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1 JOHDANTO

Peramoottoreiden historia ulottuu 1900- luvun alkupuolelle asti. Ensimmaiset sar-
javalmisteiset peramoottorit saivat alkunsa vuonna 1909 ja valmistajana oli Evin-
rude Motors. Vesijaahdytteinen yksisylinterinen peramoottori painoi 62 kg ja te-
hoa oli 1,5 hevosvoimaa.l Perdmoottorit ovat timan jalkeen kehittyneet paljon
niin koon, painon ja polttoainetehokkuuden suhteen. Sahképeramoottoreiden
kaytto on yleistynyt vuosien saatossa. Syina tahan on kasvihuonepéaastdjen alen-
taminen, korkeat polttoaine kulut ja ddnihaitat. Jokaisessa vesistdssa ei myoskaan

ole sallittua ajaa polttomoottorilla toimivalla peramoottorilla.

Verratessa vuosikymmenia vanhoja ja moderneja peramoottoreita on niissa yksi
komponentti, joka on pysynyt vuosikymmenet hyvin samannakoéisend, potkuri.

Potkuri on hyvin usein 2—4-lapainen ja suuria eroja muodoissa ei ole.

Taman opinndytetyon tavoitteena on suunnitella séhkdperamoottoriin uusi pot-
kuri, jolla saadaan lisda huippunopeutta kaytettavaan lauttaan. Opinnadytetyossa
perehdytdan virtausmekaniikkaan ja pohditaan fysiikan ndakdkulmasta, minkalai-
sella potkurilla saavutetaan suurin huippunopeus. Potkuri suunnitellaan 3D- suun-

nitteluohjelmalla ja valmistetaan 3D- tulostamalla.
1.1 Opinnaytetyon tilaaja ja sidosryhma

Opinnaytetyo tehdaan Vaasan ammattikorkeakoululle. Opinndytety6 on osa AM-
akatemiaa. AM-Akatemia on Vaasan ammattikorkeakoulun jarjestama hanke,
jonka tavoitteena on ohjata Pohjanmaan alueen yrityksien tuoteideat AM-Akate-

mian opiskelijoiden jatkokehitettaviksi. Tavoitteena on myds tuoda nakyvyytta 3D-

1 Ryder, History of Evinrude
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tulostamiselle valmistusmenetelmana alueen yrityksille, joissa kyseista valmistus-
menetelmaa ei vield hyodynnetd, mutta myos haastaa niita yrityksia mukaan,

jotka 3D- tulostamista kayttavat valmistuksessa.?

Opinnaytetyon tilaajana on Esa Siltaloppi Media, jonka omistama sdahképeramoot-
tori on. Yrityksen paatoimialana on mediatoimisto. Vaasassa sijaitseva yritys tuot-

taa korkealaatuisia mainosvalokuvia ja -videoita.?

Opinnaytetyon sidosryhmana on Merinova. Merinova on EnergyVaasa-klusterin
johtava toimija. Merinova tarjoaa erilaisia hanke- ja kehittamispalveluita Vaasan
alueen energiateknologiayrityksille. Merinovalaisten tiimissa tyoskentelee 13 hen-

kiloa.*

2 VAMK, AM-Akatemia
3 Esa Siltaloppi media Oy:n kotisivut.
4 Teknologiakeskus Oy Merinova Ab kotisivut
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2 PROJEKTIN TAUSTA JA TARKOITUS

Tassa luvussa kerrotaan opinndytetyon taustaa ja tarkoitusta. Opinnadytetyon taus-
tasta kerrotaan kaytettavasta sahkoperamoottorista teknisia tietoja ja yleisia tie-
toja sahkoperamoottorin toiminnasta. Sahkdmoottorin perustoiminta kdydaan
myo0s lapi. Projektin tarkoituksesta kerrotaan mitka ovat opinnaytetyon paatarkoi-

tukset ja mitd muuta tyossa tarkastellaan.

2.1 Kaytettdva sahkoperamoottori ja lautta

Opinndytetyossa kdytettdva sahkoperamoottori on WTR2-Barracuda 86. Pera-
moottori toimii 24 Voltin tasavirtajannitteelld. Suurin teho, jonka perdmoottori
tuottaa on 1 164 W. Perdmoottorissa on yhteensa seitseman vaihdetta, joista viisi
on eteenpadin ja kaksi taaksepdin seka peramoottorin kallistuskulmaa on mahdol-
lista saataa. Peramoottoriin on kytkettynd kaksi 12 Voltin akkua sarjaan, jolloin
jarjestelman vaatima 24 Voltin jannite taso tayttyy. Akusto riittda normaalissa 3—

4 nopeusvaihteen ajossa noin 1-2 h.

Sahkoperamoottori ei ole kiinni perinteisessa veneessa vaan lautassa (Kuva 1).
Lautta on itsetehty ja sen mitat ovat noin 2 m x 4 m ja se on karjesta muodoltaan
suora. Veden vastus on talléin myds suurempi ja lautan huippunopeus jaa mata-

lammaksi.
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Kuva 1. Kaytettava lautta.

2.2 Sihképeramoottorin toiminta

Perinteisessa sahkdperamoottorissa voidaan ajatella olevan kuusi paagkomponent-
tia (Kuva 2). Nama ovat kasikahva, ohjainyksikko, akkukaapelit, kiinnitysmeka-
nismi, sahkomoottori ja potkuri. Kasikahvalla saadaan maariteltya, kuinka kovaa
halutaan menna eli sdadetaan sahkdmoottorin tehoa. Ohjainyksikko valittaa halu-
tun suunnan ja kaasun maaran sahkdmoottorille. Monissa sahkémoottoreissa oh-
jainyksikosta on myo6s luettavissa akun kapasiteetti. Akkukaapelit kiinnittyvat ak-
kuun, josta peramoottori saa virtaa. Kiinnitysmekanismista peramoottori kiinnite-
taan haluttuun ajoneuvoon. Kiinnitysmekanismista saa usein saadettya peramoot-
torin asentoa vedessa. Sdhkémoottori muuttaa sahkdenergian mekaaniseksi ener-
giaksi, eli pyorittaa akselia, jossa on kiinni potkuri. Peramoottoreissa olevat sahko-
moottorit ovat usein harjattomia sahkémoottoreita niiden pitkan kayttéian takia.

Potkurin avulla ajoneuvo liikkuu eteen tai taaksepadin, riippuen pydrimissuunnasta.
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Kiasikahva s — Ohjainyksikko
ANk

Kiinnitysmekanism e

Sahkomoottori Potkuri

Kuva 2. Sdhképeramoottorin paddkomponentit>.

2.2.1 Harjattoman sahkémoottorin perustoiminta

Harjattomassa sahkdmoottorissa on sisalla staattori ja kestomagneetilla raken-
nettu roottori. Ndiden avulla sahkdenergia saadaan muunnettua mekaaniseksi

energiaksi. Harjattomassa sahkomoottorissa staattorin synnyttama magneetti-

5 Heindmaki, Miten sihképerdmoottori toimii?
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kentta ja roottorin magneettikentta pyorivat samalla taajuudella. Harjattomia sah-
komoottoreita on yksi-, kaksi- ja kolmevaiheisia. Kolmevaiheiset sahkémoottorit

ovat naista eniten kiytettyja.®

Staattori koostuu metallisydamestd, jossa on aksiaalisesti uria sisapinnalla. Naihin
uriin on sijoitettuna kdaamit. Jokaisessa kaamissa on useampi kela, jotta saadaan
muodostettua kdadmitys. Kddmit ovat jaettu staattorin kehdlle muodostaen parilli-
sen maadran napoja. Staattorikdadamityksia on sinimuotoiseksi kaarittyja ja puoli-
suunnikkaaksi kadrittyja. Ero kaamityksissa syntyy, kuinka kelat liitetaan toisiinsa.
Liitdnt4 vaikuttaa vastasdhkémotoriseen voimaan (CEMF).” Kuvassa 3 vasemmalla

puolisuunnikkaaksi kaaritty kdami ja oikealla sinimuotoiseksi kadaritty.

1
P A-B N

Prase -G |

— \\/‘\

Kuva 3. Staattorikdadmitysten erot vastasdhkomotoriseen voimaan®.

Sahkdmoottorin roottori on valmistettu kestomagneetista. Yleensa kaytetty kes-

tomagneetti roottoreissa on ferriittimagneetti, mutta materiaalin valinta perustuu

6 Brown. Brushless DC motor control made easy, s. 1
7 Yedamale. Brushless DC (BLDC) motor fundamentals, s. 1
8 Yedamale. Brushless DC (BLDC) motor fundamentals, s. 2
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vaadittuun magneettikentan tiheyteen. Roottorissa voi olla 2—-8 napaparia. Ferriit-
timagneetit ovat padsaantoisesti halvempia, kuin seosmateriaalit. Seosmateriaa-
leilla on kuitenkin parempi magneettivuon tiheys ja ndin pienimpi kokoisella root-
torilla saadaan sama vdaantomomentti, kuin suuremmalla ferriittimagneetti root-

torilla.?

Sahkdmoottori toiminta perustuu kddamien positiivisiin ja negatiivisiin jannitys-
muutoksiin. Kolmivaiheisissa sahkdmoottoreissa yksi kddmeista on jannitetty po-
sitiiviseen tehoon, toinen negatiiviseen tehoon ja kolmas on jannitteettémassa ti-
lassa. Tama toistuu jokaisella kommutointisekvenssilld.'® Kommutointisekvens-
seistd puhuttaessa kaytetaan termia sahkoinen kiertoaste. Sdhkoinen kiertoaste ei
valttamatta vastaa roottorin mekaanista kierrosta vaan sahkdinen kiertoaste maa-
raytyy roottorin napaparien mukaan. Kommutointisekvenssit pdivittyvat jokaisen
60 sahkoisen kiertoasteen valein. Eli sahkosyklin suorittamiseksi alusta loppuun

pitda kommutointisekvenssi suorittaa kuusi kertaa.'!

2.3 Projektin tarkoitus

Projektin paatarkoituksena on suunnitella ja valmistaa potkuri, jolla saadaan kor-
keampi huippunopeus kaytettdavaan lauttaan. Peramoottoriin tai akustoon ei
tehda muita muutoksia, joilla voitaisiin saada huippunopeutta kasvamaan. Lautta
pidetdan myos sellaisena kuin se on ollut alkuperdisen potkurin kanssa, jotta tu-

lokset ovat vertailukykyisia.

Tutkiessa virtausmekaniikkaa pyritdan I6ytamaan ratkaisuja uudelle potkurille,

joilla paastaan opinndytetyon tavoitteeseen. Teoriaosuudessa |6ydetyt potkurin

9 Singh ym. State of the art on permanent magnet brushless DC motor drives, s. 1-2
10 yedamale. Brushless DC (BLDC) motor fundamentals, s. 5
11 yedamale. Brushless DC (BLDC) motor fundamentals, s. 8



17

muodot, jotka auttavat korkeamman huippunopeuden saavuttamisen vieddan ta-
man jalkeen kdytantdon. Materiaalia lisddvan valmistusmenetelman takia suunni-
tellessa vaikeankin geometrian omaava potkuri on mahdollista valmistaa. Nyky-
paivana erilaisten materiaalien kirjo on hyvin laaja. Projektissa tutkitaan tasta

syysta eri materiaalien vaikutusta potkurin toimintaan.

Opinnaytetyon loppuvaiheessa pohditaan projektin onnistumista kokonaisuutena
ja millaisiin tuloksiin paastiin. Tyon lopussa myo6s pohditaan miten potkuria olisi
mahdollista jatkokehittda, jotta paastaisiin parempiin lopputuloksiin. Projektin
edetessa my0Os seurataan syntyneitd kuluja ja arvioidaan, kuinka valmistuskelpoi-
nen potkuri on materiaalia lisddvalla valmistusmenetelmalla. Kuluja myos verra-

taan perinteiselld valmistusmenetelmalla valmistettuihin potkureihin.
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3 VIRTAUSMEKANIIKKA

Tassa luvussa kerrotaan opinndytetyon virtausmekaniikkaan liittyvaa teoriataus-
taa. Virtausmekaniikasta kerrotaan yleisia asioita, kuten mita fluidit aineet ovat.
Virtausdynamiikan osiossa puolestaan kerrotaan erilaisista virtaustyypeista ja
fluidien jakautumisesta kahteen eri ryhmaan. Potkurin virtausdynamiikasta kay-

daan lapi potkurin eri osia ja mika vaikutus niilla on potkuriin.
3.1 Virtausmekaniikka yleisesti

Virtausmekaniikka on laaja fysiikan osa-alue, joka tutkii fluidien eli nesteiden ja
kaasujen kayttaytymista liikkeessa ja levossa. Virtausmekaniikkaan liittyvia ilmi-
0itd on lukuisia ja ne voivat olla luonnostaan tapahtuvia tai ihmisten suunnittele-
mia ja rakennuttamia systeemejd. Naista esimerkkeja on veren virtaaminen suo-
nissamme tai kotiemme vesiputkistot. Virtausmekaniikka sisaltaa laajan kirjon eri-
laisia matemaattisia yhtaloita ja suureita. Ndistd kolme tarkeintd suuretta ovat

koko (1), nopeus (V) ja paine (p).?

Ennen kun voidaan syvallisemmin tutkia virtausmekaniikan perusteita pitdaa ym-
martda, mika ero on kiintealla ja fluidilla aineella. Tieteellisesta nakdkulmasta ylei-
nen ajattelu, etta kiintea aine on kovaa ja fluidi aine pehmeas, ei ole riittava. Kiin-
teissa aineissa molekyylit ovat tiheasti toisiinsa nahden. Molekyylien valisten suu-
rien koheesiovoimien takia kiintea aine pitdaa muotonsa. Kiintead aine kestaa talldin
myo6s paremmin siihen kohdistuvaa ulkoista voimaa, tassa tapauksessa leikkaus-
jannitysta. Fluideissa aineissa molekyylit ovat puolestaan kauempana toisistaan,
jolloin niilla on enemman tilaa liikkua. Taman takia fluidit aineet deformoituvat

helposti.*?

12 Munson ym. Fluid mechanics, Seventh edition, s. 1-2
13 Munson ym. Fluid mechanics, Seventh edition, s. 4
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Virtausmekaniikan ollessa laaja fysiikan aihealue se jakautuu kahteen alalajiin, vir-
tausstatiikkaan ja virtausdynamiikkaan. Virtausstatiikka tutkii fluideja, jotka ovat
pysahdyksissd ja virtausdynamiikka puolestaan fluideja, jotka ovat liikkeessa.'
Tassa opinndytetyossa keskitytddn jalkimmaiseen eli virtausdynamiikkaan, josta

kerrotaan seuraavassa kappaleessa.
3.2 Virtausdynamiikka

Merissa ja vesistOissa tapahtuu jatkuvasti veden ja energian siirtymia, jonka takia
tutkimme erityisesti virtausdynamiikkaa emmeka virtausstatiikkaa. Veden siirty-
mat aiheuttaa Kuun ja Auringon vetovoima sekd Maan pyoOrimisestad aiheutuva

keskipakovoima?®.
3.2.1 Reynoldsin luku

Englantilainen fyysikko Osborne Reynolds (1842—-1912) esitti tunnusluvun Re, jolla
virtaukset voidaan jakaa laminaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen. Virtauksen
nopeuden ollessa matala on virtaus laminaarista. Virtauksen nopeuden noustessa

muuttuu se turbulenttiseksi. Reynoldsin luku saadaan kaavasta:

d . . .
Re = % , jossa p = aineen tiheys

v = keskimaarainen nopeus
d = putken halkaisija

n = aineen viskositeetti

14 Munson ym. Fluid mechanics, Seventh edition, s. 9
15 Stow. Oceans: A very short introduction, s. 58
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Putkessa virtaus on laminaarista, jos Reynoldsin luku on pienempi kuin 2 000 ja
turbulenttista, jos se on yli 3 000. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valissa
(Re = 2 000-3 000) virtaus on epastabiilia ja vaihtelee virtausmuotojen valill4.1®
Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus eroaa avoimessa kanavassa huomattavasti
putkessa olevan nesteen virtaukseen. Avoimessa kanavassa neste pdasee virtaa-
maan vapaammin, kun ymparilla ei ole virtausta rajoittavaa putkea. Virtauksen eri-
laisia vdlimuotoja syntyy tallin paljon ja niiden kategorioiminen laminaariseen ja
turbulenttiseen on haastavaa. Yleisesti ottaen virtaus avoimessa kanavassa on la-
minaarista, kun Reynoldsin luku on alle 500. Virtaus on turbulenttista, kun Rey-

noldsin luku on yli 12 500. Muulloin virtaukset ovat epastabiileja.’
3.2.2 \Viskositeetti

Molekyylien valilld on vetovoimia, joista syntyy ainekerrosten valista kitkaa. Tata
kitkaa sanotaan sisaiseksi kitkaksi eli viskositeetiksi. Virtauksen jatkuvuuden kan-
nalta on valttdmatonta, etta virtauksen voima F on vahintaan yhta suuri kuin sisai-
nen kitkavoima n. Viskositeetin Sl-yksikkond on Pa*s. Aineiden ominaisuudet
muuttuvat [ampdtilan mukaan, joten myos nesteiden viskositeetti muuttuu lam-
potilan muuttuessa. Riippuen aineesta nama muutokset saattavat olla suuria ja
vaikuttaa oleellisesti aineen kayttdytymiseen.'® Esimerkiksi moottoridljyn pitda
toimia halutulla tavalla myds korkeissa lampdtiloissa. Vertailuna veden visko-

siteetti lampotilassa 0°C on 1,787 (mPa * s) ja puolestaan 40°C 0,654 (mPa * s).
3.2.3 Newtonilaiset ja ei-Newtonilaiset fluidit

Virtausdynamiikassa fluidit jakautuvat Newtonilaisiin ja ei-Newtonilaisiin. Newto-

nilaisten fluidien leikkausjannitys on lineaarisesti suhteessa leikkausjannityksesta

18 |nkinen ym. Momentti 1, Insindérifysiikka, s. 335-336
17 Munson ym. Fluid mechanics, Seventh edition, s. 553
18 Inkinen ym. Momentti 1, Insinéérifysiikka, s. 334—335
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aiheutuvaan kulmamuodonmuutokseen. Fluidit, joilla suhde ei ole lineaarinen
ovat ei-Newtonilaisia. Yleisimmat nesteet ja kaasut kuuluvat Newtonilaisiin fluidei-
hin.'® Kuvan 4 kuvaajassa nahdaan, kuinka Newtonilaisen fluidin suora ldhtee ori-

gosta ja kulkee lineaarisesti eteenpain.

( “\'\(\.“\g\
T
o
du
dy
b 2 -

Kuva 4. Kuvaaja Newtonilaisista ja ei-Newtonilaisista fluideista®’.

1% Munson ym. Fluid mechanics, Seventh edition, s. 13-14
20 Canneyt ym. nonNewtonian Fluids, s. 1
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3.3 Potkurin virtausdynamiikka

Potkuri koostuu viidesta eri osasta (Kuva 5). Ensimmaisena on keskio, johon pot-
kurin lavat kiinnittyvat. Keskio ei paranna tyontévoimaa, joten potkurin optimoin-
nin kannalta paras vaihtoehto olisi tehda siitd mahdollisimman pieni. Keskion kui-
tenkin pitaa olla riittavan kestava, jotta se kestda peramoottorin pyorivan akselin

voiman.

Toisena osana on potkurin lavat. Lapojen tehtdva on tyontaa vettd, jonka avulla
vene saadaan liikkumaan. Lavat ovat kierrettyja, jotka ovat kiinni keskidssa. Kol-
mantena on lavan etu- ja takapuoli. Veneen liikkuessa eteenpdin lavan etupuoli
tyontaa vettd. Etupuolta sanotaan myos lavan korkeapainepuoleksi. Lavan taka-
puoli on puolestaan matalapainepuoli. Neljantenad on lavan juuri ja karki. Lavan
juuri on kohta, josta lapa on kiinnitetty keskioon. Karki on kohta lavasta, jossa se
on kaikista kauimpana keskion keskipisteesta. Viimeisena on lavan etu- ja takareu-
nat. Lavan etureuna leikkaa veden, josta se pdasee virtaamaan lavan painepuolta

pitkin. Lavan takareunasta vesi virtaa pois.?!

21 Gatete ym. A review on marine propeller performance of high speed boat running on an out-
board engine, s. 215
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Kuva 5. Potkurin osat?2.

3.3.1 Kavitaatio

Potkurin muoto voi hieman riippua kayttotarkoituksesta, joita voi olla esimerkiksi
korkeamman huippunopeuden saavuttaminen tai raskaan taakan vetaminen. Oi-
kean potkurin valinta kayttokohteeseen on tarkeaa niin suorituskyvyn, kuin pera-
moottorin kestavyyden kannalta. Potkurin optimoinnissa tarkeimpana on saavut-
taa suurin mahdollinen hyotysuhde. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta mah-

dollisimman pienelld vaantémomentilla tietyssa nopeudessa saavutetaan suurin

22 Gatete ym. A review on marine propeller performance of high speed boat running on an out-
board engine, s. 215
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tyontovoima. Erityisesti suurempi tehoisissa peramoottoreissa suurimman hyoty-
suhteen saavuttamista rajoittaa kavitaatioilmio.?® Kavitaatio on ilmié, joka syntyy
potkurin liian korkeasta nopeudesta tai suuresta kuormituksesta. Potkurin pyo-
riessa liilan nopeasti syntyy lapojen takapuolelle tyhjiokuplia, jotka rajahtelevat
epamaaraisesti potkuria vasten. Tastad seuraa ylimaaraista tarina- ja danihaittaa.
Lavan takapuolen eli matalapainepuolen paineen tulee olla pienimpi, kuin korkea-

painepuolen, jotta valtytaan kavitaatioilmiolts.?*
3.3.2 Potkurin nousu

Potkurin nousu on tarkea termi, jotta ymmarretdaan potkurin toimintaa tarkem-
min. Potkurin nousu on se matka, jonka potkuri etenee pyoriessa yhden kierroksen
akselinsa ympari. Yleisesti potkurin nimellisena nousuna kaytetddan r/R=0,7. Tama
johtuu siita, etta nousu voi muuttua potkurin eri kohdissa. Noususuhde saadaan

siten, ettd keskimaardinen nousu jaetaan sen halkaisijalla.?

Kuvassa 6 nahdaan kahden erilaisen potkurin nousujen erot. Kuvassa vasemmalla
on pienemmalld nousulla oleva potkuri. Pienemmalla nousulla olevan potkurin
huomataan etenevat pyoriessa akselin ympari huomattavasti lyhyemman matkan,

kuin oikealla olevan.

23 Gatete ym. A review on marine propeller performance of high speed boat running on an out-
board engine, s. 213-214

24 Gerr. Propeller Handbook, The complete reference for choosing, installing and understanding
boat propellers, s. 43

%5 Babicz. Wirtsild encyclopedia of ship technology, Second edition, s. 487
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Kuva 6. Potkurin nousujen erot?®.

3.3.3 Lapojen maara

Lahes poikkeuksetta peramoottoreiden potkureissa nakee kolme lapaa. Kaikista
optimaalisin lapojen lukumaara olisi yksi, mutta tall6in potkurin tasapainottami-
nen olisi mahdotonta. Yksi lapa olisi kaikista paras vaihtoehto siksi, etta silloin ei
olisi muita lapoja muuttamassa veden virtausta. Yksittdisen lavan taytyisi myos olla
pinta-alaltaan erittain suuri, jotta se tuottaisi riittavan suuren tyéntévoiman. Sama
ongelma pinta-alan suhteen tulee myds vastaan kaksi lapaisen potkurin kanssa.
Kolme lapaisen potkurin on taten koettu olevan paasaantoisesti paras vaihtoehto.
Kolme lapaisella potkurilla saadaan riittavan suuri tyéntévoima ja se saadaan ta-
sapainoiseksi. Useamman kuin kolmen lavan potkureissa ongelmaksi tulee se, etta

veden virtaus muuttuu jatkuvasti. Tyonto pinta-alaa kuitenkin olisi huomattavasti

26 7bigniew ym. Wind tunnel performance tests of the propeller with different pitch for the electric
propulsion system, s. 2
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enemman, mutta samalla pinta-alaa, joka laahaa vetta eika lisda tyontévoimaa

olisi enemman.?’

3.3.4 Lavan kallistuskulma

Lavan kallistuskulma on potkurin lavan kulma suhteessa keskioon sivulta katsotta-
essa. Kallistuskulmat voivat vaihdella potkureissa aina -5° - 30° valilla. Kohtisuo-
rassa keskioon olevia lapoja, joiden kallistuskulma on 0° ndhdadan esimerkiksi tuu-
liturbiineissa ja ikkunatuulettimissa. Matalatehoisissa peramoottoreissa lavan kal-
listuskulma on paasaantoisesti noin 15°. Korkean suorituskyvyn potkureissa sama

kallistuskulma voi olla jopa 30°.%8

Korkeamman kallistuskulman potkurit yleensa parantavat suorituskykya, koska la-
pojen karjet leikkaavat veden paremmin. Nain lapojen laahaamista saadaan va-
hennettya ja potkuri saadaan tuottamaan enemmaén tyontévoimaa. Suurempi kal-
listuskulma kevyemmissa veneissa myos nostaa keulaa korkeammalle, joka taas
viahentda veden vastusta veneeseen lisiten huippunopeutta.?’ Kuvassa 7 esitel-

tyna kahden eri potkurin lapojen kallistuskulman erot.

27 Gerr. Propeller Handbook, The complete reference for choosing, installing and understanding
boat propellers, s. 27

28 Mercurymarine, artikkeli. Prop blade rake: not easy to explain, but crucial for optimal boating
2% Mercurymarine, artikkeli. Prop blade rake: not easy to explain, but crucial for optimal boating
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Kuva 7. Lavan kallistuskulman erot3°.

3.3.5 Materiaalin vaikutus

Yleisesti polttomoottori toimisissa peramoottoreissa potkuri valmistetaan alumii-
niseoksesta tai teraksesta. Molempia materiaaleja on helppo muovata, niilla on
hyva veto- ja murtolujuus sekd ne ovat valmistuskustannuksiltaan halpoja materi-
aaleja. Sahkdperamoottoreissa perinteisen metallisen potkurin tilalla on muovista

valmistettu potkuri. Tama johtuu siita, ettd sahképeramoottorit ovat hyvin usein

30 Solas, artikkeli. Basic propeller info
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pienempi tehoisia ja kayttokohteena oleva ajoneuvo on kevyempi. Uusien valmis-
tusmenetelmien yleistyessa on alettu tutkimaan erilaisten kuin perinteisten mate-
riaalien kaytettavyytta potkureissa. Materiaali metallin ja muovin vdlimaastosta

on lupaava, riittdvan kestavi ja hyva hydtysuhde.3!

Erilaiset komposiittimateriaalit ovat herdttaneet kiinnostusta potkurien suunnit-
telussa. Komposiittien materiaaliominaisuuksia on, ettd ne ovat kestavia ja niilla
on korkea veto- ja murtolujuus.3? Sarjavalmisteisten komposiittipotkureiden val-
mistaminen on kuitenkin vield suunnitteluvaiheessa, koska kyseessa on verrattain

uusi materiaali suunnittelun ja valmistuksen suhteen.

Komposiiteista pystytdan myos valmistamaan joustavia tuotteita, esimerkiksi hii-
liepoksista. Tutkittaessa joustavia potkureita on huomattu, etta niilld voi olla pa-
rempi hyotysuhde oikein suunniteltuna ja kavitaatiota alkaa tapahtumaan myo-
hdisemmassa vaiheessa. Joustavilla propelleilla pystytdadn teoriassa passiivisesti
muuttamaan potkurin geometriaa hydrodynaamisten kuormien vaikutuksesta.
Potkurin oikeaan kohtaan lisdtessa jaykemp&aa materiaalia veden vastuksen mu-

kaan s3ataa esimerkiksi potkurin nousua.33

31 Hara ym. Performance evaluation of composite marine propeller for a fishing boat by fluid-struc-
ture interaction analysis, s. 1

32 Hara ym. Performance evaluation of composite marine propeller for a fishing boat by fluid-struc-
ture interaction analysis, s. 1

33 Motley ym. Utilizing fluid—structure interactions to improve energy efficiency of composite ma-
rine propellers in spatially varying wake
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4 SUUNNITTELU MATERIAALIA LISAAVALLE VALMISTUSMENETEL-
MALLE

Materiaalia lisddava valmistusmenetelma on sanansa mukaisesti valmistusmene-
telma, jossa materiaalia lisataan, jotta saadaan valmistettua suunniteltu kappale.
Kyseista valmistusmenetelmaa on kaytetty yli 20 vuotta padosin prototyyppien
valmistuksessa34. Materiaalia lisddvan valmistusmenetelmén tekniikka on kuiten-
kin kehittynyt vuosien saatossa paljon ja nykyadan silla pystytdan valmistamaan sar-

jatuotantona kaytettavaksi menevia tuotteita.

Englannin kielelld materiaalia lisdava valmistusmenetelma on Additive Manufac-
turing tai lyhennettynd AM. AM-menetelmid on monia ja ne eroavat toisistaan
kappaleen valmistuksessa. Ensimmaisend AM-menetelmana 1980- luvulla kehitet-
tiin prototyyppien pikavalmistus (Rapid Prototyping). Kyseisella menetelmalla saa-
tiin luotua prototyyppeja pursottamalla materiaalia kerros kerrokselta. Nykypai-
vana kappaleita saadaan valmistettua monesta eri materiaaleista aina muoveista

metalleihin.3>

Suunnittelu on erittdin tarkead osa materiaalia lisadvassa valmistusmenetelmassa.
Oikein suunnitellulla osalla pystytaan esimerkiksi optimoimaan kappale kayttotar-
koitukseen sopivaksi ja vahentamaan sen valmistuskustannuksia. Perinteisiin val-
mistusmenetelmiin verrattuna materiaalia lisddvassa valmistusmenetelmassa
suunnittelijalla on vdhemman rajoitteita suunniteltavan kappaleen suhteen.®

Nain pystytaan suunnittelemaan geometrialtaan monimuotoisia kolmiulotteisia

kappaleita.

34 Hallgren ym. (Re)Design for additive manufacturing, s. 1

35 Wong ym. A review of additive manufacturing, s. 1-5

36 Wiber ym. Design for additive manufacturing — a review of available design methods and soft-
ware, s.1
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4.1 Suunnitteluprosessi

Suunnittelun ollessa tarked osa AM-valmistusmenetelmaa on sille kehitetty monia
eri metodeja ja kategoriointeja suunnittelijan avuksi. Suunnitteluprosessin tavoit-
teena on hyddyntid materiaalia lisddvan valmistusmenetelméan etuja3’. Seuraa-
vissa kappaleissa esitetdan yksi ehdotettu suunnitteluprosessi, joka koostuu nel-
jasta eri osiosta. Esitetty suunnitteluprosessi sopii parhaiten yksittdisen kappaleen

suunnitteluun.
4.1.1 Spesifikaatioiden analysoiminen

Suunnitteluprosessin ensimmaisena kohta on spesifikaatioiden analysoiminen.
Osan jokaisella toiminnallisella pinnalla on jokin tarkoitus. Pinnan tarkoitus voi olla
esimerkiksi liittaminen toiseen osaa, mekaanisen voiman tai lampdkuorman siir-
taminen. Materiaalin valinta tulee siis jo tdssa vaiheessa suunnittelua ajankoh-
taiseksi. Kappaleen uudelleensuunnittelussa kehotetaan ottamaan huomioon vain
pinnat, jotka eivat liittyneet edelliseen valmistusprosessiin. Talléin uudessa suun-
niteltavassa kappaleessa ei ole liian rajoitettu geometria.>® Oikein suunnitellulla
osalla saadaan hyvin usein vahennettya komponenttien materiaalin maaraa ja ko-
koonpanojen komponentti maaraa. Nadiden seurauksena saadaan vahennettya
kustannuksia ja virheiden mahdollisuutta kokoonpanon toiminnassa.3® Uuden
suunnitellun osan pitad kuitenkin kestda samoja mekaanisia kuormituksia eika

osan maksimisiirtymat saa kasvaa“®.

37 Wiberg, ym. An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing, s.91

38 vayre, ym. Designing for additive manufacturing, s. 634

3% Wiberg, ym. An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing, s.91

40 vayre, ym. Designing for additive manufacturing, s. 634
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4.1.2 Yhden tai useamman karkean muodon esittaminen

Taman vaiheen tarkoituksena on 16ytaa uusia innovatiivisia optimoituja muotoja
kappaleelle. Tdssd apuna suunnittelijalla on topologian optimointityékalu.** Topo-
logian optimointi on menetelma, jossa kappaleen geometria pystytdaan optimoi-
maan verkkoelementtien tiheyden muutoksilla. Topologian optimointi on usein
kaytetty menetelma, koska se mahdollistaa helposti kappaleen painon optimoin-
nin. Topologian optimoinnissa maaritellaan kappaleeseen kohdistuvat kuormituk-

set, rajoitteet ja tavoitteet.*?

Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen topologian optimointiprosessi. Prosessi alkaa -de-
sign space -kohdasta, jossa maaritelldadan kappaleen suunnittelutila. Seuraavaksi
luodaan FEM-malli, jonka jalkeen suunnitellulle mallille kdytetdan topologian op-
timointi tyokalua ja optimointi maaritellddan. Optimoidun mallin tulokset tutkitaan
taman jalkeen ja mahdollisia epatasaisuuksia/epajatkuvuuksia mallissa korjataan.

Viimeisena malli hyviksytidan, kun se on valmis.*?

41 vayre, ym. Designing for additive manufacturing, s. 634-635

42 Wiberg, ym. An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing, s.92

43 Komi, E. Design for additive manufacturing, s. 8
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Kuva 8. Topologian optimointiprosessi**.

4.1.3 Mallien optimoiminen

Kolmantena kohtana suunnitteluprosessissa on karkeiden mallien optimoiminen
kayttotarkoitukseen. Tassa kohdassa suunnittelija maarittelee kappaleen eri para-
metrit ja viimeistelee mallin®. Suunnittelijan pitdd myds varmistua, ettd suunni-
teltu malli on mahdollista valmistaa halutulla valmistustavalla. Mallin tulostus-
asentoa pitda myos miettid, jotta valmistus olisi mahdollisimman optimaalinen.

Vaikeasti tulostettavissa kohdissa pitaa kayttaa tukimateriaalia ja nama kohdat pi-

44 Komi, E. Design for additive manufacturing, s. 9
45 vayre, ym. Designing for additive manufacturing, s. 635-636
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taa selvittaa tassa kohdassa suunnitteluprosessia. Tukimateriaalia yleensa tarvi-
taan ylityskohtiin, jossa alapuolella ei ole materiaalia. Myos teravat kohdat voivat

tarvita tukimateriaalia riippuen ylityskulmasta.*®
4.1.4 Mallin hyvdaksyminen

Suunnitteluprosessin viimeisena kohtana on mallin hyvaksyminen. Mallin hyvak-
synta vaiheessa kdytetdan yleensa apuna simulointia, jossa voidaan simuloida kap-
paleen valmistaminen. Tall6in huomataan, jos mallissa on joitakin haastavia kohtia
tai jokin kohta tarvitsee lisda tukimateriaalia. Simuloinnissa myo6s saadaan valittua
valmistukseen oikeat |ampotilat ja muut parametrit, jotta lopputuloksesta tulee
mahdollisimman hyva. Tassa vaiheessa myos viimeisen kerran arvioidaan kappa-
leen tulostettavuus ja paatetaan lopulliset tukimateriaalin tarpeet seka tulostus-

asennot.?’

Valmistuksen jalkeen useimmat AM- valmistusmenetelmat vaativat jalkikasittelya.
Jalkikasittelyssa valmis kappale poistetaan tulostuspediltd ja se putsataan valmis-
tuksessa mahdollisesti syntyneesta liasta. Tukimateriaali myos poistetaan taman
jalkeen kappaleesta. Kappale my6s tutkitaan ja mitataan, etta toleranssierot ovat

rajoissa ja lopputulos on hyvi.*®
4.2 Materiaalia lisaavan valmistusmenetelman edut ja haasteet

Tassa kappaleessa esitelldaan lisdavan valmistusmenetelman etuja ja haasteita ylei-
sella tasolla ja suunnittelijan nakékulmasta. Suunnittelurajoitteista esitetaan tau-

lukko suunnittelijan avuksi.

46 Wiberg, ym. An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing, s.92

47 Vayre, ym. Designing for additive manufacturing, s. 636—-637

48 Wiberg, ym. An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing, s.92
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4.2.1 VYleisesti

Materiaalia lisdavalla valmistusmenetelmalld on paljon hyotyja verrattaessa perin-
teisiin valmistusmenetelmiin, mutta myos haasteita. Yleisesti ottaen AM-menetel-
malla valmistettu kappale voi olla asiakkaalle kustannustehokkaampi vaihtoehto
pieniin eriin. Kappale saadaan myds kustomoitua asiakkaalle kdyttotarpeeseen so-
pivaksi. Valmistajan puolesta saastytaan myos kuluissa, koska koneistustyokaluja
ja muotteja kappaleen valmistamiseen ei tarvita. Hukkamateriaalia syntyy valmis-
tuksessa myds huomattavasti vahemman verrattaessa perinteisiin valmistusme-
netelmiin. AM-menetelmilld valmistetut kappaleet valmistetaan siten, ettd mate-
riaalia lisatdan vain tarvittava maara haluttuihin kohtiin ja hyvin usein syntyneet
hukkamateriaalit pystytdaan uusiokdyttamaan. Esimerkiksi metallien tulostuksessa
syntyneistd hukkamateriaaleista pystytdaan uusiokdyttamaan jopa 95-98 %. Mo-
derneilla AM-koneilla saadaan myo6s valmistettua lopputulokseltaan laadukkaita

kappaleita ja kappaleiden huokoisuus on hyvin matala.*®

Haasteita materiaalia lisddvassa valmistusmenetelmassa on, ettd suurien erien
valmistaminen voi tulla kalliimmaksi ja valmistaminen voi viedd enemman aikaa.
Uusien materiaalien kehitys ja standardisointi on my6s kehitysvaiheessa. Materi-
aalien mekaaniset- ja lamp6ominaisuudet pitaa olla taysin selvilla, koska valmis-
tuksessa materiaalia lammitetdan ja sen jalkeen sen annetaan jaahtya. Valmistus-
prosessin automatisointia pitda myos parantaa, jotta tuotanto olisi tehokkaam-
paa. Moni kappale tarvitsee myos tukimateriaalia, kuten edellisissa luvuissa ker-
rottiin. Tukimateriaalia ei pystyta kayttamaan uudestaan vaan sen kayttd pitaa

saada minimoitua valmistusasennon ja suunnittelun avulla.”®

4 Ford, ym. Additive manufacturing and sustainability: an exploratory study of the
advantages and challenges, s.1575
50 Ford, ym. Additive manufacturing and sustainability: an exploratory study of the
advantages and challenges, s.1575
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4.2.2 Suunnittelijan nakékulmasta

Materiaalia lisdavan valmistusmenetelman valmistusprosesseja on monia ja niissa
jokaisessa suunnittelijan pitdd huomioida valitun prosessin rajoitteet. Kuvassa 9
on esitettyna eras taulukko suunnittelijan avuksi. Taulukossa on vasemmalla ylei-

simmat valmistusprosessit ja naille prosesseille maaritetyt rajoitteet.

DESIGN RULES
FOR 3D PRINTING

Supported Unsupported  Support & Embossed&  Horizontal Moles Connecting  Escape Minimum Pin Tolerance
Walls Walls Overhangs Engroved Bridges /Moving Holes Features Diometer
Details Parts

Fused 0.5%
Deposition o
Modeling 0.8 mm 0.8 mm 45 iz:m:_‘;: 10 mm @2 mm 0.5 mm 2mm Smm (lower limmit
0.5 mm
Stereo- 7| o
lithogroph support ide *
ke it 0.5 mm 1 mm olways D4 vice @0.5 mm 0.5 mm 4mm 0.2mm 0.5 mm (lowe limit
&high
required 0.15 mm)
s
> ¥ .
Selective - 4 0.3 mm for
Loser 7 1 mm wide moving poarts 80.5%
@15 mm 5 mm 0.8 mm 0.8 mm (lower limit

Sintering 0.7 mm & high 0.1 mm for et
103 mm)
connections

Material
Jetting support / /\

2 . 0.5 mm wide 3
1 mm 1 mm always & high / @0.5 mm 0.2m
required

0.5 mm 0.5 mm 40,1 mm

Binder A 1 0.2 mm
Jetting 0.5 mm wide for metol
2mm 3mm & high @1.5mm 5mm 2mm 2mm DA
for sand
Direct
Metol Laser SUpRest 0.1 mm wide =
Sintering 0.4 mm 0.5 mm always & high 2mm @1.5 mm 5mm 0.6 mm 1mm 40,1 mm

required

Kuva 9. Suunnittelurajoitteet 3D-tulostukselle!.

51 Hubs, Design rules for 3D printing
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Esimerkiksi fused deposition modelling eli sulatettujen filamenttien valmistuk-
sessa suurin ylitys saa olla 45°, jotta ei tarvita tukimateriaalia. Saman valmistus-
prosessin horisontaalisten suorien suurin pituus saa olla 10 mm, jos halutaan valt-
taa tukimateriaalin kayttoa. Pienimmat piirteet, joita pystytdadan valmistamaan il-
man tulostuksen epdonnistumisen vaaraa, on 2 mm. Toleranssi ero on puolestaan

10,5 %, mutta pienin mahdollinen +0,5 mm.
4.3 Valikoiva laser sintraus

Valikoiva lasersintraus (SLS) on yksi suosituimmista materiaalia lisddvasta valmis-
tusmenetelmista. Menetelmalld on kohtalaisen korkea kesto mekaanisia rasituk-
sia vastaan ja silla pystytdaan valmistamaan erittdin vaikealla geometrialla olevia

kappaleita.>?

Valikoivassa laser sintrauksessa valmistusprosessi alkaa CAD-mallin viipaloimisella
kerrospaksuuksiin. Tyypillisesti tdma kerrospaksuus on 20—-150 um. Taman jalkeen
valmistusmateriaalia levitetaan ohut kerros tulostusalustalle. Materiaalin levitta-
misen jalkeen suurteholaserilla partikkelit sulatetaan toisiinsa. Tata prosessia tois-
tetaan niin kauan, kunnes kappale saadaan valmiiksi. Kuvassa 10 nahdaan SLS-val-

mistusprosessi.>3

52 3Dmaker, Vertailussa FDM-, SLA- ja SLS- teknologiat
53 Kruth, ym. Binding mechanisms in selective laser sintering and selective laser melting, s.26
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Kuva 10. SLS-valmistusprosessi®®.

Tulostuslaitteet voivat erota siind, miten valmistusmateriaali kerrostetaan. Se voi-
daan kerrostaa rullan tai lastan avulla. Myo6s tulostusatmosfaari voi olla joko ar-

gonista tai typest3.>>

54 Xometry, Selective laser sintering (SLS) 3D printing: Technology overview
55 Kruth, ym. Binding mechanisms in selective laser sintering and selective laser melting, .26
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5 PROJEKTIN LAHESTYMISTAPA JA TOTEUTUS

Tassa luvussa kdaydaan projektin eri vaiheet |api ja kuinka lopulliseen valmiiseen

potkuriin paastiin.
5.1 Projektin aloitus

Opinnaytetyo aloitettiin projektisuunnitelman teolla. Projektisuunnitelman huo-
lellisella teolla saadaan kartoitettua projektin eri vaiheet jo tassa vaiheessa. Pro-
jektisuunnitelmalla saadaan myos kuvattua projektin kulku ja mahdolliset riskit
pystytaan ottamaan huomioon. Projektisuunnitelman jalkeen pidettiin aloituspa-
laveri tyon tilaajan kanssa ja sidosryhman edustajan kanssa. Seuraavassa kappa-

leessa kdydaan tarkemmin |api projektin aloitukseen liittyvia kohtia.
5.1.1 Projektisuunnitelma ja aloituspalaveri

Projektisuunnitelmassa kaytiin lapi tyon tavoitteita, tehtavikokonaisuuksia, orga-
nisaatiota ja sidosryhmid, aikataulutusta seka projektille tehtiin riskianalyysi. Pro-
jektisuunnitelmaa tehtaessa huomattiin jo, kuinka oleellinen osa teoriaosuus on
tassa projektissa. Taman takia projekti paatettiin aloittaa teorian opiskelulla, jotta

teoriasta saadut opit saataisiin kaytantoon.

Projektin aikataulutus tehtiin aikajana tyyppisena, jotta saadaan kaikki projektin
eri osuudet nakyviin. Projektin seurantaa on myds taman takia helpompi tehda,
kun tiedetdaan mika osio pitaa olla valmiina ennen kuin voidaan edeta seuraavaan
vaiheeseen. Aikatauluun tehtiin projektin edetessa pienia muutoksia ongelmien ja
muutoksien ilmaantuessa. Projektin aikataulun paakohdat kuitenkin pysyivat

suunniteltuina.

Riskianalyysissa arvioitiin erilaisten mahdollisten riskien vaikuttavuutta ja toden-
nakosyytta. Naiden arvot kertomalla toisillaan saatiin riski-indeksi. Riski-indeksi
kertoo riskin toteutuessa vaikutuksen projektiin. Riskianalyysissa arvioitiin esimer-

kiksi kommunikaatiota, aikataulua, motivaatiota ja muita mahdollisia ongelmia.
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Jokaiselle riskille maaritettiin toimenpide mita tehtaisiin, jos kyseinen riski tapah-

tuisi.

Aloituspalaveri pidettiin projektin alkuvaiheessa. Aloituspalaverissa kaytiin lapi ai-
heen rajausta, alustavaa aikataulua, tyon vaatimia resursseja ja tyosuhdeasioita.
Aloituspalaverissa kaytiin |api projektin padkohdat mita tyontilaaja ja sidosryhman

edustaja toivoivat projektilta.

5.2 Potkurin mallintaminen

Opinnaytetyon kaytannon osuudessa potkuri suunniteltiin 3D-suunnitteluohjel-
malla digitaaliseen muotoon. Kaytannon osuus aloitettiin alkuperdisen potkurin
mittauksella, jotta akselin kiinnityskohdat ja keskion ulkoreuna saadaan sopimaan
peramoottoriin. Taman jalkeen edettiin 3D-suunnitteluun, joka toteutettiin Sie-

mens NX 12 -suunnitteluohjelmalla.

5.2.1 Alkuperdisen potkurin mittaus

Potkurin mittauksessa tarkeimpana kohtana oli keski6. Keskiosta otettiin paamit-
toja, jotka olivat oleellisia, etta potkuri sopii peramoottoriin. Keskion akselin kiin-

nityskohta seka akselin pituus oli myos tarkea mitoittaa oikein.

Potkurin mittauksessa kaytettiin vain perinteisia mittausvalineita, koska keskidssa
ei ollut vaikealla geometrialla olevia piirteita. Mittausten jalkeen mallista tehtiin
paperille piirustus, johon merkattiin piirteiden mitat. Mittauksessa ei keskitytty la-

pojen mittoihin, koska lavat mallinnetaan opitun teoriaosuuden pohjalta.

5.2.2 Materiaalin valinta

Potkurista valmistettiin ensin prototyyppeja, jolla varmistettiin keskion mittojen
paikkansa pitavyys. Prototyyppi valmistettiin PLA-muovista. PLA on biohajoava po-
lymeeri, jota saadaan esimerkiksi maissitarkkelyksesta ja sokeriruokosta. PLA:n
ympadristovaikutukset verrattuna 6ljypohjaisiin muoveihin on huomattavasti pie-

nemmat. PLA-muovia pystytdan kierrattdmaan, kompostoimaan ja polttamaan.
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Naista kierrattdminen on paras vaihtoehto, koska nain valtytaan hiilidioksidin tuot-
tamisesta ilmakehdan.>® PLA-muovin kerrosten vilinen leikkauslujuus kierratta-
mattomalla filamentilla on 119.1 + 6.6 MPa. Kerran kierratetylla filamentilla sama
leikkauslujuus on 106.8 + 9.0 MPa ja kaksi kertaa kierratetylld 108.5 + 9.9 MPa.
Kolme kertaa kierratetylla filamentilla leikkauslujuus laskee jo huomattavasti eli
75.0 + 16.2 MPa tasolle.>” Tuloksista huomataan, ettd kaksi kertaa kierratetylld
PLA-muovi filamentilla mekaaniset ominaisuudet ovat Iahes samanlaiset, kuin
kierrattamattomalla filamentilla. PLA valittiin prototyypin materiaaliksi matalien
valmistuskustannuksien, ymparistoystavallisyyden ja riittavien mekaanisten omi-

naisuuksien takia.

Lopullisen potkurin materiaaliksi valittiin polyamidi 12-pohjainen nylon PA2200 ja
PA3200GF. PA2200 madritelladn 3D-tulostuksessa standardimateriaaliksi. PA2200
on materiaalina jaykkaa ja silld on suuri lujuus sekd hyva kemiallinen kestavyys.
Materiaalia kdytetadn yleensa prototyyppien ja ruiskuvalettujen tuotteiden pie-
nempien erien valmistamiseen. Hyvien mekaanisten ominaisuuksien ansiosta

my®s tdysin toimivien lopputuotteiden valmistaminen onnistuu.>®

PA3200GF kayttdaa samaa raaka-ainetta, kuin PA2200. PA3200GF-rakennetta on
jaykistetty pienien lasikuulien avulla. Lasikuulat antavat kappaleelle paremman
jaykkyyden lisaksi sileamman pinnan. Vertailuna PA3200GF-vetomoduuli on 3200
MPa ja PA2200 1650 MPa. Vetolujuus puolestaan PA3200GF-materiaalilla on
51MPa ja PA2200 48MPa.>° Lopullisen potkurin materiaalin valinnassa auttoi 3D

Formtechin asiantuntijat.

56 | anzotti, ym. A comparison between mechanical properties of specimens
3D printed with virgin and recycled PLA, s.1, s.144

57 Lanzotti, ym. A comparison between mechanical properties of specimens
3D printed with virgin and recycled PLA, s.144-145

8 Materflow, PA2200

% Materflow, PA3200GF
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5.2.3 Lapojen mallintaminen

Lapojen mallintamisessa kaytettiin hyodyksi teoriaosuudessa saatuja oppeja.
Naita olivat esimerkiksi se, ettd useampi lapa ei takaa sita, etta potkurilla olisi pa-
rempi tyontovoima. Potkurin nousulla on myds suuri vaikutus sen toimintaan,
mutta nousu pitda suhteuttaa oikein moottorin tehoihin, jotta valtytdan mootto-

ririkoilta. Lapojen kallistuskulmien eroista saatiin myos tietoa.

Alkuperaisesta potkurista (Kuva 11) huomataan, kuinka potkurin nousu on erittdin

pieni. Lavat ovat my6s muodoltaan hyvin terdvat ja pinta-alaltaan pienet.

Kuva 11. Alkuperdinen potkuri.
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Lapojen mallintaminen aloitettiin sketsiin hahmottelemalla lavan muotoa. Lavan
etureuna, joka leikkaa veden tehtiin suoraksi ja muut piirteet studio spline -tyoka-
lulla. Nain piirteistd saatiin muokattua sellaiset, kuin haluttiin. Lavan muodosta
tehtiin kaarevampi ja pinta-alaltaan suurempi, kuin alkuperaisesta. Lavan kallistus-
kulman vaikutus potkurin laahaamiseen ja ajoneuvon keulan nostamiseen pidet-
tiin lapaa suunniteltaessa myos mielessa. Keulaa nostamalla veden vastusta saa-

taisiin pienennettya johtaen suurempaan huippunopeuteen.

Lavan muodon ollessa selvilld alettiin pohtimaan potkurin nousua ja lavan kaare-
vuutta. Lavan juureen, joka kiinnittyy keskioon, tehtiin yksi piirre ja lavan karkeen
toinen. Piirteiden vilille tehtiin ruled -tyokalulla kaareva pinta. N&in lavan muo-
dosta saatiin kaareva ja geometrialtaan jatkuva. Taman jalkeen aikaisemmin mal-
linnettu lavan muoto projisoitiin Project curve -tydkalulla kaarevaan pintaan kuvan

12 mukaisesti.

Kuva 12. Lavan muoto projisoituna kaarevaan pintaan.
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Taman jalkeen piirteiden ulkopuolella olevat osat poistettiin Trim sheet -tydkalulla
ja lapaa paksunnettiin haluttuun paksuuteen Thicken-tyokalulla. Viimeiseksi la-
paan tehtiin pyoristykset teraville reunoille veden virtaamisen ja lavan kestavyy-

den takia. Kuvassa 13 nahdaan valmiiksi suunniteltu potkurin lapa.

Kuva 13. Lopullinen mallinnettu lapa.

Teoriaosuudessa kerrottiin, kuinka lapojen lukumaara vaikuttaa potkurin toimin-
taan ja kuinka kolme lapaa on yleisesti ottaen todettu olevan paras maara lapoja
lukumaaraisesti. Taman perusteella tassakin potkurissa paatettiin kayttaa kolmea
lapaa. Kahta muuta lapaa ei tarvinnut mallintaa uudestaan vaan ne saatiin Pattern

feature -tyokalulla monistettua keskion ymparille.
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5.2.4 Topologian optimointi ja tukien parantaminen

Potkurille suoritettiin topologian optimointi, josta saatiin optimoitu malli jatkoke-
hitettavaksi. Optimoitu malli ei ollut sellaisenaan valmis vaan sita kdytettiin vain
mallina keskiota suunniteltaessa. Tassa kappaleessa kerrotaan topologian opti-

mointiprosessi ja kdytetyt maaritykset.

Topologian optimoinnissa maariteltiin ensin suunnittelutila, johon materiaalia ha-
lutaan muodostuvan. Kappaleeseen kohdistuvien voimien ja rajoitteiden avulla
suunnittelutilaan saatiin muodostumaan oikeanlaisia tukia. Kuvassa 14 on esitet-
tyna topologian optimoinnille maaritellyt asetukset. Kuvasta on myds ndhtavissa
suunnittelutila, johon materiaalia halutaan muodostuvan seka alueet, jotka halu-

taan sailyttaa.

Akselin kiinnityskohdan seindmien paksuutta pystyttiin sdatamaan shell-toimin-
non avulla. Akselin seindma paksuudeksi maaritettiin 3 mm. Materiaalina topolo-
gian optimoinnissa kdytettiin ABS- muovia. ABS-muovin vetolujuus on 44 MPa®°.
Tulostettavien potkurien materiaalien vetolujuudet ovat 48 MPa ja 51 MPa®. Val-
litseva lampdtila pidettiin oletuksena, eli huoneenlampédtilana. Lapoihin kohdistu-
viksi voimiksi maadritettiin 200 N. Akseliin kohdistuviksi kuormituksiksi maariteltiin
650 N molempiin pyorimissuuntiin. Seuraavassa luvussa kerrotaan ja lasketaan,

kuinka naihin tuloksiin paastiin.

60 Filamentti, tekniset tiedot ABS
61 3D Formtech, Materials in 3D printing



45

Kuormitus Ei materiaalia . Suunnittelutila Séilytettévé

Kuva 14. Topologian optimoinnille maaritellyt asetukset.

Naiden topologian optimoinnin maaritysten lopputuloksena saatiin kuvan 15 mu-
kainen optimoitu malli. Topologian optimoinnissa jaykisteita muodostui akselin
kiinnityskohdasta lapojen kiinnityskohtiin. Optimoidussa mallissa on kuitenkin pal-
jon materiaalia ja jaykisteet eivat ole muodostuneet tulostettavuuden kannalta
parhaalla mahdollisella tavalla. Tukimateriaalien poisto valmistuksen jalkeen olisi

my06s haastavaa.
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Kuva 15. Malli topologian optimoinnin jalkeen.

Topologian optimoinnin jalkeen keski6ta aloitettiin mallintamaan ja optimoitua
kappaletta pidettiin mallina. Suunnittelussa pyrittiin vahentamaan materiaalime-
nekkia ja parantamana tulostettavuutta. Keskion suunnittelussa syntyi kaksi eri-

laista versiota, joista valmistetaan prototyypit.

Keskion tukien mallintaminen aloitettiin paatuista, jotka kiinnittyvat akselin keski-
kohdasta lapoihin (Kuva 16). Paatukien paksuudeksi tehtiin 4 mm. Keskion ulko-
reunalla paatukia paksunnettiin 8 mm paksuuteen. Paatukia paksunnettiin 5 mm
paksuuteen kohtiin, joista tehtiin sivutuet. Sivutuet kiinnittyvat uriin, joihin koh-
distu moottorin py6riva voima. Mallin jokaiselle terdvalle reunalle tehtiin pyoris-

tyksida auttamaan tulostettavuutta ja tekemaan kohdista kestavampia.
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Kuva 16. Keskion paatuet akselista lapoihin.

Paatuet ei kuitenkaan riittanyt sellaisinaan tukemaan riittavasti keskiota. Keskioon
tdman jalkeen mallinnettiin ellipsin muotoinen piirre lisdédamaan kestavyytta (Kuva
17). Ellipsin muotoinen piirre tehtiin keskion pohjalta asti ja sitd kavennettiin paa-
tukien kohdalla. Ellipsin muotoinen piirre antoi hyvin lisdtukea keskiolle. Ellipsi
tuen jalkeen mallista haluttiin kuitenkin symmetrisempi. Ndin valtytaan pyorimi-

sesta aiheutuvat ylimaaraiset tarindhaitat.
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Kuva 17. Keskion ellipsituki.

Keskion ollessa lierion muotoinen haluttiin siitd tehda paremmin virtaava ja pie-
nempi. Teoriaosuudessa my0s kerrottiin, etta keskion tulisi olla mahdollisimman
pieni, koska se ei lisdd tyontévoimaa. Ratkaisuna tahan oli, etta siita tehtiin kartion
muotoinen. Nain sailytetdan mallin kestavyys- ja tulostettavuusominaisuudet. El-
lipsin muotoisen tuen tilalle mallinnettiin kolmiotuki, joka on nahtavissa kuvassa
18. Kolmiotuki kiinnittyy paatukiin ja akselin kiinnityskohtiin. Kiinnityskohtien sei-

namapaksuutta lisdttiin myos verrattuna edelliseen malliin.
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Kuva 18. Kolmion muotoinen tuki.

Suunnittelun tuloksena saatiin kaksi erilaista keskiota erilaisilla tuilla (Kuva 19). Va-
semmanpuoleisessa mallissa lapojen kiinnityskohdan todettiin olevan heikko. Oi-
keanpuoleiseen malliin lapojen kiinnitysta ja kestavyytta parannettiin siten, etta
lapojen paksuutta lisattiin 0,5 mm symmetrisesti molemmille puolille. Lapojen
asentoa myos muutettiin 5° akselin kiinnityskohtaan pain ja lapojen kiinnityskoh-
taa levennettiin. Kiinnityskohtaan myos tehtiin suuremmat pyoéristykset. Lapojen

kokoa myds skaalattiin 10 % suuremmaksi oikeanpuoleisessa potkurissa.
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Kuva 19. Suunnitellut potkurit.

5.2.5 Kuormitukset ja FEM-simulointi

Kuvan 19 potkureista oikeanpuoleinen valittiin jatkokehitettavaksi. Potkurille las-
kettiin siihen kohdistuvat voimat ja potkurille tehtiin FEM-simulointi. FEM-simu-

loinnista saadaan suuntaa antavat tiedot potkurin siirtymista ja jannityksista.

Alla olevalla kaavalla saatiin laskettua sahkomoottorin valittama vaantomomentti

akselille.
P=1tw,jossa P =teho
T =vaantomomentti

w = kulmanopeus
vy . e . . P
Vaantdmomentin selvittamiseksi kaava muutettiin muotoon: t© = =

Sédhkdmoottorin teho (P) = 1164 W

Kulmanopeus (w) = 3000 rpm (2r/60) = 314,16 (rads/sec)

o 1164 W
Arvot sijoitettuna: T = ———=3,70 Nm
314,16 (rads/sec)
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Akselilta valittyva voima potkurille saadaan laskettua kaavalla:
T = Fd, jossa T = vdaantomomentti
F =voima
d = akselin pituus
Voiman (F) selvittdmiseksi kaava muutettiin muotoon: F = g

Edellisessa laskussa laskettu véaantomomentti t= 3,70 Nm

Akselin pituus moottorin pyorittavalta akseliltad = 0,01 m

Arvot sijoitettuna: F = 3(’)7(;)le— 370,5N

m

Voiman laskettua suoritettiin FEM-simulointi. FEM-simuloinnissa ensiksi verkote-
taan malli. Tama suoritettiin 3D Tetrahedral -komennolla (Kuva 20), elementtien

kooksi maaritetiin 3 mm. Materiaaliksi maaritettiin tassa vaiheessa ABS-muovi.



52

Kuva 20. FEM-verkotus.

Verkotuksen jalkeen mallille maariteltiin siihen kohdistuvat voimat ja rajoitteet.
Lavat kiinnitettiin fixed-komennolla. Talla pyrittiin saada luotua pahin mahdollinen
tilanne. Tama olisi esimerkiksi, ettd potkuri osuu pohjaan kiinni ja eika pysty pyo6-
rimaan. Turvakertoimena kaytettiin 1,75, jolloin keskion pyoriviin osiin maaritet-

tiin 650 N voimat. Kuvassa 21 nahdaan maaritetyt voimat ja rajoitteet.
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Kuva 21. FEM-mallin voimat ja rajoitteet.

Voimien ja rajoitteiden maarittamisen jalkeen FEM-laskenta ratkaistiin solve-ko-
mennolla. Kuvasta 22 nahdaan nailla arvoilla ratkaistun mallin siirtymat ja janni-
tykset. Siirtymat sijoittuvat potkurin keskiéon ja suurimmat siirtymat ovat 1,453

mm. Jannityksia potkurin keskiéon syntyi 92,76 MPa.
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Kuva 22. Potkurin siirtymat vasemmalla ja jannitykset oikealla.

FEM-simuloinnin avulla pyrittiin saamaan kuvattua pahin mahdollinen tilanne ja
saatiin suuntaa antavaa tietoa. Valmistuksessa kaytetdan hieman jaykempaa ma-
teriaalia. Lopullinen potkurin toiminta ja kestavyys selvitetddan myohemmassa vai-

heessa testauksessa.
5.2.6 Tulostettavuuden arviointi

Ennen potkureiden valmistamista niiden tulostettavuutta arvioitiin. Tulostetta-
vuuden arvioinnissa kaytettiin apuna aiemmin esitettya taulukkoa (Kuva 9), jonka
avulla pystyttiin minimoimaan tulostuksen epdaonnistuminen. Taulukosta seurat-
tiin prototyypin valmistuksessa valmistusprosessia fused deposition modelling. Lo-
pullisen potkurin valmistuksessa seurattiin valmistusprosessia selective laser sin-

tering.

Prototyyppien haastavin osuus valmistaa ovat lavat. Lapojen ylityskulmat suh-
teessa keskioon ovat juuri 45° rajalla joudutaanko niihin lisédmaan tukimateriaa-
lia. Keskitssa on kolme pitkda tukea ja akselin kiinnityskohdat, jotka ovat 90° kul-
massa. Nadiden alle valmistuksessa lisataan tukimateriaalia. My0s keskion alapuo-

lelle tulee tukimateriaalia, koska lapojen karjet ylittavat keskion.
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Taulukkoa seuraamalla huomataan, ettd SLS-menetelmalld on vahemman rajoit-
teita valmistuksen suhteen. Ylityskulmilla ei SLS-menetelmaéssa ole vilia, joten la-
pojen valmistaminen onnistuu hyvin verraten fused deposition modelling -valmis-
tusprosessiin. Horisontaalisilla ylityspituuksilla ei myoskaan ole rajoituksia valmis-
tuksen suhteen. SLS-menetelmalld myos toleranssitarkkuus on parempi verrat-
tuna prototyypin valmistusprosessiin. SLS-menetelmalld + 0,3 % (minimissaan *

0,3 mm) ja fused deposition modelling + 0,5 % (minimissaan + 0,5 mm).

5.3 Potkurin valmistaminen

Tassa luvussa kerrotaan potkurin valmistusprosessi. Prototyypit valmistettiin
Technobothnian laboratoriotiloissa ja 3D-tulostimena kaytettiin Ultimaker s5 -tu-

lostinta (Kuva 23). Lopullisen potkurin valmistamisesta vastasi Jyvaskyldssa sijait-

seva 3D Formtech.

Kuva 23. Ultimaker Cura s5 3D -tulostin.
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5.3.1 Ensimmainen prototyyppi

Ultimaker 3D-tulostimissa kdytetdaan Ultimaker Cura-sovellusta, jossa pystytaan
maarittdmaan tulostusasetukset. Ensimmaiseksi 3D-malli pitdd muuttaa STL-tie-
dostomuotoon. Taman jdlkeen STL-tiedosto siirretddan Cura-sovellukseen, jossa
kappaleen tulostusasennon ja muut asetukset voidaan asettaa halutuiksi. Kuvassa
24 ensimmainen prototyyppi on siirrettyna sovellukseen ja siihen on laitettu halu-

tut tulostusasetukset.

Kuva 24. Ensimmaisen prototyypin Ultimaker Cura-asetukset.

Tulostuksessa kaytettiin materiaalina PLA:ta ja tukimateriaalina myos PLA:ta. Tu-
kimateriaali saadaan mekaanisesti tyostettya pois kappaleesta tulostuksen valmis-
tuttua. Tulostuksen keston ja materiaalin kdayton kannalta tulostusasennolla on
erittdin paljon vaikutusta. Kuvan 24 tulostusasennolla paastiin lyhyimpaan valmis-
tusaikaan ja siihen jouduttiin tdassa asennossa kayttamaan vahiten materiaalia.
Layer height-kohdassa maaritetdan tulostuskerroksen paksuus. Mita paksum-

maksi tulostuskerros laitetaan, sitd nopeammin tulostus tulee valmiiksi, mutta tu-
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lostusjdlki on epatasaisempaa. Tassa tulostuksessa kaytettiin 0,3 mm kerrospak-
suutta. Talla paksuudella kappale saatiin valmistettua nopeasti, mutta tulostus-

jalki oli siistia ja tarkkaa.

Ultimaker Cura-sovellus maarittda itse kohdat, joihin tarvitaan tukimateriaalia,
kun support placement-kohtaan laitetaan arvoksi “everywhere”. Kuvassa 25 N&h-
daan punaisella mallin alapuolelle tehtdvat tukimateriaalit. Tukimateriaalia tuli
myos keskion sisalld oleviin kohtiin, jotka olivat alle 45° kulmassa. Prototyypin tu-
lostuksessa kului aikaa 4h 30min. PLA:ta kaytettiin tulostukseen 136 g, joka on fi-

lamentin pituudessa 17,19 m.

L) .‘vw‘q
E\\
§

Kuva 25. Ensimmaisen prototyypin tukimateriaalin paikat.
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PLA-muovilla tulostaessa tulostuspedin paalle ei ole valttdamatonta lisata liimaa,
ettd kappale pysyisi pedissa kiinni. Tulostusta yritettiin aluksi ilman liiman lisaa-
mistd, mutta yksi lapojen karjista irtosi paikaltaan ja tulostus epaonnistui. Taman
jalkeen tulostus toistettiin samoilla asetuksilla, mutta tulostuspedille lisattiin ohut
kerros liimaa. Tama riitti ohuiden vaikealla geometrialla olevien lapojen pysymisen
tulostuspedissa kiinni valmistuksen ajan. Ensimmaisen prototyypin tulostuksessa
lapojen alapuolelle ohjelma ei maarittanyt tukimateriaalia (Kuva 26). Kuvassa kes-

kella nahdaan keskiolle tehdyt tuet.

Kuva 26. Ensimmaisen prototyypin valmistus.

5.3.2 Toinen prototyyppi

Toisessa prototyypissa tulostusasetukset (Kuva 27) pidettiin samanlaisena, kuin
ensimmaisessa tulostuksessa. Tulostusaika ja materiaalin maara kuitenkin laski-

vat. Toisen prototyypin tulostuksessa kesti 3 h 20 min ja materiaalia kdytettiin 116
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g, joka tarkoittaa filamentin pituudessa 14,70 m. Materiaalia kului tahan tulostuk-

seen siis noin 15 % vahemman, kuin ensimmaiseen tulostukseen.

Kuva 27. Toisen prototyypin Ultimaker Cura-asetukset.

Nopeamman tulostusajan selittaa keskion muoto, koska siihen kaytettiin vahem-
man valmistus- ja tukimateriaalia. Kuvasta 28 huomataan, kuinka ensimmaiseen

prototyyppiin verrattuna tukimateriaalin maara on huomattavasti pienempi.
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Kuva 28. Toisen prototyypin tukimateriaalin paikat.

Kuvassa 29 on esitettyna toisen prototyypin valmistus. Materiaali on sama PLA,
kuin ensimmaisessa prototyypissa, mutta vari on musta. Keskella huomataan kes-

kioon muodostuva tukimateriaali.

Kuva 29. Toisen prototyypin valmistus.
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5.3.3 Lopullinen potkuri

Lopullinen potkuri valmistettiin tilaustyona Jyvaskyldssa sijaitsevalla Formtech
Oy:lla. Suunniteltu potkuri ldhetettiin yritykselle .prt ja .stl-tiedostomuodoissa,
joista he pystyvat lopullisen potkurin valmistamaan. Lopullisia potkureita valmis-
tettiin yhteensa kolme kappaletta. Yksi kappale valmistettiin PA2200-materiaalista
ja kaksi jaykemmasta PA3200GF-materiaalista. Kaikille kolmelle potkureille tehtiin
myo0s jalkikasittelyna mikropinnoitus. Mikropinnoitus antaa kappaleelle taydelli-
sen suojan vedelle ja lialle®2. Valmistusmenetelméana kaytettiin aiemmin esiteltya

valikoivaa lasersintrausta (SLS).

62 3D Formtech, jalkikasittely
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6 PROJEKTIN TUOTOKSET

Tassa luvussa esitelladan opinndytetydn tuotokset aikajarjestyksessa. Ensimmai-
sena kdydaan lapi valmistetut prototyypit ja kuinka prototyyppeja korjattiin, etta
paastiin lopulliseen potkuriin. Potkureiden valmistuskustannuksista on myos las-

kettu suuntaa antavia hintoja.

6.1 3D-tulostetut prototyypit

TyOssa prototyyppeja tulostettiin kaksi kappaletta (Kuva 30). Prototyyppien suu-
rimpina eroina olivat keskididen muoto ja akselin tuet. Ensimmaisen prototyypin
(kuvassa oikealla) keskio todettiin valmistuksen jdlkeen suureksi suhteessa lapoi-
hin. Teoriaosuudessa todettiin, etta keski6 ei lisdd potkurin tyontévoimaa, jonka

takia sitd muutettiin pienemmaksi ja paremmin virtaavammaksi.

Kuva 30. Valmistetut prototyypit.

Molemmat prototyypit tulostettiin samalla materiaalilla ja tulostimella. Ensimmai-

seen prototyyppiin kului materiaalia 136 g ja toiseen 116 g. Ultimaker PLA kela 750
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g maksaa 0 % arvonlisdverolla 33,00 €%3. Niill3 tiedoilla laskettaessa ensimmaiselle
prototyypille tulee valmistus hinnaksi pyoristettyna 6 €. Toiselle prototyypille val-
mistus hinnaksi tulee pyoristettyna 5,1 €. Paremmin suunnitellulla potkurilla pys-

tyttiin siis sdastamaan 15 % valmistuskustannuksissa.

6.2 Lopullinen 3D-tulostettu potkuri

Projektin lopputuotoksena valmistettiin kolme potkuria jauhepetimenetelmalla.
Kuvassa 31 on PA2200-materiaalista valmistettu potkuri. Jauhepetimenetelma
sopi potkurin valmistamiseen paljon paremmin, kuin materiaalin pursotus. Pinta
on huomattavasti tasaisempi ja lopputulos yleisesti parempi, kuin prototyypeissa.
Kerrosten vilisia eroja on hankala erottaa, joka tekee potkurista hienomman na-

koisen, mutta myos kestavamman.

Kuva 31. Valmistettu lopullinen potkuri.

3 Maker 3D, PLA Ultimaker 750 g kela
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7 POTKURIEN TESTAUS

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka potkurin testaus suoritettiin ja mitd mittalaitteita
kadytettiin. Luvussa kerrotaan my0s testaustulokset ja vertaillaan alkuperdisen ja

suunnitellun potkurin tuloksia.

7.1 Potkurien testaus

Potkurien testaus suoritettiin laboratoriotiloissa. Vertailtavina potkureina kaytet-
tiin alkuperaista potkuria ja PA3200GF-materiaalista valmistettua potkuria. Tes-

tausta varten valmistettiin testauspenkki (Kuva 32), jossa testi suoritettiin.

Kuva 32. Testauspenkki.
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Testauspenkki valmistettiin puusta, jossa on kiskoilla vapaasti liikkuva taso. Tahan
tasoon peramoottori kiinnitetdaan. Testauspenkin jalkojen valiin sijoitettiin vesial-
las. Vapaasti liikkkuvan tason ja sivuttaistukipalkin valiin sijoitetiin mittauslaite, jolla
saadaan mitattua tyontovoima. Testauspenkin toiminta perustuu siihen, etta pot-
kurin pyoriessa peramoottori pyrkii eteenpain vapaasti liikkuvalla tasolla. Taso ei
kuitenkaan pdase eteenpdin mittalaitteen takia. Mittalaite mittaa, kuinka suurella

voimalla peramoottori pyrkii eteenpain, eli mitataan tyontévoimaa.
Testauksessa kaytetyt laitteet:

e Testauspenkki

e \Vesiallas

e WTR2-Barracuda 86 sahképeramoottori
e 12V 100Ah akku

e Mittauslaite.

7.2 Testaustulokset

Peramoottorissa on viisi vaihdetta eteenpain ja kaksi taaksepain. Testaus suoritet-
tiin yhdella akulla eli 12 Voltin jannitteelld. Testissa myds otettiin tyéntovoima ai-
noastaan ensimmadiseltd eteenpdin menevaltd vaihteelta. Nama tehtiin siita
syysta, etta suunnitellulla potkurilla altaan ylimeneva veden maara oli erittain

suuri. Testaustulokset esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. Testaustulokset.

Sahkdperamoottorin Alkuperainen potkuri, Suunniteltu potkuri
suurin ilmoitettu tyonté- | tyontévoima (lbs / N) (PA3200GF), tyonto-
voima (lbs / N) voima (lbs / N)

382,7N 51,11 N 62,28 N
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Taulukossa vasemmalla on esitettyna valmistajan ilmoittama suurin tyontévoima
peramoottorille kaytettdessa 24V akustoa ja suurinta vaihdetta. Keskisarakkeessa
onilmoitettu alkuperaisen potkurin tydntovoima ja oikealla suunnitellun potkurin.
Testitulokset ovat huomattavasti pienemmat, kuin valmistajan lupaamat pienem-
man jannitteen ja ainoastaan yhden vaihteen kdyton takia. Kaytetty mittalaite mit-

tasi 10 g tarkkuudella siihen kohdistuvaa voimaa.

Tuloksista huomataan, ettd suunnitellulla potkurilla tyontévoimaa saatiin paran-
nettua verrattuna alkuperdiseen potkuriin. Tyontévoima parani suunnitellun pot-
kurin avulla noin 21,9 %. Potkurien kayttaytymisessa huomasi testissa myos eroja.
Suunniteltu potkuri oli huomattavasti aggressiivisempi ja potkurin tyéntama vesi-

maara oli suurempi.

Testitulosten luotettavuuden kannalta testissa olisi ollut hyva paasta vertailemaan
tyontovoimaa jokaisella vaihteella ja oikealla akun jannitteelld. Tdma ei kuitenkaan

talla testauspenkilld ja vesialtaalla ollut mahdollista.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, pystytdankoé uudelleensuunnittelemalla
peramoottorin potkuri lissdamaan vedessa kulkevan ajoneuvon huippunopeutta.
Ennen suunnitteluvaiheeseen etenemista tutustuttiin aiheeseen liittyvaa fysiikan
osa-aluetta eli virtausmekaniikkaa. Virtausmekaniikasta edettiin tutkimaan vir-
tausdynamiikkaan liittyvaa teoreettista taustaa. Virtausdynamiikan osa-alueella
tutkittiin tarkemmin potkurin toimintaan ja suorituskykyyn liittyvia asioita. Teoria-
osuudessa saadut suorituskykyd parantavat opit pyrittiin viemaan kaytantoon

suunnittelun muodossa.

Opinnaytetyossa oli tarkoituksena paasta kokeilemaan suunniteltua potkuria kay-
tannossa, mutta kdytannon kokeilua ei paasty suorittamaan. Potkurin testaus kui-
tenkin suoritettiin laboratorio-olosuhteissa, josta saatiin tdrkeaa tietoa potkurin

toiminnasta.

Potkurin testausten perusteella opinndytetyon tavoitteisiin padstiin. Peramootto-
rin tydntdvoimaa saatiin parannettua yli 20 % testauksen perusteella. Potkuri to-
dettiin testissa myo0s riittavan kestavaksi. Potkurin lopullinen kestavyys ja suoritus-
kyvyn parantuminen selvida pidemmassa kaytossa. Kavitaation syntyminen aikai-
semmassa vaiheessa voi tulla eteen suurempien vesimaarien virtaamisesta potku-

rin lapi.

Opinnaytetyossa myos hieman tutkittiin potkurin valmistuskustannuksia. Alkupe-
rainen potkuri on todennakdisesti valmistettu ruiskuvalamalla sarjatuotantona, jo-
ten sen valmistuskustannukset ovat erittdin pienet. Nain pieniin kustannuksiin
potkurin valmistamisessa 3D-tulostamalla on hankala paasta. Potkurista olisi kui-
tenkin mahdollista tehda parametrinen malli. Parametrisen mallin avulla pystyt-
taisiin kuluttajalle raataloimaan halutun akselin koon, lapojen nousun ja muiden
haluttujen parametrien mukainen malli helposti. Ndin saataisiin valmistettua kus-

tomoituja potkureita eri peramoottori merkeille ja malleille.
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Opinnaytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen. Erityisesti virtausmekaniikka ai-
heena oli hyvin laaja, joten tyota oli rajattava. Tutkimustietoa aiheeseen liittyen
[6ytyi hyvin. Ty koostui monesta eri osa-alueesta ja opetti paljon niin virtausme-
kaniikasta, suunnittelusta lisddvalle valmistusmenetelmalle ja 3D-tulostamisen eri

valmistusprosesseista.
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