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Tdssa opinnaytetyossa suunnitellaan peramoottoreille tarkoitettu koekayttoallas. Tyon ti-
laajana toimi Tampereen KX-Center Oy. Perdmoottorin koekéyttdaltaan on tarkoitus
mahdollistaa perdmoottorin koekayttd kuormituksen alaisena kuivissa korjaamo-olosuh-
teissa. Korjaamoilla peramoottorin koekayttd on oleellinen osa korjausprosessia ja toi-
menpiteen haasteena on simuloida luonnollista veden kuormitusta. Moottorin tasainen
kuormitus ilmiantaa mahdolliset kayton aikana ilmenevat viat, joiden ennakkoon korjaa-
minen parantaa korjaamopalvelun laatua.

Ennen suunnittelua tyon tilaaja esitti vaatimukset koekayttoaltaan muodosta, koosta, kes-
tavyydesta ja sijoittamisesta korjaamotilassa. Naiden pohjalta tehtiin kaksi luonnosta,
joista toinen péaatyi tyon tilaajan paatokselld jatkokehiteltdvaksi ja lopulta valmistetta-
vaksi tuotteeksi. Jatkokehittelyssa koekayttdaltaalle suunniteltiin nostolaite, joka siirtaa
moottorin altaan ulkopuolelta sisdpuolelle. Lisaksi suunniteltiin pakokaasujen poistoon
liitdntd, altaan tyhjentdmiseksi venttiili ja koekéytettdvan moottorin kaukohallintalait-
teelle teline. Suunnittelu aloitettiin tyhjalta poydalta.

Tassa opinndytetydssa saatiin valmiiksi koekayttoaltaan 3D-malli, jonka perusteella val-
mistettiin koekappale kayttokokemuksien kerdaamiseksi. Kaikki tyon tilaajan asettamat
vaatimukset altaan ja suunnittelun osalta saatiin taytettya.

Asiasanat: perdmoottori, koekayttdaltaan suunnittelu, kuormitus



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to design a test pool for outboard engines. The engines, as
defined and commissioned by KX-Center Oy. The function of the outboard engine test
pool is to allow outboard engines to run under load in dry workshop conditions. The out-
board engine test run is an essential part of the repair process and the challenge is to
simulate the natural load of water. The steady load on the engine reveals any potential
faults, which can then be repaired in advance to improve the quality of the repair service.

In the initial stage, the company presented requirements for test pool shape, size, durabil-
ity and position at the workshop space. Based on these, two sketches were made and one
of them was chosen to be developed further, and eventually into a finalized product for
manufacturing. In further development, a lifting device was designed, which moves the
engine from outside to inside the pool. Three further items were also designed: an exhaust
gas removal terminal, a valve that drains the tank and a stand for engine remote control.
The designing was started from scratch.

As a result of this project, a complete 3D model of the test pool was created, and based
on this, one test piece was manufactured to collect user experiences. All the requirements
set by the commissioning company were fulfilled.

Key words: outboard engine, test pool design, load
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan peramoottorikayttoon tarkoitettu koekayttoallas. Pe-
ramoottorin koekayttd huollon tai korjauksen jélkeen on monesti séanté alan korjaa-
moilla, jotta voidaan todeta koneen lopullinen toiminta ennen asiakkaalle luovutusta. Ta-
man opinndytetyon tavoitteena on suunnitella koekéyttoallas, joka mahdollistaa koekay-
ton kuormituksen alaisena ja tayttada toiminnoiltaan tyon tilaajan asettamat vaatimukset.
Koekayttd tuo varmuutta moottorin toiminnasta laadukkaan korjaamopalvelun takaa-
miseksi. Tdman suorittamiseksi Suomen markkinoilta ei 16ydy kaupalliseen tarkoitukseen
valmista tuotetta. Tastd syystd monella alan korjaamolla on itse tehty tai alihankkijalla
teetetty tarkoitukseen soveltuva koekayttoallas. Koekayttoaltaan padasiallinen tarkoitus
on pystyé koekayttdmaan perdmoottoria turvallisesti tdydella kaasulla kuormituksenalai-
sena. Altaan ominaisuuksiin suunnitellaan nostolaite, pakokaasun poisto, kaukohallinnan
teline ja altaan tyhjennys. Tdman opinndytetyon tuloksena saatiin suunniteltua 3D-malli
perdmoottorin koekdyttdaltaasta, jonka pohjalta valmistettiin koekappale kéyttokoke-

muksien keraamiseksi.



2 KX-CENTER

KX-Center Oy on vapaa-ajan koneisiin keskittynyt jalleenmyyjéliike. Alkujaan 1994 pe-
rustettu yritys aloitti toimintansa Mouhijarven kunnassa, Pirkanmaan maakunnassa. 2011
KX-Center Oy ja Konekesko Oy muodostivat yhteistydsopimuksen, jolla syntyi Tampe-
reen kaupungin laheisyyteen helposti koko Suomessa tunnistettava Yamaha Center Tam-

pere Oy.

Yritys myy, varustaa, korjaa ja huoltaa lukuisia brédndeja veneiden, venemoottoreiden,
moottoripydrien, moottorikelkkojen, monkijoiden ja muiden vapaa-ajankoneiden saralla.
Palvelukonseptiin kuuluu myds kausisailytys, varustelu ja kilpaviritys alan koneiden pa-

rissa.

Vuonna 2015 tehtyjen yrityskauppojen myoté yritykselld on kaksi toimipistettd, joista
toinen sijaitsee Tampereella ja toinen Orivedelld. Molempien toimipisteiden yhteenlas-

kettu liikevaihto 2016 oli noin 6,6 miljoonaa euroa.

Liikevaihto

miljoonaa euroa

6.6
44

3.7

2013/09 2014/09 2015/09 2016/09

KUVIO 1. KX-Center Oy:n liikevaihto vuosina 2013-2016 (Finder).



3 PERAMOOTTORI

3.1 Yleisesti

Perdmoottorilla tarkoitetaan veneen perdpeiliin kiinnitettdvdd moottoria, jolla saadaan
muodostettua vesimassan siirtdmisesté liike-energiaa, joka siirtdd venettd perdpeilista
tyontden tai vetéen. Perédpeili on veneen takaosassa sijaitseva pystyasennossa oleva ra-
kenne. Riippuen veneen kayttotarkoituksesta, samassa perépeilissa voi olla 1-5 perdmoot-
toria asennettuna. Tdma4 aiheuttaa suuren vdantdbmomentin veneen rakenteisiin, joten pe-
rapeili on vahvasti tuettu veneen rakenteisen sisélté. Yksi tuennan osa, joka toimii samalla
roiskeveden ohjaavana rakenteena, on moottorikaivo. Moottorikaivo sijaitsee perapeilista

veneen keulaa kohti ja muistuttaa muodoltaan kaukaloa.

Vesimassan tyontdminen on useimmiten toteutettu potkurilla (kuva 1) tai turbiinilla (kuva
2). Kaupallisessa tarkoituksessa Suomeen maahantuodut peramoottorit ovat lahes poik-
keuksetta varustettu potkurilla. Turbiinilla varustettuja perdmoottoreita kaytetaan padasi-
assa matalissa vesissa ja suoalueilla, joita esiintyy enemmaén ulkomailla. Tdman opinnay-
tetyon teossa ja perdmoottorin koekayttOaltaan suunnittelussa on huomioitu vain potku-
rilla varustetut bensiinikéyttoiset perdmoottorit, koska turbiinilla varustettujen perdmoot-

toreiden markkinat Suomessa ovat marginaaliset.

<
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-

KUVA 1. Yamaha perdmoottori potkurilla (Yamaha Motor Europe).



KUVA 2. Yamaha perdmoottori turbiinilaitteella (Yamaha Motor Europe).

Peramoottorien teho ilmoitetaan aina hevosvoimina moottorin peittdvéassa suojakopassa.
Padasiassa markkinoilla olevat perdmoottorit rajoittuvat teholuokaltaan 2,5-350 hevos-

voiman valille.

3.2 Rakenne

Perdmoottori koostuu moottoriosasta, rikista, moottoripukista ja perastad. Moottoriosaa
kutsutaan myos lohkoksi, joka on téssa yhteydessa yleisnimitys moottorin voimanléah-

teelle. Lohkon ymparilla sijaitsee moottorin toiminnan kannalta olennaiset ohjauslaitteet.

Riki on perdmoottorin keskiosa. Sen sisélld kulkee pakoputki, vetoakseli, vaihdeakseli ja
jaahdytysvesi kanavat. Rikistd mainitaan usein myos pituus, joka voi olla S, L tai X. Rikin
pituus méaaritellaan veneen perapeilin korkeuden mukaan. Useimmiten lyhyessé veneessé
on matala perdpeili, joka vaatii lyhytrikisen (S) perdmoottorin. Vastaavasti pitkéssa ve-
neessé perapeilin korkeus on suuri, johtuen veneen massasta ja uppoumasta vedessa. Sil-

loin perdpeiliin soveltuu ekstrapitkarikinen (X) peramoottori.

Moottoripukki sijaitsee perdmoottorin keskiosassa ja kiinnittyy rikiin. Moottoripukista
perdmoottori kiinnitetdan pulteilla veneen perdpeiliin. Lisaksi moottoripukilla on keskei-
nen tehtava perdmoottorin kannattelussa, kaytdssa syntyvien voimien vaimentamisessa ja

k&antoohjauksen rakenteen koossa pitdmisessa.



Per& on peramoottorin alimmaisena oleva rakennelma. Sitd kutsutaan myds vaihteistoko-
teloksi, tai perakoteloksi. Nimi juontaa luonnollisesti voimansiirrosta, jonka kulmavaih-
teena vaihteistokotelo toimii. Vaihteistokotelon kummallakin kyljell& sijaitsee moottorin
vesipumpun imuaukko. Potkuri on vaihteistokotelon jatkeena ja sen lapi on johdettu pa-

koputki moottorilta.

Mootorikoppa
Riki
Moottoripukki
Vaihteistokotelo
Potkuri

G RN =

KUVA 3. Peramoottorin rakenne (YYamaha Motor Europe)

3.3 Toimintatapa

Perdmoottori toimii monilta osin samalla tavalla kuin esim. auton moottori. Oleellisimpia

eroja ovat moottorilohkon asento ja moottorin jaddhdytyksen toteutus.

Autoissa moottorilohko on usein makuuasennossa pitkittdin tai poikittain auton rakentei-
siin verraten. Perdmoottorissa moottorilohko on pystyasennossa peramoottorin rakentei-
siin verraten. Tdma rakenne mahdollistaa lyhyen voimansiirron, joka vahentaa metallis-

ten osien tarvetta ja vaikuttaa alentavasti perdmoottorin kokonaispainoon.
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Autossa moottorin jadhdytysjarjestelma on suljettu. Suljetussa jaahdytysjarjestelmassé
vesipumppu kierréttédd veden ja etyleeniglykolin seosta jadhdyttden moottoria. Etyleeni-
glykoli nostaa jaahdytysnesteen jadtymispistettd ja kiehumispistettd. Vesi toimii seok-
sessa laimentimena. Perdmoottorissa jaédhdytysjarjestelma on avoin. Peramoottorin jaah-
dyttamiseen kaytettava neste, vesi, imetdan vesipumpulla perdmoottoria ympéaroivasta ve-
destd. Vesi toimii voiteluaineena vesipumpulle ja samalla jaahdyttaa lohkoa, seka pako-
putkea. Taman jalkeen jadhdytysvesi ohjataan takaisin perdmoottoria ymparoivéan ve-
teen. Avoimen jadhdytysjarjestelmén toimintamalli on haasteellinen toteuttaa perdmoot-
torikorjaamolla. Yleisesti kéaytetty ratkaisumalli on kytked korjaamorakennuksen paine-
vesiverkosta puutarhaletkulla 1&pét perdmoottorin vesipumpun rinnalle (kuva 4), jolloin
voitelu ja jaahdytys saadaan keinotekoisesti toteutettua. N&in toteutettuna moottorin
oman vesipumpun ei tarvitse juurikaan pumpata mitaan, silla vesiverkon paine on aina
niin suuri, ettd vesi tyontyy vékisin koneen lapi. Tdma tarkoittaa sitg, ettd koneen oman

vesipumpun toimintaa on vaikeampi todeta luotettavasti.

KUVA 4. Peramoottorin koekayttolapat (Basspro).
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4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Suunnittelun l&dhtokohtana on suunnitella peramoottoreille tarkoitettu koekayttfallas,
jolla saadaan koekayton aikana simuloitua vesikuorman vaikutuksia moottorille. Tdman
lahtokohdan ympérille suunnitellaan kaikki muut toiminnot, jotka tyon tilaaja on asetta-

nut.

4.1 Haasteet

Perdmoottori on suunniteltu tuottamaan liike-energiaa vesimassan siirtdmisen avulla, jo-
ten moottorin todellinen kéayttaytyminen ilmenee vain kuormituksen alaisena. Kun pera-
moottoria kdytetddn testimielessa korjaamo-olosuhteissa ulkopuolisen painevesiverkon
tuottaman j&dahdytyksen avulla, ei pystytd simuloimaan normaalissa kaytdssa esiintyvaa
vesimassan kuormaa. Korjaus ja vianhaku tilanteessa veden aiheuttama kuormitus on &4-
rettdman tarkeé tekija, silla monesti viat ilmenevat vain kuormitetussa moottorissa. Kuor-

mittamattomana sama moottori saattaa kayttaytya, kuin vikaa ei olisikaan.

Nykyisin avoimen jadhdytysjarjestelman toteutukseen on kaytetty korjaamoilla raken-
nuksen painevesiverkkoa, josta veden paine on johdettu peramoottorille. Tassa mallissa
vesi pumpataan ulkopuolisen pumpun pakottamana jaahdytysjarjestelmaén, jolloin ei
pystytad varmistamaan peramoottorin oman vesipumpun toimintaa. Lisaksi tima mene-

telma roiskii runsaasti vettd hukkaan kayttoymparistoonsa pakotetun paineen johdosta.

4.2 Vaatimukset

Peramoottorin koek&yttdaltaan suunnittelussa on huomioitava kayttdjan tarpeet, jotka
tassa yhteydessa ovat tyon tilaajan esittamét vaatimukset. Vaatimukset koskevat koekayt-
toaltaan muotoa, kokoa, toimintoja, kuormituskestavyyttd ja sijoittamista korjaamoti-
lassa. Rakennelman pitaa olla rakenteeltaan mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen
pystyy tarvittaessa kopioimaan. Rakennelman ei tarvitse olla CE-merkinnan vaatimusten
mukainen, eika sen tarvitse olla siirrettdva, mutta muodon suunnittelussa on huomioitava
erilaiset asennustilat. Riippumatta korjaamotilan muodosta, allas on oltava asennettavissa
niin keskelle lattiaa, nurkkaan, kuin suoran seinankin viereen. Korroosiokestavyydesta

johtuen, valmistusmateriaali on ruostumaton terés. Koekayttdaltaan on simuloitava veden
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kuormitusta kéytettdessd moottoria taydella teholla. Kayttokohteena ovat moottoritehol-
taan 2,5-30 hevosvoimaiset moottorit. Lisaksi on suunniteltava menetelm4, joka helpottaa
moottorin nostamista altaan ulkopuolelta sisépuolelle. Voimanlahteena suunniteltava
nostin kayttaa paineilmaa. Altaan on oltava osittain suljettu, silla koekdytdn aikana pot-
kurin aiheuttama voimakas vedenvirtaus pyrkii altaasta ulos. Koekayton yhteydessa syn-
tyvéat pakokaasut pitad saada imettyd pakokaasuimurilla pois altaan laheisyydesta tyotur-
vallisuuden takia. Altaan puhdistus, joka onnistuu vain altaan tyhjennyksen jélkeen, on

my06s huomioitava suunnittelussa.

4.3 Tavoitteet

Suunnitteluty6 on aloitettu taysin tyhjalta poydalta, eika tyon tilaajalla ole aluksi selkeda
nakemystéd altaan mallista. Suunnittelussa laaditaan kaksi luonnosta altaan muodosta,
joista tyon tilaaja paattad jatkokehiteltdvan version. Tavoitteena on saada kaikki tyon ti-
laajan toiveet ja ndkemykset toteutettua. Suunnittelussa huomioidaan erilaiset korjaamo-
tilat, kaytettavat moottorimallit ja kdyttajien tarpeet. Suunnitelmasta laaditaan selked 3D-

piirros, jonka perusteella valmistetaan mallikappale alihankkijalla.

4.4  Tyoturvallisuus

Lahtokohtaisesti koekéyttdaltaassa ei ole liikkuvia osia, jotka voisi vaikuttaa tyoturvalli-
suuteen. Mutta perdmoottorin nostamiseen ulkopuolelta altaan sisdén tarvitaan nostolaite,
jonka toiminnasta ja turvallisuudesta vastaa tyon tilaajan paatoksella nostimen toimittaja.
Nostimen on oltava riittdvéan pitka ja kestavé, jotta se pystyy kannattelemaan moottoria
noin kahden metrin korkeudessa. Moottorin painon takia nostolaitteen pitaa olla tehokas,
mutta liikkua hitaasti, jotta kayttaja ehtii reagoida painavan moottorin liikkeisiin ilmassa.
Nostimen liikerata on tyosylinterin paasta katsottuna ympyrakaaren muotoinen ja kaan-
tonopeus on riippuvainen kayttajan aiheuttamasta kdantévoimasta. Sylinterin pituussuun-
nassa nostolaite liikkuu 1100 mm kohtisuoraan ylos ja alas. Jotta nosto ja lasku nopeus

on turvallinen, asetetaan jéarjestelméan paineliitantdan ilmavirtauksensaadin.

45 CE-Merkinta

Koekayttoaltaalle kiinnitettava nostin, hydraulinesteséilio ja ohjainlaitteet ovat valmista-

jiensa toimesta CE-merkittyja. Nostimen sylinterin padhan tehddin muutoksia, jotta se



13

toiminnaltaan vastaisi tyon tilaajan tarpeita. Tdma muutos aiheuttaa riskianalyysin tar-
peen, jotta koko laitteelle voidaan myont&dd CE-merkintd. Konedirektiivin soveltamisop-
paan (2006/42/EY) mukaisesti koneen valmistajan on suoritettava seuraavat kohdat, voi-

dakseen kiinnittdd CE-kilven koneeseen:

- Kone on suunniteltava hyvéan konepajakaytannon mukaisesti, tai jos mahdollista, sovel-
taa konedirektiivin tuotestandardeja

- Koneelle tulee laatia konedirektiivin 2006/42/EC ja standardin EN12100 mukainen ris-
kien arviointi, sekd huomioida néiden tulokset suunnitelmissa. Jos kaikkia havaittuja ris-
keja ei ole mahdollista poistaa rakenteellisilla muutoksilla, on ne huomioitava kaytto- ja
huolto-ohjeissa

- Laatia kdytto- ja huolto-ohjeet koneesta

- Laatia vaatimustenmukaisuusvakuutus

- Laatia direktiivin 2006/42/EY mukainen tekninen tiedosto

- Kiinnitta laitteeseen ohjeistuksen mukainen CE-kilpi.

Valmistajan on laadittava riskien arviointi, jotta koneelle sovellettavat turvallisuus- ja ter-
veysvaatimukset voidaan madarittdd. Riskien arviointi tehd&n konedirektiivin
2006/42/EC mukaan ja sen tulokset analysoidaan taulukoinnilla. Konedirektiivin mukai-
sesti taulukoinnilla arvioidaan tapaturman vakavuus, altistuminen, vaarallisen tapahtu-
man esiintymistodennédkoisyys ja valttdmisen mahdollisuus. Arvioinnissa maaritellaan
riskikerroin véliltd 1-6. Kun riskit on arvioitu, muodostetaan keino riskien véahenté-

miseksi, jonka jalkeen riskit arvioidaan uudelleen.

Koekayttoaltaan suunnittelussa tyon tilaajalla ei ollut vaatimuksena CE-merkinnén aset-
taminen, vaikka valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosté ja tarkasta-
misesta (403/2008) -mukaisesti tydnantajan on arvioitava ja selvitettava kaikkien konei-
den turvallisuus. Tdma huomioiden altaassa ja sen apulaitteissa on kaytetty mahdollisim-
man paljon valmiiksi CE-merkittyja osia, jotta tyon tilaajalla on halutessaan CE-merkin-

nan hankkimiseksi kokonaisuudelle pienempi vaiva.
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5 LUONNOKSET

Kun koekéyttdaltaan vaatimukset ovat tiedossa, on tutustuttava kayttokohteisiin, pera-
moottoreihin. Tyon tilaajan ilmoittama suurin kone kokoluokka asetti vaatimukset koe-
kayttoaltaan mitoitukselle ja muodolle. Suurin kokonaispaino tulisi olemaan 98 kg ja suu-
rin rikipituus moottoripukin alapinnasta vaihteistokotelon alapaéhan on 552 mm, liséksi
suurin moottorinleveys on 420 mm. Naiden pohjalta on tehty kaksi graafista luonnosta,
jotta voitiin analysoida kummankin edut ja heikkoudet. Luonnoksien ei tassé vaiheessa

tarvinnut ottaa kantaa tarvittavan nostolaitteen liittdmiseksi.

Ensimmainen luonnos on nelionmallinen (kuva 5) ja muistuttaa sailiota. Tassa mallissa
moottoria kdytetddn altaan pidemmaén seinaméan paadystd. Neliomuodon etuna on tilan
kayton maksimoiminen, muotojen yksinkertaisuus, valmistusmateriaalimenekin véhai-
syys ja valmistuksen helppous. Liséksi koneen kayttdja ylettdd hyvin moottorin kummal-
lekin puolelle. Suurin heikkous on potkurin aiheuttama nopea vesimassan tyonto altaan
toiseen aaripaahan, jolloin korvaavan veden saaminen potkurille muodostuu ongelmaksi.
Jotta konetta voidaan kayttaa taydella teholla ilman taukoja, on veden kierto potkurille

jarjestettava katkeamatta ja tasaisena virtana.

KUVA 5. Ensimmainen luonnos.
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Toinen luonnos on muodoltaan ympyré (kuva 6). Téssd mallissa konetta kéytetdén kaa-
revan seindman véalittoméssa laheisyydessa. Tdman mallin etuna on potkurin aiheuttaman
vesimassan liike, joka palautuu muodon ansiosta aina takaisin. Moottori tekee vedelle
liikkeen, joka muistuttaa nesteen sekoittamista kupissa. Ndin vesi virtaa potkurille tasai-
sesti koko kéyton ajan, ja samalla saadaan aikaiseksi haluttu vesikuormitus moottorille.
Ympyrdémuodon heikkouksia on suuri valmistusmateriaalimenekki ja monimuotoisuu-
desta johtuva valmistuksen hankaloituminen. Veden paluukierrosta johtuva muoto hei-
kentdd myos kayttotilan optimointia, seka koneen kéyttajan huonoa ulottuvuutta mootto-

rin vasemmalle kyljelle.

KUVA 6. Toinen luonnos.

Molemmissa altaat auttavat peramoottorin oman vesipumpun toiminnan tarkastuksessa,
silla koekéyton aikana moottori imee jadhdytysveden suoraan altaasta. Kun vesi on kier-
tanyt koneessa, se palautuu takaisin altaaseen, jolloin ei mene vettd hukkaan, eika synny
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roiskeita. Molempien altaiden edut ja haitat on listattu taulukossa 1, jonka pohjalta tyon-

tilaaja paatti jatkokehiteltavéksi menevan muodon.

Vertailussa molempien altaiden muodoilla on etunsa ja laskennallisesti altaat paatyvat
tasoihin. Moottorin jatkuvalle kuormitukselle koekéyton aikana annettaan suurin paino-
arvo ja parhaiten tata pystytdan simuloimaan ympyrén muotoisella altaalla. Koska altai-
den pisteytys on tasavertainen, on valinta suoritettu kayttokokemuksien perusteella. Kéyt-
tokokemuksien perusteella tyon tilaaja paatti ympyran muotoisen altaan jatkokehitelté-

vaksi, silla valmistuksen yhteydessa materiaalimenekki on vain kertaluonteinen menetys.

Korjaus ja vianhaku tilanteita tulee korjaamoille vuosittain kymmenia. Jos jokaisella ker-
ralla tydaika pitenee puolen tunnin verran siksi, etta ei ole pystytty kuormittamaan moot-
toria kunnolla vian I6ytdmiseksi nopeasti, on allas maksanut materiaalimenekin takaisin

jo vuoden aikana.

TAULUKKO 1. Luonnosten vertailu.

Nelidallas Ympyrdaallas | Painoarvo
Materiaalimenekki X 1
Tilan optimointi X 1
Yksinkertainen valmistaa X 2
Jatkuva vesipumpun kaytto X X 3
Jatkuva moottorin kuormitus X 4
Yhteensa 7 7
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6 SUUNNITTELU

Koekayttoaltaan keskeisin toiminto on tuottaa luonnollisen kaltainen vesikuorma moot-
torille ja tdmé&n mahdollistaa altaan pyored muoto, joka ohjaa potkurin aiheuttaman ve-
denliikkeen takaisin potkurille tasaisena virtana. Altaassa koekaytettavat moottorit ovat
teholtaan 1,8-23 kW ja painoltaan 17-95 kg, joten koekayttoaltaan suunnittelussa ja mi-
toituksessa on kaytetty suurinta mahdollista teho- ja painoluokkaa, jota altaassa tullaan

kayttdmaan.

6.1 Muotoilu

Tyon tilaajan vaatimuksena on allas, joka soveltuu muodoltaan keskelle lattiaa, suoran
seindn viereen tai tarvittaessa nurkkaan. Sellainen muoto, joka tayttaa kaikki altaalle ase-
tetut vaatimukset ja toimii kaikissa vaadituissa asennustiloissa yhta tehokkaasti, on vaikea
suunnitella. Mutta tasta syntyi idea muunneltavuudesta, silld allasta ei oikeastaan tarvitse
asentaa kayttoa varten kuin yhden kerran, jonka jélkeen se palvelee vuosia samalla ase-
tuksella. Jos allas asennetaan erimalliseen tilaan, pienelld muutoksella sen saa jalleen
kayttoon tehokkaasti. Jotta altaan pystyy asentamaan mihin tahansa sijaintiin korjaamo-
tilassa ja vield kayttdmaan mistd tahansa suunnasta, on koekayttd aukon oltava peilikuva
itsensé kanssa. Kuva 7 osoittaa asennus ja kayttd suunnan ratkaisumallin. Tassa mallissa
pyo6redn altaan voi k&d&ntaa korjaamotilaan sopivaan asentoon ja peilikuvana toimiva koe-
kayttbaukko mahdollistaa kayton niin oikealta, kuin vasemmaltakin puolelta allasta.
Moottorin tuottama veden Kierto toimii eri puolelta kéytettynéd painvastaiseen suuntaan,
mutta silti katkeamattomana virtana. Veden roiskeiden valttamiseksi ja pakokaasujen
kaappaamiseksi altaan sisadn, on moottorin upotusaukko muotoiltu kapeammaksi keski-
alueelta. Suljettu keskialue ei ole mahdollinen, silld toisinaan moottori pitdd nostaa oman
Kippinsa varassa vaaka asentoon korjauksien ja sdatéjen mahdollistamiseksi. Aukon paa-
dyt ovat keskialuetta suurempia ja kokonaisuus on mitoitettu suurimman konekokoluokan

mukaisesti (liite 1).
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KUVA 7. Asennus ja kayttdsuunnan ratkaisumalli.

6.2 Toiminnot

Koekayttoaltaan pitaa olla kéayttdjan nakokulmasta helppokayttdinen ja yksinkertainen.
Helpottaakseen kayttdjan fyysisté tyotd, altaalle suunnitellaan nostolaite, jolla suurin ko-
nekokoluokka on helppo nostaa altaan ulkopuolelta sisapuolelle. Kayttévoimaksi on maa-

ritelty paineilma, jota on helposti saatavilla jokaisella alan korjaamolla.

Suurimman konekokoluokan koekayttton tarvitaan kaukohallintalaite, jolla ohjataan ko-
neen kayttaytymistd, kuten kaynnistystd, kaasuttamista ja sammutusta. Tassa hallintalait-
teessa on 6 m pitka johto mukana, joka on aikaisempien koekéayttokokemuksien yhtey-
dessa havaittu aiheuttavan kulkuesteitd koneen ymparillad. Kulkuesteiden vahentdmiseksi
altaan yhteyteen suunnitellaan pysyva kiinnitys moottorin kaukohallintalaitteelle, joka on
yhteensopiva kaikkien altaassa kaytettavien konekokoluokkien kanssa.

Kéaytettdessd konetta voimakkaasti kuormitettuna, syntyy runsaasti hengitykselle haital-
lista pakokaasua, joten tdmé& huomioidaan myds suunnittelussa. Liséksi voimakas kuor-
mitus tuottaa pakokaasujen kautta veteen 6ljypitoista likaa, joka on sdénndllisesti puhdis-

tettava pois. Siksi altaan taytto ja tyhjennys on tehtéva helpoksi.
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6.3 Nostolaite

Nostolaitteen suunnittelussa kavi ilmi, ettd markkinoilta ei 10ydy tarkoitukseen sopivaa
nostinta, joten sellainen on teetettava. Altaan korkeus méérittelee nostimen maksimi nos-
tokorkeuden ja suurimman altaassa kéytettdvdn moottorin paino méarittelee nostimen
nostokapasiteetin. Nostimen laht6kohtana on yhden sylinterin, yksitoiminen nostin. Yk-
sitoiminen tarkoittaa yhteen suuntaan voimaa tuottavaa sylinteria, tassa tapauksessa ulos
tyontyvaa vartta. Kun nostin on normaalitilanteessa moottorilla kuormattuna ja ulos tyon-
tyneend, moottorin paino tyontéa sylinterin varren takaisin siséan. Kéayttévoimaksi sylin-
terille on valittu paineilma, joka saadaan korjaamorakennuksen paineilmaverkosta. Pai-
neilmalla toimivan sylinterin haittapuolena on kuitenkin huono ohjauksen vaste ja akki-
pikaiset liikkeet. Kun sylinteri kdyton yhteydessa nostetaan dariasentoonsa ylos ja sen
varassa on 100 kg painava moottori, seké kannatinlaite, ei tyéturvallisuuden takia akkipi-
kaiset nostimen liikkeet ole sallittuja. Tdman takia suunnittelun alku vaiheessa on jo sel-
Va4, ettd nostin on toteutettava paineilmalla ja hydrauliikalla. Vastuu kysymyksisté joh-
tuen tyon tilaaja kéyttad nostimen valmistuksessa alihankkijan tuotteita ja osaamista.
Nostimen toimittajalle selvitetddn nostimelle suunniteltu kannatinlaite, kéayttotarkoitus,
kuormitus ja mitat. Nostimen toimittaja suunnittelee sylinterin kiinnityksen altaan reu-

naan.

Jotta allas olisi edelleen kaytettavissa monessa eri tilassa vasemmalta ja oikealta puolelta,
on nostolaite suunniteltava niin, ettd sen pystyy kayttdonoton yhteydessa madaritteleméaan
joko oikealle, tai vasemmalle puolelle toimivaksi. Nostimen hydraulisylinteriksi valikoi-
tui ulkohalkaisijaltaan 100 mm ja tehomitaltaan 70 mm suuruinen sylinteri. Tehomitta
tarkoittaa tdssd mannan varren halkaisijaa. Sylinterin pituus on 1400 mm ja iskupituus
1100 mm, jolloin kokonaispituus on 2500 mm. Moottorin valmistajan ilmoittama mak-
simi pituus moottoripukin kantopinnasta vaihteistokotelon alapintaan on enintéan 870,90
mm (liite 1), joten hydraulisylinterin 1100 mm pitka iskupituus on varmasti riittava. Va-
littu hydraulisylinteri toimii hydraulioljylla siten, etta erillisesté séiliosta tydnnetaan pai-
neilman avulla tyosylinteriin hydraulinestettd, joka edelleen aiheuttaa nousuvoiman mén-
nan varteen. Talla tavalla hallintavaste on parempi ja sylinterin liikkeet hitaita. Koska
altaaseen pit&a kiinnittaa kaksi eri nostimen toiminnan kannalta olennaista osaa, sylinteri
ja sdilio, on kiinnityksien osalta luontevaa kayttaa jalleen peilikuva menetelmaa suunnit-

telussa.
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Hydraulisylinterin mannan varteen mitoitetaan moottorin kannatinlaite, joka kaantyy sy-
linterin mannén kaantyessa. Tamé mahdollistaa moottorin nostamisen altaan ulkopuolelta
ja nostimen kaantamisen altaan sisépuolelle, jossa moottori jalleen lasketaan alas. Jotta
nostolaite kestdisi moottorin aiheuttaman vadntdmomentin, on altaan sisdin mitoitettu
kannatinlaitteen tuenta, joka samalla toimii ohjurina kannatinlaitteen laskemisessa. Hyd-
raulisylinterin toimittajan mukaan sylinteri kestad moottorin aiheuttaman kuormituksen
altaaseen suunnitellun tuennan avulla. Kuvassa 8 on luonnos vasemmalta puolelta kay-

tettdvasta hydraulisylinteristd, moottorin kannatinlaitteesta, ohjureista, seké oikealla puo-

lella sijaitsevasta sailiosta.

Nostimen ohjurit
Hydraulisylinteri
Sailio

g

Kannatinlaite

KUVA 8. Nostolaitteen rakenne.

Moottorin kannatinlaitteeseen on mitoitettu moottoripukin kiinnityspulttien reiat (liite 2),
jotta moottori saadaan luotettavasti pysyméaan paikallaan kuormituksen aikana. Joissakin
malleissa on siipipultti kiinnitys, jolloin ei tarvita erillisia kiinnityspultteja. Mutta talla

kannatinlaite mallilla varmistetaan, ettd kaikki halutut konemallit soveltuvat nostimeen.

Jotta allas olisi kéytettavissa oikealta puolelta kuvasta 8 poiketen, on hydraulisylinterin
ja séilion kiinnitys suunniteltu peilikuvaksi. Keskendan nédiden osien paikkaa vaihtamalla
allasta ja nostinta voidaan kayttaa oikealta puolelta. Siksi myds altaan oikealla puolella

on nostimen ohjurit.
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KUVA 10. Nostimen ja sailion valinnainen kiinnityspiste.

6.4 Pakokaasujen poisto

Moottoritekniikoiden valillda on merkittavia eroja pakokaasupéaastojen kannalta. Padasi-
assa eroja syntyy kaksi- ja nelitahtimoottoreiden vélilld, seka kaasutin- ja ruiskutekniikan
valilla. Kaikissa bensiini ja diesel kayttoisissa moottoreissa syntyy kuitenkin aina jonkin
verran pakokaasuja moottorin kdydessa. Pakokaasut ovat ihmiselle haitallisia, koska ne
sisdltdavat mm. hiilimonoksidia, typen oksideja ja hiilivetyja. N&iden tiedetdan aiheutta-
van ihmiselle ainakin hengitystie- ja syddnsairauksia, kuten astmaa, keuhkoahtaumatau-
tia, sepelvaltimotautia ja syddmen vajaatoimintaa. Joten pakokaasun poisto on aarimmai-
sen tarked toiminto aina, kun bensiini tai diesel moottoria kaytetddn huonosti ilmas-
toidussa tilassa. Korjaamotilat ovatkin yleensa mukavuus ja tehokkuus syisté sisétiloissa,
joissa ei juurikaan ole riittdvan tehokasta ilman vaihtoa. Koekéyttdaltaan yhteyteen on
siten suunniteltu pakokaasujen imua varten 150 mm halkaisijalla oleva l&ht6, johon saa-
daan kytkettya koneellinen pakokaasuimuri. Yleisimmat pakokaasuimureiden letkukoot
ovat 100, 125, 150 ja 200 mm. Altaan pakokaasulahtd on tarkoituksella suunniteltu hie-
man ylimittaiseksi, silla lilan suurta I1&ht6& on helpompi pienentad, kuin liian pienta lahtéa

suurentaa. Liséksi liian pieni 1&8ht6 aiheuttaisi suuremman imuvastuksen imurille ja néin
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ollen kuormittaisi imulaitetta turhaan. Ldhdon koko muutokset tapahtuvat sovite karti-

oilla, jotka toimittaa pakokaasuimurin valmistaja.

KUVA 11. Pakokaasujen poistoliitanta.

Peramoottorissa pakokaasut tulevat pdédasiassa vaihteistokotelon ohjaamana potkurin kes-
kiosta ymparoivaan veteen. Vesi toimii tassd yhteydessa aanta eristavana elementting,
silla perdmoottoreissa ei ole erillistd d&anenvaimenninta. Riippuen moottoritekniikasta,
joissakin moottoreissa on keskirungon alueella pieni pakoputkeen liitetty huohotin. Huo-
hottimen kautta poistuu pakoputken jadhdyttamisestd syntyvaa vesihoyryd, seka pieni
maara pakokaasua. Molemmat pakokaasujen ulostulot osoittavat kuitenkin poispain ko-
neesta ja potkurin pydriessa veden liike kuljettaa pakokaasuja kauemmaksi. Pakokaasu-
jen poistoa varten tehty l&hto sijaitsee altaan suljetulla osalla, johon kerdantyy vedesta

nousevat savukaasut.

6.5 Altaan taytto ja tyhjennys

Altaan laskennallinen tilavuus on noin 2,55 m3, joka on yli 2500 | vettd. Laskelma ei
huomioi altaan siséan sijoitettavia tuentoja tai loiskelevyja, jotka altaan valmistaja lisda
vasta valmistusvaiheessa. Altaan tayttd tapahtuu avonaisesta osasta esimerkiksi puutar-
haletkulla. Ajan kuluessa moottoreiden koekayton yhteydessé veteen padsee moottoreista
irtoavaa likaa, kuten 6ljya ja hiekkaa. Oljy kevyempéni nousee aina veden pintaan ja on
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néin ollen poistettavissa 6ljynimeytysmatolla, mutta pinnalle noussut 6ljy kuitenkin sot-
kee samalla altaan sisapintaa. Sisdpinnan puhdistamiseksi ja altaan pohjalle valuvan hie-
kan poistamiseksi altaan alareunaan on suunniteltu vedentyhjennysventtiili. Altaan val-

mistaja tekee vesiputkikierre standardin G2 tyyppisen ulkokierre l1ahdon kuvan 12 mu-

kaisesti, johon liitetd&n Oraksen valmistama palloventtiili (liite 3).

KUVA 12. Altaan tyhjennyslahto.

6.6 Moottorin ohjauslaitteet

Koekayttoallas on suunniteltu 2,5-30 hevosvoimaisille peramoottoreille, joista 8 hevos-
voimaisesta alkaen on saatavana sdhkokaynnisteinen kauko-ohjattava moottorimalli.
Kauko-ohjattavissa malleissa ei ole hallinta laitteita koneen kyljessa, kuten pienemmissa
moottorikokoluokissa. Joten niiden ohjaus on mahdollista vain kaukohallintalaitteella,
joka normaalissa kayttotilanteessa sijaitsee veneen sisalla kuljettajan penkin vieressa.
Koska koekaytto ja korjaustilanteessa olisi liian tydlasta, sekd samalla asiakkaan nako-
kulmasta liian kallista purkaa moottorin ohjainlaite veneestd, on altaan ylapintaan sijoi-
tettu teline kaukohallintalaitetta (liite 4) varten. Tyon tilaajan asiakkaista 99 % omistaa
Yamaha merkkisen moottorin, joten tassa yhteydessa voidaan kiinnittdd Yamahan kau-
kohallintalaite altaan telineeseen. Yamahan mallimerkiltddn 703 kaukohallintalaite on
yhteensopiva aina 8-225 hevosvoimaisten moottoreiden kanssa ja on siksi helppoa koe-
kayton yhteydessa siirtad vain moottoria. Altaassa kiinni oleva kaukohallintalaite on koe-
kayton yhteydessa helppo liittda kdytonkohteena olevaan moottoriin yhden pistokkeen
valitykselld. Tama pistoke ja siihen liittyvat johdot tulevat Yamahan kaukohallintalaitteen
mukana.
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KUVA 13. Yamahan 703 kaukohallintalaitteelle sopiva asennusteline.
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7 LOPPUTULOS

Tamaéan opinndytetyon lopputuloksena on saatu graafinen suunnitelma peramoottorin koe-
kayttoaltaasta. Koekayttdallas on varustettu moottorinostimella, jonka toiminta kay ilmi
kuvan 14 kuvasarjasta. Kuvan 14 asetuksella allas on kaytettavissa vasemmalta puolelta,
mutta vaihtamalla nostimen ja séilion paikkaa keskendén, saadaan altaalle asetus, jolla
sitd voidaan kayttaa oikealta puolelta. Altaan pyored muoto mahdollistaa sijoittelun eri-
tyyppisissa korjaamotilaratkaisuissa. Altaassa on pakokaasujen poistoa varten l&hto, ve-
den tyhjennykseen palloventtiilin paikka ja kaukohallintalaitteelle kiinte& teline. Kaikki
edelld mainitut ominaisuudet ovat tyon tilaajan asettamia vaatimuksia ja niiden toteutu-

misen myo6ta voidaan katsoa kaikki vaatimukset taytetyksi.

KUVA 14. Kuvasarja altaan nostimen toiminnasta.

Lopullinen suunnitelma on esitetty tyon tilaajalle ja tdmé on hyvéaksynyt suunnitelman
sellaisenaan. Hyvéaksymisen jélkeen altaan mittapiirrokset (liite 5; liite 6) toimitettiin ali-
hankkijalle, joka valmistaa koekappaleen kayttokokemuksien kerddmiseksi. Alihankkija
valmistaa altaan liséksi nostimeen tulevan kannatinlaitteen.
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Taman opinnédytetyon loppuvaiheilla alihankkija on saanut valmiiksi suunnitelman mu-
kaisen koekappaleen altaasta. Altaan kokoonpano on suoritettu KX-Center Oy:n tiloissa
alihankkijan toimesta. Kuvassa 15 koekayttOallas on koottu ja altaaseen suunniteltu nos-

tinlaite on altaan sisapuolella.

KUVA 15. Nostinlaite altaan sisalla.

Kokoonpanon yhteydessa nostinlaitteella suoritettiin koenosto. Koenostoa varten nostin-
laitteelle asetettiin 30 kg painava Yamaha merkkinen perdmoottori. Nostinlaite toimi odo-
tusten mukaisesti ja nostimella suoritetut nostot, seké kaannokset ovat hyvin hallittavissa.
Valittu perdmoottori on Yamahan peramoottorimalliston toiseksi pienin moottori, joka
valikoitiin koenostoon kevyen painonsa johdosta. Koenostossa kuitenkin havaittiin, etté
nostinlaite on todella tukeva ja kestaa varmasti kaikkien altaalle suunniteltujen perdmoot-

torimallien painon. Kuvassa 16 ja 17 nostinlaite on perdmoottorilla kuormitettuna.
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KUVA 16. Nostinlaite peramoottorilla kuormitettuna altaan ulkopuolella.

KUVA 17. Nostinlaite perdmoottorilla kuormitettuna altaan sisapuolelle k&annettyna.

Altaan myohéisestd valmistumisesta johtuen kokoonpanoa ja ensimmaistd nostokertaa
lukuun ottamatta, altaasta ei ole ehditty kerddmaan kayttokokemuksia. Tyon tilaaja on
koenoston perusteella hyvéksynyt téssd opinnédytetydssa tehdyn suunnitelman ja sen pe-

rusteella valmistetun koealtaaseen.
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8 YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tavoitteena on suunnitella peramoottorikorjaamoille soveltuva koe-
kayttoallas, jolla voidaan simuloida veden aiheuttamaa kuormaa perdmoottorille. Koe-
kayton tarkoitus on veden kuormituksen avulla paljastaa moottorin todellinen kayttayty-
minen. Koekayttdaltaan toimintoihin suunnitellaan nostolaite, pakokaasujen poisto, al-
taan tyhjennys ja kaukohallintalaitteen teline, jotka perustuvat tyon tilaajan asettamiin

vaatimuksiin.

Suunnittelun tuloksena on 3D-piirros koekayttdaltaasta, jonka pohjalta on valmistettu
koekappale kayttokokemuksien kerddmiseksi. Koekéyttdaltaan toiminnot tayttavat tyon

tilaajan asettamat vaatimukset, joten voidaan katsoa suunnittelu onnistuneeksi.

Jatkossa altaan kaytosta keratadn kokemuksia, joiden avulla voidaan tehda lisaa tuoteke-
hittelyd. Esimerkiksi nostimen kéyttévoiman muutos paineilmasta sahkémoottorilla toi-
mivaksi hydraulipumpuksi vahentaisi nostimen Kkiihtyvia nousu ja lasku liikkeitd. Tassé
yhteydessé kiintean séhkoliittymdan rakentaminen altaan l&heisyyteen on edullisempaa,
kuin paineverkon rakentaminen. S&hkdinen hydraulipumppu poistaisi myos energia ha-

vidt, jotka syntyvét paineilmaverkon vuodoista.
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Liite 1. Peramoottorin mitat
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Liite 2. Moottoripukin mitat
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Liite 3. Oras palloventtiili

o]is MS-PALLOVENTTIILIT

4000 _N_

Tekniset tiedot

Kayttopaine 0 - 25 bar (0 - 2.5 MPa)

Kayttolampatila -30°C - +180°C

Raaka-aine erikoismessink,
snkinkadonkestava

Kahva sinkitty teras

Tivisteet PTFE

Litanta sisakierteinen

Aukaise kahwa aina rajoittimeen saakka.

Huolto

Palloventtsh ei tarvitse huoitoa. Ainoa mahdolinen
hucltotoimenpide on karan tivsteen (‘poksin’) kiristys.
Karan tivisteen kiristys

- [rrota kahva ja kirista kahvan alla olevaa ruuvholkkia.

Jaatymisvaara

Jos venttili on asennettuna paikkaan (esim. jakojohto), jossa
on jaatymisvaara, pitda vipu jattaa noin 45° kulmaan, jotta
karan ja pallon valin jJaava vesi paasee virtaamaan pois.




Liite 4. Yamahan 703 kaukohallintalaite
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Liite 5. Koeké&yttoaltaan mittapiirros 1(2)
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Liite 6. Koekéayttoaltaan mittapiirros
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