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The thesis relates to the research project of the Tekes Boat 2007 -2011 program. The
thesis is a final report on the same project. TULVA - the future of boat industry
research project started 1.8.2008 and ended on 30.4.2011. The total project budget
amounted to 357 000 EUR. The research project has been motivated by the
Kymenlaakso University of Applied Sciences of investing the boat education and

large-scale R & D & | activity with the boat industry.

The project focused on the new boat concepts and forecasting of boating in the
future . the trends guide the product development and concepting . Boating will be
affected in the near future by energy saving and resource reduction. For this reason,
it is very likely that the "dock boating" is going to increase. Dock boating means
boating, where you are in the boat as soon as you are on board, if boat is driven or

not.

The project has monitored the development of marine industries, searched and
tested new materials and manufacturing methods. During the project, materials and
manufacturing techniques have been monitored over a wide scale which aims to

bring out new methods and materials.



Esipuhe

TULVA — Tulevaisuuden veneala hanke on ollut laaja ja pitkdkestoinen. Osa-alueita on
ollut useita aina mielikuvamaailmasta aina kovaan teolliseen tuotantoon asti.
Projektia ovat olleet tekemdssa useat opiskelijat seka venealalta etta muotoilusta ja
myo0s useita opettajia ja T&K henkil6itda Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta.

Haluan kiittaa kaikkia mukana olleita henkil6ita projektin lapiviemisesta.

Erityisesti kiitan tutkijakollegaa Mikko Pitkdahoa materiaalitekniikan osion luomisesta

hankkeelle ja myds tahan paattotyohon.

Oma osuuteni hankkeessa on ollut venekonseptien luominen ja siihen kadytetyn

pohja-aineiston kerddmiseen sekd myos itse loppuraportin koontiin.
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1

Johdanto

TULVA —tulevaisuuden veneala tutkimushankkeen taustalla on ollut Kymenlaakson
ammattikorkeakoulun panostus venealan koulutukseen seka tuotemuotoilun etta
tuotekehityksen osalta. Lisaksi laajamittainen T&K&I —toiminta yhdessa venealan
yritysten kanssa on osaltaan vahvistanut osaamme venealan kehittajana Suomessa.
Tekesin veneohjelmaa suunniteltaessa padasimme vaikuttamaan itse ohjelman
sisaltéon ja mihin asioihin tulisi kiinnittdaa huomioita. Nakemyksemme mukaan
tulevaisuuden ennakointi, kdyttajatiedon hyddyntdaminen ja uudet visiot ovat
merkittdavassa roolissa uusien veneiden kehityksessa ja nama asiat huomioitiin myos

Tekesin Veneohjelmassa.

Hanke on ollut ajallisesti suhteellisen pitka ja monia ongelmia on ollut matkassa,
kuten resurssien riittdvyys sekad omassa ettd yritysten toiminnassa. Lisdksi hankkeen
aikana taloudellisen tilanteen heikentyminen aiheutti ongelmia varsinkin yritysten

sitoutumisessa, mika toisaalta on aivan ymmarrettavaa.

Hankkeessa keskityttiin uusien venekonseptien tekemiseen ja uusien veneilytapojen
ennustamiseen. Pohjana ennustuksille toimi pitkalti tekemamme matkat kotimaassa
ja ulkomailla seka keskustelut alan toimijoiden kanssa. Samanaikaisesti tutkittiin

komposiittimateriaaleja ja niiden valmistustekniikoita.

Tuotekehitysta ja —konseptointia ohjasivat talla hetkella pinnalla olevat trendit,
joiden vaikutusta arvioitiin venealalle. Venealaa eniten ohjaavat trendit
lahitulevaisuudessa tulevat olemaan veneiden kayttama energia ja sen tehokkuus
seka talous- ettd ymparistonakokohdista. Toinen merkittava tekija on ajallinen
resurssi, joka tulee paasaantoisesti vahenemaan. Tasta voidaan paatella, etta tietyt
veneilijaryhmat eivat halua kayttaa aikaansa siirtymisiin paikasta toiseen, vaan
haluavat olla perilla heti, kun saapuvat veneelle eli meidan kayttamamme termi
"laituriveneily” tulee tulevaisuudessa hyvinkin todenndkadisesti lisddntymaan. Tasta
onkin noussut yksi iso kysymys esiin, onko asuntoveneily tulevaisuudessa myos

Suomessa merkittava bisnes?



Asuntoveneily/ laituriveneily ovat olleet teemoina omia konsepteja suunniteltaessa
ja ideoitaessa. Mukana olleille yrityksille taas on tehty vahan ladhemman
tulevaisuuden ideointia, joissa on pyritty herattamaan heille uusia ajatuksia

tuotekehitykseensa.

Tulva projektin yhteydessa on seurattu veneteollisuuden kehittymista, etsitty ja
testattu uusia materiaaleja ja valmistusmenetelmia. Tekesin veneohjelmassa on
useita projekteja, jotka ovat keskittyneet jonkin tietyn valmistus- tai
materiaaliteknisen ongelman ratkaisuun. Tulva projektin yhteydessa materiaali ja
valmistustekniikkaa on seurattu laajemmalla skaalalla tavoitteena tuoda uusia
menetelmia ja materiaaleja paremmin esiin veneteknologian insinddrikoulutuksessa
seka nostaa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun valmiutta auttaa yrityksia tulevissa

kehitysprojekteissa.

Materiaali- ja valmistustekniikkaan on perehdytty yritysvierailujen yhteydessa,
kansainvalisilla messuilla seka lehti- ja nettiartikkeleiden avulla. Tutkimuksen
padpaino on ollut komposiittimateriaaleissa ja valmistusmenetelmissa.
Valmistustekniikan ja materiaalin kehittymisen seuraaminen on jatkuva prosessi,
erityisesti komposiiteissa tapahtuu jatkuvaa kehitysta. Alan lehdista ja internetista
loytyy jatkuvasti uusia ja mielenkiintoisia menetelmia ja materiaaleja. Kokemusten,
havaintojen ja mielipiteiden vaihto komposiittien parissa tydskentelevien kanssa

tuottaa usein arvokasta tietoa molemmin puolin.

Veneenvalmistus on muuttunut melko paljon viimevuosikymmenina. Suurimmat
muutokset liittyvat suunnitteluun, teolliseen sarjatuotantoon ja veneiden teknisten
jarjestelmien lisadntymiseen ja monimutkaistumiseen. Veneenvalmistus on hyvin

erilaista riippuen seka valmistusmateriaaleista etta tuotantomaarista.

Tehddanko tulevaisuudessa entista pitkaikaisempia veneita vai panostetaanko
kierratykseen ja nopeampaan kiertoon? Halutaanko tulevaisuudessa ostaa

kertakdyttoveneitd vai tulevia klassikoita?

Nykyisissa veneissa ostotilanteessa harvoin mietitddan veneen elinkaarta, vene

mielletaan ikuiseksi. Pienissa veneissa halvoilla kierratettavilla materiaaleilla



voitaisiin toteuttaa ehka jopa ”"kertakaytto-veneita tai yhden kesan veneitad”.

Tallainen materiaali voisi 16ytya esimerkiksi puupohjaisista raaka-aineista.

High Tech And Low Volume vai Low Tech And High Volume — kumpaan suuntaan
veneala on menossa? Ainakin autoissa kehitys viittaa edelleen siihen, etta uusi malli
halutaan entistd useammin. Ekologisuus painottuu kayton aikaiseen

taloudellisuuteen eika tuotteen koko elinkaaren huomioimiseen.

Usein tulevaisuus nahdaan erityisesti sarjatuotannon kehittdmisend, mutta on
muitakin mahdollisuuksia menestyd. Monet ldhteet arvioivat kaikkein
haasteellisimmaksi juuri pienet sarjat, joissa tuotantomenetelmiin ja laitteistoihin
investointi on vaikeaa ja toisaalta kilpaillaan suurempina sarjoina tuotettujen
veneiden kanssa samoista asiakkaista. Tallaista veneenvalmistusta on talla hetkella

Suomessa paljon.
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2

Tutkimuksen tavoitteet

2.1 Aistiergonomia

Suunnittelussa kiinnitetdaan nykyisin entista enemman huomiota tuotteiden
muotoiluun ja kaytettavyyteen. Tuotteista halutaan saada seka hyvannakaisia etta
toimivia. Enda ei riitd, etta tuote tayttaa tekniset vaatimukset, vaan tuotteen pitaa
erottua monin tavoin, tuotteen visuaalinen ilme on jo todettu merkittavaksi
kilpailutekijaksi. Tama on vasta ensimmainen askel kohti kokonaisvaltaista
"aistiergonomista” tuotetta, joka ndyttaa, tuoksuu, maistuu, tuntuu ja kuulostaa
hyvalta. Eri asiakassegmenttien vaatimuksien ja mieltymyksien tunteminen on
avainkysymyksia arvioitaessa aistiergonomiaan liittyvia vaikeasti mitattavissa olevia

asioita.

Aistiergonomia on kasite, johon ei ole olemassa yksiselitteista vastausta. Kasite on
tullut esille ensimmaista kertaa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun jarjestamassa
MODO-muotoilukilpailussa. Termin tai kasitteen on keksinyt MODO-
muotoilukilpailun kehittdjana toiminut sisustusarkkitehti Heikki Lindroos.
Aistiergonomiakasite on sittemmin mainittu laajasti monessa eri yhteydessa, kuten

Tekesin Veneohjelma, Himeenlinnan asuntomessut ja Habitare -messut.

Mita “aistiergonomialla” tarkoitetaan veneissa? Hankkeen tutkimuksessa pyritdan
[6ytamaan ja antamaan vastaus aistiergonomiakasitteelle veneteollisuuden
tuotteissa ja veneilyn uusissa konsepteissa. Hydtyna on uusien innovaatioiden
kehittamisen nopeutuminen. Lisdksi tietoa voidaan kdyttaa venetestauskaytannon
kehittamiseen arvioitaessa tuotteen osatekijoita kaytettavyyden, ergonomia,
aistiergonomian ja ymparistoystavallisyyden alueelta. Aistiergonomialla pyritdan
myos vaikuttamaan veneiden ja veneilyn turvallisuuteen, viihtyvyyteen,

mukavuuteen ja kdytettavyyteen.
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2.2 Aistiergonomiset tuotekonseptit

Madriteltdessa aistiergonomiaa, niin samaan aikaan luodaan erikonsepteja, joilla
pyritadan tuomaan esille aistiergonomian peruskasitetta veneilyssa. Konseptien
lahtokohtina tulevat olemaan viihtyvyys, turvallisuus, stressitekijoiden minimointi ja
kaytettavyys. Konsepteilla pyritddn vastaamaan myos tulevaisuuden trendeihin,
muutokseen ja nakymiin. Tuotteita suunniteltaessa huomioidaan laaja-alaisesti
trendien vaikutusta veneiden olemukseen, teknisia ratkaisuja tulevaisuuden

nakymien kautta tuleviin ongelmiin seka ajatellaan myds yleisesti veneen elinkaarta.

Tekesin veneohjelmassa on mm. tutkittu veneiden aiheuttamaa hiilijalanjalkea ja
koko veneen elinkaarta. Kokonaisuutta tarkasteltaessa ympariston rasituksesta %

tulee kdytonaikaisista paastoista ja % itse tuotteen aiheuttamista paastoista.

2.3 Veneilyn uudet konseptit

Veneilyn uusissa konsepteissa tutkitaan tulevaisuuden trendien vaikutusta
veneilykulttuuriin. Mihin suuntaan veneily on kehittymassa, millaisia uusia
kayttajaryhmia veneilyn pariin on tulossa, mita ovat yleiset vaatimukset

tulevaisuuden veneissa?

Tulevaisuuden tuotteita ohjaavat megatrendit ja heikot signaalit eli tulevaisuutta
voidaan arvioida myds muiden tuotteiden tyylisuuntien mukaan. Talldkin hetkella
veneala on sangen konservatiivinen ja tuotteet enemman tai vahemman
muistuttavat toisiaan. Mikali halutaan saada uutta veneilijaryhmaa innostumaan

alasta, niin tulisi huomioida myos ndiden potentiaalisten ryhmien erityistarpeita.

Tutkimukset venealasta osoittavat, etta tulevaisuudessa myos veneilyn
palveluliiketoiminta tulee kasvamaan. Tee se itse -veneily tulee tulevaisuudessa
vahenemaan ja esimerkiksi huolto- ja kunnossapitopalveluita tullaan tarvitsemaan

lisda. Myos vuokraveneily tulee todenndkoisesti nostamaan suosiotaan Suomessa.
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2.4 Materiaalitutkimus/ valmistusmenetelmatutkimus

Materiaali- ja valmistusmenetelma tutkimus liittyy Idhinna komposiittirakenteiden ja
niiden valmistettavuuden tutkimiseen. Paapaino on ajatuksessa High Tech — Low
Price eli etsitddan mahdollisuuksia hyodyntaa uusia tekniikoita ja materiaaleja
mahdollisimman taloudellisella tavalla. Esimerkkina on protoveneiden valmistus

ennen tuotantokappaleiden vaatimien muottien tekoa.

Toinen osa-alue liittyy tulevaisuuden tuomiin nakékulmiin paastdjen vahentamisessa
komposiittirakenteiden valmistuksessa. Tutkimuksen kohteena on, kuinka saadaan
tehtya jarkevasti ja edullisesti suljettujen muottien valmistukseen tarvittavia

muotteja. Lisdksi ideoita etsitddn myds lammitettavien muottien osalta.

Tavoitteena on ollut seurata komposiittimateriaaleihin ja valmistustekniikkaan
liittyvaa kehitysta mahdollisimman laajasti. Tulva projektin aikana on pyritty
kokeilemaan ja testaamaan erilaisia valmistusmenetelmia seka jalkauttamaan tieto
veneteknologian insindoriopetuksen kautta teollisuuteen. Tulva projektin avulla on
myos lisatty Kymenlaakson ammattikorkeakoulun valmiutta vastata veneteollisuuden
tarpeisiin valmistukseen liittyvassa kehitystydssa. Avoimella vuorovaikutuksella
teollisuuden ja muiden tutkijatahojen valilla on pyritty myds auttamaan rinnakkaisia
projekteja ja kehityshankkeita komposiittimateriaaleihin ja valmistustekniikkaan

liittyvissa asioissa.
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3  Tutkimusmenetelmat

3.1 Tiedon hankinta

Kirjallisen tiedon hankintaa toteutetaan kirjallisuudesta, alan lehdista ja julkaisuista,
internetistd. Matkustaminen koti- ja ulkomailla kuuluu myos osaltaan tiedon
hankinnan osa-alueisiin. Ulkomaan matkoja on tehty Yhdysvaltoihin IBEX —messuille
(International Boat Exhibition), Pariisiin Ranskaan JEC —muoviteollisuuden messuille,
Southamptoniin Englantiin kansainvaliseen venendyttelyyn ja Solentin ja

Southamptonin yliopistojen vierailuihin.

Kotimaan matkoilla on osallistuttu useisiin tapahtumiin ja seminaareihin, jotka ovat
liittyneet hankkeen aihealueeseen varsinkin veneteollisuuden ja tuotteiden osalta.
Lisdksi matkoja on tehty useisiin alan yrityksiin, jossa on keskusteltu venealan

tulevaisuuden nakymista, tuotteiden ominaisuuksista ja kehitystarpeista.

Poikkitieteelliselld lahestymistavalla voidaan 16ytaa venealalle uusia materiaaleja ja
menetelmia, jotka nostavat tuotteet uudelle tasolle ja osaltaan inspiroivat uusiin
ratkaisuihin. Valmisteknisten lahtékohtien tutkimiseen kaytetaan perinteista “yritys
& erehdys” tutkimusmenetelmaa. Pohjatietona on kuitenkin kdytossa kaikki tunnetut
komposiittivalmistustekniikat, joita kdytettaan apuna arvioitaessa tuotteiden

valmistusta.
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Olemassa olevien tuotteiden analysointi Kehityskohteet

Valmistustekniikat Yrityksilta

Ergonomia Tiedon haun kautta

Kaytettavyys Uudet innovaatiot
Tulevaisuuden ennakointi Kayttaja

veneilyn uudet tuulet, esim. saunalautta Kayttokohde

Digma tutkimusmenetelman kaytto Kayttoliittyma

veneilyn trendit maailmalla Tavat, arvot

Kulttuurilliset tekijat

Veneilykulttuuri; Keski-Eurooppa vrt. Pohjois-Eurooppa

Muotokieli; Keski-Eurooppa vrt. Pohjois-Eurooppa

Kayttdjan mieltymykset; Keski-Eurooppa vrt. Pohjois-Eurooppa

3.2 Digma -konseptointimenetelma

Tutkimuksen osa-projekteja kartoitettaessa menetelmana kaytetaan Digma -
konseptointimallia. Silla voidaan vastata tulevaisuuden haasteisiin tuotekehityksessa
ja yrityksen tai yhteison toimintastrategiassa. Malli pohjautuu PESTE -menetelmaan,
jota kdytetadn apuna tulevaisuuden eri osatekijoiden arvioineissa. Menetelmassa
huomioidaan poliittiset, ekonomiset, sosiologiset, tekniset ja ekologiset muuttujat

globaalissa ymparistossa. (Kokkonen V & kump. 2005)

Kaikkia eri osavaikutuksia huomioitaessa padstaan tarkempaan spesifioituun
lopputulokseen. Menetelmadssa edetdaan globaaleista muuttujista kohti spesifioitua
toimialaa koskeviin maarityksiin, josta padstadn seka tuote- ettd
yritysstrategiamaarityksiin. (Haapanen A & kump. 2006)
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Menetelman tarkoituksena on nopeuttaa ja helpottaa tuote- tai

yritysstrategiakonseptien luomista. Konseptit perustuvat kattavaan systemaattiseen

tiedonhankintaan seka rationaaliseen paattelyyn tulevaisuuden osatekijoiden

vaikutuksesta. Rationaalinen paattely tehddan innovatiivisessa ymparistossa, jossa

asiantuntijat toimivat filttereina eri tasojen drivereiden valissa. Todellisuudessa

tasoista saadaan useita tulevaisuusskenaarioita johtuen asiantuntijoista ja tasojen

muuttujista. (Mannermaa M. 1999)
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Digma konseptointimalli, (kuva Ari Haapanen)

DIGMA konseptointimallin toiminta periaate: globaalit muuttujat sisaltavat vaittamia
ja faktoja tulevaisuuden trendeista ja muuttujista. Digma —mallin tarkoituksena ei ole
luoda tulevaisuusennusteita, vaan soveltaa olemassa olevia. Skenaarioita luodessa
valitaan muutamia tekijoita mukaan osa-alueista, jotta muuttujia ei tulisi liikaa ja
eteenpdin tydstaminen taten vaikeutuisi. Tulevaisuuden ennusteet ja tekijat
valikoidaan jarjestelman yllapitdjien toimesta, jolloin pystytdan estamaan
toimialatasoa paisumista ja pystytddan nopeuttamaan prosessia. (Haapanen A &

kump. 2006)

Tarkoituksena ei ole rajoittaa maaritelmaa liian tarkoilla tuloksilla, vaan
ennemminkin herattaa keskustelua ja nakemyksia, mita tulevaisuus voi tuoda
tullessaan. Seurauksena konsepteista voidaan tehda paljon vapaampia ja

innovatiivisempia ilman turhia rajoitteita. (Haapanen A & kump. 2006)
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Konseptimaaritelmat muodostuvat kdayttdominaisuuksista, kayttotarpeista,
kohderyhmistd, teknisista ratkaisuista, muotokielestd, jne. Maaritelma ei ole valmis
konsepti, vaan konseptit tyostetdaan maaritelmista erikseen suunnitteluryhmassa.
Taman jalkeen valmistuneet konseptit voidaan vield analysoida ja verrata saatuja
tuloksia konseptin lahtékohta tietoihin. Tasta voidaan havaita jarjestelman toimivuus

kyseessa olevaan tuotteeseen. (Haapanen A & kump. 2006)

3.3 Kayttajalahtoiset suunnittelumenetelmat

Kayttdjatiedon maarittamiseen kdytetdan Luotain -tutkimusmenetelmaa. Luotaimet
ovat kokeellisia Iahestymistapoja lahestya ihmisen toimintaa kayttajakeskeisessa
lahestymiskulmassa, ottaen huomioon kayttdjien henkilokohtaisen arvomaailman,
tavoitteet ja toiveet. Luotaimet perustuvat kdyttdjan osallistumisesta suunnitteluun
itseraportoinnin kautta. Kayttajat tai suunnittelun kannalta potentiaaliset kayttajat
keradvat ja raportoivat materiaalia, toimimalla aktiivisina osallistujina
kayttdjakeskeisessa suunnittelussa. Luotaimet perustuvat suunnittelijan vapaasti
ideoimaan materiaaliin, johon kadyttdjat vastaavat henkilokohtaisesta perspektiivista.
Gordon T. 2005. Futures Research Methodology V2.0. The Delphi Method. AC/UNU

Millennium Project

Persoonilla ja skenaariolla tarkoitetaan osittain kuvitteellisien loppukayttdjien luontia
tuotesuunnittelun avuksi. Loppukdyttdjien hahmot muodostetaan tutkimukseen
liittyneen tiedon haun, haastattelujen ja omien tulkintojen pohjalta. Skenaariolla taas
tarkoitetaan ihmisen ja koneen vuorovaikutusta ja toimintaa oikeassa kontekstissa.
Persoonista ja skenaarioista muodostetaan yleensa 2-5 konseptia, joissa
havainnoidaan loppukayttdjien mieltymyksia, vaatimuksia ja my0s esitelldan heille
mahdollisia ratkaisuja.

http://ohjplone.cs.tut.fi:8080/usabilitymate/vaatimukset/persoona. 19.4.2011
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3.4 Verkostoituminen

Projektissa on verkostoitu kansallisesti alan toimijoiden vililla. Toimijoita ovat
yritykset, tutkimuslaitokset, korkeakoulut ja muut yhteisét. Tarkoituksena on vaihtaa

tutkimusta hyodyntavaa tietoa puolin ja toisin.

3.5 Mallintaminen/ mallin rakennus

Menetelmana tutkimuksen teossa hyodynnetaan laaja-alaisesti tietokone avusteista
3D mallinnusta ja mallinrakentamista. Niilla pyritdan havainnoimaan, milta tuotteet
tulevat nayttamaan ja mika fiilis niista tulee. Tietokoneen ruudulle tehty 3D-malli
auttaa havainnoimaan useita eri valmistusteknisia ongelmia, tuotteen ominaisuuksia
ja yleistd tunnelmaa. Samalla aineistosta pystytaan tekemaan kuva-aineistoa
markkinoinnin kayttdon, tutkimustuloksien esittelyihin, medialle tiedotteisiin.
Aineistoa voidaan suoraan myos hyodyntda tuotekehityksen ja tuotannon tarpeisiin.

Virtanen S. 2009. 3D-suunnittelu. Opinnaytetyd. KyAMK.

Konkreettisilla pienoismalleilla taas voidaan esittaa tuloksia vielda paremmin. Ne
havainnollistavat tuotteita ja mittasuhteita paremmin kuin tietokoneella tehtava 3D-
malli. Mallinrakentamisessa kaytetaan useita eri tekniikoita hyvaksi, kuten CNC -
jyrsintaa, pikamallitulostusta, perinteista kdsinveistoa ja niin edelleen.
Mallinrakentaminen on havainnoinnissa kalliimpi vaihtoehto, mutta monin paikoin

huomattavasti konkreettisempi kuin pelkka 3D -mallintaminen.

Lisaa aiheesta |0ytyy venealan insind6rin Samuel Virtasen 3D-suunnittelu

opinndytetyosta. Tyo on tehty Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa kevaalla 2009.
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4 Tutkimustulokset

4.1 Aistit

Aistit ovat tunto-, kuulo-, ndaké-, haju-, maku-, tasapaino- ja sisatuntemusaisti, jotka
tarkentuvat vield osa-alueisiin. Yleisesti aistit synnyttavat sensorisen integraation,
jonka perusteella muodostuu kokonaiskasitys ihmisen ja ympariston valille. (H.

Hamaldinen & kump 2006: 146)

Nakojarjestelma ja visuaalinen havaintomaailma eli ndkoaisti on tarkea tiedon
valittdja ymparodivasta maailmasta. Silman nakdaistimus perustuu valon
havainnointiin ja heijastuksiin, jolloin tietoa valittyy hyvin nopeasti pitkienkin
matkojen paasta. Varit valittyvat valon aallonpituusjakauman ja ymparodivien
pintojen spektrin avulla eli valon taittuminen pinnasta vaikuttaa siihen, millaisena

varina ja muotona pinta havaitaan. (H. Hdmaldinen & kump 2006: 146)

Ihmisen kuulojéirjestelmdilld on kolme keskeistd tehtévdd: a) havaita ddniléhde, b)
paikallistaa se sekd c) tunnistaa ja tulkita dénen sisdltdmd informaatio. (H.
Hamaldinen & kump, Mieli ja aivot — kognitiivisen neurotieteen oppikirja,
Gummeruksen kirjapaino, 2006, s. 157) Ainet syntyvat viliaineen molekyylien
vardahdellessa eli aaltomaisesti etenevista paineenvaihteluista ilmassa tai muissa
véliaineissa. Selkeaa tietoa siitd, miten ja mitkad danet koetaan miellyttavina tai
epamiellyttaving, ei ole tehty. Aivot ja mieli prosessoivat ymparilta tulevaa
informaatiota ja muodostavat taten danikuvan kuulijan aistittavaksi(H. Hamaldinen &

kump 2006: 157 - 165)

Tuntojarjestelma muodostuu ihmisessa: ihotunnon kosketus-, lampo6-, kylma- ja
kiputunto; asento- ja liiketunto; ja janteista ja lihaksista informaatiota valittavista

jarjestelmista. (H. Hamaldinen & kump 2006: 167)

Hajuaisti muodostuu useista eri aistisolutyypeista. Haistamisen edellytys on, etta
hajumolekyyli arsyttaa liikkuessaan hajureseptorisoluja. Hajuaistia on tutkittu varsin

vahan muihin aisteihin verrattuna.
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Makuaisti on aistinjarjestelma, joka mahdollistaa aistin saada kriittista informaatiota
nauttimansa aineen luonteesta. Esimerkiksi makea- ja aminohapporeseptorit
mahdollistavat ravinteikkaiden ruoka-aineiden tunnistamisen, kun taas
karvasreseptorit aiheuttavat luotaantyontavia vastareaktioita haitallisia aineita
vastaan. lhmiset ja muut nisakkaat kykenevat erottamaan ainakin viisi eri
perusmakua: makea, hapan, suolainen, karvas ja umami. (Andrew J. Taylor et

al, Flavor Perception, Blackwell Publishing, 2004)

Kuudennesta aistista puhuttaessa tarkoitetaan vaistoa, intuitiota tai muuta
paranormaaliksi luokiteltavaa aistimistoimintaa, kuten kykya tietaa asioita ennakolta.
Tata aistia ei ole tieteellisesti pystytty todentamaan.

(http://fi.wikipedia.org/wiki/Kuudes aisti, 13.4.2011) Myds ihmisen kykya aistia

muuta sahkomagneettista sateilya kuin valoa ja lamposateilyd on myos tutkittu,
mutta todisteita tdllaisesta sahkoyliherkkyydesta ei ole saatu.

(http://fi.wikipedia.org/wiki/Aistit)

4.1.1 Ergonomia

Ergonomia on laaja-alaista vuorovaikutusta ihmisen ja ymparistossa vallitsevien
jarjestelmien valilla. Ergonomia jakautuu fyysiseen, kognitiiviseen ja organisatoriseen
alueeseen. "Ergonomia on tieteenala joka tutkii ihmisten ja jarjestelmdn valista
vuorovaikutusta ja ammattiala joka soveltaa teoriaa, periaatteita, dataa ja metodeja
suunnitteluun ihmisten hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn optimoimiseksi.
(Kansainvalisen ergonomiajarjeston (IEA) vuonna 2000 hyvdaksyma maaritelma.)”,

(www.wikipedia.fi/ergonomia, 13.4.2011).

Fyysinen ergonomia késittelee ihmiskehon vastauksia fyysisiin fysiologisiin kuormiin.
Alan aiheita ovat mm. ké&sin tehtdvd materiaalien kasittely, tyOpisteen tila,
tyovaatimukset ja riskitekijat, kuten toisto, tarind, voima ja epamiellyttavat tai
staattiset asennot, jotka liittyvat lihas- ja tukielinsairauksiin.

(www.wikipedia.fi/ergonomia, 13.4.2011).

Kognitiivinen ergonomia on ala, joka tutkii alyllisia prosesseja, kuten havaitsemista,

tarkkaavaisuutta, kognitiota, motorista kontrollia ja muistivarastoja ja niiden
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vaikutusta suhteisiin muihin ihmiseen ja systeemiin. Alan aiheisiin kuuluvat &lyllinen
tyokuormitus, valppaus, paatoksentekeminen, ihmisvirheet, ihmisen ja tietokoneen

vuorovaikutus ja harjoittelu. (www.wikipedia.fi/ergonomia, 13.4.2011).

Organisatorinen ergonomia tai makroergonomia kasittelee sosioteknisten
jarjestelmien, kuten organisaatiorakenteiden, kdytantdjen ja prosessien optimointia.
Alan tutkimusta tehdadn vuorotyosta, aikatauluttamisesta, tyotyytyvéaisyydesta,
motivaatioteoriasta, valvonnasta, ryhmatydskentelystd, etdtyosta ja etiikasta.

(www.wikipedia.fi/ergonomia, 13.4.2011).

4.1.2 Aistiergonomiakasite

4.1.2.1 Negatiivinen stressitekija

Joka hetki aistiemme kautta valittyy heikkoja ja vahvoja signaaleja, joista osa on
tiedostettuja ja osa tiedostamattomia. Negatiivisten viestien liiallisuus rasittaa kehoa
ja mieltd. Tama voi aiheuttaa valittdmia vaaratilanteita, jos drsyke estaa tarpeellisten
viestien valittymisen tai pitkakestoista, vahitellen kehittyvaa haittaa, jos arsykkeet
ovat jatkuvasti lasna. Olennaista on tunnistaa negatiivisesti ihmiseen vaikuttavat
tekijat, jotka voivat olla joko fysiologisia tai psykologisia. Aistien "kuuleminen” ja

signaalien tulkitseminen on aistiergonomian hyddyntamisen edellytys.

Aistiergonomialla pyritdan vaikuttamaan negatiivisten stressitekijoiden minimointiin
tai maksimointiin. Esimerkiksi varoitussummerin on tarkoituksen mukaista aiheuttaa
lahes sietamatonta daanta, jotta sen merkitys tulisi huomioitua, kun taas esimerkiksi
veneessa moottorin dadni voi olla taas hairitsevaa veneen kayttdjille ja talloin kayttajat

eivat pysty rentoutumaan kayttotilanteessa.

Keinoja on monia, mutta yleisesti tunnettuja keinoja tahan on varimaailmoiden,
danien ja tuoksujen muovaaminen. N&illa tekijoilld voidaan minimoida tai
maksimoida arsykkeita tarkoituksen mukaan. Hankaluuksia on kaikkien persoonien
mieltymyksien toteuttaminen. Aina, kun on kyse yksilon mielipiteesta, niin

mielipiteita on aina yhta paljon kuin on yksil6itakin.
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Tunto- ja sisatuntemusaistien kaytto aistiergonomian muokkaamisessa on myos
mahdollista. Esimerkiksi veneissa, useat uudet/ tottumattomat veneilijat kokevat
veneet pelottaviksi ja vaarallisiksi, koska ne keikkuvat. Taman taas on todettu
aiheuttavan merisairautta seka fysiologisista ja psykologisista syistd. Muokkaamalla
veneen hydrostaattisia ominaisuuksia niin, ettd veneen alkuvakavuus paranee,

voidaan em. oireita lieventaa. Tahan ratkaisuna ovat esimerkiksi monirunkoveneet.

4.1.2.2 Turvallisuus

Kaikki tieto ymparistosta valittyy aistiperaisten tulkintojen ja syy-seuraussuhteiden
ymmartamisestd. Vaaran tunnistaminen ja mahdollisuus oikeaan reaktioon on
turvallisuuden lahtokohta. Aistimme ovat rakentuneet luonnostaan keradamaan
tietoa ja valittdamaan signaaleja toiminnan synnyttamiseksi. Turvallinen toiminta
edellyttaa riittavaa aikaa reagoida signaaleihin. Usein on mahdotonta eliminoida
kaikki riskit, siksi myds ongelmiin varautuminen on tarpeellista. Aistien
vuorovaikutteisen toiminnan ja sen vaikutusten ymmartaminen luo kehyksia

ympariston ja tilojen rakentamiseen.

4.1.2.3 Hyvinvoinnin edistaminen

Positiivisten viestien valittyminen aisteille tukee hyvan olon tunnetta ja edesauttaa
rentoutumista. Positiivisena aistittava ymparisto edistda kokijan toimintaa tilassa.
Kun ymmarretdan aistiergonomian merkitys ja pyritdaan kohdistamaan aistitietoa
kayttotarkoituksen mukaan, voidaan toteuttaa ymparistojd, jotka tukevat ihmisen
psyykkisia ja fyysisida ominaisuuksia. Ndin muodostuu aistiergonomista

vuorovaikutusta.

4.2 Osaprojektit — omat konseptit

Omat osaprojektit perustuvat pitkalti hankkeen aikana tehtyyn tiedon hankintaa,
keskusteluihin eri tutkijoiden kanssa ja matkoilla saatuihin kokemuksiin. Konsepteilla
ei ole tarkoituksena ratkaista venealan tulevaisuutta, eivatka ne edes véalttamatta ole

sellaisia tuotoksia, mita tultaisiin tulevaisuudessa nakemaan. Konseptit kuitenkin
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perustuvat kaikki olemassa olevaan tai kehitteilld oleviin tekniikoihin ja EU direktiivin
vaatimuksiin ja edustavat siind mielessa hyvin realistista ja toteumiskelpoista

ldhitulevaisuutta.

4.2.1 Digma —mallin kdyttaminen konseptoinnissa

1. Globaali tason tekijat ovat valikoituneet Tekesin veneohjelman muissa
tutkimushankkeissa esiin tulleista tulevaisuuden trendeistda mm. Visio 2025 —
hanke ja Ui tai Uppoa — Toimialatutkimus Suomen venealasta, lisatietoa

naista loytyy www.tekes.fi/vene, 27.4.2011

2. Toimialatason tekijat ovat muokkautuneet keskustelujen pohjalta venealan
toimijoiden keskuudessa, osittain myds oman projektitiimin pohdintojen
pohjalta ja myos muiden hankkeiden tuloksien pohjalta. Tassa vaiheessa ei
kayty Digma —mallia orjallisesti |api yhdella workshop —istunnolla, vaan tassa
on sovellettu asiantuntija filtterdinti tasoa.

3. Konseptien briefit ovat muokkautuneet projektiryhméassa mukana olleiden

ideoiden pohjalta.

Samaa ldhtokohtaa kaytettiin kaikkien konseptien pohjalla, vaikkakin konseptit ovat
tehty koko projektin aikana. Ao. taulukot kertovat tarkemmin Digma -mallin

hyddyntamisesta konseptointiprosessissa.
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walit muwttujat

- Ymparistélainsdadantd
-Ymparistapolitiikka

- Energian hinta

- latemaksut! kierrdtys
Ekanominen

-Tyd vs, vapaa-aika

- Ajankayrtd

- Turvallisuws

- Mukavuushakuisuus

- Hybriditekniikka 1-5 v. aikajénteell3

- Blopalttoaineat 1-5 v, alkajanteealld

-Vety + polttokenna 10 - 20 v. aikajanteell3

- Kestomuovitekniikan kehittyminen - > kierratettivyys

Teknologinen

- Paastit CO2 ja melu

- Kierratettavyys
- Sademnetsien sucjelu

-Ympdristoystavalliset valmistustakniikat

v—'

Toimialataso

- latkossa kiinnitettdva enamman huomiota ekologiseen ajattaluun

- Materiaalien kierrdtettdavyys

- Uusien vaatimuksien huomiciminen sekd tekniseltd ettd sosiclogiselta kannalta

- Uudet harrastajat - > tistamattémyys/ osaamattomuus, e perinteitd veneilystd -»

arvostavat helppokiyttdisyytta

- Turvallisuws tulee alemaan markittéva myyntiargumentti ldhitulevaisuudessa, miten

se on huomioitu koko tuotteessa ei vain direktiivien vaatimusten osalta

- Mukavuus ja vilhtywyys on merkittava tekija jo téllakin hetkelld, miten sitd voidaan vield parantaa?
- Mitd keinoja on pienentaa veneen kiyttdkustannuksia? Energian hinta nousee jatkuvasti ja

sitd mydtd veneen kayttd kustannukset - > Merkittdvas tama tulee olemaan paljon veneilevalls ja
suurilla matkavenailla

- tyid vs. vapaa-aika -= vieddan ki tyita lshemmaksi vapaa-ajan viettoa tai kenties tehd3anka
tyditd esim. veneeltd kasin

v



Tuote brieffit

Konsepti 1 Vikunja

- Day Cruiser -vane

- Soveltuu tilapdiseen asumiseen ja myds tydteko on mahdaollista

- Olemukseltaan yksinkertainen, puhdas linjainen ja keyvyt

- Pystytadn kdyttamaan hyddyksi uusiutuvaa energiaa -> aurinkoenergia

- Katamaraanirunkeinen pienelld energialla liikkuva alus

- Voildaan hyddyntdd perusratkaisua monsan erityyppiseen venekonsaptiin
- Kokoluokka veneelld: pit. 12 m

Konsepti 2 Skovel

- Day Crulser -vene

- Soveltuu tilapdiseen majoittumiseen esim. vilkonloppureissu

- Makuutilat 242

- Olemukseltaan retrohenkinen 20-luvun huvivenetyylia

- Puoliliukuvarunkoinen alus

- Padasiana huvittelu ja viilhtyminen

- Teimii huvittelualustana esim. voidaan ottaa mukaan vesijerti, aurin kotuelit
- Avattavat kyljet, jotta saadaan lisaa oleskelutilaa

- Pienoiselokuvateatteri kajuutassa

- Kokoluokka veneella: pit. @ m

Konsepti 3 Evoya

- Matka-/ asuntovens

- Soveltuu myds vakituiseen asumiseen

- Dlemukseltaan yksinkertainen, puhdas linjainen

- Tavoitteena 100 % omavaraisuusasts

- Mykytekniikalla toimintasade on rajaton 4 kn maksiminopeudella

- Energla varastoidaan vetyna ja lisaenergia tuotetaan polttokennolla
- Tarvittava sahk&energia tuotetaan aurinkopaneelien avulla

- Katamaraanirunkeinen pienelli energialla liikkuva alus

- Kokoluokka venselld: pit. 24 m

Digma-menetelmdn tulosten dokumentaatio, (kuva Ari Haapanen)
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4.2.2 Vikunja 36

Konseptin toteutus on tehty yhdessa Halle University of Art And Design kanssa.
Tekijat ovat teollisen muotoilun opiskelijat Hans-Tobias Schicktanz ja Tom Mudra.

Ty6ta ohjasivat Ari Haapanen ja Jouni Silfver.

Vikunja pienoismalli - ulkoa, (kuva Tom Mudra)

Konseptivene Vikunja 36 on paivapursi-tyyppinen alus, jonka tarkoituksena on

ajanvietto vedenaarella. Rakenteeltaan vene on hyvin yksinkertainen ja se perustuu

ponttonirakenteeseen, jonka paalle voidaan tehda modifioitava kajuuttarakennelma.
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Vikunja pienoismalli - keularamppi, (kuva Tom Mudra)

Vikunja pienoismalli - uimaportaat, (kuva Tom Mudra)
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Keulassa ja perdssa ovat ulosvedettavat tasot helpottamaan kulkemista alukseen.

Kattorakenne on avattava ja pinta tulee aurinkokennoista. Aurinkoenergiaa

hyédynnetdan aluksen sahkojarjestelmiin ja liikuttamiseen lyhyilla matkoilla esim.

satamaoperoinnissa. Muutoin liikuttamiseen tarvittava energia tuotetaan pienilla

diesel-moottoreilla.

Vikunja pienoismalli - sisétilat, (kuva Tom Mudra)
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Sisatilat ovat muokattavissa kayttotarkoituksen mukaan. Sohvista saadaan
muokattua nukkumatilat. Kiintokalusteita on mahdollisimman vahan, jotta tiloja

voidaan muovata mahdollisimman paljon ja helposti.

4.2.3 Skovel 27

Tekijat ovat Tulva-projektin tiimi Ari Haapanen, Pasi Korhonen ja Jouni Silfver.

Skovel 27 pienoismalli - ulkoa, (kuva Petri Laukkanen)

Skovel 27 —konsepti pohjautuu viihtymiseen veden aarella. Alustyyppi soveltuu hyvin

vedellisten harrastuksien tukikohdaksi. Takakansi on riittavan iso esim. vesijetin

mukaan ottamiseksi.
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Skovel 27 pienoismalli — avautuva kylki, (kuva Petri Laukkanen)

Takakansi ja laidat voidaan levittaa, jolloin saadaan lisda oleskelutilaa. Kansi soveltuu
hyvin mm. auringon ottoon, ruokailuun. Kannen alla on paljon sailytystilaa

vesileluille, aurinkotuoleille, ym. muille tavaroille.
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Skovel 27 sisdtilaluonnostelu, (kuva Jouni Silfver)

Sisatilat muodostuvat salongista, wc:sta ja pistopunkkatyylisesta makuutilasta.
Salonkitila on suunniteltu kotiteatteri/ elokuvateatteri kdyttoa varten. WC on
sijoitettu ihan veneen keulaan, vaikkakaan se ei ole paras mahdollinen sijainti WC:lle
sen kaytettavyytta ajatellen. WC:n ja salongin vélinen véliseina valmistettaisiin
paksusta neopreenikankaasta, johon oviaukko toteutetaan vetoketjun avulla.
Makuutilat ovat sijoitettu ohjauspisteen lattian alle pistopunkka tyyliseksi. Myds

salongin sohvat voidaan tarvittaessa levittda makuupaikoiksi.
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4.2.4 Evoya 80

Tekijat ovat Tulva-projektin tiimi Ari Haapanen, Pasi Korhonen ja Jouni Silfver.

Pienoismallin tekija Andrei Pathrushin.

Evoya 80 pienoismalli, (kuva Pasi Korhonen)

Evoya 80 —konsepti eli Evolving Yacht Concept tarkoittaa kehittyvaa jahtia.
Ldhtoideana on iso asuntovenekategoriaan soveltuva alus. Perusperiaatteena on,
ettd alus tuottaa itse kaiken tarvitsemansa energian. Energia tuotetaan auringosta

seka aurinkopaneelien etta tyhjioputkikerdimien avulla.
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Energian hyédyntédmiskaavio, (kuva Ari haapanen)

Oheinen kuva kertoo, kuinka energiaa saadaan tuotettua ja varastoitua. Tutkimuksen
perusteella tultiin lopputulokseen, jossa energian varaaminen vetyna tankkeihin
ndytti olevan paras ratkaisu tahdn konseptiin. Aurinko paneeleilla tuotetaan energiaa
veneen akkuihin. My6s ajatuksena heitettiin, voitaisiinko peltier-elementtia kayttaa

energian tuottamiseksi veneeseen. Meresta saa kylmaa ja auringosta saadaan
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tuotettua lampda, niin voisiko tata kenties hyodyntaa? Tahdan emme ehtineet niin

paljoa tutustua, etta tietdisimme oikeaa vastausta.

Muutoin kaikki hyodynnettava tekniikka on olemassa olevaa ja keksittya, mutta niita
ei ole tietddksemme vield sovellettu yhdessa, joten ajatuksena olikin tietynlainen

testialusta sovelluksille.

Evoya 80 - ulkotilat, (kuva Pasi Korhonen)

Veneen kannelta I6ytyy ulko-ohjauspiste ja aurinkokannet sekd keulasta etta perasta
ja hytin katolta. Makuuhuoneiden seindt avautuvat parvekkeiksi runkojen sivuille.
Runkojen valiin keskitunneliin jaa sopivasti tilaa pienelle yhteysveneelle, joka on

vaijereiden avulla nostettavissa ja laskettavissa veteen.

35



Evoya 80 — keittié ja kasvihuone, (kuva Pasi Korhonen)

Ekologisuusajattelua lisdd myos se, ettd veneen keittidin yhteydesta loytyy
kasvihuone, jossa voidaan tuottaa omia vihanneksia ja hedelmia. Myd6s
jatteenkasittelyssa pyritdan tuottamaan mahdollisimman jatetta. Kaikki eloperdinen
jate pyritadan kompostoimaan aluksessa ja sita kautta hyddyntamaan uudestaan

kasvimaalla.

4.3 Osaprojektit — yhteistyoyrityksille tehtyja opinnaytetoita

Yrityksille tehtyja osaprojekteja ei tarkemmin tdssa tyossa esitella. Osaprojektit ovat
liittyneet venealan ja muotoilun opiskelijoiden opinnadytetdihin, jossa ne ovat
kasitelty laajemmin. Ohessa on listaus projektille tehdyista opinndytetoista ja
tiivistelma tyosta. Nama tyot [oytyvat Kymenlaakson ammattikorkeakoulun

kirjastosta ja osa myds Theseus ammattikorkeakoulujen verkkokirjastosta.
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4.3.1 Bella-veneet Oy

Simon Ornberg kertoo opinnidytetydssain: “Kuopiolainen venevalmistaja Bella-
Veneet Oy tilasi uuden venemallin konseptisuunnittelun Kymenlaakson
ammattikorkeakoulun oppimis- ja innovaatioyksikkd Kymidesign & Businessiltéd. Tdmd
opinndytetyé kertoo projektin alkutaipaleista, ja tutkii tydn tilaajan brandin historiaa
ja kartoittaa sen nykyisyyttd ja tulevaisuutta. Venealan yrityksen tutkimuksen lisédksi

katsastetaan Suomen venealaa ja sen markkinoita yleisesti.

Muotoilututkimus késittelee konseptia kéyttdjéldhtéisesti. Bella-Veneet Oy:lItd
saatujen ohjeiden ja toivomusten pohjalta luodaan mielikuva tulevasta venemallista.
Tdmdn perusteella etsitddn venetyypille tyypilliset kédyttdjdryhméit, ja tarkastellaan
venettd heiddn ndkékulmastaan. TyGssd tutkitaan kdyttdjien motivaatioita veneilyyn,
veneilyn kdyttétarkoituksia, veneen ostopddtékseen vaikuttavia tekijéitd ja

veneilyharrastukseen vaikuttavia asioita.

Jotta uusi venekonsepti saadaan onnistuneesti suunnattua tulevaisuuden
venemarkkinoille, tehddén veneitd ja sen kdyttdjié koskeva tulevaisuustutkimus. Tétd
varten tarkastellaan vallalla tai tulossa olevia kuluttajakdyttdytymiseen vaikuttavia
trendejé. Saadun tiedon pohjalta luodaan kolme kdyttdjidryhmdprofiilia, joiden avulla

aloitetaan venemallin luonnostelu.

Suunnittelun alkuvaiheessa tehdddn kdyttdjdryhmié hyédyntéen kaksi erilaista
veneen konseptia, jotka esitetddn tyon tilaajalle. Saadun palautteen perusteella
jatketaan luonnostelua, josta syntyy kuusi toisistaan poikkeavaa veneen

tilaratkaisua. Uusien ehdotuksien pohjalta konseptia jalostetaan eteenpdiin.

Tyén laajuuden vuoksi suunnitteluosuus jatkuu opinnédytetyén aikataulun

ulkopuolella.” (Ornberg, 2009)
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Bella 9000 sisdtila layout vaihtoehtoja, (kuvat Simon Ornberg)

Jouni Huusko kertoo opinnaytetyossaan: ”Opinndytetydssd kdsitellddn uuden
sarjatuotantoon tulevan 9 metrisen puoliliukuvan Bella 9000-veneen rungon
rakennelaskentaa. Laskennat perustuvat huviveneiden rakennestandardien SFS-1SO
12215-5 ja 12215-6 vaatimuksiin. Tydssd vertaillaan Bella Veneet Oy:n perinteistd
veneiden valmistustapaa ja vaihtoehtoista ydinainerakennetta teoreettiselta

kannalta ja kerrotaan saavutettavista eduista ja haitoista.
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Rakennelaskennan pohjaksi on hahmoteltu Bella-Veneet Oy:ltd saatujen ohjeiden
mukaisesti puoliliukuvan veneen runko, joka on muodoltaan riittdvén tarkka
alustavan rakennelaskennan tekemiseksi. Laskelmat rakenteesta tehtiin standardien
vaatimuksia tutkimalla taulukkolaskentaohjelmien avulla. Suunnittelussa pyrittiin
ottamaan mahdollisimman hyvin huomioon valmistusmenetelmien tuomat edut ja

rajoitteet.

Tyén tuloksena on, ettd Bella Veneet Oy:n tuotannossa uuden venemallin rakenteen
muuttaminen edellisiin malleihin verrattuna ja koko valmistusmenetelmdn
vaihtaminen olisi liian vaikeaa, vaikka sillé saavutettaisiinkin huomattavia etuja.

Saavutettavia etuja ei katsota riittédvdn suuriksi ja veneiden sarjatuotannossa

huomiota kiinnitetédn muihin asioihin”. (Huusko, 2009)

Bella 9000:n katkokuitu-umpilaminaatti- ja ydinainerakenteen yleiskuva, (kuvat Jouni
Huusko)

Bellalle tehty osaprojekti johti yrityksen oman Tekes-hankkeen kdynnistamiseen,

jonka tuotoksena syntyy yritykselle uusi venemalli.

4.3.2 Kajak Sport Oy

Vesa saari kertoo opinndytetydssaan: “Opinndytetyén tarkoituksena oli suunnitella
uusi kajakkimalli jo olemassa olevan mallin pohjalta. Opinndytetyén tilaaja oli
kajakkien ja kajakkikomponenttien toimittaja Kajak-Sport Oy. Opinndytetyé liittyy

Tulevaisuuden veneala —projektiin (TULVA).

Opinndytetyén tavoitteena oli suunnitella suorituskyvyltddn mahdollisimman hyvd

uusi kajakki pysyen kuitenkin tilaajan esittdmien muutoksien rajoissa. Uuden kajakin
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tuli olla muotoilultaan uudenlainen malli, joka kuitenkin tunnistettaisiin Kajak-Sport
Oy:n malliksi. Opinndytetydssd keskityttiin vain kajakin rungon suunnitteluun ja

mallinnukseen.

Vertailutulosten saamiseksi olemassa oleva kajakki (Artisan Millenium exp.)
mallinnettiin ja siitd tehtiin parametriset laskelmat. Tilaaja esitti uuteen kajakkiin
haluamansa muutokset, joiden perusteella uutta kajakkia alettiin mallintaa. Se
tehtiin kdyttdmdlld Rhinoceros 4.0 -ohjelmaa ja laskelmiin ohjelman liséosaa Orcaa.
Uuden kajakin rungon mallinnuksesta tehtiin parametriset laskelmat, jotka esitettiin

tilaajalle.

Opinndytetydn tuloksena mallinnettiin uusi kajakin runko, jonka tilaaja hyvdksyi.
Mallinnuksesta saatujen tulosten perusteella uusi kajakki on vakavuudeltaan parempi
kuin olemassa oleva kajakki. Parametristen laskelmien perusteella uuden kajakin
tilaajan haluamat ominaisuudet saavutettiin. Tulosten luotettavuutta saattavat

kuitenkin heikentéd mahdolliset mallinnuksessa tapahtuneet virheet.” (Saari, 2011)

Kajak Sportin osaprojektin yhteydessa luotiin suunnitellusta Kajakista
pikamallituloste esimarkkinointia ja havainnointia varten ja sittemmin kehityksen
jatkuessa 1:1 kokoinen protokajakki, jota testattiin kaytannossa haluttujen
ominaisuuksien todentamiseksi. Projekti jatkuu Kajak Sportilla normaalina

tuotekehityksena eteenpdin ja tavoitteena on saada uusi kajakkimalli tuotantoon.
Kajakin pikamallitulosteet, (kuva Ari Haapanen)
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Kajakin proton lestikappale jyrsittynd, (kuva Ari Haapanen)

4.3.3 TR- Rakenne Oy

Antti Viitanen kertoo opinndytetydssaan: ” Opinndytetydn aiheena oli suunnitella
huvilavenekonsepti. Tdmd tarkoitti veneen pohjaratkaisun laatimista, toimintojen
suunnittelua ja ulkoista muotoilua. Tyon tilaaja oli kouvolalainen rakennusalan yritys,
TR-Rakenne Oy. Tyé tilattiin KymiDesignista ja projektipdidllikkéné huvilaveneen

suunnittelussa toimi KymiDesignissa tyGskentelevd veneinsin66ri Ari Haapanen.

Prosessimenetelmdnd kéytettiin konseptisuunnitteluntoimintamallia.
Konseptisuunnittelussa pyrittiin ratkaisevaan ja mddrittelevddn konseptointiin.
Pohjaratkaisun suunnittelussa otettiin suunnittelun avuksi persoonat, joille luotiin

skenaariomaisesti omat pohjaratkaisut.
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Tydn tavoitteena oli modernikokonaisuus huvilaveneestd, jossa pohjaratkaisu
palvelee erilaisia kéyttdjdryhmid. Suunnittelu toteutettiin kesd 2009 ja kevdt 2010
vdlisend aikana. Projektissa oli mukana sisustussuunnittelun opiskelija Leena
Kinnunen, joka laati samanaikaisesti veneensisustussuunnitelman. Muotoilutydstd
syntyi luonnoksia ja 3D-mallinnuksia, joista tehtiin renderdityjd kuvia.” (Viitanen,

2010)

TRV

\ l

Huvilalautta konsepti, (kuvat Antti Viitanen)

TR—Rakenteen projektin tavoitteena oli luoda uusi huvilalauttakonsepti, jota yritys
aloittaisi valmistamaan tulevaisuudessa. Talla hetkellad projekti ei toistaiseksi etene
muun yritystoiminnan viedessa kaiken ajan. Samaiseen projektiin liittyen Leena
Kinnunen loi tyoharjoittelun yhteydessa KymiDesign&Business:ssa huvilaveneeseen

sisustuskonseptin.

4.3.4 Finngulf Yachts Oy

Heini Palonen kertoo opinndytetytssaan: ” Purjeveneiden sisdtiloiksi luetaan
nukkumatilat eli kajuutat, keittié eli pentteri, saniteettitilat seké oleskelutila eli
salonki. Kajuuttoja on yleensd sekd edessd etté takana ja niiden lukumddré
mddrdytyy veneen koon ja kdyttotarkoituksen mukaan. Purjeveneiden sisétilat
muistuttavat toinen toistaan. Tydssd tutkitaan syitd, jotka vaikuttavat tilan
suunnitteluun. Pohdittavana ovat myés sisdtilojen kehittidmisen mahdollisuudet.

Tarkoituksena on keksid ratkaisu siihen, miten saada mahdutettua kerrostalokaksion
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toiminnallisuus 43-jalkaiseen matkapurjeveneeseen. Liséiksi esitelldidn erilaisia
mekanismeja ja ratkaisuja, jotka voisivat lisdtd matkapurjeveneiden sisdtilojen
kéytdnndllisyyttd. Tutkimus tehtiin naisndkdkulmasta pohtien samalla, miten

sukupuolierot vaikuttavat sisdtilojen suunnittelussa.

Tyén kohteena oli ensisijaisesti Finngulfin 43-jalkainen matkapurjevene, mutta
tutkimuskohteena kdytettiin runsaasti muidenkin valmistajien 35—-45-jalkaisia
purjeveneitd. Tutkimusta tdydennettiin kokeneiden naispurjehtijoiden haastatteluilla.
Tyén tutkimusmenetelmdnd kéytettiin ohjaavaa analyysid, jonka tarkoituksena on
selvittéd, millainen tuote on ja millainen sen pitdisi olla. Menetelmdissd kerditédn
ensin tietoa vanhasta tuotteesta, mddritellddn mitéd halutaan muuttaa tai lisétd ja

kootaan sitten yksityiskohtaisia ehdotuksia kehitellystd tuotteesta.

Tydstd syntyi tutkimustyén liséiksi luonnoksia mekanismi-ideoista. Tyéssé on ideoitu
mm. pumpputermospullolle oma paikka, jossa sitd voidaan kdyttdd vaivattomasti
my6s matkan aikana. Lisdksi on suunniteltu erilaisia séddettévid poytid salonkiin.
Pohdittavana oli myés kahden wc:n tarpeellisuus ja miten ne voitaisiin toteuttaa
toimivasti, niin etté ratkaisu palvelisi mahdollisimman monia kdyttdjdkuntia.
Sukupuolierojen vaikutusta suunnitteluun pohdittaessa on todettu, ettei nykyddn
naispurjehtijoilla ole erityisid erikoistarpeita miehiin verrattuna. Ideoita ja
pohjatutkimusta tullaan mahdollisesti kéyttémddn ja jatkokehittdmddn TULVA-

hankkeen edetessd.” (Palonen, 2010)

Finngulfin projekti jatkui myohemmin sisatilakonseptien tekemisen muodossa Leena
Kinnusen Design Management projektina. Leena loi kolmesta erilaista tila- ja

vérityskonseptia Finngulf 43 purjeveneen pohjalta.
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Konsepti 3

Tyylikas

Klassinen
e | Ldmmin

Finngulf 43 sisutuskonsepti 3, (kuvat Leena Kinnunen)

4.3.5 KyAMK Tulva-tutkimus

Samuel Virtanen kertoo opinndytetydssaan: ” 3D-mallinnus antaa veneen
suunnitteluun uusia toimintamalleja, jotka tehostavat tuotantoa ja markkinointia.3D-
mallinnuksen merkitystd venealalla ei pidé viheksyd, koska se antaa mahdollisuuden

tehokkaampaan ja laadukkaampaan toimintaan firmassa.

Téissd opinndytetyossd selvitetddn 3D-mallinnuksen keinoja ja mahdollisuuksia
venealalla. Késiteltdvind oleva asia kertoo mallinnuksesta tuotannon sekd

markkinoinnin apuna, antaen vastauksia sen hyddystd venefirmoille. Aihe on pyritty
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kertomaan selkednd ja ymmdrrettdvdnd myés niille, joilla ei ole aikaisempaa

kokemusta 3D-mallintamisesta.

Opinndytetyén aineisto pohjautui tietoon, joka kertyi monenlaisista kirjoista,
internetistd, keskustelupalstoilta, oppimateriaaleista sekd omien kokemusten

pohjalta.” (Virtanen, 2009)

4.4 Materiaali- ja valmistustekniikan tutkiminen

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti eri materiaalien kannalta tulevaisuuden
mahdollisuuksia ja tarkemmin lujitemuoveihin liittyvia mahdollisuuksia materiaali- ja

valmistustekniikka esimerkkien avulla.

Tulevaisuudessa korostuu materiaalien innovatiivinen yhdisteleminen. Veneessa on
osattava yhdistelld kohteeseen parhaiten soveltuvia valmistusmenetelmia ja

materiaaleja haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi kilpailukykyisella hinnalla

441 Puu

Puu on perinteisin veneenrakennusmateriaaleista. Puun luonnollinen viehatys tuskin
katoaa tulevaisuudessakaan. Puuvene sdilyttdaa asemansa kasityotaidonndytteena.
Taidokkaasti tehty puuvene on aina haluttu, keskinkertaista puuvenetta ei halua

kukaan.

Tyylikds puuvene (kuva Suomen puuvenekeskus)
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Ty6kalut ja -menetelmat ovat kehittyneet, mutta puu raaka-aineena asettaa
kuitenkin erityisia vaatimuksia osaamiselle. Puulla on paljon veneenrakennuksen
kannalta loistavia ominaisuuksia. Niin puuveneen veisto kuin kayttokin vaativat
kuitenkin huolellisuutta ja perinteiden vaalimista. My0s teollisessa
veneenrakennuksessa puulla on edelleen iso rooli mutta |ahinna perinteisen
tunnelman luojana veneiden sisustuksessa ja kansissa. Muualle on valittu helpommin
tyOstettdvia, tasalaatuisempia tai teknisilta ominaisuuksiltaan halutunlaisia

materiaaleja.

Amerikkalainen CUTTS menetelma edustaa modernia puuveneenveistoa, jossa puun
lujuusominaisuuksia hyodynnetaan tehokkaasti. Menetelmdassa kaaret korvataan

rakenteeseen upotetuilla aramidikuiduilla. www.redskycraft.com

CUTTS-menetelmdilld toteutettua veneenkylked, (kuva RedSkyCraft Oy)

Missd muodossa puuta hyodynnetdan tulevaisuuden veneissa? Hyddynnetaanko
puuta materiaalina vai oheneeko se pelkaksi pintaviiluksi paksun lakan alle ja lopulta

korvataan valokuvalla?

Puuta modifioidaan muun muassa kyllastamalla ja lampokasittelylla haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Puun modifioinnin ansiosta voidaan
tulevaisuudessa ehka korvata perinteisia veneenrakennuksessa kadytettyja puulajeja
nopeammin kasvavilla ja ekologisemmilla puulajeilla. Kymenlaakson
ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratorioissa on tutkittu puun painekyllastysta.

Vesilasilla kyllastaminen on myrkyton vaihtoehto, jolla voidaan lampdkasittelyyn
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yhdistettyna parantaa muun muassa puun saankestoa, kovuutta ja muuttaa puun
varisavya tummemmaksi. Vesilasikyllastetty puutavaraa testataan erilaisissa

rakennusteollisuuden sovelluksissa ja silla saattaa olla tulevaisuudessa sovelluksia

myds mm. veneiden kansimateriaaleissa.

Vesilasikylldstettyd koivua Nidacore kerroslevyn pddlld, (kuva Mikko Pitkéaho)

Puukuitua hyédynnetdaan monissa teollisesti valmistetuissa materiaaleissa esimerkiksi
paperi, lastulevy ja mm. terassirakenteissa kdytetyssa “muovipuussa”.
Lappeenrannan teknillisen yliopiston ”Greenline 2012” projektissa tutkittiin
muovipuun mahdollisuuksia veneenrakennuksessa ja valmistettiin limilautainen
soutuvene muovipuulankuista hitsaamalla ja liimaamalla. Todenndkdisemmin
puukuitupohjaisia komposiitteja tullaan teollisessa veneen rakennuksessa

hyodyntamaan erilaisissa puristeosissa mm sisustuksessa.

Vaneria hydédynnetaan paljon veneenrakennuksessa, muun muassa sisustuksissa,
lattioissa ja laipioissa. Vaneria kdytetaan paitsi lakatulla pintaviilulla myos
kerroslevyjen ydinaineena, jolloin pintana on useimmiten lasikuitulaminaatti.
Yksittdiskappaleiden rakentamisessa ja pienissa sarjoissa tehdadan myos veneen
runkoja vanerista mm stictch-and-glue menetelmalla. Vaneri mahdollistaa hyvin
jaykkien ja kevyiden rakenteiden valmistamisen, mutta rajoittaa muotoilua eika ole

aivan yhta nayttavaa kuin massiivipuu.
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Vanereissakin tapahtuu tuotekehitysta ja yksi mielenkiintoisimmista uutuuksista on
UPM:n kevaalld 2011 lanseeraama lampOmuovattavissa oleva Grada vaneri,

www.upmgrada.com. Gradalla voisi olla mielenkiintoisia sovelluksia myds

venepuolella. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratoriossa on

myo6s mahdollista tehda koe-erina erilaisia vanereita.

Vanereissa voidaan sisempia viilukerroksia korvata myos muista kerroslevyista
tutuilla komposiittimateriaaleilla, erilaisilla kennoilla tai vaahdoilla, jolloin voidaan
saada aikaan merkittavasti kevyempia levyrakenteita kuitenkin sailyttden puun

ulkonako ja kierratettavyys.

Perinteiset puuveneet tuskin katoavat, mutta tuleeko markkinoille myos teollisesti
puupohjaisista raaka-aineista valmistettuja veneita? Puuveneet on totuttu
rakentamaan ikuisiksi mutta ehka tulevaisuudessa prassatdaan ”“paperi tai

lastulevysoutuveneitd” yhdenkesan kayton jalkeen kierratettaviksi.

4.4.2 Alumiini

Alumiini on nykyisin yleinen veneenrakennusmateriaali. Sen keveys, korroosionkesto
ja helppo tyostettdvyys tekevat siita terdsta houkuttelevamman erityisesti
venekokoluokassa. Alumiinilla on vankka suosio erilaisissa tydveneissa ja suosio on

kasvussa myds huviveneissa.

Alumiiniveneiden valmistustekniikkaa kehitetdan sarjatuotantoa silmallapitden,
levyjen leikkaus on automatisoitua, hitsaus- ja maalausrobotteja kehitetaan edelleen.
Olemassa olevaa tekniikkaa muun muassa autoteollisuudesta sovelletaan
venevalmistuksen lyhyempiin sarjoihin. Alumiiniveneen hitsauksen automatisointia

tutkittiin Lappeenrannan teknillisella yliopistolla.

Padasiassa alumiiniveneet hitsataan yhteen suuntaan taivutetuista levyista ja
hitsauksessa kaytetadan apuna pursotettuja profiileja. Joitakin pienempia veneita
valmistetaan my6s muotoon puristamalla, mutta naissa levypaksuudet ja koot ovat

rajallisia puristimien koon vuoksi.
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Alumiiniveneissa hyédynnetaan alumiinin lisdksi useita muitakin materiaaleja ja
valmistusmenetelmia. Alumiini soveltuu huonosti muotoiltujen kalusteiden
rakentamiseen. Lujitemuovisen sisakuoren yhdistaminen alumiiniseen runkoon
tarjoaa monia etuja seka valmistajan etta veneen kayttajan kannalta. Samoin mm.
rotaatiovaletuilla muoviosilla voidaan kustannustehokkaasti parantaa alumiiniveneen
esteettisyyttd ja kdytettavyyttd. Tulevaisuudessa todenndkdisesti ndhdaan veneita,
joissa eri materiaalit on yhdistetty toimimaan yhdessa entista tehokkaammin, ei vain

esteettisessa mielessad vaan myods teknisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Kiinnostava uudehko menetelma pienemmissa sarjoissa on numeerinen
painomuovaus, siind alumiinia painetaan muotoon levya paikallisesti vahitellen
muokkaamalla. Robotilla tehty painomuovaus mahdollistaa suurienkin kappaleiden
muotittoman muovauksen. Painomuovauksella voitaisiin saada lisdarvoa
alumiiniveneiden muotoilussa pienilla sarjoilla. Alunperin japanissa autoteollisuuden
protovalmistukseen kehiteltyd painomuovausta on tutkittu Suomessa Aalto
yliopistolla. Suomessa toimii myds kaupallinen painomuovausta tarjoava yritys

Relicomp Oy Suolahdella. www.relicomp.fi

443 Kestomuovit

Kestomuovi on veneen runkomateriaalina harvinaisuus. Kestomuovien prosessointi
vaatii suuria investointeja tuotantotekniikkaan, mutta kun laitteisto on kunnossa, on

valmistus ylivoimaisen nopeaa.

Padasiassa kajakkeja ja pienia veneita valmistetaan polyeteenista rotaatiovalulla.
Menetelma rajoittuu nykyisellaan pieniin veneisiin ja joihinkin veneiden
komponentteihin. Korkea muottikustannus kompensoituu suurilla sarjoilla.
Veneenmuotoilu ja tekniset ominaisuudet rajoittuvat valmistustekniikan ja
materiaaliominaisuuksien vuoksi. Veneet ovat tyypillisesti hyvin iskukestavia ja

joustavia.

Terhi veneet valmistetaan poikkeuksellisella valmistusmenetelmalla. Tyhjiomuovatut
ABS-muoviset kuoret liimataan yhteen polyuretaanivaahdolla. Tuloksena on

iskunkestava, jaykka ja uppoamaton kerrosrakenne. Tuotantomenetelma on tehokas.
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Terhi-veneiden Kokoonpano on yksi esimerkki teollisesta veneenvalmistuksesta.
Veneteollisuudessa sarjakoot harvoin riittavat kokonaan automatisoitujen
kokoonpanolinjojen rakentamiseen. Tybvaiheet ja materiaalien kierrot ovat silti
tarkkaan mietittyja. Kokoonpanossa kdytetdaan apuna tarkoitusta varten rakennettuja

tyokaluja ja kasaus-jigeja.

Kestomuovien ominaisuuksien tuotantotekniikan ja muotinvalmistuksen kehittyessa
voidaan kestomuoveista valmistaa entista suurempia kappaleita.
Kestomuovituotteiden valmistuksessa tuotantoymparistd on puhdas. Prosessissa

syntyva jate ja kayttoikdnsa padssa olevat tuotteet ovat kierratettavissa.

4.4.4 Lujitemuovi sarjatuotannossa

Lujitemuovi on tdman hetken paaasiallinen veneenrakennusmateriaali. Lujitemuovi
on komposiitti, joka koostuu nimensa mukaisesti lujitteesta ja muovista. Nykyisin
ylivoimaisesti yleisin lujite on lasikuitu ja matriisimuovina kdytetaan useimmiten

polyesteria.

Takavuosina veneenvalmistuksen aloittaminen on ollut helppoa, pienia veistamaoita,
joissa kasin laminoitiin soutuveneita itse tehdyista muoteista, syntyi kuin sienia
sateella. Sittemmin kilpailu on karsinut veistamojen lukumaaraa. Kilpailussa
parhaiten ovat selvinneet isoiksi kasvaneet venetehtaat, jotka ovat osanneet

laminoimisen lisaksi kehittda venetuotannosta teollista.
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Venetehdas (kuva Mikko Pitkéaho)

Teollisessa veneenvalmistuksessa pyritdaan tehokkuuteen. Ruiskulaminointi on jo
pitkadn ollut yleisin laminointitapa. Ruiskulaminointi on tehokasta, mutta ty6 on
sotkuista ja vaatii tarkkuutta. Ruiskulaminoinnille etsitdaan aktiivisesti korvaavia
menetelmia, joissa kappaleen laminointi tapahtuisi suljetussa muotissa. Useitakin
vaihtoehtoja on olemassa mutta niiden laajempaa lapilyontia veneteollisuudessa

rajoittaa edelleen liian pienet sarjakoot.

Ruiskulaminointia (kuvat Mikko Pitkéaho)
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Sarjatuotannossa uusia laminointimenetelmia on otettu kayttoon paadasiassa
pienosien valmistuksessa. Suurissa kappaleissa muottikustannukset ovat liian kalliit.
Suljetun muotin menetelmia hyodyntavat paaasiassa vain suurimmat tehtaat, joilla

on riittavat sarjakoot.

Pienosien valmistusta Light RTM menetelmdilléd (Kuva Professional boatbuilder no
113, Cobalt Boats)

Lujitemuovilla on niin ylivoimaisia ominaisuuksia veneiden kdyton ja valmistuksen
kannalta, ettd se varmasti sailyttaa suosionsa tulevaisuudessakin. Materiaalit ja
valmistusmenetelmat kehittyvat, tuotteista saadaan kevyempia vahvempia ja
tasalaatuisempia. Nykyisin laatua mitataan monesti kiiltavilla pinnoilla ja teknisilla
yksityiskohdilla. Sarjatuotantomenetelmilla saavutetaan nailld mittareilla mitattuna
merkittavia etuja. Pienina sarjoina valmistetuilla veneilla on entista vaikeampi
selviytya kilpailussa tehokasta sarjatuotantoa vastaan, ainakaan laatumielikuvaa

hyodyntamalla.

4.4.5 Yksittaiskappaleet High Tech komposiitit

Komposiiteissa yhdistyy kaksi tai useampia materiaaleja niin, ettd ne yhdessa
muodostavat komposiitille ominaisuuksia, joita kummallakaan materiaalilla ei

yksindan ole. 1+1>2

52



Yksittdiskappaleina rakennettavilta luksusveneilta odotetaan ominaisuuksia, joita
sarjatuotantoveneilla ei ole. Niiden on oltava kevyempia, nopeampia ja suurempia.
Komposiiteilla voidaan saavuttaa materiaaliominaisuuksia, joita millaan yksittaisella

materiaalilla ei ole.

Suomessa valmistetaan useita maailmalla tunnettuja luksusveneita. Hiilikuidusta,
epoksista, erilaisista kenno- ja vaahtomaisista ydinaineista koostuvat tarkasti
suunnitellut ja valmistetut rakenteet ovat nykyaikaista kasityota. High tech -

materiaalit voidaan asiakkaan niin halutessa piilottaa taidokkaan perinteita vaalivan

puutyon alle tai jattaa esille.

High tech komposiittirakenne, piilossa katseilta (Kuva Baltic Yachts)

Komposiittiosien laminoinnissa kdytetaan paaasiassa prepreg-lujitteita, joissa hartsi
on valmiiksi mukana. Hartsin kovettumisreaktio aktivoituu lammitettaessa, samalla
puristetaan laminaatista ilma pois alipainesakityksen avulla. Toinen runkojen
laminoinnissa kdytetty menetelma on alipaineinjektointi, jossa muottiin ladotut
lujite- ja ydinainekerrokset suljetaan muottia vasten muovikalvolla. Paketti

alipaineistetaan ja lujitteisiin imetaan hartsi alipaineen avulla.
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Prepreg laminointia (Kuva Baltic Yachts)

Nykyiselladn nama materiaalit ja menetelmat ovat viela liian kalliita
sarjatuotantoveneisiin. komposiittien kaytto kuitenkin yleistyy monella teollisuuden
alalla muun muassa lentokoneissa, junissa ja tuulivoimaloiden siivissa kaytetdaan
samoja valmistusmenetelmia ja materiaaleja. Komposiitteihin liittyva osaaminen
yleistyy ja materiaalien hinnat laskevat. Samalla tuotteille asetetaan entista
suurempia vaatimuksia suorituskyvyn tai energiankulutuksen kannalta.
Komposiiteilla saavutettavia kevyita ja lujia rakenteita tarvitaan tulevaisuudessa

entista useammin.

Nahdaanko tulevaisuudessa high tech -materiaaleja ja valmistusmenetelmia myds

sarjatuotantoveneissa?

Uudet materiaalit ja menetelmat mahdollistavat tuotteita, joita ei ole ennen pidetty
mahdollisina. Nykyaikainen kdasityo tarkoittaa myos uusien materiaalien
valmistustekniikan hallitsemista. Kalliiden tuotteiden valmistus saattaa olla
helpompaa sailyttda korkeiden palkkakustannusten maissa. High tech materiaaleihin
ja valmistusmenetelmiin liittyy viela mystiikkaa, jota voidaan hyodyntaa
markkinoinnissa, valmistustekninen osaaminen voi olla myyntivaltti, mutta kaikki

muutkin brandin rakentamisen palaset taytyy olla kunnossa.
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4.5 Lujitemuovivalmistuksen kehityssuuntia

Tulva projektin materiaalitekninen osuus keskittyi komposiitti materiaaleihin.
Seuraavissa kappaleissa kerrotaan komposiittimateriaalien ja valmistustekniikan

kehityssuunnista ja Tulva-projektin yhteydessa tehdyista kokeiluista.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun veneteknologian koulutusohjelmassa
materiaaliteknisten harjoitusten paapaino on komposiiteissa. KymiComposites
komposiittilaboratoriolla pyritdan kokeilemaan kdaytanndssa mahdollisimman laajasti

erilaisia veneteollisuuden kannalta kiinnostavia lujitemuovivalmistustekniikoita.

4.6 Suljetunmuotin menetelmat

Suljetunmuotin menetelmissa hartsi lisatdan muottipuoliskojen valiseen tilaan
pakattuihin lujitteisiin joko alipaineella imien tai ylipaineella syottden. Menetelmista
on useita variaatioita. Monet materiaali- ja laitevalmistajat ovat kehittaneet
suljetunmuotin menetelmiin omia tuotteitaan. Menetelmia kehittaneet tahot ovat
myos keksineet erilaisia nimityksia menetelmilleen ja siksi kirjainyhdistelmia ja
termeja samalla periaatteella toimiville menetelmille on useita. Esimerkiksi: SCRIMP
(The Seeman Composites Resin Infusion Molding), VARI (Vacuum assisted resin
infusion), VIP (vacuum injection process), VAP (Vacuum assisted process), API
(alipaine injektointi), CCBM (Closed cavity bag moulding), jne. Lyhenteiden viidakossa
kannattaa olla tarkkana ja tutustua itse menetelmaan termien takana. Usein

puhutaan samasta asiasta eri nimella.

Seuraavissa kappaleissa ei tarkastella menetelmien periaatteita yksityiskohtaisesti

vaan kerrotaan ldhinna “uutuuksista” ja omista havainnoista kunkin menetelman

kohdalla.

4.6.1 Alipaineinjektio

Alipaineinjektiossa lujitteet ja ydinaineet pakataan muottiin kertakdyttoisen

muovikalvon alle, paketti tiivistetdaan "tacky tape” tiivisteteipilla.
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Kajakin injektointia Kyamk komposiittilaboratoriolla, (kuvat Mikko Pitkdaho)

Menetelman etuja

e Eivaadisuuria investointeja muotteihin

e Voidaan hoitaa koko laminointi yhdella kertaa (ydinainerakenteet, palkistot) ,
rakenteeseen ei synny liimaliitoksia

e Lujite- ja ydinainepakettia voidaan vaihtaa ilman muutoksia muottiin (kalvo
seuraa lujitepakkaa tarkasti)

e Hartsin etenemista injektoinnin aikana voidaan seurata kalvon ldpi ja saadaan
kerattya arvokasta tietoa seuraavaa injektointia varten

e Ongelmatilanteita injektoinnin aikana voidaan ratkoa lisdamalla kalvon lapi
imu tai syottopisteita

e Saavutetaan paras mahdollinen lujitepitoisuus kalvon puristaessa tarkasti

lujiteaihiota
Menetelman haittapuolia

e Kappaleen takapinnalle tulee sakityskalvon rypyista jalkia tai
repaisykangaspinta

e Kalvo, tiivisteteipit, repdisykangas, letkut ja hartsinjohtoverkot ovat
kertakdyttdisia (kustannus ja jatetta)

e Kalvo on herkkaa kasitella (kannattaa huolehtia riittdvasta ilmankosteudesta,

erityisesti polyamidikalvot ovat hauraita kuivassa ilmassa)
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e Kalvon tiivistaminen ja rypytys on hidasta erityisesti vaikeiden muotojen
paalle
e Kuivien lujitteiden ja ydinaineiden késittely on hankalaa (asettelu muottiin)
0 Asettelua helpottaa muotoon leikatut lujitteet ja ydinaineet
0 Spray liimoja ja liimapintaisia lujitteita voidaan myos kayttaa
e Vuotokohdat pilaavat kappaleen ja niiden etsinta on hankalaa
e Hartsinjohtokerrokset on suunniteltava lujitteiden tai ydinaineiden avulla tai
repaisykankaalla erotettua hartsinjohtoverkkoa kayttden (toisaalta ei voida
tehda hartsinjohtokanavistoa kuorimuottiin)

e Pinnanlaatu ongelmia

Havaintoja ja vinkkeja

Muotit ja tyokalut

e Usein muotteina voidaan kayttda samoja muotteja kuin avolaminoinnissa.

e Muottien on oltava kuitenkin taysin tiiviit ja niissa on oltava riittavat laipat
tiivistamista varten

e Muotin rakenteen on oltava riittdvan jaykka, jos sakityskalvo ei seuraa
tarkasti muottipintaa alipaineistamisen aikana muotti saattaa vaantya ja
gelcoat pinta saroytya

e Muottiin voidaan lisdtd mm. lapiviennit hartsin sy6ttda varten ja helpottaa

nain sakitysta

Alipaineinjektointiin ei tarvita monimutkaisia laitteita. Alipaineen tuottamiseen
voidaan kdyttaa paineilmatoimisia ejektoreita, mutta jatkuvassa kaytossa kannattaa

hankkia sahkokayttoinen alipainepumppu. Ejektoreita valmistaa mm. www.piab.com

ja pumppuja www.buschpump.com. Pumpun voi hankkia myés komposiittitarvikkeita

myyvien yritysten kautta.

Hartsin sekoittaminen injektointia varten tehdaan usein kasin ja hartsi imetdan
muottiin avoimesta astiasta. Uusilla hartsin sekoitus pumpuilla (samoja kuin light
RTM:ssd) voidaan syottda hartsi suoraan pumpulta kalvon alle. Talla menetelmalla

valtytaan riskilta imaista ilmaa muottiin ja saadaan jatkuvasti tuoretta hartsia.
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Menetelma edellyttaa hartsipumpun ohjaamista kalvon alta mitatun paineen avulla,
hartsin syotto taytyy pysayttaa aina kun alipaine kalvon alla sy6ttopisteen vieressa
heikkenee, ndin estetdaan kalvon pullistuminen. Testasimme menetelmaa
injektoimalla yhden n. 8m2 levyn kdyttden Ciject hartsipumppua. Injektointi onnistui
hyvin jopa pumpun omalla sahkdisella paineenmittauksella, lisaa tarkkuutta
saavutettaisiin erilliselld muottiin asennettavalla paineanturilla. Varsinkin isoissa
injektoinneissa, joissa kdytetddn satoja tai jopa tuhansia kiloja hartsia muutamassa

tunnissa, taytyy hartsin sekoittaminen tapahtua ongelmattomasti.

Tarvikkeet

Sakityskalvoissa on useita materiaalivaihtoehtoja. Kalvoa valitessa taytyy tarkistaa
kalvon yhteensopivuus hartsin kanssa ja muun muassa lampotilankesto. Osaa
kalvoista markkinoidaan my®s joustavina, mutta tehtyjen kokeiden perusteella on
todettu paremmaksi tehda sakittaessa reilusti ryppyja kuin luottaa kalvon

joustavuuteen.

Repaisykankaista (engl. peel ply) useimmat ovat polyesteri tai nylon kankaita, jotka
tarttuvat huonosti laminaattiin ja ovat kuorittavissa pois kovettuneen laminaatin
pinnalta. Repdisykankaita valitessa kannattaa kiinnittdd huomiota kankaan
pintakasittelyyn erityisesti jos kankaan jattamaa karheaa pintaa aiotaan kayttaa
pohjana jatkolaminoinnissa. Irrotusainekasitellyt repdisykankaat ovat kevyempia
kuoria pois mutta niistad saattaa jadada laminaatin pintaan tarttumista heikentavia

kemikaaleja.

Repaisykankaan sijasta voidaan kdyttaa myds erilaisia rei’itettyja muovikalvoja
erotuskerroksena hartsinjohto/imukerrosten ja laminaatin valissa. Yksi
mielenkiintoinen tuote on imuhuovan ja perforoidun muovikalvon yhdistelma
Compoflex. Compoflex on repadisykankaaseen verrattuna erittdin helppo kuoria irti
laminaatista ja se jattaa laminaattiin siledmman pinnan. Paksumpia Compoflex
huopia voi kayttaa alipainesakityksissa ja ohuinta laatua my6s injektoinneissa

repdisykankaan tilalla. www.fibertex.com
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Hartsinjohtoverkkona olemme kayttaneet seka injektointiin tarkoitettuja verkkoja,

ettd halvempina vaihtoehtoina mm. hyttysverkkoja ja telineverkkoa. Kudotut verkot

toimivat kaikki hyvin esim Bilteman hyttysverkko on vain hieman hitaampi, ja siihen

jaa vahemman hukkaan menevaa hartsia kuin virallisiin hartsinjohtoverkkoihin.

Hartsinjohtoverkolla on saatu aikaan parempia laminaatteja kuin ilman verkkoa,

mutta verkon kaytto on tietysti ylimdarainen kustannus sekd materiaalien ettd tyon

kannalta.

Markkinoilla on myos puolilapaisevia kalvoja, jotka paastavat ilman lapi, mutta eivat

hartsia. Kalvot ovat Gore Tex tyyppisia kankaita. N&illa kalvoilla voidaan varmistaa
ilman poistuminen laminaatista hankalan muotoisissa kappaleissa, joissa hartsin
virtausta on vaikea ennustaa. Naita puolilapdisevia kalvoja kdaytetdadan mm.
lentokoneen osien ja tuuliturbiinin siipien valmistuksessa. Testasimme kalvon
toiminnan tasolaminaatilla, mutta emme ole soveltaneet sitd vield missaan
varsinaisessa tuotteessa. Kalvo on melko kallista, eika siksi sovellu tavanomaisiin
sarjatuotteisiin. Tallaisia kalvoja 16ytyy ainakin Saertexilta

http://www.saertex.com/produkt technik/technik/vap/

Hartsinjohtokanavina kdytetdan yleisesti johtojen niputusspiraaleja ne toimivat
hyvin, mutta jattavat helposti kappaleen pintaan painauman. Vaihtoehtona
spiraaleille on injektointiin tarkoitettuja uudelleenkaytettavia silikonisia seka

kertakayttdisia muovisia hartsinjohto/ imukanavia. www.colbond-industry.com

Erilaisia tarvikkeita injektointiin 16ytyy useilta valmistajilta, esimerkiksi

www.airtechonline.com www.bodotex.dk

Hartsin valinta

Injektointiin kdytettavat hartsit ovat viskositeetilta matalampia eivatka sisalla
tiksotrooppisia aineita, kuten kasinlaminointihartsit. Hartsin valinnassa kannattaa
viskositeetin lisaksi kiinnittdad huomiota muun muassa kovettumisaikaan,
kutistumaan ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Injektoinnissa voidaan kayttaa kaikkia
veneenrakennuksessa kaytettyja hartsityyppeja: polyesteria, vinyyliesteria ja
epokseja. Hartsin, lujitteiden, ydinaineen, gelcoatin ja irrotusaineiden

yhteensopivuus taytyy myos tarkistaa. Osa pinnanlaatu ongelmista johtuu hartsin
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kutistumasta tai korkeasta eksotermilammosta, naihin kannattaa kiinnittda huomiota

erityisesti paksuissa laminaateissa ja uritettuja ydinaineita kdytettdessa.

Lujitteet

Erityisesti injektointiin suunniteltuja lujitteita on tarjolla monella eri valmistajalla.
Yhdistelmalujitteissa saatetaan kayttda huokoisempia kerroksia hartsin virtaavuuden
helpottamiseksi. Suunnitellulla lujiterakenteella kannattaa injektoida testipaneeleja,
joilla voidaan selvittaa hartsin virtausnopeuden. Talla tavoin on helpompaa

suunnitella injektointi strategia varsinaiselle kappaleelle (eli miten hartsin syotto ja

imupisteet kannattaa sijoittaa).

Koeinjektointi kajakkiin suunnitelluilla lujitteilla(kuva Mikko Pitkdaho)

Ydinaineet

Injektoinnista saadaan suurin hyoty kayttamalla kerroslevyrakenteita, joiden
tekeminen muilla menetelmilld vaatii useita tyovaiheita. Ydinaineen uritus ja rei’itys
toimii myo6s hartsin juoksutuskerroksena. Ydinaineessa olevat urat kuitenkin monesti
nakyvat laminaatin pinnalla niissa olevan hartsin kutistuessa muuta rakennetta
enemman. Pinnanlaatuongelmien valttamiseksi kannattaa kiinnittaa huomiota
lujitekerroksiin ydinaineen ymparilla tai valita ydinaine, jossa uritus on
mahdollisimman ohut (leikattu). Ohuissa laminaateissa ydinaineena voidaan kayttaa
my0s mikropalloilla taytettyja polyesterihuopia, joita saa myos uritettuna niin, etta

ne toimivat tehokkaana hartsinjohtokerroksena. Yksi tallainen tuote on Lantor Soric,
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joka on joustavana materiaalina erittdin helppo asetella muottiin. Lantorilta [6ytyy
myos pintahuopia, jotka poistavat uritetun materiaalin kdytosta aiheutuvia

pinnanlaatuongelmia. www.lantor.nl

Erilaisia ydinainemateriaaleja 10ytyy valtavasti. Ydinainetta valitessa taytyy
mekaanisten ominaisuuksien lisaksi kiinnittda huomiota myos yhteensopivuuteen
hartsin kanssa seka injektoitaessa urituksen. Lisdksi ydinaineesta ei alipaineessa saa

vapautua kaasuja (outgassing).

Synteettiselld ydinaineella (Soric) ja luonnon korkilla (Amorim) injektoituja kajakin

laminaatteja (kuva Mikko Pitkdaho)

Luonnon korkki on uudehko ydinaine, jolla on paljon mielenkiintoisia ominaisuuksia,
joista ekologisuus ei ole ollenkaan vahaisin. Korkki toimi injektoitaessa hyvin,
korkkiydinaine "hengittda lapi” niin, ettd molemmat laminaattipinnat kastuvat samaa
tahtia. Pinnanlaatu oli my6s parempi kuin uritetuilla ja rei’itetyilla vaahtolevyilla.
Korkki taipuu loivasti kaksoiskaarevillekin pinnoille ilman uritusta. Korkilla ja EpoBiox
luonnondljypohjaisella epoksilla toteutetaan kajakki valmistustekniikan harjoituksena

lukukaudella 2012. www.corecork.amorim.com www.amroy.fi

Esivalmisteltujen lujite/ ydinaineaihioiden kaytto tekee injektoinnista houkuttelevan
vaihtoehdon kasinlaminoinnille. Jos palkisto voidaan toteuttaa samalla kertaa
injektoinnin aikana, voidaan injektoinnilla paitsi nopeuttaa valmistusta myos

saavuttaa laadukkaampi tuote liimaliitosten jaadessa pois. Yksi tallaisten preformin

61



valmistaja on Prisma preforms http://www.preforms.com/ . Preformien kaytolla

voidaan nopeuttaa valmistusprosessia riippumatta laminointimenetelmasta.

4.6.2 Uudelleen kaytettavat pehmeat kuorimuotit

Alipainesakityksen nopeuttamiseksi ja kertakayttoisten tarvikkeiden sadastamiseksi on

kehitetty pehmeita kuorimuottimateriaaleja.

Kajakin kannen injektointi silikonisékillé(kuva Mikko Pitkéaho)

Sakkimateriaaleina kaytetaan silikoni ja polyuretaani materiaaleja. Alan messuilla
I6ytyy materiaaleja ja tarvikkeita useilta eri valmistajilta. Usein sdakkimateriaalin
tarkkaa koostumusta ei kerrota, mutta periaatteessa silikoneja on kahta tyyppia
additio- ja kondensaatioverkkoutuvia, 2-komponettisia sekd 1-komponenttisia.
Erilaisia polyuretaaneja on valtava maara. Silikoni kuorimuotin teko tapahtuu, joko
silikonista sivelemalla tai ruiskuttamalla, useimmissa systeemeissa silikonikerrosten
valilla kaytetaan tukikankaita. Ruiskuttamalla levittamiseen tarvitaan tarkoitusta
varten valmistettu ruisku, joka sekoittaa komponentit ruiskuttaa tai pursottaa
materiaalin muotin pinnalle. Kaksikomponenttisia silikoneja myydaan myos
patruunoissa, joista silikoni annostellaan staattisen sekoittajan lapi pursottamalla.
KymiCompositella on kokeiltu silikonisdkin valmistusta kaksikomponenttisilla

silikoneilla ja lukukaudella 2012 kokeillaan yksikomponenttista Arctekin silikonia.
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Silikoni kuorimuotin ja tiivistekauluksen valmistustamelan muottia varten(kuva Mikko
Pitkéaho)

Pehmedn muottipuoliskon teko vaatii huolellisuutta ja harjoittelua, mutta ei lopulta
ole kovin hankalaa. Useimmilla muottisilikoneilla voi muotin tehda lastikappaleen
paalta ilman, etta sita tarvitsee irrotusainekasitella mitenkaan, tama nopeuttaa

huomattavasti muotinrakennusprosessia.

Tiivistys kovan muottipuoliskon ja silikonisakin valilla voidaan toteuttaa eri tavoilla.
Yksinkertaisimmillaan silikonisdkkiin tehdaan lestikappaleen avulla ura, joka tiivistyy
suoraan muottipintaa vasten. IBEX messuilla Composites One (Plastech) esitteli
ratkaisua, jossa tiivistys tehtiin erilliselld laipalla. Laipan toinen tiiviste on
muottipinnalla toinen silikonisakin paalla. Tiivisteiden valiin vedetty alipaine tiivistaa
muotin ja toimii kappaletta kiertdvdana imukanavana. Sworl esitteli samoilla messuilla
silikonisdkkia, jossa tiivistys oli tehty sakkiin kiinnilaminoidulla huulitiivisteprofiililla.
Kyamk:issa tehtyjen kokeilujen perusteella laippatiivistys vaikuttaa kaytannossa
toimivimmalta, koska se on helpoin saada painettua tiiviisti muottia vasten

alipaineistuksen ajaksi. www.arctekinfusion.com www.plastech.co.uk

www.wacker.com www.sworl.net

Silikonisakilla voidaan tehda myds erittdin hankalan muotoisia kappaleita ja sakkia

voidaan kadyttaa myos kappaleen sisdlla onttojen kappaleiden valmistuksessa.

Pehmeitda muottimateriaaleja markkinoivat yritykset esittavat pehmeaa uudelleen
kaytettavaa sakkia parhaaksi vaihtoehdoksi monimutkaisia muotoja sisaltavissa

kappaleissa jo 40 kappaleen sarjoissa. Sakkien luvataan kestdavan satoja irrotuksia.

63



Menetelman etuja:

samat edut kuin alipaineinjektiossa kalvon alla, lisdksi

vahentda jatetta

mahdollistaa monimutkaisten muotojen helpomman sakityksen
pehmean vastamuotin rakentaminen on nopeaa (valmiin lestikappaleen
paalle)

negatiiviset paastét mahdollisia

useimmiten ei vaadi irrotusainekasittelya

antaa melko hyvan pinnanlaadun

Menetelman haittoja:

My0s pienten osien valumuotteja voidaan tehda silikoneista tai polyuretaaneista.
Tama on kiinnostava menetelma erityisesti yhdistettyna pikamallinnukseen. Nain

voidaan tehda yksildityja osia ja kilpailla pienissa sarjoissa mm ruiskupuristettujen

sakin valmistus on erilaista kuin peruslaminointi. Vaatii harjoittelua ja
materiaalista riippuen joskus erikoistydkaluja
Materiaali on kalliimpaa verrattuna light RTM muotin rakennukseen

sakin sailytys vaatii huolellisuutta (sakki mm. viruu jakeraa polya)

sakin asettelu lujitteiden paalle on joskus hankalaa (nihkea pinta, sékin paino)

sakin kanssa ei voida kadyttaa gelcoatia kappaleen takapinnalla kuten RTM tai

light RTM muoteissa

osien kanssa. www.freemansupply.com

Pikamallinnettu hammaspyérdi ja siitd tehty silikonimuotti(kuva Mikko Pitkéaho)
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4.6.3 Light RTM

Light RTM menetelmassa muotti suljetaan lujitemuovisella muottipuoliskolla, jota
pidetdan injektoinnin aikana kiinni alipaineen avulla. Hartsi sy6tetdan muottiin
pienelld paineella niin, etta alipaine riittda pitdmaan muotin suljettuna. Menetelma
eroaa varsinaista RTM:sta muottien sulkumekanismin kannalta, RTM muotit ovat
jareita ja ne suljetaan mekaanisesti puristimien ja lukkojen avulla. RTM:ssa voidaan

kayttaa suurempia syottopaineita kuin light RTM:ssa. (RTM Resin Transfer Moulding)

Light RTM on menetelmana hyvin tunnettu. Laite- ja tarviketoimittajia on useita.
Myds koulutusta muottien suunnitteluun ja valmistukseen on saatavilla. Menetelma
on kaytossa useilla venevalmistajilla, useimmiten valmistettavat tuotteet ovat
luukkuja ja muita pienosia mutta menetelmalld valmistetaan myds veneiden runkoja

ja kansia.

Light-RTM menetelmaa on harjoiteltu KyAMK:issa valmistamalla erilaisia muotteja
pienosia varten. Muotin rakentamisessa ja tiivistyksen toteutuksessa on useita
nikseja, joita kannattaa kysella laite- ja materiaalivalmistajilta tai kayda naiden
tarjoamissa koulutuksissa. Myos KyAMK:issa on hankittu kokemusta
muotinrakennuksesta ja erilaisista muottiratkaisuista. Opetuksessa hyédynnettaisiin
mieluusti enemmankin todellisia kappaleita ja tehtaisiin kokeiluja yhdessa alan

yritysten kanssa.

Light RTM kuorimuotin rakentamista (kuva Mikko Pitkdaho)
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Materiaalien valinnassa kannattaa noudattaa valmistajien neuvoja. Light RTM (tai
RTM) kayttoon suunnitellut lujitteet sisaltavat hartsin virtaavuutta parantavia
kerroksia. Tavallinen emulsio tai pulverisidottu katkokuitumatto ei tahdo pysya
paikallaan hartsin virratessa. Useimmat suljetun muotin menetelmiin tarkoitetut

lujitteet ovatkin tikattuja yhdistelmalujitteita tai niin sanottua jatkuvakuituista

lasikuitumattoa.

Suljetunmuotin menetelmdd varten kehitettyjé lujitteita. (kuva Mikko Pitkdaho)

Tikatuissa yhdistelmalujitteissa yhdistelladn tarpeen mukaan hartsinjohtokerroksia ja
suunnattuja kuituja. Edella kuvassa paallimmaisena on helposti muotoiltava lujite
hartsinjohtokerroksella, keskella suunnattuja kuituja ja alimmaisena jatkuvakuituinen

matto.

Lujitteiden preformaus eli muotoilu muottiin sopivaksi paketiksi voidaan tehda eri
tekniikoilla. Yksinkertaisimmillaan lujite on paineltavissa muotoon kasin. Pienissa
sarjoissa voidaan kuituaihioita tehdda myos ompelemalla ja liimaamalla kuitukerroksia
haluttuun muotoon. Sarjakoon suurentuessa kaytetdan erillisia muotteja, joilla
puristetaan lammitetty lujitepakka muotoon. On olemassa myds menetelmia, joissa

lujitepakka muodostetaan ruiskuttamalla kuivia kuituja muotoillun verkon paille,
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jossa ne pysyvat alipaineen avulla. Kuitupakka saadaan pysymaan koossa
lammittamalla kuidun pinnassa oleva sidosaine kiertoilmauunissa. Sidosaineen
jaahtyessa kuidut tarttuvat yhteen. Sea Ray on kehitellyt patentoidun menetelman,
jossa katkokuitu ruiskutetaan robotilla suoraan muottiin. RIMFIRE menetelmassa
kuidun pintaan lisatty sidosaine lammitetdaan ruiskuttamalla kuitu liekin [api, muottiin
laskeutuessaan sidosaine jadhtyy ja kuidut liimaantuvat yhteen. Menetelmalld
voidaan tehda lujiteaihioita ilman alipaine ja uunisysteemia. RRIM menetelmaa on
esitelty muun muassa RTM today lehden artikkelissa 2004, joka on ladattavissa taalta

www.plastech.co.uk/Downloads.htm . Kustannustehokas ja nopea lujiteaihion

valmistaminen on avainasemassa, mikali light RTM tai RTM menetelmalla halutaan

kilpailla ruiskulaminointia vastaan myds nopeudessa.

Ydinaineiden sijoittamisessa suljettuun muottiin taytyy olla tarkka, jotta muotti
sulkeutuu kunnolla eika siihen jaa hartsirikkaita alueita ydinaineen ja umpilaminaatin
rajapintoihin. Suljetunmuotin menetelmiin on kehitetty lujitettuja ydinaineita, joissa
halvemman umpisoluisen vaahdon lapi on tikattu lujitekuituja. Ndita ydinaineita on
tarjolla my6s pehmeasta vaahdosta (PE) tehtyind, jolloin ne mukautuvat vaihtelevan
paksuiseen muottipesdaan muottia suljettaessa. Injektoitaessa hartsi kastelee
vaahdon lapi tikatut lujitteet ja muodostuu ristikkorakenne, joka tukee laminaatit

toisiinsa. http://nida-core.com/english/fusion.htm
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STRUCTURAL HONEYCOME MATERIALS

7 NW Interpark Place « Port St. Lucie, FLL 348
Tel (772) 343 7300 www.Nida-Core.cog

Nida fusion lujitettu ydinaine(kuva Mikko Pitkédaho)

Kuvan injektoidusta paneelista on poistettu vaahto, niin etta kuitukimppujen

muodostama kuorilaminaatit yhdistava ristikkorakenne nakyy selkeammin.

Light RTM ja RTM menetelmissa kannattaa alipainepumpun lisdksi investoida
hartsipumppuun, joka sekoittaa automaattisesti kovettajan muottiin pumpattavan
hartsin joukkoon. Naihin pumppuihin on saatavilla myds automaattisia venttiileja,
jotka sulkevat muotin hartsin sy6ton loputtua ja pumppu huuhtelee jarjestelman
automaattisesti. Syottoventtiilia kaytettaessa pumppu vapautuu seuraavaa

injektointia varten (muoteilla on omat syottoventtiilit).
Light RTM Menetelman etuja:

e nopeampi kuin edell3 esitetyt suljetunmuotin menetelmat
e mahdollista tehda molemmin puolin gelcoat-pintaisia kappaleita
e |ujiteaihioiden asettelu helppoa

o kappaleet ovat mittatarkkoja

Menetelman haittoja:
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e molemmat muottipuoliskot vaativat huolellista yllapitoa
e vaatii investointia muotteihin ja hartsipumppuun

e kuorimuotin teko on melko hidasta kasityota

Laitevalmistajia ja koulutusorganisaatioita mm.

www.plastech.co.uk

www.composite-integration.co.uk

http://www.compositesone.com/process.php

http://www.acmanet.org/cct/

4.6.4 Markapuristus

Puristusmenetelmissa hartsi ja lujitekuidut puristetaan haluttuun muotoon kahden
muottipuoliskon valissa. Menetelmasta on useita variaatiota ja se on laajasti kdytossa
komposiittituotteiden valmistuksessa mm. ajoneuvo ja rakennusteollisuuden
tuotteissa. Tunnetuimmat variaatiot ovat SMC (Sheet Moulding Compound) ja BMC
(Bulk Moulding Compound) naissa kdytetaan lampokovettuvalla hartsilla kasteltuja
lujitteita tai massaa, joka puristetaan muotoon lammitetyssa muotissa. Tarve
investoida [ammitettaviin muotteihin ja puristimiin on vahentanyt ndiden
menetelmien suosiota veneteollisuudessa. Muun muassa vesijettien runkoja

valmistetaan kuitenkin SMC menetelmalla. www.smc-alliance.com

Low pressure compression moulding LPCM on markapuristusmenetelma, joka on
toteuttavissa edullisilla tyokaluilla. Menetelmaa kokeiltiin ATC Formulated
Polymers:in valmistamalla hartsilla ja yhtion osastolla IBEX:issa esittellylld
muottikonstruktiolla. Menetelmdssa muottiin pakataan lujiteaihio, mahdollinen
ydinaine ja tarvittava maara voimakkaasti tayttya hartsia. Muottipuoliskot

puristetaan yhteen kayttden paineilmapalkeita (ilma jousia). (www.atc-fp.com,kts

myos yhtion demo youtubessa |6ytyy hakusanalla ” poly-bond b55”)
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Muotin tuennan rakentaminen ja valmis muotti LPCM kokeiluun(kuvat Mikko
Pitkéaho)

Menetelma on erittdin yksinkertainen ja muotti sulkumekanismeineen on
toteutettavissa edullisesti. Menetelma soveltuu hyvin mm. veneen luukkujen
tyyppisiin kappaleisiin. Suurimmat talla menetelmalla toteutetut kappaleet ovat

pinta-alaltaan noin 2m x 2m.

Tarvittava sulkuvoima on pieni verrattuna SMC ja BMC massoihin ja muotti voidaan
toteuttaa lujitemuovisena vanerilla ja metallilla tuettuna. Paineilmapalkeet
(ilmajouset, air springs, pneumatic bellows) ovat edullisia komponentteja, joita
kdaytetadan monissa teollisissa sovelluksissa ja mm rekka-autojen jousituksessa.
Muottia suljettaessa on oleellista, ettd sulkeminen tapahtuu kontrolloidusti, jolloin
hartsilla on aikaa virrata muotissa. Ylimaardinen hartsi puristuu ulos muotista,

muotin laippaan kannattaa suunnitella ura yli pursuavan hartsin keraamiseksi.
Menetelman etuja ovat:

e LPCM verrattuna kasinlaminointiin: mittatarkat kappaleet , gelcoat pinta on
mahdollinen molemmilla pinnoilla, ei tarvita skincoatia hyvan pinnanlaadun
aikaansaamiseksi, nopeampi sykliaika

e LPCM verrattuna SMC: kerroslevyrakenteet ovat mahdollisia yhdella iskulla
yksikertaisemmalla ja halvemmalla muotilla

e LPCM verrattuna light RTM: hyva pinnanlaatu ja vaaristymattomat kappaleet

pienikutistumaisen taytetyn hartsin ansiosta
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Menetelman hyddyntamisen kannalta puristin mekanismin rakentamien edullisesti
on oleellista. Kuvatun pantasysteemin sijasta voidaan kayttaa myos erillista
puristinta, johon ulkomitoiltaan standardoidut muotit vuorotellen siirretaan
puristettavaksi. Puristuksen jalkeen kappaleet voidaan lukita kovettumisen ajaksi

mekaanisesti yhteen, jotta puristin vapautuu nopeammin seuraavalle muotille.

Menetelmaa testattiin veneen luukun muotilla. Venealan yritykseltd saatuun
muottiin rakennettiin toinen muottipuolisko, tarvittavat jaykisteet ja

sulkumekanismi. Kappaleet onnistuivat ensimmaisista koekappaleista lahtien erittdin

hyvin, pinnanlaatu kappaleissa oli hyva ja laminaatti tasalaatuista.

Ensimmdinen koekappale, (kuvat Mikko Pitkéaho)

Samaan muottiin tehtiin myos light RTM kuorimuotti menetelmien vertailemiseksi.
Muottien valmistaminen vei suunnilleen saman verran tyotunteja, light RTM
muotissa lestikappaleen teko tiivisteurineen ja tiivisteiden liimaus muottiin vievat
suunnilleen vastaavan ajan kuin LPCM muotin tukiranteen teko. Light RTM kappaleen
teko hartsipumpun avulla on kasin sekoitettuun LPCM hartsiin verrattuna siistimpaa
(toki LPCM hartsinkin annostelussa voitaisiin kayttda pumppua). Lujiteaihion asettelu
on helpompaa LPCM muottiin, koska ei tarvitse varoa kuitujen jaamista
tiivistepinnoille ja lujitteet pysyvat hartsilla kasteltuna paremmin paikoillaan. LPCM

kappale on parempi pinnanlaadultaan kuin light RTM kappale.

Kasinlaminointiin verrattuna sekd LPCM ett3 light RTM menetelmilla saavutetaan
tasalaatuisempia ja siistimpia kappaleita. Laatuero korostuu kokematonta

laminointitydvoimaa kadytettaessa.
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4.7 Muita valmistusmenetelmia ja kiinnostavia materiaaleja

Prepreg ja Sprint materiaalit ovat kaytossa high tech komposiittituotteiden
valmistuksessa myos veneteollisuudessa. Ndiden materiaalien edut korostuvat
yksittdiskappaleissa, joissa tavoitellaan erittdin korkeaa laatua. Materiaalien hinnan
vuoksi ne eivat ole yleistyneet halvemmissa veneissa. Matalan [ammon prepregit ja
Sprint kalvot eivat vaadi kovetussyklissa autoklaavia, uuni ja alipainepumppu
riittdvat. Periaatteessa nditakin materiaaleja ja menetelmia voidaan kayttaa
yksinkertaisilla tyokaluilla, mutta valmistuksessa vaaditaan kuitenkin tietoa ja
kokemusta materiaalien kayttaytymisesta ja prosessoinnista. Tietoa ja apua on hyvin
saatavilla materiaalitoimittajilta, mutta menetelmien harjoittelu on kallista ja
hankalaa ilman maksavaa asiakasta. Kyamk:issa preregeja on kaytetty lahinna
tasolaminaattien valmistuksessa vaneripuristimia hyodyntdaen seka mm.
putkiprofiilien tekemiseen kutisteteipin avulla. Materiaalitoimittajaia esimerkiksi

http://www.gurit.com/marine.aspx ja www.hexcel.com

Professional boatbuilder lehden numerossa 131 on Richard Downs-Honey kirjoittama
artikkeli “Cleanest Way to Build a Composite Boat” joka kasittelee monipuolisesti
prepreg valmistusta. Professional boatbuilder lehden artikkelit ovat Luettavissa

netissd www.proboat.com

Ruiskupuristusmenetelmista, joissa kaytetddan kertamuoveja, kdytetaan termia
Reaction Injection moulding eli RIM. Menetelmdassa sekoitetaan hartsin komponentit
ja ruiskutetaan ne suljettuun muottiin, jossa hartsi kovettuu kemiallisen reaktion
seurauksena. Hartsina voidaan kayttaa polyestereitd, polyuretaaneja, epokseja.
Hartsin joukossa voidaan kayttaa lujitteita (RRIM) tai muottiin voidaan laittaa
lujiteaihio (Structural RIM). Kappaleet voivat olla myds vaahtomaisia niin, etta niissa
on kuitenkin tiivis pinta. Menetelmalla voidaan toteuttaa

materiaaliominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia tuotteita.

Polyuretaanimateriaaleihin ja niihin liittyviin valmistustekniikoihin kannattaa
tutustua kun sarjakoot kasvavat tai on erityisten teknisten ominaisuuksien vuoksi
tarve tehda lujitemuovisia tuotteita uudella tavalla. Polyuretaaneista loytyy lisatietoa

mm. www.bayermaterialscience.com
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Kestomuovien prosessointiin kehitetdan uusia menetelmia ja materiaalit kehittyvat.
Toistaiseksi materiaalit ovat olleet kiinnostavia ldhinna pienien osien ja muun muassa
verhoilutuotteiden valmistuksessa veneissa. Tyhjiomuovaus eli alipainemuovaus on
kiinnostava menetelma jo pienilld sarjoilla. Siind levyaihio lammitetdan
sahkovastuksilla pehmeadksi ja puhalletaan paineilman avulla kuplaksi. Samalla
muottipOyta nostetaan kuplan sisdan, levyaihio tiivistyy muottipdydan reunoihin.
Kuplan sisdlta imetdan alipaineella ilma pois ja levy muotoutuu muottipintaa vasten.
Jadhtynyt kappale irrotetaan muotista ja siita leikataan reunat. Leikatut levyn reunat
voidaan kierrattad. Muotti voidaan rakentaa eri materiaaleista vaadittavasta

pinnanlaadusta ja sarjakoosta riippuen. Halvimmillaan muotti voi olla vaneria.

Rotaatiovalulla voidaan valmistaa onttoja kappaleita pydrivan lammitetyn muotin
sisalla. Menetelmalla valmistetaan veneisiin mm. sailiota ja ohjauspulpetteja mutta

myo6s kokonaisia veneita.

Kestomuovia voidaan kayttda myos matriisimuovina lujitetuissa tuotteissa.
Markkinoilla on erilaisia lujitteita joihin on yhdistetty matriisimuovi jauheena tai
kuituna. Lammitettdessa muovin sulamispisteen ylapuolelle matriisimuovi sulaa ja
kuitupakka voidaan puristaa muotoon. Tallaisia materiaaleja ovat mm.
polypropeenin ja lasikuidun yhdistelmat Ahlstromin RTC, Ovens Corningin Twintex.
Twintexia on saatavilla myds PET kuidulla. Prosessointiin tarvitaan lampda yli 180

astetta. www.ocvreinforcements.com/solutions/Twintex.asp www.reinor.fi

Pure Composites valmistaa polypropeenikuitua, jossa ulkopinnassa kaytetty
polypropeeni sulaa matriisimuoviksi kuidun sisdosan sdilyessa lujitekuituna.
Materiaali on siis polypreeni-polypropeeni komposiitti. Materiaalia on saatavilla
kuituna, kankaana ja levyna. Prosessointiin tarvitaan lamp6a 130-180 astetta ja

painetta laminaatin tiivistamiseksi. www.pure-composites.com

Rakenteellisien osien valmistamiseksi yllamainitut materiaalit tarvitsevat kovan
puristuspaineen laminaatin tiivistamiseksi. Puristamiseen vaadittu voima ja tarvittava
lampotila aiheuttavat vaatimuksia muoteille ja sulkupuristimille. Pure Composites
esitteli JEC messuilla materiaalista valmistettua kajakkia ja yhtion edustaja kertoi,

ettd materiaalia kehitetdan niin, etta puristuspaineeksi riittaisi jopa pelkka alipaine.
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Samoilla messuilla oli esilla myds Twintexista valmistettu purjejolla. Materiaalien

tekniset ominaisuudet rajoittavat materiaalien kdyton pieniin veneisiin tai veneiden

osiin.

Twintex:isté valmistettu jolla (JEC 2009),(kuva Mikko Pitkédaho)

CBT on Cyclics corporation:in kehittelema syklinen muoto PBT:sta (polybutylene
terephthalate). CBT on prosessoitavissa kuin kertamuovi tai kuin kestomuovi.
Lammitettdaessa huoneenlammaossa kiintea CBT sulaa n. 160 asteen lampdotilassa ja
kovettuu kemiallisesti PBT:ksi 180-200 asteen lampatilassa. PBT sulamispiste on
huomattavasti korkeampi n. 225 astetta. Sulan CBT:n viskositeetti ennen
kovettumista on hyvin alhainen, kuin vedella. Alhaisen viskositeetin ja sdadettavissa
olevan kovettumisajan ansiosta CBT:ta voidaan kayttaa jopa injektointimenetelmilla.
CBT:n kovettumisreaktio on isoterminen, reaktio ei tuota lampda ja kovettunut

kappale on poistettavissa muotista ilman jaahdytysta.

Cyclics on demonstroinut CBT:n kayttoa useilla eri valmistusmentelmilla, lujitteilla ja
tayteaineilla. CBT:ta on saatavilla eri muodoissa prosessointitavasta riippuen.
Haasteellista CBT kdytdssa veneteollisuudessa tekee korkea prosessointilampoétila

muottien kannalta ja valmistusolosuhteiden hallinta mm ilmankosteuden osalta.

Taman tyyppiset uudet materiaalit saattavat mullistaa veneiden sarjatuotantoa ja

niiden tuotekehitysta kannattaa seurata. Mukaan tuotekehitykseen tarvitaan
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rohkeita yrityksia ratkomaan valmistukseen liittyvia kdaytannén ongelmia, onneksi

naita yrityksia l0ytyy muiltakin komposiitteja hyodyntavilta aloilta.

Ahlstrom on ollut mukana CBT materiaalin kehitysprojektissa ja testilaminaatteja on

valmistettu myods KymiCompositella. www.cyclics.com

4.8 Kerroslevy eli sandwich rakenteet

Kerroslevyrakenteet kuuluvat oleellisena osana komposiitteihin. Kerroslevyrakenteita
kdytetdaan samasta syysta kuin terdsrakenteissa |-palkkeja, jotta saadaan lisattya
jaykkyytta ja pienennettya painoa. Kerroslevyssa ydinaine kayttaytyy kuin I-palkin

uuma yhdistdaen kuormaa kantavat pintalaminaatit toisiinsa.

Kerroslevyissa levyn jaykkyytta lisdtaan kasvattamalla levyn paksuutta ydinaineen
avulla. Valitsemalla mahdollisimman kevyt ydinaine saadaan jaykkyytta kasvatettua

ilman merkittavaa painon lisdysta.

Solid material Core thickness Core thickness
t 3t

E ot [T | 4
+

———
]

——

Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural

strength 1.0 3.5 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Paksuuden vaikutus jdykkyyteen ja painoon (kuva Hexcel Prepreg Technology)

Negatiiviset mielikuvat kerroslevyjen kaytosta veneiden rakenteissa liittyvat pitkalti
alkuaikojen vaariin materiaalivalintoihin ja valmistusvirheisiin. Oikealla suunnittelulla
seka valitsemalla oikeat materiaalit ja valmistusmenetelmat kerroslevyrakenteilla
voidaan toteuttaa kaikilta ominaisuuksiltaan umpilaminaattia parempia rakenteita.
Ydinaineen on paitsi sidottava pintalaminaatit lujasti yhteen myos pystyttava
jakamamaan kuormitus laajemmalle alueelle ja joustamaan hetkellisen kuormituksen
jaiskujen yhteydessa. Painonsaaston lisdksi oikein suunnitellulla

75



kerroslevyrakenteella voidaan vaimentaa aanta ja varinaa, eristda |amp06a ja lisata

rakenteen iskunkestavyytta.

Ydinaineena kerroslevyissa kaytetdan vaahtoja ja kennoja, joita molempia on
saatavilla monesta eri materiaalista valmistettuina useilta eri valmistajilta.
Ydinaineiden ominaisuuksissa ja hinnoissa on suuria eroja. Muun muassa PET
vaahdot ja polyeteenikennot seka kuitulujitetut ydinaineet ovat kiinnostavia

uutuuksia.

Tunnettuja ydinaineiden valmistajia ovat muun muassa:

www.nida-core.com , www.diabgroup.com ja www.corematerials.3acomposites.com

4.8.1 Valmiit kerroslevyt

Veneissa kaytetaan paljon levyja, muun muassa sisustuksessa, laipioissa lattioissa ja
verhoiltujen osien runkoina. Useimmiten kdytetdan vaneria mutta paljon muitakin
kerroslevyja on tarjolla. Kayttamalla vanerin sijasta kerroslevyja voidaan sadstaa
merkittavasti painossa. Painon sdastolla saavutetaan paljon etuja seka suorituskyvyn
etta kayttavyyden kannalta. Luukkuja ja tyynyjen runkoja keventamalla voidaan paitsi

helpottaa niiden kasittelyd myos saada verhoilut ja saranat kestamaan paremmin.

oy
=y
ey
_y
-
=

Nidacorella toteutettu kaluste. Kerroslevyrakenteiden ei tarvitse nékyd pddlle. (kuva
Mikko Pitkéaho)

Kerroslevyja voidaan laminoida itse mutta valmiita levyjakin on tarjolla useilta
valmistajilta. Useat ydinaineita valmistavat yritykset myos tekevat valmiita

kerroslevyja eri pintavaihtoehdoilla. Pinnat voivat olla lujitemuovin lisdksi esimerkiksi
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kestomuovia, terdsta, alumiinia, kivea tai puuta. Erityisesti kestomuovipintaisten
levyjen valmistuksessa tarvitaan usein erikoislaitteita ja niiden valmistaminen itse
laminoimalla ei ole edes mahdollista, muidenkin materiaalien kohdalla saattaa olla
kustannustehokkaampaa ostaa valmista levya kuin tehda levy itse. Useilta

toimittajilta levyt voi tilata myds cad-kuvien perusteella valmiiksi CNC leikattuna.

4.8.2 Ydinaine ja kerroslevy valmistajia

Nidacore polypropeeni kenno valmistetaan ekstruuderilla ja profiilista katkotaan
levyn paksuisia suikaleita, jotka liitetaan lammalla toisiinsa ja pintahuopaan. Kennon
materiaali on polypropeeni, pintalevyt voidaan laminoida tai liimata halutusta
materiaalista kennon pintaan. Pintahuopa sulkee kennon pinnan niin etta liima ei
padse tayttamaan kennoja. Nidacore toimittaa myds valmiita kerroslevyja eri
pintavaihtoehdoilla ja useat muut kerroslevyn valmistajat kayttavat Nidacoren

kennoa. www.nida-core.com

Elytra tekee Belgiassa kerroslevyja useilla eri pintamateriaaleilla ja

polypropeenikennolla, PET vaahdolla tai LDPE ydinaineella.www.elytra.be

Econcore valmistaa hunajakennotyyppisia kerroslevyja eri tekniikalla kuin Nidacore.
Kenno valmistetaan patentoiduilla thermhex -prosessilla, jossa yhdistyy

[ampdmuovaus, taittelu ja liimaus.

thermoplastic
sheet

fast & continuous N SR M

ThermHex core

IANENRNIT,
111t
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ThermHex ydinaineen valmistusprosessi: Iimpémuovaus, taittelu ja liimaus. (kuva
Econcore)

www.econcore.com

IQ-tec tekee kerroslevyja mista tahansa materiaaleista, yhtion erikoisuutena on

aiemmin mainittu CBT materiaali. www.ig-holding.com

Polymer park on saksalainen yritys, joka on vuodesta 2002 valmistanut itse
kehittamallaan menetelmalld kokonaan yhdesta materiaalista koostuvia levyja, joissa
pinta on kiintead ja ydin vaahtoa. Materiaaleina on PPC, PPH, PE ja PS HI jotka ovat

muunneltua polypropeenia, polyeteenia ja polystyreenia.

Levy on rakenteeltaan poikkeuksellinen, koska se on kauttaaltaan samaa materiaalia
ja yhta kappaletta ilman liimaliitoksia. Levyjen kerrotaan olevan helppoja tyostaa ja
mekaanisesti kestavia. Yhtion nettisivujen mukaan levyja kaytetaan myos

venesovelluksissa luukuissa, laipioissa ja perapeileissa.www.polymer-park.de

Levyjen materiaaleista riippuen niiden tyostamiseen, taivuttamiseen ja liitosten
tekemiseen on olemassa erilaisia keinoja. Valmistajien nettisivuilta |6ytyy runsaasti

sovellusesimerkkeja ja tydohjeita kerroslevyjen kayttoon.

4.9 Muotinrakennus

Muottien valmistus ja yllapito on erittdin suuressa roolissa lujitemuoviteollisuudessa.
Muotit ovat iso investointi ja useimmiten ne ovatkin yrityksen arvokkain tydkalu.
Suljetunmuotin menetelmiin ja uusiin valmistusmateriaaleihin siirryttdessa muoteille
asetetut vaatimukset kasvavat entisestdan ja vaaditaan vield aiempaa enemman ja
tarkempia muotteja. Suuretkin investoinnit muotteihin olisi mahdollista pitkilla

sarjoilla mutta toisaalta uusi venemalli halutaan ulos entista tiheammin.

4.9.1 Muottien CNC koneistus

Muottien valmistus on muuttunut merkittavasti siirryttaessa suunnittelussa

kolmiulotteiseen CAD mallinnukseen. Nykyisin suurin osa muoteista valmistetaan
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ainakin osittain CNC koneilla. Nykyisin veneteollisuudessa kaytettyihin
laminointimenetelmiin (kdsinlaminointi, ruiskulaminointi, alipaineinjektio ja light
RTM) edulliset ja kestdvat muotit valmistetaan CNC:lla koneistetun lestin paalta
laminoimalla. CNC:n kdytosta huolimatta muotinrakennuksesta edelleen hyvin suuri

osa on taitoa ja aikaa vaativaa kasityota.

Suoraan CNC:lld koneistetuista ja huolellisesti pintakasitellyistd muoteistakin voidaan
saada jopa kymmenia irrotuksia, mutta pitkilla sarjoilla tai nopeammassa
tuotantotahdissa niiden kanssa tulee yleensd muun muassa eksotermilammosta,

kasittelysta ja kulumisesta johtuvia ongelmia.

Muottien CNC koneistusta tekevat Suomessa ainakin: www.scanmould.fi ja

www.trikatex.fi molemmilla yrityksilld on kdytossdan isot viisiakseliset porttaali-

malliset jyrsinkoneet. Nautorilla on kdytossaan oma robotteihin perustuva jyrsin solu.

Tulva projektin yhteydessa Kyamk:issa testattiin vanhan, aikaisemmin
hitsauskaytossa olleen, robottisolun muuntamista muottien jyrsintakayttoon. 90-
luvun alusta oleva robotti, lineaarijohteet ja kddntopoyta saatiin mekaanisesti
toimimaan ja robotilla voidaan ajaa robotin ohjaimella tehtya liikeratoja.
Jarjestelmaa yritettiin modernisoida robottien offline-ohjelmointiin tarkoitetun
ohjelmiston avulla. Tarkoituksena oli pystya simuloimaan CAM ohjelmien tuottamia
liikeratoja ja muuntamaan ne robotin ymmartamaan muotoon. Eri vuosikymmenilta
olevien tuotteiden yhteensovittaminen osoittautui kuitenkin erittain hankalaksi ja
robotilla saatiin lopultakin ajettua vain hyvin yksinkertaisia ja lyhyita tyost6ja. Robotti
on vield toimintavalmiudessa, mikali [6ydetaan ohjelmisto, jolla kdytanndssakin
saataisiin robottia hyodynnettya. Mainospuheiden perusteella Mastercamin

Robotmaster voisi olla sellainen, mutta viela ei kannata elatellasuuria toiveita.

79



Robotin off-line ohjelmointia ja jyrsitty koekappale(kuvat Mikko Pitkédaho)

Uuteen robottisoluun investoitaessa on paljon vaihtoehtoja, useilla
robottivalmistajilla on omia offline ohjelmointitydkaluja, esimerkiksi ABB:n IRBCAM
vaikuttaa toimivalta. Pelkdssa muottienjyrsintakaytossa porttaalijyrsimet ovat monen
haastatellun tahon mielesta robotteja kdayttokelpoisempia, nopeampia ja tarkempia.
Toisaalta robottisolut ovat halvempia ja monipuolisemmin hyédynnettavissa mikali

ohjelmistopuoli kehittyy odotetusti.
Muottien laminointi ja kasittely

Laminoitujen muottien rakentamista nopeuttavat muotinrakennushartsit, joita on
tarjolla monilta hartsintoimittajilta. Muottihartseilla voidaan rakentaa kerralla
paksuja laminaatteja ilman etta laminaatti kutistuu, tdma nopeuttaa huomattavasti

muotin rakennukseen kuluvaa aikaa.

Myds muotin kasittelyyn kaytettavien kemikaalien, huokoslakkojen ja irrotusaineiden
kehittyminen nopeuttaa muotin kayttdonottoa ja huoltoa. Oikein kdytettyna nama
puolipysyvat irrotusaineet ovat erittdin tehokkaita, mutta niiden kayt6ssa on oltava
huolellinen ja seurattava tarkasti valmistajan ohjeita. Usein ndma kemikaalit ovat
myos perinteisia muottivahoja herkempia olosuhteille mm. ilman kosteuden ja

lampotilan suhteen.

80



4.9.2

Protomuotit

Tuotekehityksen ja markkinoinnin kannalta olisi usein kiinnostavaa saada tuotteesta
toimintakelpoinen prototyyppi ennen varsinaisten tuotantomuottien valmistamista.
Vene voidaan valmistaa myos monilla erilaisilla one-off menetelmilla. Kyamk:in
venealan opiskelijat testasivat lukukaudella 2011 yhta melko poikkeuksellista
valmistustapaa. Opiskelijat rakensivat Stitch and Glue —-menetelmalla prototyypin
vesijettiveneesta. Yleensa Stitch and Glue menetelmassa kdytetdaan vaneria, mutta
tassa tapauksessa vene rakennettiin kokonaan lujitemuovisena, poydalla
laminoiduista tasolaminaateista. Veneessa hyodynnettiin sekd umpilaminaattia etta
kerroslevyja. Talla rakentamistavalla saatiin aikaan prototyyppi messuilla

esiteltavaksi ja koeajoihin erittdin nopealla aikataululla ja edullisesti materiaalia

haaskaamatta.

Vesijettiveneen ”JetBo” rakentamista ja protoyyppi koeajolla kesdlld 2011 (kts myés
Youtube “Veneteknologia”) (kuvat Mikko Pitkdaho)

Rakennustapa aiheuttaa tietysti rajoitteita veneen muotoilulle, mutta soveltuu aika

hyvin nykymuodinmukaisten moottoriveneiden valmistamiseen. Prototyypin pohjalta

voidaan edeta muotin rakennukseen myods hyddyntamalla protoa lestina. Talloin
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lestikappaleeseen voitaisiin lisata haluttuja piirteita CNC koneistetuilla osilla

(esimerkiksi nousulistoja ja luukkujen kauluksia ym).

Kajak sportille tehtiin Tulva-projektin yhteydessa uuden kajakkimallin suunnittelua ja
prototyypin valmistusta. Uusi kajakkimalli mallinnettiin Rhino 3D CAD-ohjelmalla.
Iterointikierroksien aikana mallin pohjalta tulostettiin pikamallinnuskoneella
pienoismalli suunnittelutiimin tutkittavaksi. Varsinainen 1:1 protyyppi paadyttiin
tehtyjen kokeilujen perusteella toteuttamaan Finnfoam eristelyista
(suulakepuristettu polystyreeni) CNC koneistamalla. Polystyreeni ei kesta laminointia
polyesterihartseilla, koska hartsi sulattaa levya, mutta epokseilla laminointi onnistuu

hyvin.

Kajakin malli jyrsittiin polystyreenilevysta neljassa osassa CNC koneen rajoitusten
vuoksi ja koottiin uretaaniliimalla yhteen. Lestikappaleen paalle laminoitiin
ensimmaiseksi kerrokseksi repdisykangas ja sitten halutut lujitekerrokset. Laminaatin
kovetuttua polystyreeni lohkottiin mekaanisesti irti laminaatista. Repdisykankaan
avulla saadaan laminaatin pinnasta loput vaahtolevysta helposti irti. Apuna voi
kayttaa myos asetonia, joka sulattaa nopeasti polystyreenivaahtoa. Vaahdosta jaljelle

jaanyt kovettunut klontti voidaan asetonin haihtumisen jalkeen poistaa

repaisykankaan avulla kappaleen pinnalta.

Lestikappaleen jyrsintdéd KymiDesignin vanhalla jyrsimelld ja testipala, josta vaahto
on sulatettu asetonilla (kuvat Mikko Pitkdaho)

Talla uhrautuvan muotin menetelmalla saavutettiin yhta kappaletta oleva kajakki

nopeasti ja suhteellisen edullisesti. Koska pinnanlaadulla ei tassa tapauksessa ollut
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juuri valia, voitiin CNC koneistus tehda pehmeadan vaahtoon suurella

syottonopeudella.

Edelld kuvatulla tavalla voidaan tehdad myos naarasmuotti, jolloin kappaleen

ulkopinnasta saataisiin mittatarkempi.

Kertakdyttdmuotteja ja one-off menetelmia kehittamalla voisi olla mahdollista tuoda
myo6s venemessuille konseptiveneita, kuten automessuilla on konseptiautoja.
Tallaisten konseptien rakentaminen voisi olla my0s palvelua suuria sarjoja tuottaville

venetehtaille.

4.9.3 Lammitettavat muotit

Muotin lamp6étilan hallinnalla saavutettaisiin monia etuja:

e Sykliajan nopeuttaminen (esim. RTM, light RTM)

e Valmistusolosuhteiden hallinta

e Toistettavuus sarjatuotannossa

e Hartsin viskositeetin madaltaminen, kovettumisajan hallinta

e Lammitysenergiansaasto

e Biohartsit vaativat jalkikovetuksen

¢ |aajemmat mahdollisuudet materiaalin valintaan: polyuretaanivalut,

prepregit, kestomuovien prosessointi

Tulva projektissa pohdittiin, miten muottien lammitys voitaisiin valmistaa edullisesti
ja helposti. Lahtokohtana oli idea hyodyntaa Parabeam lujitetta vesivaipan

valmistamiseksi lujitemuovimuottiin.

Messuilla ja kirjallisuudesta tutkittiin kaytdssa olevia tekniikoita muotin

lammitykseen.
Sahkovastukset
Etuja:

e Yksinkertainen rakenne
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e Valmiita vastusverkkoja saatavilla
e Edullinen?

e S3ataminen helppoa

e Muotin ei tarvitse olla massiivinen
e Nopea l[dmmitys

e Korkea lampdétila mahdollinen

Haittoja:

Jaahdytys ei ole mahdollista

liilan nopeat muotin lampdtilan vaihtelut rasittavat muottia

e Ex-suojaus, ATEX?

Palo- ja rajahdysvaara

Sdhkévastuksia muotinlammitykseen ja demomuotti (Kuvat JEC 2009Mikko Pitkédaho)

Vesikierto

Etuja:

e Jadhdytys mahdollinen

e Liampoenergia talteenotto mahdollinen

Haittoja:
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e Putkisto on ty6las rakentaa
e Muotista tulee massiivinen
e Hidas

e Muotin rakenteesta tulee monimutkainen, kallis ja vaikea korjata

Vesikiertoinen muotinlémmitys putkituksella toteutettuna (kuva JEC 209 Mikko
Pitkéaho)

Vesikiertoinen muotti Parabeamilla toteutettuna

Parabeam on kolmiulotteinen lasikuitulujite, joka hartsilla kasteltuna pysyy koholla
muodostaen kovettuessaan onton kerroslevyn. Kerroslevy muodostuu lujitteen
pinnat yhdistavista kuitukimpuista, jotka kovetuttuaan muodostavat ristikkomaisen
rakenteen. Parabeamia kdytetdan kerroslevyjen rakentamiseen mm. ajoneuvoissa ja

sailidissa. www.parabeam.nl

Ajatuksena oli kokeilla Parabeamia muotinrakennuksessa niin, ettda Parabeamin
avulla muodostettaisiin muottipinnan taakse yhtendinen vesivaippa muotin

lampotilan saatelya varten.
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Muotin laminointia Parabeam lujitteella(kuvat Mikko Pitkéaho)

Lammitettdvien muottien testi

Muottien lammittadmisen eri menetelmien vertailemiseksi toteutettiin koepaneelit eri

tekniikoilla. Testipaneelit ja niiden valmistus:

Paneeli A: Joustava [dmmityskudos

Plastech (KG-enterprise)
Epoksi laminaatti

West epoxy 105+205
Twill 190+290g/m?2
Lammityskudos

Biax 2*450g/2

Séhkéllé Iémpiédvd paneeli (kuvat Mikko Pitkédaho)

Paneelin valmistaminen valmiista vastusverkosta on helppoa. Haluttu resistanssi
saadaan aikaan leikkaamalla vastusverkon paissa olevat kuparijohteet poikki, niin

ettd haluttu maara vastuksia on rinnan kytkettyna.
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Paneeli B: Hiilikuitulujitteiden kdyttdminen vastuksina

naita tehtiin useita erilaisia kayttaen erilaisia hiilikuitulujitteita.

Hiilikuitunauhasta ja huovasta tehdyt vastuskuviot (kuvat Mikko Pitkédaho)

Hiilikuitulujitteita kayttamalla toteutettiin sarja testipaneeleita erilaisia lujitteita
kayttaen. Lujitteina kdytettiin hiilihuopaa, kudottua nauhaa, ja lasi-hiili
hybridikudosta (palttina). Sahkoyhteet kytkettiin kuiviin hiilikuitulujitteisiin ennen

laminointia 3M johtavalla liimalla varustetulla kupariteipilla.

Paneeli C: 8mm kupariputki

Polyesteri laminaatti (katkokuitu)
Tayteaineena alumiinisilikaatti
Noin 50 tilavuus %

Kupariputkesta taivuteltu Iimmitysputkisto(kuva Mikko Pitkéaho)
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Paneeli valmistettiin kasilla olevista materiaaleista. Hehkutettua 8mm kupariputkea
oli suhteellisen helppo taivuttaa muotoon ja sen valaminen hiekkapuhallus hiekalla

(alumiinisilikaatti) taytettyyn hartsiin onnistuu helposti.

Paneeli D: Parabeam

Epoksilaminaatti
Twill 190+290g/m?2
Parabeam 22mm
Twill 190+290g/m?2

Parabeam paneeli(kuva Mikko Pitkdaho)

Parabeamista valmistettu paneeli tehtiin kerralla laminoiden. Paneelin kaksi sivua
puristettiin kovettumisen ajaksi kiinni. Kaksi muuta sivua taytettiin jalkikateen epoksi

mikropallo massalla ja samalla niihin laminoitiin kierreholkit liittimia varten.
Testimenettely ja tulokset

Paneelit lampenemisnopeutta ja [ammodn tasaisuutta muottipinnalla mitattiin
lampokameralla. Vesikiertoisiin testipaneeleihin syotettiin kylma/kuuma vesi
vesijohdosta. Sdhkdpaneelin syottona kaytettiin sdddettavaa vaihtovirtamuuntajaa

(20v).
Paneeli A:

Sahkovastukset lampenivat erittdin nopeasti, 24 asteesta 100 asteeseen 60 sekuntia.
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Sdhkévastuksilla limmitetty paneli 10s ja 60s virran kytkemisestd, (kuva Mikko
Pitkéaho)

Koska sahkolla lammitettya paneelia ei pysty jadhdyttamaan oli jadhtyminen hidasta,

takaisin huoneenlamp6on jadhtyminen vei noin 20minuuttia.

Paneeli B:

20
20i|0306- 214928718 €= 1#00

J—

Hiilikuidulla toteutettu paneeli, huono liitos hiilikuituun kuumenee, (kuvat Mikko
Pitkéaho)
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Paneleiden valmistuksessa "kotikonstein” osoittautui vaikeaksi saada kunnollinen
kontakti hiilikuidun ja kuparin valille. Paneeleista vain noin puolet onnistui ja
niidenkin resistanssi muuttui satunnaisesti laminoinnin tuloksena. Periaatteessa
hiilikuitulujitteita voidaan kayttaa ja kdytetaankin vastuksina mutta liitosten

tekemiseen taytyisi |0ytaa parempi tapa.

Paneeli C:

Kupariputkella toteutettu vesikiertoinen paneeli lampeni epatasaisesti. Paneelin
pinnassa nakyy lampdkamerakuvassa selkedsti kupariputken sijainti. Limpdtila

tasaantuu hitaasti seka lammitettaessa ettd jadhdytettdessa.

Kupariputkella toteutettu vesikierto 0,5 min, 2min ja 25min vesikierron aloittamisesta
(kuvat Mikko Pitkéaho)

Muottimateriaalilla on suuri merkitys pintalammaon tasaantumisen kannalta. Tata
demonstroitiin liimaamalla kupariputki eri materiaalista olevien levyjen takapinnalle.
Lasikuitulaminaatti johtaa huonosti lampda eika hartsiin sekoitetulla hiekalla ollut

suurta merkitysta. Alumiini levyn avulla [amp6 jakaantuu tasaisesti.

2mm polyesteri, 3mm polyesteri+hiekka, 2mm alumiini(kuvat Mikko Pitkdaho)

Paneeli D:
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Parabeamilla toteutettu vesikierto tasaa muottipinnan [ampdétilan huomattavasti
kupariputkea paremmin. Turbulenttisesti paneelin sisdlla virtaava vesi lammittaa
koko paneelin, vaikka syotto ja poistoputkien paikat ovatkin virtauksen alussa selvasti
nakyvissa. Paneeli jdahtyy ja lampenee nopeasti. Jadhdytys voidaan tehda

vaihtotehtoisesti puhaltamalla vesi pois paneelin sisalta.

Parabeam testipaneeli 10s, 30s ja 60 s vesikierron aloittamisen jélkeen (kuvat Mikko
Pitkéaho)

Parabeam vaikutti erittdin toimivalta muotin lammityksen rakentamiseen.
Myohemmin soittautuikin, etta idea ei ollutkaan tdysin uusi, Professional Boatbuilder
lehden numerossa 125 on artikkeli “Process Control Refined”
lampotilakontrolloiduista muoteista ja siina esitellddn samaa ideaa Parabeamin
kaytosta. Artikkelin mukaan Andre Cocquyt on esitellyt Parabeamia tassa kaytossa jo
vuonna 2002. Artikkelissa kuvataan menetelmén etuja erityisesti yhdistettyna
Arkema nimisen hartsitoimittajan kanssa kehitettyyn vinyyliesterihartsiin, jolla
saavutetaan hallittu kovettuminen saadetyn kynnyslampétilan ylapuolella.

Menetelmaa kehittad TCM Composites. http://www.kenway.com/manufacturing-

technology/tcm-composites/

Artikkelin perusteella voi paatelld, ettad vapaasti hyddynnettavissa olevaa

menetelmaa kannattaisi kehitelld eteenpain.

Parabeam vesikierrolla saavutettaisiin monia etuja:

e r3ataloidyilld hartsisysteemeilld on mahdollista estad kovettumisen alkaminen
tietyn kynnyslampatilan alapuolella. Ndin saataisiin varmuutta isojen

kappaleiden injektointiin.
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e eksotermilammon hallinnalla voidaan estda laminaatin ylikuumeneminen
hartsirikkaissa tai paksuissa laminaateissa

e Hartsia lammittamalla voidaan laskea hartsin viskositeettia ja nopeuttaa
virtausta

e Hallin lampdtila ei vaikuttaisi injektointeihin, jos muotin lampétilaa voidaan
saataa

e Voidaan pitaa hallin lampdtila alhaisempana ja sadstetdan lammityskuluissa

e Hyoddyntamalla varaajia ja lampdpumppuja voidaan tuottaa muottien
lammitykseen tarvittava energia edullisesti

e Oljykierrolla ja kuumankestavilld hartseilla tai keraamisilla
muottimateriaaleilla voitaisiin saavuttaa termoplastisten muovien

prosessointiinkin riittavia yli 180asteen lampotiloja

4.10 Tuotannon tehokkuus

Tehokkuus on paivan sana kaikkialla teollisuudessa. Tuote on tehtava nopeammin ja
halvemmalla muuten ei parjaa kilpailussa halvemman tyévoiman maita vastaan.
Totta kai ndin onkin erityisesti, jos tehddaan samanlaista tuotetta samoille

markkinoille.
Tarkastellaan tdssa yhteydessa lahinna lujitemuoviveneiden sarjatuotantoa.

Veneen valmistus kokonaisuudessaan on kehittynyt teollisempaan suuntaan.
Suomalaisilla venetehtailla tdma on tarkoittanut tuotantolinjojen suunnittelua,
tehtaan lay-outin ja tyovaiheiden jarkeistamista. Tuotteet, niiden valmistus ja
kokoonpano suunnitellaan aiempaa tarkemmin. Tyodoloihin, tydn suunnitteluun,
palkkausjarjestelmiin, materiaalivirtoihin osien ja kokonaisuuksien alihankintaan on
etsitty malleja muualta teollisuudesta ja luotu omia toimivia jarjestelmia.
Suomalaisessa lujitemuoviveneiden valmistuksessa automaatio on edelleen vahaista.
Veneiden valmistus ja kokoonpano on edelleen pdaasiassa kasityota. Sarjatuotantoa
on kuitenkin pystytty nopeuttamaan muun muassa tyovaiheiden suunnittelulla,

kasausjigeilla, osakokokoonpanoilla ja alihankinnalla.
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Lujitemuoviveneiden valmistuksessa laminointi on muuttunut varmasti vahiten.
Edelleen ruiskulaminointiisoissa kappaleissa ja kdsinlaminointi pienosissa on eniten
kdytetty menetelma. Materiaaleissa ja tyovalineissa ja -olosuhteissa on tapahtunut

kehitystda mutta valmistusmenetelmat ovat sdilyneet samoina.

Luultavasti tuotannossa on keskitytty juuri oikeisiin asioihin, onhan suomalainen
veneteollisuus menestynyt hyvin. Kilpailussa pienempia sarjoja tai yksittaiskappaleita
valmistavia yrityksia vastaan on parjatty niin hyvin etta vain isoimmat ovat jaljella.
Tuotteissa joissa hinta ratkaisee, joudutaan vaajaamatta kilpailemaan

tulevaisuudessa vieldkin isompia vastaan.
Lujitemuovituotannon haasteita ovat:

e Tuotannon tehostaminen

e Piensarjojen kustannustehokas valmistaminen
e Automatisointi (tai muu prosessin kehitys)

e Alihankinta/oman osaamisen kehittdminen

e Tuotteen ominaisuuksien parantaminen

e Tyoturvallisuus ja tyon houkuttelevuus (VOC, poély, melu, tyon haastavuus)

Maailmalta loytyy veneenvalmistajia, jotka ovat investoineet valtavia summia
tuotannon automatisointiin ja kehittaneet myds laminointiin uusia ja innovatiivisia

menetelmia. Valmistustekniikan kannalta ndma kaksi ovat ehka kiinnostavimmat:

Vec Technology on patentoitu muunnelma RTM tekniikasta. Menetelman erikoisuus
on puristin yksikko, jossa lujitemuoviset muottipinnat on tuettu paineistetulla
vedelld. Veden avulla, paitsi tuetaan muotti tasaisesti, myos kontrolloidaan muotin
lampotilaa. Ideana on toteuttaa muotti huomattavasti terdksista vesikiertoista RTM
muottia halvemmalla ja mahdollistaa useiden tuotteiden valmistaminen samassa
puristin yksikossa yksinkertaisesti muottipinnat vaihtamalla. Menetelméan keksi Gene
Kirilda 90-luvun lopulla. Patentin osti Genmar vuonna 2000, silloin Genmar oli yksi
suurimmista venealan yritysista ja omisti toistakymmenta amerikkalaista

venebrandia. Genmar ja Irwin Jacobs nakivat menetelmassa potentiaalia veneiden
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valmistukseen. Genmar on kayttanyt menetelman kehittamiseen yli sata miljoonaa
dollaria, kertoo Irwin Jacobs Professional boatbuilder —lehdessa 101 June/July 2006.
Artikkelin mukaan Genmar on valmistanut menetelmalla kuudessa vuodessa yli 40
tuhatta venetta. 2006 julkaistu artikkeli oli ensimmainen kerta, kun yhtio esitteli
menetelman tarkoin varjeltuja yksityiskohtia julkisuudessa. Artikkelissa kerrotaan
myo6s menetelman vaikeuksista mm. VEC Shield, lamp&muovattu kalvo, jolla oli
tarkoitus korvata gelcoat veneiden rungossa, ei ole vieldkdan edennyt tuotantoon
asti. Arikkelissa kerrotaan menetelman sopivan 400-20 000 kappaleen sarjoihin, joka
veneteollisuudessa voisi tarkoittaa 500-3000 venettd vuodessa 1-5 vuoden ajan.
Vuonna 2006 Irwin Jacobs kertoi nyt olevan aika jolloin menetelma alkaa tuottaa
takaisin siihen sijoitettua rahaa ja aikaa. Mutta lama taisi ehtia ennen jaGenmar

ajautui konkurssiin.

VEC menetelmd (Kuva www.vectechnology.com)

VEC Technology I6ytyy internetista www.vectechnology.com . Uusi yhtidé markkinoi

menetelmaa komposiittituotteiden valmistukseen, myds veneisiin (2006 Genmar ei
vield ollut valmis luovuttamaan teknologiaa kilpailijoille). Yhtion nettisivuilta ja
Youtubesta l6ytyy erittdin havainnollinen video, jossa julistetaan VEC Technologyn

vievan veneenvalmistuksen uudelle vuosituhannelle.

Menetelmassa on paljon mielenkiintoisia innovaatioita mutta siihen kannattaa

suhtautua kriittisesti. Kilpaileviin suljetunmuotin menetelmiin (joita on kuvattu
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aiemmin raportissa) verrattuna VEC vaatii kuitenkin aivan eri kokoluokan laite- ja

muotti-investointeja mahdollisten lisenssimaksujen lisdksi.

Jotta veneiden runkojen valmistuksessa paastaisiin sarjoihin, joissa olisi kannattavaa
hyddyntda sindnsa olemassa olevaa teknologiaa mm. ajoneuvopuolelta, taytyisi
valmistajien hyvaksya ajatus keskitetysta runkojen tuotannosta. Veneissa taytyisi
kdyttaa samaa ajatusta kuin autoteollisuudessa yhteisten pohjalevyjen suhteen. Se ei
ole yhta helppoa kuin autoissa suunnittelun kannalta muun muassa hydrostatiikan ja
—dynamiikan vuoksi. Runko on tietysti myds varsin nakyva osa venetta
muotoilullisesti. Vahan isompiin sarjoihin paastaan jo hyodyntamalla yhteisia osia

oman tuotemalliston sisdlla, tatdhan useimmat veneenvalmistajat jo tekevatkin.

“Poncin experiment” —niminen artikkeli Professional Boatbuilder lehdessa 115
oct/nov 2008 kertoo Harmony Yachts venetehtaan tuotantomenetelmastd, jossa on
pyritty hyddyntamaan autoteollisuuden menetelmia lujitemuovisten purjeveneiden
valmistukseen. Tuotantoteknologian kehittamiselld pyrittiin kustannustehokkuuteen
34’-47’ purjeveneiden valmistuksessa noin 300 veneen tuotantomaarilla. Poncin
Group rakensi 39m€ Harmony veneiden tehtaan 2005. Tehdas suunniteltiin alusta
asti pitkalle automatisoiduksi ja hyddyntamaan RTM-laminointia seka

mahdollisimman paljon robotiikkaa eri tydvaiheissa.

Robotti aukottamassa kantta Harmony Yachts:illa (Kuva Harmony esitteestd)
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Artikkeli esittelee koko valmistusprosessin valokuvin ja Youtubesta l6ytyy tehtaalta
kuvattu espanjankielinen video hakusalla “barcos harmony”. Poncin Group oli

ajautunut vaikeuksiin jo artikkelin julkaisun aikaan lokakuussa 2008.

RTM menetelman soveltaminen isojen kappaleiden laminointiin ei ole kovin helppoa.
Raskaiden 4-14 tonnisten muottien siirtelyn tyovaiheiden valilld kerrotaan olleen yksi
suurimmista haasteista. Kappaleiden asettelu robotilla tehtdvaa gelcoatin maalausta
ja leikkausty6vaiheita varten taytyy tehda millin tarkasti. Artikkelin perusteella
vaikuttaisi, etta Poncin on hyddyntanyt kaikki laminointityéhon tarjolla olevat high
tech apuvalineet. Artikkelissa kerrotaan kuitenkin, ettd gelcoat robottien
hyodyntaminen oli paljon odotettua hankalampaa ja esimerkiksi laser projisoinnista

lujitteiden asettelussa ei lopulta ollut kdytdannénhyotya.

Yksi mielenkiintoisimpia yksityiskohtia on artikkelissa kuvattu Harmonyn kehittama
RTM:n ja alipaineinjektion yhdistelma ”infujection”. Siina veneen rungon palkiston
osalta kdytetdan kovaa RTM muottia ja hartsin injektointi jatkuu laidoilla kalvon alla.
Tassa voisi olla ajatusta, palkiston sakittaminen kalvolla on hankalaa eikasilla saada
riittavaa mittatarkkuutta eika gelcoat pintaa pilssiin, toisaalta veneen laidoilla
halutaan usein hyédyntaa kerroslevya, joka sopii hyvin kalvon alla injektoitavaksi.
Kalvon alla saadaan kerroslevyyn paras mahdollinen lujitepitoisuus. ”Infujection”-

ideaa voisi kehitella eteenpain.

Harmonyn “kokeilu” osoittaa, mitd voidaan rakentaa hyodyntamalla viimeisinta
tekniikkaa. Toisaalta myds Poncin ajautui vaikeuksiin eikda Harmony tehtaan
kohtalosta ole uutisoitu mitdaan. Nettisivujen perusteella Poncin keskittyy muihin

tuotemerkkeihinsa: Shark-moottoriveneisiiin ja Catana-katamaraanipurjeveisiin.

4.11 Ekologisuus

Ekologisuus on yksi taman hetken voimakkaimmista trendeista. Tuotteen ekologisuus
tulisi huomioida kokonaisvaltaisesti jo suunnittelussa, myéhemmin aitoa

ekologisuutta on enda vaikea tuotteeseen sisallyttaa.
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Tuotteen ekologisuutta pitaisi tarkastella kokonaisuutena huomioiden tuotteen koko
elinkaari, valmistuksen kayton ja kierratyksen kannalta. Tekesin veneohjelmassa
VTT:n toteuttama "Ymparistomyotaisyyden kehittaminen venealalla”-projekti tutki
eri materiaalista valmistettujen ja erityyppisten veneiden kokonaisekologisuutta
elinkaariajattelun kautta. Suurin osa n 80% huviveneilyn hiilijalanjaljestd muodostuu
kaytosta. Valmistuksen, kokoonpanon ja loppukaytdn osuus on vdhainen
kokoelinkaarta tarkastellen.

http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT R 02928 10.pdf

Voiko huviveneily lopulta koskaan olla kovin ekologista, sehdn on huvia ja tuottaa

ainoastaan hyvin vaikeasti mitattavissa olevaa iloa.

Ekologisuus kuitenkin kiinnostaa yha useampia veneen ostajia: polttoaineen
kulutusta kyselldaan, kiinnitetdan huomiota meluun ja padstéihin. Veneilyssakin,
halutaan sadilyttaa ekologinen imago. Useiden on kuitenkin kyse vain ekologisesta
mielikuvasta. Luonnon materiaalit mielletdan ekologisiksi vaikka rakenteesta tulisi
niiden takia painavampi ja enemman polttoainetta kuluttava eika kierratyskaan
oikeasti olisi yhtaan helpompaa. Ekologisuus voidaan kuitenkin helposti rakentaa
nakyvaksi osaksi tuotteen brandia esimerkiksi pintamateriaalein valinnalla.
Ekologisuus ajattelu voisi kuitenkin huomioida paljon muitakin teknisid ominaisuuksia

ja valintoja.

Oikein markkinoituna asiakas saattaisi olla valmis tinkimaan huippunopeudesta ja
suurista moottoritehoista ja korvata ne hiljaisuudella ja pitkdlla toimintasateella.

Kehuskellaanko tulevaisuudessa hevosvoimien vahyydella?

4.11.1 Ekologisuus valmistustekniikan ja materiaalivalintojen kannalta

Biokomposiitit ovat paljon esilld julkisuudessa. Luonnonkuiduista esimerkiksi
hamppua ja pellavaa voidaan hyddyntaa lujitteena komposiiteissa.
Autoteollisuudessa kaytetdan luonnonkuitukomposiitteja, miksei siis veneissakin?
Veneissa suurin osa komposiittiosista on rakenteellisia ja niissa on vaikeampi
hyodyntaa useimmiten lyhyina kuituina saatavilla olevia luonnonkuituja.

Luonnonkuiduista on pystytty tekemaan myos pitkakuituisia jopa suunnattuja
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lujitteita, mutta niiden saatavuus ja laatu vaihtelee. Luonnonkuitujen prosessointi
lujitteiksi on vaikeampaa, lujitteet mm. polydvat katkeilevat ja imevat kosteutta
ilmasta. Ainakin pienissa maarissa ja naytteina luonnonkuitulujitteet ovat myds

selvasti lasikuitua kalliimpia, jopa hiilikuidun hinnoissa.

Kierratettdvyyden kannalta kestomuovit olisivat veneissa kdytettyja kertamuoveja
parempia, mutta niiden prosessointi vaatii isoja investointeja tuotantolaitteisiin.
Joidenkin lahteiden mukaan bio-pohjaiset Furan ja PLA hartsit voisivat olla
tulevaisuuden vaihtoehtoja, mutta niiden soveltuvuudesta veneenrakennukseen ei
vield ole tietoa. Biohartsit vaativat myos jalkikovetuksen korotetussa 100-160asteen

lampdtilassa.

Markkinoilla on myos vihreitd vaihtoehtoja perinteisista polyestereistd ja epokseista.
Naissa kasvidljyjen osuus on 10-50% tai jopa enemman. Nama hartsit soveltuvat
tuttuihin valmistusmenetelmiin ja ovat hinnaltaan kilpailukykyisia perinteisiin
materiaaleihin ndhden. Biohartseja on saatavilla esimerkiksi Ashlandilta, Sicominilta

ja Amroylta.

Valmistustekniikan ja materiaalivalintojen kannalta veneen kaytdnaikaiseen
ekologisuuteen ja sita kautta kokonaisekologisuuteen voitaisiin parhaiten vaikuttaa

keventamalla rakenteita.

4.11.2 Kierratys

Kierratettdavyys on veneissa aina ongelma. Autoihin verrattuna vene on erittdin
vaikea suunnitella purettavaksi ja lajiteltavaksi. Sindnsa ekologiset materiaalit yhteen
liimattuna muuttuvat hankalasti kierratettaviksi. Kaytosta poistetuilla veneilld on
jatemaarassa mitattuna kuitenkin aika mitaton vaikutus verrattuna muuhun
yhteiskunnan tuottamaan jatteeseen. Vanhojen veneiden kierratys toimii hyvin, jos
katsoo kaytettyjen veneiden markkinoita esimerkiksi suomalaisilta nettipalstoilta -

toisen jate on toiselle aarre.

Lujitemuovilla on huono maine ekologisuuden kannalta juuri kierratettavyyden

vuoksi. Lujitemuovin kierratysta on tutkittu paljon. Jos lujitemuovijatetta tulisi
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riittavasti ja se olisi kerattavissa, voitaisiin sita kayttaa hyodyksi mm.
sementinpoltossa. Puhdasta lujitemuovijatettad esimerkiksi tuotannossa syntyvia
leikattuja reunoja voidaan murskata ja hiontapolya kayttaa sellaisenaan tayteaineena
erilaisissa komposiittituotteissa. Hiilikuitulaminaatista voidaan pyrolyysilla polttaa
hartsi pois ja hyodyntda kuitu uudelleen lujitteena. Lujitemuovituotteiden kierratysta
on pohdittu mm. KIERRA-projektissa. Projektin tuloksien mukaan lujitemuovijite on
kierratettavissa, mutta pienien volyymien vuoksi siita on hankala tehda kannattavaa.
Projektin loppuraportissa on esitelty erilaisia vaihtoehtoja kierratykseen.

http://www.ketek.fi/tiedostot/KIERRA-hanke Vuorinen.pdf

Lujitemuovijatteen kierrattamisessa tuotantolaitoksen sisalla voisi olla ainakin
tulevaisuudessa jarkea kuljetuskustannusten ja kaatopaikkamaksujen kasvaessa.
Seawolf Design inc Floridassa markkinoi menetelmaa, johon kuuluu murskain ja
laitteisto, jolla lasikuitumursketta voidaan sy6ttda ruiskulaminoinnin yhteydessa
laminaattiin. Yhtion nettisivuilta ladatun materiaalin perusteella menetelmalld
voidaan sdastaa 10-25% ruiskulaminoinnin materiaalikustannuksista hyodyntamalla
jauhettua lasikuitua tayteaineena. Menetelman vaitetdan myds vahentdvan tarvetta
laminaatin telaamiseen. Nettisivujen materiaalin referenssit nayttavat olevan 90-
luvun lopulta ja niissa mainitaan mm RYDS. Lupauksiin kannattaa suhtautua
kriittisesti, mutta joihinkin tuotteisiin harkitusti sovellettuna tassa saattaisi olla
ideaakin. Kannattaa kuitenkin muistaa, ettd huonolaatuisemman tuotteen tekeminen
kalliimmalla on harvoin perusteltua, vaikka se edistaisikin kierratysta.

www.gogreenfrp.com

Joka tapauksessa yritysten kannattaa pyrkia vahentdamaan tuotannossa syntyvan
jatteen maara, mutta on tarkedaa myds seurata, kuinka paljon ja millaista jatetta

syntyy. Oikein lajitellun ja tunnetun jatteen hyédyntamista on helpompi suunnitella.
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5 Yhteenveto

Veneet kehittyvat jatkuvasti niin kuin muutkin kulutustuotteet. Verrattuna autoihin,
niin myds veneisiin halutaan jatkuvasti lisdd mukavuuksia, viihde elektroniikkaa,
apulaitteita, automatiikkaa jne. Tama luo tulevaisuudessa haasteita tuotteen
kdytettavyyden ja ergonomian osa-alueilla. Hankeen yhtena osana oli kdytettavyyden
arviointi tuotekehityksess3, jota hyddynnettiin tuotekonsepteja tehtdessa seka
omien etta yritysten [ahtokohdista. Myds valmistettavuus oli konsepteissa oleellisena

osana.

Hankkeen yhtena tarkoituksena oli tutkia, mihin suuntaan veneily on muuttumassa,
josta yhtena ennusteena on uusilla kdyttajaryhmilla se, etta veneily muuttuu
enemman lahemmaksi asumista/ mokkeilya seka tuotteena ettd elaméantapana.
Silloin ei enda veneelld ajelu tule olemaan oleellinen asia, vaan viihtyvyys ja itse tila,
missa aikaa vietetdaan. Vaatimuksena ovat talldin avarat tilat ja helppokulkuisuus eli

painvastoin kuin taman paivan veneissa.

Perinteiset kayttajaryhmat eivat tule katoamaan mydskadan veneilysta. Heidan
kohdallaan tulevaisuus kuitenkin ndyttaa silta, etta vaikuttavin tekija kehityksen
ohjaamiseen tulee olemaan energiataloudessa kdytdnaikaisen kulutuksen osalta.
Tahan maailmalla etsitdan jatkuvasti uusia ratkaisuja, kuinka voitaisiin kayttaa

uusiutuvaa energiaa ja vaihtoehtoista energiaa hyvaksi tulevaisuuden tuotteissa.

Taman hetken kehityksessa keihdan karkena ovat erilaiset hybridiratkaisut ja
kokonaan sahkolla toimivat veneet. Ainoana ongelmana tahan soveltuvan tekniikan
hyodyntamisessa on enaa energian varastointi, joka edelleenkin on hyvin

kehittymatontd, kun katsotaan sitd varauskapasiteetti /paino suhteena.

Uusia materiaaleja ja vaihtoehtoja valmistukseen esitelladn paivittdin. Kehitysta
erityisesti komposiittivalmistuksessa tapahtuu monella rintamalla komposiittien

kayton yleistyessa.

Veneet muuttuvat jatkuvasti monimutkaisemmiksi paitsi laitteiden ja jarjestelmien

my0Os materiaalien ja valmistustekniikan kannalta. Veneita verrataan usein autoihin ja
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veneeltd odotetaan samaa viimeistelya ja teknisia yksityiskohtia kuin autoilta. Tama
kehitys ajaa veneenvalmistusta entista suurempiin tehtaisiin ja vain harvat merkit
selvidvat kilpailusta. Vain kaikkein isoimmat selviytyvat eivatka nekaan yksin,

alihankintaketjun hallinta on iso osa nykyaikaista veneenvalmistusta.

Toisaalta ilman suuria investointeja tuotantolinjoihin voidaan edelleen tehdd
huippulaadukkaita veneita pienemmissa sarjoissa. Monesti pienet oivallukset

tuotannossa voivat sdastdd monelta harmilta ja turhilta investoinneilta.

Avoimella vuoropuhelulla eri toimijoiden valilla voidaan kehittaa valmistustekniikkaa
ilman, ettd kaikkien taytyy tehda samoja virheita. Ohjelmistopuolelta tuttu
ajatusmalli “open source” toimisi hyvin komposiittivalmistustekniikan
kehittelyssakin, kunhan |6ydetaan vaylia ajatusten ja kokemusten vaihtamiseksi.
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu jatkaa valmistustekniikan ja materiaalien
kehityksen seuraamista. Osallistumme ja jaamme kokemuksia mieluusti alan muiden

toimijoiden ja yritysten kanssa.

Winston Churchillia siteeraten: “It’s amazing what can be accomplished if you don’t

care who gets the credit.”
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