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Kilpailukykyisen telakkateollisuuden yllapitamiseen vaaditaan seké yrittelidisyytta,
ettd kykyd innovoida. Suomalaista laivanrakennusprosessia jatkojalostetaan
jatkuvasti nopeammaksi, luotettavammaksi ja kustannustehokkaammaksi. 2000-
luku on siséltanyt useita eri uudisrakentamisen jéttiharppauksia, osin tietoteknisten
sovellusten ansiosta. Er&at ndistda merkittdvimmistd edistysaskelista on otettu
potkurituotantotekniikan saralla.

Tassa tyossa selvitettiin timanhetkista Kiintedlapaisen potkurin tuotantoprosessia
suunnitteluvaiheesta asennukseen. Tyon tarkoituksena on esitellda kunkin
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nykyisen tuotantometodin etuja verrattuna aiempaan tuotantotapaan.
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Finnish shipyards have been able to keep up in the race of best competitiveness to
build sea going vessels thanks to their industriousness and ability to innovate. The
Finnish ship building process is constantly in refinement to make it faster, more
reliable as well as taking in the account the best cost efficiency. 21st century has
included many constructional advancements, namely thanks to information tech-
nology. Some of these steps forward have been taken in the manufacturing technol-
ogy of propellers.

In this thesis the manufacturing process of solid propeller was investigated from
initial design decisions to final installation to a vessel. The purpose of this thesis is
to explain the stages of the manufacturing process in a clear manner and explicate
the benefits of the methods currently in use over the previous ones.



SISALLYS

KASITTEET JALYHENTEET ..ooooieieeeeeeeeee s 5
1 JOHDANTO ...ttt sttt e e e e et e e et e e e neeeanneeeanes 6
2 TUOTANTOPROSESSIN SUUNNITTELUOSUUS .........oooiieeeeci, 7
2.1 Kiintedlapaisesta potkurista YIEISEStl ........ccccuvveiieiieieiiiiieeeee e 7
2.2 Tilaajakohtaiset potkuriin vaikuttavat teKijat............ccocoovireniiiniiieienn 7
2.2.1 Satamamandveerauskykyyn vaikuttavat tekijét ............cc.ccooveeeinnnn, 9

2.2.2 Talvimerenkulun potkuriin kohdistama lisarasite .............c.cccceevenee. 9

2.3 Potkurin CAD-MAalliNNUS ........ccoviiiieieiie e 10
2.3.1 Hydrodynaamisten ominaisuuksien simulointi .............cc.cccooveenee. 11

3 TUOTANTOPROSESSI ...ttt 13
3.1 Siipiprofiilin ValmIStus..........ccoeoiiiieiice e 13
3.2 Muotin valmistus siipiprofiilin avulla..............cccooooiviiiiiiic e 14
3.3 Metallise0s Ja VAlU ......ccccveiieiiciiceece e 15
3.4 Valumuotin POISTO......cc.vciveiieciecie et 16
3.5 LAStUAVA TYOSTO ..oovvviiiiie ittt 17
3.5.1 Akselireidn tyOvaineet ..........c.cccveveieeie i 17

3.5.2 Lapojen alkuteroitus robotiikan avulla..............ccccocoevveieiicinenenne, 18

3.6 Lapojen hienoNioNta..........ccccceeieiieie e 19
3.7 KorroosSionestoKASItIElY ..........ccccveiieiiiecicce e 19

4 POTKURIN ASENNUS AKSELIN ...c.ccoiiiiiieiicesceee e 20
4.1  Testaus “BlUe fit teSt" .....ccivviiiiiieiiiie i 20
4.2 Potkurin yhdistdminen akseliin............ccccovvevviiiiicii e 21

5 POHDINTA oottt ettt nbeereeneenee e 22

LAHTEET ...ttt sttt 23



KASITTEET JA LYHENTEET

CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
CNC Computer Numerical Control

Antifouling Laivoissa kédytettava biologista kasvustoa estava maali



1 JOHDANTO

NyKkyisin kéytetyt ruuvipotkurit ovat lahes 200-vuotisen kehityksen lopputulos. 1830-
luvulla brittilaisten kehittdmat prototyypit johtivat potkurityypin lapilyontiin
koneké&yttoisissa aluksissa ja lisdksi vuosikymmenid kesténeisiin kokeiluihin, joissa
lapojen kokoa, maaréa ja jopa paikkaa vaihdeltiin parhaan lopputuleman l16ytamiseksi.
Potkureiden muoto vahitellen vaakintui — yrityksen ja erehdyksen kautta — vuosisadan
loppuun tultaessa, samoihin aikoihin W.J.M. Rankinen kehittdman ideaalipropulsorin
matemaattisen teorian kanssa. Aluksiin potkureita tuottivat mestarit kisélleineen ja

potkurinvalmistustaito periytyi eteenpéin oppipojille tekemisen, ei teorian, kautta.

1900-luvulla  potkurituotantotekniikka kehittyi pitkéalti nykyiseen malliinsa.
Merkittavin vaikutus potkureihin on ollut nk. potkurisarjoilla, jotka perustuvat
vakiogeometriaa varioimalla tehdyistd mallikokeista saatuihin kéyréstoihin tai
regressioyhtaléihin  (Kanerva 1997, 8-4). Soveltamalla ndihin potkurisarjoihin
uudisrakennettavan laivan tietoja, kykeni potkurin valmistava taho tuottamaan sopivan

potkurin laivaan kuin laivaan.

Kuten monella muullakin alalla, ovat 2000-luvun merkittdvimmat edistysaskeleet
tietoteknisten  sovellusten ansiota. Potkurituotannossa se on tarkoittanut
suunnittelutyon siirtymistd CAD-mallintamiseen ja tyévaiheiden osittaista siirtdmista
ihmisiltd roboteille. Intressien keskipisteenda on my6s potkurien muotoilun
optimoiminen  laivakohtaisesti, joka ~on  mahdollistunut  edistyneiden
tietokonesimulaatioiden myotd. Tama tyo esittelee kiintedlapaisen potkurin

tuotantoprosessin ja ne syyt, jotka ovat johtaneet timéanhetkiseen tuotantotapaan.



2 TUOTANTOPROSESSIN SUUNNITTELUOSUUS

2.1 Kiinteélapaisesta potkurista yleisesti

Kiintedlapainen potkuri on koostumukseltaan yhtenéinen, eli homogeeninen, kappale.
Tasaisen koostumuksensa ansiosta se on kestdva, eika vaurioidu helposti. Kavitaatio,
jaan aiheuttama vahinko tai potkuriin kohdistuva isku, esimerkiksi karille ajo tai
toiseen alukseen tormays, ovat yleisimmat syyt potkurin rikkoutumiselle. Taipuneet ja
vahan lavan kérjestd lohjenneet siivet kyetadan korjaamaan kuivatelakalla, eik& uutta
potkuria tarvita. Kavitaation aiheuttamaa eroosiota kyetadn korjaamaan hiomalla lavat
uudestaan, mutta lavan muodon muuttuessa alkuperdisestd myo6s kavitaation
aiheuttama eroosioprosessi kiihtyy. Potkurin kunnon tarkastelu talvikauden loputtua
on aiheellista mahdollisten vikojen tunnistamiseksi ajoissa, eikd vasta ongelmien
eskaloiduttua. Aluksille ovat my6s vaarana kalaverkot ja koydet, jotka voivat

sotkeutua potkuriin. Verkkojen ja narujen irrottamiseksi tarvitaan sukeltajaa.

Ké&antosiipipotkurit ovat yleistyneet jarjestelmien ja huoltosopimusten halventuessa,
mutta Kiintedlapaiset potkurit ovat séilyttdneet kérkiasemansa kéytetyimpana
potkurityyppind  aluksissa.  Kiintedlapaisen  potkurin  etuja, verrattaessa
kaantosiipipotkuriin, ovat yksinkertainen rakenne, huoltovapaus, parempi hyotysuhde
matkanopeudella ja matalammat valmistuskustannukset. Kaantosiipipotkuri on
polttoainekustannuksiltaan edullisempi ainoastaan lyhyilld matkoilla, joissa alus

kulkee vaihtelevalla kuormituksella.

2.2 Tilaajakohtaiset potkuriin vaikuttavat tekijat

Tilaajan ja telakan valinen asiakirja, joka sisaltdd aluksen tekniset tiedot ennen
laivanrakennuksen alkua, on nimeltdén laivaerittely. Laivaerittelyn osana on kone-
erittely, jossa rakennettavan laivan potkurin alustavat tiedot ovat. Riippuen
rakennettavan aluksen kokoluokasta ja tyypistd, my0ds potkurin ominaisuudet
muuttuvat. Potkurin koon maarittaa paakoneesta saatava teho ja kierrosluku. Potkurin

lapojen madran paattava tekijé on yleensé laivan kayttotarkoitus.



Kun tunnetaan haluttu teho tai tyont6 ja kierrosluku tai halkaisija, voidaan potkuri
optimoida, eli 16yt potkurisarjasta tata kuormitus-geometria- yhdistelmaa vastaava

potkuri, jolla hyotysuhde saadaan mahdollisimman hyvéksi (Kanerva 1997, 8-4).

Matemaattisesti potkurin energiatehokkuus on riippuvainen lapojen maarésta, siten
ettd vdhemman lapoja omaavan potkurin hyotysuhde on parempi. Kaksi lapaa on
energiatehokkaampi, kuin kolme lapaa jne. Parhaimmasta hyotysuhteestaan
huolimatta kaksilapaisia potkureita ei kaytetd kauppa-aluksissa, silla kun otetaan
huomioon meren, aluksen ja s&dolojen kohdistama raskas kuormitus potkuriin, eivét
lapojen lujuuskertoimet ole riittavat. Liséksi aluksen ohjailtavuus matalla nopeudella

kaksilapaisella potkurilla olisi huono.

Kolmelapaiset potkurit ovat yleisid huviveneissa, silla niilld ohjailtavuus nopeassa
vauhdissa on hyva, ja vastaavasti matalilla nopeuksilla huono. Kolmilapaisella

potkurilla kiihtyvyys on parempi, kuin muun lapamaéran omaavilla potkureilla.

Nelja lapaa on yleisin lapojen madara kauppa-alusten potkureissa. Symmetrinen muoto
takaa parhaan kuormituksen jakautumisen kullekin lavalle, mika lisdd potkurin
kayttoikda. Neljalapainen potkuri antaa my6ds hyvan matalan nopeuden
ohjailtavuuden, mika on téarkeda alusten liikkuessa vaylilla ja satamissa.
Neljéalapaisella potkurilla saavutetaan paras hyotysuhde ja sen vuoksi se kuluttaakin
vahiten polttoainetta muihin verrattuna. Liséksi tdma lapamadrd parantaa aluksen

vakavuutta kovassa merenkaynnissa.

Viisi- ja kuusilapaisia potkureita kéytetddn suurilla konttialuksilla parhaimman
lisdvakavuuden saamiseksi. Tama potkurityyppi térisee vahiten ja ne ovat siten
hiljaisimpia. Ne ovat my0s kalleimmat potkurit valmistaa, sill& lavat ovat limittdin
toistensa paalla, mistd johtuen lapojen teroituksessa tarvitaan erikoisjérjestelyja.
Vaihtoehtoisesti lavat voidaan hitsata kiinni teroittamisen jalkeen, mutta potkurista ei

saada yhta vahvaa, kuin muotoonsa valetusta.

Oikeilla potkurikierroksilla ja lapojen lukumaarélla varmistetaan, ettd akselilinjan ja
rungon resonanssitaajuudet ovat riittdvan kaukana lapataajuudesta, joka on annettu

kaavalla fb = nZ. Hyvin usein kéytetddn neljaa lapaa (Matusiak 2005, 53) Joskus,



resonanssia kuitenkin esiintyy, esimerkiksi telakoinnin yhteydessa alukseen tehdyn
muutoksen jalkeen. Resonointia voi alkaa esiintya tietyilla kierroksilla ja resonointi
lakkaa, kun potkurikierrokset nousevat. Resonointia voidaan vahentda

konehuoneeseen asennettavilla poikkipalkeilla, jotka yltavét rungon laidasta laitaan.

2.2.1 Satamamanodveerauskykyyn vaikuttavat tekijat

Kiintedlapaisen potkurin suurin satamamandveereihin vaikuttava tekija on padkoneen
suunnanvaihdon jouheus. Koska kiinteélapainen potkuri on kiinni suoraan akselissa,
taytyy akselin kiertosuunnan vaihtua, ettd aluksen kulkusuunta muuttuu. Satamaan
saapuessa, etté sieltad lahtiessa pyritdan kayttdmaan vain eteenpdin vievaa propulsiota,
jotta suunnanvaihdolta valtyttéisiin. Hyvand apuna ohjailussa ovat keulapotkurit.
Joskus peruuttamiselta ei kuitenkaan voi vélttyd, ja silloin potkurin katisyydelld on
merkitystd. Matalalla nopeudella liikuttaessa potkurin katisyydesta riippuen peré
hakeutuu paapuurin tai styyrpuuriin. Liikettd voi kompensoida keulapotkureilla.
Kovalla kohtisuoraan alusta laituria vasten puhaltavalla tuulella voi satamasta
l&ahteminen olla hyvin vaikeaa ilman hinaajan avustusta kiintedlapaisella potkurilla.

Samassa tilanteessa saatosiipipotkuri, tai azipodi, ei valttdmatta tarvitsisi avustusta.

2.2.2 Talvimerenkulun potkuriin kohdistama lisdrasite

Suomalaisten ja ruotsalaisten merenkulkuviranomaisten vuodesta 1971 yhdessé
kehittdmat ja julkaisemat suomalais-ruotsalaiset ja&luokkasaannokset (FSICR)
madrittavat jaissa liikkuvan aluksen minimikonetehon, koneiston, rungon seka
potkurin lujuuden. Aluksen jaaluokka ja nettovetoisuus vaikuttavat sen maksaman
vaylamaksun suuruuteen. Toisin sanoen korkean jadluokan aluksen vaylamaksut ovat
pienemmadt, joten polttoaineh&viot korkean ja&luokan potkureille maksavat itsensa
takaisin vahdisempien vdyldmaksujen muodossa. Jarjestelylla pyritddn parantamaan
talvimerenkulun turvallisuutta ohjaamalla varustamoja sijoittamaan alusten

parempaan jaaluokitukseen.

Potkurilapojen minimipaksuus, jonka luokituslaitokset maaraavéat jaaluokitetuille

aluksille, on paljon suurempi kuin aluksilla, jotka on suunniteltu operoimaan
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ainoastaan jadvapailla alueilla. Arviolta jokainen 10% lisdys lavan paksuuteen
vahent&a véaajaamatta potkurin hyotysuhdetta jaalta vapaissa olosuhteissa 0.6-0.8%
(Pustoshny, Darchiev & Frolova 2017).

Hé&vididen kompensoimiseksi jaaluokitetuissa potkureissa on kehitelty terdkselle
vaihtoehtoisia materiaaliseoksia. Suomessa tarjolla on esimerkiksi pronssisia
luokkaséadokset tayttavia kiintedlapaisia potkureita. Kun materiaali on kestavampaa,
kyetddn lapojen muotoa optimoimaan, esimerkiksi ohentamalla, ja taten potkurin

hyotysuhdetta parantamaan myos arktiseen kayttoon suunnitelluissa potkureissa.

Kuva 1. Suomalaisen potkurivalmistaja Tevo Lokomon valmistama pronssipotkuri
(Tevo Lokomo 2015)

2.3 Potkurin CAD-mallinnus

2000-luvun merkittdvin tuotantotekninen muutos on ollut suunnittelun siirtyminen
paperilta tietokoneiden suunnitteluohjelmiin. Ehka merkittavin vaikutus talla on ollut

aikatauluihin. Potkurin suunnittelu ja valmistus voidaan aloittaa my6hemmaéssa
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vaiheessa laivanrakennusta ja mahdolliset muutokset aluksen muotoilussa, tai

paéakoneen vaihtuminen, eivat enéd ole ylitsepdésemattomia tekijoita suunnittelutyolle.

CAD-mallinnuksen kustannustehokkuus on myos Kiistaton, aikaa ja vaivaa kuluu
vdhemman pienemmaltd madraltd suunnittelijoita. Virheiden syntymisen riski on
vahaisempi, silld suunnittelija nékee potkurin oleelliset tiedot ja ohjelman
muodostaman kuvan potkurista reaaliaikaisena. Lisdetuna CAD-mallintamiselle on
myaos suunnitellun potkurin variaatioiden testaaminen simulaatiossa, mika edesauttaa
optimaalisimman vaihtoehdon l6ytdmistd. Simulaatiotestauksen kustannukset ovat

samaa luokkaa, kuin pienoismallilla tehtavéat allaskokeet.
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Kuva 2. Esimerkkikuva Kiintedlapaisesta potkurista piirto-ohjelmassa (Smit Patel

2017)

2.3.1 Hydrodynaamisten ominaisuuksien simulointi

Perinteisesti aluksien pienoismalleja ja potkureiden kéyttdytymistda on koeteltu
allaskokeilla ja tuloksia on ekstrapoloitu vastaamaan oikean laivan k&yttaytymista.
Nykytekniikan ansiosta on suunnitteluvaiheessa siirrytty osittain CFD-simulaatioihin,
joilla selvitetadan laskennallisesti veden kéayttaytymista suunnitellussa potkurissa ja sen

ymparistossa.
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Kuva 3. CFD-simulaatiokuva virtauksen kayttaytymisestd potkurissa ja perésimessa
(Bulten, Stoltenkamp, Van Hooijdonk 2014)

Kokeilla on pystytty edelleen parantamaan potkureiden hyotysuhdetta. Hyvana
esimerkkind CFD-simulaatiolla huomatusta hy6tysuhdetta parantavasta tekijasta on

potkurin napa.

Navan materiaalilla ja muotoilulla on hyotysuhdetta parantava vaikutus.
Vuosikymmenié tehdyista allaskokeista huolimatta kukaan ei ottanut huomioon veden
kayttaytymistd navan ymparistossd, silld kyse on silmin huomaamattomasta
muutoksesta, joka havaittiin vasta CFD-simulaatioanalyysissd. Huolimatta veden
virtaussuunnasta ~ potkuriin  navan  muotoilulla  saavutetaan 2%  hyoty

muotoilemattomaan napaan verrattuna (Kawamura, Ouchi & Takeuchi 2013).

Kuva 4. Potkurinavan muotoilun vaikutus veden virtaukseen (Bulten, Stoltenkamp,
Van Hooijdonk 2014)
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3 TUOTANTOPROSESSI

3.1 Siipiprofiilin valmistus

Ennen CNC-koneiden tuloa siipiprofiilit valmistettiin kasityonéd puusta ja vanerista.
Prosessi vei paljon enemman aikaa tiimilliseltd ihmisia mittauksineen ja
tarkastuksineen. Nykyisen tuotantometodin edut ovat huomattavat sek& nopeudessa,
ettd tydvoimakustannuksissa. Puisen siipiprofiilin valmistukseen kului runsaasti aikaa,
koska ty0 vaati suurta tarkkuutta ja potkureiden halkaisijoiden kasvaessa myos
vaadittu tydméaéara kasvoi.

,q/ j - R

Kuva 5. Kasity6ll& valmistettavan siipiprofiilin tydvaiheita (ShapeAndForm 2012)

Nykyisin valumallikappaleen, eli siipiprofiilin, valmistus tapahtuu CNC-koneen
avulla. Potkurista tehty CAD-suunnitelma muutetaan komentosarjaksi robottia
ohjaavalle tietokoneelle. Robotti tydstad esiin halutun kokoisen ja mallisen kappaleen
valitusta materiaalista. Potkurinvalmistuksessa siipiprofiilin materiaalina kéaytetdan
yleisimmiten korkeatiheyksistd (60kg/m3) EPS-vaahtoa eli tutummin puhekielella
styroxia, joka on edullista, kevyttd suurinakin kappaleina ja helppoa tyostéa.
Siipiprofiiliin tarvitaan vain yksi lapa, jotta silld voidaan valmistaa potkurin
valumuotti. Vaahtomuovista valmistetty siipiprofiili paallystetdan maalilla ennen

valumuotin valmistuksen aloittamista.
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Kuva 6. Valmis siipiprofiili (Wértsila 2016)

3.2 Muotin valmistus siipiprofiilin avulla

Valimot kéyttavat lahes yksinomaan hiekkamuotteja, silla valuprosessin muotin tulee
kestda sulan metallin 1500 °C lampdtilaa. Tarkedtd on myods materiaalin helppo ja
tarkka muovailtavuus. Lisaksi kdytettavan hiekan tulee tayttaé useita muita vaadittuja
ominaisuuksia, joista tdrkeimmat ovat kemiallinen reagoimattomuus, riittava
permeabiliteetti ja kustannustehokkuus. Permeabiliteetilla tarkoitetaan hiekan kykyéa
imeyttda itseensd valun aikana syntyvia kaasuja. Jos kaasut eivat imeydy muottiin,
syntyy potkuriin valuvirheitd, kuten reikia ja ilmataskuja. Osa valuprosessin aikana

kaytetysta hiekasta voidaan kierrattaa ja kayttdd myéhemmin uudelleen.

Potkuria valmistettaessa muottiin tulee kaksi kappaletta. Yldmuotti ja alamuotti, jotka
yhdistamaélla saadaan muotti, johon valu voidaan tehda. Hiekkaan painetaan
siipiprofiilin jalki ja kierrattamalla siipiprofiilia saadaan valmista potkuria vastaava
painojalki.
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Kuva 7. Siipiprofiilin kéytto

Hiekkaan sekoitettu kovettava lisdaine, joka voi olla esimerkiksi savea, kovettaa
hiekan, jolloin muottia voidaan siirrelld, ilman ettd muotti rikkoutuu. Sama toimenpide
toistetaan siten, ettd painojélki tehdaan siipiprofiili kadnnettynd ympari. Kovettuneet
muotit asetetaan péallekkdin. Muotin sisdén jadva tyhja tila on halutun potkurin

muotoinen. Ylamuottiin jatetaan reikd, josta sula metalli voidaan valuttaa sisaan.

Kuva 8. Valumuottien kaytto

3.3 Metalliseos ja valu

Potkureissa kéytettyjen metalliseoksien tulee vahvuuskriteereiden tayttamisen liséksi
olla vastustuskykyisid meriveden korroosiolle. Tamén takia potkureissa kéytetyt

metalliseokset sisaltavat useata eri metallia.

Yleisimmaét kauppa-alusten potkureissa kaytetyt seokset teraksen ohella ovat alumiini-
pronssi ja mangaani-pronssi. Alumiini-pronssiseoksesta valmistettu potkuri on noin

10% alumiini-mangaania kevyempi, mutta Kalliimpi valmistaa. Alumiini-
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pronssiseoksisen potkurin huoltovali on lyhyempi, kuin mangaani-pronssiseoksinen
(Aybars 2012).

Materiaal Alumiini-pronssi (%) Mangaani-pronssi (%)
Kupari 76-61 55-60

Sinkki 0.36-062 35-40

Mikkeli 45-55 43

Rauta 35-55 08-20
Mangaani 05-1.0 03-09
Alumiini 90-103 07-10

Lyijy 0.01 max. 0.4 max.

Tina - 1.5 max.

Muut 0.5 max. -

Kuva 9. Pronssiseosten metallisisallot (Aybars 2012)

Valu suoritetaan kaatamalla sula metalliseos muotissa olevasta reiésta sisaan.
Vaaditun metallin maard on muotin sisatilavuus. Taytetyltd muotilta menee, potkurin
koosta riippuen, kahdesta neljaan paivaa jaahtya. Kun metalli on jaahtynyt voidaan
potkuri poistaa valumuotista.

3.4 Valumuotin poisto

Valumuotti poistetaan rikkomalla se. Kaytetystd kovettavasta lisdaineesta riippuen
tybhon voidaan tarvita voimatyokaluja. Savea kaytettdaessa muotin rikkominen on
helpompaa, ja kdytetty hiekka voidaan kéyttda padosin uudelleen. Isoimpia potkureita
valmistettaessa muotin kovettajana kédytetddn sementtid, eli valumuotti on osittain
betonia. Talloin kaytettyd hiekkaa ei voida Kierrattdd kaytettavéksi uudelleen.

Betonimuotin poistaminen on tyladmpaa, silla potkurin ei haluta vahingoittuvan.
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8 ) 6 1’ s I i‘ “:'/ _. a ,."A“ ' -“""::: ‘{“( ’l
Kuva 10. Jaahtynyt potkuri nostetaan pois rikotusta valumuotista (Wartsila 2016).

3.5 Lastuava tydsto

Lastuavalla tyostolla tarkoitetaan potkurin tydstamistd sorvaamalla, poraamalla tai
jyrsimélla. Lastuavaa tyOstod tekevét koneet ovat tietokoneohjattuja, ja ne pitavat
itsendisesti huolen oikeiden mittojen valvonnasta. Lastuavan tyon tarkoituksena on

muokata potkurin akselireidsta sopivan kokoinen ja teroittaa potkurin lavat.

Koneistajan, eli prosessin ihmiskomponentin, tehtévéksi jaa koneen suorittaman tyon
valvominen. Kehityksen etuina voidaan mainita, ettd manuaalinen sorvaaminen on
pitkaveteistd ja on hyvin vaikea kertoa, milloin millimetrilleen oikea maara metallia
on poistettu. Potkurivalmistajilla oli myos vaikeuksia loytaa tyon osaavia
ammattilaisia sek& sorvaamiseen, ettd lapojen teroitukseen (Emmerson, 2008).
Koneiden etuna on myos se, etté ne tekevat t6ita kellon ympari tasaisella laadulla.

3.5.1 Akselireidn tyovaiheet

Akselireian tydvaihe on yksinkertaisuudessaan sopivan kokoisen reidn tydstaminen
jyrsimalla. Mittojen taytyy olla tarkat, silld& lopullisessa akseliinyhdistdmisessa
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kaytetdan apuna kylmékuuma-menetelméaé, jossa potkurin akselireikaa lammitet&én,
jolloin reiédn halkaisija kasvaa. Vastaavasti aluksen akselia viilennetddn ja sen
halkaisija pienenee. Talloin normaalildmpdtilassa ndennéisesti pienemmaén halkaisijan

omaava kappale saadaan yhdistettyd suurempaan halkaisijaan.

3.5.2 Lapojen alkuteroitus robotiikan avulla

Tietokoneohjattu robotti suorittaa teroitustyon. Tassd monimutkaisessa prosessissa
jarjestelma valvoo lavan kaarevuuden oikeellisuutta ja kompensoi samanaikaisesti
jyrsinnassé kaytetyn voiman suuruutta. Koska lapa on ohuempi karjesté ja reunoilta,
ei sitd voi jyrsid kauttaaltaan samalla voimalla. Potkurin lavat on pukitettu alapuolelta
lisdtuen saamiseksi. Alusta, jolle potkuri on asetettu, on pyoriv4, jolloin yhden lavan
valmistuttua voidaan alustaa pyorayttamélla tuoda seuraava teroitettava lapa robotin
ylettyville ilman nostoty6td. Kun potkurin lavat on teroitettu, kaannetdan potkuri

ympadri, etté laite voi teroittaa myos lapojen kééntépuolet.

Kuva 11. Automatisoitu tyostolaite teroittaa potkurin lapaa (S.C. 2016)
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3.6 Lapojen hienohionta

Hienohiennolla tarkoitetaan kasin tehtdvad hiontaa, joka tehd&an potkurille robotin
kasittelyn jalkeen. Téhan tydvaiheeseen kuuluvat lapojen reunojen teroitus ja potkurin
pinnan muotoilu, jos sité ei ole suunniteltu siledpintaiseksi. Tyon suorittaa spesialisti,
joka on erikoistunut juuri tdhan tyovaiheeseen. Tydvaiheen lopussa potkuri

kiillotetaan kauttaaltaan.

Kuva 12. Potkurin kiillottaminen ja pintakuviointi tehdaén kasityona (Wartsila 2016)

3.7 Korroosionestokasittely

Valmis potkuri kasitelldan suojapinnoitteella. Pinnoite on monitoiminen. Ensinnékin
se suojaa potkurin metallipintaa suolavedeltd ja biologiselta kasvustolta. Toisena
funktiona on aiheuttaa metallipinnassa kemiallinen reaktio, joka tekee potkurin
pinnasta kemiallisesti vahemmaé&n reaktiivisen, hidastaen suolaveden korrosioivaa
vaikutusta pinnoitteen kuluttua pois. Pinnoite on tarkoituksellisesti kellertavan

lapindkyvaa. Véri auttaa havaitsemaan alueet, johon pinnoite on levitetty.



20

Kuva 13. Suojapinnoitteen levitys (S.C. 2016)

Koska pinnoite ei peitd potkurin pintakuviointia, potkurin kunnon tarkastelu on
jalkeenpdin helpompaa. Ne kohdat, joista suojapinnoite ja metallin pintakuviointi on
haipynyt, vaativat huoltoa ja uuden kerroksen suoja-ainetta telakoinnin yhteydessa.

Suojapinnoitteen antifouling ominaisuudet estavat kasvuston kiinnittymisen potkuriin.

4 POTKURIN ASENNUS AKSELIIN

4.1 Testaus “Blue fit test"

Ennen potkurin  kiinnittdmistd akseliin  suoritetaan testiasettaminen, jonka
tarkoituksena on havaita pienimmatkin mahdolliset epdatasaisuudet. T&ta vaihetta

kutsutaan nimell& blue fit test, joka viittaa akseliin laitettavan indikaatiomaalin vériin.
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Kuva 14. Potkurin testiasettaminen (Wartsild 2016)

Jos epétasaisuutta havaitaan, pyritddn se poistamaan ennen varsinaista asennusta
mahdollisimman hyvéan yhteensopivuuden takaamiseksi. Té&lla prosessivaiheella
pyritadn estamadn se, ettd varsinaisessa asennuksessa potkurista ei hankaudu irti
metallisiruja akselin ja potkurin valiin. Menneisyydessa on ollut tapauksia, joissa
akseli on mennyt pilalle, kun metallisiruihin varastoinut staattinen séhkdlataus on
purkautunut sulattaen kolosia akselin ja potkurin kosketuspintaan. Metallisirujen
séhkdinen varautuminen tapahtuu akselin kiertoliikkeestd, kun alus on jo otettu
kayttoon. Akselin rikkoutumisen seuraukset ovat olleet taloudellisesti huomattavia,
kun jo kayttoonotettu alus on jouduttu tuomaan takaisin telakalle ja akseli vaihtamaan.

Akseli on yksi laivan kalleimmista osista ja akselin vaihto on erittdin vaikeaa.

4.2  Potkurin yhdistdminen akseliin

Kun potkuri on saatettu valmiiksi, ja yhteensopivuudesta akselin kanssa on
varmistuttu, voidaan potkuri Kiinnittad akseliin. Téssa tydvaiheessa hyvéksikdytetaan

metallien lampo6laajenemista. Metallit laajenevat niitd kuumennettaessa, ja vastaavasti
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supistuvat, kun niitd viilennetddn. Menetelm&& kutsutaan lamposovitukseksi, tai
vaihtoehtoisesti kylmakuuma-asennukseksi. Potkurin akselireikd on halkaisijaltaan
pienempi, kuin akselin halkaisija. Kun potkuria lammitetdan ja akselia jadhdytetaan
saadaan potkurin akselireian halkaisijasta suurempi, kuin akselin halkaisijsta
Jadhtyessédan potkuri puristuu tiukasti kiinni akseliin ja aikaiseksi saadaan luja
Kiinnitys.

5 POHDINTA

Mielestani kiintedlapaisen potkurin tuotantoprosessi on saatettu tilaan, jossa ei ole
enda parantamisen varaa. Jos piirrokset ovat olemassa haluttuun potkuriin, eli se
menee varaosaksi tai korvaa rikkoutuneen potkurin, niin laadukas potkuri valmistuu
valimolla ja konepajalla todennakdisesti yhtd nopeasti, kuin minka siltd ottaa
kulkeutua alusta korjaavalle kuivatelakalle. Merenkulussa seisontapdivat ovat
menetettyd rahaa ja saatavuus Kriittisille osille, kuten potkureille, elintdrkeata ja se
onkin todenn&kdisesti vaikuttanut potkurituotantotekniikan kehitykseen nykyiseen

tilaansa.

Hakiessani aineistoa ja materiaalia tyohon selvisi, ettd potkurien suunnittelussa ja
hyotysuhteiden simuloinnissa kaytetddn kirjavaa joukkoa, joko itse luotuja tai
kaupallisia, ohjelmistoja. Alalle ei tuntunut I6ytyvan yhta selvda markkinajohtajaa tai
brandid, mika lienee ymmarrettdvaa yrityksien halutessa séilyttdd etulyontiasema
itsellddn. Arvelisin, ettd suurimmat hyotysuhteen parannukset l&hitulevaisuuden
potkureissa saavutetaan nimenomaan tehostetun suunnittelun ja simuloinnin

yhteistyona.
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