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Tdmin opinndytetyon aiheena oli Merivoimien kaapeliveneiden kansihydrauliikan muutostyd.
Tutkimuksen taustatyond perehdyttiin hydraulitkan perusteiden teoriaan yleiselld tasolla ja
selvitettiin tilaajan eli Merivoimien kaapeliveneiden kansihydrauliikan jirjestelyt ennen muutoksia.
Tarve muutostyohon ja siitd tehtdvadn tutkimukseen syntyi tilaajalta ja yhteistyOssé tilaajan kanssa
médritettiin tutkimuksen kohteiksi ja tutkimusongelmiksi seuraavat asiat: Uusi kansinosturi,
hydrauliéljyn jadhdytys, keulapotkurin kansihydrauliikalle aiheuttamat ongelmat.

Tutkimuksessa pyrittiin tutkimusongelmien ratkaisun ohella selvittiméaidn my6s milld toimenpiteilld
paéstiisiin kaapelialusten kansihydrauliikan turvallisempaan seké tehokkaampaan kiyttoon ja mitka
ovat valituksi tulleen uuden ja raskaamman kansinosturin vaikutuksen aluksen vakavuuteen.
Tutkimuksessa ei kdsitelty taloudellisia seikkoja, kuten hintoja, eikd raportti sisdlld termiluetteloa,
silli tyd on tarkoitettu apuvilineeksi alaan jo perehtyneelle henkilokunnalle sekd Merivoimien
hankintoja toteuttavalle osastolle.

Tutkimustyd  kdynnistettiin ~ loppukesdstd 2015 ja se valmistui kevailla  2016.
Tutkimusmenetelméksi valittiin konstruktiivinen tutkimustapa ja tutkimuksessa hyddynnettiin
hydrauliikan perusteita kisittelevdi kirjallisuutta, kaapeliveneiden henkilokunnan kokemuksia sekd
Millog Oy:n hydrauliikka-asiantuntijoiden = ammattitaitoa ja osaamista. SelvitystyOssa
kaapeliveneiden uuden nosturin  valintaprosessia  varten  hyddynnettiin ~ Merivoimien
logistiikkalaitoksen Merijérjestelmiosaston osaamista. Kansihydrauliikan uusien konstruktioiden
toimivuutta selvitettiessd kéytettiin apuna edelli mainittujen ammattilaisten haastatteluja ja
asiantuntijalausuntoja. Tutkimuksessa kisiteltiin Merivoimien kaikkia kaapeliveneitd, mutta téssa
raportissa veneisiin ja niiden varusteisiin (esim. nosturit, jadhdytyskoneikot, keulapotkurit) viitataan
yksikkdmuodossa.

Tutkimustuloksena saatiin uuden kansinosturin valinnassa rajattua vaihtoehdoiksi kahden suuren
nosturivalmistajan nosturimallit ja ndistd vaihtoehdoista uudeksi kansinosturiksi valikoitui Palfinger
PK 8501M. Perusteina valinnalle kéytettiin nosturien huoltovarmuutta, kyseisen valmistajan yleista
imagoa ja tunnettavuutta sekd tutkijan omaa kokemusta eri nostureista. Hydraulidljyn
jadhdytyksessd aiemmin ilmenneet ongelmat ratkaistiin korvaamalla sdhkodinen jadhdytyspumppu
kansihydrauliikkapumpun jatkeeksi asennetulla hydraulipumpulla. Muutaman kuukauden
tarkastelujakson aikana havaittiin, ettd tehty muutosty0 oli poistanut aiemmat ongelmat ja2
jadhdytysjirjestelmd toimi moitteettomasti. Keulapotkurin muulle kansihydrauliikalle aiheuttamia
ongelmia ratkaistaessa pdddyttiin erottamaan keulan hydrauliikka muusta hydrauliikasta, jolloin
keulapotkurilla on oma hydrauliikkapiirinsd ja se toimii omana yksikkondén hiiritseméttd muuta
kansikoneistoa. ~ Voimanotto  tdlle  jérjestelmille  otetaan  vasemmasta  pddkoneesta
sadtotilavuuspumpun avulla ja sen jadhdytys toteutetaan kuten muun kansihydrauliitkan muutetussa
jadhdytysjarjestelmassa eli tdysin hydraulisena.



MODIFICATIONS OF OPERATING HYDRAULICS, ON THE FINNISH NAVY CABLE
BOATS

Tikka Juho

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Marine Engineering

Month 2016

Supervisor: Lieutenant commander (engineering) Timo Inkinen

Tutor: Toni Haapanen

Number of pages: 47

Appendices:-

Keywords: hydraulics, navy ships, deck machinery

The subject of this thesis was the modification of the Finnish Navy cable vessel’s deck hydraulics.
As a background work for the studies, the basics of hydraulic theory were examined in general and
the general arrangement of the deck hydraulics on the subscriber’s, the Finnish Navy’s, cable
vessels were investigated. The need for these modifications and the studies behind them rose from
the subscriber and in cooperation with the subscriber, the following issues were established as the
research problems: selection process for the new crane, improvement of the hydraulic oil cooling
and deck machinery’s problems caused by the bow thruster.The study was aimed at finding out a
solution to these research problems and also to investigate which measures were needed to achieve
a more safe and efficient use of the deck machinery. Also the impact on the vessel’s stability caused
by the new and heavier crane needed to be examined. The study did not address the economic
aspects, such as prices; neither does it include a list of special terminology, since it’s intention is to
be primarily a tool for the already branch-initiated staff as well as for the Finnish Navy’s
Department of Purchase.

The research was launched at the end of the summer of 2015 and it was completed during the spring
of 2016. A constructive method was selected as the research method and the literature on the
hydraulic theory, cable vessel’s staff's experience as well as the professional competence and
knowledge of the hydraulics experts at the Millog Oy were utilized. The investigation for the
selection process of the new crane included expertise of the Finnish Navy’s Logistics Regiment’s
Naval Support Unit. While examining the operability of the modified constructions of the deck
machinery, the interviews and statements from experts were also referred to. During the research all
of the cable vessels were examined, but in this report the vessels and their equipments are referred
to in singular form. As a result of the research considering the selection process of the new deck
crane, the possible crane manufacturers were narrowed down to two alternative manufacturers and
crane models. From these optional crane models the Palfinger PK 8501M was selected as the new
crane. As basis for this decision was the maintenance reliability of the crane, the distinguished
image of the manufacturer and personal experiences of the examiner on the variety of sea cranes.
The previously encountered problems on the cooling of the hydraulic oil were solved by replacing
the electrical cooling pump with an installation of a hydraulic pump as an extension to the deck
hydraulic pump. During the few month’s span of inspection it was detected that this modification
had removed the previous problems and the cooling system was functioning faultlessly. As a
solution to the problems that the bow thruster had caused to the vessel’s general hydraulic system, it
was decided to separate the bow hydraulics from the general system to a hydraulic circuit of its
own. In that way the bow thruster would operate as an independent unit would not disrupt the rest
of deck machinery. The power intake for this system was created from the port side main engine.
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LITTEET



1 JOHDANTO

1.1 Kaapelivene

Merivoimat tilasi helmikuussa 2008 Uudenkaupungin Tydvene Oy:ltd kaksi
kaapelivenettd. Tarve kaapeliveneille oli, koska pitkddn merivoimien kaapelitdista
vastannut, vuonna 1966 Rauma-Repola Oy:n Rauman telakalla valmistunut
kaapelilaiva Putsaari, oli tulossa tiensd padhdn. Veneet toimitettiin vuoden 2009
aikana ja ne ovat sijoitettuna merivoimien kahteen eri tukikohtaan: Kirkkonummen
Upinniemeen ja Turun Pansioon. Veneet ovat tietotekniikkakeskusten kéytdssd. Ne
rakentavat, huoltavat ja kunnossapitdvét johtamis- ja viestijarjestelmiin liittyvid
merikaapeliverkostoja merialueillamme. Veneet tukevat myos valtakunnallisen
runkoverkon ja merialueen valvontasensorien huoltoa ja kunnossapitoa. Veneen
michistoon kuuluu kaksi henkilod: paillikko ja konepaillikko. Lisdksi alusten
henkil6stoon lukeutuvat tietotekniikkakeskusten tyontekijét. Suurin
normaalikéytossd oleva henkilostomaidrd on kahdeksan. Veneet voidaan myos
varustella saaristossa tehtdvid lyhyitd miehistonkuljetustehtdvid varten. Talloin
suurin sallittu henkiloméérd on 45 henkildd (miehistd + matkustajat). Veneet ovat
alumiinirunkoisia eikd niilld ole jddluokitusta. Alusten purjehdusalue on kotimaan

liitkenteen liikennealue I1.

Kuva 1. Kaapelivene K 410 Pansiossa marraskuussa 2015. (Juho Tikka 2015)


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)


Tekniset tiedot:

Pituus: 19.70 m

Leveys: 5.7m

Syviys: 0.80m

Uppouma: 35t

Padkoneet: 2 x Scania Di 16 070M 550kW-1800rpm
Propulsio: 2x Rolls-Royce FF 450 vesisuihku
Nopeus: 25 solmua

Apukone: Yanmar 4TNV98-GGE+Mase IS 30 gener.
Merenkulkujérjestelma: Furuno ECDIS

Kuljetuskyky: 6t

1.2 Tietoa aluksen rakentajasta

Kaapelivene on rakennettu  Uudenkaupungin  tyovene Oy:n  toimesta
Uudessakaupungissa Varsinais-Suomessa. Uudenkaupungin tydveneelld on pitkd, yli
200 aluksen kokemus, ammattikdyttoon tarkoitettujen veneiden ja pienalusten
suunnittelusta ja rakentamisesta. Uudenkaupungin tyovene Oy on erikoistunut
rakentamaan aluksia raatéloidysti juuri asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Merivoimat
muiden merellisten viranomaisten yhteydessd onkin tilannut useampia kokonaisia

alusluokkia Uudenkaupungin tydvene Oy:ltd. (www.tyovene.com)

1.3 Tutkimuksen tausta ja tutkimusmenetelma

Tutkimuksen tavoitteeksi valittiin kaapeliveneen kansihydrauliikkajérjestelméan
tarvittavan muutostyon tutkiminen: milld hydrauliikkajédrjestelmiin tehtévilla
muutostdilld pédstdisiin toimivampaan konstruktioon. Tutkimuksen aihe on tullut
tarpeelliseksi, koska henkiloston vuosien kokemus kaapelitdissd  erilaisissa
olosuhteissa on nostanut esiin ongelmia, joita aluksen suunnittelu- ja

rakennusvaiheessa ei osattu tai jopa voitu ottaa huomioon. Tutkimuksen tilasi


http://www.tyovene.com/

merivoimien rannikkolaivaston kahdeksas huoltolaivue tutkimuksen tekijén
ehdotuksen perusteella. Yhdessi tilaajan edustajan ja aluksen nykyisen sekd entisen
henkiloston kanssa sovimme tutkimustyon tavoitteet. Tutkimukseen liittyen
haastattelin useita aluksella tydskentelevid ja tyOskennelleitd henkil6itd. Myds
tutkijan oma tyokokemus kyseessd olevalla alusluokalla auttoi I0ytdmidn

ongelmakohtia jdrjestelmésta.

Tutkimusmenetelmén  valitseminen aiheutti  pohdiskelua. Valitsin  lopulta
tutkimusmenetelméksi  konstruktiivisen tutkimusmenetelmédn. Konstruktiivisen
tutkimusotteen soveltamisalue on laaja. Tutkimustapa on saanut osakseen paljon
positiivista huomiota liiketaloustieteen ja tekniikan tutkijoilta. Samanlaista tai
vastaavaa tutkimusotetta on usein sovellettu myods tietojdrjestelmdtieteiden ja
ladketieteen alalla. Lisdksi konstruktiivista tutkimustapaa on sovellettu esimerkiksi

kasvatustieteissa.

Konstruktiivinen tutkimusote on innovatiivisia konstruktioita tuottava metodologia,
jolla pyritddn ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia ja tdlld tavoin tuottamaan
kontribuutioita sille tieteenalalle, jossa sitd sovelletaan. Konstruktiivisen
tutkimusotteen ydinpiirteet edellyttiavét, ettd se keskittyy tosieldmén ongelmiin, jotka
koetaan tarpeelliseksi ratkaista, edellyttden, ettd ne ovat huolellisesti kytketty

olemassa olevaan teoreettiseen tietimykseen. (Lukka, Kari 2001)

1.4 Tutkimusongelmat

Jadhdytys

Kaapeliveneen kansihydrauliikan moitteeton toiminta on elinehto vililld
vaativissakin olosuhteissa tehtdviin kaapelitdihin. Kaapelitoissd kansihydrauliikan
piirissd ovat kdytossd kaapelikissa, nosturi, kapstaanit sekd keulaohjauspotkuri.
Tydkierrossa 0ljy ldmpenee huomattavasti eikd nykyisen mallinen jadhdytyskierto
24V sdhkopumpulla toimi moitteettomasti. Limmetessddn pumppu sammuu, joka
johtaa hydraulidljyn ldmpenemiseen ja jérjestelmidn sdhkoinen ohjaus sulkee

hydraulitkan kédyton. Télloin koko kansihydrauliikka on poissa kéytostd eikéd alusta



pystytd manoveeraamaan hallitusti keulapotkurin ollessa pois kdytostd. Talloin

my0Oskddn Dynamic Positionin (DP) ei toimi lainkaan.

Kansinosturi

Nosturin kayttd aiheuttaa kéyttdjille valillda ikdvid tilanteita. Nosturin puomi on
auttamattomasti liian lyhyt toimimaan aluksen keulasta ja vasemmalta sivulta.
Vasemmalta sivulta tehdddn myds kaapelity6t, jolloin nosturi on aktiivisesti
kaytossd. Kaapelitoitd tehdesséd tyonkuva ei ole pelkdstiddn merelld tehtidvit kaapelin
lasku- ja liitostyot, vaan myds niin sanottujen ankkurointien rakentaminen betonista
rantaolosuhteissa. Niitd operaatioita varten nostetaan kaapeliveneen kannelle 1000
kg betonisdkkejd. Saaristossa toimiminen on aina hieman haasteellista, ja niin myds
kaapeliveneelld. Aina ei ole mahdollisuutta ajaa alusta optimaalisesti oikea sivu
kiinni laituriin, jolloin nosturin nostokapasiteetti riittdd 1000 kg nostoihin. Téastéd

syystd aluksen henkildstd on priorisoinut nosturin pdivityksen korkealle.

Keulapotkurin aiheuttamat ongelmat

Keulapotkurin toiminta kansihydrauliikan osana on yksi ongelmista. Kaapelitoitd
tehdessd alus on DP:n varassa, joka kéyttdd propulsiolaitteita aktiivisesti.
Keulapotkuri on myds koko kansihydrauliikan tehokkain laite tyOpaineen ollessa
300bar ja tilavuusvirran 49 I/min. DP:n aiheuttamat nopeat tehopiikit keulapotkurille
aiheuttavat samoja tehopiikkejd myos muille kansihydrauliikan laitteille. Néissa
tilanteissa keulapotkurin vaatima tilavuusvirta on korkeimmillaan, mutta muut
laitteet tarvitsevat tilavuusvirtaa vdhemmin kuin pumppu tuottaa. Toiden
hankaloitumisen liséksi tehopiikit aiheuttavat tyoturvallisuusriskin: esimerkiksi
kaapelikissalla toimittaessa kddet ovat jatkuvasti 1dhelld kaapelikissan juoksupyoréa.
Niin ollen yksi tutkimusongelmista onkin 10ytdd parannuskeino tilavuusvirtapiikeille

tai erottaa kaapelin késittelyhydrauliikka manoveeraushydrauliikasta.
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2 HYDRAULIIKKA

2.1 Yleista

Hydrauliikkka on yleisnimitys kaasujen ja nesteiden hydrostatiikan ja
hydrodynamiikan  teknillisille  sovellutuksille. =~ Hydraulijérjestelmidt  ovat
tehonsiirtoketjuja, jotka muuntavat jarjestelmille sydtteend annettavan mekaanisen
tehon hydrauliseksi, vélittivdt sen haluttuun kohteeseen ja muuntavat sen sielld
takaisin mekaaniseksi tehoksi kyseessi olevan sovelluksen kayttoon. Tehon siirto voi
tapahtua sekd hydrostaattisten ettd hydrodynaamisten siirtomekanismien avulla.
Hydrostaattisessa  tehonsiirrossa siirrettivd energia sidotaan paine- eli
potentiaalienergiaksi, hydrodynaamisessa tehonsiirrossa taas nesteen litke-energiaksi.
Tehoa vilittdvdnd aineena on siis neste, johon teho sidotaan paineena ja

tilavuusvirtana.

Hydraulisten jérjestelmien etuina muihin tehonsiirtotapiohin verrattuna ovat muun
muassa suunnittelun vapaus ja komponenttien hyvét teho-painosuhteet. Koska teho
siirretddn putkia ja letkuja pitkin, suunnittelija ei ole sidoksissa johonkin tarkoin
madrattyyn tehonsiirtorataan. Teho voidaan siirtdéd tuottokohdasta kiyttokohteeseen
sopivinta reittid toisin kuin mekaanisessa tehonsiirrossa. Komponenttien pieni koko

taas johtaa laitteistojen pienuuteen ja keveyteen.

Hydrauliikalla on helppo toteuttaa seka lineaarinen ettd pyorivé liike. Liikenopeudet,
voimat ja momentit ovat helposti sdddettdvissd. Laitteiston ylikuormitus voidaan
estdd yksinkertaisin keinoin. Jéarjestelmin painetta kasvattamalla saadaan sama teho
yhd pienemmilld komponenteilla, eli komponenttien teho-painosuhteet ovat erittdin
hyvid. Jarjestelmien héviot ovat hyvin minimaaliset. Koska massatonta, kitkatonta ja
kokoonpuristumatonta ideaalia nestettd ei ole, vaatii nesteen siirtiminen tyotd, ja
ndin hydraulijdrjestelmddn tulee hieman hdviotd kaytettdvastd hydraulinesteestd ja

siirtomatkasta riippuen.

Hydrostatiikassa kisitellddn relatiivisessa tai absoluuttisessa levossa olevia nesteité

tai kaasuja.
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Peruslaki on Pascalin madritelma: “Voiman vaikutus levossa olevaan nesteeseen
levidd tasaisesti kaikkiin suuntiin nesteen sisélld. Vallitsevan paineen suuruus
nesteessd riippuu vaikuttavasta voimasta ja sen vaikutuspinta-alasta. Paine vaikuttaa
kohtisuoraan sdilion seindmid vasten.” (Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M.

2008.)

Nesteen oletetaan siis kayttdytyvin kiintedin kappaleen lailla. Nesteen kaikki
partikkelit ovat lepotilassa, eikd viereisten nestekerrosten vililld ole liikkeestd
atheutuvaa leikkausjdnnitystd. Téllaisessa nesteessd voi pintaclementtid vastaan
vaikuttaa vain puristus, jota nesteeseen kohdistuvana sanotaan paineeksi. Paine
aitheutuu molekyylien ja atomien tormédyksistd, ja koska niiden liikkeilld ei ole
jarjestelmaillistd suuntaa, vaikuttaa paine aina kohtisuorasti pintaelementtié vastaan ja

yhté suurena kaikkiin suuntiin.(Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M. 2008.)

Fysikaalisena suureena paine on nesteeseen vaikuttava voima jaettuna pinta-alalla.

F
P=

missd F = voima [N]
A = pinta-ala [m2]
p = paine [N/m2] = Pa (pascal)

Ulkoisten voimien lisdksi nesteen oma massa aiheuttaa nesteeseen paineen, joka
riippuu nesteen tiheydestd, maan vetovoiman kiihtyvyydestd sekd mittaussyvyydesta.
Tatd nesteen omasta massasta aiheutuvaa painetta kutsutaan hydrostaattiseksi

paineeksi. Paine on tietylld syvyydelld sama astian muodosta riippumatta.

p= pgh
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Missi p = paine [N/m2] = Pa (pascal)
p = nesteen tiheys [kg/m3]
g = maan vetovoiman kiithtyvyys [m/s2]

h = tarkasteltavan kohdan etdisyys vapaasta nestepinnasta [m]

Nesteen sisélld vallitsevaan paineeseen vaikuttaa lisdksi nesteen vapaaseen pintaan

kohdistuva paine. Systeemin kokonaispaine saadaan siis kaavasta:

pi=—tp,tp,

Missd p, = kokonaispaine
F =voima

A =pinta-ala

p, = paine tietylld syvyydelld

p, = vapaaseen nestepintaan kohdistuva paine

Termi % on hydrauliikassa usein suuruusluokkaa 5-60 MPa, ja vapaaseen

nestepintaan kohdistuva paine (ilmanpaine) 0,1 MPa seka hydrostaattinen paine 0.05
Mpa, joten ne jétetdén usein pois laskuista normaaleja jérjestelmid suunniteltaessa.
Ilmanpaine ja hydrostaattinen paine tulee kuitenkin ehdottomasti ottaa huomioon,
mikéli suunnitellussa jirjestelméssd kéytettdvit paineet ovat hyvin alhaisia tai
nestekorkeudet  huomattavan  suuria. Mikédli  ilmanpaine  jdtetddn  pois
painetarkasteluista, ovat jdrjestelmdn paineet niin sanotusti ylipaineisia. Jos

ilmanpaine lasketaan mukaan, puhutaan absoluuttisesta paineesta.

Paineen leviiminen nesteessd, joka on suljetussa tilassa, riippuu nesteen
ominaisuuksista. Hydrauli6ljyssd se on tavallisesti n. 1200 m/s. Paineen
levidmisnopeuteen vaikuttaa kuitenkin myds jérjestelmén osien joustot, jotka
viahentdvit levidmisnopeuden noin 1000 metriin  sekunnissa. Normaalisti

jéarjestelmien koot ovat sitd luokkaa, ettd voidaan sanoa paineen levidvén vilittomasti
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eikd minkéinlaista viivetti tarvitse ottaa huomioon. Poikkeuksen tekee kuitenkin

paineiskutarkastelut. (Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M. 2008.)

2.2 Hydrauliikkajérjestelman rakenne

2.2.1 Pumput

Pumpuilla muutetaan mekaaninen teho hydrauliseksi. Pumput toimivat
syrjaytysperiaatteella, milld tarkoitetaan sitd, ettd energia muunnetaan muodosta
toiseen rakenteen syrjdytyselimien staattisten voimavaikutusten avulla ilman, ettd
dynaamisilla voimilla olisi merkittdvdd osuutta toiminnassa. Mekaaninen teho on
useimmiten pyorivan liikkkeen muodossa, silld teholdhteend kaytetdén tavallisesti
sahko- tai polttomoottoria. Pumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan
hydrostaattisiin ja hydrodynaamisiin pumppuihin. Rakenteellisesti pumppu voidaan
toteuttaa monin eri tavoin, mutta kiytdinndssd pumput voidaan ldhes poikkeuksetta
luokitella ~hammaspydrdpumppuihin, ruuvipumppuihin, siipipumppuihin  ja
méntdpumppuihin. Toimintaperiaate on kaikissa sama, eli siirrettiva neste suljetaan
pumpun sisélld kammioihin, jotka avataan vuorotellen imu- ja paineliitintoihin. Eri
rakenteilla saavutetaan eri ominaisuuksia muun muassa hydtysuhteen, kdyttopaineen,

pyorimisnopeuden ja sdddettdvyyden osalta. (Kauranne, H. ym. 2008.)

2.2.2 Putket ja letkut

Nesteeseen sidotun hydraulisen tehon siirto pumpulta ohjauslaitteille ja edelleen
toimilaitteille ja takaisin pumpulle edellyttdd komponenttien vélisid virtauskanavia.
Useimmiten ndmd toteutetaan putkin tai letkuin. Nesteen siirrosta aiheutuvien
virtaushdvididen minimoimiseksi ja pumpun imupuolella kavitoinnin estdmiseksi
tulee kdyttdd riittdvdn suurta virtauskanavakokoa sekd pyrkid mahdollisimman

yksinkertaiseen ja lyhyeen putkistoon.



14

Hydraulijarjestelmissd ~ kdytettivin  putken  tyyppiin,  materiaaliin  ja
seindmdpaksuuteen vaikuttavat muun muassa jirjestelmédn paine, tilavuusvirtojen
suuruus, kiytettivd neste sekd kéytettdvat liittimet. Yleisimpid putkityyppejd ovat
saumattomat tarkkuusterdsputket, saumattomat kuumavalssatut terdsputket, hitsatut
tarkkuusterdsputket ja hitsatut terdsputket. Materiaalina kéytetddn useimmiten
ruostumatonta terdstd, ruostumatonta haponkestdvid terdstd tai hiiliterdstd. Letkuja
kdytetddn hydraulijarjestelmissd myos paljon. Kun jarjestelmissd on yhdistettdva
toisiinsa ndhden liikkuvia osia, tai kun kdytettdvissd oleva asennustila putkille on
epdedullinen, on letkut mainio tapa siirtdd nestettd. Letkuilla voidaan myos
vaimentaa jarjestelméssd ilmenevid virdhtelyjd ja paineiskuja sekd kompensoida
lampdlaajenemisesta aiheutuvia putkien pituuden muutoksia. Hydraulijarjestelmissa
kaytettdvat letkut jaetaan sallitun kéyttopainetason perusteella matalapaineletkuihin,
keskipaineletkuihin ja korkeapaineletkuihin. Materiaaleina letkuissa kéytetddn
synteettistd kumia, nitriilid tai neopreenid. My0s termoplastisia materiaaleja, kuten
polyamidia ja polyesterid, kdytetddn. Kayttopainetason mukaan letkuissa on joko
yksi tai useampi vahvikekerros, joka on materiaaliltaan joko tekstiili- tai

metallikudosta. (Kauranne, H. ym. 2008.)

2.2.3 Venttiilit

Venttiileitd kdytetdén hydrauliikassa paineen ja tilavuusvirran sdétoon ja ohjaukseen.
Paineen sdétd vaikuttaa toimilaitteen voimaan ja tilavuusvirran sédtd toimilaitteen
nopeuteen sekd toimintasuuntaan. Eri kdyttotarkoitusten perusteella venttiilit jactaan
paine-, virta-, suunta- ja erikoisventtiileihin. Venttiilin toiminnan mé&ardévan
sulkukappaleen, karan, rakenteen perusteella venttiilit voidaan jakaa

istukkarakenteisiin ja luistirakenteisiin venttiileihin.

Istukkarakenteisissa sulkukappaleen avulla joko erotetaan tai yhdistetddn kaksi
virtauskanavaa. Venttiilin sulkukappaleena voi olla lautanen, kuula tai kartio.
Rakenteen etuna on vuodottomuus suljetussa asennossa ja haittana painetasapainon

puuttuminen karan liikesuunnassa.
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Luistirakenteisen venttiilin sulkukappale voi olla tyypiltddn kiertoluisti, tasoluisti tai
sylinteriméinen luisti. Néistd yleisin on aksiaalisuunnassa liikkuva sylinterimdinen
luisti. Luistiventtiileilld voidaan yhden luistin avulla toteuttaa useita samanaikaisia
kytkentdjd eri virtauskanavien vélilld. Luistiventtiilit ovat yleensd hydraulisesti
tasapainotettuja eli niiden karan vastakkaisiin paétypintoihin vaikuttavat painevoimat
ovat yhtd suuria, jolloin ne kumoavat toisensa ja karan siirtoon tarvittavat
ohjausvoimat ovat pienempid kuin istukkaventtiileissd. Luistirakenteen haittana on
sen vuodollisuus. Karan liikkumisen mahdollistamiseksi on karan ja venttiilirungon
vilissd oltava tietty vilys, jonka suuruus on valmistuskustannusten, likaherkkyyden,

ja titvistyksen vidlinen kompromissi. (Kauranne, H. ym. 2008.)

2.2.4 Nesteet

Hydraulijarjestelméssd nesteen pddasiallinen tehtivd on vilittdd teho pumpulta
toimilaitteille. Liséksi neste jadhdyttdd ja voitelee hydraulijirjestelmdd samalla kun
se estdd jdrjestelmdn komponentteja ruostumasta. Nesteen virratessa se kuljettaa
jarjestelmissa olevat epdpuhtaudet suodattimiin ja poistaa ldmpod toimilaitteilta.
Koska jdrjestelmidn hyotysuhteen tulisi olla paras mahdollinen, on nesteen
viskositeetin oltava hyotysuhteen kannalta optimaalinen. Kaikkien hydraulinesteiden
tulee sopia yhteen tiivisteaineiden kanssa, jotta jarjestelmdn tiiviys sdilyisi

mahdollisimman pitkdan.

Eri kohteissa kéytettdvédt hydraulinesteet ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Mikéli
jarjestelmid kaytetddn vain ulkona, ovat sen vaatimukset toiset kuin pelkéstddn
sisdkdytossd olevilla hydraulijarjestelmilld. Erilaisten kédyttdolosuhteiden vuoksi on
kehitetty erilaisia nesteitd, joiden kemialliset ominaisuudet vastaavat kussakin

paikassa vallitsevia olosuhteita.

Hydraulinesteet jactaan seuraaviin ryhmiin:
— mineraalidljyt
— kasvidljyt

—  vesi
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— emulsiot

— synteettiset nesteet

Pddosa hydrauliikassa kéytettdvistd nesteisti on mineraalidljyjd. Ne ovat
raakadljypohjaisia 0Oljyjd, joiden kemiallinen rakenne ja jalostusaste vaihtelee.
Mineraali6ljyjen ominaisuudet riittdvédt sellaisenaan useassa kayttokohteessa

varsinkin lisdaineiden avulla. (Kauranne, H. ym. 2008.)

Kasvidljyt ovat voiteluominaisuuksiltaan mineraalioljyjen luokkaa. Niilld on korkea
viskositeetti-indeksi eikd niiden viskositeetti ole yhtd paljon riippuvainen paineesta ja
lampétilasta kuin mineraalidljyjen. Kasvisoljyja tdytyy myos lisdaineistaa runsaasti
ominaisuuksien parantamiseksi, joka toisaalta myds heikentdd Gljyn etuja, mutta
lisdaineita tarvitaan kuitenkin huomattavasti vidhemmin kuin mineraalioljyissa.
Kasvidljypersutaisten hydraulidljyjen haittoina ovat olleet niiden huonot

kylmiominaisuudet ja mineraalioljyd lyhyempi kayttoika. (Kauranne, H. ym. 2008.)

Vesi ilman lisdaineita on yksinkertainen ja halvin hydraulineste. Se ei pala, ei likaa
eikd sen viskositeetti muutu olennaisesti ldmpoétilan noustessa. Vesi kuitenkin

ruostuttaa ja hapettaa metalleja ja jadtyy kylmdssi. (Kauranne, H. ym. 2008.)

2.2.5 Sailiot

Hydraulinestesiilion péétehtdvdni on toimia nestevarastona, minké lisdksi se toimii
lammonsiirtimeni, nesteen epapuhtauksien erottimena ja jarjestelman komponenttien
asennusalustana. S&ilid toimii siis nestevarastona, josta voidaan ottaa sekd
toimilaitteiden tarvitsema hetkellinen tilavuusvirta ettd vuotojen kompensointiin
tarvittava nestemddrd. Se jadhdyttdd tyokierrossa ldmmennyttd Oljyd ja toimii

esimerkiksi suodattimien ja hydraulipumppujen asennusalustana.

Jotta sdilid suoriutuisi edelldmainituista tehtdvistdédn mahdollisimman hyvin, siithen

asennetaan erilaisia sdilion toimintaa tehostavia lisdvarusteita, kuten viliseinid ja
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erottajaverkkoja. Lisdksi sdilioon sijoitetaan tavallisesti myos nesteen ja jirjestelmén

tilaa valvovia sekd niiden kunnosta huolehtivia laitteita.

Kuva 2. Esimerkki hydraulinesteséilion varusteista. (Kauranne, H. ym. 2008.)

Viliseinien tehtdvind on ohjata sdiliossd kulkevaa virtausta siten, ettd neste kiertdd
sdilion kaikissa osissa ja saa aikaan sidilioon palaavan nesteen ja sdilidossd olevan
nesteen sekoittumisen. Tdmd edistdd palaavaa nestettd tulemasta valittomasti
pumpatuksi takaisin jérjestelmidn. Saavutettu virtausnopeuden hidastuminen ja
nesteen sdilidssd viettiméin ajan pidentyminen parantaa epdpuhtauksien erottumista
nesteestd. Véiseinien koko, muoto, médri ja sijainti sdilidssd riippuvat muun muassa
sdiliovirtauksen suuruudesta ja imu- sekd paluukanavien sijainnista. (Kauranne, H.

ym. 2008.)

3 KANSIHYDRAULIIKKA KAAPELIVENEELLA

3.1 Hydraulipumppu

Parker on Yhdysvaltalainen yritys, joka on tuottanut teollisuuden innovaatioita

hydrauliikan-, pneumatiikan- ja automaatiotekniikan ydinalueilta jo vuodesta 1819.
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Se toimii tdnd pdivdnd 55 eri maassa, kattaen laajan palvelun ja jakeluverkoston
my0s Euroopassa ja Suomessa. Kaapeliveneen kansihydrauliikan syddmena toimii
toiselta pddkoneelta voimansa ottava Parker PV140L aksiaalimdntdpumppu. Se luo

jérjestelmdin 300 barin paineen tilavuusvirran ollessa 105 1/min.

|

Kuva 3. Kaapeliveneen kansihydrauliikan pumppu ottaa voimansa SB-paédkoneen vapaasta paastd. (Juho Tikka 2015)

Taulukko 1. Parker PV 140L technical data:

Max. Displacement 140cm3/rev.
Output flow at 1500rpm 2101/min
Nominal pressure pN 350bar
Max. Pressure pmax (Maximum 20% of the working cycle) 420bar
Max. Case drain pressure 2bar

Min. Inlet pressure 0,8bar

Max. Inlet pressure 16bar

Input power at 1500rpm and 350bar 136kW
Moment of inertia 0,030 kgm?2
Weight 90kg


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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Kuva 4. Lipileikkaus Parker PV aksiaaliméntdpumpusta. (parker.com)

3.2 Kapstaanit

Aluksen molemmilta sivuilta 16ytyvat Muir VC 4000 Vertical capstan -malliset
kapstaanit. MUIR on australialainen yritys, joka valmistaa ankkuripeleji seki
vinttureita vaativiin merenkulun olosuhteisiin. Yritys on perustettu vuonna 1968, ja
sen valikoima ankkurointi- ja laiturointijdrjestelmissd on nykypédivdnd laajin
maailmassa. Kaapeliveneilld kapstaanit ovat kaapelitdissd aktiivisessa kéytossd,
my0s sukeltajat kayttavit kapstaaneja hyddykseen. Aluksen tehokkaasta propulsiosta

johtuen kapstaaneja ei juurikaan kdytetd laiturimanoveerauksissa. (muir.com.au.)
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Kuva 5. Kapstaanit ovat kiinnitettyiné partaisiin molemmilla puolin alusta. (Juho Tikka 2015)

Tekniset tiedot:

Maksimi nopeus:

Minimi nopeus:

Vaintdmomentti:

Tilavuusvirta:

Kayttopaine max.

Kayttolampdatila:

95 rpm

10 rpm

3.3 Nm

40-60 1/min
120bar

-30 — 90 celsius


justus
Konekirjoitettu teksti
(Juho Tikka 2015)
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3.3 Keulaohjauspotkuri

—

ol =

3
Kuva 6. SP 300 HYD (http://www.amisales.com.au/285kg-thruster-14cm3-300mm-p-1733.html)

Kaapeliveneen keulapotkuri on norjalaisen Sleipner Motor AS:n valmistama.
Sleipner Motor AS on vuodesta 1908 valmistanut veneluokan aluksiin asennettavia
keula- ja perdohjauspotkureita. Kaapeliveneeseen asennettu malli on SP 300 HYD.
Se on propulsioltaan 2-potkurinen. Potkurit pyorivit eri suuntiin toisiinsa nidhden ja
tuottavat ndin tyontdvoiman samaan suuntaan. Moottorin kannatin on valmistettu
meriveden kestivastd alumiinistd, ja moottorin runko pronssista. Potkurin lavat ovat

lasikuidulla suojattua komposiittia. Jéarjestelmédn korroosion suojaus on toteutettu

sinkkianodein.

Tekniset tiedot:

Kevyt tydontdvoima 300 kg
Raskas tyontovoima 270 kg
Potkurin halkaisija 300 mm
Tyypillinen vene koko 17-31 m
Hydraulinen teho 23 kw
Potkurin tuotto 18.4 kw
Kéyttopaine max. 213 bar

Paino 19.5 kg


http://www.amisales.com.au/285kg-thruster-14cm3-300mm-p-1733.html
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Kuva 7. Keulapotkuritunneli ja potkurin kannatinosa. (Juho Tikka 2015)

Kaapeliveneelld keulaohjauspotkuri on ldhes jatkuvassa aktiivisessa kéytossd
kaapelitdiden aikana. DP-jarjestelmd vaatii keulaohjauspotkurilta nopeita ja

voimakkaita suunnan muutoksia.

3.4 Kansinosturi

Kaapeliveneen kansinosturi on itdvaltalaisen Palfinger AG:n valmistama PK 4501 M
merinosturi. Palfinger on perustettu vuonna 1932 pienten ajoneuvojen  sekd
perdvaunujen korjausliikkeeksi. Yrityksen perustaja Richard Palfinger alkoi kehitelld
maatalouskoneita ja nimesi yrityksensd nimelld PALFINGER. Palfingerin
ensimmdinen nosturi tuotiin markkinoille vuonna 1959. Perustajan poika Hubert
Palfingerin erikoistuttua hydraulisiin nostolaitteisiin, ensimmdinen sarjatuotannolla
toteutettu hydraulinen nosturi valmistui vuonna 1963. Vuonna 2000 PALFINGER
Marine muutettiin yhtidkauppojen myotd Crane Power GmbH:ksi. Tdmi yhtié on

taydellisesti  keskittynyt merinostureihin, jotka vaativat erityisti tietotaitoa


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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korroosion ja vaativien olosuhteiden asettamien ehtojen suhteen. (Ketola, Jouko.

2003. Opinndytetyo.)

Kuva 8. Palfinger PK 4501 M. (Juho Tikka 2015)

Kaapeliveneelld nosturia  kidytetddn taakan kannatteluun sekd kaapelin
nostamiseen/irroittamiseen pohjasta. Kaapeliveneen tydtehtéviin liitty vahvasti myds

rantatyot, joissa perusnostot ovat 1000kg suursikit.

Palfinger PK 4501 M tekniset tiedot:

Ulottuvuus 34-11m
Nostokapasiteetti 1175-225 kg
Nostomomentti 4.1-2.5 mt (tonnimetri)
Ty6paine 300 bar

Paino 760 kg


justus
Konekirjoitettu teksti
. (Juho Tikka 2015)
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3.5 Ankkuripelit

Kaapeliveneilld ankkurit sijaitsevat SB-puolella keulassa ja perdssid. Ankkureita ei
kaytetd kovinkaan aktiivisesti, 1dhinnd yopymisen aikana mikali laituripaikkaa ei ole
ldhettyvilld. Keulassa ankkuripelind toimii Muir HR 3500 Jaguar ja perdssd Muir HR
2500 Cheetah.

Kuva 9. Keulassa ankkuripelind Muir HR 3500 Jaguar. (Juho Tikka 2015)

Muir HR 3500 tekniset tiedot:

Kéyttopaine max. 100 bar
Tilavuusvirta 28 1/min
Kuormitus max. 1590 kg
Ty6kuormitus 400 kg
Ketjun nostonopeus 15 m/min
Ketjun koko 8,10, 13 mm

Paino 57 kg


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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Kuva 10. Perdssé ankkuripelind Muir HR 2500 Cheetah. (Juho Tikka 2015)

Muir HR 2500 Cheetah tekniset tiedot:

Kiyttopaine max. 100 bar
Tilavuusvirta 20 1/min
Kuormitus max. 1136 kg
Tydkuormitus 284 kg
Ketjun nostonopeus 15 m/min
Ketjun koko 8,10, 13 mm
Paino 35kg

3.6 Kaapelikissa

Kaapeliveneen hydraulinen kaapelin kasittely/kuljetinlaite on nimeltdén kaapelikissa.
Kaapelikissalla ei siis nosteta kaapelia merestd, vaan johdetaan nostettu kaapeli
kisiteltdviksi, tai mereen laskettava kaapeli veteen. Kaapeliveneelld kaapelikissa on
kiinnitettynd  vasempaan  partaaseen. Kaapelikissan on  valmistanut
suomussalmelainen Sumetek oy. Sumetek on vuonna 1993 perustettu
sopimusvalmistuskonepaja, jonka omiin tuotteisiin kuuluu muun muassa

kaapelinkésittelylaitteet.


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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Kuva 11. Kaapelikissa sijaitsee kaapeliveneen vasemmassa partaassa. (Juho Tikka 2015)

3.7 Kansihydrauliikan jdéhdytys

Kaapeliveneen kansihydraulitkka on kovalla rasituksella kaapelitdiden aikana.
Samanaikaisesti toimivat seuraavat laitteet: kapstaani, kansinosturi, kaapelikissa sekd
keulapotkuri. Suurimman tilavuusvirran ja kdyttopaineen vaatii keulapotkuri, joka on
my0s pisimmindn siirtolinjan padssd. Jarjestelmissd Oljy lampidd huomattavasti.
Tilannetta ei helpota myOskadn se, ettd hydraulioljyséilio sijaitsee varsin lampimésséi
konehuoneessa. Jadhdytys on toteutettu putkildimmonvaihtimella, jossa 24 voltin
jénnitteelld toimiva sahkdmoottori+o6ljypumppu kierrattaa oljya
termostaattiohjauksella. Termostaatti ohjaa hydraulioljyn kierrosta takaisin sdilioon
alle 45°C asteessa tai jadhdytyksen kautta yli 45°C asteessa. Ldimmonvaihdin on
merivesijddhdytteinen. = Lammonvaihdin  saa  jaddhdytysvetensd  pddkoneen
merivesikierron haaroituksesta ennen SB-padkoneen 6ljynlauhdutinta. Merivesi palaa
lammonvaihtimelta pakoputken kautta takaisin mereen, toimien samalla

pakokaasujen jadhdyttdjana.


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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Kuva 12. Kansihydrauliikan ldmmonvaihdin ja vahatermostaatti. (Juho Tikka 2015)

3.8 Hydrauli6ljyséilio

Kuva 13. Kansihydrauliikan hydrauliéljysdilio. (Juho Tikka 2015)

Kaapeliveneen hydraulidljyséilio sijaitsee konehuoneen SB-sivulla péddkoneen
vieressd. Koska konehuoneen ldmpdtila on korkea, ei kaapeliveneen
hydraulioljysdiliolla ole passiivista jadhdytyskykyd kéytdnnossd lainkaan. Sailion

koko noudattaa hydraulitkan perusteista tuttua kaavaa: 1-2 kertaa pumpun


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)

justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)
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tuotto(l/min) = siilion tilavuus. Kansihydrauliikan pumpun tuotto on 105 I/min ja

sailion koko 2251.

4 SAHKOVERKKO KAAPELIVENEELLA

4.1 Sahkon tuotanto

Kaapeliveneen sdhkon tuotto toteutetaan Masen valmistamalla IS 30T
dieselgeneraattorilla. Mase on italialainen generaattori valmistaja, joka toi
ensimmadisen laivakdyttoon tarkoitetun generaattorinsa markkinoille 1980-luvun
alussa.  Nykypdivdnd  yhti0 tuottaa myds ajoneuvo-, teollisuus-, ja

hitsausgeneraattoreita, sekd tarjoaa maailman laajuisen myynti- ja huoltoverkoston.

Kaapeliveneen Mase IS 30 T apukonejirjestelmid koostuu Yanmar 4TNV98
nelitahtisesta dieselmoottorista sekid 50hz/400V nelinapaisesta
vaihtovirtageneraattorista.  Jarjestelmd on  merivesijddhdytteinen;  erillisen
merivesikaivon kautta jirjestelmin jadhdyttdd oma pumppu ja limmonvaihdin, jotka
ovat integroituna pakettiin. Tdmi kombinaatio on suljettu ddnieristettyyn laatikkoon,

joka suojaa laitteistoa hyvin myos ulkoisilta epapuhtauksilta.



29

Kuva 14. Apukone Yanmar 4TNV98-GGE+Mase IS 30 generaattori. (Juho Tikka 2015)

Tekniset tiedot:

Taulukko 3. Apukone Yanmar 4TNV 98.

Moottorityyppi Diesel 4 tahti
Sylinteriluku 4 kpl

Sylinterin halkaisija 98 mm

Iskunpituus 110 mm

Teho 47 hp

Kierrosluku 1500 rpm
Polttoainejérjestelma Suoraruiskutus
Jaahdytys Merivesi/liammdnvaihdin

Taulukko 4. Vaihtovirtageneraattori.

Tyyppi Synkronoitu 4 napainen
Jannite 400V

Taajuus 50 Hz

Teho max. 24.8-31 kw

Jatkuva teho 22.4-28 kw
Eristysluokka H

Jénnitteen satabiilisuus +/- 2%

Taajuuden stabiilisuus +/- 5%



justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2015)


Jashdytys

Merivesi/lammonvaihdin
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4.2 Kuluttajat

Taulukko 5. Kaapeliveneen séhkdlaitteet ja kuormitustehot.

Laite kpl |Teho |Kéytossd Kuorm.| Merelld |Maista
kw  |kw kerroin | kw kw

Akkuvaraaja kulutusakut 1 2,4 2,4 0,5 1,2 1,2

Akkuvaraaja kdynnistysakut 1 0,6 0,6 0,5 0,3 0,3

Akkuvaraaja radioakut 1 0,14 10,14 0,5 0,07 0,07

Akkuvaraaja merenk.akut 1 1,2 1,2 0,5 0,6 0,6

Akkuvaraaja gener.akut 1 0,12 0,12 0,5 0,06 0,06

Liesituuletin 1 0,1 0,1 0,5 0,05

Kahvinkeitin 1 0,6 0,6 0,5 0,3

Mikroaaltouuni 1 0,8 0,8 0,5 0,4

Jaiakaappi 1 0,13 10,13 0,5 0,07 0,07

Lammitys konehuone 2 0,8 1,6 0,5 0,8 0,8

Lémmitys laitehuone 2 0,8 1,6 0,5 0,8 0,8

Lammitys ohjaamo 2 0,4 0,8 0,5 0,4 0,4

Lamminvesivaraaja 1 0,75 0,75 0,5 0,38 0,38

Lammitettavét ohjaamon lasit 1 2,2 2,2 0,5 1,1

Laitehuoneen tuuletin 1 0,1 0,1 0,5 0,05

Kanavapuhaltimet 1 0,1 0,1 0,5 0,01

Pidkoneen seisontalimmitin 2 0,5 1 0,5 0,5 0,5

Tankkien tyhjennyspumppu 1 0,25 10,25 0,5 0,13

Tv/dvd 1 0,1 0,1 0,5 0,05

Lammitys varastot 2 0,4 0,8 0,5 0,4

Kansivalot 8 0,2 1,6 0,5 0,8

Valaistus konetilat 6 0,02 0,11 0,5 0,05

Valaistus konetilat 8 0,01 0,08 0,5 0,04

Valaistus ohjaamo-+wc 9 0,01 0,1 0,5 0,06

Makeavesipumppu 1 0,6 0,6 0,5 0,3

WC lattialammitys 1 0,1 0,1 0,5 0,05

Ty6pdydan kohdeimuri 1 0,25 10,25 0,5 0,13

Laiterakit 3 0,3 0,9 0,5 0,45

Ilmastointi climma 1 0,25 0,25 0,5 0,13

Ohjaamon lammitys climma 1 2 2 0,5 1
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KULUTTAJAT 400v AC

Palopumppu 1 5,5 5,5 2,75

Ruuman lampd&puhallin 1 3 3 0,5 1,5
SAMANAIKAISUUSKERROIN 0,8 0,8
YHTEENSA 33,9 13,5 5.4

4.3 Dynamic Positioning-Dynaaminen paikannus(DP)

Dynaamisella paikannuksella tarkoitetaan aluksen kykyd eliminoida ulkoisten
voimien vaikutukset aluksen liikkeisiin ja ndin ollen siilyttdd paikkansa seké
keulasuuntansa aktiivisen propulsion avulla. DP-jirjestelmé ei ole mikédén yksittdinen
aluksella oleva laite vaan se kattaa suuren maardédn laitteita ja jirjestelmid, joiden
yhteistoiminnalla saavutetaan korkea paikallapitotarkkuus. Jarjestelmén ytimend on
tietokone, joka kerdd tietoa useasta paikka- ja mittatietoa antavasta jarjestelmasti
verraten arvoja operaattorin méadrittdmiin asetusarvoihin. Miéritetyn ja saadun arvon
poikkeamaan jirjestelmd reagoi aktiivisen propulsion avulla. (Palola, Juha,

Dynaamisen paikannuksen periaate 2011.)
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Kuva 15. DP jérjestelmén elementit. (imca 2003)
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Kaapeliveneelld dynaamisen paikannuksen jirjestelméd kdytetddn kaapelin nosto-,
lasku- ja liitostoissd sekd sukeltajien tyoskennellessd vedessd. Kaikki ndmé vaativat
veneeltd tarkkaa paikallapitokykyd tai suunta-ajoa. DP kayttdd aluksen
propulsiojérjestelmdd aktiivisesti, joten myds keulaohjauspotkuri kdy kaapelitdissi

lahes jatkuvasti.

5 TUTKIMUSTULOKSET JA MUUTOSEHDOTUKSET

5.1 Hydrauliéljyn jashdytys

Kaapeliveneen hydraulidljyn jiddhdytys oli alunperin toteutettu  1kw/24V
sahkomoottoripumpulla ja putkilimmdnvaihtimella. Ongelmana téssd jarjestelmissa
on sdhkomoottorin sekd sen kidynnistimen kestdminen. Kdynnistin vaatii niin kovia
hetkellisid virtoja, ettei se ammattikdytossd yksinkertaisesti kestinyt. Myds

kokonaisia moottoreita on jouduttu vaihtamaan.

Kuva 16. Creusen Roermond sdhkdmoottori ja vanha hydraulipumppu irroitettuna kaapeliveneelti

Millog Oy:n verstaalla Turussa. (Juho Tikka 2015)


justus
Konekirjoitettu teksti
(Juho Tikka 2015)
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Millog Oy:n toimesta sdhkokéyttdinen jdrjestelmd korvattiin tdysin hydrauliseksi.
Kansihydrauliikkaa pyorittivin Parker PV 140 L pumpun jatkeeksi asennettiin pieni
Parkerin hydraulipumppu.

5.2 Nosturin uusiminen

Kaapelivene 17. K 411 Upinniemessé lokakuussa 2015. (kuvannut Rami Erholm)

Nykyisessd kaapeliveneen nosturissa ongelmana on minimaalinen nostokyky aluksen
vasemmalta sivulta. Nykyisen nosturin puomin pituus riittdd varsin heikosti laiturille
aluksen ollessa kiinnitettynd vasen sivu laituriin. Heikosti laidan yli ulottuva puomi
vaikeuttaa my0s merkittavisti kaapelitoitd, mikdli kaapelia ollaan nostamassa

vasemmasta sivusta. Kaapelikissa sijaitsee aluksen vasemmassa partaassa.

Aluksen nykyisen henkiloston, edellisen konepdillikon sekd merivoimien

tietotekniikkakeskuksen henkildston laatima lista uuden nosturin vaatimuksista;

— Ulottuvampi puomi + 1-2 metrié
— Suurempi nostokyky, +1000kg myds vasemmalta sivulta
— Kaukohallintalaite

— Merinosturi
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5.2.1 Vaikutukset aluksen vakavuuteen

Uudelta nosturilta vaaditaan suurempaa nostokykyad ja pidempdd puomia. Tami
tarkoittaa ldhes poikkeuksetta myds sitd, ettd nosturin oma paino nousee, joka
vaikuttaa aluksen vakavuuteen. Aluksen vakavuuteen ja uppoamattomuuteen liittyvid
laskelmia pystytdin laskemaan NAPA-ohjelmistolla. Kaapeliveneen
nosturimuutoksiin liittyvét staattiset vakavuuslaskelmat tehtiin mahdollisimman
epdedullisessa tilassa, eli alus tdydessa lastissa ja jadkuormassa, sekd uuden nosturin
mahdollisen painon lisdyksen johdosta 500 kg lisdttyd massaa nosturin kohdalle.
Lisdpainoksi valittiin 500 kg potentiaalisia 7-8 tm (tonnimetri) nosturimalleja
tutkimalla. Laskelmista selvidd, ettd alus on valmiiksi kallellaan 1.5 astetta
vasemmalle. Painon lisdys aluksen oikealla sivulla sijaitsevalle nosturille parantaa
aluksen sivuttaista vakavuutta vaikuttamatta viippaukseen. Nollataso sivuttaisessa
vakavuudessa (kallistuma) saavutettaisiin lisddmélld ldhes 1.5t painoa aluksen
oikealle sivulle. Alla olevassa kuvassa on esitetty nosturin uusimisesta tulevia
vaikutuksia aluksen vakavuuteen. Alku- ja lopputilannetta vertailemalla ndhdédén
etteivit vakavuuden kannalta merkittdvét tekijit (vaihtokeskuskorkeus, viippaus,
painopisteen korkeus, kallistuma, syvdys) muutu epédedullisempaan suuntaan.

Voidaan siis todeta, ettd painavampi nosturi parantaisi aluksen vakavuutta.

Alkutilanne Lopputilanne
Uppouma [ton] D 44 13 02 = D1 + muut durin [ 3 44 B3
Keskisyvays [i] T 083
Fithattainen painopiste [m] CGN1 7.88 CGN2 = ¥MOM2 / D2 794
Puoikiitainen painopista [m] oG 0,06 [P5+) CGY2 = (TCGY1 * D1 + YMOM) / D2 0.
Painopisteen korkeus [m] CGH = KG 1,78 CGI2 = (01" CGIY + )/ 02 1,79
Vaihtok karkeus kolista [m] KM1 4,07
Vaihtokeskuskorkeus [m] G 228 GM2 = KM2 - CGZ2 2.26
Uppoumnan pitk. painop. [m]
1 cm irirmmiin tanatiava momenti :Irn'-:‘.rrll
Aluksen massan momentti [tonm] XMOM1 =D1 *LCG1 774 JMOM2 = XMOM1 + 354,39
Viippaava momentti [tonm)] TRM1 =01 * (LCG1 - LCB1) -0.88 TRM2Z = {CGX2 - LCB2) "D2 182
Vilppaus [cm] TRi 0,158 TRZ = TRMZ / MCT2 0,198
Kallistuma [ast | HEEL1 150 [P5 +) HEELZ? = arcsin (CGY? [ GM2) 0 98|
Wak. laajuus [ast | b6 Vak |aajuus [ast |
5]

nostumn painopesie

CGX 133m #19

CGY -18/m 5B

CGE 27m BL:sta

Kuva 18. NAPA-mallinne jossa alus tdydessi lastissa ja jddkuormassa. Muutos nosturin painoon +500

kg.
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Uppoumna [ton] ] M40 D2 =01 # muut t A 34,50
Keskisyvays [i] T 068
Pitkittainen painopiste [m) CGX1 714 CGE2 = XMOM2 / D2 1.23
Puikittainen paincpeste [m] CGY1 0.06 (P5 +) CGYZ = (TCGY1 * D1 + YMOM) 7 D2 0.03
Panopistean korkeus [m] CGI1=KG 167 CGE2 = (D1 " CGI1 + /D2 1,668
Vaihtak. korkeus kidista [m] K1 470
Vaihtokeskuskorkeus [m] GM1 joz GM2 = kM2 - CGI2 3.0
Uppoumnan pitk. painop. [m]
1 e trirmmiin tanaiava momentti [Im/cm]
Aluksen massan momantti [tonm] ¥MOM1=D1"* LCG1 24562 KMOM2 = XMOM1 + 252.07)
Viippaava momentti [tonm] TRM1=01* {LCG1 - LCB1) -2,06 TRM2 = [CGX2 - LCB2) D2 0.59
‘."uppaus [can TR1 <, 148 TR 4,149
Kalligiuma [ast.| HEEL1 110 (PS +) HEELZ = arcsin (CGY2 / GM2) 0,63
Vak. lagjuus [ast] Vak. |aajuus [ast]
inossa tor

nostunn painopiste

CGX 133m #19

CEY 1Em 36

CGZ2 22m BL sta

Kuva 19. NAPA-mallinne jossa alus 70% tankkitdyt6lld ilman kansilastia ja jadkuormaa. Muutos

nosturin painossa +500kg.

Laskelma tehtiin myds 70% tankkitdytolld ilman kansilastia ja jddkuormaa. Téstd
saatiin niin sanotusti normaaliolojen tilanne uuden nosturin lisdpainosta aitheutuviin

muutoksiin aluksen vakavuudessa.

5.2.2 Nosturivaihtoehdot

Uusia nosturimalleja esiteltiessd rajaus tehdddn kahteen perinteikkddseen
nosturitoimittajaan. Puolustusvoimien hankinnoissa kilpailutetaan hankinnassa
olevaa tuotetta usean toimittajan kesken, mikdli hankintahinta ylittdd tietyn rajan.
Merivoimissa hankinnat toteutetaan padsaintdisesti alusluokkakohtaisesti, jotta
alusluokan jokainen alus toimisi kuten sisaraluksensa. Tdmdn opinndytetyon
tapauksessa hankinnat suuntautuvat siis kahdelle alukselle, joten kilpailutuskynnys
ylittyy selkedsti. Edelld mainituista syistd en nde tarpeelliseksi vertailla useampia

nosturimalleja, vaikka niitd 16ytyisi varmasti jopa kymmenia.

Vaihtoehto A.

Palfinger Pk 8501 M. Palfingerin merinosturivalikoimasta 16ytyy melko tarkkaan
sellainen nosturi, jota kaapeliveneen kayttdjat kriteereissddn mdérittelivdt. Puomin

pituus kasvaisi tavoitellulla 1-2 metrilld ja nostokyky riittdisi myds aluksen
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vasemmalta sivulta yli 1000 kg asti. Vertailussa kiinnitin huomiota myds jalustan
halkaisijaan, joka kaapeliveneen nykyisessd nosturissa on 450 mm. PK 8501 M
kuuluu jalustaltaan samaan luokkaan. Ndin ollen véltyttdisiin ylimaardiseltd jalustan

muokkaustyolta.

Kuva 20. Palfinger PK 8501 M. (http://www.nauticexpo.com/prod/palfinger-marine-)

Palfinger PK 8501 M tekniset tiedot:

Ulottuvuus: 3.5-13.8 m
Nostokapasiteetti: 2075-320 kg
Nostomomentti: 7.1-3.6 tm (tonnimetri)
Tyd6paine: 310 bar

Paino: 1230 kg

Vaihtoehto B.

Toisena vaihtoehtona esittelen Hiabin valmistaman Sea Crane 081-3:n. Merkkind
Hiab valikoitui aiemman tydokokemuksen perusteella. Hiab on vuonna 1944
Ruotsissa perustettu yritys. Eric Sundin valmisti alunperin suksia, mutta oivalsi
hydrauliikan mahdollisuudet ja perusti litkekumppaninsa Einar Friskin kanssa
yrityksen jonka nimeksi tuli Hydrauliska Industri AB (HIAB). Keskeisend ideana oli
saada kuorma-auton moottorin teho siirrettyd hydrauliseksi nostoliikkeeksi. Vuonna
1946 ensimmdinen nosturin prototyyppi, HIAB 19, oli valmis testeihin. Vuotta
myOhemmin alkoi HIAB 190 -mallin sarjatuotanto kuorma-autojen nostureiksi.

HIAB:in nosturimallistot tehdddn nykyddn pelkdstddn ajoneuvokiyttoon


http://www.nauticexpo.com/prod/palfinger-marine-
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tarkoitettuina. Asiakkaan halutessa malleja voidaan kuitenkin muuttaa tehtaalla
meriolosuhteisiin sopiviksi. Merinosturien maalit ovat erilaisia ja maalikerroksia on
enemmin, koska niiden pitdd kestdd suolaista merivettd. Sylinterien ménnat
pinnoitetaan erikoiskromauksella ja liittimet tehdddn haponkestivistd terdksestd

korroosiokestdvyyden vuoksi. (Ketola, Jouko. 2003.)

Kuva 21. Hiab SeaCrane 081-3. (http://www.alibaba.com/showroom/hiab-sea-crane.html)

Ulottuvuus: 3.4-9.6 m
Nostokapasiteetti: 2180-700 kg
Nostomomentti: 7.4-6.65 tm
Tyopaine: 250 bar
Paino: 1280 kg

5.3 Muutokset keulapotkurin toiminnassa

Téasséd osiossa esitellddn tutkitut vaihtoehdot keulapotkurin aiheuttamien ongelmien
ratkaisemiseksi kansihydrauliikassa: ensin nykyisen jdrjestelmdn varustaminen
paineakulla ja tdmédn jédlkeen keulapotkurin eristiminen kansihydrauliikasta.

Jalkimmaiselld konstruktiolla saavutettaisiin sekd kansihydrauliikan tasainen ja


http://www.alibaba.com/showroom/hiab-sea-crane.html
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turvallinen  kaytté  kaikissa  olosuhteissa  ettd  keulapotkurin  jatkuva

kéyttomahdollisuus.

5.3.1 Paineakun kaytto virtapiikkien tasaajana

Faamaveniinl

Manta

ﬂ..l___..'

=

Kuva 22. Paineakku. (Yli-Karhu, Tuomo. Tampere. 2006. Tampereen ammattikorkeakoulu,

tutkintotyo)

Paineakku on hydrauliikkajédrjestelmissd kéytettivd komponentti, joka varastoi
pumpun tuottamaa energiaa jirjestelméssid. Paineakku muodostuu kaksiosaisesta
sdiliostd, jossa toisella puolella on hydraulidljy ja toisella puolella kaasua. Siilict on
erotettu toisistaan joko kalvolla, rakolla tai kelluvalla mannalld. Akkuun varastoituu
energiaa, kun toisella puolella paineellinen 6ljy virtaa sdilion sisddn ja puristaa
toisella puolella olevaa kaasua kokoon. Paineakun mitoitukseen vaikuttaa akusta
haluttava tilavuusvirta, sekd alimman ja korkeimman kiyttopaineen suhde. Akusta
saatavaan nestetilavuuteen vaikuttaa akun kaasun tilavuuden muutosnopeus. Kaasun
tilavuuden muutokset voivat olla isotermisid tai adiabaattisia. Adiabaattisessa
tilanmuutoksessa kaasun tilavuuden muutos tapahtuu niin nopeasti, ettei kaasun ja
ympdiriston ldmpotilaerot ehdi  tasoittua. Paineakkujen valmistajilta 10ytyy
valintakdyrdstojd, joihin syotetddn jérjestelmin paine- ja tilavuusvirtatiedot ja ndin

saadaan valittua optimaalinen paineakku kayttotarkoituksen mukaan.

Paineakuilla on hydraulijdrjestelmisséd useita tehtdvid. Niitd voidaan kdyttdd paineen

ylldpitdjind pumpun sijasta, kun on esimerkiksi tarpeen pitdd ylld painetta mutta ei
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tilavuusvirtaa. Pumppu voi pyorid vapaalla ja sddstdd energiaa samalla, kun
paineakku ylldpitdd painetta pienistd vuodoista huolimatta. Paineakkuja kéytetddn
usein myds tilavuusvirran tuottajina. Niissd jarjestelmissd joissa tarvitaan harvoin
nopeita liikkeitd, jotka edellyttavét hetkellistd suurta tilavuusvirtaa, paineakku voi

talloin olla pumpun ohella apuna tuottamassa tilavuusvirtaa.

Hydraulijjarjestelmissd esiintyy usein my0s paineiskuja. Ne syntyvdt kun virran
suuntaa muutetaan tai se pysdytetddn dkillisesti. Paineiskujen vaimentimena
kiytetddn paineakkuja. (Yli-Karhu, Tuomo. Tampere. 2006. Tampereen

ammattikorkeakoulu, tutkintotyo.)

Kaapeliveneen kansihydraulitkan yksi ongelmista on suuret dkilliset paine- ja
tilavuusvirtapiikit. Néiden tasaukseen voidaan pddstd varustamalla jérjestelma
paineakulla. Virtapiikit tuottaa DP-jarjestelmén vaikutuksesta keulapotkuri dkillisind
tilavuusvirta- ja painepiikkeind. N&dind hetkind kansihydrauliikkajérjestelméssi
muiden laitteiden tilavuusvirran tarve on huomattavasti pienempi kuin pumpun
tuotto. Paineakun sijainti kansihydrauliikkajirjestelmédssa olisikin keulapotkurin ja

kaapelikissan vilissa.

5.3.2 Sahkohydraulinen keulapotkuri

Y—
-

bam omm e o o o omm

Kuva 23. Yksinkertainen piirros sdhkéhydraulisesta keulapotkurista.

Yksi  vaihtoehto  erottaa  kaapelin  késittelyhydrauliikkka  ja  aluksen
manoveeraushydrauliikka toisistaan on sdhkohydraulinen keulapotkuri. Tassd
vaithtoehdossa keulapotkuri irroitetaan nykyisestd kansihydrauliikan piiristd ja

rakennetaan sille oma niin sanottu keulahydrauliikka. Muut nykyisen
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kansihydrauliikan jérjestelmistd jdisi ennalleen. Voimantuotto téssd konstruktiossa
lahtee apukoneelta. Apukone tuottaa energian sdhkomoottorille, joka on kytkettyna
hydraulipumppuun. Keulapotkuri siis pysyy ennallaan, ja sille rakennetaan oma
hydraulidljyséilio, sdatdtilavuuspumppu  sekd  sdhkdmoottori  keularuumaan.
Runkotankki toimisi joko kolijddhdytteisend tai erilillisen lammonvaihtimen kautta
jadhdytettynd. Tdmaén jirjestelmén etuna on se, ettd voimansiirtolinja (sdhkdkaapeli)

on suhteellisen helppo rakentaa konehuoneesta keularuumaan.

Sihkomoottorin mitoitus:

Lasketaan sdhkohydrauliseen jarjestelméén tarvittavan sdhkomoottorin teho.

P
P= (6(0062,sz) kW

missd

P, = jérjestelmadn maksimipaine (bar)

q, = teoreettinen tilavuusvirta (I/min)

R oor = pumpun mekaaninen hydtysuhde (n. 0.9)
saadaan P:M 19.32kW

(600x0.9)

Valitaan sihkomoottorin tehoksi 20 kW.

Hydraulipumpun sidhkdmoottorilta ottama teho on sama, minkid sidhkdmoottori
pystyy antamaan. Hydraulijarjestelméissd kaikki tdtd tasapainoa jarkyttdvét

muutokset ovat kiellettyjd. (AEL, hydrauliikkakoulutus. 2014. Helsinki.)

Niin ollen valitaan my6s hydraulipumpun tehoksi 20kW.
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Kuva 24. Sdhkdmoottorin ja pumpun teho on sama. (AEL, hydrauliikkakoulutus)

Apukoneen uusiminen

Mikali uudeksi jéarjestelméksi valitaan sdhkohydraulinen keulapotkuri, tulee apukone
uusia tehokkaampaan versioon, silld nykyinen apukone tuottaa maksimissaan vain
28kW jatkuvaa tehoa. Nykyisen apukoneen valmistajan Mase:n mallistosta 16ytyy
samasta generaattoriperheestd vaihtoehto kaapeliveneen uudeksi apukoneeksi: Mase
Mariner 45. Téssd mallissa on John Deeren 4t dieselmoottori, joka tuottaa
vaihtovirtageneraattorin avulla 45 kW:n sdhkotehon. Télld saavutetaan siis

sahkOomoottorin vaatima 20 kW:n lisitarve.

Kuva 25. Mase Mariner 45 T dieselgeneraattori. (www.powerequipment.com.au/wp-

content/uploads/2015/01/Mariner-45T eng.pdf)
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5.3.3 Erillinen keulahydrauliikka

Kolmantena vaihtoehtona on rakentaa oma hydrauliikkajérjestelma keulapotkurille.
Myos tdssd versiossa nykyinen kansihydraulitkka jdisi entiselleen, ilman
keulapotkuria ja sen tuomia ongelmia, muiden kansihydraulilaitteiden kayttéon.
Voiman tuotto téssd jérjestelméssd tulisi vasemmalta padkoneelta. Pumpulle on tila
vasemman péadkoneen vapaassa padssd, samalla tavalla kuin nykyisen
kansihydrauliikkajérjestelmén pumppu oikeassa padkoneessa. Myos
hydraulioljysiilidlle on vapaa tila konehuoneessa. Nykyisen jdrjestelmén kaltaisesti
uuden keulahydraulitkan 6ljysdilion saisi sijoitettua seindkiinnitykselld vasemman
padkoneen viereen. Nidkemykseni perusteella jirjestelmin jiddhdytys kannattaa
toteuttaa suoraan nykyisen jirjestelmén kaltaisesti erilliselld 1dmmonvaihtimella ja
kiertopumpulla. Tdmén jarjestelmédn etuja ovat jirjestelmédn rippumattomuus
sdhkostd sekd nykyisestd kansihydrauliikasta. Kuten edelld on mainittu, tulisi

pumpun teho olla 20 kw.

5.4 Muutosehdotukset

Kansihydrauliikassa ilmenevevit paine- ja tilavuusvirtaiskut saadaan nidkemykseni
perusteella parhaiten kuriin rakentamalla keulapotkurille kokonaan oma
hydrauliikkajérjestelmi. Paineakun kéyttd varmasti lieventiisi ilmenneitd ongelmia,

kuitenkaan poistamatta niit.

Sdhkohydraulisen keulapotkurin rakentamisen etuna mainittiinkin jo aiemmin
rakentamisen  helppous  kaapeloinnin  takia, verrattuna hydrauliputkiston
rakentamiseen. Haasteena sdhkohydraulisessa jarjestelmédssé tulisi uuden apukoneen
vaatima tila. Nykyinen apukone on sijoitettuna apulaitetilaan poikittain. Nykyisen
apukoneen petid tulisi jatkaa noin 500mm jotta uusi apukone saataisiin jarkevésti
sijoitettua samaan kohtaan apulaitetilaa. Pitkittdin uusi apukone ei apulaitetilaan
mahtuisi. Apukoneen vierestd kulkee ainoa kulkuviyld konehuoneeseen, ja uuden
apukoneen vaatima 500mm lisdtila sy6 tédstd kulkuvéyldstd valtavan osan, joten

kulkeminen konehuoneeseen vaikeutuisi merkittavasti.
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Kuva 26. Apulaitetila kuvattuna konehuoneesta. Isomman apukoneen viema lisitila veisi merkittavin

osan jo valmiiksi ahtaasta kulkuvdylédsta konehuoneeseen. (Juho Tikka 2016)

Edelld mainitun perusteella esitéin, ettd kaapeliveneen uusi keulapotkurijirjestelma
on tdysin hydraulinen. Jarjestelmd saa voimansa aluksen vasemmasta padkoneesta, ja
20kW:n saitotilavuuspumpun avulla toimii omana jirjestelmédndén erotettuna
nykyisestd kansihydrauliikasta. Vasemman pddkoneen vapaasta pddstd ottaa talla
hetkelld voimansa vain pilssipumppu. Pilssipumppu ei olisi uuden keulahydrauliikan
pumpun tielld, vaan pienin putkistoon tehtdvin muutoksin molemmat mahtuisi hyvin
kyseiseen tilaan. Huolto nykyiseen pilssipumppuun tulisi jatkossa hoitaa niin
sanotusti  alakautta.  Putkisto on helpohkosti rakennettavissa nykyisen
kansihydrauliikan putkiston tavalla keskiruuman ldpi, kuitenkin niin ettd putkisto

kulkisi aluksen oikeaa sivua kansihydrauliikkaputkiston kaltaisesti.


justus
Konekirjoitettu teksti
(Juho Tikka 2016)
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Kuva 27. Vasemman pédkoneen vapaasta péisté ottaa voimansa Jabscon pilssipumppu. (Juho Tikka 2016)

Uudeksi nosturiksi valitsen Palfingerin PK 8501 M merinosturin. Molemmat
nivelpuominosturit tayttdvdt aluksen henkilokunnan uudelle nosturille asettamat
kriteerit, mutta Palfingerin malli valikoitui seuraavin perustein: Puomin jatkeet ovat
Palfingerin mallissa hydraulisesti liikuteltavat, kun taas Hiabin mallissa jatkopalat
ovat osin mekaaniset. Palfingerin jalustan koko ja pulttijako sopii suoraan nykyisen
Palfinger PK 4501 M nosturin pedille, kun taas Hiabin nosturimallille tulisi rakentaa
uusi peti. Korroosion suojaus on tutkijan oman kokemuksen perusteella Palfingerin
nosturimalleissa huomattavasti parempi kuin Hiabin malleissa. Molempien
valmistajien nostureista on kokemus samalta itdmeren alueelta samanlaisesta

kiytostd, joten olosuhteet ovat téssd on samat.


justus
Konekirjoitettu teksti
 (Juho Tikka 2016)
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyd  koostui  yleisestd  hydrauliikan teoriaosasta, kaapeliveneen
kansihydrauliikan ~ komponenttien esittelyosasta, sekd ~ muutostarpeiden
kisittelyosasta. Yleinen teoriaosuus toteutettiin tutkimalla alan kirjallisuutta sekéd
oppimateriaalia. Kansihydrauliikan esittelyssd laitteet kuvattiin ja tekniset tiedot
kerdttiin laitteiden manuaaleista sekd internet-1dhteistd. Muutostyotd kasittelevain
osaan tehtiin laaja haastattelutyd kaapeliveneelld tyoskennelleelle henkilostolle, seké
kaapelitoista vastaavan tietojarjestelmikeskuksen henkilostolle.
Tutkimusmenetelmidnd  tdssd  opinndytetydossd  kéytettiin  konstruktiivista
tutkimustapaa. Opinndytetyossd ei késitelld lainkaan muutostyOstd aiheutuvia
kustannuksia. Taloudelliset seikat on jdtetty pois kahdestakin syystd; 1.
Puolustusvoimissa alusten kéyttohenkilokunnan tulee saattaa tieto ilmenneisté
ongelmista, puutteista sekd haasteista esimichille, jotka ratkaisevat mahdolliset
hankinnat tai muutostydt. 2. Téssd opinndytetydssd esitetyt muutosvaihtoehdot
nousevat kustannuksiltaan sellaisiin summiin, ettd ne ylittdvdt puolustusvoimissa
kdytossd olevan kilpailutuskynnyksen. Né&in ollen péddtin valita kéyttdjan
nékokulmasta parhaat vaihtoehdot muutostydhon, muuttui ne kilpailutuksessa toisiin

vaihtoehtoihin tai ei.

Opinndytetyon tekeminen oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja opettavainen
projekti. Uskon ettd tdstd opinndytetyostd on apuvilineeksi merivoimien

kaapeliveneiden kansihydrauliikkaa modernisoitaessa.
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