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teissa. Suunniteltu laitteisto soveltuu kéytettdvaksi AJ 245—mallin vesisuihkupro-
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The subject of this thesis is a research and development project for a company
named Alamarin-Jet Oy. The project intended to explore the possibility to de-
scribe the occurrence of cavitation phenomenon on impeller vane surfaces by
slow-motion video recording. The aim was to develop apparatus which can be
easily added to existing water—jet propulsion and to research the occurrence of
cavitation and describe different modes of operation—conditions. The designed
hardware is suitable for use in AJ 245-model waterjet propulsion unit.

The development project was started by finding out suitable testing opportunities
in the Technobothnia laboratory. Testing electronics were designed and assembled
for dry—testing. By proceeding in this way it was possible to determine whether it
is possible to get a certain kind of slow—motion video from the rotary flange. This
test method can thus be applied to the impeller vane surfaces to verify the occur-
rence of cavitation.

After successful preparation and testing of the necessary electronics the dry test-
ing went well. Then started the necessary automation hardware planning and the
creation of a 3D model started. Automation hardware design was completed, fol-
lowed by the practical testing performed with computer simulations. Finally the
3D model for the camera casing was completed.

Thanks to this thesis Alamarin-Jet Oy is able to produce the required equipment
for the video recording of cavitation phenomenon on impeller vane surfaces.

Keywords Cavitation, impeller, video equipment, waterjet propulsion,
research and development



SISALLYS

ALKUSANAT

TIVISTELMA

ABSTRACT

1 JOHDANTO ...ttt ettt st 9
| B 7 0 B 7 1 ] 2 1 APPSR 9
1.2 RAJAUKSEL....ccviiiiiiieciie ettt ettt e e e e e e 9
1.3 TAVOILEERL ..ottt ettt ettt 9

2 ALAMARIN-JET OV .ottt sttt 10

3 VESISUIHKUPROPULSIOLAITTEEN TOIMINTAPERIAATE............... 17
3.1 Vesisuihkupropulsiolaitteesta yleiSesti ........ccerrvirerveerrieeriieeeiieeeieeenns 18
3.2 Vesisuihkupropulsiolaitteen ohjaus- ja hallintalaitteet..............c.cc....... 19
3.3 Vesisuihkupropulsiolaitteen voimalinja............ccccceeverevienieenieenireneenne 20
3.4 Peruutuskauhat..........oocoiiiiiiiiii e 21

4 KAVIATAATIO ILMIONA .......coooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 23
4.1 Kavitaatioilmion esiintymismekanismit ...........cccceeveevienenieneeneniieneenn 23
4.2 Kavitaation eSHNEYMINET .....cc.eeeuiieriierieeiienieeieesreeieeseieereeseeeeseenaee e 26

5 KUIVATESTIN SUUNNITTELU.....ccoiiiiiiiiirieeeeseee e 28

6 KUIVATESTIN TEKEMINEN TECHNOBOTNIASSA ...cccooviieiieeenee. 33
6.1 Kuivatestin valmiStelu ........cocevieriiieniiniiieneeeee e 33
6.2 Kuivatestin SUOTTHTAMINEI .......ovueervirieriieieeienieeieeeesieeee et 35
6.3 Kuvauslaitteiden kdytetyt ominaisuudet ja tiedot.........ccccceeuveeriieenneenns 36
6.4 GoPro—videokameran asetuksSet...........ceeueerieeiiiiiienieiieenceee e 37
6.5 GoPro—videokameran videotekniset tiedot..........coceveevierieneinienienennne. 37
6.6 Sony Xperia ZR—matkapuhelimen videokamera............ccccceevverirennnnnne. 38

7 TARVITTAVA KUVAUSLAITTEISTO....cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeene 39
7.1 Tarvittavat kuvauslaitteen ominaisuudet ...........cocceeveeeiiinieiieenieeneene 39
7.2 Vaihtoehdot Kuvauslaitteiksi..........oevvereereriienienenienieieceeeeeeeeen 39

8 AUTOMATIKAN SUUNNITTELU .....cooctiiiiiiinieienienieeieeeeieee e 40
8.1 Automatiikan suunnittelun l&htokohdat..............ccooociiiiiiiiniine. 40
8.2 Suunniteltu automatiikka ...........coooiiiiiiiiiiie, 40

8.3 ValaiStukSen SUUNMITEEIU .....uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeee 40



8.4 Valaistuksen komponentit............cccoeeieriieiiienieniiienieeieesee e 40

9 VIDEOKUVAUSKOTELON SUUNNITTELU .....ccoceviiiniiiinienieiecienene 41
9.1 Suunnittelusta YICISEStL......ccrcuireriieeiiieeiieeiee e eesree e 41
9.2 Kotelon suunnittelu VeSTtIVIIKST ..c.eeereeeriiiiiieiieiiieniceeeceee e 42
9.3 Lopullisen mallin suunnittelt ............ccoeeiieiiiiiiiiiiiniicieeeeeee e 42
9.4 Kotelon materiaalien valinta..........cccocceeviieiiiiiiiiniecieeieccee e 42
9.5 Valittujen materiaalien tekniset tiedot ...........cceovveeeviieeiiieiiiieciieeeeees 44
9.6 Kotelon suunnittelun tOteULUS .........covvuieriiiiiiiiiiiiec e 45
10 YHTEENVETO ...ooiiiiiiiiiieeeee ettt 48

LIITTEET



LIITELUETTELO
LIITE 1. Konseptimallit
LIITE 2. Lopulliset 3D-mallit kameralohkosta ja muokatusta tarkistusluukusta

LIITE 3. Mitoitus- ja kokoonpanopiirustukset



KUVALUETTELO

Kuva 1. AJ 160—vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 2. AJ 180—vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 3. AJ 185—vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 4. AJ 230-vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 5. AJ 245—vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 6. AJ 288—vesisuihkupropulsiolaite.

Kuva 7. Erédén vesisuihkupropulsion toteutustapa. /4/

Kuva 8. Vesisuihkupropulsiolaitteen poikkileikkaus. /5/

Kuva 9. Vesisuihkupropulsiolaitteen ohjaus- ja hallintalaitteet. /5/
Kuva 10. Voimalinja. /5/

Kuva 11. Kuppikauha. /5/

Kuva 12. Torvikauha. /5/

Kuva 13. Paineaallon mekanismi kavitaatioeroosiossa. /8/

Kuva 14. Kavitaatioeroosion mikroskooppinen nestesuihkumekanismi. /8/

Kuva 15. Mikroskooppinen kavitaatiokupla, jossa néhtavissa

nestesuihkuromahdus. /11/

Kuva 16. Kavitaation esiintyminen veneen potkurin siipipinnoilla. /6/
Kuva 17. Kavitaation aiheuttama eroosio impellerin siipipinnoilla. /9/
Kuva 18. Anturin sdhkoinen kytkentd ja johtimien tyypilliset varit. /10/

Kuva 19. Kytkentdkaavio kuivatestiin.

11

12

13

14

15

16

17

18

21

22

22

24

25

27

27

29

30



Kuva 20.

Kuva 21.

Kuva 22.

Kuva 23.

Kuva 24.

Kuva 25.

Kuva 26.

Kuva 27.

Kuva 28.

Kuva 29.

Kuva 30.

Kuva 31.

Kuva 32.

Kuva 33.

LED—valon kytkennin testaus.
Toinen kytkennén testaus tarvittavine komponentteineen.
Feston valmistama testilaite. /7/

Feston testilaitteen komponentit. /7/

31

31

33

34

Induktiivinen anturi sekd muokattu ruuvin kanta, josta signaali luetaan.

Kuivatestin suorittaminen.

GoPro—videokameran videoresoluutioiden vertailutaulukko.

Tédmai osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.
Tédma osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.
Tamai osa tyostd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.
Tamai osa tyostd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Tédma osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Alumiinien vertailutaulukko. /12/

35

36

37

40

40

40

40

40

44

Suunniteltavan kotelon sijainti AJ 245—vesisuihkupropulsiolaitteessa. 46



KAYTETYT KASITTEET JA LYHENTEET

Kavitaatio

Eroosio

Impelleri

LED

Etuvastus

Kuvaustaajuus

Wlan

Resoluutio

Kavitaatio on ilmid, joka esiintyy kaikissa nesteissi,
jotka alkavat kiehua paineen laskun vaikutuksesta

nesteen nykyisessd 1dmpdatilassa.

Eroosio on kulumista veden, tuulen, mekaanisen
kulutuksen tai jonkin muun kuluttavan tekijan vai-

kutuksesta.

Impelleri on pyorivd komponentti, joka on yleensd
tehty terdksestd, raudasta, pronssista, messingista,
alumiinista tai muovista. Impelleri siirtdd energiaa
nesteen avulla. Impellerid pydritetdén erillisen voi-

manlahteen avulla.

Light Emitting Diode. Puolijohdemateriaali alkaa
luovuttamaan valoa, kun diodin rajapinnan kynnys-
jannitte ylittyy. Kédytetty puolijohdemateriaali maé-

raa valon vérin.

Etuvastus on vastus, jolla rajoitetaan LED—lampulle

tulevaa jannitettd ja virtaa.

Frames per second (fps). Kuvataajuus. Mitd korke-
ampi kuvataajuus on, sitd juohevammalta liike ndyt-

taa.
Langaton ethernet—verkko

Kuvaustarkkuus eli resoluutio on termi, jolla ku-
vankdsittelyssd ja tietotekniikassa kuvataan muun
muassa bittikarttagrafiikkana esitetyn kuvan erotus-
kykya (yksityiskohtien maarid) tai pikseleiden maa-

raa.



Voltti

Ampeeri

Ohmi

Hertsi

Kandela

Watti

Induktiivinen anturi

Valotusaika

STEP—tiedosto

Voltti on Sl-jérjestelméstd johdettu jénnitteen yk-

sikko. (tunnus V).

Ampeeri on Sl—jarjestelmén mukainen yksikko pe-

russuureelle sdhkdvirralle (tunnus A).

Ohmi on Sl-jirjestelmisséd resistanssin eli sdahko-
vastuksen, reaktanssin ja impedanssin mittayksikko

(tunnus Q).

Hertsi on kansainvilisen yksikkdjarjestelmidn mu-

kainen taajuuden yksikko (tunnus Hz).

Kandela (yksikon tunnus cd) on Sl-jérjestelmén
mukainen mittayksikké perussuureelle valovoima,
jota nimitetddn myos valon intensiteetiksi ja valon

voimakkuudeksi.

Watti on SI-jirjestelmén tehon ja sdteilyvirran yk-

sikko (tunnus W).

Induktiivinen rajakytkin (anturi) antaa 1dhtosignaa-
lin metallin ja muun s&hkoé johtavan materiaalin 13-
hestyessd anturin tuntopintaa. Induktiivisen kytki-
men rakenne muodostuu oskillaattorista, tunnistin-

piiristd ja vahvistimesta.

Valotusaika (my0s suljinaika, engl. shutter speed)
tarkoittaa valokuvauksessa aikaa, jonka kameran
suljin on auki valotuksen aikana. Yleensa valotusai-
ka ilmoitetaan sekunnin murto-osina, kuten /250 s,

joka voidaan merkitd myos 250.

STEP—-tiedostomuoto on 3D CAD-tiedosto, jolla

voidaan siirtdé tietoa eri ohjelmien valilla.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Tédma opinndytetyd tehtiin kevadlld 2016 Alamarin-Jet Oy:lle. Kyseisessé yrityk-
sessd on huomattu, ettd vesisuihkupropulsiolaitteen impellerin siipipinnoille voi
kavitaation vuoksi syopya kulumajilkid, joita ei pitéisi tulla normaalissa kdytossi
impellerin elinkaaren aikana. Kuitenkin joissakin impellerimalleissa on havaittu
siipipinnoilla syopymié kavitaation vuoksi. Téstd johtuen yritys haluaa kuvauslait-
teiston, jolla voidaan tehdd tuotekehitystd impellereihin. Laitteistolla pyritdén
saamaan videokuvaa impelleristd ja ndin tutkimalla voidaan saada selville kavitaa-

tion ilmenemisen parametrit.
1.2 Rajaukset

Opinndytetyd on rajattu kuvauslaitteiston valintaan ja vesisuihkupropulsiolaittee-
seen asennettavan videokuvauskotelon 3D-suunnitteluun ja kehittdmiseen AJ
245—vesisuihkupropulsiolaitteeseen. Lisdksi automatiikan ja mahdollisen tarvitta-
van muun mekaniikan suunnittelu kuuluu tdhén opinndytetyohon. Tdmén opin-
ndytetyon ulkopuolelle on rajattu mahdollisen kuvauslaitteiston rakentaminen se-
ké kotelon valmistus. Yritys valmistaa tarvittavan koteloinnin kuvauslaitteistolle
ja vaadittavan ohjausjérjestelmin tdssd opinndytety0ssd tehtyjen suunnitelmien
mukaisesti vesisuihkupropulsiolaitteeseen ja hydodyntda tietoja impellerien tuote-

kehityksessa.
1.3 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella toimiva kotelointi videokameralle ja
tarvittava valaistus seké sen ohjaus. Laitteistolla voidaan videokuvata hidastusku-
vaa impellerin siipipinnoista, jolloin voidaan selvittdd, milloin ja missd olosuh-
teissa kavitaatiota esiintyy. Néin suunnitellun laitteiston avulla saadaan tutkittua

nopeasti erilaisia impellereité ja niiden eri vaikutuksia kavitaatioilmioon.
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2 ALAMARIN-JET OY

Alamarin-Jet Oy on valmistanut vesisuihkupropulsioita vuodesta 1976 Alahér-

massa.

Alamarin-Jet Oy:n vesisuihkupropulsiolaitteita kdyttdvét useat eri viranomaistahot
kuten merivartiosto, poliisi, tulli sekd puolustusvoimat. Meripelastusseurat ja

muut vaativat tyovenekéyttdjaryhmat kadyttaviat myos Alamarin-Jet Oy:n tuotteita.

Siviilikdytossd Alamarin-Jet Oy:n vesisuihkupropulsiolaite on ollut jo pitkédédn
monien kéyttdjdryhmien suosiossa. Vapaa-ajan kalastajat, mokkeilijit ja matkave-
neilijit arvostavat vesisuihkupropulsiolaitteen ylivertaisia ominaisuuksia verrattu-
na perdmoottoreihin tai perdvetolaitteisiin. Ndistd ominaisuuksista esimerkkeji
ovat muun muassa liikkuvien osien sijainti veneen rungon sisdlld suojassa, vesi-
suihkupropulsiolaitteen nopea ohjattavuus sekd jarruttaminen tiydestd vauhdista

vilittdmasti.
Alamarin-Jet Oy kuuluu HT LASER Oy yritysryhmaéén.

Alamarin-Jet Oy on jdsenend ILAMA:ssa (International Lifesaving Appliance

Manufacturers” Association) sekd venealan keskusliitto Finnboat ry:ssa. /1/

Alla olevissa kuvissa (kuvat 1-6) vesisuihkupropulsionlaitteiden tuotekategoriat,

joita télld hetkelld valmistetaan Alamarin-Jet Oy:n toimesta.



Kuva 1. AJ 160—vesisuihkupropulsiolaite.

e AJ160
o Paino: 38 kg
o Veneen paino: 100 — 700 kg
o Kauhan ohjaus: Elektroninen

o Asennus: Asennusosa.

11
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Kuva 2. AJ 180—vesisuihkupropulsiolaite.

o Paino: 48 kg
o Veneen paino: 300 — 1700 kg
o Kauhan ohjaus: Elektroninen

o Asennus: Asennusosa.
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Kuva 3. AJ 185—vesisuihkupropulsiolaite.

o Paino: 50 kg
o Veneen paino: 300 — 1700 kg
o Kauhan ohjaus: Elektroninen

o Asennus: Asennusosa.



Kuva 4. AJ 230—vesisuihkupropulsiolaite.

o Paino: 79 kg
o Veneen paino: 1000 — 3000 kg
o Kauhan ohjaus: Hydraulinen

o Asennus: Asennusosa.

14



Kuva 5. AJ 245—vesisuihkupropulsiolaite.

o Paino: 95 kg
o Veneen paino, yksittdisasennus: 3500 kg
o Kauhan ohjaus: Hydraulinen

o Asennus: Asennusosa.

15



16

Kuva 6. AJ 288—vesisuihkupropulsiolaite.

o Paino: 120 kg
o Veneen paino, yksittdisasennus: 2000 — 5000 kg
o Kauhan ohjaus: Hydraulinen

o Asennus: Asennusosa.
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3 VESISUIHKUPROPULSIOLAITTEEN TOIMINTAPERI-
AATE

Vesisuihkupropulsiolaite on vesikulkuneuvoissa kaytettava
voimansiirtojirjestelma. Siind alus etenee vedessd suihkuyksikostd purkautuvan
vesisuihkun tyontdménd. Vesisuihku saadaan aikaan joko tunneliin sijoitetulla
potkurilla tai turbiinilla. Nykydin yleisemmin kéytetdén turbiinia, josta kiytetdin
nimitystd impelleri. Kéayttovoima voidaan ottaa erilaisista voimanldhteistd,
yleensd méanti- tai suihkumoottorista. Vesisuihkupropulsio on vanhin mekanisoitu

propulsiojérjestelmai, joka patentoitiin Englannissa vuonna 1661.

Vesisuihkupropulsio on nykyéddn yleisesti kidytossd vesiliikenteessd, ja yleisin
sovellus on 14dhinnd vapaa-ajan kaytossd vesiskootteri. Sotilaskdytossa
vesisuihkupropulsiota (kuva 7) kéytetddn esimerkiksi torpedoissa ja

ohjusveneissid, kuten suomalaisessa Hamina—luokassa. /4/

Kuva 7. Erédén vesisuihkupropulsion toteutustapa. /4/
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3.1 Vesisuihkupropulsiolaitteesta yleisesti

Alamarin-Jet—vesisuihkupropulsiolaite on korkealuokkainen veneen vetolaite. Sii-
nd on yksivaiheinen aksiaalipumppu, josta kdytetddn nimitystd impelleri, joka
tuottaa suuren tilavuusvirran ja tyonnon korkealla hyotysuhteella. Vesisuihkupro-
pulsiolaite sijaitsee veneen perdosassa ja ottaa pumpattavan veden veneen pohjan
alta imuaukon (kuva 8, kohta A) kautta. Imutunneli (kuva 8, kohta B) johtaa ve-
den impellerille (kuva 8, kohta C) mahdollisimman pienin havidin ja impelleri
kasvattaa veden painetta. Paine muutetaan virtausnopeudeksi suuttimessa (kuva 8§,
kohta E). Suutinta ennen oleva staattori (kuva 8, kohta D) suoristaa virtauksen.
Virtausnopeuden muutos synnyttdd virtaussuunnassa reaktiovoiman, joka tyontiai

venettd eteenpdin. /5/

Kuva 8. Vesisuihkupropulsiolaitteen poikkileikkaus. /5/
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3.2 Vesisuihkupropulsiolaitteen ohjaus- ja hallintalaitteet

Suihkun suuntaa muuttamalla venettd saadaan ohjattua haluttuun suuntaan. Tdma
tapahtuu erillisten ohjaus- ja hallintalaitteiden avulla. Ohjaussuuttimella kdanne-
tddn suihkua keskilinjasta oikealle tai vasemmalle. Peruutuskauhalla voidaan
kééntad suihku veneen keulaa kohti, jolloin tyontd suuntautuu taaksepdin ja vene
peruuttaa (kuva 9). Peruutuskauhan avulla voidaan jarruttaa myos tdydestd vauh-
dista ilman pelkoa siité ettd vesisuihkupropulsiolaite rikkoontuu. Peruutuskauhalla
voidaan myds pitdéd venettd paikallaan vaikka jetin akseli pyodrisikin tuottaen tyon-
tod (keskiasento). Néiden laitteiden eri asentojen yhdistelmilld voidaan saavuttaa
ylivertainen ohjailukyky. Tédmé tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd venettd voidaan
pyorittdd paikallaan pystyakselinsa ympari ja ettd kahdella jetilld varustetulla ve-

neelld voidaan litkkua sivuttain ilman keulapotkureita. /5/

Kuva 9. Vesisuihkupropulsiolaitteen ohjaus- ja hallintalaitteet. /5/

e A Ohjauslaite (ohjaussuutin)

e B Hallintalaite (peruutuskauha)
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e C Ohjausvipu
e D Peruutuskauhan hallintalaite

e E Vetolaippa

3.3 Vesisuihkupropulsiolaitteen voimalinja

Impellerid pyoritetddn yleensd korkeakierroksisella dieselmoottorilla. Myds ben-
samoottorisovellukset ovat mahdollisia. Moottori kytketddn véliakselilla vetolaip-

paan.

Erillistd painelaakerointia ei tarvita, silld jetin etulaakerointi toimii kaksisuuntai-
sena painelaakerointina. Joihinkin moottoreihin tarvitaan alennusvaihde, joka so-
vittaa moottorin ja jetin teho- ja pydrimisnopeusalueet toisiinsa. Vaihdetta voi-
daan kéyttdd my0s silloin, jos jetille halutaan todellinen vapaavaihde, jota kéytta-
essd jetin akseli lakkaa pyorimédstd. Vaihteella voidaan my6s huuhdella imutunne-
lia toiseen suuntaan ja puhdistaa jetti roskista tai muista virtausta haittaavista tuk-
keumista. My®os tarkistusluukun kautta voidaan puhdistaa jetin imutunnelia (kuva

10).

Alamarin-Jet Oy:n vesisuihkupropulsiolaitteissa on kartion muotoinen impelleri-
pesd. Tdmdn ominaisuuden ansiosta impellerin halkaisijaa muuttamalla voidaan

vaikuttaa tehoon, ja ndin sovittaa impelleri tarkasti moottorille. /5/
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Kuva 10. Voimalinja. /5/

e A Tarkistusluukku
e B Merivaihde

e C Moottori

e D Painelaakerointi

e FE Viliakseli

3.4 Peruutuskauhat

Alamarin-Jet Oy:n vesisuihkupropulsiolaitteisiin on saatavissa kuppikauha tai
vaihtoehtoisesti torvikauha. Merkittdvin ero kuppi- ja torvikauhan vililld on le-
veys. Torvikauhalla saavutetaan parempi peruutusteho. AJ 230-malliin on saata-
vissa vaihtoehtoina kuppi- tai torvikauha, mutta muihin malleihin jompikumpi
(kuvat 11 ja 12). Peruutusasennossa kuppikauha saattaa roiskuttaa vettd ylospdin,
joten suojataso (esim. perdpeilin ulkopuolinen uimataso) jetin ylédpuolella on suo-

siteltava.



Kuva 11. Kuppikauha. /5/

Kuva 12. Torvikauha. /5/

22



23

4 KAVIATAATIO ILMIONA

Kavitaatio on yleensd useissa tapauksissa haitallinen ja epéatoivottu ilmid neste-
kéyttoisissd jarjestelmissd. Kavitaatioilmion perusteellinen perusasioiden ymmér-

tdminen on tirked osa kavitaatioilmion ehkdisyssé nestekédyttoisissd jarjestelmissa.

Yksi suurimmista haitallisista vaikutuksista on materiaalin kuluminen kavitaa-
tioilmidn seurauksena. Kun tehddin toimenpiteitd kavitaatioilmion poistamiseksi,
on tdrkedd tunnistaa kavitaation olemassaolo seké paikka josta 10ytyvét kavitaati-

on alkupisteet. /8/

Kavitaatiota ilmiénd on tutkittu laajemmin 1970—luvulta ldhtien (Knapp 1970),
mutta olemassa olevia julkaisuja on heikosti saatavilla. Vaasan tiedekirjastossa
Tritoniassa oli saatavilla yksi julkaisu, joka oli tehty hydraulisten venttiilien kavi-
taatiosta (Timo Koivula 2002, Cavitation in Hydraulic Valves — Aspects on the
Effect of Oil Type, Erosion, and Detection Methods). Yleenséd tdménlaiset tutki-
mukset on tehty eri yritysten tai eri maiden puolustusvoimien toimesta, jolloin

tutkimustulokset ovat salaisia. /8/
4.1 Kavitaatioilmion esiintymismekanismit

Vaikka kavitaatiota on tutkittu paljon, ei vieldkédn tiedetd ihan tarkasti kuinka ka-
vitaation aiheuttaman eroosion varsinaiset mekanismit muodostuvat. Talld hetkel-
14 uskotaan, ettd on kaksi mahdollista mekanismia mitkd aiheuttavat kavitaatio-
eroosion materiaalissa. Yksi mekanismi on ettd nesteen hdyrystyminen aiheuttaa
komponenteissa kavitaatioeroosiota, jonka seurauksena on symmetrinen romah-
taminen, joka aiheuttaa shokkiaallon ympardivissd nesteesséd eli romahtavat hoy-

rykuplat irrottavat metallia nestettd ymparoivistd komponenteista (kuva 13). /8/
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Kuva 13. Paineaallon mekanismi kavitaatioeroosiossa. /8/

Toisessa kavitaatiomekanismissa kavitaation hoyrykupla on ldhelld kiintedd kap-
paletta, jolloin romahtaminen on epdsymmetristd. Tima aiheuttaa sen, ettd romah-
taminen tapahtuu pistemdisesti kiintedd kappaletta kohti ja lopulta neste lapdisee
hoyrykuplan. Télloin muodostuu mikroskooppinen nestesuihku, joka aiheuttaa
pinnan kulumisen (kuva 14 ja 15). /8/

Kuva 14. Kavitaatioeroosion mikroskooppinen nestesuihkumekanismi. /8/
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Kuva 15. Mikroskooppinen kavitaatiokupla, jossa néhtdvissd nestesuihkuromah-
dus. /11/

Vaikka ndmid molemmat mekanismit ovat eroosiota aiheuttavia, niin viitetddn
edelleen, etteivdt ne kokonaan selitd tarkasteltua kavitaatioeroosioilmi6tid. Shok-
kiaallon muotoinen kavitaatio tapahtuu liian nopeasti ja nestesuihkun hoyrykuplan
halkaisija on liian pieni, aiheuttaakseen koko laajuudessaan kavitaatioeroosion.
Kuitenkin kun pilvi téllaisia mikroskooppisen kokoisia hoyrystyneitd kuplia ro-
mahtaa (laukaisten toistensa romahtamisen), kasvattaa se romahdusefektin voi-
makkuutta kiintedn kappaleen pinnalle, mikd aiheuttaa itse eroosiota kappaleen

pinnalla. /8/

Kavitaatio riippuu myos hyvin paljon kdytettdvisté jarjestelméstd, nesteen laadus-
ta (vesi tai 0ljy), sekd muun laitteiston suunnittelusta. Téstd johtuen, jokainen teh-
ty tutkimus on tapauskohtainen kavitaatioilmion esiintymisestd tutkittavassa jir-
jestelméssd, joten muuta julkaistua aineistoa ei varsinaisesti pystytd hyodynta-

madn tassd opinndytetyodssa. /8/
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4.2 Kavitaation esiintyminen

Kavitaatio syntyy, kun kiytossd olevan nesteen paine laskee tarpeeksi alas ja nes-
teen kiehumispiste laskee paineen alenemisen seurauksena. Téstd johtuen nesteen
kiehuminen materiaalin pinnassa aiheuttaa mikroskooppista materiaalin kulumis-
ta. Kavitaatioilmié vahvistuu, kun materiaalia on kulunut tarpeeksi, jolloin pinta
muuttuu epdtasaiseksi. Tdma johtaa suurempaan kitkapintaan ja kavitaatiota siten

esiintyy helpommin.

Nesteen virtauksessa tapahtuvassa kavitaatiossa, missa kuplat litkkuvat virtauksen
mukana, kavitaatioeroosio ei muodostu suoraan sithen kohtaan jossa on kavitaati-
on muodostumisen alkupiste vaan kauempana virtauksessa (kuva 16 ja 17). Kavi-
taatioeroosion laajuuteen vaikuttavat monet tekijat. Kavitaation intensiteetti riip-
puu kiintedn materiaalin kuormasta (paineesta), joka sithen kohdistuu. Kiintedn
materiaalin laatu ei aiheuta itsessddn kavitaatiota, vaikkakin pinnan karkeus vai-

kuttaa jonkin verran kavitaation esiintymiseen.

Kun kavitaatiota esiintyy, kavitaatioeroosion muoto riippuu materiaalin ominai-
suuksista, kuten kovuudesta, tydstokarkenevuudesta ja jyvédn koosta (kuva 17).
Nesteen ominaisuudet, painehdiriot jarjestelmdssd sekd virtauksien geometriset

polut madrittévit kavitaation méarén. /8/



Eroosiota nahtavissi

materiaalin pinnalla.

Kuva 17. Kavitaation aiheuttama eroosio impellerin siipipinnoilla. /9/

27
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S KUIVATESTIN SUUNNITTELU

Vesisuihkupropulsiolaitteen impellerin kuvausta paitettiin jo ensimmaéisessa yri-
tysvierailun tapaamisessa kuvata ensin niin sanotulla kuivatestilld Technobotnias-
sa erilliselld laitteistolla. Testauslaitteistolla voitiin laboratorio-olosuhteissa suo-
rittaa kuivatesti. Ndin todettiin videolaitteiston ja valaistuksen soveltuvuus, sekéd

riittavan tarkan hidastuskuvan saaminen.

Ensimmadisend suunniteltiin signaalin saaminen tarvittavalle valolle. Ndin saatiin
valopulssi, joka pysdytti videokuvassa laipan liikkeen. Télloin voidaan tarkastella
heijastavalla teipilld merkittyd kohtaa pyorivédssd laipassa. Videokuvauslaite eli
tassd tutkimuksessa GoPro Hero3+ — videokamera saatiin lainaksi Alamarin-Jet
Oy:sté. Lisdksi Sony Xperia ZR—matkapuhelinta kéytettiin videokuvaukseen, jol-
loin saatiin verrattua eri laitteiden ominaisuuksia sekd videokuvauksen vaihtoeh-
toja ja riittdvyyttd testin tekemiseen. Kuivatestausta varten tarvittavan elektronii-
kan suunnittelussa kéytettiin perinteisesti paperia ja kynéi, joiden avulla suunni-
teltiin tarvittava kytkentd sekd tehtiin laskelmat etuvastuksen arvolle. Laskelmat
varmistettiin lisdksi verkkopohjaisilla laskureilla, jotta oikean etuvastuksen todel-

linen arvo voitiin varmistaa. /2—3/

Tarvittavia komponentteja kuivatestin kytkennéssé olivat LED—lamppu valaistuk-
seen, LED—lampun heijastin, induktiivinen anturi, etuvastus LED—valolle, reiké-
piirilevy, kotelo sekd virtalihde (24 V). Komponentit saatiin kuivatestid varten
Technobotniasta, lukuun ottamatta LED—lamppua ja LED-lampun heijastinta.
Namaé hankittiin Osku Hirvosen avustuksella Technobotniaan Starelec Oy:sté teh-

tyjen laskelmien perusteella.
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Kuva 18. Anturin sdhkdinen kytkentd ja johtimien tyypilliset varit. /10/

Kytkennin tarkoituksena on saada signaali induktiiviselta anturilta (kuva 18), joka
antaa pulssin valolle, joka vilkkuu samassa tahdissa kuin pulssi luetaan anturilta.
Néin tekemdlld saadaan pydrivé liikke ndyttimadn pysdhtyneeltd. Téssd kuivates-
tissd pyorivissa laipassa oleva heijastava teippi auttaa erottamaan laipan pyorah-
dyksen videokuvalta. Séhkoisten kytkentdjen piirustuksien tekemiseen kaytettiin
SmartDraw 2016 — ohjelmaa (kuva 19).
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Kuva 19. Kytkentidkaavio kuivatestiin.

Laskelmissa piti ottaa huomioon LEDin virrankesto, joka mééritti osaltaan taas
etuvastuksen arvon. My0s induktiivisen anturin tehonkesto (maksimi 100mA) piti
ottaa huomioon. Laskelmilla saatiin LEDin etuvastuksen arvoksi 237,5 Q 80mA
virralle (LEDin suurin kestdma virta 100mA), mutta sellaista vastusta ei ole, joten
valittiin seuraava suurempi, eli 270 Q vastus. Talld vastuksella virta tippui

60mA:iin. Ndilld komponenteilla saatiin toimiva kytkenta.

Kytkenndn testauksen jédlkeen (kuva 20) rakennettiin kytkentd piirilevylle seké
kotelointi. Tdméan ansiosta kuivatesti ja sen kuvaaminen saatiin suoritettua hel-
pommin. Kotelointi tehtiin myds sen vuoksi, jotta laitetta voidaan kdyttda opetus-

tarkoituksessa tuleville insinddriopiskelijoille.
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Kuva 20. LED—valon kytkennén testaus.

Kytkenti testattiin vield uudestaan kun kaikki tarvittavat komponentit olivat kiin-

ni. Kuvassa 21 ndhddan kaikki kuivatestiin tarvittavat komponentit.

Kuva 21. Toinen kytkennén testaus tarvittavine komponentteineen.



Kytkennissa kdytetyt komponentit:
— Induktiivinen anturi Omron E2E-X1B1

e Tunnistusmetodi: Induktiivinen
e Tunnistusetdisyys: I mm

e Ulostuleva konfiguraatio: PNP

e Toiminto: NO  (normally open)
o Kaiyttdjannite: 12 V=24 VDC
e Maksimi kytkentdkuorma: ~ 100mA
e Tarkkuus: 3 kHz
— Etuvastus
e Arvo: 270 Q 0,5W
— LED-lamppu

e Kirkas valodiodi (LED). Kirkas kotelo.

e Halkaisija: 5 mm

o Kiyttdjinnite: 3,04,2 VDC

e Virtakesto: 100 mA maks.

e Siteilykulma: 30°

e Valoteho: 40 000 med

e Viri: kylmé valkoinen

— LED-lampun heijastin

— Reiképiirilevy johon kytkentd tehtiin
— Kotelo

— Festo rotating unit

e Kiyttdjinnite: 10 —30 VDC

e Kierrosalue: 600 — 4900 kierrosta / min.
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6 KUIVATESTIN TEKEMINEN TECHNOBOTNIASSA

6.1 Kuivatestin valmistelu

Kuivatestissd otettiin kayttoon laite, jolla simuloitiin pyorivad impellerid. Kysei-
nen laite on Feston valmistama opetuskdyttoon tarkoitettu testilaite, jossa on pyo-
rivd ympyrdan muotoinen levy (kuvat 22 ja 23). Ympyrdn muotoisessa levyssd on
kahdeksan samanlaista reikdd, joista voidaan mitata kierrosnopeutta reflektorin
heijastumasta optisella anturilla. Kierrosnopeutta voidaan muuttaa laitteessa ole-
villa napeilla portaattomasti. Kierrosluku mitattiin erilliselld kierroslukumittarilla.
Laite toimi 10 — 30 V jénnitteelld ja testitilanteessa kdytettiin 24 V jannitetta.
Ympyrdan muotoisesta levystd piti peittdd muut reidt valoa ldpdiseméttomaélla tei-

pilld, jotta kierrosnopeus voitiin mitata erilliselld mittarilla.

~@
- . et -
' =

Kuva 22. Feston valmistama testilaite. /7/
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Kuva 23. Feston testilaitteen komponentit. /7/

Feston testilaitteen komponentit:

o 1: Reikélevy

o 2 Kayttdjannite sisdéntulo 0 V

o 3: Mittauspistoke

o 4: Nopeussditopainikkeet

o 5 Kéyttojannite sisddntulo +24 V
o O Reflektori

o T Anturinpidike optiselle anturille.

Tatd kuivatestid varten piti induktiiviselle anturille tehda tappi pydrivddn laippaan,
josta signaali luetaan. Laippaan kiinnitettiin M4—kuusiokoloruuvi, jonka kierreo-
saa muokattiin anturille sopivammaksi signaalin lukemisen kannalta (kuva 24).
Myos ruuvin kuusiokolokanta poistettiin. Ruuvi lukittiin laippaan Loctiten kierre-
lukitteella. Itse anturi kiinnitettiin laitteeseen kiertdmaélla teippid anturin ympérille
ja sijoittamalla se riittdvén ldhelle ruuvin kantaa, josta signaali saadaan luettua (<1

mm).
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Muokattu M4 —

kuusikoloruuvi.

Induktiivi-

nen anturi.

Kuva 24. Induktiivinen anturi sekd muokattu ruuvin kanta, josta signaali luetaan.

6.2 Kuivatestin suorittaminen

Kuivatestin suorittaminen (kuva 25) ei eronnut ensimmadisestd kytkentdjen tes-
tauksesta. Elektroniikka oli tdssd vaiheessa rakennettu piirilevylle ja koteloitu
omaan koteloon. Kuivatestin taltiointiin kdytettiin GoPro—videokameraa ja vertai-
lulaitteena Sony Xperia ZR—matkapuhelinta. Video kuvatessa huomattiin, ettd
kaytettdessd NTSC—tilan asetusta, videokuvassa ndhtiin kuvan vilkkumista, johtu-
en tilassa olevien valojen kéytettdvén jannitteen taajuudesta (50 Hz). Eli videoku-

va oli epétahdissa valaistuksen kanssa.

Kuivatestissd kaytettiin kierrosluvun mittaamiseksi erillistd kierroslukumittaria,
joka oli SPM Instrumentin valmistama (Tachometer TAC—-10). Talld mittarilla
mitataan valon heijastumista Feston testilaitteen heijastinpinnasta (kuva 23, kohta
6). Mitattu kierrosalue oli 300 — 3275 kierrosta minuutissa. Maksimi kierrosno-
peus oli 3275 kierrosta minuutissa, jolloin LED—valo vildhti. Tdma johtui anturin

kytkentdtaajuudesta, joka oli maksimissaan 3 kHz.
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Kuva 25. Kuivatestin suorittaminen.

Kuivatestid tehdessd huomattiin LED—valon olevan valoteholtaan heikko, koska
testi piti tehdd hamardssi. Tarkkaa kuvaa heijastavasta teipistd oli haastavaa saada
normaalissa valaistuksessa. Tdméd pitdd huomioida kun suunnitellaan varsinaista
valaistusta koteloon. Valon pitdd véldhtdd nopeassa tahdissa ldpdisten vesimassa

ja valaista impelleri tehokkaasti, jotta saadaan tarkka kuva videokameralle.
6.3 Kuvauslaitteiden kiytetyt ominaisuudet ja tiedot

GoPro—videokameran ja Sony Xperia ZR—videokameran videokuvausominaisuu-
det ovat hyvin laajat ja tdssd listataan vain péddasiassa kéytetyt ominaisuudet.
Ominaisuudet valikoituivat kuvaamalla monella eri asetuksella ja néistd valittiin

sopivat tdhén testitilanteeseen kiytetyt asetukset.
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6.4 GoPro—videokameran asetukset

GoPro—videokameralla kuvattiin molemmilla perusasetuksilla (PAL 50 Hz:n ja
NTSC 60 Hz:n virkistystaajuus). Néin voitiin verrata eri kuvaustiloja sekd ruudun
péaivitysnopeutta, jotta voitiin tehda tarvittavat hidastusvideot kuivatestissd. Naisti
kuivatestivideoista piételtiin soveltuvat kuvaustilat kdytettavéksi lopullisessa kui-

vatestissd (kuva 26).

38402160

%;l,K 1440P

1920x 440

1080P
19201080

960P
1260960

120P.
1280720

WVGA
848480

Kuva 26. GoPro—videokameran videoresoluutioiden vertailutaulukko.

6.5 GoPro—videokameran videotekniset tiedot

Alla olevasta listasta ndhddidn GoPro—videokameran mahdolliset kuvausresoluu-
tiotilat, joita kamera tukee NTSC — tai PAL—tilassa. Ruudun péivitysnopeus riip-
puu kéytettdvistd tilasta. NTSC-tilassa ruudun pdivitysnopeus on GoPro—

videokamerassa 30, 60 tai 120 ja PALtilassa 24, 50 tai 100 kuvaa sekunnissa.

e H.264-3840x 2160 - 15 fps
e H.264-4096 x 2160 - 12 fps
e H.264-2716 x 1524 - 30 fps
e H.264 -2716 x 1440 - 24 fps
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e H.264 - 1920 x 1080 - 60 fps

e H.264 - 1920 x 1080 - 48 fps

e H.264 - 1920 x 1080 - 30 fps

e H.264 -1920 x 1080 - 24 fps

e H.264 - 1920 x 1440 - 48 fps

e H.264 - 1920 x 1080 - 30 fps

e H.264 - 1920 x 1080 - 24 fps

e H.264 - 1280 x 960 - 100 fps/120 fps
e H.264 - 1280 x 960 - 48 fps

e H.264 - 1280 x 720 - 100 fps/120 fps
e H.264 - 1280 x 720 - 50 fps/60 fps

o H.264 - 848 x 480 - 240 fps.

Naisté kéytettiin kuivatestin kuvaamisessa seuraavia kuvaustiloja:

e H.264 - 1920 x 1080 - 60 fps (NTSC)
e H.264 - 1280 x 720 - 100 fps (PAL).

6.6 Sony Xperia ZR—matkapuhelimen videokamera

Sonyn videokameran asetuksista kédytettiin parasta mahdollista tarkkuustilaa, joka
oli valmiiksi asetettu kohdalleen. Videokameran asetuksia ei muutettu eiké testat-
tu muita kuvaustiloja, koska tdma laite toimi vain vertailuna tdssé testaustilantees-

sa GoPro—videokameraan.
Kaytetty videotarkkuus:

e 1080p videotarkkuus - 30 fps
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7 TARVITTAVA KUVAUSLAITTEISTO

Tarvittavan kuvauslaitteiston valintaa mietittdessad piti rajata ominaisuudet, joita
tarvittiin kuvauksen onnistumiseksi. Lisdksi valittiin halutut kuvaustarkkuudet ja
kuvausnopeudet. Kuvauslaitteiston valinta tdssi tutkimuksessa kohdistui normaa-
leihin kuluttajille suunnattuihin kuvauslaitteisiin, joita voi hankkia verkkokaupois-

ta tai elektroniikkamyymaloista.
7.1 Tarvittavat kuvauslaitteen ominaisuudet

Kuvaustarkkuus

o vihintddn 720p, mielelldén FullHD eli 1920 x 1080

e Kuvausnopeus (fps)
o vihintddn 60 fps, mieluiten kuitenkin 120 fps tai enemman
e Laitteen vesitiiviys
e Tarkennusetdisyys (minimi)
o Laitteen sijainti on impellerin siipipintaan noin 165 — 185 mm
e Kauko-ohjaus (wlan tai oma ohjain)
e Laitteen koko
o Kuvauslaitteen pitdd mahtua suunniteltuun koteloon

o Maksimikoko méérdytyy suunnittelun kotelon mukaan.
7.2 Vaihtoehdot kuvauslaitteiksi

Tama osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.



8 AUTOMATIIKAN SUUNNITTELU

8.1 Automatiikan suunnittelun lihtokohdat

Tédmai osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

8.2 Suunniteltu automatiikka

Tamai osa tyostd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Kuva 27. Tamaé osa tyostéd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Kuva 28. Tamai osa tydstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Kuva 29. Tamai osa tydstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

8.3 Valaistuksen suunnittelu

Tédmai osa tyOstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Kuva 30. Tama osa tydstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

Kuva 31. Tamai osa tydstd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

8.4 Valaistuksen komponentit

Tamai osa tyostd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

40
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9 VIDEOKUVAUSKOTELON SUUNNITTELU

9.1 Suunnittelusta yleisesti

Kuvaamiseen tarvittava kotelo suunniteltiin Alamarin-Jet Oy:n AJ 245 vesi-
suihkupropulsiolaitteeseen sopivaksi. Muihin vesisuihkupropulsiolaitteisiin ky-
seistd suunniteltua koteloa ei voi suoraan kéyttdd, koska muissa malleissa kiyte-

tdén erilaisia ratkaisuja tarkistusluukun toteutukseen.

Kotelon suunnittelussa tehtiin aluksi muutama konseptimalli, joista saatiin késitys
siitd, kuinka kamera ja tarvittavat valot voidaan sijoittaa koteloon, joka sijaitsee
vesisuihkupropulsiolaitteen sisdlld. Kotelon suunnittelussa vaatimuksina pidettiin

helppoa valmistusta, helppokéyttdisyyttd sekd osin vesitiiviytta.

Suunnittelun edetessd huomattiin, ettd mahdollinen kotelo voitaisiin sijoittaa tar-
kistusluukun tilalle. Toinen vaihtoehto oli muokata jo olemassa olevaa tarkistus-
luukkua siten, ettd sithen saadaan lisdttyd sopiva kotelo, johon liitetddn tarvittavat
ilmatiiviit luukut. Liséksi vaatimuksena oli saada kameraan ja mahdolliseen muu-

hun elektroniikkaan padsy helpoksi.

Kotelon suunnittelussa mietittiin myds tarvittavan kotelon sisédpuolista kokoa, se-
kd kotelon tarvetta olla vedenpitdvé, jonka ansiosta voidaan kayttdd laajempaa
skaalaa eri kuvauslaitteissa. Talloin myds mahdollinen muu elektroniikka, joka
tulee kotelon sisddn, ei tarvitse itsessddn olla suojattu vedeltd. Myos kameralle

sekd valoille piti suunnitella asennuspaikat, jotka saadaan suunniteltua koteloon.

Koteloa suunniteltaessa tehtiin muutamia erilaisia konseptimallinnuksia prototyy-
peistd (LIITE 1). Myos kameran seké valojen erilaisia sijainteja kotelossa mietit-
tiin jo tissd vaiheessa. Muutamaa konseptimallinnusta 1dhdettiin jatkokehittdmaan
ja niiden pohjalta paadyttiin tekemddn kotelo jo valmiina olevaan tarkistusluuk-
kuun. Tarkistusluukun 3D-mallia muokattiin niin, ettd koteloon saatiin mahtu-
maan kamera ja valot sekd mahdollinen muu elektroniikka. Suunnitteluvaiheessa

huomattiin, ettd mahdollisesti kdytettdvélle Siemensin logiikalle ei 16ydy riittdvas-
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ti tilaa suunnitellun kotelon sisdlld. Tdmén takia mahdollinen kiytettdva ohjaus-

elektroniikka péétettiin suunnitella kotelon ulkopuolelle.
9.2 Kotelon suunnittelu vesitiiviiksi

Kotelon avonaisen etuseinin vesitiivistimiseksi péatettiin laittaa suora 4 mm me-
tallilevy esimerkiksi terdksesti, joka hitsataan kiinni koteloon ja saadaan ndin ko-
telon takaosasta vesitiivis. Hitsattu levy maalataan samalla virilld kuin muu tar-

kistusluukun materiaali.

Suunnitellun kotelon kameralle ja valoille tulevien reikien kohdalle laitetaan 3
mm kirkkaasta polykarbonaattilevystd suojat, jotka kiinnitetdén vedenkestdvalla
liimalla koteloon kiinni. Néin saadaan kotelosta vesitiivis, mutta nidkyvyys impel-
lerille sdilyy. Myos kotelon yldpuoliselle kiinnityspinnalle tehtyyn reikdén laite-
taan 6 mm polykarbonaattilevysta tehty luukku, joka kiinnitetdan koteloon kahdel-
la M6x10 — kuusiokoloruuvilla. Koteloon on liséksi tehty ura 3 mm pyoreille tii-

visteelle kotelon yldpintaan, miké tekee luukusta ilma- ja vesitiiviin.
9.3 Lopullisen mallin suunnittelu

Tamai osa tyostd katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin.

9.4 Kotelon materiaalien valinta

Materiaalin valinnassa ei tehty vertailuja eri materiaalien kesken, vaan paddyttiin
kayttdimadn olemassa olevaa tietotaitoa eri materiaaleista ja niiden ominaisuuksis-
ta. Tdmén ansiosta materiaalien valinnat ovat selkeitd ja jo aikaisemman koke-

muksen mukaan hyvéksi havaittuja.

Asennus- ja elektroniikan kdyttoluukun materiaaliksi valittiin 6 mm polykarbo-
naattilevy, jota on helppo tyOstdéd, mutta joka on kuitenkin iskunkestivdd. Kame-
ran ja valojen aukkojen kohdalle wvalittiin samaa polykarbonaattilevyd, mutta
ohuempaa, eli 3 mm levyd. Liimaukseen voidaan kéyttdd esimerkiksi Sikaflex—

liimaa, joka kestdd merivetta.
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Tiivistemateriaalina pédtettiin kdyttdd samaa tasotiivistemateriaalia kuin kiytossa
olevassa tarkistusluukun tiivisteessd. Luukun kannen alapuolelle, josta paéstidén
kameralohkoon kasiksi ylhééltdpéin, (irrottamatta koko tarkistusluukkua vesi-
suihkupropulsiolaitteesta) asennetaan tasotiiviste, joka leikataan sopivaan muo-

toon tasotiivistemateriaalista.

Suunnitellussa kotelossa kameralohkon valmistamiseen péétettiin kdyttdd materi-
aalina alumiinia. Korroosionkesto on tarpeellinen tissd tapauksessa, koska koteloa
tullaan kayttdimaan valittomissd kosketuksessa veden kanssa. Alumiinia on saata-
villa erilaisia seoksia, joilla on erilaisia ominaisuuksia. Alumiinit voidaan jakaa
karkeasti kahteen ryhmdiin, ei-limpokasiteltdvit ja lampokésiteltdvit alumiinit.
Ei-lampokasiteltdvit alumiinit saavat piddasiassa ominaisuutensa seosaineiden ja
valssauksen kautta. Tyypillisid seosaineita ovat mangaani ja magnesium. Ei-

lampokasiteltivid laatuja ovat 1000, 3000 ja 5000—sarjan alumiinit.

Kameralohkon alumiiniksi valitaan taulukosta vertailemalla sopiva materiaali.
Lohkon valmistamiseen voidaan kayttdd esimerkiksi EN WA 5754
alumiinilaatua, jonka tdrkeimpid ominaisuuksia ovat meriveden kestivyys ja hit-
sattavuus. Kuvassa 32 ndhdédén yleisimpid seoksia ja niiden tyypillisid ominai-

suuksia. Niitd alumiineja on saatavissa eri muodoissa. /12/



EN AW AA
10504 | 10504
10704 1070A
1200 1200
2007 2007
2014 2014
20174 (2017
2024 2024
3003|3003
3103 (3103
5005 |5005
5052 |5B052
5083 |5083
5754 |5754
§012° 6012
G061 G061
6063 |BOB3
6082 G082
G262 6262
7010|7010
70200 7020
7050 |7050
7075|7078
7475 |7475
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9.5 Valittujen materiaalien tekniset tiedot
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Kayttikohteet

Hyva kerroosiokesto, hyvd muovattavaus
Hyv3 korroosiokesto, hyvd muovattavaus
Syvavetoon lammaonvaihtimet
Automaattis orvauslaatu

Suuri lujuus, lentokenetecllisuus
Pakkausteollisuus, hywd lujuus

Suurn lujuus ja sitkeys, lentokoneteollisuus
Hywa kerroosickesto, hyvd muovattavuus
Autokaorilaatu

Anodisointilaaty

Hyva korreosiokesto

Hyvi kerreosiokeste, mervesilaatu
WMerivesilaatu hyva hitsattavuus
Automaattisorvausiaatu

Hyva hitsattavuus, suuri lujuus

Y¥leisin profiililaatu, sopii ancdiscintiin
Yleigin koneenrakennusseos,anodisoitava
Automaattis orvauslaatu anodisoitava
Suuri lujuus, lentokonetecllisuus

Suuri lujuus, hitsattava
Lentokaneteollisuusg, muctinvalmistus
Mucttitecllisuus tydvalineet, lentokoneet
Lentokaneteollisuus

o Kiytetdéin samaa tiivistemateriaalia kuin tarkistusluukun kannessa

LED-valojen sdhkderistys ja vesitiivistys polyuretaanihartsilla /13-14/
o Kirkas epoksi XP 3585/6 (vaihtoehto 1)
o Masterbond LED401 (vaihtoehto 2)

Polykarbonaattilevy 3 mm

o Voidaan kéyttdd myos muuta vedenkestdvii elektroniikkahartsia

o lasinkirkas

o erinomainen iskunlujuus (kdytdnndssa sarkyméton)
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o puolta kevyempi kuin lasi
o ei pirstaloidu
o laaja kéyttolampdatila-alue (-100... +120°C)
o vaikeasti syttyva
o kylmaétaivutettava
o helppo tyostia, ei erikoisterid
e Polykarbonaattilevy 6 mm
o lasinkirkas
o erinomainen iskunlujuus (kdytdnndssa sarkyméton)
o puolta kevyempi kuin lasi
o ei pirstaloidu
o laaja kéyttolampdatila-alue (-100... +120°C)
o vaikeasti syttyva
o kylmitaivutettava

o helppo tyostia, ei erikoisterid

o Sikaflex 2921 300ml valkoinen Marine

o valumaton rakenneliima dynaamisen rasituksen kohteisiin veneissa
ja laivoissa. Pysyvisti elastinen, erittdin hyva tartunta, hyva lujuus
ja sitkeys. Kestdd hyvin mekaanista rasitusta ja vaimentaa vérindi-
td. Meriveden- ja kosteuden kestdvé. Ei sisélld liuotinaineita eikd

VOC—péistoja.
9.6 Kotelon suunnittelun toteutus

Kotelon suunnittelussa kaytettiin Siemensin NX 8.0 — ja Autodesk Inventor Pro-
fessional 2015 3D—mallinnusohjelmistoja. Tiedostot muutettiin STEP-muotoon.
Néin menettelemdlld voitiin tarkastella tehtyjd 3D—malleja Alamarin-Jet Oy:n
kayttdimalla 3D-—ohjelmistolla. Kotelon suunnittelu aloitettiin valmiin vesi-
suihkupropulsiolaitteen 3D—mallin pohjalta, jota voitiin kdyttdd mitoituksen apuna
kotelon suunnittelussa (kuva 33). Tédtd 3D-mallia tarkasteltiin jo opinnédytetyon

aloituspalaverissa ja mietittiin mahdollisia vaihtoehtoja kotelon toteuttamiseksi.
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Suunnittelun alkuvaiheessa péitettiin tehdd muutama konseptimallinnus ja niiden

pohjalta tehtiin jatkosuunnitelma projektin etenemisesta.

Kuva 33. Suunniteltavan kotelon sijainti AJ 245—vesisuihkupropulsiolaitteessa.

Projektin alussa suunnitelluista konseptimalleista karsittiin pois tarkistusluukun
tilalle suunnitellut 3D-mallit ja pdadyttiin tekemidn tarvittavat muutokset jo ole-
massa olevaan tarkistusluukun 3D-malliin. Néin toimimalla voitiin pitdd veden
virtaus ldhelld oikeaa kéyttotilannetta, jossa veden virtaamiseen ei ole esteitd vesi-

suihkupropulsiolaitteessa.

Suunnitellun lopullisen kameralohkokotelon (LIITE 2) suunnittelu oli suoraviivai-
sempaa, koska vesitiivistys oli tarpeellista vain LED—valojen osalta. Kameraloh-
kon suunnittelussa paddyttiin kdyttiméin mahdollisimman paljon suoria pintoja,
jolloin mitoitus sekd valmistettavuus ovat huomattavasti helpompia toteuttaa kéy-

tdnnosséd kuin konseptimallissa.

Kameran aukon kohdalle péditettiin kdyttdd samaa suojamateriaalia (3 mm poly-
karbonaattilevyd) kuin konseptimallissakin. Myos tarkistusluukun yldosaan suun-

niteltuun luukkuun kiytetdin 6 mm polykarbonaattilevyd. Kotelo on suunniteltu
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siten, ettd kamera on suojassa veden virtausvoimalta kotelon ja kameralohkon si-

salla.

LED-valojen asennus voidaan tehdd valmiiseen koteloon, jonka mitat ovat 25 mm
x 82 mm x 10 mm (pituus x leveys x korkeus) tai vaihtoehtoisesti voidaan 3D—
tulostaa vastaavan kokoinen kotelo. LED—valojen koteloon voidaan sijoittaa myds
muuta elektroniikkaa valojen lisdksi, kuten esimerkiksi tarvittava etuvastus piiri-
levyineen. LED—valojen reikien kohdalle suunniteltiin kdytettdviksi 3 mm poly-

karbonaattilevystd tehtyja suojia.
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10 YHTEENVETO

Kavitaatioilmi6té tarkasteltiin aluksi teoreettisesti ja joitakin tutkimuslihteitd pys-
tyttiin kdyttdmadn hyodyksi kavitaatioilmion teorian selvittdmiseksi. Kuivates-
tausta varten suunniteltiin ja kokoonpantiin vaadittava testauselektroniikka. Néin
menettelemalld pystyttiin selvittdmddn onko ylipddtddn mahdollista saada tietyn-
laista hidastuskuvaa pyorivistd laipasta. Téatd testausmenetelmdd voidaan siten
soveltaa impellerin siipipintojen videokuvaukseen kavitaatioilmion esiintymisen

todentamiseksi.

Kuivatesti suoritettiin onnistuneesti Technobotniassa 14.3.2016 ja vield tarkistet-
tiin Alamarin-Jet Oy:sséd tekemaélld kuivatesti uudestaan 21.4.2016. Testin tulok-
sena saatiin pysdhtyneeltd vaikuttavaa videokuvaa tietyssd paikassa pyOrivéssi

laipassa, josta voitiin tarkastella heijastavaa teippid valon valaisemalla alueella.

Opinndytetyossé tehty suunnitteluprosessi ldhti liikkeelle konseptimallien suunnit-
telusta ja paatyi lopulliseen kotelon 3D—malliin. Suunnitellun lopullisen kotelon
kehittelyssd onnistuttiin yhteistydssd Alamarin-Jet Oy:n kanssa. Opinndytetyon
tuloksena saatiin tehtyéd tarvittavat 3D—mallit ja mitoituspiirustukset (LIITE 3)

kameralohkon valmistamiseen seké tarkistusluukun muokkaamiseen.

Suunnittelun edetessd pdddyttiin kahteen eri ratkaisuun automaation toteutta-
miseksi. Opinnédytetyossd esitetyt LED—valojen ohjaukseen suunnitellut automa-
titkkan mallit ovat toimivia, edullisia sekd helposti toteutettavissa. LED—valojen
ohjaamiseen tarvittavan automatiikan osalta voidaan kéyttdd myds muita vaihto-

ehtoja tissd opinndytetydssa esiteltyjen mallien lisdksi.

Tamin opinndytetyon lopputuloksena saatiin toteutettavissa olevat suunnitelmat

Alamarin-Jet Oy:n tuotekehitysprojektiin.
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LIOTE 1

Konseptimallit

Kuva 34. Ensimméiinen hahmotelma kameran ja valojen asettelusta omaan kote-
loon.

Kuva 35. Toinen hahmotelma, jossa kotelon takaseind kokonaan auki impellerille
pain.



Kuva 36. Suorasta levysté tehty konseptimalli.

Kuva 37. Sama suorasta levysti tehty konseptimalli sivulta kuvattuna.



Kuva 38. Tarkistusluukun koteloon suunniteltu konseptimalli ylha&lta.



Kuva 39. Tarkistusluukun koteloon suunniteltu konseptimalli impellerin suunnas-
ta kuvattuna.



LITE 2

Lopulliset 3D-mallit kameralohkosta ja muokatusta tarkistusluukusta

Kuva 40. Suunniteltu lopullinen kameralohko.

Kuva 41. Suunniteltu lopullinen kameralohko.



Kuva 42. Kokoonpantu kameralohko komponentteineen.



Kuva 43. Kokoonpantu kameralohko komponentteineen.



Kuva 44. Rijaytyskuva kameralohkon kokoonpanosta.



Kuva 45. Tarkistusluukun yldpuolisen aukon suoja.

Kuva 46. Tiiviste tarkistusluukun yldpuoliseen aukkoon.



Kuva 47. Tarkistusluukku, jossa kameralohko asennettu suojineen.

Kuva 48. Tarkistusluukku, jossa kameralohko asennettu suojineen.



Kuva 49. Loppukokoonpanon réjaytyskuva.



Kuva 50. Poikkileikkauskuva, josta ndhddén kameran sijoittelu valmiissa kotelos-
sa.

Kuva 51. GoPro — videokameran kuvakulma impellerille.



LIITE 3

Mitoitus- ja kokoonpanopiirustukset
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Kuva 53. Kameralohkon piirustus.




o]
i R
¢
s
2}
& 5/
B \4
™
o
- ]
ke
- R10 - ¥4
Y,
.
|: Vit aukot LED-valoille
A “ 82 = o s ] o
| [ I A
Kameralohko I""“" | 39:,"5
T

] T 5 T 5 + 3 T T

Lépimeneva aukko kameralle

Lapimenevat aukot LED-valoille

cC(1:1)

L at aukko kameralle

Lapimenevat aukot LED-valoille

/

A =iy EET i ey o =3 —
ikka 2742016

kameralohko [ ™ ] 475
T

[ T 3 T q + i T T

Kuva 55. Kameralohkon piirustus.



-] 1 3 1 3 1 2 1 1
32 32
D
#
28 5o
2 @6 Lapireiks
] I\)&* B
¢
. U 1+ sy
74
o =
@ -
=
L
(=1
el (RN
: Q
L] =
o
L 15 e‘%% 2
%,
Zr
&
-+ e,%
2,8
; linig
-
=
PARTS LIST
ITEM [ oty | PART NUMBER DESCRIPTION
1 | 1 [GoPro kannake ABS muovi
A esoned by [Chactad by oo By L =
nikkn | |11 4.2016 | mm
Kannake GaPro -videokameralle
Kameralohko [ - | 575
[ T 5 T 3 T T 1

4}.

Kuva 56. GoPro — videokameran kannakkeen piirustus kameralohkoon.
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2 1 Kameralohka Alumiini
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A 6 1 (GoPro kannake ABS muovi
7 1 Kuusiokoloruuvi_M4x25 | Kuusiokoloruuvi
8 2 Ki _M4x20 |Kuusi i
9 1 Valojen pleksi Polykarbonaatti 3 mm
10 1 Kameran pleksi Polykarbonaatti 3 mm
[ -1 T ]

e PP = =
= [ [ [ ||
Kamerablokki | il B
3 T T T

iy

Kuva 57. Kameralohkon kokoonpanopiirustus.
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Kuva 61. Tarkistusluukun piirustus.
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Kuva 62. LED—valojen ja piirilevyn kotelo.
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PARTS LIST
ITEM qQTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |Pleksit Polykarbonaattilevy 3 mm
Designad by Chacknd by Anpreread iy [ [Caka mm
Mikko 27.4.2016
Kameran ja LED-valojen suojat
karbonaatti 3 mm m =
o ¢Fm't i B

Kuva 63. Suojat kameralle ja LED—valoille.
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150 | ITEM | QTY [PART NUMBER DESCRIPTION
1 | L |Luukku Polykarbonaatti 6 mm
A 6 | e s e T =3 —
et [ I as |
Luukku
Luukku |m;“ 17‘{

[ T 5 T 9 * 3 T T T

Kuva 64. Yldpuolisen luukun piirustus.
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Luukun tiviste
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Kuva 65. Yldpuolisen luukun tiiviste.



