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Roottoripurjeen tukirullaston tuotekehitysprosessi

OpinnaytetyOssa tutkitaan Suomalaisen konevalmistajan Norsepower Oy Itd:n
roottoripurjeen tukirullan tuotekehitysprosessia. Roottoripurje on
merenkulkualuksen avustava propulsiomenetelma. Roottoripurjeen tukirulla on
tukielementti, joka siirtaa osan purjeen tuottamasta tyontovoimasta
merenkulkualukseen. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa tukirullan
vaihtoehtoisen pinnoitteen toimivuus verrattuna alkuperaiseen
pinnoitemateriaaliin. Toimeksiantaja oli havainnut parannettavaa alkuperaisen
pinnoitemateriaalin toiminnassa ja kestavyydessa. Ihanteellinen
pinnoitemateriaali aiheuttaisi toimiessaan vain vahan aanta ja varahtelya
saavuttaen samalla pitkan kayttoian.

Opinnaytetydssa seurataan pinnoitemateriaalien mittausprosessia.
Opinnaytetyon kuvaamat toimet suoritettiin toimeksiantajan tuotekehitystiloissa
Naantalissa syksylla 2022. Pinnoitemateriaalin toiminnalle olennaisimmiksi
mittasuureiksi maaritettiin sen pintalampatila ja melu seka varahtelyt
roottoripurjeessa. Mittaukset suoritetiin ajamalla eri pinnoitemateriaalein
varustettuja tukirullia roottoripurjeessa niiden toimintaa seuraten. Naiden
mittatdiden tekemiseksi kaytettiin toimeksiantajan roottoripurjetta
todenmukaisten tulosten varmistamiseksi.

Opinnaytetyon aikana suoritetuissa mittauksissa havaittiin uuden
pinnoitemateriaalin tehokkaampi toiminta. Pinnoitemateriaalin matalampi
pintalampdatila, melu ja varahtelytaso olivat toimeksiantajan toivomusten
mukaiset. Pinnoitemateriaali siirtyi opinnaytetydn toimien jalkeen
jatkotutkimuksiin sen elinian selvittdmiseksi.
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Product development process of a rotor sail’s
support wheel

The thesis investigates the product development process of the rotor sail
support wheel for the Finnish machine manufacturer Norsepower Oy Ltd. A
rotor sail is an auxiliary propulsion method for maritime vessels. A support
wheel of a rotor sail is a support element that transfers a part of the thrust
generated by the rotor sail to the vessel. The objective of this thesis was to
determine the functionality of an alternative coating for the support wheel
compared to the original coating. The client had noticed room for improvement
with the functionality and durability of the original coating material. An ideal
coating would produce minimal noise and vibrations while achieving a long
service life.

This thesis follows the measurement process of these coating
materials. The actions described in the thesis were carried out in the client’s
product development facilities in Naantali during autumn of 2022. The most
essential measurements for the functionality of the coating material were
determined to be its surface temperature, noise and vibration during operation.
These measurements were conducted by running the different coating materials
in a rotor sail while monitoring their operation. Tests were conducted by using
the client’s rotor sail to ensure the most realistic results.

With the measurements conducted in this thesis, the more efficient
operation of the new coating was observed. The lower surface temperature,
noise level and vibrations where in line with the client’s expectations. Following



the thesis, this new coating material was further researched to reveal its
effective lifespan.
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Rotor sail, Product development, Environmental friendliness, Fuel savings.



Sisalto

1 Johdanto
1.1 Taustatiedot
1.2 Tavoitteet

2 Esitiedot

2.1 Roottoripurjeen toimintaperiaate

2.2 Roottoripurjeen edut ja haitat

3 Testaussuunnitelma

3.1 Menetelmat

4 Tuotekehitys

4.1 Prosessin haasteet

4.2 Tulokset

4.3 Roottoripurjeen suorituskyky
4.4 Taloudellinen kannattavuus

4.5 Ymparistovaikutukset

5 Yhteenveto
5.1 Yhteenveto tuloksista

5.2 Lopulliset johtopaatokset

6 Lahteet

Kuvat

Kuva 1 Roottoripurjeen toiminta

Kuva 2 Roottoripurjeen tukirakenne

10
10
12

13
14

15
15
16
16
17
17

18
18
18

19

10
11



Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Roottoripurje

EEDI
EEXI
Cll

°C

mm/s

kW

dB

Mekaaninen kone, joka tuulta kayttaen tuottaa

propulsiota merenkulualukselle.

Rakennettavien alusten paastoluokitus.

Olemassa olevien alusten paastoluokitus.

aluksen toiminnan paastdtehokkuuden laskentatydkalu.

aste celsius, Sl- jarjestelman mukainen lampdétilan

johdannaisyksikkao.

Millimetria sekunnissa, Sl- jarjestelman mukainen

nopeuden johdannaisyksikko.

Kilowatti, SI- jarjestelman mukainen tehon

johdannaisyksikko.

Desibeli, Tehosuureiden suhdetta mittaava yksikko, ei

Sl- jarjestelman mukainen.



1 Johdanto

1.1 Taustatiedot

Opinnaytety0 kasittelee Suomalaisen konevalmistajan Norsepower Oy:n
roottoripurjeen tuotekehitysprosessia. Roottoripurje on mekaaninen kone, joka

tuulen avulla tuottaa merenkulkualukselle tyontovoimaa.

Opinnaytetydssa tutkitaan korvaavaa pinnoitemateriaalia roottoripurjeen
tukielementille, tukirullalle. Toimeksiantaja oli havainnut parannettavia
ominaisuuksia edella mainitun tukirullan pinnoitteessa. Opinnaytetydssa
tutkitaan kahden eri pinnoitemateriaalin ominaisuuksia edullisemman
pinnoitteen toteamiseksi. Opinnaytetyon kasittelema toimet suoritetiin syksylla
2022 paaosin toimeksiantajan tuotekehitystiloissa Naantalissa. Opinnaytety6
alkoi suunnittelemalla testausprosessi, jolla pinnoitemateriaalien ominaisuudet

selvitettiin.

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyossa tarkasteltiin ja vertailtiin kahden eri pinnoitemateriaalin
ominaisuuksia, jotta voitaisiin maarittaa toimeksiantajan toiminnalle edullisin
pinnoite. lhanteellisen materiaalin tulisi tuottaa mahdollisimman vahan

varahtelyita ja sita kautta vahan melua, samalla sailyttaen osan pitkan elinian.

Toimeksiannon tarkoituksena oli selvittaa tukirullien korvaavan
pinnoitusmateriaalin suorituskyky verrattuna alkuperaisen pinnoitemateriaalin
toimintaan. Tukirullaston kayttdvarmuuden parantaminen ja haittavaikutusten
vahentaminen laskee roottoripurjeen huoltokustannuksia ja seisakkiaikaa.
Matalampi kayttoaani myds parantaa tyoturvallisuustasoa roottoripurjeen
sisalla. Tehokkaan toiminta-ajan lisdaminen voi mahdollistaa suurempia
polttoainesaastoja ja paastovahennyksia merenkulkualan sadanndsten, kuten
IMO:n maarittelemien EEDI (Energy Efficiency Design Index), EEXI (Energy
Efficiency Existing Ship) seka Cll (Carbon Intensity Indicator), mukaisesti. ("A

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala



scenario-based assessment of the energy efficiency existing ship index (EEXI)

and carbon intensity indicator (ClII) regulations.", 2023).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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2 Esitiedot

Roottoripurje on merenkulkualusten avustava propulsiomenetelma, joka

fysikaalista Magnus — ilmiota hyddyntaen luo alukselle tyontdvoimaa.

Merenkulkualan paastovaatimusten kiristyessa alusten omistajien on
rajoitettava aluksiensa paastoja saanndllisesti Iahivuosien aikana. ("A scenario-
based assessment of the energy efficiency existing ship index (EEXI) and

carbon intensity indicator (Cll) regulations.", 2023)

2.1 Roottoripurjeen toimintaperiaate

How rotor sails propel ships by creating areas of high and low pressure

Whenwind == When wind meets the spinning rotor sail, the air flow

conditions are accelerates on one side of the rotor sail and

favourable, the Bt decelerates on the opposite side of the rotor sail

rotor sails allow Upper

the main engines

to be throttled =

back, saving fuel

and reducing

emissions while

providing the b

power needed .-

tomaintain  / /

speed and

voyage S

time. T el
\ The change in the speed of air flow

SOURCE results in a pressure difference, which

NORSEPOWER creates a lift force that is perpendicular

FINANCIAL REVIEW to the wind flow direction.

Kuva 1 Roottoripurjeen toiminta

Roottoripurje on mekaaninen kone, joka luo tydntdvoimaa kayttaen hyodyksi
fysikaalista Magnus — ilmi6ta, jossa pyorivaan kappaleeseen kohdistuu
tyontovoimaa sen liikkuessa valiaineen lapi. Roottoripurjeen pyoriminen ilman
lapi luo sen ymparille paikalliset paine-erot, jotka synnyttavat tyontévoimia

kuvan 1. mukaisesti.

Alukselle asennettu purje tuottaa tyontévoimaa, nain avustaen

paamoottorien toimintaa ja vahentaen polttoaineen kulutusta seka paastojen

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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tuottoa. Roottoripurjeiden kayttd mahdollistaa raportoidusti jopa 15 % saastot

niitd hyodyntavalle merenkulkualukselle (Schmidt, 2013)

Kuva 2 Roottoripurjeen tukirakenne

Kuvan 2 havainnollistuksen mukaisesti koneen rakenne koostuu terastornin
ymparille ripustetusta komposiittipurjeesta, joka on tuettu terastorniin kahdelta
tasolta. Terastorni kantaa komposiittipurjeen painon ylapaassaan olevan
laakeriliitoksen avulla. Roottoripurjeen tukirulla on tukielementti, joka yhdessa
laakeriliitoksen kanssa siirtda komposiittipurjeeseen kohdistuvat voimat

terastornin kautta alukseen. Tukirullat sijaitsevat tornin alapaassa.

Tukirullat kehikoineen on kiinnitetty terastornin kehalle
liukutankojen varaan, ja kokoonpano joustaa komposiittipurjeen pyoriessa.
Tukirullat puristetaan komposiittipurjetta vasten elastomeeriholkkeja kayttaen,

joiden kiristys mitataan holkkien puristuman perusteella.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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Tukirulla koostuu laakeroidusta alumiinivanteesta, jonka
pinnoitemateriaalin ominaisuuksia tutkitaan opinnaytetyossa.
Pinnoitemateriaalin kulumisen aiheuttamat huoltotoimenpiteet lisdavat

huoltokustannuksia ja vahentavat roottoripurjeen hyddyllista toiminta-aikaa.

2.2 Roottoripurjeen edut ja haitat

Roottoripurjeiden paaetu merenkulkualalle on niiden mahdollistama
polttoainesaasto. Polttoainesaastojen luoma vahennys aluksen paastomaariin
on suuri PR- etu maailmassa, jossa kuluttajien suosio vihreita arvoja
noudattaville yrityksille tulee esiin. ("Competition and sustainability: The impact
of consumer awareness.", 2013) Lahivuosien aikana olemassa olevilta aluksilta
vaadittavat prosentuaaliset paastovahennykset painostavat alusten omistajia
tutkimaan investointeja ja ratkaisuja, joiden avulla nykyisen aluskannan kayton
tulevaisuudessa pysyy mahdollisena. ("A scenario-based assessment of the
energy efficiency existing ship index (EEXI) and carbon intensity indicator (ClII)

regulations.", 2023)

Roottoripurjeeseen sijoitetun investoinnin takaisinmaksu polttoainesaastoina
vaatii aluksen reitilta roottoripurjeen toiminnalle suotuisia tuuliolosuhteita.
("Techno economic and environmental assessment of wind assisted marine
propulsion systems.", 2016) Nain ollen huolimattomasti suoritettu
kannattavuuslaskenta projektin suunnitteluvaiheessa voi aiheuttaa koneen
investoinnin takaisinmaksuajan venymisen. Suhteellisen suuren kokonsa vuoksi
roottoripurje voi toimia nakohaittana, jos sen sijoitus aluksen kannelle on
huolimattomasti suunniteltu. Purjeen sijoituskohdan huolellisella suunnittelulla

voidaan varmistaa sen tehokas kayttd ja nakdhaitan valttaminen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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3 Testaussuunnitelma

Valvottavat mittasuureet ja ominaisuudet paatettiin ennen testien aloittamista.
Ulkoiset saaolosuhteet voivat vaikuttaa mittasuureisiin, joten niiden seuranta
lisattiin testaussuunnitelmaan. Testaussuunnitelmassa roottoripurjetta ajetaan
molempia pinnoitemateriaaleja kayttaen. Molempia pinnoitemateriaaleja
suunniteltiin pyoritettavan yhteensa 12 tuntia. Pinnoitemateriaalien kestavyyden
selvittamiseksi tukirullien esikiristystasoa nostettiin neljan tunnin ajon valein.
Nostamalla tukirullien esikiristystasoa komposiittipurjetta vasten saatiin niihin
kohdistuvaa rasitusta nostettua huomattavasti kokeiden aikana. Koko
testaussuunnitelman lapikaynti epaonnistui alkuperaista pinnoitemateriaalia

kayttaen sen synnyttamien varahtelyjen vuoksi.

Mittausprosessin aikana kerattiin seuraavat olosuhde- ja mittasuureet tunnin
valein; ulkoinen lampdtila (°C), ulkoiset tuuliolosuhteet (m/s), roottoripurjeen
tehonkulutus (kW), roottoripurjeen sisdinen melutaso (dB), pinnoitemateriaalin
pintalampdtila (°C), tukirullien laakeroinnin lampdtila (°C), roottoripurjeen

varahtely (mm/s) seka neljan valvottavan tukirullan varahtely (mm/s).

Naista valvotuista mittasuureista pinnoitemateriaalin toiminnalle
olennaisimmiksi maaritettiin pinnoitteen pintalampdtila, roottoripurjeen sisainen
melutaso seka roottoripurjeen rakenteen varahtely. Nama mittasuureet
ilmaisevat tehokkaasti roottoripurjeen toiminnan kayttoluotettavuutta,

asiakasystavallisyytta seka turvallisuutta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala



3.1 Menetelmat

testausprosessi suoritettiin hyddyntaen toimeksiantajan tuotekehitystiloissa
sijaitsevaa roottoripurjetta. Asiakkaan laitteissa suoritettu tuotekehitys voi
aiheuttaa laiterikkojen riskin, mika voi vahentaa asiakkaan polttoainesaastoja
koneen seisakin aikana. (Schmidt, 2013) Tasta syysta tuotekehitys paatettiin
suorittaa toimeksiantajan tuotekehitystiloissa, jotta asiakkaat olisivat suojassa

mahdollisilta haittavaikutuksilta tuotekehitysprosessin aikana.

Mittauksien suorittamiseksi kaytettiin roottoripurjeen kunnonvalvonta ja
ohjausjarjestelman mittalaitteiden lisaksi myos ulkoisia mittalaitteita.
Pinnoitemateriaalin pintalampdtilan ja roottoripurjeen sisadisen melutason

mittaukseen kaytettiin kasimittalaitteita.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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4 Tuotekehitys

Tuotekehitysprosessi alkoi toimeksiantajan halusta 160ytaa optimaalinen
pinnoitemateriaali. Alkuperaisen pinnoitemateriaalin toiminnassa oli havaittu
parannettavaa kestavyydessa ja kayntiaanen tasossa. Prosessin siirryttya
testausvaiheeseen haluttiin selvittaa erot kahden eri pinnoitemateriaalin

toiminnassa.

Testausprosessi alkoi asentamalla kehityskaytossa kaytossa olevaan
roottoripurjeeseen 12 kpl alkuperaismateriaalilla pinnoitettuja tukirullia.
Testaussuunnitelman mukaisesti pinnoitetta suunniteltiin testattavan
pyorittamalla sita roottoripurjeessa nelja tuntia kolmella eri esikiristystasolla.
Alkuperaista pinnoitemateriaalia kayttaen testaussuunnitelman lapikaynti
kuitenkin keskeytettiin korkeinta esikiristysastetta ajaessa sen luomien

epaturvallisten varahtelytasojen vuoksi.

Vastaavat mittaukset suoritettiin onnistuneesti uutta pinnoitemateriaalia

15

kayttaen. Testaussuunnitelman mukaisesti pinnoitemateriaali altistettiin kolmelle

eri esikiristystasolle yhteensa 12 tunnin ajan.

Havaittua uuden pinnoitemateriaalin selvinneen vahingoitta Iapi
testaussuunnitelman sisaltamista rasituksista paatettiin pinnoitemateriaali

altistaa pidempiaikaiselle ajolle aikomuksella selvittda pinnoitemateriaalin

rikkoutumispiste. Seuraavien viikkojen aikana rullia pydritettiin 57 tuntia ilman

aktiivista mittausta suurimalla esikiristystason rasituksella. Havaittavien

muutosten puutteen vuoksi kestavyysajo paatettiin keskeyttaa.

4.1 Prosessin haasteet

Testaussuunnitelman mukaisesti pinnoitemateriaaleja suunniteltiin testattavan

pyorittamalla niita roottoripurjeessa nelja tuntia kolmella eri esikiristystasolla.

Kuitenkin alkuperaismateriaalilla pinnoitettuja tukirullia kayttaen purjetta ei voitu

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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pyorittaa raskaimmalla esikiristystasolla, silla niiden aiheuttamat varahtelyt

koneessa eivat olleet turvallisten hyvaksyttavien rajojen sisalla. Taman vuoksi
alkuperaisen pinnoitemateriaalin testauksessa otanta suoritettiin vain kahdelta
eri esikiristystasolta. Suoritetut testit kuitenkin paljastivat selkean eron kahden

eri tukirullamateriaalin aiheuttamissa varahtelyissa.

4.2 Tulokset

Uuden pinnoitemateriaalin mittatuloksista havaittiin jopa 10 dB ero
roottoripurjeen sisa-aanessa verrattuna alkuperaispinnoitteeseen. Matalampi
aanitaso todettiin lupaavaksi ominaisuudeksi asiakaskayttoon matkustaja-
aluksille tai aluksille, joissa purjeiden kayttéaani voi hairita miehiston toimintaa.
Uuden pinnoitemateriaalin pintalampdétila havaittiin ajon aikana keskimaaraisesti
5 astetta alhaisemmaksi verrattuna vanhaan pinnoitemateriaaliin.
Pinnoitemateriaalien valilla ei havaittu olennaisia eroja muissa mitatuissa
suureissa, kuten moottorin tehonkulutuksessa tai tukirullien laakeroinnin

lampdtiloissa.

4.3 Roottoripurjeen suorituskyky

Uuden pinnoitemateriaalin kaytdon havaittiin parantavan roottoripurjeen
suorituskykya verrattuna alkuperaiseen materiaaliin, etenkin raskaimmalla
tukirullien esikiristystasolla. Alkuperaisen pinnoitemateriaalin aiheuttamat
varahtelyt raskaimmalla esikiristystasolla eivat olleet hyvaksyttavissa rajoissa.
Nama varahtelyt voivat aiheuttaa rasituksia muihin roottoripurjeen
komponentteihin, kuten komposiittipurjeeseen ja sen laakerointiin. Nain ollen
uusi pinnoitemateriaali voi mahdollistaa roottoripurjeen tehokkaamman kayton
epaedullisimmissa kayttdolosuhteissa, joissa sen kierrosnopeutta jouduttaisiin

muuten rajoittamaan.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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Uuden pinnoitemateriaalin vileampi pintalampoétila ilmentaa sen sitovan
itseensa vahemman energiaa roottoripurjeen operoidessa. Pinnoitteen liiallinen

kuumentuminen ajona aikana voi aiheuttaa sen rikkoutumisen.

4 4 Taloudellinen kannattavuus

Uuden pinnoitemateriaalin hankintakustannukset ovat huomattavasti
alhaisemmat verrattuna noin 30 % korkeampaa alkuperaisen
pinnoitemateriaalin hankintahintaan. Halvemmat varaosat voivat vahentaa
roottoripurjeen huoltokustannuksia. Asennettujen roottoripurjeiden tukirullaston
paivitys kayttamaan uutta pinnoitemateriaalia on suhteellisen pieni investointi

sen mahdollisiin hyotyvaikutuksiin verraten.

4.5 Ymparistovaikutukset

Roottoripurje voi tarjota merenkulkualukselle merkittavat vahennykset
polttoaineen kulutukselle ja tata kautta hiilidioksidipaastoille.
Huoltotoimenpiteiden ja laiterikkojen aikana roottoripurje ei voi tuottaa alukselle
tyontdévoimaa. Roottoripurjeen tehokkaan toiminta-ajan lisaaminen voi siis
mahdollistaa suurempien saastdjen saavuttamisen. (Schmidt, 2013) Kestava

pinnoitemateriaali voi pidentaa koneen huoltovaleja.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala



5 Yhteenveto

5.1 Yhteenveto tuloksista

Opinnaytetyon aikana pinnoitemateriaalien valilla huomattiin mittavia eroja
niiden pintalampotilassa, aanenkorkeudessa ja varahtelytasoissa.
Pinnoitemateriaalien valilla havaittiin keskimaaraisesti viilden asteen ero
pintalampdtilassa. Roottoripurjeen sisaisen kayntiaani havaittiin uutta
pinnoitemateriaalia kayttaen jopa 10 dB alhaisemmaksi verrattuna
alkuperaiseen pinnoitemateriaaliin. Vanhan pinnoitemateriaalin tuottamia
epaturvallisia varahtelytasoja ei havaittu uutta pinnoitemateriaalia tutkiessa.
Muissa mittasuureissa ei prosessin aikana mitattu havaittavia eroja eri

pinnoitemateriaalien toiminnan aikana.

5.2 Lopulliset johtopaatokset

Opinnaytetyon toimien paatteeksi havaittiin uuden pinnoitemateriaalin

18

ominaisuuksien olevan edulliset toimeksiantajan toiminnalle. Pinnoitemateriaalin

tehokkaampi toiminta lisaa koneen toimintavarmuutta eri meriolosuhteissa seka

nostaa miehiston tyoturvallisuustasoa ja matkustajatyytyvaisyytta matalamman

kayntiaanien avulla. Naiden paatelmien vuoksi opinnaytetyo todettiin
onnistuneeksi selvittamaan eri pinnoitemateriaalien eroja roottoripurjeen

toiminnassa.

Uuden pinnoitemateriaalin ominaisuudet havaittiin houkutteleviksi, joten ne

siirtyivat testauskayttoon asiakkaan koneeseen. Tuotekehitysprosessi vaatii

lisatutkimusta uuden pinnoitemateriaalin todenmukaisen elinian selvittamiseksi.

Tutkimuksen aikana vaaditaan tukirullien tarkkaa valvontaa pinnoitemateriaalin

kunnon valvomiseksi ja rikkoutumispisteen turvalliseksi ennakoimiseksi

Turun AMK:n opinnaytety6 | Markus Kulmala
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