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Tyon tarkoituksena oli opiskella eroavaisuudet venemoottorin ja automoottorin vélil-
14, seké tutkia eri propulsio tyyppien kayttotarkoituksia ja ndiden pohjalta suunnitella
ja toteuttaa huviveneeseen moottorin vaihto. Tyon aikana joudutaan monia veneen
muita olemassa olevia jarjestelmid muokkaamaan tai tekemaan kokonaan uusiksi,
jotta kokonaisuudesta saadaan mahdollisimman helppokéyttéinen ja huollettava
asuintilojen mukavuudesta tinkimatta.

Kyseessa oleva vene on 9 metrié pitka terdsrunkoinen kolme kajuuttainen matkavene
omalla keittiollg, ja neljalla makuupaikalla.

Alkuperéinen moottori on Peugeot Indenor nelja sylinterinen rivimoottori. Uudeksi
moottoriksi valikoitui Toyota 2H — moottori, joka on kuusisylinterinen rividiesel-
moottori.
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The purpose of this thesis was to study the differences between car engine and ma-
rine engine, learn the basic differences between different propulsion types. To deter-
mine what engine type and propulsion type to use for specific boat and to design and
manufacture engine replacement for a specific vessel. During this project it was nec-
essary to modify and re-build some of the already existing systems of this vessel in
order to make the vessel easy to use and maintain without sacrificing any of the luxu-
ry of the accommodation.

The vessel in project was 9 meters long three cabined traveling boat with steel hull.
Vessel has her own kitchen and sleeping space for four persons.

The original engine of the vessel was Peugeot Indenor four cylinder in-line engine.
That is to be replaced with Toyota 2H -engine that is a 6 cylinder in-line diesel en-
gine.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tutkia eroja dieselmoottorin kdytdssa automoottorina ja vene-
moottorina, sek& selvittdd mitd muutostoitd on tarpeen tehdd, ettd automoottorin
kayttdminen veneen propulsiomoottorina on mahdollista. Taman jalkeen voidaan
aloittaa muutostoiden ja moottoriasennuksen suunnitteleminen kyseiseen veneeseen.
Asennuksessa on otettava huomioon myo6s veneen kulkuasento ja vakaus, sekd milta
osin voidaan hyddynt4d4 jo olemassa olevia jarjestelmid ja minka verran tarvitsee
valmistaa tai ostaa uusia komponentteja. Osien hinnan sekd muiden kulujen selvitta-
minen seka budjetin laatiminen ovat myos tarked osa projektia, ennen kuin voidaan
aloittaa varsinaiset muunnos- ja asennustyot. Mikali suunnitteluvaihe osoittaa varsi-
naisen tyon toteuttamiskelpoiseksi suoritetaan uuden koneen marinoiminen ja asen-
nus veneeseen, seka tehdaan toteutuneesta jarjestelystd asianmukaiset piirustukset,
laitekuvaukset ja huolto-ohjelma koneiston kaytdn ja kunnossapidon helpottamiseksi.
Itse projektin toteutus dokumentoidaan valokuvaamalla ja kuvia laitetaan opinnayte-
tyohon niihin kohtiin, missa kyseista osaa késitellaan.



2 PROJEKTISSA KAYTETTAVA VENE

Ty6ssa késiteltdva vene on niin sanottu omavalmisteinen 9,7 metrié pitka, 3,1 metria
leved ja 1,1 metrin syvaykselld oleva terdsvene. Runko on rakennettu 3 millimetrié
paksusta teréslevysta tukirautojen ymparille. Hyttirakenteet on tehty 1.5 millimetria
paksusta levysta. Aluksen runko on eristetty puhallusuretaanilla. Veneessa on kolme
hyttia, joista keskimmdinen toimii ohjaushyttind. Ohjaushytin lattia on rakennettu
konetilan paélle ja moottori on sijoitettu aluksen keskiakselille, sivulle sijoitettujen
polttoainetankkien véliin. Veneessa alun perin asennettuna ollut Peugeot Indenor
moottori on hyvin tiukasti tankkien ympar6ima ja nain ollen vaikeasti huollettava.
Tankkien ympérilla sivuilla taas on hyvin runsaasti tilaa paremmin rungon mukaan

muotoiluille tankeille siten, ettd moottorin ympadrille jaisi paremmin huoltotilaa.

3 KONEEN VALINTA

3.1 Konetyypit

Nykyaikaiset polttomoottorit voidaan jakaa kolmeen péaryhmaan; dieselmoottorit,
ottomoottorit ja kaasuturbiinit. Lisaksi on olemassa edelld mainittujen yhdistelmia.
Nailla kaikilla moottorityypeill& on erilaiset ominaisuudet ja ne soveltuvat erityyppi-
siin kayttoolosuhteisiin.
(Savolainen 1976, 169)

Kaasuturbiineissa ilma johdetaan useamman ahtimen l&pi polttokammioon, jossa il-
man joukkoon ruiskutetaan tasaisesti polttonestettd, joka sytytetddn kaynnistyksen
yhteydessa sytytystulpan avulla. Kéynnistyksen jéalkeen kaasuturbiinin palo pitaa
katkeamattomana ketjureaktiona itsedén ylla. Voimanotto néissa moottoreissa tapah-
tuu palamiskaasujen poistokanavaan liitetyn turbiinin tai turbiinisarjan avulla. Kaasu-
turbiinit ovat kuitenkin nykyisellddn auto- ja merimoottoreina erittdin harvinaisia,
mutta yleisia lentokonemoottoreina useimmiten suihkumoottorin muodossa.
(Savolainen 1974, 220-221)



Ottomoottorit ovat mantdmoottoreita, joissa sylinteriin johdetaan ilman ja polttones-
teen, yleisimmin bensiini, seos joka puristetaan korkeaan paineeseen ja sytytetdédn
palamaan sytytystulpan avulla. Nopeasti kuumenevat kaasut nostavat paineen paloti-
lassa niin korkeaksi, ettd manta pakottautuu painumaan alaspdin ja pyorittaa talloin
kiertokangen valityksella kampiakselia.

(Savolainen 1974,185-186)

Dieselmoottorit toimivat samankaltaisesti kuin bensiinimoottorit, molemmissa moot-
torityypeissa on sylinteri, mantd, kiertokanki ja kampiakseli. Jarjestelmien olennai-
nen ero tulee vastaan polttoaineen ja sytytyksen kohdalla. Dieselmoottorissa paloti-
laan johdetaan ilmaa, joka puristetaan korkeaan paineeseen. llma lampenee purista-
misen yhteydessa niin kuumaksi, ettd lampdtila ylittdd polttonesteen itsesyttymispis-
teen, tassa vaiheessa palotilaan johdetaan pienind pisaroina polttonestettd, joka se-
koittuu ilman kanssa tehokkaasti ja syttyy palamaan.

(Savolainen 1974, 194-197)

3.2 Vertailu

Kaasuturbiini voidaan jattaa tdssé yhteydesséd kasitteleméttd niiden hankalan saata-
vuuden vuoksi. Tarvittavan koneen kokoluokka on myos sellainen, ettd sek& otto-,

ettd dieselmoottoreissa kysymykseen tulee ldhinnd nelitahtimoottorit.

Bensiinimoottorin etuina dieseliin verrattuna on kevyt rakenne, hankinnan edullisuus
ja kaasun herkkyys. Dieselmoottorin edut taas ovat luotettavuus, pitkaikéisyys, polt-
toaineen edullisuus, alhaisempi palovaara bensiiniin verrattuna ja vanhempien moot-
toreiden tapauksessa kdyminen ilman sahkoa.

(Bartlett 2005, 1)



4 MOOTTORIN MUUNTAMINEN VENEKAYTTOON

4.1 Auto- ja merikayton eroavuudet

Automoottori sijaitsee normaalisti auton keulassa olevassa konetilassa, jossa ilmavir-
ta jadhdyttaa syyldria, jossa kiertdva jaadhdytysneste jaahdyttaa koneen osia kiertées-
séan koneen sisalla sille varatuissa kanavissa. llmavirta jadhdyttdd myos suoraan pa-
koputkea ja 6ljypohjaa. Venekéayttssa moottori on yleensa tilassa, jossa ilmavirran
hyodyntdminen ja&hdytykseen ei ole kdytanndllistd ja suhteellisen vahéisen ilman
vaihtuvuuden takia konetila on yleisestikin kohtuullisen lammin.

(Seddon 2001, 28-29)

Venekaytdssa on kytkin ja vaihteisto myods yleensa korvattu niin sanotulla merikyt-
kimelld, ja kaasukahvalla jossa on kierrosnopeuden saddon lisaksi vaihde eteen ja
taakse, eiké erillistd kytkinta tarvita.

4.2 Moottori

Automoottoria muunnettaessa venekayttoon on koko jaahdytysjarjestelma suunnitel-
tava uusiksi. Ensimmaisend on paatettava toteutetaanko moottorin jadhdytys merive-
si- vai makeavesi jaahdytyksella, eli kiertddké moottorin jadhdytysvesi kierrossa suo-
raan merivesikaivon kautta aluksen ulkopuolelta tuleva vesi(jatkossa merivesi), joka
menee kerran moottorin lapi ja poistuu veneestd vai kiertddkd moottorissa edelleen
suljetussa kierrossa jaahdytysneste(jatkossa makeavesi) kuten autokdytdssa, jota

jadhdytetdan merivedelld lammonvaihtimen avulla.

Merivesijaahdytys on huomattavasti yksinkertaisempi ja edullisempi rakentaa. Siiné
el tarvita muuta, kuin suodattimen lapi ime& merivesi koneen omalla kiertovesipum-
pulla koneeseen ja jos on vesijaahdytteinen pakosarja, niin poistovesi koneelta vede-
tddn pakosarjan lapi ja pakoputkeen tai erilliseen poistoputkeen ja laidasta takaisin

mereen.

Makeavesijadhdytys, vaikka onkin rakenteeltaan monimutkaisempi, on yleensa ar-

vostetumpi, sill& siin& koneessa kiertéda edelleen vesi-glykoli seos, jota jadhdytetaan
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lammonvaihtimessa merivedelld. Taten korrosioiva ja likainen merivesi ei missaan
kohtaa mene moottorin sisélle. Verrattuna merivesijadhdytykseen makeavesijadhdy-
tyksessa joudutaan hankkimaan erillinen lamménvaihdin ja merivesipumppu, jolloin
marinoiminen on kalliimpaa. Makeavesi jaahdytetyt moottorit ovat kuitenkin selke-
asti merivesijaahdytettyja pitkaikaisempié.

(Boatsafe WWW —sivut 2009)

4.3 Apulaitteet

Apulaitteinaan moottori tarvitsee edelleen omat alkuperaiset apulaitteensa kuten polt-
toaineen siirtopumpun, sy6ttépumpun, jaédhdytysvesipumpun, hehkutulpat, laturin ja
startin. N&ma osat tulevat yleensé koneen mukana, joskin ne on syyta huoltaa ennen
kayttdonottoa veneessd pidentaékseen niiden elinikad. Vaihteisto ja kytkin tarvitsee

venekéytossa poistaa ja korvata merikytkimella tai vetolaitteella.

5 VAIHTOEHTOISET PROPULSIOJARJESTELMAT

5.1 Suora akseliveto, kiintedlapainen potkuri

Suorassa akselivedossa moottorilta vedetadn suora akseli, joko suoraan vauhtipyoran
paéasté tai useimmissa tapauksissa alennusvaihteen kautta. Alennusvaihteen tarkoitus
on alentaa moottorin kierrosluku potkurille sopivaksi. Akselijohtoa eteenpdin menté-
essd tulevat kannatinlaakerit ja vannasputken tiiviste, jolla estetddn meriveden virtaus
veneeseen sisalle. Vedon suunnan vaihto toteutetaan, joko vaihteella tai 1&hinna lai-
vojen tapauksessa kaantaméllda moottorin pyodrimissuuntaa. Tallaisen jarjestelman
etuna se, ettd se on helppo rakentaa, edullinen ja véhan vikakohteita. Haittapuolena
jarjestelmalla on se, ettd se edellyttdd moottorin ja potkuriakselin hyvin tarkkaa lin-
jaamista keskendan. Tdma ongelma voidaan pienien veneiden tapauksessa poistaa
laittamalla akselilinjaan molemmista paista ristikkonivelelld varustettu akseli. Hait-

tana on alentunut hy6tysuhde, lisddntynyt aani ja lisd4 huolto- ja vikakohteita.
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Kiintedlapainen potkuri on my6s edullinen hankkia, ei sisélld huoltokohteita ja silla
on korkea hy6tysuhde, koska potkuri voidaan optimoida tasméllisesti ja lapapinta-
alaa on paljon.

(Carlton 2012, 11-13)

5.2 Suora akseliveto, sdatdlapapotkuri

Saatolapapotkureissa on mahdollista muuttaa potkurin lapakulmaa hydraulisylinterin
avulla. Tama mahdollistaa paremman hyotysuhteen vaihtelevilla nopeuksilla kun
voidaan muuttaa seké kierrosnopeutta, etta lapakulmaa, ja ndin saada aikaan aina op-
timaalinen kuorma moottorille. Useimmissa saat6lapapotkuriasennuksissa kuitenkin
pidetddn kierrosnopeus vakiona ja pelkéstadén lapakulmalla saddetddn nopeutta, koska
tallainen tasakierroskayttd mahdollistaa akseligeneraattorien kayton, jolloin ei ole
tarvetta erilliselle apumoottorille. Toinen saat6lapapotkurilla saavutettava etu ener-
giatehokkuuden liséksi on nopeampi ohjailtavuus. Padkonetta ei tarvitse pysayttaa ja
kaynnistdd uudelleen pydrimaén toiseen suuntaan haluttaessa jarruttaa tai peruuttaa,
vaan voidaan vain kaantaa lapakulmat negatiivisiksi. Saatdlapapotkurit eivat kuiten-
kaan hintansa vuoksi ole kovin yleisia ratkaisuja pienien huviveneiden yhteydessa,
mutta yleisia laivoissa ja jahdeissa. Suorassa akselivedossa potkuri on aina samassa
linjassa aluksen rungon kanssa, ja ohjailuun tarvitaan erillinen peréasin.

(Carlton 2012. 19-21)

5.3 Ruoripotkuri

Ruoripotkurilla tarkoitetaan jarjestelméag, jossa peréasin ja potkuri ovat yhdistetty yh-
deksi jarjestelméksi, jossa potkuria voidaan k&antaa ja siten muuttaa tyénnén suuntaa
ilman erillistd perésintd. Ruoripotkureita on kehitelty jo useita erityyppeja vastaa-
maan eri kayttotarkoituksia. Tarkein jaottelu ruoripotkureissa on kuitenkin azimut-
hing:in ja podded -jarjestelméan vélilla. Azimuthing voidaan edelleen jakaa L-
jarjestelméén ja Z-jarjestelmadn akselien asennon perusteella. L-jarjestelmassé on
voimanlahteend useimmiten sahkdmoottori, joka pyorittédd pystysuoraa akselia ja jos-
ta voima kaannetadan kulmavaihteen avulla potkurille. Z- jarjestelmassa taas akseleita

on kolme ja ne muodostavat keskendan karkeasti Z-kirjainta muistuttavan jarjestel-
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méan. Ensimmainen akseli tulee voimal&hteelt, joka useimmiten on dieselmoottori.
Tama vélitetadn edelleen kulmavaihteen avulla pystysuoralle akselille, jolla menn&an
laivan pohjan alapuolelle, jossa kulmavaihteella vélitetddn voima kolmannelle jalleen
vaakasuoralle akselille, johon potkuri on Kkiinnitetty.

Podded-tyyppisessé ruoripotkurijérjestelméssé on aina kysymys jonkinlaisesta hybri-
diratkaisusta, potkuria pyorittdd suoraan podiin, eli aluksen ulkopuolelle sijoitettu
séhkdémoottori. Talloin véltytaan kulmavaihteiden kaytolta ja aluksen kayttdvoiman
tuottava kone voi olla sijoitettuna mihin tahansa, podin ottaessa kayttdvoimansa sah-
koverkosta. Seka azimuthing-, ettd podded-jarjestelmistd on edelleen eri variaatioita
sen mukaan, onko kyseessa vetava vai tyontava jarjestelméd, onko potkuri avoin vai
suulakkeella varustettu ja onko yhdessé akselissa yksi vai useampi potkuri. Kaikissa
kolmessa jarjestelmdsséd: podded- ja L- ja Z- tyyppisissd azimuthing asennuksissa
potkurilaitetta voidaan pyorittda rajoittamattomasti ympéri, jolloin perinteiselle pe-
résimelle ei ole tarvetta, joskin potkurin k&&ntoon tarvittava koneisto muistuttaa suu-
relta osin peréasinkoneikkoa. Jarjestelmassd ei myodskéaan ole tarvetta kyeta vaihta-
maan potkurin pyorimissuuntaa, jolloin saavutetaan myds parempi potkurin hyo-
tysuhde erityisesti taaksepdin kuljettaessa.

(Carlton 2012. 16)

5.4 Vesisuihku

Vesisuihkua kaytetdan propulsion lahteend vesiskoottereissa seké joissakin liukuvis-
sa nopeissa ja pienissé aluksissa. Vesisuihkun periaatteena on, ettd aluksen lapi kul-
kee kanava, jota pitkin vesi virtaa keulasta perad kohti. Téh&n kanavaan on sijoitettu
pumppu, jota aluksen voimanlahde pyorittdd. Pumppu pumppaa vetta taaksepdin ka-
navassa lisaten veden nopeutta ja néin ollen veden purkautuessa aluksen perésta ulos
syntyy tyontdvoima, joka liikuttaa alusta eteenpdin. Téllaisia aluksia ohjataan k&an-
tdmalla vesisuihkun suuntaa. Pysayttavé tai taaksepdin vetava voima saadaan aikaan
kaantamalla vesisuihkun eteen kauha, jolla pakotetaan vesisuihku virtaamaan takai-
sin aluksen keulaa kohti.

(Carlton 2012. 21-22)
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5.5 Sisdperamoottori

Sisaperdmoottorijarjestelmé muodostuu moottorista, joka sijaitsee veneen sisalla, se-
k& vetolaitteesta, joka on kiinnitetty aluksen ulkolaitaan. Vetolaitetta pystytadn k&én-
tdmaén suoraan, joten erillisen perésimen tarvetta ei ole, mutta vetolaite, toisin kuin
ruoripotkuri, ei kykene kaantymaan peruutusasentoon, vaan sitd varten on potkurin

py6rimissuunta kyettdva muuttamaan.

5.6 Muita propulsio tyyppeja

Edella esiteltyjen liséksi on olemassa my6s muita ratkaisuja aluksen propulsioon,
mutta ne ovat joko enemmaén tai véhemman kokeellisia tai historiaksi muuttunutta
tekniikkaa. Naihin jarjestelmiin kuuluvat perinteisten purjeiden liséksi siipirattaat,
limitt&in asennetut potkurit, joka on kaksimoottoriasennus seka tandempotkuri, jossa
erilliset potkuriakselit ja potkurit sijaitsevat perékkain, jolloin veden energiamadraa
saadaan kasvatettua ilman, ettd kavitaatio muodostuu ongelmaksi. Hieman erikoi-
semmista jarjestelmistd mainittakoon usein hinaajissa kaytetty Voith-Scneider potku-
ri. Siind potkuri muistuttaa vaakatasossa olevaa siipiratasta ja vetosuuntaa ohjataan
siirtaméalld yksittaisiin lapoihin Kiinnitetyn vivuston keskipistettd siten, ettd ajoitus
missa asennossa lavat ovat missékin kohtaa Kierrosta, muuttuu luoden tydntévoiman
haluttuun suuntaan.

(Carlton 2012. 17-23)

5.7 PERASIN

Perésin on se laite jolla alusta ohjaillaan. Perdsimestd on monenlaisia kehitysaskelia,
mutta perusperiaate on aina sama. Perdsin on jonkun muotoinen laite, jonka tarkoitus
on ohjata potkurivirtaa tai purjealusten tapauksessa veneen nopeuden aiheuttamaa
virtausta uuteen suuntaan, ja veden virtaus vaantaa veneen peraa haluttuun suuntaan.

Perinteisin perésinmalli on yksinkertainen levy potkurin takana, joka on veneen liik-
kuessa suoraan aluksen kolin suuntainen ja haluttaessa k&éantaa, levyn asentoa koli-
linjaan ndhden muutetaan, jolloin potkurivirta osuu levyyn ja vaantyy haluttuun

suuntaan. Tahan versioon on kehitelty alusten ké&siteltdvyyden parantamiseksi erilai-
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sia muotoiluja ja taittuvia taka- ja etureunoja. Ndma muutokset lisdavat perésinten
hintaa ja vikakohteiden mé&arad, mutta hyoty ohjattavuudessa on monesti merkitta-
vampi.

Toinen kehitysversio perinteisesta perdsimestd on niin sanottu tunneliperésin, jossa
potkuri tulee edelleen suoralla akselilla ulos aluksen perésta, mutta potkurin ymparil-
le, osittain etu- ja osittain takapuolelle, tulee tarkasti muotoiltu tunneli, joka on kiinni
perdsinkoneessa ja tunnelin kdadntdminen ohjaa potkurivirtaa.

Muita tapoja aluksen ohjailuun on ilman erillista perésinta toimivat perévetolaitteet,
vesijetit ja ruoripotkurit, joissa kadnnetddn suoraan potkurin asentoa suhteessa aluk-
sen kolilinjaan.

Monimoottoriasennuksissa yleisesti kaytetaan ohjailussa jonkun edelld mainitun li-
séksi koneiden kuormittamista epatasaisesti, joka aiheuttaa kaantymisen samalla pe-
riaatteella kun soutuvenettd kadénnetddn soutamalla pelkéstdén ulkokaarteen puolelta
tai tiukoissa kaannoksissé jarruttamalla sisdkaarteen puolelta.

(Raisanen 2000, 8.20, 11.11-11.15)

5.8 Potkuri

Potkuri on yleisimmin kéaytossd oleva ratkaisu koneen tuottaman pyorivén liikkeen
muuntamiseksi alusta eteenpdin vievaksi tehoksi.

Potkuri muodostuu akseliin Kiinnitettavastd keskiosta ja keskion ulkokehélla olevista
lavoista.

Lapoja voi olla erindinen maara aina peramoottoreissa ja jossain purjeveneiden
moottoreissa yleisestd kahdesta lavasta sukellusveneissd nahtavaan seitsemaén la-
paan ja mahdollisesti jossain sovelluksissa on useampilapaisiakin versioita.

Lapojen mé&é&ra vaikuttaa olennaisesti potkurin ominaisuuksiin: mitd véhemman lapo-
ja, sitd vdhemman vastusta vedessd, mutta myds vahemman tyontédvaa pinta-alaa.
Enemmén lapoja taas tarjoaa vahemman tarinda, ja taten vahemman &antd, sen takia
suurta lapamaaraa suositaan sukellusveneissd, joiden on toivottavaa liikkua mahdol-
lisimman &anettomaésti.

Kéytannossé laivoissa yleinen lapojen mééra on 4-5 lapaa, jolla saavutetaan sen ko-
koluokan potkureissa sopiva pinta-ala tyontdvoimaa ajatellen, kuitenkin lapojen ol-

lessa riittdvan kaukana toisistaan ollakseen aiheuttamatta hairiota toisilleen.
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Venepotkurit uppoamarunkoisissa veneissa ovat useimmiten kolmelapaisia, koska ne
ovat mitoiltaan pienempid ja pyOrivat nopeammin kuin laivapotkurit ja taten suurem-
pi lapaméaéra aiheuttaisi hairiota toisilleen.

(Carlton 2012, 11-13)

Potkurit voivat olla joko yhdesta kappaleesta valettuja tai kasattuja siten, ettd ne
muodostuvat erillisestd keskitkappaleesta, johon lavat kiinnitetdén erikseen. Yleises-
ti pienet potkurit ovat tehty yhdesta kappaleesta, joka on halvempaa ja rakenteeltaan
yksinkertaisempi, kun taas suuremmat laivapotkurit ovat kasattua mallia, johtuen niin
isojen kappaleiden Kkerralla valamisessa olevista materiaaliteknisistd ongelmista. Tal-
lainen konstruktio on monimutkaisempi rakenteeltaan, mutta etuna siina on, etta voi-
daan tarvittaessa vaihtaa yksittdisia lapoja jopa merelld ilman, etta tarvitsee heti uusia
koko potkuria.

(Carlton 2012, 11-13)

6 PROJEKTIN ESITTELY

6.1 Moottori

Paadyttiin valitsemaan koneeksi dieselmoottori sen luotettavuuden, paremman so-
peutumisen kuormanvaihteluihin ja sdhkontarpeettomuuden takia. Eri moottoreita
kartoittaessa markkinoilta vastaan tuli Toyota Land Cruiserista tuttu 2H moottori
(kuva 1), joka paadyttiin hankkimaan veneeseen asennusta varten sen erityisen luo-

tettavan maineen ansiosta.

2H moottori on 6 sylinterinen 4 litrainen Dieselmoottori, jossa on ahtamattomana
77kW tehoa, 3500rpm kayntinopeudella ja vaant6d 240Nm/2000rpm. Sylinteri hal-

kaisija on 91mm ja iskunpituus 102mm.
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(Autowiki WWW-sivut 2009)

Moottorille oli tehty taydellinen koneremontti, jonka jalkeen koneella ei ole ajettu

ollenkaan.

Kuva 1 Toyota 2H moottori autotallissa (Kuvannut P. Vallinmaki)

6.2 Sahkojarjestelma

Toyota Land Cruiserissa on alkuperéisesti 24 Voltin séhkdjarjestelméa, johon mootto-
rin osalta kuuluu kaynnistinmoottori, hehkutulpat, k&ynnistysilman lammitin, Edic-

moottori ja laturi.

Veneessé projektin alkaessa ollut sahkojérjestelmaé taas oli suunniteltu 12 Voltin jan-

nitteelle ja jarjestelma oli kohtuullisen tuore ja laaja.
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6.3 Propulsio

Propulsio ratkaisuksi ldhdettiin kartoittamaan Z-tyyppisen ruoripotkurin soveltumista
ja toteutettavuutta I&hinnd kustannuksien osalta. Vetolaite p&adyttiin valmistamaan
mahdollisimman suurelta osin itse kayttden mahdollisimman paljon komponentteja,
joita on helposti ja edullisesti saatavilla muun muassa purkamoilta. Suunnittelussa
lahdettiin liikkeelle kohdassa 8 piirrustukset kuvassa 14 esitetysté ratkaisusta, jossa
moottori on edelleen suunnilleen vanhalla paikallaan keskell& venettd ja tasté akselis-

tot vedetaan aluksen perassé olevalle vetolaitteelle.

Kyseinen tekninen ratkaisu on ongelmallinen sikéli, ett4 sellaisia ei ole kovin yleises-
ti tehty huvivene kayttdon, mista johtuen valmiita osia ei ole saatavilla, eikd myos-
kaan hirveéasti huvivene puolen kokemuksia rakenteen toimivuudesta. Verrattain sa-
manlaista ratkaisua huviveneisiin on nykyisin olemassa muutamilla valmistajilla ku-
ten Volvo Pentan IPS ja Mercruiserin Zeus. Ammattiliikenteessa ratkaisu on kuiten-
kin kohtuullisen yleinen esimerkiksi hinaajissa ja joiltain osin jarjestelmé& on verrat-

tavissa myos yleistymassa olevaan podded- propulsioon.

7 PROJEKTISUUNNITELMA

7.1 Moottori

Moottorin marinointia tutkittaessa kavi selvéksi, ettd parhaan lopputuloksen saavut-
tamiseksi on kannattavinta tilata valmis paketti marinointiosia niita valmistavasta ja
valittdvastd firmasta. Tallainen firma monen muun koneen ohella Toyota 2H:lle on
Piikkion venevarustaja. He myyvat 2H konetta varten seuraavia marinointi osia:

- vesijadhdytetty pakosarja

- putkimallinen l&ammaonvaihdin jadhdytysvedelle

- vesipumppu merivedelle

- kaaveli merikytkint& varten
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- etukorvat moottorin kumityynyjé varten
- Oljyntyhjennyspumppu

(Piikkion venevarustaja www- sivut 2015)

Néistd osista tarvitsimme projektiimme ainoastaan l&ammdonvaihtimen, pakosarjan ja
vesipumpun, sill& petauksen teimme koneen alkuperdisten kumityynyjen pohjalle ja
merikytkinté ei alukseen erillisend asennettu, joten kaavelille ei myoskaan ollut kéyt-
to4. Oljyntyhjennyspumpuksi asensimme tynnyripumpun, joka sovitettiin alkuperai-

seen Oljyproppuun letkulla, nopeaa 6ljynvaihtoa ajatellen.

7.1.1 Jaahdytys

Jaahdytys koneelle paatettiin suorittaa suljetulla kierrolla eli moottorissa kiert&a auto-
jarjestelmad muistuttaen omalla vesipumpulla glycoli-vesiseos(makeavesi), jolle on
varattu oma paisuntasailié ja lammaonvaihdin minka toiselle puolelle johdetaan kai-
von kautta merivesi. Merivesipumppu on pienveneissé yleisen mallin mukaisesti ko-
neelta voiman ottava hihnavetoinen siipipyérapumppu. Pumppu pumppaa tarvittavan
meriveden makeavesijadhdyttimeen ja pakosarjan ja pakoputkiston jadhdyttamiseen.

Merivesipumppua varten on oltava olemassa merivesikaivo, jossa on asianmukaiset
suodattimet ja pohjaventtiili, jotta sen voi tarvittaessa eristdd avausta varten. Téllai-
sessa jarjestelmdssé meriveden maéra on niin vahainen, ettd kaivon toisiopuolelle ei
tarvita venttiilid, vaan koko jarjestelman voi laskea pilssiin tai imea koneella tyhjak-
si. Merivesipumppu kuuluu Toyotan koneelle myytavaan mallikohtaiseen marinoin-
tisarjaan. Kéytimme vanhasta merivesipumpusta saatavaa SBZ-hihnalle suunniteltua
hihnapyotrad, joka kiinnitettiin koneen ja&hdytysvesipumpun péassé olevaan, alun
perin tuulettimelle tarkoitettuun, koplinkiin (pultit n&kyvilla kuvassa 1). Meri-
vesipumpun paahan hankittiin uusi halkaisijaltaan huomattavasti isompi hihnapyora,
silla valmistajan ilmoittamat maksimikierrokset pumpulle on 2000rpm ja koneen
maksimi Kierrokset ovat 3500rpm, joten pumppu téytyi saada kiertdmaan hitaammin

kuin kone.
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7.1.2 Oljynjaahdytys

Oljynjaahdytykseen tehtiin oma erillinen putki-
mallista lammaonvaihdinta muistuttava lammaon-
vaihdin kahdesta paéllekkaisestd putkesta siten,
ettd toisella puolella lammonvaihdinta kiertaa
moottorin jadhdytysneste, jolla 6ljy saadaan pi-
dettynd ihanteellisella 70-110 celsiusasteen
lampétila-alueella(kuva 2). Oljyn kierratykseen
Oljypohjasta lammonvaihtimeen kéytetdadn To-
yotan alkuperdisen laturin padssa olevaa va-
kuumipumppua, joka imee 6ljyn 6ljypohjasta ja

painaa sen lammaonvaihtimen lapi takaisin 6ljy-

pohjaan. Oljypuolen putkeksi valittiin 16 milli- 2 2 6ljynjaahdytin (Kuvannut P.
.\ .. e e g N Vallinmaki)
metrid paksu terasputki joka kiertdd lammon-
vaihtimen ulkokuorena toimivan 80 mm halkaisijaltaan olevan putken sisalla U- mal-
lisena, taten saatiin l&ammonsiirto pinta-alaa enemman pitden l&ammonvaihtimen pi-

tuus sopivana.

7.1.3 llmanotto

IiIma otetaan konetilaan aluksen kyljessé olevasta aukosta ja kone ottaa oman imuil-
mansa konetilasta suodattimen kautta. Koneen imuilman suodatukseen haluttiin kéyt-
taa ylimaardisend olevaa Saab 9000 henkildauton suodatinkoteloa ja suodatinta. Ta-
mén soveltuvuus koneeseen todettiin laskemalla koneiden tilavuuden, maksimi k&yn-
tinopeuden ja ahtopaineen avulla molempien koneiden tarvitsema ilmamaara sekun-
nissa kaavalla:

V X RPM/2 x P

V= koneen tilavuus
RPM= koneen maksimi kierrosnopeus

P=koneen maksimi ahtopaine.
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Talla kaavalla saatava tulos on sikéli virheellinen, ettd siiné oletetaan, ettd koneessa
on maksimikierroksilla maksimiahtopaine, joka antaa liioitellun ilman tarpeen. Ta-
man takia laskin vield varmuuden vuoksi samalla kaavalla ilman ahtopainetta saata-
van tuloksen Saabin ilmamaéralle, jotta voitiin olla varmoja, ettd ilmansuodattimen
kapasiteetti riittaa.

Toyotan ilman tarpeeksi saatiin laskemalla 7000 litraa minuutissa, kun taas Saabin
ilmansuodatin on suunniteltu vastaamaan Saabin tarvetta, joka 2.3 litran ahdetulla
koneella on 11 270 litraa minuutissa ja 8 050 litraa minuutissa, mikali jatetdan ahto-
paineen vaikutus huomioimatta. Taten voidaan hyvin todeta, ettd Saab 9000 ilman-
suodatin on riittava 2H koneelle.

7.2 Mittaristo

Mittaristo on alun perin ollut sijoitettuna ohjauspulpetin sivulle sdéhkdkaapin paalle,
ja siitd on 16ytynyt polttoainetankkien pintamittari, akkujen jannite-, 6ljynpaine- ja
makeanveden lampétilamittarit(kuva 3). Mittaristo siirrettiin ohjauspulpettiin kartta-
poydan alle, jolloin saadaan tilaa useammalle mittarille. Tamén jalkeen mittaristo
peitettiin lapinakyvalla levylla, jotta saatiin kuitenkin tasainen karttapdyta(kuva 4).
Karttapdydan alapuolella sijaitsee veneen WC, johon mittarien upotuksen jélkeen
rakennettiin uusi sisékatto.
Tarvittavia mittareita:
e akkujen jannite + merkkivalot
o starttiakut
o kulutusakut
e makeavesi jddhdytysveden lampdtila

e meriveden lampdtila pakosarjan jal-

keen Kuva 3 vanha karttapdyta ja osa mittaristoa
(Kuvannut P. Vallinmaki)
e polttoainetankkien pinnankorkeus
e Oljyn paine
e Oljyn lampatila
e Kierrosluku

e Kayntitunnit

Kuva 4 uusi karttapoyta ja mittaristo (Kuvan-
nut P. Vallinméki)



e Kuormitus(alipaine imusarjassa)

7.3 Aanieristys

Adnieristys on huviveneessa hyvin tirkea osa ko-
konaisuutta, silla aluksessa ei ole tarkoitus joutua
kayttdmaan kuulosuojaimia ja veneilykokemus

karsii jos joutuu mukana oleville huutamaan kaikki

asiat. Alun perin veneen aanieristys oli suoritettu
villalla, tankkien sijoituksella ja laittamalla moot-
toritilaan erilaisia kayttokohteeseen sopimattomia

materiaaleja, kuten sanomalehtia. Namé kaikki

eristeet poistettiin niiden paloherkkyyden ja ho- §

mehtumisen takia, ja korvattiin asianmukaisilla
aanieristysmatoilla eristden konetilan seinét ja kat-
to asuintiloista. Adnieristys materiaaleiksi ilmaaa-
nille valikoitui raskasbitumimattoa matalia taa-
juuksia varten ja avosolumuovimattoa korkeita taa-
juuksia varten(kuva 5). Runko&énien eristys suori-
tettiin asentamalla kaikki kumityynyjen varaan tai
hitsaamalla tukevasti runkoon. Koneen pakodénet
vaimennetaan veneisséd yleensd joko, johtamalla
merivesi putkistoon, joka jadhdyttad pakokaasuja,
lisdksi pakokaasut voidaan johtaa veden alle, jol-
loin meri vaimentaa danté entisestadn. Toinen tapa
toteuttaa pakoputkisto on kuivapakoputki, jolloin
se on periaatteeltaan samanlainen kuin autoissa tai
laivoissa yms, eli ddnenvaimennus tehdaan aéanen-
vaimentimella ja pakokaasut johdetaan ilmaan.

Valitsimme pakoputkistoksi kuitenkin vesipako-
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Kuva 5 Aénieristystd konetilan etusei-
nassa (Kuvannut P. Vallinméki)

Kuva 6 danenvaimennin (Kuvannut P.
Vallinmaéki)
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putken, jolloin putken jd&hdyttdminen aikaisessa vaiheessa mahdollistaa osan putkis-
tosta tekemisen letkulla, putki haluttiin myds vied& veden alle, uimatason alapuolelle,
jolloin pakokaasut eivat likaisinakaan ala nokeamaan aluksen perdd. Taman lisaksi
asensimme alukseen omavalmisteisen ddnenvaimentimen ennen meriveden tuomista

pakoputkeen (kuva 6).

7.4 Petaus ja tdrindnvaimennus

Petausta varten rungossa on jo vanhalle koneelle ollut vahvikkeet, jotka vaikuttavat
riittdvan tukevilta ilman laskemistakin. Tasta petauskohta kuitenkin vield vahvistui
entisestadn kun 2H koneelle tehtiin 50mm x 5mm nelidputkesta alusta, johon kumi-
tyynyt voitiin kiinnittda etukateen verstaalla ja vieda veneeseen valmis petauspukki
2H konetta varten asennettavaksi ilman konetta, jolloin se saatiin hyvin tukevasti hit-
saamalla kiinni runkoon ja tdman jalkeen kone voitiin vain laskea valmiiseen petauk-
seen ja sovittaa takapaan kiinnitys koneelle vaadittavan linjauksen mukaan sopivalle
korkeudelle. Takapdéan tuenta suoritettiin kytkinkopan péésta neljalla pultilla oma-
valmisteiseen 10mm paksuun rautaan, joka on toisesta paasta kumityynyjen varassa
rungossa. Rauta valmistettiin kolmesta osasta, yhdesté joka kiinnittyy pultein kytkin-
koppaan ja molemmille puolille konetta tulevista raudoista, jotka olivat kiinnitetty
kumityynyihin joiden toinen kiinnityskohta hitsattuna petipukkiin. Taméan jalkeen
kone voitiin taljan avulla trimmata sopivaan asentoon etupaan ollessa jo tukevasti

kiinni ja hitsata osat yhteen, jonka jalkeen kone on tukevasti pedattu.

7.5 Potkuri

Tassé vaiheessa projektin suunnittelua oli syyta epaloogiselta kuulostavasti késitella
potkuria, silld potkurin valintaan vaikuttaa ainoastaan koneen suorituskyky, ja ve-
neen mitat. Nama seikat eivat muutu milldén tavalla Z-vedon takia, mutta alennus-

suhteen takia vaikuttavat osien mitoitukseen olennaisesti.

Alkuperdinen veneen potkuri on pronssinen kolmilapainen 18R13 malli.
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Kyseinen potkuri on laskelmien mukaan lahestulkoon sopiva talle moottorille, jolle
suositeltiin 3-lapaista 18R 12 mallia alennussuhteeksi jarjestelmain muodostuneelle
2.1:1.

(sdhkopostikeskustelu Bjork)

7.6 Vetolaite

Z- vetolaitteen perusrakenne yksinkertais-
tettuna nakyy kuvassa 7. Ta&méan piirrustuk-
sen perusteella lahdettiin kartoittamaan tar-
vittavien osien saatavuutta muista sovelluk-
sista.

Tassé vaiheessa tutkittiin muun muassa au-
ton perdn muokkaamista sopivaksi, mutta
todettiin sellaiset liian isoiksi ainakaan ve-
denalaiseen osaan. Yritettiin myos jaljittaa
markkinoilta erillisia kulmavaihteita sek&
suorana, etta valityssuhteella, mutta ennen
kuin naistd alettiin esittdd hintapyynt6jé, 7
mieleen tuli perehtyd perdmoottorien ja si-

sédperamoottorien vetolaitteiden rakentee-

Kuva 7 vetolaitteen perusrakenne (Piirtanyt Eerik

seen. Huomattiin etta vetolaitteet ovat ..

valmiita paketteja, sisédltden jo itsessééan

jonkun asteisen alennusvaihteen kulmavaihteiden sisélld ja kytkimen ja peruutus-
vaihteen, jolloin saadaan helposti ratkaistua myos kytkimen ja vaihteiston ongelma
jarjestelmassa. Vetolaitteista sopiviksi kéytetyiksi ratkaisuiksi tuli Mercruiserin Bra-
vo | vetolaite (kuva 8) ja Volvo Pentan 280 (kuva 9), joista I0ytyi kayttokelpoinen ja

edullinen paketti, kun ostimme kivelle ajetun Bravon ja Pentan alakerran.

Kummankaan vetolaitteen tapauksessa ei 10ytynyt suoraan tietoa niiden tehon ja en-
nen kaikkea vaannon kestavyydesta. T&std johtuen kestdvyyteen liittyvét laskut on

jouduttu tekemddn siten, ettd on etsitty isoin konetyyppi, jolle kyseisté vetolaitetta on
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alun perin valmistettu ja sen koneen suorituskykya on verrattu valitsemaamme 2H

moottoriin.

Bravo | vetolaitetta on ollut saatavina jopa Mercruiser 496 MAG HO koneelle, jonka
teho on 387hp/5000 rpm ja vaantd 550Nm/3900 rpm. Tamén perusteella voimme
todeta kyseisen vetolaitteen riittdvan kestavaksi 2H koneelle.

(Outdrives www-sivut 2014, Fullthrottlemarine www- sivut 2007)

Kuva 8 Bravon ylékerta asennettuna veneeseen Kuva 9 Pentan alakerta ja lapivienti (Kuvannut Eerik
(Kuvannut P. Vallinmaki) Ekstrom)

Suurin kone puolestaan, mille Volvo Pentan 280 vetolaitetta on aikoinaan myyty, on
Volvo Penta AQ290A. Se on pohjimmiltaan GM350, 5.71 V8 Bensiini kuorma-
automoottori, josta on otettu tehoa 255hp/4600rpm ja véantéa on 447Nm /2800rpm.
(Wikipedia WWW- sivut 2014)

Tamén vetolaitteen kestavyyden laskeminen on hieman monimutkaisempaa, koska

Mercruiserin vetolaitteen ylakerrassa on alennussuhde, joka muuttaa vaantoa kaanta-
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en verrannollisesti akselin kierroksiin néhden. Eli 2H koneen vaanté on kerrottava

Mercruiserin ylakerran tuottamalla alennussuhteella.
240Nm x 1.304 = 312, 96Nm < 447Nm

Vetolaitteen rakenneratkaisu toteutettiin siten, ettd ulommaisena osana vetolaitteessa
on lapivientiputki, erdénlainen hylsaputki, jossa on rautaputken sisalla pronssiholkki
erddnlaisena liukulaakerina. Holkkia vasten sisdpuolella pyorii putkimainen akseli,
josta jatkossa puhutaan perasinakselina, sen akselin alapad on kiintedsti kiinni Vol-
von vetolaitteen kuoressa ja ylapééastdadn putoaminen on estetty muttereilla, jolla ve-
tolaite myos Kiristetddn sopivaan tiukkuuteen paikalleen painelaakeria vasten. Pe-
résinakselin ylapaahan on kiinnitetty hammaspyora, johon ruori vaikuttaa ketjun va-
lityksella ja taten koko potkurilaite pyorii. Tdman akselin sisélla on pystyakseli, joka
yhdistdd molempien vetolaitteen osien vedon toisiinsa ja saa tdten aikaan potkurin
pyorimisen.

Mitoituksen kannalta olennaisia osia ovat perasinakseli ja lapiviennin putki, koska
naiden osien on tarkoitus ottaa vastaan potkurista tuleva tyontdvoima ja vélittad se
aluksen runkoon. Mitoitusta ajatellen voidaan molemmista kappaleista sanoa, etta
kuormitus on taysin taivuttavaa, eikd kummassakaan esiinny ollenkaan vaantoa, silla
vaikkakin ruorin kd&ntdminen ja potkurin katisyys aiheuttavat akseliin vaantdd on

kyseessa niin pieni vaantdvoima suhteessa taivuttaviin voimiin.

Hylsdakselin ulkomitan maksimiarvon ja samalla kéyttéarvon sanelee kaupasta saa-
tavan silikoniletkun paksuudet, joiden maksimi on 102mm. Tama perustellaan koh-
dassa 7.7 Tiivistaminen.

(silikoniletkut WWW-sivut 2015)

Taten hylsaputkeksi valikoituu 108mm putki, jota voidaan sorvata sopivaksi sili-

koniletkua varten. Valitaan kestavyyden vuoksi riittdvan paksuseinéinen putki johon

M
W=— e o
toteamme kaavan o perusteella riittdvaksi 5mm seindmalld olevan putken,

joka kestaa taivutusta 702Nm. Tall6in sis&halkaisija on 98mm, joten perasinakseliksi
valittiin tuosta 98mm halkaisijasta seuraavaksi pienempi malli, eli 88.9mm 6.3mm

seindmavahvuudella, jonka siséhalkaisija on talldin 76.3mm. Peré&sinakselin taivu-
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tuksen kestoksi saadaan 558Nm. Hylsan ja perésinakselin valiin j&& talloin 9.1mm
valystd, joka tiivistetddn liukulaakerina toimivan pronssiholkin avulla. Holkki aihi-
oksi ostettiin kaupasta pronssiputkea jonka ulkohalkaisija on 102mm ja sisahalkaisija
88mm. Teréaskaupoissa ei kuitenkaan ihan toivottuja materiaaleja ollut patkatavarana,
joten rakenne toteutettiin 118/91mm paksulla ulkoputkella ja 91/71.5mm siséputkel-
la, joka on niin paksua rakenteeltaan ettd on varaa sorvata ohuelle pronssiholkille ti-
laa. Tiivistettd varten joudutaan sorvaamaan hylséputkea niin ohueksi, etta on valt-
tdmatontd suunnitella kohta sellaiseksi, etta se ei ota sisempéén akseliin kohdistuvaa
vaantod vastaan, tdma toteutettiin koneistamalla laakeriholkille pesd, joka pitéé laa-
kerin tiivistyksend olevan tason ylapuolella.

7.7 Tiivistaminen

Lapiviennin kohdalle perésinakseliin on tehty laippa, joka leveydeltdan vastaa edel-
lisen akselin ulkopuolella olevaa l&pivientiputkea, joka on hitsattu runkoon. Molem-
pien osien péélle suunniteltiin tiivisteeksi 102mm paksu silikoniletku, joka puristuu
osiin kiinni ja on toisesta pa&stadn varmistettu letkukiristimell& toisen paan paastessa
pyOrimaan vapaasti ohjailun mukana. Tama letku toimii tiivisteend, ettd merivesi ei
paase alukseen sisélle. Letku kiristyy entisestadn tiiviimmaksi osia vasten vedenpai-
neen ansiosta ja samaisen vedenpaineen yrittdessa tunkea huomattavasti letkun sivuja
pienemmaéltd pinta-alalta letkun sisalle, jolloin letku tiivistadd jarjestelman. Letkun

koko tulee olemaan suurin mahdollinen standardi koko, eli 102mm.

7.8 Kytkin/vaihde

Alkuperéinen merikytkin on Hurthin malli: HBW 150-2,5R, jonka tehon kesto on
55kW huvivenekayttssd, joten se jouduttiin vaihtamaan.

(Hurth HBW boat reversing gearbox units manual)

Kytkin korvattiin Bravo-vetolaitteessa sisalla olevalla kartiokytkimelld ja vaihdelaa-
tikolla. Té&llainen ratkaisu aiheuttaa kylla koneelle kdynnistettdessé ylimaaréista pai-

noa, silla akseli koneelta vetolaitteessa olevaan kytkimeen asti on kiintedsti yhdistet-
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ty vauhtipyoraan. Hyvin laakeroidun akselin ja vapaalla olevan vetolaitteen vastus on

kuitenkin sen verran vahainen, ettd kone kaynnistyy siit4 huolimatta.

7.9 Akselisto

Akselilla tarkoitan tassé osiossa moottorin vauhtipyoraltd vetolaitteen yldosaan me-
nevéa akselistoa. Veneen alkuperdinen akselisto oli valmistettu kahdesta osasta. Kyt-
kimesté peréan pain ensimmainen akseli oli molemmista paista ristikkonivelilla va-
rustettu halkaisijaltaan 50mm oleva terdsakseli. Jalkimmainen akseli oli edelld mai-
nittuun kiinnitetty suora terésakseli, jonka halkaisija oli 36mm. Molemmat akselit
ovat silmin ndhden mutkalla johtuen kesédn 2014 aikana sattuneesta akseleiden yh-
teen kytkemiseen kaytettyjen pulttien katkeamisesta, eli akselit jouduttiin vaihta-

maan. Akselit taytyi myds mitoittaa uusia tehoja vastaaviksi.

Akseli paatettiin tehdd S355 terdksesté jolloin akselivahvuudeksi saadaan:

D= 6,6x 3V300Nm = 45mm

(Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, Ranta, Rin-
kinen, Salonen, Verho, Vilenius, Vélimaa 1995, 327

Tahan lisattiin vield hieman tyostOvaraa, joten akseliksi valikoitui 50mm S355 akse-
li.

Akseli tuettiin  kahdesta kohtaa SKF
FY50 kuulalaakeriyksikoilld jotka on
tukevasti kiinnitetty runkoon (kuva 10).
Vetolaitteelle linjausta varten akselistoon
jouduttiin laittamaan vield nivelakseli,
jollaiseksi valikoitui Nissan Laurel hen-
kildauton kardaaniakseli, josta voidaan
auton vaihteiston ja koneentietojen mu-
kaan todeta, ettd se on suunniteltu kes- |

tamadn seka tdman koneen maksimi- |

Kuva 11 Coopers halkaistava rullalaakeriyksikko
(Kuvannut P. Vallinmaki)
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vaantod, ettd maksimi kierroksia. Kardaaniakselin tuenta suoritettiin Coopersin hal-
kaistavalla rullalaakeriyksikolla (kuva 11). Taten laakerin vaihto voidaan suorittaa
akselistoa ja kardaanin paita purkamatta. Laakerit ovat kaikki pelkéstaan radiaalisesti
tukevia laakereita, sill& rakenteessa ei esiinny normaalista potkuriakselista eroten ol-
lenkaan tyontavaa tai vetavad voimaa. Paadyttiin teettdmadn akseleihin hitsattavat
koplingit yhdistdma&n bravon akseli ja kardaani toisiinsa. Bravon akselissa oli jo en-
nestaan ristikkonivelet(2kpl), joita on alkuperdisessa kéaytossa kaytetty mahdollista-
maan vetolaitteen kdant6 ja trimmaus, ja Laurelin kardaanissa oli seké ylhaalla, etta
alhaalla ristikkonivelet. Alun perin n&in monen ristikon aiheuttamaa linjausongelmaa
ja vatkausta koitettiin korjata pelkalla kardaanin tukevalla laakerilla ja Kiristaméalla
ristikot jannitykseen, mutta ratkaisusta ei tullut tarpeeksi vakaata, joten toinen Bra-
von ristikoista ja kardaanin ylapéén ristikkonivel poistettiin, jolloin akselistosta saa-

tiin tarinaton.

7.10 Polttoainetankit

Aluksen polttoainetankit olivat alun perin muotoiltu sivuistaan runkomallia muotoi-
leviksi ja sijoitettu moottorin molemmin puolin hyvin tiiviisti moottoria vasten. Tan-
keilla oli kuitenkin tilaa olla lahempéna aluksen reunoja, kun paapuurin puolelta siir-
rettiin ruorilta vetolaitteelle menevéaa akselistoa I1ahemmaéksi ulkolaitaa. Ndin saadaan
enemman tilaa moottorin ympérille huoltotoita silmélla pitden. N&in ollen tankkeja
siirrettiin niiden alkuperdisia tukirautoja pitkin lahemmaksi aluksen reunoja, siirret-
tiin tankkauslinjan 1ahdét uusiin kohtiin ja tehtiin uudet Kiinnitykset tankeille seka
pestiin tankit. Tankkien ja rungon véliin laitettiin kumimattoa rdminén estamiseksi.
Tankkeihin asennettiin myods omat erilliset venttiilit yhdyslinjaan, jossa on vesitys-
venttiili, karkea suodatin ja venttiili ennen koneen siirtopumpulle l1&htevéa polttoai-

neletkua.

7.11 Polttoaineen suodatus

Toyotan moottorissa on oma mallikohtainen polttoainesuodatin siirtopumpun ja kor-
keapainepumpun valissa. Lisaksi aluksen tankkeihin asennettiin veden poistoa varten

vesitysventtiilit ja polttoainelinjassa on karkea suodatin ennen koneen siirtopumppua.
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Aluksen koko sahkdjarjestelma rakentuu akkujen ja konevetoisten latureiden varaan.

Moottorin startti ja moottorin mukana tullut la-
turi ovat 24 voltin jarjestelmélle suunniteltuja,
ja paadyttiin pitdytymadn 24 voltin starttimoot-
torissa edelleen, koska kokemus on osoittanut
kyseisen paketin erittdin varmatoimiseksi ja
helposti kdynnistyvaksi. Veneessa taas on lahi-
aikoina uusittu 12 voltin s&hkojarjestelma, jon-
ka vaihtamista 24 volttiseksi ei koettu mielek-
kaaksi vaihtoehdoksi. Taten alukseen paadyttiin
rakentamaan kaksi erillistd jarjestelméaa, toinen
kayttosahkod varten ja toinen moottorin
kaynl6nistykseen. Talla saatiin my0ds liséé

kaynnistysvarmuutta, silla kayttovirta eli kulu-
tusakusto on erillinen kaynnistysakustosta. Nai-
t4 akustoja varten rakennettiin uusi akkupeti
ja péavirtakytkimet (kuva 13). Uusi akkupeti
sijoitettiin perahytin sdngyn alle ja siihen
mahtuu kaikkiaan nelja akkua, joista kaksi
kytkemélld sarjaan saadaan moottorille 24V
jarjestelma ja yksi akku kytketdan 12V jar-

jestelmaan ja yksi mahtuu vield vara-akuksi. uva 13 Akkupeti ja paavirtakytkimet (Kuvannut P.
Vallinmaéki)

Latureita varten rakennettiin erillinen kiinni-

Kuva 12 Laturit omassa telineessaan (Ku-
vannut P. Vallinmaki)

tysrauta, joka kiinnittyy alkuperdisiin laturin Kiinnitysreikiin ja tukeutuu viel& yhden

moottorin petipultin alle (kuva 12). Téhén rautaan kiinnittyy molemmat laturit paal-

lekkéin seka laakeroitu pyora hihnan Kiristysta varten.
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Séhkojarjestelmésta kaaviokuva kohdassa 8 Piirrustukset, kuva 16. Kaaviossa ei ole
kuitenkaan né&kyvissa aluksen vanhaa kulutusséhko jarjestelmad, eikd uusien asen-

nuksien sulakkeita.

7.12.1 24 V- jarjestelma

Jarjestelma ké&sittdd moottorin sahkojarjestelman, eli starttimoottorin, laturin, EDIC-
yksikdn, hehkutulpat, imusarjan lammityksen seka tietysti 24 Voltin akut.

Jarjestelma taytyy kaikkine osineen tarkistaa ja huoltaa ennen kayttoon ottoa.

Moottorin mukana ollut EDIC- yksikkd ei toiminut, joten se poistettiin kaytosta ko-

konaan ja korvattiin sammutin- ja pakkosyottovaijereilla.

Hehkutulpat vaihdettiin uusiin, jotka liitettiin 12V jarjestelmé&éan pidentaaksemme
niiden kestoikdd. Imusarjan hehkutulpat eivat myodskaan toimineet koneessa, mutta
veneelld ajetaan kesdaikaan ja loppukevéaastd, seka alkusyksystd, joten ne todettiin
tarpeettomaksi ja toisen imusarjan hehkutulpan lépivienti otettiin uuteen kayttéon,

asentamalla siihen sovitin kuormitusmittaria varten.

7.12.2 12 V- Jarjestelma

Kulutusakkuihin liitetty jarjestelma kattaa kaiken aluksen kulutussdhkon, miké ei ole
suorassa yhteydessa moottoriin. siihen kuuluu kaikki valaistus, pilssipumppu, tuulila-
sin pyyhkijat, mittareiden sahkot, Eberspacher- lammityslaite, kaikuluotain, loki,
12V pistorasia(ns. tupakansytytin) ja invertteri 220 Voltin vaihtovirralle. Tat4 akus-
toa paadyttiin lataamaan omalla erillisell& konevetoisella laturilla. K&ytt66n sopiva
laturi saatiin pihassa seisovasta varaosa SAAB 9000 henkil6autosta. Tasta laturista

saadaan myds W- liittimen kautta mittaritieto kierroslukumittarille.



8 PIIRRUSTUKSET

Kuva 14 yleiskuva (Piirtdja Eerik Ekstrom)
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Kuva 15 Jaahdytys- ja polttoainejarjestelma (Piirtaja P. Vallinméki)
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Kuva 16 Sahkokaavio (Piirtaja P. Vallinméki)

MITTARIT
Tank: tankin pinnankorkeus
Pod: podin asento

Tiv: jidhdytysnesteen
l&mpétila

Tmv: merivesi pakosarjassa
Pus: voitelusliyn paine
V24: jinnite 24V piirissi
ViZijénnite 12V piirissé
Tué: voiteludliyn limpstila
RPM: kierroslukumittari
Pis: imusarjan paine

H: kéiyntituntilaskuri
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9 BUDJETTI

Budjettiarviota varten suunnittelun edetessé pidettiin ylla excel-taulukkoa, johon
merkittiin saatavilla olevat hintatiedot, joitain hinta-arvioita ja muutamia epamaaréi-
sid kohtia, joista ei ollut tietoa, tai joiden tarkka miettiminen etukéteen ei ollut tarkoi-
tuksen mukaista. Vanhan jarjestelmén osia paatyi myds myyntiin, mutta se jatettiin
budjetissa huomioimatta. Samaten projektia varten hankitut tyokalut on jatetty huo-
mioimatta, silld niit4 ei koettu varsinaisesti projektin kuluiksi, koska niille on kéayttoa

mya0s projektin jalkeen.

10 HUOLTO-OHJELMA

Huolto-ohjelma alukselle laadittiin kéyttden suuntaviivoina valmistajien tekemié
huolto-ohjelmia ja ohjeita eri komponenteille, muokaten niité kuitenkin joiltain osin
tiivilmmiksi, johtuen alkuperdisesta kayttotarkoituksesta eroavasta ympéristosta ja

tehdaksemme huoltovélit mahdollisimman kaytannollisiksi veneily kautta ajatellen.

10.1 Osaluettelo

Osaluettelo on tehty helpottamaan huolto- ja varaosien hankintaa. Se on lista osista
joiden korvaaminen toisen tyyppisellé ei ole mahdollista tai kaytanndllista. Listaan ei
ole lueteltu jokaista osaa erikseen, mikali ne kuuluvat johonkin isompaan kokonai-

suuteen.

10.1.1 Kone

Kone: Toyota 2H
Laturinhihna: XPB 1250



Merivesipumpun hihna: XPZ 670
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Laturi 24V: Toyota 2H(Land Cruiser) 80A, Ulkoisella jannitteenséatimella.

Laturi 12V: SAAB 9000 90A
IImansuodatin: SAAB 9000
Merivesipumppu: Johnson STX

10.1.2 Akselisto

Akseli: 50mm S355 n. 2m

kannatinlaakerit: 2x SKF FY50 Laakeriyksikko+ Coopers halkaistava rullalaakeri

yksikkd 2”
Pultit: 8x 8/40mm 12.9(kardaanin koplingit), 6x Toytota 2H
tit”(vauhtipydrin koplinki)

10.1.3 Vetolaite

Ylaosa: Mergruiser Bravo 1
Alaosa: Volvo Penta 280
Akselit:
e |&pivienti: S355 118mm/91mm
e Perasinakseli: S355 91mm/71.5mm
o Liukulaakeri: Pronssi 102mm/88mm
e Ldpivienti tiiviste: silikoniletku 102mm
Potkuri: 18R13

10.1.4 Ohjaus

Kierukkavaihde 1:10 vélityksella
Hammasrattaat: DID 420, 32 & 16 piikkinen
Ketju: DID 420

“kansipul-
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10.2 Oljynvaihto

Oljynvaihtovali on Toyotan huolto-ohjelman mukaan 5000 km / 3 kuukautta, kumpi
tuleekaan vastaan ensin. Tama tarkoittaisi, ettd jos vene lasketaan toukokuun alussa
veteen ja nostetaan ylos elokuussa, niin talla valilla pitaé o6ljyt vaihtaa kerran. Mikali
muutetaan 5000 km kayntitunneiksi oletuksella, ettd auton keskinopeus on 70km/h,
saadaan kayntituntivaliksi: 5000 km/ 70 km/h = 71,4 h.

Tama o6ljynvaihtovali on auton i&sta johtuen kuitenkin todettavissa olevan mineraa-
livljyille. Oljytekniikka on sen verran vuosikymmenien varrella kehittynyt, ettd us-
kallamme turvallisesti vaihtaa 6ljynvaihtovélin kerran vuodessa tehtévaksi, ja kevaal-
I& ennen vesille laskua, jotta 6ljyn sekaan ei talven aikana kerry yliméaaraista kon-
denssikosteutta.

(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)

10.3 Oljynsuodatin

Oljynsuodattimelle on merkattu sama vaihtovali kuin 6ljyllekin huolto-ohjelmaan, ja
muutimme sen myos kerran kaudessa 6ljynvaihdon yhteydessé tehtavéksi.
(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)

10.4 Oljynjaahdytin

Oljynjadhdyttimemme ollessa itse tehty sille ei varsinaista huoltovilid 16ydy, emme-
k& ala sille sellaista myodsk&éan kehittdamaan. Muuta huoltoa tallaiselle lammdonvaihti-
melle ei tarvitse tehd& kuin tarkkailla liitoksia vuotojen varalta ja mikéli 6ljyn [ampo-
tila alkaa nousta, on syyta irrottaa lammonvaihdin puhdistettavaksi.
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10.5 llmansuodatin

IImansuodattimen kohdalla 2h:lle suositellaan vaihtovéliksi 12 kk tai 25000 km.
Koneessa kiinni olevan Saab-ilmansuodattimen suunniteltu vaihtovali on kyllakin
vield pitempi, mutta pitdydymme kerran vuodessa vaihtovalissa varman toiminnan
varmistamiseksi.

(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)

10.6 Polttoaineen suodatin

Polttoainesuodattimelle kehotetaan vaihtovéliksi 12 kk.
(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)

10.7 Venttiilivalykset

Venttiilivalysten tarkistus ja tarvittaessa saato suositellaan alun perin tehtévaksi ker-
ran vuodessa, mutta laajennamme sen kahteen vuoteen johtuen veneilykauden ly-
hyydestd, ja taten véahaisista kayntitunneista.

(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)

10.8 Jaahdytysnesteen vaihto

Jaahdytysnesteelle suositellaan vaihtovaliksi 2 vuotta tai 50 000 km. Kilometrit
unohdamme téssa yhteydessa kokonaan, mutta kahden vuoden vaihtovéli vaikuttaa
ihan hyvalta.

(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 1-6)
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10.9 Tankit

Tankit vesitetddn muutaman kerran kaudessa. Alkuperéisissa tankeissa ei ollut min-
kaanlaista vesitystd, joten siitd ei ole saatavilla kunnollista vertailukohtaa kuinka
usein ne olisi syyta vesittaa, joten aluksi vesitys tehdaan tarpeeksi usein ja myéhem-
min harvennetaan vélid sopivan mittaiseksi sen mukaan miten paljon tankkeihin ker-

tyy vetta.

10.10 Merivesisuodatin

Merivesikaivo(kuva 17) ja -suodatin ovat itse tehtyjé.
Suodatin siséltdd pelkastaan pestavan metalliverkon.
Aluksi seuraamme sen tukkeutumista useamman ker-
ran veneilykauden aikana ja puhdistusvali maaraytyy
sen mukaan, miten paljon sinne kerd&ntyy moskaa.
Suodattimen puhdistus on myds ensimmaisia tarkas-

tuskohteita, mikali meriveden poistolampétila alkaa

nousta. Mikali ongelmia ei ilmene, niin suodatin kya 17 Merivesikaivo (Kuvannut

i i . P. Vallinmaki
puhdistetaan veneen syyshuoltojen yhteydessa. allinmaki)

10.11 Merivesipumppu

Merivesipumpun huoltokohteena on pelkastéan siipipyoran vaihto ja se tulee tehda
tarvittaessa. Tarvittaessa tarkoittaa, etta siipipyora on kulunut mika yleensa selviaa

koneen jaadhdytysveden lampdétilan noususta.

10.12 Lammo&nvaihdin

Lammadnvaihtimen valmistaja sanoo, ettd sen paadyt tulee avata viiden vuoden valein

ja pesta lammonvaihdin.



10.13 Vetolaite

Vuosittain vaihdettava 0ljyt koko vetolaitteeseen.

11 VIANETSINTA

11.1Kone

Kone ei starttaa
- Akkujen jannite matala tai kytkennat 16yséalla
- startti viallinen
- solenoidi viallinen

- johdotuksessa, kytkimessa tai releessa vikaa.

Kone pyorittdd, mutta ei kaynnisty
- el saa polttoainetta

- vettd polttoaineessa

Startti pyorii pyorittaméatta konetta
- Startin kytkenta jumittaa

- Hammasratas kulunut tai viallinen

Kone ei ota kierroksia
- llmaa polttoainejarjestelméssa

- Ruiskutus ajoitus pielessa

Tehon puute
- Sytytysajoitus
- likainen ilmansuodatin

- likainen polttoaineensuodatin



alhainen puristussuhde
ilmaa polttoainejarjestelméassa

Alhainen 6ljynpaine

Kulunut 6ljypumppu
tukkiintunut 6ljynsuodatin

kone ylikuumentunut

Oljyn kulutus

vuoto 6ljyntyhjennys propusta
6ljypohjantiiviste tai pultit

stefat vuotaa

I0yséll& oleva suodatin

kuluneet ménnat ja sylinteriputket

venttiilivarren tiivisteet kuluneet

Liian lammin 6ljy

Oljyn kierratyspumppu (laturi) viallinen
Oljynjadhdytin tukossa

Polttoaineenkulutus

tukkiintunut ilmansuodatin
polttoainelinja vuotaa
ilmaa polttoaine jarjestelmassa

kuluneet laakerit vetolaitteessa

Ylikuumentuminen

lilan vahan ja&dhdytysnestetta
tukkiintunut jaahdytin
hajonnut merivesipumppu
termostaatti viallinen

kulunut makeavesipumppu

Liian alhainen kéayntilampdtila
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- viallinen termostaatti
(Kibler, Maddox, Haynes 2000, 0-20 — 0-22)

11.2 Vetolaite

Vetolaite tilaan tulee 6ljya
- vuotava lapivientitiiviste
- loystyneet liitokset

- Katkennut O -rengas Bravon ja kaantdakselin vélissa

Vetolaite tilaan tulee vetta

- Vuotava lapivientitiiviste

Aluksen ulkopuolelle tulee 6ljya
- vuotava lapiviennin tiiviste
- vuoto vetolaitteen alakerrassa

- vuotava potkuriakselin stefa

12 KAYNNISTYS/ PYSAYTYS

12.1 K&ynnistys

- Tarkista, ettd koneessa on 6ljya

- Tarkista, ettd paisuntasailiossé on vetta

- Tarkista, ettd vetolaitteessa on 6ljya

- Avaa pohjakaivo

- K&&nna péévirta kytkimet paélle(12&24V)

- K&anna virta-avaimesta virrat paalle

40
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- Paina hehkunappi pohjaan ja pid& sit4 pohjassa lampétilasta riippuen 5-30 se-
kuntia

- veda pakkosyottovaijeri ylos

- starttaa kone starttinapista

- vapauta pakkosyottd kun kone kay ilman.

12.2 Pysaytys

- ajon jalkeen anna koneen tasata l&mpoja pari minuuttia
- veda pysdytin vaijerista kunnes kone taysin pysahtynyt
- k&anné virta-avain off-asentoon

- sulje pohjaventtiili

- avaa 24V paavirtakytkin

13 KOEAJOT

13.1 Telakka koeajot

Aluksen ollessa vield kuivilla testattiin vesiletkun ja painepesurin kanssa potku-
riasennuksen pitavyyttd, pyoriteltiin vetolaitetta molempiin suuntiin ja koeajettiin

kaikki koneet sen verran kuin mahdollista kuivalla maalla.

Ensimmaéisessé vesitestissé laskettiin aluksen perdosaan vettd vesirajaan asti, talloin
tihkui muutamasta kohtaa rungon hitsauksia pisara minuutissa vauhdilla vettd, joten
alus tyhjennettiin ja hitsattiin kyseiset kohdat. Seuraavassa testissé runko oli vesitii-

ViS.

Vetolaitteeseen 6ljyjé laskettaessa ne tulivat 1&pi Pentan akseli stefalta, seurauksena

purettiin laakeripaketti ja todettiin sen olevan halki muutamasta kohtaa ja vaihdettiin
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uuteen. Saumaa tiivistettiin viel& varalta hitsaamalla alumiinipuikoilla ja kemiallisel-
la metallilla, pitavyys testattiin irrallaan, jonka jalkeen Penta asennettiin takaisin ve-
tolaitteeseen ja laitettiin uudet Oljyt. Téssa vaiheessa vetolaite jai tihkumaan vield
oljya kaantoakselin ja Bravon pukissa olevan 6ljyputken valissd olevien O- renkai-

den raosta, joten péélle oli kehitettdva ylimaarainen tiiviste.

Moottoria koeajettiin ensimmaista kertaa veneessa 1.5.2015. Talldin sdhkot vedettiin
starttikaapeleilla, latureille ei ollut herétettd, jotta ne eivét vaurioidu tyhjakaytosta,
polttoaine otettiin kanisterista ja “merivesi” laskettiin kaivon aukinaisesta kannesta

kaivoon puutarhaletkulla.

Paripdivaa myohemmin aluksen mittaristo oli rakennettu ja merivesikaivoon tehty
liitdntd puutarhaletkulle erilliselld venttiilill&, jotta konetta voidaan ajaa kuivalla pi-
tempaan, seké kaivo koe paineistaa. Kaivon kansi vuoti tdssa vaiheessa ja se avattiin
ja lahemmalla tarkastelulla huomattiin hitsauksien vedelleen siten, etta kaivon runko
hitsauksen vieressa oli jonkin verran kannen Kiinnityskaulusta korkeammalla, joten
tehtiin uusi tiiviste, 6mm paksusta kumimatosta, joka vastasi tata hitsaussaumaa vas-
ten ja kokeiltiin uudestaan. Kaivo kesti nyt vesijohtopaineen, joten se kesti merive-
den hydrostaattisen paineen oikein hyvin, silla kaivon kansi on vesirajan laheisyy-

dessa.

Konetta kéytettdessd 2.6 muutaman tunnin ajan putkeen moottorin hihnan kiristimek-
si rakennettu ketjurulla ei kestanyt kierroksia eikd kuumuutta ja suli paikalleen kat-
kaisten hihnan. Tehtiin uusi hihnankiristin kahdesta laakerista ja metalli rummusta
isommalla sateella jolloin kierrosnopeus alhaisempi ja hihnan ei tarvitse tehda niin
tiukkaa mutkaa. Uudella kiristimelld ja hihnalla koeajettiin konetta liséa ja tarkastet-

tiin, ettd hihnassa ei ollut kulumaa.

13.2 Satamakoeajo

Satamakoeajon aikana testattiin siind maarin kuin siind mahdollista veneen vakavuut-
ta, tarkistettiin ettd uusi potkuriasennus pitaa vettd. Aluksen uintiasento seka pitkit-

téis-, ettd poikittaissuunnassa todettiin hyvaksi ja havaittiin, ettd syvays ei ollut mer-
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kittdvasti muuttunut entisesta. Vetolaitetta pyoriteltiin muutaman kerran edestakaisin

ilman vetoa.

13.3 Merikoeajo

Merikoeajon aikana testattiin lisdd aluksen vakavuutta, testattiin suorituskykya ja
manoveerattavuutta seka seurattiin jarjestelmien toimintaa ajossa. Venetta ei koeajet-
tu taydelld kaasulla ollenkaan, koska konetta ei haluta vield kuormittaa niin paljoa
sisdénajon takia, mutta matkanopeus on selkedsti parantunut aikaisempaan verrattu-
na. Ohjattavuus todettiin merkittavasti parantuneeksi erityisesti hitailla nopeuksilla ja
taaksepdin ajettaessa. Potkurin pyodrimissuunta suuremmilla nopeuksilla aiheuttaa
kohtuullisen suuren kaantavén voiman, joka pyrkii kd&dntdmaan potkurilaitetta oikeal-
le. Tdtd voimaa pédtettiin kompensoida potkurilaitteeseen asennettavalla “jarrulla”

joka aiheuttaa vetolaitetta toiseen suuntaan vaantavéan voiman.

14 YHTEENVETO

Projekti saatiin valmiiksi syksyn 2015 aikana. Kaikki koeajoissa havaitut viat ja on-
gelmat onnistuttiin yksi kerrallaan korjaamaan. Jarjestelmilla on onnistunut koeajo
takana ja vene voidaan télta osin todeta valmiiksi. Aluksen ohjailtavuus ja suoritus-
kyky parantuivat koneen ja vetotavan muutostdiden ansiosta reilusti, kuin myds kul-
kuasento muuttui hieman entisté perapainoisemmaksi, joka oli toivottavaa.

Venettd kykenee ohjaamaan huomattavasti vanhaa jarjestelmaa paremmin, erityisesti
hitaissa nopeuksissa ja taaksepdin ajettaessa.

Aluksen kayntiddni muuttui miellyttdvammaéksi ja &anieristysten uusimisten myota

asuintiloissa oleminen ja keskusteleminen ajon aikana helpottuivat.

Projektin aikana tuli vastoinkdymisia ja vaikeuksia suurimmaksi osaksi kohdissa,
joissa niitd el osannut odottaa, mutta kaiken kaikkiaan koen, ettd projekti sujui jopa
odottamattoman hyvin. Suurin osa projektista oli tarkkaan etukateen suunniteltua ja

nama asiat etenivatkin hyvin suunnitelmien mukaan ilman mitd4n odottamatonta.
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Sen sijaan pienemmat yksityiskohdat, joita suunniteltiin sitd mukaan kun tehtiin, ai-

heuttivat valilla arviointivirheitd, jolloin sen kohdan kanssa joutui aloittamaan alusta.

Budjetissa pysyttiin hyvin siltd osin mité sinne oli alun perin osattu arvioida tarvitta-
via materiaaleja, mutta ns. varastomateriaalin, joksi luettiin pultit, mutterit, letkut,

letkukiristimet, sahkdjohdot yms. tarve oli odottamattoman suuri.

Projekti vaati jonkun verran odottamaani enemman tyotunteja, mutta alkuperdiseen
aikatauluun n&hden projekti valmistui jopa etuajassa. Valmistumista vauhditti osal-
taan vanhan akseliston hajoaminen, joka aiheutti paineita aloittaa muutostdiden te-

kemisen aikaisemmin, kuin olin alun perin suunnitellut.
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