan jäykistemo-
duulien kriittisiä kohtia. ongelmia. Ve-
neiden rakenteen perusmitoitus on 
melko kattavasti käsitelty standardin 
ISO 12215 osassa 5. Saman standardin 
osassa 6 käsitellään yksityiskohtien asiat. 
Primääri- ja sekundäärijäykisteiden on-
gelmaa käsitellään siellä periaatteelli-
sella tasolla, mutta koska asia on moni-
mutkainen, standardissa ei pystytä an-
tamaan käytännön työkalua todellisen 
rakenteen arvioimiseksi.

Keskeisimmät tulokset

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

Palkin jatkuvuus risteyskohdissa

Tyypillisimmät tapaukset ovat 
•• täysin epäjatkuvat palkit: risteyskoh-

ta on ”sisältä ontto”, eli kummankaan 
palkin uumat tai matalamman pal-
kin laippa eivät ole risteyksessä jat-
kuvia

•• korkeampi palkki on jatkuva, mutta 
matalampi ei

•• matalampi palkki on jatkuva, mutta 
korkeamman uumat eivät.

Jatkuvilla risteyksillä suurin osa jän-
nityshuipuista sijaitsee risteysalueen 
ulkopuolella. Jatkuvan risteyksen jänni-
tyshuiput ovat huomattavasti pienem-
mät (jopa 85 %) kuin ei jatkuvan. Kuvan 
2 Von Mises jännitysjakaumat havain-
nollistavat risteysalueen jatkuvuuden 
vaikutusta jännitysmaksimin sijaintiin ja 
suuruuteen. 

Täysin jatkuvassa risteyksessä ris-
teysalueen ja palkiston muiden osien 
maksimijännitykset ovat lähellä toi
siaan, jolloin rakenne kantaa kuormat 
kokonaisuutena tehokkaammin. Jos 
risteys tehdään osittain epäjatkuvaksi, 
saavutetaan matalamman palkin jat-
kuvuudella kestävin rakenne. Täysin 
epäjatkuvien risteysten jännitykset ovat 
pahimmillaan yli 700 % suurempia ver-

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

Palkkien korkeussuhteen vaikutus 
täysin epäjatkuvassa risteyksessä.

Korkeussuhteen vaikutuksen tarkaste-
lussa risteysalue oletettiin täysin epäjat-
kuvaksi. Risteävien jäykistepalkkien jän-
nitykset muuttuvat lähes lineaarisesti 
korkeussuhteen mukana, kun korkeus-
suhde (matalamman palkin korkeus / 
korkeamman palkin korkeus) on alle 0,5. 
Kun korkeussuhde lähestyy arinaraken-
netta eli korkeussuhdetta 1,0, kasvavat 
risteävien jäykistepalkkien jännitykset 
huomattavan korkeiksi: pahimmillaan 
yli 30-kertaisiksi korkeussuhteen 0,5 
jännityksiin verrattuna. Tämä johtuu sii-
tä, että risteävien palkkien ylälaippojen 
välinen uuma välittää madaltuessaan 
suuret siirtymät pienellä alueella. Erityi-
sesti avoimissa risteyksissä aiheutuu on-
gelmia, kun matalamman palkin pituus-
suuntainen jännitys siirtyy korkeamman 
palkin uuman kuitutasoa vastaan kohti-
suoraksi leikkausjännitykseksi.

Kun ylälaippojen välinen uuma 
madaltuu nollaan, ollaan puhtaassa 
arinarakenteessa. Tämä tilanne on jän-
nityshuippujen välttämisen kannalta 

Kuva 2. Jännityshuippuja a) täysin epäjatkuvassa risteyksessä, b) ja c) osittain jatkuvassa risteyksessä.

a) b) c)
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selvästi parempi kuin palkkien pieni 
korkeusero. Tällöin voidaan myös so-
veltaa standardin ISO 12215 mukaista 
arinarakennemitoitusta.

Veneiden palkistojen risteyksiin 
usein syntyvät lujitteiden limitykset tai 
kulmiin tahattomasti lisätty ruiskula-
minaatti ovat vahvistaneet käytännön 
rakenteita, minkä takia vaurioilta on 
useimmiten vältytty. Laskelmien perus-
teella on kuitenkin selvää, että tasapai-
noisen rakenteen saavuttamiseksi tulee 
joko pysyä selkeässä korkeussuhteessa 
(≤0,5) primääri- ja sekundäärijäykistei-
den välillä tai siirtyä puhtaaseen arina-
rakenteeseen. Tällöin voidaan myös so-
veltaa ISO-standardin mukaisia lasken-
takaavoja. Muissa tapauksissa rakenteen 
optimointi edellyttää FE-laskelmia.

Palkissa olevat syvennykset ja reiät

Suora, jatkuva ylälaippa on jäykistepalkin 
lujuuden kannalta paras ratkaisu. Syven-
nys pienentää aina palkin jäykkyyttä ja 
lujuutta. Jos syvennys kuitenkin tehdään, 
on suositeltava syvennyksen/palkin 
pituussuhdeväli on 0,2–0,7. Palkin ja sy-
vennyksen ylälaippojen välisen viisteen 
pituus-korkeussuhteen tulisi olla välillä 
0,5–4,0. Jännitykset kasvavat huomatta-
vasti kyseisten rajojen ulkopuolella.

Palkkien uumiin joudutaan usein 
tekemään reikiä erilaisia läpivientejä var-
ten. Risteyskohtien lähellä reijät voivat 
kuitenkin olla kriittisiä. Esimerkkinä tästä 
on halkaisijaltaan noin kolmasosa pal-
kin korkeudesta olevan reiän vaikutus 
avoimen risteyksen jännityksiin. Reiän 
sijaitessa alle puolen palkin korkeuden 
etäisyydellä risteyksestä ovat jännitykset 
pahimmassa tapauksessa jopa 100 % 
suurempia kuin reiättömässä palkissa. 
Kun reikä viedään kauemmas risteyk
sestä (etäisyydelle, joka on yli puolet 
palkin korkeudesta), putoavat risteyksen 
jännitystasot reiättömän palkiston arvoja 
vastaaville tasoille. Palkin kokonaislujuus 
toki heikkenee jokaisen reiän myötä.

Tutkimuksessa laskettiin myös pal-
kin pään viistämisen aiheuttamia jänni-
tyshuippuja. Kaikki tulokset on esitetty 
julkaisussa Vänttinen Aki: Lujitemuovis-
ten jäykistepalkkien rakennesuunnittelu 
sarjatuotannossa. VTT Tutkimusraportti 
VTT-S-09765-10.

Tulosten hyödyntäminen

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

jäykistemoduulit nopeuttavat valmis-
tusta ja toimivat usein tukena sisustuk-
sen osille. Lujuusopillisesti tällaiset jäykis-
temoduulit eivät kuitenkaan ole yleensä 
optimaalisia, eivätkä myöskään analysoi-
tavissa yksinkertaisilla laskentakaavoilla. 

Tämän työn tulokset auttavat 
suunnittelijaa välttämään pahimpia 
kompastuskiviä jäykisterakenteiden 
suunnittelussa ja ottamaan paremmin 
huomioon lujuusopilliset reunaehdot 
myös tehokkaaseen sarjatuotantoon 
sopivissa rakenteissa. Tulosten avulla 
voidaan välttää rakenteiden turhaa 
ylimitoitusta ja siten ylimääräistä ma-
teriaali- ja työkustannusta sekä loppu-
tuotteen painoa ja energiankulutusta. 
Toisaalta tulosten avulla voidaan myös 
välttää alimitoitusta ja sitä kautta käy-
tönaikaisia vaurioita ja reklamaatioita, 
äärimmillään jopa vaaratilanteita.

Lisätietoja

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

Yrityskumppanit

Oy Nautor Ab 
Oy Finngulf Yachts Ab 
Finn-Marin Oy

Kuva 3. Jännityshuippuja a) palkin syvennyksen kohdalla, 
b) risteyskohtien lähellä olevien reikien kohdalla.

a) b)
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Liimatun lujitemuovipalkiston vaatimukset ja 
tarkastusmenetelmät

Jäykistepalkiston liimaaminen lujitemuovirakenteisen veneen runkoon no-

peuttaa tuotantoprosessia perinteiseen kiinnilaminointiin verrattuna. Lisäksi 

voidaan saada näkyville siisti muottipinta. Liimaamalla kiinnitetyissä palkis-

toissa on kuitenkin esiintynyt laatuongelmia, eikä liimaukseen ole Suomessa 

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

tä vaatimuksia palkiston liimasaumalle tulee asettaa ja mitkä asiat vaikutta-

vat heikentävästi liimasaumaan. Lisäksi etsittiin tuotanto-olosuhteisiin sopi-

va, tyypillisille liimasaumoille riittävän tarkka ja nopea tarkastusmenetelmä.

Aihepiiri ja soveltaminen

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

Tutkimuksen tavoitteena oli ke-
hittää liimausosaamista siten, että ve-
nevalmistajat voivat jatkossa käyttää 
liimausta luotettavasti lujitemuovipal-
kistojen kiinnitykseen. Työssä tehtiin 
laaja kirjallisuusselvitys eri liimatyyppien 
ominaisuuksista venekäytössä, liitoksen 
lujuutta heikentävistä tekijöistä, sekä 
liimasaumojen tarkastusmenetelmistä.

Veneen pohjan esimerkkiraken-
teesta tehtiin FE-malli, jolla tutkittiin pal-
kiston ja pohjan välisessä liimasaumassa 
eri kohdissa vaikuttavia jännityksiä. Eri 
liimatyyppien ja sauman paksuuden 
sekä purseen muodon vaikutusta jän-

nityshuippuihin vertailtiin paikallisen 
FE-mallin avulla. Tämän lisäksi valmis-
tettiin sarja koekappaleita, joilla pyrit-
tiin todentamaan laskentatulokset ja 
antamaan lisätietoa eri parametrien 
vaikutuksesta liimasauman lujuuteen 
erityisesti repivässä kuormituksessa. 

Liimaliitosten tarkastamiseen ja 
laadunvalvontaan soveltuvista mene-
telmistä tehtiin kirjallisuusselvityksen 
lisäksi käytännön kokeita. Termografian 
soveltuvuutta liimauksen tarkastami-
seen testattiin laboratoriokokeiden li-
säksi tuotantoveneen avulla projektissa 
mukana olleen yrityksen tiloissa. 

Keskeisimmät tulokset

Malli Liima Sauma 
mm

Taipuma 
mm

Repivä 
jänn. 

liimassa 
MPa

Leikkaus 
liimassa 

MPa

Jänn. 
suhde

Puristus 
liimassa 

MPa

14 joustava   1 3,7 8,8 22,5 0,39 -109

13 joustava   2 3,7 5,5 14,7 0,37 -80

  3 joustava   5 3,6 3 12 0,25 -59

  8 joustava 10 3,6 1,8 11 0,16 -46

12 jäykkä   1 3,6 12 26,2 0,46 -149

11 jäykkä   2 3,6 9,1 17,4 0,52 -107

  0 jäykkä     2,8 3,6 5 10 0,50 -70

  6 jäykkä   5 3,5 5 16 0,31 -77

  4 jäykkä 10 3,4 2,5 14 0,18 -62

  4 purseeton jäykkä 10 3,6 5,5 18 0,31 -58

Lujuusanalyysien ja kokeiden 
tulokset

Sekä kirjallisuuden että FE-analyysien 
perusteella liitosgeometrian vaikutus 
jännitysjakaumaan liimaliitoksen reu-
noilla on merkittävä. Oikein muotoillut 
viisteet ja purseet alentavat jännitys-
huippuja. Lisäksi on huomattava, että 
purseet hidastavat kosteuden tunkeu-
tumista liimaliitokseen ja siten paranta-
vat rakenteen pitkäaikaislujuutta.

Lujitemuoviveneiden palkkira-
kenteiden liimauksessa liitettävien 
kappaleiden toleranssit ovat yleensä 
suuria. On siten toivottavaa, että liiman 
lujuus ei ole herkkä saumapaksuuden 
vaihteluille eikä suurillekaan paksuuk-
sille. Yleisesti voidaan todeta, että leik-
kauslujuutta vaativissa liitoksissa 1–2 
mm saumapaksuus antaa suurimman 
lujuuden jäykillä liimoilla, joustavilla 
liimoilla n. 4 mm sauma. Repimislu-
juuden kannalta n. 2 mm on minimi-
paksuus, jonka alle ei kannata mennä. 
Seuraavassa taulukossa on vertailtu 
saumapaksuuden vaikutusta liiman 
laskennallisiin repiviin jännityksiin ja 

Taulukko 1. Saumapaksuuden vaikutus liiman laskennallisiin repiviin jännityksiin ja 
leikkausjännityksiin testikappaleissa, joita käytettiin kolmipistetaivutuskokeissa.
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leikkausjännityksiin testikappaleissa, 
joita käytettiin kolmipistetaivutusko-
keissa. 

Venerakenteissa tyypillisesti käy-
tettävien liimojen leikkauslujuus on 
yleensä riittävä ainakin staattisessa 
kuormituksessa. Sen sijaan liimasauman 
repimislujuus voi olla ongelma. Repiviin 
jännityksiin voidaan vaikuttaa liitoksen 
suunnittelulla ja purseen suuruudella. 
Projektissa tehtiin repimislujuuskokeita 
mm. jäykisteen laipan pyöristyssäteen 
ja liimasaumaan koverretun vaurion 
vaikutusten määrittämiseksi. 

Tulokset osoittavat, että tehdyt 
vauriot alensivat koekappaleiden re-
peytymislujuutta keskimäärin n. 30 % 
ehjään kappaleeseen verrattuna. Sen 

sijaan vaurion koolla ei ollut suurta mer-
kitystä lujuuden heikkenemiseen, joskin 
tulosten hajonta oli melko suurta. 

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

Liimasauman tarkastusmenetelmät

Kirjallisuusselvityksen perusteella ter-
mografia eli lämpökamerakuvaus oli 
lupaavin menetelmä nopeutensa ja 
riittävän tarkkuutensa vuoksi. Projektin 
aikana tehdyt laboratoriokokeet osoitti-
vat, että läpimitaltaan vähintään noin 10 
mm suuruiset viat saadaan jo näkyviin. 
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Kuva 1. Repeytymislujuuskokeissa 
käytetty koekappale.

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

Kuva 2. Vauriokoon vaikutus repeytymislujuuteen.

a) b)
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Lämpökuvauksen toimivuutta ve-
netuotannossa kokeiltiin tarkastamalla 
runkoon liimatun sisämoduulin kiinni-
tys. Pintojen lämmittämiseen käytettiin 
kahta 1000 W infrapunalamppua ja läm-
pökamerana Fluken mallia Ti32. Lämmi-
tysetäisyys oli n. 40 cm. Tutkittavat pin-
nat olivat kiiltäviä Gelcoat-pintoja, joista 
heijastuvat kattovalaisimet aiheuttivat 
aluksi häiriöitä infrapunakuvissa. Häiriöt 
saatiin pois, kun mittaus tehtiin peitteen 
alla. Metalliesineellä koputtelemalla oli 
havaittu alueita, joissa adheesio oli 
puutteellinen. Lämpökameralla havait-
tiin samat alueet, mutta laajempina kuin 
koputtelemalla.

Termografia osoittautui melko hel-
posti omaksuttavaksi ja riittävän tarkaksi 
menetelmäksi palkistojen liimasaumo-
jen tarkastamiseen. Jos lämmitysmene-
telmää kehitetään rakentamalla infrapu-
nalampuille esim. alas laskettavat kehi-
kot, on mahdollista tarkastaa tyypillisen 
6 m veneen palkisto noin 15 minuutissa.

Tulosten hyödyntäminen

Lujitemuoviveneitä suunnittelevat ja 
valmistavat yritykset voivat hyödyn-
tää tuloksia palkistojen liimaliitosten 
ja niiden valmistuksen suunnitte-
luun, käytettävien materiaalien ja 
tarkastusmenetelmien valintaan, sekä 
onnistuneen liimauksen varmistami-
seen. Liimojen valmistajat ja myyjät 
voivat hyödyntää tuloksia venealalle 
sopivien liimojen valitsemiseen.

Liimatun palkiston lujuus on tut-
kimuksen perusteella ensisijaisesti laa-
tukysymys: jos purseet ovat riittävät, ja 
liimattavat pinnat puhtaita ja jälkikove-
tettuja, ylitetään katkokuitulaminaatin 
lujuus ainakin staattisessa kuormituk-
sessa helposti.

Yhteystiedot

VTT  
Merja Sippola  
merja.sippola@vtt.fi

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

VeKe – Alipaineinjektio ja RTM valmistusmenetelmät 
veneteollisuudessa – tuotantotehokkuuden, pinnan- 
laadun ja rakenteiden kehittäminen

VeKe-projektissa tutkittiin muun muassa yli- ja alipaineinjektiomenetelmien 

optimointia numeerisella laskennalla, pinnanlaadun hallintaa, pinnanlaatua 

parantavien uusien, vähäkutisteisten (mm. DCPD) hartsien käytön vaikutuk-

sia, muottien suunnittelua ja valmistusta, kustannustehokasta alipaineista-

mista sekä tehtiin eri valmistusmenetelmiä vertaileva teknis-taloudellinen 

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

portit. Esimerkiksi vaurionsiedon tutkimuksessa todettiin tyypillisten venela-

minaattien vaurionsiedon riippuvan monitahoisesti sekä käytetystä hartsista 

että lujiterakenteesta. Tulokset tukevat olettamusta katkokuitumaton lujitta-

vasta vaikutuksesta ja DCPD-hartsien heikommasta vaurionsiedosta.

Yrityskumppanit

Wihuri Oy Power products 
Bella-Veneet Oy 
Konekesko Oy Marine 
Oy Nautor Ab 
Oy Sika Finland Ab

Aihepiiri ja soveltaminen

Suljetun muotin tekniikoiden teknis-
taloudelliset edut eivät ole nykyisillä 
tuotantotekijöiden hinnoilla vielä kiis-
tattomat ja venevalmistajien tilauskanta 
on ollut niin hyvä, että muutokseen ei 
vielä ole ollut välitöntä tarvetta. Muutos 
ja erityisesti uusien tuotantomenetel-
mien optimointi tuo tullessaan paljon 
ratkaistavia ongelmia ja lisätyötä, johon 
venevalmistajilla ei ole aikaa paneutua. 
Niinpä hankkeessa oli tarkoitus selvittää 
nykyisten tuotantotapojen todellinen 
kustannusrakenne, hakea erityyppisil-
le osille vaihtoehtoisia, tehokkaampia 
suljetun muotin valmistusmenetelmiä, 
selvittää tuotantoteknologian siirtoa 
tuulivoima- ja autoteollisuuden me-

netelmistä soveltuvin osin, optimoida 
suljetun muotin tuotantomenetelmiä, 
kokeellisesti selvittää vaihtoehtoisten 
tuotantomenetelmien tuotteiden laatu 
ja todellinen kustannusrakenne sekä 
tutkittuun tietoon perustuen suositella 
yrityksille vaihtoehtoisia tuotantomene-
telmiä.

Teknillisten simulointi- ja mittaus-
tulosten lisäksi hankeryhmä pitää ver-
tailevaa kustannuslaskentaa erityisen 
tärkeänä tehtävänä, koska todellisten 
kustannustekijöiden painottumisesta 
ei juuri ole täsmällistä tutkimustietoa, 
mutta sitäkin enemmän eri valmistus-
menetelmien materiaalien ja laitteis-
tojen toimittajien argumentteja sekä 
tuottajien intuitiivisia arvioita ja usko-
muksia.

mailto:merja.sippola@vtt.fi
mailto:max.johansson@vtt.fi
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Keskeisimmät tulokset tioiden injektointi Light-RTM-muotilla 
sekä valmiiden komponenttien taivu-
tustestit laboratoriossa. Lopuksi kom-
ponentista leikatulle näytteelle tehtiin 
pinnanlaatumittaus. Ensimmäisenä 
selvitettiin, millä lujiterakennevaihto-
ehdoilla saavutetaan riittävä jäykkyys. 
Koska jokaisen rakennevariaatiolla ole-
van komponentin valmistaminen ja 
testaus on hidasta ja kallista, voitiin FE-
simuloinnin avulla ensin virtuaalisesti 
selvittää soveltuvimmat vaihtoehdot.

Vaurionsieto

Osion tarkoituksena oli selvittää, kuinka 
paljon hartsityyppi, lujitetyyppi sekä 
lujitteiden ladonta vaikuttavat injektoi-
dun lasikuitulaminaatin vaurionsieto-
kykyyn. Eri hartseja oli yhteensä 12 kpl. 
Testattavana lujitteena käytettiin biaksi-
aalilujitetta, josta toisessa oli katkokuitu-
mattoa ja toinen oli ilman mattoa. Lujit-
teiden ladonnassa käytettiin symmetris-
tä ladontaa sekä ladontaa, jossa lujitteet 
on pinottu kaikki samalla tavalla. 

Vetotesteissä hyödynnettiin akusti-
sen emission mittausta, jolloin voiman 

ja venymän mittauksen lisäksi mitattiin 
koekappaleen säröytymisestä aiheu-
tuvaa ritinää kahdella akustisen emis-
sion anturilla. Mitattavia suureita ovat 
vetokimmomoduuli, venymä vaurion 
alkamishetkellä, jännitys vaurion alka-
mishetkellä, murtovenymä ja murtojän-
nitys. Mittaukset suoritettiin ranskalai-
sessa Ifremer-tutkimuskeskusessa siten, 
että Mikkelin AMK:n tai Tampereen Tek-
nillisen Yliopiston tutkija suoritti testit 
Ifremerin laitteistolla Brestissä osana If-
remerin ”METRI” FP7 -tutkimushanketta. 
Kuvassa 2 on akustinen emission mittaus 
käynnissä, ja kuvassa 3 on poikkileikkaus 
koekappaleesta iskutestin jälkeen. 

Teknistaloudellinen analyysi

Tämä osio toteutettiin TTY:n Mate-
riaaliopin laitoksen diplomityönä. 
Diplomityön tavoitteena oli selvittää 
alipaineinfuusion ja paineinjektion kus-
tannusrakennetta venelaminaattien 
valmistuksessa ja vertailla sitä nykyisin 
veneteollisuudessa käytetyimpiin val-
mistusmenetelmiin eli märkä- ja ruis-
kulaminointiin. Vaikka suljetun muotin 

Pinnanlaatu 

Tehdyllä esiselvitystyöllä kartoitettiin, mi-
tä komposiittituotteiden pinnanlaatuun 
liittyviä tutkimuksia on maailmanlaa-
juisesti tehty. Tarkoitus oli löytää vertai-
lutietoa hankkeessa tehtävälle RTM- ja 
alipaineinjektiotuotteiden pinnanlaatu-
tutkimukselle. Erityisesti etsittiin tietoa 
täyteaineiden vaikutuksesta polyesteri
hartsi/lasikuitukomposiittituotteiden 
pinnanlaatuun. Varsinaisista täyteaineista 
nanosavihiukkaset osoittautuivat tehok-
kaammaksi kutistuman kompensoijaksi 
kuin perinteinen kalsiumkarbonaattimi-
neraali. Silikaatit toimivat pitkänomaisen 
muotonsa johdosta lujitteen tavoin ja ne 
estävät polymeerien liikkumista. 

Kuvassa 1 on tutkimuksissa käy-
tetty 3D-profilometri sekä mittauksen 
tuloksena saatu kuva pinnasta.

Light-RTM kokeet

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

Kuva 1. 3D-profilometri sekä sen mittaama kappaleen pinnan tarkka muoto.
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valmistusmenetelmien edut laadun, 
turvallisuuden ja ympäristön osalta tun-
netaan melko hyvin, niiden taloudelliset 
edut ovat vielä epäselvät. Osion tulok-
set on esitetty kattavasti Mikko Eskon 
diplomityössä ”Alipaineinfuusio ja pai-
neinjektio venelaminaattien valmistuk-
sessa – Teknistaloudellinen tutkimus”.

Case-tutkimuksessa keskityttiin 
vertailemaan tuotannossa olevan kap-
paleen kustannuksia märkälaminoin-
nin ja alipaineinfuusion osalta. Case-
tutkimuksella saatiin suuntaa antavia 
tietoja märkälaminoinnin ja alipainein-
fuusion todellisista kustannusraken-
teista. Samalla huomattiin, että vaikka 

prosessit ovat hyvin erilaisia, niiden 
yksikkökustannukset ovat samaa suu-
ruusluokkaa. 

Tulosten hyödyntäminen

Tutkittujen osa-alueiden tuloksia voidaan 
hyödyntää keskisuurten veneiden tuote-
suunnittelussa sekä materiaalivalinnois-
sa. Pinnanlaatu on erittäin keskeisessä 
asemassa veneen materiaalivalinnoissa, 
ja saavutettuihin tutkimustuloksiin tulee 
kiinnittää erityistä huomiota. Käytetyillä 
tutkimusmenetelmillä voidaan luotet-
tavasti vertailla eri tekniikoilla tehtyjä 
laminaatteja ja näin verrata niiden pa-

remmuutta. Hyvän pinnanlaadun tulee 
kuitenkin täyttää myös vaaditut mekaa-
niset ominaisuudet, joten oikeiden luji-
tekombinaatioiden kautta saavutetaan 
hyvä lopputulos, jossa sekä laminaatin 
vaurionsieto että pinnanlaatu ovat hal-
linnassa. Teknistaloudellinen analyysi hel-
pottaa valitsemaan tuotantomenetelmän 
erityisesti taloudellisesta näkökulmasta ja 
tarjoaa työkaluja eri valmistusmenetel
mien kokonaisvaltaiseen vertailuun. 

Lisätietoja

Mikkelin ammattikorkeakoulu, YTI-palvelut 
Martti Kemppinen 
martti.kemppinen@mamk.fi 

Tampereen teknillinen yliopisto, 
Materiaaliopin laitos 
Jyrki Vuorinen 
jyrki.vuorinen@tut.fi

Yrityskumppanit

Ahlstrom Glassfibre Oy 
Ashland Finland Oy 
Oy Botnia Marin Ab 
Konekesko Oy 
Fiberline Oy 
Trikatex Oy

Kuva 3. Tunkeumaneste koekappaleessa iskukokeen jälkeen.

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

a) b)
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WiND – Langaton anturitekniikka ja NDT-menetelmät 
muovikomposiittien laadunvarmistuksessa

Työssä pyrittiin löytämään yrityksille uusimmat ja sopivimmat menetelmät 

esim. hartsien kovettumisen seurantaan tai laminointivirheiden ja laminaat-

tivaurioiden havaitsemiseen. Langattoman anturitekniikan osalta selvitettiin, 

miten tuotantoympäristön ja tuotantovälineiden tilaa (esim. muotin reaali

aikainen lämpötila, irrotusten lukumäärä, muottiin laminoidun kappaleen pak-

suus eri paikoissa) voidaan seurata langattoman anturiverkon avulla.

Aihepiiri ja soveltaminen

WiND-projektin ydinajatus on tutkia 
projektiin osallistuvissa komposiittialan 
yrityksissä yrityskohtaisesti, millä uusilla 
teknologioilla ja menetelmillä voidaan 
kehittää tuotannon ja tuotteiden laa-
dunvarmistusta ja seurantaa. Työssä 
ovat mukana Tampereen teknillinen 
yliopisto (TTY) / Materiaaliopin laitos, 
Muovi- ja elastomeeritekniikka / Kokko-
lan yksikkö, ja Jyväskylän yliopisto (JY) 
/ Kokkolan yliopistokeskus Chydenius 
(KYC) / Informaatioteknologian yksikkö.

Työn tavoitteena muovikompo-
siittien laadunvarmistuksen osalta on 
pyrkiä löytämään yrityksille uusimmat 
ja sopivimmat menetelmät esim. hart-
sien kovettumisen seurantaan tai lami-
nointivirheiden ja laminaattivaurioiden 
havaitsemiseen.

Tavoite langattoman anturiteknii-
kan osalta on selvittää miten tuotanto-
ympäristön ja tuotantovälineiden tilaa 
(esim. muotin reaaliaikainen lämpötila, 
irrotusten lukumäärä, muottiin laminoi-
dun kappaleen paksuus eri paikoissa 
tms.) voidaan seurata langattoman an-
turiverkon avulla.

Työhön kuuluvat seuraavat osiot:
•• Yritysten nykytilanteen tarkempi sel-

vittäminen ja testausmenetelmätar-
peiden määrittelyt

Yrityksillä on tarve nähdä konk-
reettisesti menetelmien toimintaa en-
nen oman tuotantotoiminnan muut-
tamista tai laiteinvestointeja. Projektissa 
pyritään löytämään yrityksille sopivia 
ratkaisuja laadunvarmistukseen ja -seu-
rantaan nykyisin tarjolla olevista mene-
telmistä.

Muovikomposiiteissa on aina ma-
teriaalista ja valmistuksesta aiheutu-
neita vikoja. Vaativampien rakenteiden 
hyväksyttävyys on suuresti riippuvainen 
NDT-menetelmien (rikkomaton aineen-
koetus) menestyksekkäästä soveltami-
sesta; sen avulla varmistetaan, että vi-
kojen koko ja laatu ovat hyväksyttäviä, 
eivätkä ne johda rakenteen vaurioihin. 
Valittavan NDT-menetelmän tulisi olla 
edullinen hankkia, riittävän tarkka ja 
helppo käyttää.

Mittalaiteselvityksessä todettiin seuraa-
vaa:
•• Venymäliuskat ovat suhteellisen 

edullinen ja monella tuotantoalalla 
käytetty ratkaisu, niille löytyy sopiva 
mitta-anturi lähes kaikille materiaa-
leille ja ne soveltuvat langattomaan 
tiedonsiirtoon.

•• Ultraäänitarkastukseen löytyy hinta-
luokaltaan vaihtelevia laitteita, ho-
mogeeniset vs. laminoidut kappa-
leet aiheuttavat ongelmia tulosten 
tulkinnassa halvemmilla laitteistoil-
la. Menetelmä vaatii signaalilähteen.

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

Jatkotutkimukseen valittiin venymä-
liuskat. Työn tarkoituksena oli osoittaa 
venymäliuskojen luotettavuutta laa-

•• Uusimman tutkimus- ja sovellustie-
don kokoaminen, tuottaminen ja vä-
littäminen yrityksille

•• Menetelmätutkimukset, laitetes
taukset sekä demonstraatiot kom-
posiittimateriaaleilla 

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

•• Suomalaisen komposiittivalmistuk-
sen laadunvarmistuksen kartoitus, 
sekä tutkimus- ja kehitystarpeiden 
arviointi

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

Keskeisimmät tulokset

Yritystapaamisissa keskeisimmiksi nous-
seet tutkimusaiheet ovat laadun var-
mistus ja tarkastus yleisellä tasolla (sekä 
tuotannon aikana että jälkikäteen), tuo-
tantomateriaalien paksuuden seuranta, 
materiaalien sisäiset ja ulkoiset vauriot, 
kaikenlaisten jännitystilojen havain-
nointi / seuranta / tallentaminen eri 
materiaaleissa, sekä selvitys minkälaisia 
valmiita ratkaisuja on jo tarjoilla ja min-
kälaisilla hinnoilla. Mahdollisia käytettä-
viä tekniikoita ovat mm. venymäliuskat, 
ultraäänitekniikka, pyörrevirrat, optiset 
kuidut ja lämpökamerat.
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dunvarmistuksessa ja todistaa, että 
ne soveltuvat veneteollisuuteen mm. 
meriveden kestävyytensä osalta. Lisäksi 
tarkoituksena oli osoittaa niiden olevan 
soveltuvia langattomien sensoriverkko-
jen mitta-antureiksi.

Kuva 1. CiNetStrain-anturinoodi.

Kuva 2. CiNetStrain-mittausjärjestelmä.

Testimittauksia tehtiin useampia 
erilaisia, joissa mitattiin samaa kohdetta 
rinnakkain langattomalla ja langallisella 
mittausjärjestelmällä. Yhdessä testissä 
koekappaleet asetettiin kuormitettuina 
(30 % taivutuslujuudesta) huoneenläm-

pöiseen meriveteen ja toisessa testissä 
mittaukset tehtiin ilman veteen upot-
tamista. Näin saatiin selvitettyä mah-
dolliset venymäliuskoissa tapahtuvat 
muutokset pidempiaikaisissa mittauk-
sissa, arvioitua langattomuuden luo-
tettavuutta sekä selvitettyä noodien 
virrankulutusta.

Kokkolan yliopistokeskus Chyde-
niuksessa kehitetyssä CiNetStrain mit-
tauslaitteistossa ja käyttöliittymässä 
informointi voidaan toteuttaa reaali-
ajassa, joko graafisesti tai numeerisesti 
esimerkiksi www-portaalia hyväksikäyt-
täen. CiNetStrain mahdollistaa jatkuva-
toimiseen venymäseurantaan ja -mit
taukseen järjestelmän, jolla voidaan saa-
vuttaa merkittävää tehostusta nykyisiin 
toimintatapoihin. Laitteisto on pieni, 
kevyt ja komponenttien osalta erittäin 
edullinen, jonka lopullinen hinta mää-
räytyy tuotteistamisen kautta. Vähäinen 
tehonkulutus ja paristokäyttöisyys mah-
dollistavat pitkän toiminta-ajan ilman 
huoltotoimenpiteitä.

Tulosten hyödyntäminen

Työn tuloksia voidaan hyödyntää mm. 
valmiiden veneiden rakenteiden, vene-
teollisuuden muottien, tuulivoimalai-
tosten siipien ja kiinteistöjen rakenteis-
sa havaittavien muutosten seurannassa. 
Jatkuvatoimisella mittauksella voidaan 
huomata kohteessa tapahtuneet muu-
tokset välittömästi. Venymäinformaa-
tiota voidaan käyttää myös päätöksen-
tekoon esimerkiksi materiaalien kun-
nossapidon asioissa. Käytönaikainen 
seuranta on myös mahdollista toteuttaa 
langattomasti. 

Yritykset saavat tietoa uusimmista 
tehdaskäyttöön soveltuvista kompo-
siittien mittausmenetelmistä sekä lan-
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gattoman anturitekniikan hyödyntä-
mismahdollisuuksista tuotantoproses-
seissa (hartsien kovettumisen seuranta, 
vaurioiden havaitseminen, tuotanto-
olosuhteiden monitorointi, muottien 
tai kappaleiden tunnistaminen jne)

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

Lisäksi tunnistetaan laadunval-
vontamenetelmien ja -tekniikoiden 
tutkimus- ja kehittämistarpeita kom-
posiittituotteita valmistavien yritysten 
näkökulmasta

Yhteystiedot

TTY 
Pentti Järvelä 
TTY / Muovi- ja elastomeeri- 
tekniikan laboratorio 
pentti.jarvela@tut.fi

KYC 
Ismo Hakala 
JY / KYC / IT-yksikkö 
ismo.hakala@chydenius.fi

Timo Hongell 
JY / KYC / IT-yksikkö  
timo.hongell@chydenius.fi

Yrityskumppanit

Baltic Yachts Oy Ab Ltd 
Mervento Oy 
Oy Finn-Marin Ltd 
Exel Composites Oyj 
Terpol Oy 
Insinööritoimisto Enmac Oy 
Oy KWH Mirka Ab 
Sinex Oy

Greenline 2012 – kierrätettävien ja ympäristöystävällisten 
materiaalien mahdollisuuksia veneenvalmistuksessa

Tutkimuksessa keskityttiin kierrätettävien materiaalien, kuten biokuitupoh-

jaisten komposiittien käyttöön veneen rungon ja kansirakenteiden valmis-

tuksessa. Puukuidulla vahvistettuja muovimateriaaleja käytetään muun mu-

assa terassi- ja laiturirakenteissa. Työssä optimoitiin esimerkiksi muovin mää-

rää ja materiaaliyhdistelmiä venekäyttöä varten, ja tutkittiin eri liitosteknii-

koita. Projektissa rakennettiin luonnonkuitukomposiitista myös prototyyppi-

jolla, ”hitsattu puuvene”.

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektin tavoitteena oli selvittää ja 
analysoida, millaiset puu-muovikom-
posiittimateriaalien ja rakennusteknii-
kat soveltuisivat veneenvalmistukseen. 
Keskityttiin kierrätettävien materiaalien, 
kuten biokuitupohjaisten komposiit
tien käyttöön veneen rungon ja kansi-
rakenteiden valmistuksessa. Teknisen 
toteutuksen lisäksi tavoitteena oli edis-
tää suomalaisten veneenvalmistajien 
tietoisuutta uusista ”läpimurtoraken-
nemateriaalivaihtoehdoista”, ja lisätä 
veneenvalmistajien verkostoitumista 
niin toimialan sisällä (R&D-toiminta ra-
kennemateriaalien suhteen) kuin myös 
perinteisesti toimialan ulkopuolisten 
toimijoiden välillä (uudet materiaalit), 
ja sitä kautta parantaa globaalia kilpai-
lukykyä.

Syyt luonnonkuidulla vahvistet-
tujen komposiittien kiinnostavuuteen 
ovat seuraavat:
•• nykyiset biohajoavat synteettiset 

muovit eivät ole tehneet läpimurtoa
•• luonnonpolymeerit eivät kykene 

synteettisten muovien materiaali
ominaisuuksiin

•• polttoaineiden lisääntyvä kysyn-
tä herättää kysymyksiä, mistä saada 
raaka-aineita polymeereille

•• öljynhinnan vaihtelu nostaa kuiten-
kin esille kysymyksiä öljyriippuvuu-
den vähentämiseksi

•• ilmastomuutos rohkaisee katso-
maan biomassaa uudella tavalla.

Puumuovikomposiitit ovat puukuitujen 
ja muovien (tyypillisesti kestomuovien, 
kuten polypropeeni) seoksia, joissa yh-
distyy puun ja muovin hyviä ominai-
suuksia: puun kosteudenkestävyys pa-
ranee, ja muovin jäykkyys kasvaa. Puu-
kuitujen osuus voi vaihdella 10–90 %, 
mutta tyypillinen seossuhde on. 60/40. 
Puumuovikomposiittien ongelmana on 
luontainen epäsopivuus puukuitujen ja 
muovimatriisin välillä: puukuidut ovat 
hydrofiilisiä ja muovit hydrofobisia.

Työssä selvitettiin saatavissa ole
vien biokuitupohjaisten komposiitti-
materiaalien soveltuvuutta veneen-
rakennusteollisuuteen ja kyseisten 
materiaalien käyttöön liittyviä erityis-
näkökohdat mm. muovattavuuden ja 
liittämisen näkökohdista. Lisäksi pilo-
toitiin uusien lisä- ja täyteaineiden sekä 
niiden soveltamisen mahdollisuuksia 
komposiittimateriaaleihin (mm. lasikui-
tujäte, Imprex- materiaali) ja funktio-
naalisiin ja älykkäisiin polymeereihin, ja 
syvennyttiin niiden hyödyntämiseen ja 
käyttösovellutuksiin, komposiittien tur-

mailto:pentti.jarvela@tut.fi
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mailto:timo.hongell@chydenius.fi
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vallisuuteen ja ympäristösuorituskykyyn 
(mm. kierrätettävyys) sekä imagoon ja 
korkean suorituskyvyn puumateriaalei-
hin ja rakenteisiin veneteollisuudessa.

Keskeisimmät tulokset

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

Materiaalikehityksen ensimmäi-
sessä vaiheessa todettiin, että kaupal-
liset tuotteet ja kirjallisuus osoittavat 
tiettyjen ominaisuuksien olevan hyvällä 
tasolla. Näitä ovat kovuus, kosteuden-
kesto varauksin ja mekaaniset ominai-
suudet varauksin. Tärkeimpänä haastee-
na on iskulujuuden kasvatus.

Materiaalikehityksen toisessa vai-
heessa etsittiin ratkaisuvaihtoehtoja 
haasteisiin seuraavilla toimilla:
•• muovin määrän optimointi  

(iskulujuuden kasvattaminen!)
•• materiaaliyhdistelmät  

(esim. lasikuitu/IMPREX)
•• lisäaineistus
•• kuituraaka-aineen muokkaus  

ennen ekstruusiota
•• kuituorientaation muokkaaminen. 

Lisäksi rakennettiin protoyyppijolla, jos-
sa kokeiltiin väriaineiden käyttöä ja ma-
teriaalin muovattavuutta ja liittämistä 
veneenrakennuksessa.

Tulosten hyödyntäminen

Tutkimuksessa todettiin, että puumuo-
vikomposiitit soveltuvat eri tuoteosien, 
kuten penkkien, kansiluukkujen tai 
kansimateriaalien valmistukseen sekä 
ekstruusiotuotteina että ruiskuvalet-
tuina. Näille on löydettävissä mielen-
kiintoisia sovelluskohteita puhtaasti 
luonnonkuidulla lujitettuna sekä hybri-
dikomposiittina. Materiaalit ovat liitettä-
vissä eri hitsaustekniikoilla sekä liimoilla. 
Veneenrakentamisen ekologisuutta on 
nostettavissa luonnonkuitumateriaa-
leja lisäämällä. Projektissa toteutettiin 
luonnonkuitukomposiitista valmistettu 
komposiittivene kokeiluihin, ”hitsattu 
puuvene” .

Yhteystiedot

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
Timo Kärki 
timo.karki@lut.fi

Yritysosallistujat

Terhitec Oy 
Esmarin Composites Oy 
Ahlstrom Glassfibre Oy 
Kotka Mills Oy 
Merinova Oy

Kuva 1. Puumuovikomposiittituotteita. Taulukko 1. Puumuovikomposiittien mahdollisuudet.

VAHVUUDET

•• ympäristöystävällisyys
•• kierrätettävyys
•• käyttöikä
•• muunneltavuus, vapaa muoto
•• säänkestävyys ja mittapysyvyys

HEIKKOUDET

•• ulkonäkö varauksin
•• tunnettavuus
•• pitkänajan tutkimustiedon puute
•• laitteiston ja muottien hinta
•• paino
•• standardit kehitysvaiheessa

MAHDOLLISUUDET

•• korvata kyllästettyä puuta
•• täysin uudet tuotteet
•• korvata jalopuita

UHKAT

•• ennakkoluulot
•• öljyn hinta ja saatavuus
•• uusi materiaali ei pääse markkinoille
•• hinnoittelun epäonnistuminen

Kuva 2. Projektissa rakennettu proto- 
tyyppijolla.

mailto:timo.karki@lut.fi
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iBoats – Älykkäät veneet

Erilaisten ohjausjärjestelmien osuus veneissä on kasvanut viime vuosina ja 

tullee kasvamaan voimakkaasti myös tulevaisuudessa. Navigointiin liitty

vien apulaitteiden kuten karttaplotterien osalta tekniikka on kohtuullises-

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

kaisuja. Tutkimuksessa keskityttiin ja haettiin ratkaisuja sauvaohjaukseen to-

teutukseen työveneessä, purjeen olosuhteiden mittaukseen, väylien hyväk-

sikäyttöön sekä mahdollisuuksiin hyödyntää digitaalihydrauliikkaa veneissä. 

Lisäksi tutkittiin veneiden ohjausjärjestelmiin liittyvää standardointia ja työ-

koneiden ohjaimien hyödyntämistä veneen propulsiolaitteiden ohjauksessa.

Aihepiiri ja soveltaminen

Aihepiirinä veneiden “älykkyys” tai pa-
remminkin älykkäät järjestelmät on 
hyvin laaja kokonaisuus. Esimerkiksi 
liikuttaessa vesisuihkuilla varustetulla 
veneellä avovedessä on tärkeintä, että 
vesisuihkujen virtaus on samansuun-
tainen toistensa kanssa ja että hätä-
jarrutustilanteessa saadaan suihkujen 
virtaus käännettyä nopeasti eteenpäin. 
Vastaavasti on hyvä, jos rantauduttaes-
sa voidaan venettä ajaa sivuttain, etu- ja 
takaviistoon sekä pyörittää paikoillaan. 
Näiden toimintojen aikaansaamiseksi 
tarvitaan ohjaus, toimilaitteet ja takasin-
kytkennät toimilaitteilta ohjausjärjestel-
mään. Lisäksi toteutusten pitää olla alan 
standardoinnin kanssa yhteensopivia ja 
kaikkien laitteiden hyötysuhteen mah-
dollisimman hyvä, jotta voidaan esimer-
kiksi hyödyntää akkukäyttöjä satama-
alueella melun vähentämiseksi. 

Keskeisimmät tulokset

Laitteet ja järjestelmät

Yhteenvetoja osaprojekteista

Työveneen sähköistys
Työveneessä on monia erilaisia toimi-
laitteita, joiden välillä on useita riippu-
vuuksia. Lisäksi eri hälytysjärjestelmät 
keräävät veneestä tietoja ja lähettävät 
ne tarvittaessa eteenpäin. Verkotettu 
järjestelmä mahdollistaa koko veneen 
hälytystietojen keruun yhteen pistee-
seen. Tehdyssä testiversiossa huomat-
tiin, että Ethernet-verkko ja esimerkiksi 
Modbus-protokolla tarjoavat yksin-
kertaisen ja avoimen tavan toteuttaa 
koko veneen laitteiden hallinta koh-
tuullisen edullisilla komponenteilla. Yhä 
enenevässä määrin on myös tarjolla 
NMEA2000-standardin mukaisia kom-
ponentteja hyödyntäviä järjestelmiä, 
jolloin verkko voidaan toteuttaa CAN-
väylänä. 

Vesisuihkujen sauvaohjaus

Sauvaohjauksen tutkimuksessa apu-
na oli simulointiympäristö, jolla ensin 
todennettiin ratkaisujen toimivuus. 
Näiden toimintojen simulointiin toteu-
tettiin ensimmäisessä vaiheessa Qt:llä 
simulaattori ohjaussauvojen liikkeiden 
ja toimilaitteiden toimintojen välille. 
(Kuva 1)

Simulaattori toteutettiin Qt ja c++ 
-ohjelmointikielillä sekä alimman ta-
son funktiot C-ohjelmointikielellä. C:llä 
tehdyt funktiot toteutettiin lopuksi 
työkoneohjaimella. Järjestely oli onnis-
tunut, koska koko ohjelman kehityksen 
ajan voitiin simulaattoria ja lopullista 
sovellusympäristöä käyttää yhdessä, ja 
esimerkiksi suuttimien asennot nähtiin 
ajon aikana tietokoneen näytöltä.

Hydrauliikka

Suihkujen ja suutinten kääntöön käy-
tettiin asema-antureilla varustettuja sy-
lintereitä sekä asematakaisinkytkettyä 
PI-säätöä. (Kuva 2)

Vaikka kyse oli servosovellutuk-
sesta, käytettiin testiversiossa avoimen 
keskiasennon työkoneventtiiliä, koska 
järjestelmässä oli valmius vakiokierros-
tilavuuspumpulle. Venttiilin ominaisuu-
det saatiin ohjelmallisesti sovellutuksen 
vaatimalle tasolle.

Suuremmissa veneissä on mm. 
ovia, avattavia kansia ja uimatasoja, 
joissa hydrauliikka on eräs toteutus-
vaihtoehto. Näissä sovellutuksissa pieni 
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tasavirralla toimiva hydrauliaggregaatti 
on varteenotettava vaihtoehto palve-
lemaan useampaakin käyttökohdetta. 
Tehontarve on tavallisesti vähäinen ja 
pumppu käy vain tarvittaessa. Veneen-
valmistajat ja käyttäjät arvostavat hiljais-
ta käyntiääntä ja luotettavuutta.

Integroitujen sähköhydraulisten 
toimilaitteiden avulla voidaan vähen-
tää putkitusta, helpottaa asennusta se-
kä yhdistää sähkön ja hydrauliikan edut. 

Digitaalihydrauliikan soveltaminen

Digitaalihydrauliikalla parannetaan mer
kittävästi hydraulijärjestelmien suoritus-

Kuva 1. QT:llä toteutettu simulaattori.

Kuva 2. Sähkökäyttöinen hydraulipumppu. kykyä ja vikasietoisuutta. Vikasietoisuus 
perustuu useilla rinnakkaisilla On/Off-
venttiileillä toteutettuun venttiilistöön, 
ks. /www.tut.fi/iha/. (Kuva 3) 

Tutkimuksessa tarkasteltiin digi-
taalihydrauliikan käyttömahdollisuutta 
hydraulisylintereillä toteutetuissa vesi-
jettien suihkujen ohjauksessa. Tavoit-
teena oli tehdä mahdollisimman käyt-
tövarma, yksinkertainen ja edullinen 
järjestelmä, joka voidaan liittää veneen 
CAN-väylään perustuvaan ohjausjär-

Kuva 3. Digitaalihydraulinen venttiili- 
lohko.

jestelmään, joka täyttää asetetut suo-
ritusarvovaatimukset. Digitaalihydrauli-
nen ohjaus toteutettiin yksinkertaisella 
5-bittisellä ”meter-out”-kytkennällä, 
jossa sylinterin suunta ohjataan suun-
taventtiilillä, ja nopeus digitaalihyd-
raulisesti poistovirtausta säätämällä. 
Elektroninen ohjaus toteutettiin Mo-
torolan 16-bittisellä CAN-ohjaimella 
MCF568323. Järjestelmän toimivuus 
ja suoritusarvot tutkittiin simuloimalla 
sekä laboratorioon rakennetun testilait-
teiston avulla.

Digitalihydrauliikka vesijetin 
suihkujen ohjauksessa

NMEA2000- ja CiA307-sovelluskehykset 
täyttävät kansainvälisien sopimuksien 
vaatimukset aluksien ohjausjärjestel-
mille, mutta CiA 307 on vielä kehitys-
vaiheessa ja NMEA 2000 ei tarjoa tarvit-
tavia laiteprofiileja ja tukea hydraulisten 
toimilaitteiden ohjaamiseksi.

Venttiiliohjaimessa käytettiin 
CANopen-protokollan hydraulikäytöille 
määriteltyä CiA408-laiteprofiilia. CiA408 
muokattiin digitaalihydrauliikalle sovel-
tuvaksi ottamalla huomioon tarvittavat 
painemittaukset ja lisäämällä digitaa-
lihydrauliikalle tarpeelliset paramet-
rit objektikirjastoon. Ohjausrajapinta 
saatiin täysin proportionaaliventtiileitä 
vastaavaksi.

Digitaalihydrauliikassa voidaan 
käyttää edullista ohjauselektroniikkaa, 
kun avauskombinaatioiden lukumäärä 
ja vaadittu laskentateho jäävät pieniksi. 
Testitulosten perusteella esitetty digi-
taalihydraulinen ”meter-out”-kytkentä 
täyttää ohjaushydrauliikalta vaaditut 
suoritusarvot. On/Off-venttiilien tilan-
vaihtojen määrään perusteella voi-
daan arvioida niiden elinikää. Digitaa-
lisen venttiilistön vikasietoinen ohjaus 
mahdollistaa lähes normaalitilannetta 

http://www.tut.fi/iha/
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vastaavat suoritusarvot. Vikaantuneita 
venttiileitä jäljittävä diagnostiikka voi-
daan toteuttaa paine-, asema- ja no-
peusehtoihin perustuen.

Purjeisiin liittyvien olosuhteiden 
mittaus

Yksi tärkeimmistä purjeen tulevaan 
ikään vaikuttavista tekijöistä on pur-
jeen saama ultraviolettisätely. Auringon 
valon määrä voidaan mitata valoken-
nolla ja integroida tullut signaali ajan 
suhteen. Tuuliolosuhteiden mittausta 
testattiin venymäliskoilla, kapasitiivisel-
la kalvolla, kuumalanka-anturilla sekä 
painetta kalvoanturilla.

Tulosten hyödyntäminen

Tutkimuksen tuloksia on hyödynnet-
ty mukana olleiden yritysten tuottei-
den kehityksessä. Yksi merkittävimpiä 
saavutuksia oli kahdella vesisuihkulla 

varustetun työveneen ohjausjärjestel-
män mallin kehitys. Tässä tutkimuksen 
osassa haettiin eri vaihtoehtoisia ratkai-
suja hydrauliikan ja ohjausjärjestelmän 
toteuttamiseksi. Purjeiden olosuhde-
mittauksessa saatiin mitattua halutut 
asiat, mutta tie lopulliseen tuotteeseen 
on vielä kesken ja se vaatii lisää tuote-
kehitystä.

Digitaalihydrauliikkaa voidaan hyö-
dyntää kustannuskriittisissä sovelluksis-
sa, joissa suoritusarvovaatimukset eivät 
ole erityisen kovat ja ne pystytään täyt-
tämään pienellä venttiilistöllä. Tällöin 
digitaalihydrauliikassa voidaan käyt-
tää edullista ohjauselektroniikkaa, kun 
avauskombinaatioiden lukumäärä, ja 
siten vaadittu laskentateho, jää pieneksi.

Standardit

Vesisuihkuohjauksen yhteydessä tu-
tustuttiin tekeillä olevaan “Small craft 
– Electrical/electronic control system 

for steering, shift and throttle, ISO/WD 
25197” -standardiin. Yhteistyökumppa-
neille tiedotettiin standardin sisällöstä, 
jotta he voivat tarvittaessa vaikuttaa sen 
sisältöön.

Kumppaneita tiedotettiin myös 
mahdollisuudesta osallistua sähköi-
seen propulsioon liittyvän standardin 
valmisteluun. Sovellutuksissa esiintyvät 
korkeat jännitteet ovat eräs syy “Small 
Craft- Electric Propulsion Systems” -stan-
dardin tarpeelle.

Lisätietoja

Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy 
Jari Savolainen 
jari.savolainen@metropolia.fi

Satakunnan ammattikorkeakoulu 
Sauli Ahvenjärvi 
sauli.ahvenjarvi@samk.fi

Tampereen teknillinen yliopisto TTY, 
Rauman yksikkö 
Esa Mäkinen 
esa.makinen@tut.fi

Yritys- ja yhteistyökumppanit

Elomatic Oy 
Marino Oy  
Nomovok Oy 
Telemerkki Oy 
TKE Oy 
WB Sails Oy 
Genera Oy 
HT Engineering Oy 
Beijer Electronics Oy 
Electric Ocean Oy 
Comprog Electronics Oy 
Bitec Oy 
Suomen meripelastusseura 
Rajavartiolaitoksen esikunta

Kuva 4. Venymäliuska liimattuna purjeeseen.
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ePropulsion – Energiatehokkaat propulsiokäytöt

Sähkö- ja hybridipropulsion käyttö veneissä voi yleistyä voimakkaasti tiuken-

tuvien päästömääräyksien ja melun alentamisen tarpeen takia. Toisaalta vi-

ranomaiskäytössä erilaiset itsenäisesti toimivat autonomiset ratkaisut tule-

vat yleistymään. Projektissa on haettu ratkaisuja sähköpropulsion hyödyntä-

miseen vesisuihkukäyttöjen yhteydessä, pohdittu sähkökäytön optimaalis-

ta mitoitusta sekä tutkittu erilaisten väyläratkaisujen käytettävyyttä veneis-

sä. Lisäksi tutkittiin lataavaa sähköhybridiä purjevenekäytössä. Autoissa lä-

hivuosina erilaiset Ethernet-väylät todennäköisesti valtaavat tiedonsiirtorat-

kaisut eri laitteiden välillä, ja niin tullee tapahtumaan myös veneiden osalta. 

Tutkimuksessa on toteutettu langallisia ja langattomia vaihtoehtoja tiedon-

siirron järjestämiseksi.

Aihepiiri ja sen soveltaminen

Energiatehokkaat propulsiokäytöt on 
käsitteenä hyvin laaja. Tutkimuksessa on 
syvennytty sähkömoottorin mitoituk-
seen, hyvän hyötysuhteen hydrauliikan 
soveltamiseen sekä ohjaukseen liitty
vien väylien ja yleensä ohjaustekniikan 
soveltamiseen. Moottorin mitoituksen 
kannalta on tärkeää, että mitoitus ta-
pahtuu ottaen huomioon lopulliset 
olosuhteet, jotta kokonaishyötysuhde 
saadaan pysymään mahdollisimman 
hyvänä. Varsinkin akkukäytöissä myös 
hydrauliikan hyötysuhteen tulee olla 
mahdollisimman hyvä. Tällöin pumppu-
ja pyörittävän toimilaitteen tulee käydä 
vain tarpeen vaatiessa, ja toisaalta digi-
taalihydrauliikalla saadaan parannettua 
hydraulijärjestelmän hyötysuhdetta. 
Kaikki laitteet kannattaa liittää yhteen 
reaaliaikaisella väylällä, jotta kokonais-
järjestelmä saadaan toimintojensa 
puolesta optimoitua, ja toisaalta vika-
tilanteissa hallittua paremmin kokonai-
suutena.

avovedessä. Kun nimellismomentti ja 
nimellisnopeus mitoitetaan paalukäy-
rällä, niin moottoria ei tarvitse ylikuor-
mituttaa normaalikäytössä. Mutta avo-
vedessä täysi teho saavutetaan vasta 
kentänheikennysalueella; tällöin kesto-
magneettikoneen vuota on rajoitettava 
vasta-magnetoinnilla, joka kasvattaa 
käytön ja moottorin häviöitä ja syö 
akkukapasiteettia. Tämä mitoitustapa 
sopii, jos suurin osa käytöstä tapahtuu 
vajaalla kuormituksella.

Mitoitettaessa avovesikäyrällä saa-
vutetaan nimellismomentti ja nimellis-
pyörimisnopeus, ja tällöin ei ole tarvet-
ta kentänheikennykseen. Paalukäyrällä 
ei silloin saavuteta nimellisnopeutta 
ilman ylikuormitusta. Nimellisnopeus 
esimerkiksi vastatuulessa saavutetaan 
vain rajoitetun ajan ilman että mootto-
ri lämpenee liikaa. Jos suurin osa käy-
töstä tapahtuu vajaalla kuormituksella 
niin mitoitustapa antaa hyvän lopputu-
loksen. 

Hybridikäyttö tuo omat vaatimuk-
sensa mitoitukseen, koska hybridikäy-
tössä toimilaite toimii sekä moottorina 
että generaattorina. Toimilaitteen tulee 
toimia 4:ssä kvadrantissa eli kiihdyt-
tämään ja jarruttamaan molempiin 
suuntiin, jotta energian talteenotto 
olisi mahdollista ja latauksen aikana 
saatu energia voitaisiin syöttää akkui-
hin. Generaattori vaatii magnetoinnin, 
jotta tehoa syntyy. Tarvittava mag-
netointi otetaan käytännössä kesto-
magneeteista parhaan hyötysuhteen 
saavuttamiseksi. Tällöin oikeastaan 
ainoaksi moottorivaihtoehdoksi jää 
invertterillä ohjattu kestomagnetoitu 
tahtimoottori.

Keskeisimmät tulokset

Moottorin mitoitus

Sähköpropulsiossa moottorin momen-
tin ja pyörimisnopeuden oikea mitoitus 
on tärkeää, jotta käyttö voi toimia mah-
dollisimman hyvällä hyötysuhteella, ja 
toisaalta tuottaa parhaan mahdollisen 
tehon. Propulsiokäytön mitoitus voi-
daan tehdä paalukäyrällä eli veneen 
ollessa paikoillaan tai veneen kulkiessa 

Kuva 1. Oceanvolt Ltd:n lataava sähkö-
käyttö.
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Väylät

Sekä navigointi- että ohjauslaitteet 
keskustelevat väylän kautta toisten-
sa kanssa. NMEA-2000 on yleistynyt 
informaatioväyläksi viime vuosina, ja 
se näyttäisi käytännössä olevan tyy-
pillisin ratkaisu veneen informaation 
siirtoon. Ohjattaessa peräsinlaitteita tai 
vesisuihkua yhtenä varteenotettava-
na vaihtoehtona on CANopen-väylän 
käyttäminen. Tähän väylään löytyy yhä 
enemmän esimerkiksi hydrauliventtiile-
jä sekä antureita. Myös väylän nopeus 
on riittävä takaisinkytkettyihin ohjauk-
siin. Ethernet-pohjaiset väylät tulevat 
yhä enemmän valtaamaan alaa niin 
autoissa kuin veneissä. Teollisuudessa 
käytetyt reaaliaikaiset Ethernet-väylät, 
kuten Ethercat ja Powerlink ovat so-
vellettavissa myös veneiden ohjauk-
seen. Molemmat väylät tukevat hyvin 
CANopen-sovelluksia, joissa halutaan 
siirtää tietoa ns. CANopen over Ether-
net -muodossa. Powerlink on myös 
toteutettu täysin avoimena koodina, 
jolloin se sisällä lisenssimaksuja. Lin-
väylä soveltuu edullisuutensa vuoksi 

hyvin esimerkiksi valojen ja muiden yk-
sinkertaisten toimintojen ohjaukseen. 
Myös autoissa paljon käytetty Flexray 
todennäköisesti löytää tiensä veneiden 
viihde-elektroniikan käyttöihin. Suu-
rimpana ongelmana projektissa näh-
tiin veneiden moottorien valmistajien 
haluttomuus sallia yksinkertaisimman-
kin ohjearvon, esimerkiksi moottorin 
pyörimisnopeuden antamiseen väylän 
kautta, muilla kuin moottorin valmis-
tajan omilla laitteilla. Sinänsä tämä on 
tuottanut alueelle uusia toimijoita ku-
ten ruotsalainen Nira Ab:n moottorin 
ohjausjärjestelmät, jotka voidaan suh-
teellisen vapaasti ohjelmoida ottamaan 
vastaan haluttuja signaaleja. 

Hydraulikäytöt veneissä

Aluksien työ- ja apulaitteet ovat usein 
hydraulikäyttöisiä. Käyttökohteita löytyy 
useista varsinaisista työlaitteista ja -ko-
neista sekä aluksen toiminnan kannalta 
oleellisista apulaitteista, kuten vint-
tureissa, nostureissa, lastiluukuissa ja 
vakaajissa. Hydrauliikan avulla voidaan 
automatisoida useita aluksen toiminto-

ja. Myös aluksen propulsiovoimansiirto 
on mahdollista toteuttaa hydrostaat-
tisesti. Hydrauliikan etuja ovat suuri 
tehopainosuhde ja toiminta vaativissa 
ympäristöolosuhteissa. 

Energian säästö 
digitaalihydrauliikalla

Sähkö- ja hybridikäytöissä apulaitteiden 
energian kulutuksen tulee olla mahdol-
lisimman pientä, ja digitaalinen hydrau-
liikka auttaa osaltaan energian kulutuk-
sen vähentämisessä. Vesijetin suihkujen 
ohjauksessa tutkittiin nelireunaohjattua 
2- ja 3-bittisillä venttiilistöillä toteutet-
tua digitaalihydraulista järjestelmää. 
Nelireunakytkentä mahdollistaa ener-
giaa säästävän differentiaalikytkennän 
käytön sulavasti muiden ajomoodien 
kanssa. Kytkemällä kammiolinjojen 
väliin On/Off-venttiili on mahdollista 
hyödyntää ohjaukseen kohdistuvia 
kuormavoimia ja minimoida järjestel-
mään syötetty hydrauliteho. Testitulos-
ten perusteella esitetty nelireunasäätö 
täyttää ohjaushydrauliikalta vaaditut 
suoritusarvot.

Kuva 2. Vääntömomentin mitoitus paalu- ja avovesikäyrillä.
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Edullista CAN-ohjainta voitiin 
käyttää mallipohjaisen 2- ja 3-bittisillä 
venttiilistöillä toteutetussa nelireuna-
säädössä, koska avauskombinaatioiden 
lukumäärä, ja siten vaadittu laskentate-
ho, jäi pieneksi. Analyyttiset jatkuvuus-
tilanyhtälöiden ratkaisut edellyttävät 
ohjaimen pelkkiä kokonaislukuja käsit-
televältä mikrokontrollerilta korkeahkoa 
lukutarkkuutta ( > 32 bit), jos paramet-
ripyöristyksiltä halutaan välttyä. On/
Off-venttiilien tilanvaihtoja tarkkaile-
malla voidaan arvioida järjestelmän 
elinikää. 3-bittisen venttiilistön työsyk-
lien mukaan arvioitu elinikä ylittää rei-
lusti pienalusten ohjaushydrauliikkaa 
säätelevän standardin määrittelemän 
vaatimuksen.

Tulosten hyödyntäminen

Tuloksia on hyödynnetty projektin 
osanottajien tuotteissa, kuten vesi-
suihkujen ohjauksessa, sähköhybridi-
en toteutuksessa ja purjeeseen koh-
distuvien olosuhteiden mittauksessa. 
Tulevaisuudessa uskomme, että digi-
taalihydrauliikkaa voidaan hyödyntää 
kustannuskriittisissä sovelluksissa, joissa 
suoritusarvovaatimukset eivät ole erityi-
sen kovat ja pystytään täyttämään pie-
nellä venttiilistöllä. Ohjausjärjestelmien 
ja väylien osalta on saatu hyödyllistä 
tietoa. Autonomisten veneiden osalta 
tutkimusta ja tuotekehitystä on tarkoi-
tus jatkaa muissa projekteissa.

Yhteystiedot

Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Jari Savolainen 
jari.savolainen@metropolia.fi

Tampereen teknillisen yliopiston  
Rauman yksikkö 
Esa Mäkinen 
esa.makinen@tut.fi

Yrityskumppanit

Electric Ocean Oy 
Alamarin-Jet Oy 
WB-Sails Oy 
TK Engineering

Kuva 3. Kaavio digitaalihydraulisesta järjestelmästä.
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Vene-ENE – Veneiden uudet energiajärjestelmät

Projektissa tutkittiin ja osin myös testattiin veneilyyn liittyviä energiaa ja 

ympäristöä säästäviä, lähinnä sähköteknisiä ratkaisuja ja tuotteita. Tärkein 

tutkimuskohde oli uusiutuvien energialähteiden käyttömahdollisuudet ja 

niihin liittyvät tuotteet veneissä. Vertailevien mittausten kohteena olivat lyi-

jy- ja litiumakut. Lisäksi selvitettiin, mitä liiketoimintamahdollisuuksia ve-

neiden uudet energiajärjestelmät tarjoavat venevalmistajille ja muille vene-

alan yrityksille.

Aihepiiri ja soveltaminen

Projektissa oli kaksi rinnakkaista osaa, 
joista VTT:llä toteutettiin lähinnä tek-
nisiin mahdollisuuksiin ja näkymiin 
painottuva osuus ja Vaasan ammatti-
korkeakoulussa uuteen liiketoiminta-
potentiaaliin liittyvä osuus.

On selvästi nähtävissä, että eri-
tyyppisille vihreille ja energiaa sääs-
täville ratkaisuille on tarvetta myös 
venealalla. Veneissä olevien sähkölait-
teiden määrä ja siten myös energian-
kulutus ovat jatkuvasti kasvamassa. 
Liedet, kahvinkeittimet, jääkaapit, 
mikroaaltouunit, kuten myös audio-
visuaaliset laitteet ja tietokoneet ovat 
tulleet veneisiin. Lisäksi ilmastointi- ja 
lämmityslaitteiden käyttö ja vaatimuk-
set ovat kasvaneet. Kulutuslaitteiden 
tarvitseman energian kasvu merkitsee 
veneissä myös suurempitehoisia ja 
painavampia akustoja ja koko DC-jär-
jestelmää. Uusien energiatehokkaiden 
akkujen käyttö ja uusiutuvien energia-
lähteiden avulla tapahtuva akkujen la-
taus avaavat mahdollisuuksia käyttäjien 
lisääntyneiden energiatarpeiden ekote-
hokkaaseen tyydyttämiseen.

Projektin tärkeimpänä tutkimus-
kohteena olivat uusiutuvien energia-
lähteiden käyttömahdollisuudet ja 
niihin liittyvät tuotteet veneissä. Vertai-
levien mittausten kohteena olivat lyijy- 

ja litiumakut. Lisäksi tutkittiin akkujen 
latausta vapaasti pyörivän sähköpropul-
siomoottorin avulla laivalaboratoriossa. 
Kohderyhmänä ovat lähinnä suurehkot, 
yli 7-metriset huvi- ja työveneet.

Kirjallisuusselvityksen lisäksi pro-
jektissa käytettiin testivenettä. Tämä oli 
12-metrinen purjevene, johon oli asen-
nettu litiumakusto ja sähköpropulsiojär-
jestelmä sekä mittausten keruujärjes-
telmä. Lisäksi tutkittiin aurinkopaneelin 
käyttöä akkujen lataamiseen.

Projektissa ideoitiin energiatehok-
kaita ratkaisuja sekä yhteistyöyritysten 
että ulkopuolisten yritysten kanssa. 
Lisäksi tehtiin asiakasmielipidehaas-
tattelu 104 henkilölle venemessuilla, 
lomakekysely 135 veneilijän otoksella 
sekä haastateltiin puolistrukturoituna 
teemahaastatteluna 18 venealan toimi-
jaa Pohjanmaan maakunnassa.

Keskeisimmät tulokset

Oli selvästi nähtävissä, että erityyppisille 
vihreille ja energiaa säästäville ratkaisuil-
le on tarvetta myös venealalla. Sähkö-
moottorien käyttö polttomoottorien 
sijaan tai isommissa veneissä hybridi-
järjestelmänä nähtiin ympäristöystäväl-
lisenä tulevaisuuden ratkaisuna etenkin, 
jos sähkö tuotetaan uusiutuvista ener-
gialähteistä. Myös biopolttoaineet ovat 
tulossa veneilyyn. Uudet akkujärjestel-

mät ovat oleellisia uusien energiajärjes-
telmien toteutuksessa.

Uusiutuvien energialähteiden 
käyttömahdollisuudet

Selvityksessä tuotiin esiin aurinko-, tuu-
li- ja aaltoenergian käyttömahdollisuu-
det. 

Aurinkokennotekniikan kehityk-
sen merkittävin tavoite on ollut kas-
vattaa hyötysuhdetta, joka uusimmissa 
ohuissa ja joustavissa kennoissa (esim. 
NLV-ohutfilmipyriittikomposiitti) on jo 
luokkaa 38 %, enimmillään 50 %. Quant-
konseptisähköauto on pinnoitettu NLV-
ohutfilmipaneelilla. Vastaavanlaisia rat-
kaisuja voidaan ajatella myös veneiden 
pinnoittamiseen.

Tuulienergiaa on mahdollista hyö-
dyntää veneissä akkujen latauksessa 
käyttämällä pientä, erillistä tuuliturbii-
nia. Yhdistämällä tuuli- ja aurinkoener-
giajärjestelmiä saadaan tehokas, uusiu-
tuvia energialähteitä hyödyntävä järjes-
telmä, joka voi tuottaa tasajännitettä 
tai invertterin avulla vaihtojännitettä 
veneen sähkölaitteille. Aaltoenergian 
hyödyntäminen on toistaiseksi kauem-
pana tulevaisuudessa.

Akustojärjestelmät

Litium-akkujen pitkäikäisyys ja ener-
giatehokkuus antavat mahdollisuuden 
niiden käyttöön myös veneilyajan ulko-
puolella. Veneiden sähköjärjestelmissä 
laitteiden yhteensopivuus tiedonsiirto-
väylä-ratkaisujen muodossa mahdollis-
taa asiakkaita palvelevan automaation 
ja informaatiojärjestelmän kehittymi-
sen. Venealalla onkin suuri potentiaali 
uusien automaattisten, opastavien ja 
informatiivisten tuotteiden kehitykselle 
samalla, kun veneiden ja niihin liittyvien 
laitteiden monipuolisempaa ympäri-
vuotista käytettävyyttä parannetaan. 



60

Tulevaisuuden tarpeita ja käyttö-
mahdollisuuksia veneiden akuille ovat 
seuraavat:
•• Akut (lähinnä litiumrautafosfaat-

tiakut) balansointipiireineen ja U/I/T- 
suojaus-hallintajärjestelmineen koo-
taan asiakasystävälliseksi paketiksi, 
jossa on valmis liitäntäpistoke esi-
merkiksi 12 tai 24 V:n jännitteellä ja 
väyläliitäntä tietojen saamiseksi käyt-
täjän näyttö/ohjauslaitteelle.

•• Akkupaketteja tulee voida kytkeä 
sarjaan ja rinnan koko järjestelmän 
kasaamiseksi.

•• Veneiden akkutilat standardoidaan 
ja akkujen helppo siirrettävyys pois 
veneestä varmistetaan.

•• Talviaikaan litium-akkujen suurta 
lataus–purkaus-syklireserviä hyö-
dynnetään kiinteistöjen varavoima-
na, sähköautojen latausreservinä tai 
sähkökaupan välineenä.

•• Akkujen maasähköliitännät tehdään 
kaksisuuntaisiksi, jolloin akkuja voi-
daan sekä ladata että purkaa laitu-
rissa (esim. kesämökin sähkönsyöt-
tö/akkujen lataus uusiutuvista ener-
giamuodoista tuotetulla sähköllä).

Akustojen lataus–purkaussyklin 
hyötysuhde

Testauksessa oli mukana nimellisjän-
nitteeltään 12 V:n ja nimelliskapasitee-
tiltaan 320–336 Ah:n akustot. AGM-ak-
kujärjestelmä muodostettiin kahdesta 
rinnan kytketystä 160 Ah:n akusta. 
Litiumakut olivat litiumrautafostaatti-
akustoja, jotka oli varustettu suojaus-, 
balansointi- ja väyläliitäntälaitteilla. Ak-
kuja purettiin useilla eri virran arvoilla 
ympäristön lämpötilan vaihdellessa 
22–28°C. Litiumakkujen hyötysuhde 
vaihteli purkausvirran mukaan 92–99 % 
ja lyijyakun 84–87 %. Kummankin akku-
tyypin lataus–purkaus -hyötysuhde las-

Kuva 1. Purjehtiessa voidaan osa tuulienergiasta käyttää akkujen lataamiseen.
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ki purkausvirran suuretessa. AGM-akus-
ton hyötysuhde oli noin 9 % pienempi 
kuin litiumakuston.

Lisää tuloksia on esitetty raportissa 
Alanen, R: Veneiden uudet energiajär-
jestelmät, VTT 2010.

Liiketoimintapotentiaali

Ympäristöä ja energiaa säästävät ja 
uusiutuvia energialähteitä hyödyntä-
vät tuotteet ja palvelut ovat saamassa 
selkeästi lisää ostajakuntaa myös venei-
lijöiden keskuudessa. Tämä avaa mah-
dollisuuksia uusille toimijoille. Myös 
perinteisten toimijoiden, kuten vene-
valmistajien, tulisikin huomioida nämä 
uudet tarpeet, jotta loppuasiakkaille 
voitaisiin tarjota paras mahdollinen rat
kaisu heti venettä hankittaessa ja asiak
kaat olisivat tietoisia kaikista uusista 
mahdollisuuksista.

Veneiden uudet energiajärjestel-
mät herättävät kysymyksiä niin venei-
lijöiden kuin venealan toimijoidenkin 
keskuudessa. Veneilijät epäilivät suul-
lisissa kommenteissa että sähkömoot-
toriratkaisussa eivät tehot tai toimin-
tasäde ole riittäviä heidän veneilytar-
peeseensa. Veneala puolestaan pohti 
uusien ratkaisujen luotettavuutta ja 
kysynnän määrää.

Kokonaisuutena venealan toimin-
nasta muodostui tutkimuksessa varsin 
asiakassuuntautunut kuva; veneilijöi-
den ja venealan näkemysten välille ei 
muodostunut suurta eroa. Selkeä ero 
syntyi sen sijaan moottoriveneiden ja 
purjeveneiden välille, kysyttiin asiaa sit-
ten veneilijöiltä itseltään tai venevalmis-
tajilta. Purjehtijat ja purjevenevalmista-
jat suhtautuvat selkeästi positiivisimmin 
veneiden sähkö- ja hybridimoottorirat-
kaisuihin, ja myös esimerkiksi aurinko-
paneeleiden hyödyntämiseen. 

Suomalaiset veneilijät näkevät 
pienet sähkömoottorit alle 4 metrin 
veneissä hyvänä vaihtoehtona, mutta 
näiden tarjoama uusi liiketoimintapo-
tentiaali on suhteellisen pieni, koska 
niiden valmistus Aasiassa ja kotimainen 
jakeluverkosto on jo nyt hoidettu kilpai-
lukykyisesti. Erilaisten hybridiratkaisujen 
voidaan ennustaa valtaavan markkinoi-
ta jo lähivuosina erityisesti suuremmissa 
veneissä. Moni moottorivenevalmistaja 
oli odottavalla kannalla, mutta valmiste-
luja/selvityksiä erilaisista sähkö/-hybridi-
ratkaisuista kannattaa tehdä.

Suomalaisen moottorivenevalmis-
tajan ei varmasti kannata muuttaa koko 
tuotantoaan hybrideiksi, mutta kansain-
välisillä markkinoilla pärjäämiseksi voi-
daan hyvinkin nopeasti olla tilanteessa, 
jossa isompien moottorivenevalmista
jien tulee pystyä tarjoamaan myös hy-
bridimoottorivaihtoehtoa.

Tämän tutkimuksen pohjalta voi-
daan todeta, että aurinkopaneeleiden 
kohdemarkkinointia eri veneilijäryhmil-
le voisi lisätä. Suurinta kiinnostusta ja 
ostohalukkuutta osoittaneista purjeh-
tijoista tai alle 30-vuotiaista veneilijöis-
tä ei yksikään omistanut tällä hetkellä 
veneessä aurinkopaneelia. Erityisesti 
purjeveneissä ja isommissa moottorive-
neissä kuluttajat näkivät tehdas-/maa-
hantuoja-asennetun aurinkopaneelin 
järkevänä lisävarustemahdollisuutena. 
Tällainen yhteistyö aurinkopaneelimyy-
jän ja venevalmistuksen/venemyynnin 
välillä voi muodostua tulevaisuudessa 
yhdeksi merkittäväksi jakelukanavaksi, 
koska tällöin ei kuluttajan tarvitse itse 
pohtia aurinkopaneelin asennukseen 
liittyviä kysymyksiä.

Lisää liiketoimintamahdollisuuksis-
ta raportissa Koskinen, Hyyppä, Enkvist: 
Veneiden uusien energiajärjestelmien 
liiketoimintamahdollisuudet. Vaasan 
ammattikorkeakoulu 2010.

Tulosten hyödyntäminen

Ympäristöä ja energiaa säästävät ja 
uusiutuvia energialähteitä hyödyntä-
vät tuotteet ja palvelut ovat saamassa 
selkeästi lisää ostajakuntaa myös venei-
lijöiden keskuudessa. Tämä avaa mah-
dollisuuksia uusille toimijoille. Myös 
perinteisten toimijoiden, kuten vene-
valmistajien, tulisikin huomioida nämä 
uudet tarpeet, jotta loppuasiakkaille 
voitaisiin tarjota paras mahdollinen rat
kaisu heti venettä hankittaessa ja asiak
kaat olisivat tietoisia kaikista uusista 
mahdollisuuksista. Projektin tulokset 
antavat venealan toimijoille suuntavii-
voja siitä, mihin seikkoihin veneissä ja 
niiden varusteissa tulisi energiajärjes-
telmien osalta panostaa.
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BoatMGT – Nestemäisillä biopolttoaineilla toimiva 
mikrokaasuturbiinigeneraattori veneilykäyttöön

Keveys, helppo äänieristettävyys ja kaikkiruokaisuus polttoaineiden suhteen 

tekevät kaasuturbiinipohjaisesta aggregaatista houkuttelevan vaihtoehdon 

veneilysovellutuksissa. Hankkeessa tutkittiin ensin pulssipoltto-kaaasutur-

biinia, mutta siinä ilmeiden ongelmien vuoksi prototyyppirakenteeksi valit-

tiin kaasugeneraattori-voimaturbiiniratkaisu. Projektin päätteeksi johtoryh-

mälle ja intressitahoille esiteltiin toimiva prototyyppi. Hankkeesta laadittiin 

tieteellinen artikkeli ja toinen on tekeillä, sekä patenttihakemus on uutuus-

tutkimusvaiheessa. Tuloksia hyödynnetään myös väitöskirjassa. Mikrokaasu-

turbiinin kaupallistamiseksi on käynnistetty markkinaselvitysprojekti erilli-

sellä rahoituksella. Venekäyttöjen ohella potentiaalisia käyttökohteita ovat 

muun muassa palo- ja pelastustoimi, rautateiden korjaustoimet ja armeija.

Aihepiiri ja soveltaminen

Kaasuturbiiniperiaatteella on mahdol-
lista tehdä aggregaatti, joka on vähin-
tään viisi kertaa kevyempi kuin vastaa-
va polttomoottoriaggregaatti. Koska 
kaasuturbiinissa esiintyy vain korkeita 
äänitaajuuksia, sen äänieristäminen 
on olennaisesti helpompaa kuin polt-
tomoottorin. Siitä puuttuvat matalat 
taajuudet ja kompensointipuutteista 
syntyvät värähtelyt, jotka polttomoot-
toreissa helposti välittyvät mm. veneen 
runkoon ja ovat vaikeasti vaimennet-

tavissa. Kaasuturbiinissa on mahdollis-
ta käyttää erilaisia nestemäisiä (kuten 
bioöljyä ja alkoholia) ja kaasumaisia 
polttoaineita (kuten biokaasua) hyvin 
pienin modifikaatioin. Varjopuolena 
on polttomoottoria alhaisempi hyöty-
suhde, jos ei käytetä rekuperaattoria. 
Rekuperaattori on lämmönsiirrin, jol-
la tässä tapauksessa esilämmitetään 
polttokammioon menevää ilmaa pa-
kokaasujen avulla. Tällä tavalla tarvitta-
van polttoaineen määrä saman loppu-
lämpötilan saavuttamiseksi pienenee 
olennaisesti. Rekuperaattorin käyttö 
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Kuva 1. Painepulsseja (aika-akseli millisekuntteja) ja luonnos monipolttokammioisesta pulssipolttokaasuturbiinista.

taas lisää painoa. Siksi pääsovellutus-
kohteiksi valittiinkin käyttökohteet, 
joissa keveydestä ja helposta kuljetet-
tavuudesta on erityistä hyötyä.

Mikrokokoluokan (alle 10 kW) kaa-
suturbiinissa ongelmana on Reynoldsin 
luvun alhaisuuden aiheuttama kompres-
sorin hyötysuhteen huononeminen. Jos 
virtauksen suhteellista notkeutta kuvaa-
va Reynolsin luku on matala, virtauksesta 
tulee suhteellisesti ”tahmeata” ja häviöt 
lisääntyvät. Reydolsin luku on suoraan 
verrannollinen laitteen (kuten kompres-
sorin) mittasuhteisiin, ts. mitä isompi laite 
sitä parempi hyötysuhde.

Tämän ongelman kiertämiseksi 
tutkittiin aluksi teoreettisesti ja kokeel-
lisesti vaihtoehtoa, jossa kompressori 
on korvattu pulssimaisesti toimivalla 
polttokammiolla. Tässä palotapahtuma 
synnyttää painepulsseja (6–7 bar), jotka 
synnyttävät tarvittavan paineen turbii-
niin menevässä virtauksessa. 

Koe- ja laskentatulokset näyttivät 
kuitenkin, että pulssipolttoperiaat-
teella ei pystytä tekemään projektin 
tavoitteita vastaavaa mikrokaasutur-
biinia: hyötysuhde jää liian alhaiseksi 
ja tehopaino liian suureksi. Tulokset 
on dokumentoitu Journal of Thermal 
Science -lehdessä julkaistavassa artik-
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kelissa ”Feasibility of pulse combustion 
in micro gas turbines”. 

Projekti suunnattiin uudelleen 
vuoden 2010 kesällä niin, että proto-
tyypin rakenneratkaisuksi valittiin val-
miin kaasugeneraattorin käyttö, jonka 
perään suunniteltiin ja rakennettiin 
voimaturbiini ja kestomagneettigene-
raattori. Erityistä huomiota kiinnitettiin 
mm. jäähdytysratkaisuihin, joista tehty 
patenttihakemus on uutuustutkimus-
vaiheessa.

Kaasugeneraattoriin perustuva 
mikrokaasuturbiini

Projektin uudelleensuuntauksen loppu-
tuloksena oli, että päätettiin rakentaa 6 
kW tehoinen mikrokaasuturbiini, jossa 
käytetään 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 sillä aloitettiin 1.11.2011. 
Prototyypin tehopaino on n. 4,8 kg/kW 
ilman rekuperaattoria. Rekuperaattori yli 
kaksinkertaistaisi hyötysuhteen, mutta 
lisäisi 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 viedä käyt-
tökohteeseen. Kaupallisen mallin arvioi-

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

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

Mahdollisia käyttökohteita: 1) Suu-
ritehoinen aggregaatti armeijan tai po-
liisin tarpeisiin käyttökohteissa, joihin ei 
pääse autolla. Voidaan viedä helposti 
perille kantamalla tai esim. helikopte-
rilla. 2) Pienen kylän tarpeisiin riittävä 
aggregaatti vaikeakulkuisille katastrofi-

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

Keskeisimmät tulokset

Pulssipolttoon perustuva 
mikrokaasuturbiini

Teoreettisesti (dynaaminen simuloin-
timalli) ja kokeellisesti (koepolttokam-
mio) tutkittiin tapausta, jossa sähköteho 
olisi n. 2 kW. Tulokset on yksityiskohtai-
sesti raportoitu edellä mainitussa lehti-
artikkelissa.
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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 sähköinen potkurikoneisto 
ja sen käyttöaika suhteellisen lyhyt. 5) 
Moottoriveneen ns. auxiliary power 
unit -veneisiin, joissa on suuritehoinen 
sähköjärjestelmä ja joissa esiintyy tilan-
teita, missä pääkonetta ei haluta pitää 
päällä. 6) Eräät korjaustyöt rautateillä 
(mm. Englannin rautatieyhtiöt).

Kuva 3. Mikrokaasuturbiiniaggregaatti koeajoissa marraskuussa 2011.

Tulosten hyödyntäminen

Tavoitteena on löytää yritys, joka olisi 
kiinnostunut kaupallistamaan nykyisen 
prototyypin mukaisen mikro-kaasutur-
biini-aggregaatin. Tätä varten on käyn-
nistetty uudella rahoituksella markki-
naselvityshanke, jossa potentiaalisten 
käyttökohteiden ja niiden volyymin sel-
vittämisen ohella etsitään valmistukses-
ta kiinnostuneita yrityksiä. Ko. selvitys 
valmistuu syksyllä 2012, ja silloin toivon 
mukaan voidaan käynnistää varsinainen 
kaupallistaminen sopivan yrityksen (tai 
yritysten) kanssa.

Lisätietoja
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LUT Energia 
Jaakko Larjola 
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2011 käynnistyneet 
yrityshankkeet

Polyeteenistä hitsattuna rakenteena 
tehdyn veneen valmistamisen 
kehittäminen, Tibeko Marine Oy

LC TU -veneen uudet järjestelmät, 
Marine Alutech Oy Ab 

Wallas lämmitin-tuoteperheen 
erityisliitännäiset, Wallas-Marin Oy 

Kehitetään lämmitintuoteperheelleen 
lisäosia ja -ominaisuuksia, jotka tukevat 
ydintuotteiden haluttavuutta sekä kil-
pailukykyä ja sitä kautta niiden myyn-
nin lisääntymistä. Lämmitintuoteperhe 
koostuu venelämmittimistä ja liesi-
lämmittimistä. Samalla varmistetaan, 
että kehitettävät sovellukset pystytään 
venetoimialan lisäksi hyödyntämään 
asuntoautomarkkinoilla.

Sähkökäyttöinen henkilökohtainen 
vesikulkuneuvo, Tritolyte Oy ja  
Castello Yachts Oy 

Kehitetään prototyyppi sähköpropul-
siolla toimivasta uudentyyppisestä 
pienveneestä, jossa hyödynnetään 
sähkömoottori- ja akkuteknologian tar-
joamat mahdollisuudet huomioiden 
kuitenkin rajoitukset joita tulee tarjolla 
olevan akkuteknologian energiatihey
destä (akuston paino ja ajoaika) ja 
käytännön latausmahdollisuuksista. 
Projektin sähköpropulsio-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 

Sähköpropulsion laajennukset, 
Oceanvolt Oy 

Tuotemalliston konseptointi ja 
markkinaselvitys, Fantan Catamaran Oy 

3K: kevyt, kiiltävä & kitsas,  
In Time Yachts Oy 

3K-hanke kehittää kevyitä ja kiiltä-
viä ratkaisuja veneiden sisustuksiin ja 
kansivarusteluun. Lisäksi hankkeessa 
kehitetään tehokkaita ja ympäristöys-
tävällisiä tuotantotapoja sekä etsitään 
materiaaleja, joissa on huomioitu ym-
päristönäkökulmia. Säästää luontoa ja 
omaa työtä.

Menetelmä venemallistojen 
kuluttajalähtöiseen suunnitteluun, 
Bella-Veneet Oy 

Tulevaisuuden Bella-veneperhe. 

2010 käynnistyneet 
yrityshankkeet

Grandezza liiketoiminnan 
kehittäminen, Oy Finn-Marin Ltd.

Hybridikäyttöinen ympäristö-
ystävällinen työvene, Oy Weldmec Ab

Tavoitteena kehittää ja tuotteistaa hy-
bridikäyttöinen (diesel/sähkö) työvene-

Yrityshankkeet

konsepti, joka on myös ergonominen ja 
ympäristöystävällinen.

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

Ease Arm, C-Adventure Oy

Easy Arm on sähkömekaaninen apulai-
te, jolla helpotetaan veneiden, lähinnä 
purjeveneiden, vinssien kelausta. Säh-
kövääntimessä on irrotettava, ladattava 
akkuosio, sähkömoottori, kierrosluvun 
alentava kulmavaihteisto sekä vinssi-
en standardoituihin vääntökeskiöihin 
sovitettu irrotettava, urallinen vääntö-
osa. Vääntimen etuina ovat, mm. ettei 
veneeseen tarvita kuin yksi kappale ko. 
laitetta, jota käytetään kulloinkin kelat-
tavaan vinssiin. Veneturvallisuus kas-
vaa, purjeiden noston helpottuessa ja 
nopeutuessa.

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

Marino maailmalle II, Oy Marino Ab

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

Sailmate, Nautics Oy

Kehitetään verkkopalvelu reittisuunnit-
teluun, mobiilisovellus tiedon keräämi-
seen ja navigoinnin apuvälineeksi sekä 
vierasvenepaikkojen varausjärjestelmä.
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Suorituskyvyn ja kustannusrakenteen 
optimointi pienissä laitteissa, 
Alamarin-Jet Oy

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

Tavoitteena on löytää taloudellinen me-
netelmä Kamewa-vesisuihkuvetolait-
teissa käytettävien keveiden Duplex-va-
lujen valmistamiseksi. Projektissa kehite-
tään täysin uusi vesisuihkuvetolaitemalli 
36A3. Mallia tullaan käyttämään erittäin 
nopeissa ja suuritehoisissa veneissä, jol-
loin laitteelta vaaditaan tehon, kestoa ja 
keveyttä. Uusi vesisuihkuvetolaite suun-
nitellaan alusta lähtien olemaan markki-
noiden suorituskykyisin laite.

Uusi Flipper-mallisto premium-
veneiden kansainväliseen kärkeen, 
Bella-Veneet Oy

Uusille vesille – Palveluinnovaatio- 
ja liiketoiminnan kehittämismallin 
luominen venealalle, Tampereen 
Aikuiskoulutussäätiö

Uusia menetelmiä ja toimintamalleja, 
joilla venealan yritykset voivat kehittää 
innovatiivisia palvelukokonaisuuksia. 
Keskeisenä tavoitteena on luoda malli, 
kuinka siirrytään perinteisestä veneiden 
ja tarvikkeiden myynnistä laajempien 
palvelukokonaisuuksien ja elämyksien 
tuottamiseen asiakkaille. Tuloksia voi 
hyödyntää koko Suomen venetoimiala.

Veneen istuimen monisäätöjalusta, 
Oy Ergo-Istuimet Ab

Veneen istuimen monisäätöjalustan ke-
hittäminen. Yrityksen nykyisen veneen 
istuimien tuoteperheen rinnalle jalus-
tatuoteperhe, joka asennusvalmiina 
tuotekokonaisuutena rationalisoi alan 
osto- ja tuotantotoimintoja.

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

Kehitetään digitaalinen palvelukon-
septi, jonka keskipisteessä on asiakas. 
Liiketoiminnan konseptointi on osana 
verkoston kehittämistä. Kehitettävä 
liiketoimintamalli monistetaan jakelu-
verkoston käyttöön, ja tarkoituksena 
on tuottaa parempaa asiakastyytyväi-
syyttä. 

Veneilyn sähköinen palvelu,  
Suomen Vierassatamat Oy

VESPA – veneilyn sähköinen palvelu.

Älyvene, EG Furnace Oy

Kehittämishanke, joka on mallisuojaus-
vaiheessa. 

2009 käynnistyneet 
yrityshankkeet

Alihankintapajasta kansainväliseksi 
työvenevalmistajaksi teknologian 
avulla, Oy Weldmec Ab

Työvenekonsepti, jossa sovelletaan 
hybriditeknologiaa. Tavoitteena on ke-
hittää ympäristö- ja käyttäjäystävällinen 
työveneiden kokonaisratkaisu.

Bella 9000 hybridimoottorivene,  
Bella-Veneet Oy

Kehitetään hybridimoottorivene.

Helposti käytettävä kuomu,  
VA-Varuste Oy

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

Menetelmä sisämoottoriveneen 
sisämelun vähentämiseksi, 
Veneveistämö Syrjäsuo Oy

Tuote ja menetelmä sisämoottori
veneen sisämelun vähentämiseksi.

Kewatec toiminnan kehittäminen,  
Oy Kewatec AluBoat Ab

Kehittämishanke.

Luontoystävällisiä veneen 
komponentteja, Profiber Oy

Menetelmä, jolla pystytään valmis-
tamaan teknisiltä ominaisuuksiltaan 
kilpailukykyisiä ja tasalaatuisia luon-
nonkuitulujitettuja komponentteja ve-
neteollisuudelle, esimerkiksi istuinten 
rungot, luukut ja ääntä eristävät sisus-
tuselementit. Lisäksi tehdään tuotteis-
to, joka on helposti kierrätettävissä ja 
on modulaarisesti sovellettavissa eri 
veneentekijöiden mallistoon.

Ovi ja kattoluukku, Ab Sarins Båtar Oy

Ympärivuotiseen käyttöön tarkoitettu-
jen veneiden sivuovien ja kattoluukku-
jen tuotekehitys.

Stormwind Simulator, Stormwind Ab Oy

Ohjelmistoalusta interaktiiviseen meri-
liikenteen simulaatioon, jolla mallinne-
taan sekä meriliikennettä että merellä 
olevia olosuhteita. Tulos esitetään käyt-
täjälle kolmiulotteisena virtuaalireali-
teettina, simulaattorina, jossa käyttäjä 
itse toimii ensisijaisena päätöksenteki-
jänä. Ohjelmaa voidaan hyödyntää sekä 
huvikäyttöön että koulutukseen.

Syndicate Superyachts Turku 
esiselvitys, In Time Yachts Oy

Superjahtien valmistamisen edellytysten 
esiselvitys Turun telakkaklusterissa ja lou-
naissuomalaisessa veneteollisuudessa.
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Sähkökäyttöisen veneen 
kehittäminen, Port Arthur Oy

Lähtökohtana on olemassa oleva Simp-
pu-vene. Kehittämisessä huomioidaan 
erityisesti ekologisuus ja kestävän ke-
hityksen periaatteet. Veneestä suun-
nitellaan varioitavia versioita useaan 
käyttötarkoitukseen. Veneen lujitemuo-
viosien valmistustekniikkaa kehitettäes-
sä hyödynnetään suljettujen muottien 
antamat mahdollisuudet tuottavuuden 
ja laadun paranemiseksi. Samalla hyö-
dynnetään uuden valmistustekniikan 
mukanaan tuomat edut kuten työym-
päristön paraneminen.

Uusi sähköinen vetolaite,  
Electric Ocean Oy

Sähköpropulsiojärjestelmiä purjevenei-
siin ja kevytkulkuisiin moottoriveneisiin.

Vähäpäästöisten valmistuskonseptien 
kehitys veneteollisuuden tuotteisiin, 
Akaan Muovityö Oy

Kehitetään vähäpäästöisiä ja kustannus-
tehokkaita valmistustekniikkoja valittui-
hin veneteollisuuden tuotteisiin.

Älypurje, WB-Sails Ltd Oy

Älypurjeen sisään rakennetut anturit 
mittaavat purjeen rasituksia ja käyt-
tötunteja, tallentaen käyttöhistorian 
purjeen omaan muistiin. Virtausanturit 
ja niiden ohjaamat LED-valot korvaavat 
perinteiset virtauslangat kilpapurjehti-
jan apuvälineinä. Purje kehittää itse 
antureiden tarvitseman energian tai-
puisien aurinkokennojen ja erilaisten 
energiasieppareiden avulla.

2008 käynnistyneet 
yrityshankkeet

All Purpose Boat, Oy Marino Ab

Uuden venetyypin ja sen tuotantojär-
jestelmäkonseptin kehittäminen. Eri-
koishytin rakentaminen modulaarisesti.

Arctic airboat, Arctic Airboats Ab

Markkinatutkimus kattaen Pohjoismaat, 
Kanadan ja Venäjän. Kartoitus koskee 
uudentyyppistä nopeaa hydrokopteria 
(kelirikkoalus), joka on tarkoitettu pe-
lastustoimintaan, partiointiin ja henki-
lökuljetuksiin vesialueilla talviaikaan. 

Field testing of critical laminates  
for professional boatbuilders,  
Oy Nautor Ab

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

Moottoriveneen konseptiohjaamon 
suunnittelu ja prototyypin valmistus, 
Bella-Veneet Oy

Moottoriveneen konseptiohjaamo, jos-
sa on huomioitu kuljettajan ajoergono-
mia ja kiinteät paikat karttaplotterille, 
kompassille ja kaikille mittareille sekä 
sähkökytkimille ja tehon säädölle.

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

Tavoitteena on korvata tiikki lämpö-
käsitellyllä puulla veneiden kansien 
raaka-aineena. Lämpökäsitellyn puun 
heikkona puolena ulkosovelluksissa on 

olosuhteiden ja UV-valon vaikutuksesta 
etenevä harmaantuminen. Projektissa 
kehitetään lämpökäsitellylle puulle (koi-
vu) toimiva pintakäsittely, joka ehkäisee 
tehokkaasti ulko-olosuhteiden aiheut-
tamaa värin muutosta.

Termosähköinen monikäyttöliesi, 
Wallas-Marin Oy

Combi Cooker -projektissa suunnitel-
laan uusi monikäyttöliesi, jota voidaan 
pienellä erilaistamisella hyödyntää sekä 
vene- että asuntoautomarkkinoilla. Lie-
den käyttövoimana on diesel ja liedessä 
tulee olemaan vähintään kolme keitto-
levyä. Projektissa pyritään parantamaan 
merkittävästi tuotteen kustannustehok-
kuutta sekä kehitetään lisäominaisuuk-
sia, jotka ovat täysin uusia ja toimialalla 
ennestään tuntemattomia. 

VA venepehmuste, VA-Varuste Oy

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

Volyymituotannon mahdollistavan 
tuotantojärjestelmän kehittäminen 
Alufibre-veneille, TerhiTec Oy/Silver 
Boats

Projektissa kehitetään tuotantoa nope-
uttavia ja tuotantovolyymia kasvattavia 
rakenteellisia ja valmistusteknisiä ratkai-
suja. Tavoitteena on, että ratkaisut mah-
dollistavat robotti- ja automaatioteknii-
kan soveltamisen tuotantoprosessissa.
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Båt-programmet 2007–2011

Bättre båtar och tjänster

Förord
Tekes Båt-program har sporrat branschens företag att utveckla sina affärsverk-

samheter och att tillämpa all tillgänglig kompetens. I programmet har man skapat 

en stor mängd ny forskningsinformation som hjälp för utveckling av produkter 

och tjänster. Ett lika viktigt resultat är dock samarbetet mellan branschens före-

tag, forskarna och Tekes, som har mångfaldigats jämfört med tidigare. Detta kom-

mer att bära frukt under många år efter att Båt-programmet har upphört.

Båt-programmet startades i en helt annorlunda marknadssituation än den vi upplever 
nu. I slutet av år 2007 bestod utmaningen i att få arbetskrafts- och hallkapaciteten att 
räcka till för den snabbt ökade efterfrågan. Redan år 2009 tvingades man dock anpassa 
sig till att försäljningen stannade upp, både på exportmarknaderna och inom landet. När 
uppgången åter börjar, lyckas de företag bäst som även under lågkonjunkturen har kun-
nat utveckla sina produkter, tjänster och verksamhetssätt. Tekes Båt-program har erbjudit 
finansiering och samarbetsforum i detta avseende.

Programmets huvudmål – en förnyelse av branschen för att bevara och öka konkur-
renskraften i en föränderlig marknadsmiljö – är nu ännu mer aktuellt. Båt-programmet 
har gett branschen möjligheter att utveckla sina handlingssätt så att de blir bättre än 
någonsin tidigare. Den uppnådda satsningen är även internationellt sett betydande, och 
har väckt uppseende bland branschens utländska aktörer.

Under de fyra år som programmet har pågått har programmets totalfinansiering 
uppgått till 22,2 milj. euro, av vilket Tekes andel har varit 11,9 milj. euro och den återstå-
ende delen egna satsningar av företagen och forskningsaktörerna. Antalet företagsprojekt 
har varit 44, och deras totalvolym har varit 15,0 milj. euro. De enskilda företagsprojektens 
genomsnittliga storlek har alltså varit liten, vilket speglar hur branschen domineras av små 
och medelstora företag. Antalet offentliga forskningsprojekt i Båt-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 skötts med hjälp av webbsidor, årsberättelser, 
nyhetsbrev, Finnboat News och sammanlagt 15 olika seminarier. I seminarierna koncen-
trerade man sig inledningsvis på aktivering av företagen och information om de möjlig-
heter som Båt-programmet erbjuder. Senare förflyttades seminariernas tyngdpunkt mot 
presentation och förankring av de offentliga forskningsresultaten. Flera av forskningspro-
jekten höll också egna slutseminarier som var öppna för alla.
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Båtbranschen har alltid varit internationell. Båtbranschens utveckling till ett bety-
dande finskt verksamhetsområde för små och medelstora företag är speciellt den snabbt 
ökande exportens förtjänst. Kunskap och influenser har man traditionsenligt inhämtat 
från utländska mässor och studieresor som Finnboat har anordnat. Även Båt-programmet 
ordnade studieresor, bl.a. till universitetet i Southampton och till yrkesmässan IBEX i USA.

Denna slutrapport innehåller sammandrag av samtliga forskningsprojekt som har 
fått finansiering ur programmet. Avsikten med sammandragen är att ge branschens före-
tag information om varje projekts temaområde, om centrala resultat och om utnyttjande 
av dessa i en sådan form att läsaren snabbt kan avgöra möjligheterna att tillämpa dem i 
den egna verksamheten.

Rapporterna från forskningsprojekten finns åtminstone under år 2012 tillgängliga på 
Tekes webbplats och hos utförarna av forskningen, men därefter tar Båtbranschens cen-
tralförbund Finnboat rf hand om förvaringen av resultaten. VTT har fungerat som koordi-
nator för programmet i intimt samarbete med Båtbranschens centralförbund Finnboat rf.

Matti Evola, Tekes, programmets chef
Markku Hentinen, VTT Expert Services Oy, programmets koordinator
Jouko Huju, Båtbranschens Centralförbund Finnboat rf,  
ordförande för programmets ledningsgrupp

Matti Evola                    Markku Hentinen               Jouko Huju
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Tjänster och 
affärsverksamhet

VISIO 2025 – Affärsverksamhet 
inom finsk båtservice

Den finska båtbranschen befinner sig 
i en brytningstid. Den globala konkur-
rensen och splittringen av männis-
kornas fritidsintressen har betydligt 
förändrat verksamhetsfältet för företa-
gen inom båtbranschen, och fastställt 
nya utmaningar för hela branschens 
framtid. Människornas engagemangs-
grad och investeringsvillighet i indivi-
duella intressen har minskat gradvis, 
och trenden kommer att öka även i 
fortsättningen. Samtidigt har använd-
ning av båtar väckt intresse bland nya 
köpstarka kundgrupper, men den nu-
varande modellen för båtanvändning 
med gamla produkter och bristfällig 
service motsvarar inte de moderna 
kundernas behov, vilket gör att man 
tyvärr ofta aldrig inleder fritidsintresset. 
Så strävar också Visio 2025-projektet ef-
ter att erbjuda den finska båtindustrin, 
båtserviceföretagen och nya företagare 
vägar till innovativ kundinitierad affärs-
verksamhet genom att erbjuda medel 
för att få affärsverksamheten att växa 
genom bättre service till befintliga och 
nya kundgrupper.

VETOMO – en branschanalys för 
båtbranschen

I projektet har man koncentrerat sig på 
frågan, hur man agerar inom båtbran-
schen i Finland och hur man skulle kunna 
agera mer lönsamt i branschen? I under-
sökningen har man intervjuat cirka 50 
företag och organisationer som verkar 
i båtbranschen. Bland deltagarna finns 
bland annat båttillverkare, underleveran-
törer, återförsäljare, båtuthyrare, företag 
i resebranschen och hamnoperatörer. I 
undersökningen har man också granskat 
företagens ekonomiska nyckeltal både i 
Finland och utomlands. Dessutom har 
man i undersökningen genomfört en 
konsumentenkät omfattande cirka 200 
besvarare och granskat de utländska fö-
retagens verksamhet. Forskningsrappor-
ten baseras på genomförda intervjuer, 
ekonomiska nyckeltal, konsumenternas 
åsikter, vad man har funnit vid tidigare 
undersökningar, granskning av de ut-
ländska företagens verksamhet samt 
forskningsgruppens egna funderingar 
kring verksamheten och utvecklings-
möjligheterna i branschen.

Utveckling av miljömedveten-
heten inom båtbranschen

Forskningen tar fram möjligheter och 
utmaningar inom båtbranschen, som 
skapas av hållbar utveckling. Med 

hjälp av en livscykelbedömning har 
man beräknat fritidsbåtarnas miljöpå-
verkan under deras livscykel. Resulta-
ten har använts som utgångspunkt för 
utveckling av miljömedvetenheten. 
Dessutom presenterar man en mo-
dell för branschen, för överföring av 
miljöinformation mellan angränsande 
intressegrupper.

Forskningsprojekt, resume
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FixBoat – analys och reparation av 
skador på kompositkonstruktioner 
i båtar

Den reparerade konstruktionen måste 
tåla samma användning som den ur-
sprungliga och dessutom får inte repa-
rationen på något sätt påverka båtens 
utseende, för att båtens återförsälj-
ningsvärde inte ska sjunka. I FixBoat-
projektet studerar man vilken inverkan 
de vid reparationen använda mate-
rialen och metoderna har på repara-
tionens kvalitet. Förutom vidhäftnings- 
eller adhesionsmätningarna har man 
studerat tekniker och tillgängliga pro-
dukter för Gelcoat-reparationer. Tydliga 
instruktioner för reparationsteknikerna 
vid olika typer av reparationer utarbe-
tas, på samma sätt som byggindustrins 
samling av RT-kort. Dessutom har man i 
arbetet utrett olika NDT-teknikers (oför-
störande provning) lämplighet för kon-
troll av skador på båtar.

Planering och 
produktutveckling

WAVE – visionering av produkter 
och tjänster inom båtbranschen

Förståelse av de sociala förändringsfak-
torerna avseende båtanvändning, och 
mera allmänt av hur fritiden används, 
och förädling av dessa till nya produk-
ter och tjänster, blir i framtiden ännu 
viktigare förutsättningar för framgång. 
I Wave-projektet identifierade man 
bland trenderna med anknytning till 
konsumentbeteende de mest centrala 
inriktningarna som påverkar båtan-
vändningen på fritiden, och samman-
fattade det omfattande materialet som 
handlar om användare, marknader och 
trender, till verktyg för styrning av pla-
neringen.

Open Wave – öppen innovation 
inom båtbranschen

Med hjälp av Open Wave-projektet strä-
var man efter att ge stöd till företagens 
användar- och marknadsinitiering och 
utnyttjandet av formgivning och tek-
nikförutsägelser i produktutvecklingen. 
Stärkande av den framtida konkurrens-
kraften inom båtbranschen förutsätter 
metoder för att kunna förutsäga fram-
tida förändringsriktningar, så att före-
tagen kan inrikta sin egen verksamhet 
att svara mot de möjligheter och utma-
ningar som förändringarna för med sig. 
Ett centralt resultat från projektet är en 
handlingsmodell för öppen innovation 
för identifiering av produkt- och servi-
cemöjligheter inom båtbranschen.

TULVA – framtidens båtbransch

I projektet studerade man nya vindar 
inom båtbranschen genom att förut-
spå nya båtkoncept och nya använd-
ningssätt för båtar. Konkreta forsk-
ningsämnen har varit nya båtkoncept, 
sandwichkonstruktioner, inredningslös-
ningar och tillverkningsrelaterade form-
lösningar, samt utnyttjande av robotik. I 
projektet studerade man också begrep-
pet perceptionsergonomi och strävade 
efter att skapa en definition för vad 
begreppet innebär, både rent allmänt 
och i produkter inom båtbranschen. 
Förutom de egna koncepten samarbe-
tade Kymmenedalens yrkeshögskola 
med företagen som deltog i projektet. 
För dem lade man fram idéer om nya 
båtkoncept, inredningslösningar samt 
material- och tillverkningsforskning. I 
företagsprojekten ingick alltid ett lär-
domsprov för eleverna som studerade 
båtbranschen och formgivning, eller 
någon annat fördjupande övningsar-
bete med anknytning till studierna.

Better Products In Time –  
en produktutvecklingsprocess  
för företag inom båtbranschen

Korrekt specificerade produkter är en 
förutsättning för ett företags framgång. 
Bakom korrekt specificerade produkter 
finns en förståelse för kundens behov 
och en systematisk, strategiinitierad och 
dokumenterad produktutvecklingspro-
cess. Få företag inom båtbranschen har 
gjort en sådan beskrivning av produkt-
utvecklingsprocessen. Utan en beskriv-
ning av processen tar man betydande 
risker i företaget och i stället för syste-
matik och strategiinitiering tvingas man 
till slumpmässig brandsläckning och ett 
känslobaserat beslutsfattande. I BPIT-
projektet har man beskrivit produktut-
vecklingsprocessen på ett för företaget 
lämpligt sätt. Resultatet från projektet är 
en handboksmässig och lättanvänd av-
anceringsmodell för produktutveckling 
inom båtbranschen, som kan tillämpas 
inom företagen.

Tysta båtar – kontroll av bullret  
på motorbåtars förarplatser

En tyst förarplats har blivit en allt vik-
tigare konkurrensfaktor för motor-
båtar. I VTT:s och Kuopio universitets 
forskningsprojekt utredde man upp-
komst- och överföringsmekanismer för 
förarplatsbuller i 6–14  m långa båtar 
utrustade med inombordsmotor. För-
utom bullernivån studerade man fö-
rarplatsbullrets art och de faktorer som 
påverkar denna. I arbetet utredde man 
speciellt vilka resultat man kan uppnå 
för minskning av förarplatsbullrets nivå 
och störande karaktär genom snabba 
och enkla åtgärder.



73

Belastningar som riktas mot 
akterspegeln på båtar

Största delen av båtarna som tillverkas i 
Finland utrustas med utombordsmotor. 
Utombordsmotorns hela dragkraft och 
tröghetskrafterna riktas mot båtens ak-
terspegel. När motorstorleken ständigt 
ökar räcker det inte längre med den 
gamla erfarenhetsmässiga kunskapen 
om ett tillräckligt hållfast byggnads-
sätt. I akterspegelprojektet mätte man 
belastningarna som riktas mot båtens 
akterspegel med hjälp av fullskaleprov 
och utformade en metod för att förut-
säga maximibelastningarna.

Proboat – framtidens koncept 
och material inom båtarnas 
tillverkningsprocesser

Båtbranschens utmaningar är en hård-
nande global konkurrens och kraven på 
hållbar utveckling. Framgång förutsät-
ter en kontinuerlig utveckling av proce-
durer och teknologier och användning 
av förnybara material. I Proboat-projek-

och testade den moderna givartekni-
kens möjligheter och begränsningar 
vid svetsning av båtar. Kompletterande 
studier gjordes inom området svets-
ning av aluminiumkonstruktioner för 
att klarlägga vilka faktorer som inverkar 
på extruderade aluminiumprofilers be-
nägenhet till varmsprickor.

Moduva – effektivitet genom 
modularisering vid tillverkning av 
båtskrov i aluminium

Automatiseringsgraden inom svets-
ning av aluminiumbåtar har varit låg. 
De största hindren för utnyttjande av 
automatisering och robotisering ut-
görs av båtarnas konstruktionssätt. I 
forskningsprojektet utvecklade man 
båtkonstruktionerna i en tillverknings-
vänligare riktning genom att skapa 
hopmonteringsbara moduldelar för 
svetsning, utveckla modulär och flexi-
bel fastsättningsteknik och kartlägga 
faktorer som orsakar formförändringar 
vid svetsning.

tet studerade och utvecklade man nya 
alternativa produktkoncept och möjlig-
heter att tillämpa både miljövänliga ma-
terial och tillverkningsprocesser inom 
båtbranschen. I projektet koncentre-
rade man sig på utveckling av båtarnas 
inredning och delkomponenter.

Tillverkning och material

ALVene – Automatiserad svetsning 
av aluminiumbåtar

I forskningsprojektet kartlade man den 
nuvarande produktionsteknologin vid 
båttillverkning och tillvägagångssätten 
som i praktiken används vid svetsnings-
arbete. Man gjorde en särskild bedöm-
ning av de nuvarande konstruktioner-
nas lämplighet för robotsvetsning. 
Genom praktiska prov med robotsvets-
ning testade man typiska fogtyper och 
båtkonstruktioner som används för alu-
minumbåtar. Genom robotsvetsning 
bedömde man uppnåbara fördelar 
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Strukturell design av 
förstyvningsbalkar av armerad 
plast för serieproduktion

Bottenstrukturerna i båtar av armerad 
plast består tvanligenav panelfält som 
har förstyvats med hjälp av balkar i 
längd- och tvärskepps. Kraven relate-
rade till effektivisering av produktionen 
och utnyttjande av båtens utrymmen 
har lett till att i stället för konstruktioner 
som är enkla att beräkna enligt hållfast-
hetsläran har balkkonstruktioner och 
deras fastsättning blivit strukturer som 
är svåra att analysera och optimera. I 
denna undersökning granskade man 
beräkningsmässigt hur olika detaljer 
påverkar hållfastheten hos förstyv-
ningsbalkar av armerad plast. Tillräcklig 
noggrannhet hos grova FE-modeller 
verifierades experimentellt.

Krav och kontrollmetoder för 
limmade balkar av armerad plast

Limning av förstyvningsbalkar i båt-
skrov ger en snabbare produktions-
process jämfört med traditionell fast-
laminering. Dessutom får man fram 
en prydlig formyta. Kvalitetsproblem 

har dock uppträtt i balksystem som 
har fästs genom limning, och i Finland 
har man inte vågat ta limning i bruk i 
större skala. I VTT:s forskningsprojekt 
utredde man vilka krav som ska stäl-
las på balksystemets limfog och vilka 
faktorer som har en försvagande effekt 
på limfogen. Dessutom sökte man ef-
ter en kontrollmetod som lämpar sig 
för produktionsförhållanden och som 
är tillräckligt noggrann och snabb för 
typiska limfogar.

VeKe – Vakuuminjektion och 
RTM som tillverkningsmetoder 
inom båtindustrin – utveckling av 
produktionseffektivitet, ytkvalitet 
och konstruktioner 

I projektet studerades bl.a. Light-RTM 
och optimering av vakuuminjektions-
metoderna genom numerisk beräk-
ning, kontroll av ytkvaliteten, de nya 
lågkrypande hartsernas effekt på ytkva-
liteten, konstruktion och tillverkning av 
formar, kostnadseffektiv vakuumgene-
rering, samt en teknisk-ekonomisk jäm-
förelse av olika tillverkningsmetoder. 
Olika forskningsområden ingick i pro-

jektet och separata rapporter skrevs för 
varje del. Till exempel konstaterade man 
vid undersökning av skadetåligheten 
att de typiska båtlaminatens skadetålig-
het är beroende av flera faktorer, både 
av den använda hartsen och av arme-
ringskonstruktionen. Resultaten stöder 
antagandet om glasfibermattans för-
stärkande effekt och DCPD-hartsernas 
svagare skadetålighet.

WiND – trådlös givarteknik och 
NDT-metoder för kvalitetssäkring 
av plastkompositer

I arbetet strävade man efter att hitta de 
för företagen nyaste och lämpligaste 
metoderna, t.ex. för uppföljning av hart-
sers stelning eller upptäckt av lamine-
ringsfel och laminatskador. När det gäl-
ler trådlös givarteknik, utredde man hur 
tillståndet hos produktionsmiljön och 
produktionsutrustningen (t.ex. lamine-
ringspunktens styreninnehåll, formens 
temperatur i realtid, antalet släppningar, 
den formlaminerade delens tjocklek i 
olika punkter o.d.) kan följas med hjälp 
av ett trådlöst givarnätverk.

Greenline 2012 – möjligheter 
att använda återvunna och 
miljövänliga material vid 
båttillverkning

I forskningsarbetet koncentrerar man 
sig på användning av återvunna mate-
rial, såsom biofiberbaserade komposi-
ter, vid tillverkning av skrov och däcks-
konstruktioner till båtar. Plastmaterial 
förstärkta med träfibrer används bl.a. 
för terrass- och bryggkonstruktioner. 
I arbetet optimerade man bl.a. plast-
mängder och materialkombinationer 
för båtbruk, och man studerade olika 
fogningstekniker. I projektet byggde 
man också en prototypjolle, ”svetsad 
träbåt”, av naturfiberkomposit.
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Utrustning och system

iBoats – intelligenta båtar

Andelen av olika styrsystem i båtar har 
ökat under de senaste åren och lär 
komma att öka kraftigt även i framtiden. 
När det gäller hjälputrustningar med 
anknytning till navigering, såsom kart-
plottrar, har tekniken standardiserats i 
relativt hög grad, men för andra system 
förekommer det olika lösningar. I denna 
forskning koncentrerade man sig på 
och sökte efter lösningar på realisering 
av spakstyrning i arbetsbåtar, mätning 
av tillstånd i segel, utnyttjande av bus-
sar samt möjlighet att utnyttja digital 
hydraulik i båtar. Dessutom studerade 
man standardisering med anknytning 
till styrsystem i båtar och utnyttjande av 
styrsystem för verktygsmaskiner för styr-
ning av propulsionsaggregat i båtar.

ePropulsion – energieffektiva 
propulsionsdrifter

Användningen av el- och hybridpropul-
sion i båtar blir i snabb takt allt vanligare 
orsakat av strängare utsläppsbestäm-
melser under de närmaste åren och 
av behovet att minska bullret. Å andra 
sidan kommer myndigheternas an-
vändning av individuellt fungerande 
autonoma lösningar att bli vanligare. I 
denna forskning har man sökt efter lös-
ningar på utnyttjande av elpropulsion i 
kombination med vattenjet, diskuterat 
optimal dimensionering av eldrift samt 
undersökt hur användbara olika buss-
lösningar är i båtar. Dessutom stude-
rade man användning av en laddande 
elhybrid i segelbåtar. I bilar erövrar olika 
Ethernet-bussar sannolikt lösningarna 
för dataöverföring mellan olika utrust-
ningar under de närmaste åren och så 
lär också komma att ske i båtar. I denna 
forskning har man förverkligat tråd-

bundna och trådlösa alternativ för att 
anordna dataöverföring.

Nya energisystem för båtar

I projektet studerade man, och även 
testade till vissa delar, eltekniska lös-
ningar och produkter, som sparar ener-
gi och miljö i båtar.. De viktigaste forsk-
ningsobjekten var möjligheterna att 
använda förnybara energikällor och till 
dessa relaterade produkter. Objekt för 
jämförande mätningar var bly- och li-
tiumackumulatorer. Dessutom utredde 
man vilka affärsverksamhetsmöjlighe-
ter båtarnas nya energisystem erbjuder 
båttillverkarna och andra företag inom 
båtbranschen.

En med vätskeformigt bränsle 
driven gasturbingenerator i 
mikroformat för båtbruk

Egenskaper som låg vikt, enkel ljud-
isolering och användbarhet med alla 

bränslen gör ett gasturbinbaserat ag-
gregat till ett lockande alternativ för 
användning i båtar. I projektet stude-
rade man först en gasturbin med puls-
förbränning, men på grund av problem 
som uppstod valde man gasgenerator 
med kraftturbin som prototypkon-
struktion. Som avslutning på projektet 
presenterade man en fungerande pro-
totyp för ledningsgruppen och intres-
segrupperna. En vetenskaplig artikel 
författades om projektet och en till är 
på gång, dessutom är en patentan-
sökan i nyhetsgranskningsfasen, och 
resultaten utnyttjas också i en doktors-
avhandling. För kommersialisering av 
mikrogasturbinen har ett marknadsut-
redningsprojekt med separat finansie-
ring påbörjats. Vid sidan av användning 
i båtar är bl.a. brand- och räddnings-
verksamhet, järnvägarnas underhålls-
funktioner och armén potentiella an-
vändsningsområden.



76

2011 påbörjade 
företagsprojekt

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

LC TU-båtens nya system,  
Marine Alutech Oy Ab

Specialanslutningar för produkt-
familjen Wallas-värmare,  
Wallas-Marin Oy

Man utvecklar tillsatsdelar och tillsats-
funktioner som stöd för kärnproduk-
ternas efterfrågan och konkurrenskraft, 
och därigenom ökning av försäljningen 
av dessa. Produktfamiljen värmare om-
fattar båtvärmare och kombinerade spi-

sar/värmare. Samtidigt säkerställer man 
att de för båtbranschen utvecklade til�-
lämpningarna kan även utnyttjas inom 
husbilsbranschen.

Eldrivet personligt vattenfordon, 
Tritolyte Oy och Castello Yachts Oy

Man utvecklar en prototyp av en ny typ 
av småbåt med elektrisk framdrivning, i 
vilken utnyttjas möjligheter som elmo-
tor- och batteritekniken erbjuder, dock 
med hänsyn till begränsningar som or-
sakas av den befintliga batteriteknikens 
energitäthet (batteriets vikt och drifttid) 
och laddningsmöjligheterna i praktiken. 
För projektets elpropulsionsandel svarar 
Tritolyte Oy och för skrovandelen Cas-
tello Yachts Oy.

Mobimar 18 Wind, Mobimar Oy

En ny typ av underhållsfartyg för vind-
kraftsparker.

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

Utvidgad elpropulsion, Oceanvolt Oy

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

3K: lätt, glänsande och snål,  
In Time Yachts Oy

3K-projektet utvecklar lätta och glän-
sande lösningar för inredningar och 
däcksutrustningar i båtar. Dessutom ut-
vecklar man i projektet också effektiva 

Företagsprojekt
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och miljövänliga produktionssätt, och 
söker efter material i vilka man har tagit 
hänsyn till miljösynpunkter. Detta spa-
rar miljö och egen arbetsinsats.

Metod för konsumentinitierad 
konstruktion av båtmodeller,  
Bella-Veneet Oy 

Framtidens Bella-båtfamilj.

2010 påbörjade 
företagsprojekt 

Easy Arm, C-Adventure Oy

Easy Arm är ett elektromekaniskt hjälp-
medel, som underlättar hantering av 
vinschar i båtar, främst segelbåtar. Den 
eldrivna vridanordningen har en lös-
tagbar del med ett uppladdningsbart 
batteri, en elmotor, en vinkelväxel som 
reducerar varvtalet samt en löstagbar 
rotationsdel med spår, som passar på 
vinscharnas standardiserade vridcen-
trum. En fördel med vridanordningen 
är bl.a. att endast ett exemplar per båt 
behövs, och det kan användas till den 
vinsch som är aktuell för tillfället. Säker-
heten i båten ökar när det går lättare 
och snabbare att hissa seglen.

Elektronisk service för båtanvändare, 
Suomen Vierassatamat Oy

VESPA, elektronisk service för båtanvän-
dare.

Ett båtstolsunderrede med  
stora inställningsmöjligheter,  
Oy Ergo-Istuimet Ab

Utveckling av ett båtstolsunderrede 
med stora inställningsmöjligheter. En 
produktfamilj av underreden vid sidan 
av företagets nuvarande produktfamilj 
av båtstolar, som i form av en monte-

ringsfärdig produkthelhet rationaliserar 
branschens inköps- och produktions-
funktioner.

Intelligent båt, EG Furnace Oy

Ett utvecklingsprojekt i modellskydds-
fasen.

Kartläggning av behovet av  
båtservice och vinterförvaring,  
Marine Center Finland Oy,  
Pencentra Oy

Ett digitalt servicekoncept utvecklas, 
med kunden i centrum. Konceptering 
av affärsverksamheten som en del i 
utvecklingen av ett nätverk. Affärs-
verksamhetsmodellen som utvecklas 
mångfaldigas för distributionsnätets 
användning, och ändamålet är att upp-
nå högre kundnöjdhet.

Marino ut i världen II, Oy Marino Ab

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

Miljövänlig arbetsbåt med 
hybriddrift, Oy Weldmec Ab

Målet är att utveckla och produktifiera 
ett arbetsbåtskoncept med hybriddrift 
(diesel/el), som också är ergonomisk 
och miljövänlig.

Ny gjutmetod för gjutning av lätta 
duplex-gjutningar på jetaggregat 
36A3, Rolls-Royce Oy Ab

Målet är att hitta en ekonomisk me-
tod för tillverkning av lätta duplex-
gjutningar som används på Kamewa 
vattenjetaggregat. I projektet utvecklas 
en helt ny modell av vattenjetaggregat, 
36A3. Modellen kommer att användas 
i mycket snabba båtar med hög effekt, 
då krav på effekttålighet och lätthet 
ställs på aggregatet. Det nya vattenjet-

aggregatet konstrueras från början att 
bli aggregatet med högsta prestanda 
på marknaden.

Ny serie av Flipper-modeller i 
den internationella täten bland 
premiumbåtar, Bella-Veneet Oy

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

Sailmate, Nautics Oy

Utveckling av en webbtjänst för färdpla-
nering, en mobilapplikation för datain-
samling och som navigationshjälpme-
del samt ett system för reservation av 
gästbåtplatser.

Ut på nya vatten – skapande av  
en utvecklingsmodell för tjänste-
innovationer och affärsverksamhet 
inom båtbranschen, Tampereen 
Aikuiskoulutussäätiö

Nya metoder och verksamhetsmodel-
ler, med vilka företag inom båtbran-
schen kan utveckla innovativa service-
helheter. Ett centralt mål är att skapa 
en modell för hur man går över från 
traditionell försäljning av båtar och 
tillbehör till produktion av mer omfat-
tande servicehelheter och upplevelser 
för kunderna. Resultaten kan utnyttjas 
inom hela båtbranschen i Finland.

Utredning av affärsverksamhet, 
ledning och marknadsföring som 
grund för utvecklingsprojekt,  
Top-Boat Oy

Utveckling av affärsverksamheten 
Grandezza, Oy Finn-Marin Ltd.

Vidareutveckling av Eurofinn 
Marine Oy Ltd:s produktion och 
modularisering av inredningen i EF34, 
Eurofinn Marine Oy Ltd.
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2009 påbörjade 
företagsprojekt

Bella 9000 hybridmotorbåt,  
Bella-Veneet Oy

En hybridmotorbåt utvecklas.

Dörr och taklucka, Ab Sarins Båtar Oy

Produktutveckling av sidodörrar och tak-
luckor för båtar som används året runt.

Från entreprenörsverkstad till 
internationell tillverkare av 
arbetsbåtar genom utnyttjande  
av teknik, Oy Weldmec Ab

Ett koncept för arbetsbåtar, där hybrid-
teknik tillämpas. Målsättningen är att 
utveckla en miljö- och användarvänlig 
helhetslösning för arbetsbåtar.

Förberedande utredning för 
Syndicate Superyachts Turku,  
In Time Yachts Oy

En förberedande utredning av vilka 
förutsättningar Åbo hamnkluster och 
båtindustrin i Sydvästra Finland har att 
tillverka superjakter.

Intelligent segel, WB-Sails Ltd Oy

Inbyggda givare i det intelligenta seg-
let mäter belastningarna på seglet och 
antalet drifttimmar, och drifthistoriken 
sparas i seglets eget minne. Flödesgiva-
re och LED-lampor som styrs av givarna 
ersätter traditionella ”telltales” (skval-
lersnören) som hjälpmedel för tävlings-
seglare. Med hjälp av solceller och olika 
energifångare alstrar seglet själv den 
energi som givarna kräver.

Lättanvänt kapell, VA-Varuste Oy

Ett nytt båtkapell som är lätt att mon-
tera, inklusive mekanik. Idén är att ut-
veckla ett koncept som med små mo-
difieringar kan anpassas till många olika 
båttyper.

Metod att minska det invändiga 
bullret i båtar med inombordsmotor, 
Veneveistämö Syrjäsuo Oy

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

Naturvänliga båtkomponenter, 
Profiber Oy

En metod för tillverkning av naturfiber-
armerade komponenter för båtindu-
strin, med konkurrenskraftiga tekniska 
egenskaper och med jämn kvalitet, 
exempelvis sitsstommar, luckor och 
ljudisolerande inredningselement. 
Dessutom utvecklar man ett produkt-
sortiment, som enkelt kan återvinnas 
och som kan anpassas modulärt till 
olika båttillverkares modellprogram.

Ny elektrisk drivanordning,  
Electric Ocean Oy

Ett elektriskt propulsionssystem till se-
gelbåtar och lättdrivna motorbåtar.

Stormwind Simulator,  
Stormwind Ab Oy

En programvaruplattform för interak-
tiv simulering av sjöfart, med vilken 
man modellerar såväl sjöfart som olika 
förhållanden på havet. Resultatet pre-
senteras för användaren i form av en 
tredimensionell virtuell verklighet, en 
simulator där användaren själv fungerar 
som primär beslutsfattare. Programmet 
kan utnyttjas för både nöjesbruk och 
utbildning.

Utveckling av en elektrisk båt,  
Port Arthur Oy

Man utgår ifrån en befintlig båt, Simp-
pu-vene. I utvecklingen koncentrerar 
man sig främst på ekologi och hållbar 
utveckling. Av båten planeras flera va-
rierbara versioner för olika bruk. I  ut-
vecklingen av produktionen av båtens 

glasfiber delar utnyttjas slutna formas 
egenskaper för att förbättra kvaliteten 
och produktiviteten. Samtidigt utnyttjas 
den nya produktionsmetodens förde-
lar så som bättre arbetsmiljö. 

Utveckling av Kewatecs verksamhet, 
Oy Kewatec AluBoat Ab

Ett utvecklingsprojekt.

Utveckling av tillverkningskoncept 
med små utsläpp för båtindustrins 
produkter, Akaan Muovityö Oy

Kostnadseffektiva tillverkningstekniker 
med små utsläpp utvecklas för utvalda 
produkter inom båtindustrin.

2008 påbörjade 
företagsprojekt 

All Purpose Boat, Oy Marino Ab

Utveckling av en ny båttyp och ett pro-
duktionskoncept för den. Modularise-
rad tillverkning av en specialhytt.

Arctic airboat, Arctic Airboats Ab

En marknadsundersökning som täcker 
Norden, Kanada och Ryssland. Kartlägg-
ningen avser en snabb hydrokopter 
(amfibiefordon) av en ny typ, avsedd för 
räddningsverksamhet, patrullering och 
persontransporter till sjöss 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 konceptförarhytt för motor-
båtar, Bella-Veneet Oy

En konceptförarhytt för motorbåtar, i 
vilken man har tagit hänsyn till förarens 
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körergonomi och har fasta platser för 
kartplotter, kompass och samtliga in-
strument samt för elektriska strömstäl-
lare och gasreglage.

Ersättande av tropiska träslag  
med inhemskt värmebehandlat  
trä i däckskonstruktioner,  
Scandinavian Teak Deck Ab

Målsättningen är att ersätta teak med 
värmebehandlat trä som råvara till båt-
däck. En svaghet hos värmebehandlat 
trä för utomhusbruk är att det grånar 
genom påverkan av miljö och UV-ljus. I 
projektet utvecklar man en fungerande 
ytbehandling för värmebehandlat trä 
(björk), en behandling som effektivt 
motverkar färgförändringen som orsa-
kas av utomhusmiljön.

Termoelektrisk multifunktionsspis, 
Wallas-Marin Oy

I Combi Cooker-projektet planeras en 
ny multifunktionsspis, som med små 
modifieringar kan användas både för 
båt- och husbilsmarknaden. Spisens 
bränsle är dieselolja och spisen kommer 
att ha minst tre kokplattor. I projektet 
strävar man efter att betydligt förbättra 
produktens kostnadseffektivitet samt 
utveckla helt nya tilläggsfunktioner som 
är helt okända inom branschen.

VA-båtdyna, VA-Varuste Oy

Undersökning av hur beklädnadstek-
nik och 3D-konstruktion kan kombi-
neras för formgivning, konstruktion 
och tillverkning av produkter inom 

båtindustrin. En helt ny produkt som 
ska ingå i företagets eget produktsor-
timent är under planering. Den nya 
produkten är en väsentlig del av bå-
tens inredning.

Utveckling av ett produktionssystem 
som möjliggör volymproduktion av 
Alufibre-båtar, TerhiTec Oy/Silver Boats

I projektet utvecklas nya konstruk-
tions- och produktionslösningar som 
ger snabbare tillverkning och större 
produktionsvolymer. Målet är lösningar 
som medger implementering av robot- 
och automationsteknik i produktions-
processen.
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