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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad Leguan henkilonostimien sylinterivuo-
tojen juurisyyt ja esittaa niille korjausmenetelmat. Vuotokohteita olivat nostimen tukijal-
kasylinterit seka tyokorin vakaajajarjestelméa. Tavoitteena oli ratkaista ongelmat kesta-
valla tavalla niin, ettd ongelmat poistuvat pysyvasti. Tutkimusmenetelmané kaytettiin
poissulkemismenetelmaa seka useita kdytdnnon testausmenetelmié.

Opinnaytetyon tuloksena tukijalkasylintereiden vuoto paikallistettiin sylintereiden lukko-
venttiileihin, joissa oli huonon koneistuksen tuloksena riittdmaton tiivistyspinnanlaatu.
Taman takia venttiili ei sulkeutunut tarpeeksi tiiviisti. Lisaksi vakaajajérjestelméan ongel-
mat pystyttiin johtamaan vakaajan sylintereiden heikkoon puhtaustasoon, misté johtuen
koneistuslastuja kulkeutui jarjestelmassa oleviin venttiileihin aiheuttaen niissa vuotoa.
Vuoto aiheutui venttiileiden tukkeutumisesta, joka aiheutti niiden sulkeutumisen estymi-
sen.

Puhtaustason parantaminen riittavélle tasolle vaatii mahdollisesti vakaajasylinterin kon-
struktiomuutoksen, jotta puhdistusmenetelmié ja -laatua voidaan riittavasti parantaa. Li-
séksi olemassa olevat sylinterit puhdistetaan ennen kayttod, jotta ongelmia ei esiinny val-
mistuvissa nostimissa. Naiden parannustoimenpiteiden todelliset vaikutukset nahdaan
vasta tulevaisuudessa, kun seuraavat sylinterierét ja uudet nostimet valmistuvat.

Asiasanat: henkilonostin, hydrauliikka, sylinteri, venttiili, sylinterivuoto



ABSTRACT
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KAASALAINEN, NIKO:
Leakages in an Access Platform’s Hydraulics System

Bachelor's thesis 40 pages, appendices 8 pages
December 2015

The purpose of this thesis was to analyze leakages in the hydraulics cylinders of Leguan
Lift access platforms and find a way to permanently fix them and prevent these issues in
the future. The leakages were located in the lifts’ outrigger cylinders and in the basket
levelling system. The study was performed as a project using an exclusion method and
by conducting various practical experiments.

As aresult of this thesis it was discovered that the issue with the outrigger cylinder’s was
caused by insufficient surface roughness on the cylinder’s lock valves’ seal surface. This
caused the valve to not close tightly enough to hold pressure. The basket levelling
system’s leakage was found to be caused by insufficient cleanliness level and machining
chips found inside the cylinders. These chips caused load control valves in the levelling
cylinder and dual load control valve controlling the levelling system to not function
properly, which caused the leakage.

The findings indicate that the cylinders’ cleanliness level has to be improved
significantly. This can be achieved by improving cleaning methods at the manufacturing
plant and with changes in the cylinders’ design so the cleaning process is easier to perform
more precisely. Also the existing cylinders have to be cleaned properly before use to
prevent basket levelling leakage in the future. The result of these changes cannot be seen
until further tests are performed with new lifts and new series of cylinders.

Key words: access platform, hydraulics, cylinder, valve, cylinder leakage
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd Leguan henkilonostimia viime kuukau-
sina vaivannut jalkasylintereiden valuminen tai vuoto, joka aiheuttaa vaaratekijan henki-
I6nostimen kéytolle. T&man vuoto-ongelman selvittdminen on erittdin Kiireellista, koska
se vaarallisuutensa lisdksi haittaa nostimen kayttod. Tamén liséksi jo joitakin vuosia nos-
timien tyokorin vakaajajérjestelméa on vaivannut vuoto-ongelma, joka aiheuttaa korin
valumisen alas maahan koneen ollessa kayttdmattomana. Tama estdaa koneen kéyton, jos
tukijalkojen kéytto ei ole esimerkiksi tilojen ahtauden takia mahdollista. Tdamén opinnay-

tetyon tarkoitus on selvittéa ja kehittéda korjauskeino ndille ongelmille.

Leguan-henkilénostimet ovat itsekulkevia nostimia, joiden nostovakaus varmistetaan
neljalla tukijalalla, jotka tuetaan hydraulisylintereilld. Puomistoa nostettaessa nostimen
tyokorin nostokulma vakautetaan vakaajajarjestelmélld, johon kuuluu kaksi sylinterid,
jotka vakaajan toimiessa toimivat suljetussa kierrossa jakaen saman 6ljytilavuuden. Tdmé
6ljy kulkee sylinterista toiseen, kun nostopuomia liikutetaan ja nostokulmaa mittaava sy-
linteri liikkuu sen mukana, samalla pakottaen toisen sylinterin liikkumaan vastakkaiseen

suuntaan.

Opinnaytetyon tavoite on selvittaa sylintereiden vuoto-ongelmien juurisyyt ja korjata ne
kestavélla tavalla siten, ettei ongelmia enda jatkossa esiinny tuotannossa tai asiakkaille
toimitettavissa koneissa. Tama selvitys tehddan poissulkemismenetelmélld, jossa vikojen
aiheuttajat selvitetédan lapikdymaélla mahdolliset vian aiheuttavat komponentit yksi kerral-
laan. Lisdksi tulosten varmistamiseksi ja korjauskeinojen varmistamiseksi vaaditaan kay-

tdnnon kokeita ja laajaa testausta.

Tutkimustyon alkaessa ennakkokésityksend on, etta kaikki edell& mainitut sylintereiden
vuoto-ongelmat johtuvat hydraulijarjestelméassé olevasta ilmasta, jota ei tdamén hetkisilla
ilmaustoimenpiteilld saada kunnolla poistettua. Tyon edetessa yksi paatavoitteista on sel-
vittaa ilman vaikutus sylintereiden ja venttiilien toiminnalle. Jos todetaan, ettei ilman vai-
kutus ole vian juurisyy, taytyy juurisyy 16ytdd muualta jarjestelmésta. Syiden 16ydyttya

tulee luoda kehityssuunnitelma, jonka avulla viat voidaan pysyvésti korjata.



2 LEGUAN LIFTS OY

2.1 Toimiala ja yrityskuvaus

Leguan Lifts Oy on vuonna 1990 perustettu teknologiateollisuusalan yritys. Leguan Lifts
myy ja kehittad itsekulkevia henkilénostimia, joiden tyokorkeus on kahdentoista ja kuu-
dentoista metrin valilla. Leguan Liftsin toimiala vuonna 2008 voimaan tulleen toimiala-
jaottelun (TOL: 28220) mukaan on nosto- ja siirtolaitteiden valmistus. Yritys on osa
Avant Groupia ja henkilonostimien valmistus tapahtuu Avantin kanssa samoissa tiloissa
Ylojarven tehtaalla (Leguan Lifts Oy: Yritys). Nostinten kokoonpanosta vastaa Leguan

Liftsin toimeksiannosta kokoonpanoyritys Girafe Oy.

Leguan-henkilonostimia myydadn useisiin eri maihin Suomesta késin, yhteistydssé maa-
hantuojien kanssa tai suoraan asiakkaalle. Suomessa laitteet myydaén padasiassa suoraan
asiakkaalle ilman valikésia. Viennin osuus myynnistad on 44 prosenttia, josta Euroopan
Unionin ulkopuolelle 66 prosenttia (Leguan Lifts Oy, 2015). Leguan Liftsin tilikauden
2014-2015 liikevaihto oli noin 3,4 miljoonaa euroa, edellisvuoteen nahden liikevaihto
vaheni 4,6 prosenttia. Liikevoittoa kertyi 12,9 prosenttia, kasvua edellisvuoteen nédhden
1,5 prosenttiyksikkoa (Suomen Asiakastieto Oy, 2015). Yritys tyollistdd vakituisesti 7

ihmista.

2.2 Tuotteet

Leguan-henkilonostin mallisto koostuu talla hetkella kolmesta eri Leguan-mallista. Mallit
on suunniteltu tydskentelykorkeutta silmélld pitéen, kahdentoista metrin korkeudesta
ylospdin. Kuvassa 1 Leguan-malliston suurin Leguan 160. Nostimia markkinoidaan
muun muassa urakoitsijoille, maalareille, sdhkoasentajille ja konevuokraamoille. Nosti-
mien monikayttoisyytta lisdd modulaarinen rakenne, jonka ansiosta laitteet pystytaan raa-
taloiméaan eri kayttotarpeen mukaan. Esimerkiksi telavetoinen alusta vaikeassa maastossa
tehtaviin toihin. Kuvassa 2 tela-alustainen Leguan 135. Liséksi jatkuvalla tuotekehityk-
sella pyritddn saavuttamaan mahdollisimman laaja-alaisesti asiakaskuntaa tyydyttavat

laitteet.



Tuotekehitys toimii l&heisessa yhteistydssa nostimien kokoonpanijan Girafe Oy:n kanssa,
mikd mahdollistaa laadukkaan testaustoiminnan oikeassa tuotantoympéristossd, tuotan-
non siitd hairiintyméattd. Myos mahdollisiin ongelma- ja vikatilanteisiin pystytadn puut-

tumaan tehokkaasti.

)

KUVA 2. Leguan 135 maasto-olosuhteissa (Kuva: Leguan Lifts Oy)



3 LEGUAN-NOSTIMEN HYDRAULIJARJESTELMA

Leguan henkildnostimen hydraulijarjestelmé (liitteet 1-3) on avoin jarjestelmé (Elkela
2012, 39), jossa hydraulisen tehon tuotosta vastaa joko poltto- tai séhkémoottoriin kyt-
ketty pumppu. Polttomoottori on nostimen tavanomainen voimanlédhde, mutta useimmat

nostimet varustetaan mygds sahkémoottorilla.

Moottoriin kytketyltd pumpulta virtaus ohjataan ohjausventtiileilld maaratylle toimilait-
teelle. Ohjausventtiileja on nostintyypisté riippuen kaksi tai useampia, vahintdén puomis-
ton ja yhdistetty tukijalkojen ja ajomoottoreiden ohjausventtiili. Leguan 135 -nostimessa
on séhkoohjatut proportionaaliventtiilit. S&hkdohjaus mahdollistaa venttiilien kauko-oh-
jauksen, joten venttiileitd tarvitaan véhemman. Leguan 125 ja 160 -nostimien venttiilit
ovat mekaanisesti ohjattuja, minka takia ohjausventtiileitd vaaditaan enemméan, muun
muassa varustelutasosta riippuen. Pienisté eroavaisuuksista huolimatta kaikkien Leguan-
nostimien hydraulijarjestelmé on perustoiminnoiltaan l&hes samanlainen, ja se pohjautuu

Avant-kuormaajien hydrostaattiseen ohjausjarjestelmaan.



4 HYDRAULIIKKAVUOTOJEN SELVITYS

Hydrauliikassa tunnetaan useita eri vuototapoja ja erilaisia vuotoa aiheuttavia kom-
ponentteja jarjestelmissa voi olla useita. Tutkitussa henkilénostimien tapauksessa vuodot
voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmaan, ulkoisiin ja sisdisiin vuotoihin. Ulkoisilla
vuodoilla tarkoitetaan sylintereistd, liittimista tai muista jarjestelmén osista syntyvié sil-
min havaittavia vuotoja (Haikka 2014, 26). Esimerkiksi vaurioitunut tiiviste sylinterissa
tai huonosti kiristetty tai vaurioitunut liitin voivat aiheuttaa ulkoista vuotoa. Tallaiset vuo-
dot ovat kuitenkin useimmiten helposti havaittavissa ja korjattavissa. Tassé opinndyte-
tyossa keskitytdan henkilonostimissa ongelmia aiheuttaneisiin siséisiin vuotoihin. Sisais-
ten vuotojen nédkeminen paljaalla silméll& on luonnollisesti mahdotonta, koska ulkoisia
merkkeja 6ljyvuodosta ei ole. Henkilénostimissa sisdiset vuodot ilmenevat erilaisina toi-
mintahdiriding, esimerkiksi sylinterien valumisena ja epatoivottuina liikkeina. Usein vuo-
toja aiheuttavat kuluneet osat, kuten tiivisteet, mutta koska tassé tapauksessa viat on ha-

vaittu uusissa laitteissa, voidaan olettaa, ettei kuluminen ole vian juurisyy.

4.1 Tukijalkasylintereiden vuoto

4.1.1 Vian luonne ja mahdolliset aiheuttajat

Vuoden 2015 aikana Leguan-nostimissa alkoi ilmeté erittain paljon ongelmia tukijal-
kasylintereiden kanssa. Ymmarrettavasti henkilonostinta pystyssa pitdvien tukijalkojen
valuminen aiheuttaa vaaratilanteen riskin, joten timén ongelman selvittdminen aloitettiin
kiireellisesti ja siihen k&ytettiin paljon aikaa ja ratkaisu pyrittiin 16ytdmaan mahdollisim-
man tehokkaasti. Tukijalkavian tapauksessa henkildvahingot saattaisivat olla mahdolli-

sia.

Tukijalkasylintereiden vuoto aiheutti ongelmia muun muassa konevuokraamoasiakkailla,
jotka sdilyttavat koneita pitkia aikoja paikallaan ja lahella muita laitteita. Tukijalkojen
valuminen toisten koneiden ja laitteiden paalle saattoi aiheuttaa materiaalivahinkoja ja
hankaloitti nostimien varastoimista merkittavéasti. Lisaksi tukijalkojen valuminen olisi

voinut aiheuttaa vakavaa vaaraa liikenteessd, kun nostinta kuljetetaan perakarrylla.
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Kuitenkin merkittavin riski tukijalkasylintereiden valumisessa oli nostotapahtumassa ta-
pahtuva valuminen, kun koneen koko paino on tukijalkojen pééalla. Tiettdvasti kuitenkaan
todellisia vaaratilanteita ei ole aiheutunut, silld valuminen on melko hidasta, eik& esimer-

kiksi kaada konetta akkinaisella romahtamisella.

Vuodonaiheuttajaksi epdiltiin lahtokohtaisesti muutamaa eri asiaa. Sylinteriin jaava ilma
saattaisi kuormanalaisena aiheuttaa kokoonpuristuvuutensa takia valumista. Toiseksi
syyksi epdiltiin 6ljyn seassa kulkeutuvia partikkeleita, esimerkiksi metallilastuja, tiivis-
teenkappaleita tai muita roskia, jotka tarttuisivat venttiileihin aiheuttaen niissé vikaantu-
mista. Venttiileiden epéiltiin jadvan roskien takia jumiin, mika estaisi venttiilin sulkeutu-
misen ja aiheuttaisi 0ljyvuotoa sylinteristd muualle jarjestelméaan. Kolmas mahdollinen
vian aiheuttaja oli sylintereiden valmistuksessa syntyneet vauriot. Esimerkiksi huono ko-
neistuksen laatu venttiilien porauksissa voi aiheuttaa sisdista vuotoa tai tiivisteiden hajoa-
mista venttiilissé ja/tai manndssa. Neljantend mahdollisena syyna pidettiin uutta hyd-
raulioljytyyppia, joka oli vaihdettu aiemmin kaytetyn 6ljyn tilalle. Oljyssa havaittiin vi-

rimuutoksia, joiden peléttiin johtuvan sen liuottavasta vaikutuksesta tiivisteisiin.

4.1.2 Sylinterin rakenne

Leguan-nostimen tukijalkasylinteri on kaksitoiminen sylinteri, jonka molemmissa paissa
on pallonivelkiinnitys (Fonselius, Rinkinen & Wilenius 2008, 96). Oljyn virtausta sylin-
terin kammioihin ohjataan ohjausventtiililld ja 6ljyn pysymisté sylinterikammioissa var-
mistetaan lukkoventtiileilld. Kumpaakin sylinterikammiota hallitaan omalla lukkoventtii-
lilld, joka mahdollistaa tukijalan pysymisen seka yla- ettd ala-asennossa letkurikosta huo-

limatta.

Tukijalat ovat todella kriittisia letkurikoille, joten lukkoventtiilin kaytté on pakollista.
Lukkoventtiili on tunnoton ylikuormalle, joten teoriassa venttiili pitad, vaikka jarjestel-
man maksimikuormitusarvot ylittyisivatkin. Lukkoventtiilin toiminta perustuu siihen,
ettd venttiili sulkeutuu, kun pilotti- eli avauspaine laskee tarpeeksi pieneksi. Avauspaine
laskee, kun ohjausventtiili sulkeutuu tai, jos paine muuten &kisti laskee, esimerkiksi let-
kurikon takia. Sulkemisen hoitaa venttiilissé olevat jousi ja kuula, johon kohdistuu jousen

jousivoima, joka on avauspainetta pienempi.
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Kuvassa 3 nahdaan lukkoventtiilin poikkileikkauskuva. Venttiilissa on vapaa virtaus por-
tilta 2 portille 1 ja pilottipaineen vaikuttaessa porttiin 3, on vapaa virtaus portilta 1 portille
2 (Delta Power Company). Leguan-nostimen tapauksessa portin 1 takana on sylinteri-
kammio ja portin 2 takana painelinja. Ajettaessa tukijalkaa alas nostoasentoon, pééasee
paine kulkeutumaan vapaasti sylinteriin (portilta 2 portille 1). Tukijalkaa nostettaessa kul-
jetusasentoon, pilottipaine vaikuttaa porttiin 3 ja avaa vapaan virtauksen portilta 1 portille

2, tyontamalla venttiilin kuulan (kuvassa keskell&d ndkyva ympyra) pois linjalta.

NN
I I
| I
1
1
%
P 2

3

KUVA 3. Lukkoventtiilin poikkileikkauskuva (Kuva: Delta Power Company).

Avauspaine on kullekin venttiilityypille erilainen. Avauspaine madritelladn pilottisuh-
teella (kéytetyn lukkoventtiilin tapauksessa 4:1), joka méarittelee avauspaineen suhteessa

kuorman aiheuttamaan paineeseen.



12

4.1.3 Vian tutkiminen ja ongelman ratkaisu

Tukijalkasylinteriongelman selvitys aloitettiin varmistamalla, ettei sylintereissa ole me-
kaanisia vaurioita. Lahinna kiinnostus kohdistui tiivisteisiin mannéssa ja lukkoventtii-
leissa. Tutkimus aloitettiin purkamalla sylinteri, joka oli valumisen takia asiakkaan nos-
timesta irrotettu. Sylinteri purettiin osiin ja tiivisteita tarkasteltiin silmamaaréisesti (kuva
4). Tiivisteistd vikaa ei kuitenkaan 16ytynyt, joten sisédinen vuoto mannan yli voitiin

melko luotettavasti sulkea pois.

WW T
il

- ull B _ P .

KUVA 4. Tukijalkasylinterin ménnantiivisteet

Samanaikaisesti varastossa olevia koneita testattiin vuotojen varalta, seisottamalla niita
jaloillaan pitkid aikoja (kuva 5). Tall& tavoin n&htiin ongelman laajuus ja valtyttiin lahet-
tdmasta viallisia koneita asiakkaalle. Sylinterin valumismé&éaraa seurattiin mannénvarteen
piirretyn asteikon (kuva 6) avulla. Liséksi 6ljyn vaikutusta tiivisteisiin testattiin liotta-
malla lukkoventtiilia hydraulioljyssa (kuva 7), mutta testin perusteella pystyttiin totea-
maan, ettei 6ljy vaikuta tiivisteisiin pelatylla tavalla. Oljyssa havaittu varimuutos ei tullut

tiivistemateriaalista tai lukkoventtiilista itsestaan.



KUVA 7. Lukkoventtiilin liotus hydrauli6ljyssa

13
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Koska vian laatua ei saatu omissa tutkimuksissa selvitettya, otettiin yhteytta sylinterival-
mistajaan ja pyydettiin heita tarkistamaan sylinterierd, joissa vian oletettiin olevan. Tar-
kistuksissa sylinterit osoittautuivat kaikin puolin ehjiksi, joten paatettiin varmistaa luk-
koventtiilien toimivuus testiblokilla. Testiblokiin koneistettiin eri menetelmin (manuaali-
ja automaattisorvilla) venttiiliporaukset, jotta néhdaan, onko koneistusmenetelmalla vai-
kutusta vuotojen syntymiseen. Testauksissa kuitenkin huomattiin, etta lukkoventtiileista
melko suuri osa vuoti paineistettuna (200 bar). Testausta padtettiin jatkaa Leguanin ti-
loissa samalla blokilla laajemmassa mittakaavassa, jotta selvidd, kuinka laajassa mitta-
kaavassa vikaa esiintyy. Kuvassa 8 nahdaan testitilanne kaytannossa. Esimerkki vuota-

vasta lukkoventtiilistd on toinen lukkoventtiili vasemmalta katsoen.

KUVA 8. Lukkoventtiilien testausta testiblokilla

Testeja suoritettaessa havaittiin, ettd kaikki vuotavat lukkoventtiilit olivat kaikki samasta
valmistuserastd, kun testatuissa venttiileissa eri valmistuseria oli useita. Lukkoventtiileja
paatettiin tarkastella tarkemmin Tampereen ammattikorkeakoulun materiaalilaboratorion
mikroskoopilla. Mikroskooppitarkasteluissa huomattiin, ettd vuotavassa venttiilierasséa
venttiilin tiivistyspinnan (johon venttiilinkuula painautuu) koneistus oli merkittavasti
heikkolaatuisempi kuin toimivan lukkoventtiilin. Vuotaminen johtui ndin ollen selkeésté

valmistusvirheesta.
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4.2 Tyokorin vakaajasylinterin vuoto

Vakaajasylinterin vuoto, eli kaytanndssé korin valuminen, aiheuttaa sen, etté henkildnos-
timen seistessad pitkaan paikallaan kayttaméattdmana, tydkori valuu hitaasti maahan asti
tai koneen rungon péalle. Korin nostaminen vaatii henkilénostimen tukijalkojen laskemi-
sen nostoasentoon, mika ei valttdméatta aina ole mahdollista esimerkiksi konevuokraa-
moasiakkaiden ahtaissa varastotiloissa. Tama aiheuttaa sen, ettd henkil0nostinta pitéa
joko ajaa kori maassa, mika saattaa vaurioittaa sitd, tai pitda ohittaa turvakytkin, joka
estaa korin liikuttamisen ilman tukijalkojen kéyttéd. Molemmat vaihtoehdot ovat erittédin
huonoja, silla turvalaitteiden ohittamista ei voida asiakkaalle turvallisesti opettaa, ja toi-
saalta korin vaurioituminen pitad voida vélttadd. Vakaajasylinterin vuoto ei kuitenkaan ai-
heuta konetta kédytettdessa vaaratilanteita, silld vuoto on pahimmillaankin erittain hidasta.
Vian korjaaminen on kuitenkin kdytettavyyden ja asiakastyytyvéisyyden kannalta erittéin

tarkeaa.

4.2.1 Vian luonne ja mahdolliset aiheuttajat

Vian luonteen tarkka méé&rittdminen on tdssa tapauksessa osoittautunut erittdin haasta-
vaksi. Vaikka vika itsessaan tiedetaan, on hyvin vaikea maarittad, mista se tarkalleen joh-
tuu. Testeissa on havaittu, ettd vian esiintyminen ei ole johdonmukaista, toisin sanoen
sylinterivuoto ei ole jatkuvaa, se saattaa silminnahtévésti loppua useiksi viikoiksi, kunnes
taas jokin laukaisee hitaan vuodon. Toisinaan taas tyokorin valuminen on selkedsti nah-
tavissa jo tuotantovaiheessa lahes valmiissa nostimissa. Erityisesti varastokoneiden hidas
epasaannolliseksi havaittu vuoto aiheuttaa ongelmia seké tutkimusta tehtéessa, etté asi-

akkaiden kéaytossa.

Mahdollisia vian aiheuttajia on useita. Koska Leguan-nostimien tyokorin vakaajajarjes-
telmia on kahta tyyppiéd, saattaa vika johtua eri asioista eri nostimissa. Suurin maarittava
eroavaisuus nostimien valilla on vakaajasylinterin normaaliasento. Leguan 125:ssd va-
kaajasylinterin ménnénvarsi on normaaliasennossa (kori ylhaalld) sylinterin sisalla ja vas-
taavasti Leguan 135 ja 160 —malleissa mannanvarsi on ulkona. Toisin sanoen Leguan
125:n vakaajasylinteriin kohdistuva voima on vetoa ja kahden muun mallin kohdalla pu-
ristusta. Koska Leguan 125:n vakaajasylinterin mannanvarsi on lahtotilanteessa sylinterin

sisdlla, ei sylinteristé tarvitse poistua 6ljya, jotta varsi voi tyontya sylinterista ulos. Tdma
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johtuu siita, ettd sylinterin 6ljytilavuus kasvaa, kun mannénvarsi tulee sylinteriputkesta
ulos. Riittaa siis, etté oljy siirtyy kammiosta toiseen joko vuotona mannan yli tai esimer-
kiksi kuormanlaskuventtiilin vuotona. Nama kaksi vuototapaa ovatkin todennékdisimmét

Leguan 125:n tapauksessa.

Leguan 135 ja 160 —nostimissa mannénvarsi on ulostyontyneend korin ollessa ylhaall,
joka johtaa siihen, ettd korin laskiessa sylinteristd on pakko poistua 6ljy4, jotta mannén-
varren vaatima tilavuus vapautuu sylinterista. Oljyn poistumiseen puolestaan vaaditaan
kaksi vuototapaa, silla 6ljyn esteend on kaksi venttiilid. Sylinterissé oleva kuormanlasku-
venttiili ja vakaajajarjestelmén toimintaa tukeva kaksoiskuormanlaskuventtiili. Kaksois-
kuormanlaskuventtiilin tehtdvé on tehdd vakaajajérjestelméasté niin sanotusti pullo, eli se
“lukitsee” 6ljyn kiertimddn vakaajan sylintereiden vélilld ja varmistaa vakaajajérjestel-
man oikean toiminnan. Jotta manté voi painua vakaajasylinterin siséén ja kori laskea, tay-
tyy jarjestelmadssé olla siis kaksi vuotokohdetta, joko toinen tai molemmat venttiileista
vuotavat ja/tai 6ljya poistuu sylinteristd vuotona ménnén yli. Muutoin 6ljyn poistuminen
vakaajasta ei ole mahdollista. On mahdollista, ettd vakaajasylinterivuodon juurisyy on
kaikissa nostimissa sama, koska vika ilmenee samalla tavalla nostintyypisté ja hydrauli-

jarjestelmien eroavaisuuksista riippumatta.

4.2.2 Korin vakaajan toiminta

Henkilonostimen tyokorin vakaajan toiminta perustuu kahden hydraulisylinterin yhteis-
toimintaan. Vakaajasylinteri ja mittasylinteri ovat kytkettyna toisiinsa niin, ettd vakaaja-
jarjestelmassa on tavallisen nostotapahtuman aikana suljettu Kierto, jossa 6ljy kiertaa kah-

den sylinterin valill& nostopuomin liikkeiden mukaan.

Mittasylinteriksi nimetty sylinteri, seuraa tai mittaa nostopuomin nousukulmaa ja sylin-
terin manté liikkuu nostopuomin liikkeiden mukaisesti sisaan tai ulos. Mittasylinterin
mannan liikkuessa yhteen suuntaan, 6ljy sylinterista siirtyy vakaajasylinteriin ja liikuttaa
vakaajasylinterin mantad vastakkaiseen suuntaan. Sylintereiden suhdetta kuvataan ter-
meilld Master (mittasylinteri) ja Slave (vakaajasylinteri), koska toinen sylinteri maaréa

tai pakottaa toisen sylinterin liikkeet ja aseman (kuva 9).
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KUVA 9. Numero 1 on mittasylinteri ja 2 vakaajasylinteri, korin kadnndn rungon sisalla

Tyokorin kulmaa on mahdollista muuttaa myos kasivalintaisesti haluttuun kulmaan, jol-
loin ohjausventtiililtd ohjautuu painetta ennen vakaajan sylintereité olevalle kaksoiskuor-
manlaskuventtiilille. Venttiilin kautta 6ljy paasee vaikuttamaan korin vakaajasylinteriin
ja muuttamaan korin kallistuskulmaa. Kun pelkka& korin kallistuskulmaa saddet&én ka-
sin, mittasylinteri ei liiku, joten 6ljyn on poistuttava kaksoiskuormanlaskuventtiilin kautta

vakaajasylinterista oljytankkiin.

Vakaajajarjestelman ilmaus Leguan-nostimissa suoritetaan ajamalla kori alas ja jatta-
malla ohjausventtiili auki lukitsemalla korin kallistuskulmaa séatavé vipu ala-asentoon
(ohjausventtiililta ohjautuu painetta kaksoiskuormanlaskuventtiilin kautta vakaajaan),
jolloin korin vakaajasylinterid ajetaan niin sanotusti seinda pdin. Mittasylinterin ollessa
korkeammalla kuin vakaajasylinterin, on jarjestelmassa oleva ilma (keveytensa takia) lah-
tokohtaisesti kulkeutunut mittasylinteriin tai sitd kohti. llmaustilanteessa vakaajasylinter-
ilt4 pyrkii 6ljya mittasylinterille, mutta nostopuomin ollessa paikallaan sylinteri ei voi

liikkua. Talléin myds mittasylinterin padssa tapahtuu seindé pain ajamista vastaava ilmio,
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joka kasvattaa painetta liikaa, jolloin 6ljy ei kulje vakaajaan asti, vaan kulkeutuu ohjaus-
venttiilin painerajasta tankkilinjaan, paineen noustessa raja-arvoa suuremmaksi. Tallin
mittasylinterissé oleva ilmausruuvi avataan, jolloin paine laskee ja kulkee vakaajaan va-
paasti. Talloin vakaajan ylapéaassa (mittasylinterissa ja sen l&aheisyydessd) oleva ilma ja

ilmansekainen 6ljy paasevét ilmausruuvin lapi jarjestelmasta ulos.

4.2.3 Vian tutkiminen

Vakaajasylinterin vuotoa l&hdettiin tutkimaan poissulkemismenetelméllg, jossa tutkitaan
komponentti kerrallaan (yksitellen) ja selvitetd&n vian lahde. Aluksi alettiin paikallistaa
vuotokohdetta kaksoiskuormanlaskuventtiililtd (Leguan 160), irrottamalla sen takaa let-
kut ja liittaméalla letkut kanistereihin, joihin mahdollisesti vuotava 6ljy valuisi. Koska
vuoto/korin valuminen on niin hidasta ja 6ljymaarat suhteellisen pienid, piti 6ljyvuotoa
seurata ja odottaa useita paivid. Testaus suoritettiin kahdella nostimella yhtaikaa, jotta

tulosten vertailu olisi mahdollista.

Ensimmaisen testausjakson aikana molemmat testikoneet olivat vuotaneet kaksoiskuor-
manlaskuventtiileistdén, joskin eri porteista, noin puolen desilitran verran. Aikaisemmin
on todettu kaksoiskuormanlaskuventtiilien aiheuttavan vakaajajarjestelmaan toimintahai-
rién, jossa vakaaja ei pida korin kulmaa vakiona nosto- tai laskutapahtuman aikana, vaan
se seuraa puomiston liikettd viiveelld tai ei lainkaan. Tdman vian johdosta kaksoiskuor-
manlaskuventtiileitd oli koneista vaihdettu pois ja néita viallisia venttiileitd otettiin tar-
kempaan tarkasteluun ja testaukseen. Testaus suoritettiin paineistamalla kaksoiskuor-
manlaskuventtiileitd sylinterien liitdntdjen puolelta, jotta selkedstd nédhdaan vuotaako
venttiili vakaajasta 0ljya pois. Venttiilid kuormitettiin 200 barin paineella, joka vastaa
puomiston kayttopainetta. Kaikki koneista poistetut kaksoiskuormanlaskuventtiilit vuo-
sivat selvasti, osa erittdin runsaasti. Vuodon syyta lahdettiin selvittdmaan purkamalla
venttiilit osiin. Jokaisesta vuotavasta venttiilista 16ytyi suurehko (noin 2-4 mm?) metalli-

lastu (kuva 10), joka aiheutti merkittavan vuodon venttiilin V2 portista (kuva 11).
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KUVA 10. Kaksoiskuormanlaskuventtiileista 16ytyneitd metallilastuja

KUVA 11. Portista V2 vuotava kaksoiskuormanlaskuventtiili

Loyto oli tarked kahdestakin syystd, ensinndkin on tarkeéa tietéd, ettd vika (roskien ai-
heuttama vakaajan toimintahdirié) on todellinen ja sen aiheuttaja on pystytty todenta-
maan, ja toiseksi tdma vuoto voidaan liittdd myds korin valumiseen liittyviin ongelmiin,
koska 6ljyn poistuminen vakaajajarjestelman kierrosta johtunee samasta ongelmasta. Li-
séksi roskaldydos saattaa edesauttaa vakaajasylinterin vuodon tutkimista.
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Kuten aikaisemmin todettiin, vaatii Leguan 160 —nostimen korin valuminen kaksi vuoto-
kohdetta, joten toista vuotopaikkaa l&hdettiin selvittdm&an edelleen poissulkemismene-
telmalld. Testejé suoritettiin yhtaikaa kahdella varastossa olevalla nostimella. Seuraava
mahdollinen vian aiheuttaja on vakaajasylinterin kuormanlaskuventtiili. Kuten toisessa-
kin testissd, myos sylinterin vuotoa tutkittaessa sylinteristé irrotettiin letkut ja johdettiin
niistd mahdollisesti vuotava 6ljy kanistereihin. Samanlaista 6ljyvuotoa, kuin kaksois-
kuormanlaskuventtiileist4, ei kuitenkaan havaittu, joten vuoto epéiltiin tapahtuvan sylin-
terin sisalla. Testid pyrittiin uusimaan valuvan Leguan 125 —nostimen korin tapauksessa
(sylinterista letkut yhdistetty kanistereihin), mutta korin valuessa muutamassa péivassa
maahan asti, ei sylinteristd vuotanut ulospain 6ljya lainkaan, joten epailys sylinterin si-
séisesta vuodosta vahvistui. Toisena mahdollisena aiheuttajana téllaiseen niin sanottuun
vuodottomaan vuotoon epdiltiin ilmaa, jota olisi sylinterissa 6ljyyn sekoittuneena tai siita
erilldaan. Ajan kuluessa ilma erottuisi 6ljysta ja/tai vuotaisi sylinterista ulos jattamatta it-
sestadn mitdan jalked. Téllaista huonon ilmauksen aiheuttamaa tilannetta péatettiin simu-

loida tayttamalla mittasylinteri ilmalla (tyhjentamaélla se 6ljystd).

Jalleen ilman vaikutuksia vakaajajarjestelmaén seurattiin muutama péaiva. Jarjestelman
altistaminen ilmalle ei aiheuttanut oletettuja tuloksia, pikemminkin painvastoin. lima ei
vaikuttanut sylinteriin mitenk&an ja nostin, jota oli testauksen takia kéytetty, naytti toimi-
van taydellisesti. Taméan seurauksena ilman vaikutus korin valumiseen voitiin olettaa erit-
tain pieneksi tai olemattomaksi. Koska konetta jouduttiin kaikissa testitilanteissa jonkin
verran kdyttdmaan, ja nostimet vaikuttivat toimivan aina paremmin, mitd enemman niita
kaytettiin, oli aiheellista alkaa perehtya roskien (metallilastut tms.) aiheuttamiin ongel-
miin, jotka kdyton myota vahenevat ja jopa poistuvat. Tallaisia ongelmia voisivat olla
esimerkiksi tukkeutuneet venttiilit, jotka eivét roskien tukkimina pysty kunnolla sulkeu-
tumaan, vaan jaavéat vuotamaan. Toisaalta, kun jarjestelmaa kaytetaan ja 6ljy kulkee vent-
tiileista 1api korkealla paineella, venttiilit saattavat puhdistua ja vika vaikuttaa poistuneen

itsestaan.

Koska ennen tutkimustydn aloittamista oli jo pitk&én ajateltu, ettd korin valumisongelma
johtuu jarjestelmadssé olevasta ilmasta, paatettiin jarjestelmén altistamista ilmalle testata
uudelleen tulosten luotettavuuden lisddmiseksi. Toimivan henkilénostimen vakaajasylin-
teri tyhjennettiin 6ljystd, jolloin kori laski maahan ja vakaajasylinteria ajettiin vain sen

verran, etta kori saatiin pysymaan ylhaalla. Jalleen korin valumista seurattiin useita pai-
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vid, mutta mitddn muutosta ei tapahtunut. Nayttaa silta, ettd ilman vaikutuksia korin va-
lumisongelmiin on liioiteltu. On kuitenkin mahdollista, etté ilma sylintereissa saattaa ko-

rostaa vikoja, mutta ilma yksin ei korin valumista héiritsevissa maarin aiheuta.

IIman ja ilmauksen vaikutusta korin valumiseen testattiin myos siten, ettd ilmalle altistet-
tua vuotavaa konetta yritettiin ilmata mittasylinterin ilmausruuvista, paastéen ruuvista 6l-
Jyé ja mahdollista ilmaa pitk&n aikaa ulos. Vuotavaan koneeseen télla ilmaustoimenpi-
teelld ei kuitenkaan ollut mitdan vaikutusta, vaan vuoto jatkui entiseen malliin myos té-
maén toimenpiteen jalkeen. llman haviaminen sylintereista ei ndin ollen poista ongelmaa.
IImaustoimenpiteen luonne on kuitenkin sellainen (ks. 3.2.2), ettd se saattaa joissakin ta-
pauksissa puhdistaa myos tukkeutuneita venttiileita 6ljyn kulkiessa sylintereiden ja vent-

tiilien valilla.

Koska korin vakaajasylinterin vuoto-ongelmia ilmeni heti tuotannosta valmistuvissa nos-
timissa, péatettiin tutkia sylintereiden niin sanottuja varastooljyja, eli 6ljya, joka sylinte-
reissa on sisalla niiden tullessa valmistajalta. Naissa oljynaytteissa (kuva 12) oli merkit-
tavia méaaria pientd metallihilettd ja pienia metallilastuja, joka saattaisi hyvinkin aiheuttaa
ongelmia venttiileihin kulkeutuessaan. Roskat saattaisivat aiheuttaa vian heti ensimmai-
selld kayttokerralla, kun ne l&htevat sylinterista liikkeelle koria nostettaessa. Jos koneen

kayttd on myods jatkossa vahdistd, eika venttiilien huuhteluilmitta padse tapahtumaan,

saattaa valumisvika jaada pitkaksikin aikaa paalle.

KUVA 12. Metallilastuja 6ljynaytteessa (mitta-asteikko 6 x 6 cm)
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Tulosten varmistamiseksi toimiviin koneisiin vaihdettiin vakaajasylintereihin kuorman-
laskuventtiilit, jotka olivat mahdollisesti aiheuttaneet valumista muissa koneissa. Naissa
toimivissa koneissa alkoi hyvin nopeasti ndkya kuormanlaskuventtiilin vaikutus, sill& ko-
rin valuminen alkoi l&hes vélittdmasti. Ndin ollen vian korjaukseksi voidaan melko suu-
rella varmuudella esittda kuormanlaskuventtiilin vaihtamista, mutta vian syntyminen alun
perin pitaisi saada estettyd. Myos vakaajajérjestelmén kaksoiskuormanlaskuventtiileitd
testattiin kdyttamattomana, jotta paastiin selvyyteen, kuinka suuri venttiilin ominaisvuoto
on. 200 barin testipaineessa ei venttiilit vuotaneet lainkaan. Kéytannon testeissa kaksois-

kuormanlaskuventtiilin ominaisvuoto oli taten O pisaraa minuutissa.

Koska sylinterien varastooljyjen huomattiin olevan melko likaisia niiden tullessa valmis-
tajalta Leguanin kayttoon, paatettiin (aluksi) pieni maara sylintereitd ottaa huuhtelu- tai
pesuajoon testipenkkiin (kuva 13). Testipenkissa sylintereité ajettaessa sylintereiden 6ljyt
vaihtuvat moneen kertaan ja puhdistuvat, kun 6ljy kulkee 6ljynsuodattimen l&pi poistu-
essaan sylinteristd. N&in myos venttiileiden pitéisi puhdistua ja pysyd puhtaana myos
asennettaessa myohemmin koneeseen. Testissa kéytettiin releohjattua sahkoventtiilia,
jonka avulla sylinterien liikejakso saadettiin 20 sekunnin mittaiseksi. Sylinterin manta
liikkui nain ollen molempiin suuntiin 180 kertaa tunnin testin aikana. Tunnin huuhtelu-
jakso todettiin riittavéksi, kun huuhdellun sylinterin 6ljysta otettiin ndyte, joka oli mer-
Kittdvasti puhtaampi kuin kayttaméattoman sylinterin. Huuhtelukéytantoa paatettiin jatkaa

varastossa olevilla sylintereilla ennen niiden kédyttéa valmistettavissa nostimissa.

g R X iy e B

KUVA 13. Sylinterien ajo testipenkissé. Ylhaélta alas: 2 vakaaja- ja mittasylinterié seké

séahkdohjattu venttiili
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4.2.4 Sylintereiden valmistus

Sylinterit Leguan 125 ja 160 -nostimiin valmistaa alihankkija Yldjarvella. Eri alihankkija
valmistaa sylinterit Leguan 135 nostimeen, mutta sekin ostaa sylintereiden venttiililohkot
ylojarveldisyritykseltd. Vakaajasylinterin (kuva 14) valmistuksessa venttiililohko hitsa-
taan sylinteriputken padhan, jonka jalkeen lohkoon tehddin poraukset esimerkiksi vent-
tiilia varten. Sylinteriputken kylkeen ja venttiililohkoon hitsataan kiinni 6ljyputki, jossa
0ljy kulkee venttiililohkon ja sylinterin varrenpuoleisen sylinterilohkon valilla. Valmii-
seen sylinteriputkeen asennetaan késin manta ja mannanvarsi (kuva 15). Mittasylinterin
valmistus on hieman yksinkertaisempaa, silla siihen ei hitsata venttiililohkoa eik& 6ljy-
putkea. Muutoin valmistusprosessi on samanlainen. Kokoonpanon jalkeen sylinterit maa-

lataan.

KUVA 15. Ménnén ja varren asennus sylinteriputkeen
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Taman opinndytetyon aikana on selvinnyt, ettd sylintereiden puhdistusprosessi valmis-
tuksen aikana on erittdin tarked osa valmistusta. Puhdistusprosessia kéytiin seuraamassa
paikan paalla sylinterivalmistajan tiloissa. Puhdistus suoritetaan pelkille sylinteriputkille
koneistuksen ja hitsauksen jalkeen, ennen mannan ja varren asennusta. Puhdistus aloite-
taan puhdistamalla sylinteriputket ja kaikki poraukset huolellisesti paineilmalla (kuva
16), jotta mahdollisimman suuri osa koneistuslastuista, hitsauspolysté ja muusta materi-
aalista saataisiin liikkeelle. Taman jalkeen putket pestaan kauttaaltaan painepesurilla kuu-
malla vedelld, jonka jalkeen putkiin ruiskutetaan liuotinpesuaine, jotta esimerkiksi leik-
kuunesteet saadaan pestya pois. Liuotinpesuaineen vaikutettua se pestdén pois painepe-

surilla. Lopuksi sylinteriputket kuivataan paineilmalla.

KUVA 16. Sylinteriputkien puhdistus paineilmalla

Sylinteriputkien puhdistusprosessi vaikuttaa hyvin kattavalta, mutta tastékin huolimatta
kokoonpanovaiheessa oli putkista vield helposti 10ydettavissa koneistuksen jaljilta metal-
lilastuja ja muitakin roskia. Tamén takia on loogista epdilld, ettd ahtaammissa ja vaike-
ammin puhdistettavissa paikoissa, kuten venttiililohkossa tai 6ljyputkessa, voi myos olla
lastuja tai muuta vastaavaa, koska niiden silmamaaréinen tarkistus on vaikeaa tai mahdo-
tonta. Puhdistusprosessiin onkin mahdollisesti tehtdvd muutoksia tai vaihtoehtoisesti
muuttaa sylintereiden konstruktiota niin, ettd niiden puhdistus voidaan suorittaa helpom-
min ja laadukkaammin.
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Sylinterivalmistajalla on kaytdssaan esimerkiksi TEM-rajaytyskone, eraanlainen jays-
teenpoistouuni, jolla koneistusjdysteet voidaan polttaa pois. Toistaiseksi kuitenkin vent-
tiililohkojen seindmdvahvuus ei ole ollut tahan riittava, koska rajaytyskoneen kaytto edel-
Iyttaisi, ettd esimerkiksi hitsiliitokset tehtéisiin vasta rajaytyksen jalkeen. Nykyiseen loh-
koon tulisi todennékdisesti hitsauksessa muodonmuutoksia ja vaaristymid, jos koneistus
tehtéisiin ennen hitsausta. R&jaytyskoneen kaytto venttiililohkojen puhdistuksessa saat-
taisi parantaa puhtaustilannetta oleellisesti, joten sylintereiden konstruktiomuutosta har-

kitaan puhtausongelmien véhentamiseksi.

4.3 Tulokset

4.3.1 Tukijalkasylinterit

Tukijalkasylintereiden vuoto-ongelma pystyttiin melko hyvissa ajoin testeilla kohdista-
maan lukkoventtiileihin. Kuitenkaan lukkoventtiileiden vikaa ei osattu heti epailla, silla
samoja lukkoventtiileitd on Leguan-nostimissa kaytetty jo lahes kaksikymmenta vuotta
ilman ongelmia. Mikroskooppitarkasteluissa n&htiin hyvin helposti, etta tiivistyspinnan
pinnankarheus oli vuotavassa venttiilierassa erittdin karkea, verrattuna toimivaan venttii-
liin. Pinnankarheudesta johtuen venttiilinkuula ei sulkenut venttiilia tarpeeksi tiiviisti,
miké aiheutti venttiilin vuotamisen paineistettuna. Kuvassa 17 vasemmalla ndhdaén sel-

kedsti urautunut koneistuspinta verrattuna vuotamattomaan venttiiliin oikealla, jossa tii-

vistyspinta on selvésti tasaisempi.

KUVA 17. Lukkoventtiilin tiivistyspinnan koneistus, urautunut pinta vasemmalla
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Mikroskooppitarkastelulla ja paineistuskokeilla saatiin riittdvén tarkasti selvitettyd, mista
sylinterivuoto johtui. Viallinen lukkoventtiilierd poistettiin ké&ytostd, valmiisiin sylinte-
reihin vaihdettiin uudet lukkoventtiilit ja asiakkaille, joiden koneissa taté lukkoventtii-
lierdd oli kdytetty, toimitettiin uudet venttiilit. Taman jalkeen ongelmia tukijaloissa ei

enaa esiintynyt.

4.3.2 Vakaajajarjestelma

Vakaajajarjestelmén vuotamisen tai korin valumisen on jo vuosia oletettu johtuvan hyd-
raulijarjestelmassa olevasta ilmasta ja sen aiheuttamista hairidistd. Nyt on kuitenkin pys-
tytty testein toteamaan, etta ilman merkitys vian aiheuttajana on paljon oletettua pie-
nempi. llma saattaa korostaa vikaa, muun muassa siksi, etta pienestékin vuodosta paéasee
l&pi nopeasti suuri maara ilmaa, jos sita sylinteriin on kulkeutunut. Kuitenkin on pystytty
toteamaan, ettd kun kuormanlaskuventtiili on pitdva, ei ilma yksin pysty vaikuttamaan
korin valumiseen. Tutkimustulosten perusteella voidaan luotettavasti sanoa, etta jos va-
kaajasylinterin kuormanlaskuventtiili toimii eik& vuoda, ei korin merkittavaéd valumista
tapahdu, vaikka jarjestelmassa olisikin jonkin verran ilmaa. Vakaajasylinteri saattaa lam-
pétilan vaihtelujen (Iampdlaajeneminen) ja ilman kokoonpuristuvuuden takia valua jon-
kin verran, mutta alas asti kori ei venttiilin oikein toimiessa valu. Jarjestelman ilmaus
séilyy kuitenkin edelleen osana laitteiden valmistusta, koska ilma voi aiheuttaa paljon

muitakin ongelmia, esimerkiksi ruostumista ja kavitaatiota sek& ohjauksen epéatarkkuutta.

Testeissa on todettu, ettd korin valumisen aiheuttaa vuotavat venttiilit, joko sylinterin
kuormanlaskuventtiili yksindan tai vakaajajarjestelman sulkevan kaksoiskuormanlasku-
venttiilin kanssa yhdessa. Kaksoiskuormanlaskuventtiilien kohdalla on pystytty todista-
maan, ettd metallilastut aiheuttavat selke&é jumiutumista ja siten vuotoa venttiileissa, joka
aiheuttaa korin vakaajan toimintahairion. Toimintahdirié johtuu siitd, ettd vakaajajarjes-
telma ei pysy suljettuna, vaan 6ljy paasee kaksoiskuormanlaskuventtiilin lapi tankkiin.
Néin ollen vakaajajarjestelman kokonaistilavuus kasvaa, eivétka sylinterit enda liiku oi-
kealla tavalla. Tdméa samainen vuotaminen koneen ollessa kayttdmattoméana aiheuttaa ko-

rin valumisen, jos myos vakaajasylinterin kuormanlaskuventtiili vuotaa.
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Sylintereiden 6ljynaytteita tutkimalla havaittiin, ettd niiden puhtaustaso ei ole hydrauliik-
kajarjestelman toiminnan kannalta riittava. Oljysta 16ytyneet partikkelit aiheuttivat vuo-
toa myos vakaajasylinterin kuormanlaskuventtiilissa, mik& pystyttiin luotettavasti osoit-
tamaan testaamalla vuotavia ja vuotamattomia venttiileitd eri koneissa. Rakenteellisten
vikojen vaikutus toimimattomuuteen pystyttiin ndin myos sulkemaan pois. Toisaalta ros-
kien joutuminen jarjestelma&n nostinten valmistuksen yhteydessa ja muualta jarjestelman

sisdltd on myos mahdollista.

Vakaajajarjestelman suljetun luonteen vuoksi epapuhtaudet eivét vélttdmétta poistu jar-
jestelmén kierrosta, koska vakaajan késikaytto saattaa tietyilld kayttdjilla olla vahaista ja
korin kulman s&ato j&& vakaajan varaan. Lisaksi, vaikka vakaajaa ajettaisiin kasikaytolla
runsaastikin, ei roskien poistumisesta voi saada minkaanlaista varmuutta. Roskien Kier-
tdessd vakaajajarjestelman sisalla saattaa vioittuminen tapahtua vasta pitkankin ajan

paastd, kun ne lopulta jadvat venttiileihin ja jumiuttavat ne.

Vakaajan sylintereitd ajettiin testipenkissa ja penkissa ajetusta vakaajasylinterista otettiin
vastaava 6ljynéyte, kuin aiemmin kayttaméattomaésta sylinterista oli otettu, ja 6ljyn roskien
maaré oli vahentynyt silmédmaéardisen arvion mukaan 90-99 %, toisin sanoen silminnéh-
tavat roskat olivat poistuneet lahes kokonaan. Tulosten valossa on aiheellista harkita,
onko tarpeellista tai jarkevaa ajaa sylintereita testipenkissé aina ennen kéayttéonottoa, ellei
sylinterien puhtautta pystytd muuten varmistamaan. Toisaalta puhdistusmenetelmiin pi-

taa kiinnittdd enemman huomiota, jotta riittdva puhtaustaso on mahdollista saavuttaa.
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5 KEHITYSEHDOTUKSET

5.1 Tukijalkasylinterit

Yksi venttiilierd, jossa oli selva valmistusvirhe, aiheutti erittdin merkittdvan ongelman ja
jopa vaaratilanteen riskin nostimien valmistuksessa ja jo asiakkaille toimitetuissa ko-
neissa. Tukijalkasylinterit ovat yksi henkilénostimen tarkeimmistd komponenteista ja tal-
laisia virheita ei enda jatkossa voi tulla. Laadunvarmistamiseen on jatkossa panostettava

paljon enemman, silla onnettomuusriski tallaisissa tilanteissa nousee suureksi.

Henkildnostimien koekayttoa pitaa jatkossa kehittad ja tehostaa. Esimerkiksi koeajotilan-
teessa asentajan taytyy varmistua siitd, ettd laite toimii niin kuin pitaa, eika jattda huo-
miotta pienidkaan toimintahairioita tai laatupoikkeamia. Virheet taytyy ehdottomasti kor-
jata ennen nostimen toimittamista asiakkaalle. Liséksi testaustoimintaa pitaa lisaté, jos
huomataan, ettd komponentti- tai muut viat ovat yleistyvia tai toistuvia, jotta vastaavaa
asiakkaille ei enaa toimitettaisi useita viallisia laitteita. Tamé on ehdoton edellytys sille,
etta henkilonostimia voidaan valmistaa jatkossakin turvallisesti, korkealaatuisesti ja asia-
kastyytyvaisyys voidaan taata sek& myyntié voidaan pitkajanteisesti kasvattaa.

5.2 Vakaajajarjestelméa

Korin valumisongelma on aiheuttanut Leguan-nostimien kayttajille ongelmia jo vuosia.
Sylintereiden puhtauteen valmistusvaiheessa on pystyttava saamaan merkittava parannus,
jotta ongelmasta paéstaén pysyvasti eroon. Valmiista sylintereisté roskien poistaminen on

hyvin hankala ja aikaa vieva prosessi.

Yksi vaihtoehto, joka aiemmin esiteltiin, on sylinterien konstruktiomuutos siten, etta sy-
linterivalmistaja pystyy kéayttamaan TEM-rdjaytyskonettaan sylintereiden venttiililohkoi-
hin. Tama edellyttaa venttiililohkojen seindmavahvuuden lisdédmista, jotta ne voidaan ko-
neistaa ennen hitsausta ilman, ettd hitsaus aiheuttaa muotoihin vaaristymié ja etta sylin-
tereiden mitoitus ja asennuspaikka antavat mydden mahdolliselle pituuden kasvamiselle

tai iskupituuden lyhenemiselle. On mahdollista, ettd nykyisiin kokoonpanoihin ei saada
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sovitettua uudenlaisia sylintereitd kasvavien mittojen takia. Siina tapauksessa korin va-
kaajan suunnittelua pitdisi muuttaa monelta muultakin osin, mika on melko ty6l&s pro-
sessi usealle nostintyypille, joissa kaikissa on hieman erilainen vakaajakonstruktio. Toi-
saalta rajaytyskoneen kayttd poistaa koneistusjaysteet vain venttiililohkosta ja esimer-
kiksi 6ljy- tai sylinteriputken puhtauteen talla ei suoranaisesti ole vaikutusta. Liséksi ra-
jaytyskoneen jaljiltakaan lohkojen puhtaus ei valttamétta ylla vield sataprosenttisesti sille
tasolle, mitd Leguan-nostimen hydraulijarjestelma toimiakseen vaatii.

Mahdollisen uudelleen suunnittelun liséksi sylinterivalmistajien taytyy pystya kehitté-
maan omia valmistus- ja puhdistusmenetelmidén niin, ettd roskia ei enda sylintereihin
kertyisi. Yhten& vaihtoehtona on kiillotetun hydraulioljyputken kéytto sylinterin 6ljyput-
kena, mika vahentéisi hitsauksen aiheuttamaa kuonaa putkessa ja sylinterissa. Toisena
vaihtoehtona on helmiliittimen hitsaus 6ljyputkeen, jonka kautta putki voitaisiin puhdis-

taa sellaisenaan ja liittadd ilman hitsausta sylinteriputkeen.

Sylinterivalmistajan tuotannosta vastaavan henkilon kanssa keskusteltiin parannuksista
puhdistusmenetelmiin ja ensimmaisend keinona ehdotettiin paineilmapuhdistukseen tie-
tynlaista viuhkasuutinta, joka puhaltaisi esimerkiksi 45 asteen kulmassa taaksepéin. Suu-
tin tyontéisi roskat sylinteriputkesta ulos sen sijaan, etta lastut jadvat paineilman vaiku-
tuksesta pyoriméan putken pohjalle. Valmistajan tehtaalla vierailun yhteydessa kavi ilmi,
ettd nykyiset menetelmat sylinteriputkien puhdistukseen eivét ole riittavat, vaan metalli-
lastuja 10ytyi putkista todella helposti. Téstd voinee péatelld, ettd myos puhdistus- ja asen-
nustyota tekevien asentajien tarkkuudessa on reilusti parantamisen varaa nyKkyisillakin

menetelmilla.

5.2.1 Vianetsinta

Korin valumisongelmien aiheuttajasta on ollut vallalla monenlaisia ndkemyksiéa ja samoin
sen korjaamisesta koneissa. Tasta syysta korjaustoimintaa helpottamaan paéatettiin laatia
vuokaavio (Liitteet 4 ja 5), jonka pohjalta korjaustoimenpiteissé tulee edetd. Kaavio si-
séltad vaiheittain kaikki mahdolliset aiheuttajat vakaajaongelmille ja keinot niiden kor-
jaukseen. Kaaviossa kaydaan lapi tarkastus- ja testauskohteet ja vian esiintyessa vaihdet-
tavat komponentit. Leguan 125 -nostimelle on laadittu oma kaavio, koska sen vakaajajar-

jestelma on hieman erilainen kuin Leguan 135 ja 160 -nostimissa.
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Vuokaavioita voidaan kéyttdd suoraan korjausohjeen tavoin tai pohjana, jos mahdollinen
korjausohje laaditaan. Kaavio on hyvin yksinkertainen ja yksiselitteinen. Lisaksi se voi-
daan tarvittaessa kaantdd myos muille kielille. Kaavio patee opinndytetyon Kirjoitushet-
kella kaytossé olevaan vakaajajarjestelmaan ja sen komponentteihin. Mahdollisten muu-

tosten jalkeen taytyy kaaviota tarkastella uudelleen.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittd4 Leguan-henkilonostimia vaivanneet sylintereiden
vuoto-ongelmat. Tyon Kriittisin osa oli tukijalkasylintereiden vuodon selvittdminen, silla
se vaikutti oleellisesti nostimien turvallisuuteen ja riskit henkilévahinkoihin olivat suuret.
Toisessa vaiheessa tuli selvittda tyokorin valumista aiheuttaneet vakaajajarjestelman

vuoto-ongelmat.

Opinnaytetyon tuloksena tukijalkasylintereiden vuoto-ongelma pystyttiin kohdistamaan
sylintereiden lukkoventtiileihin. VValmistusvirheen tai huonojen valmistusvalineiden seu-
rauksena venttiileiden tiivistyspintojen koneistuksen pinnankarheus oli erittain karkea,
mik& aiheutti suoranaista vuotoa seka lisési vuotoriskid toimivissa venttiileissé tulevai-

suudessa. Venttiilivalmistaja otti vastuun valmistusvirheesta ja venttiilit takuukorvattiin.

Vakaajajarjestelmaa tutkittaessa vian paikallistaminen oli huomattavasti vaikeampaa. En-
nakkokasityksissa ilman vaikutus vakaajan toimintahairidihin oli oletettu todellista suu-
remmaksi. Tutkimuksissa ilman vaikutus vakaajaongelmiin pystyttiin osoittamaan oletet-
tua pienemmaksi, kun vakaajajarjestelma altistettiin suurelle maaralle ilmaa ja ilmaus lai-
minly6tiin. Tamén jalkeen tutkimusten p&apaino siirtyi venttiilien mahdollisen vuodon
tutkimiseen. Sylintereiden rakenteelliset viat pystyttiin luotettavasti sulkemaan pois, silla

viat useimmiten poistuivat pitkia aikoja konetta kaytettaessa.

Sylintereiden puhtautta tutkittaessa selvisi, etta sylintereissa oli valmistuksen jaljilta suuri
maara roskia. Naiden roskien kulkeutuminen vakaajasylinterin kuormanlaskuventtiiliin
ja tdman jalkeen kaksoiskuormanlaskuventtiiliin heti ensimmaisella kayttokerralla oli
erittdin todennédkoistd. Venttiilien rooli vakaajaongelmiin pystyttiin todistamaan seka
kayttamalla toimivissa koneissa vuotoa aiheuttaneita venttiileita, ettd kayttaméalla korin

valumisesta karsivissa koneissa uusia venttiileita.

Sylintereiden puhtauden parantamiseksi on jatkossa tehtéva paljon toita. Jotta ongelmasta
paastaan eroon pysyvasti, vaaditaan mahdollisesti sylintereiden konstruktiomuutos, joka
mahdollistaa rajaytyskoneen kayton venttiililohkoille sek& 6ljyputken paremman puhdis-
tuksen. Myd6s puhdistusmenetelmiin ja puhdistuksen laatuun valmistajan toimesta tulee
kiinnittdd enemman huomiota tulevaisuudessa. Téssa asiassa Leguan Lifts Oy ja sylinte-

rivalmistajat tulevat tekemaan yhteistyota, jotta parhaaseen tulokseen péastaan.
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Liite 2. Leguan 135 hydraulikaavio (Avant Tecno Oy)
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3 (3)

& This drawing iz the property of Avant Tecno Oy.

NO  [OSANUMERO NIMI TYYPPI KPL
1 AIB258/A36509 | Hydrauldljysailié (25-20 litraa 1
21 |A419282 Imusuodatin |R3/4 - 25 mm, 150 pm 1
22 |A415292 Imusuodatin . |R3/4 - 19 mim, 150 pm 1
3 64153 Pumppu Hammaspydrpumppu, Casappa polaris PLP20-6.3-4.0 1
4 66123 Polttomoottor  |Honda iGX 390 1
5 65231 Pumppu Hammaspydrpumppu, Casappa polans PLP10-2.0 (OPTION) 1
5 65191 Sahkomoottori  [Grundfos 2 2kw/ 1-phase (OPTION) 1
7 66115 Ventlillilohko |Bosch Rexroth OFE20806BS0101 1
71 |- Venttiili Wastaventfiili, il Control VUH1-G38 (3)
72 |- Venttiili 22 Suuntaventtiili, Qil Control OD1506181C3100 (1)
73 |- Venttiili 22 Suuntaventtiili, Cil Control OD1506181AS000 (1
74 |- Ventfiili Paineennrajoitusventtilli, Oil Confrol WYSEN-10A-35 (1)
75 |- Ventiili Faineennrajoifusventtilli, O Conirol VSEN-T0A-T0 (KK
8 G603T Paineldhetin__ [IFM PT3550 (PT-400-SBG14-A-ZVGIUS! W) 1
E] GR2E6D Painesuodatin_[MP Filiri FMM 050 2-B-A-D-A10-N-P01 1
10 |66042 Venttiili 473 Suuntaventtiili, LF1 22 A201 0B 01 OF 1
11 66113 Ventfililohko |Bosch Rexroth ED-series (L9300860062AA00) Ajo & tukijalat 1
12 [66114 Ventfililohko  |Bosch Rexroth ED-series (L9300860054AA00) Puomi 1
13 [66047 Hydraulimoottori [Poclain MKDD4 2
14 |65376 Hydraulimoottori [NM+5 MT/BSD0KP2 (Jarmu) 2
15 |64608 Hydraulimoottori [OMT 500 15183017 2
16 |A36330/A36312 | Hydraulisylinteri |63/45-520 A785 (Tukijalka) 4
17 |A36193/A417522 | Hydraulisylinteri |70/40-500 A794 (Mosto/Taitto) 2
18 (64550 Hydraulimootiori [M+5 MRESOCD (Kaanta) 1
19 |A36187/A417518 | Hydraulisylinten |50/35-2000 A2345 (Teleskooppi) 1
20 [A36180/A417508 | Hydraulisylinteri [TO/40-387 AG10 (Jib) 1
21 A3B209 Hydraulisylinter |[50/32-205 A401 (Vakaaja, isantd) 1
22 |A36196/A4175209 | Hydraulisylinteri (50/32-205 A401 (Vakaaja, orja) 1
23 |6HB29 Ventiili Kuormanlaskuventtiili, Qil Control 05.42 47 03.02 35.000, PIL 1:6.6 3
24 |6hied Ventihili Paineenalennusventiili, Sun Hydraulics PEDB-LAN i
25 64499 Paluusuodatin |[MP Filtn CS-050-P10-A 1
26 |- Kasipumppu  |Badenost PRBC 20 1
27 |64065 Veniiili Wastaventfiili, Oil Control YUC 20 (R 3/8" - R 3/8") 2
28 [eh11n Ventihili Ohjaftu vastaventdiill, Delta Power Company, DF-CPB-00-0050 4
20 [65147 Veniiili Kuormanlaskuventiili, Oil Control VBSN-08AA 02.52.20.03.56.35 Pil1:4 | 11
30 [BR3ITT Veniili 22 Suuntaventtiili, Qil Control OD.11.03.18.31.00 3
3 oa040 Ventiill Waihtovastaventtili, Hydraforce LS10-30 1
32 |B3BT9 Ventiili S33dettava kuristin, Parker SN4005 R1M4"-R1/4" 1
33 64736 WVenttiili Kuormanlaskuventtiili, Oleostar CA-10-A/8-5-2-B 270 bar, PIL 1:8 1
34 64508 Veniiili 22 Suuntaventiiili, Qil Control OD.15.31.18.37 1
iz i CFS LOT? FPinnan suojaus tai kasittel -1- i
roramar e | T [Feked Toroo
M M | itsatut rakenteet 575 3333 B
Pvm. suunn. | — A Suhde:| Littyy Mafericalimaara bri.

ISU]:\J]B LRa --_F__J \ﬁ?_j ']’l Ent. piir. Uusi piir.

. // / Mirnitys PAIND |Pir.Mo 255.2013 11:33:28
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Liite 3. Leguan 160 hydraulikaavio (Avant Tecno Qy)
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LEGUAN LIFTS OY

A36159
NO NIMITYS
1 Dieseimoaotton
2 Sahkiymoottori
3 Hammaspytrdpumppu
a Hammaspyarapumppu
5  Paluusuodatin
6 Taytdkorkky huohotin
7 Suuntavemtdi (Ajo)
8 Suuntaventtill (Tukialat)
9 Suuntavenitidi (Puomi)
10 Suuntavenitili (Pucmi)
11 Hydraulimootton
12 Hydraulimootton, jamu
13 Hydraulisylinlen
14 Hydraulimeotton, kaén
15  Hydraulisylinteri
16 Hydraulisylinteri
17 Hydraulisyliteri
18 Hydraulisylinter
19 Hydraulisylinter
20  Hydraulilohko
21 Kusrmaniaskuventtiil
22 22 Suuntaventtili
23 272 Suuntaventtili
24 312 Suuntaventtili
25  Ohpattu vastaventtiii
26  Vastusvastaventtiili
27 Vastusveniil
28 Hydraulibloki
29  Paineraja
30 Vastaventili
31 Painesuodatin
32  Hydraulibloki
33 Kuomanlaskuventtilli
34  Suubin
35  Imusuodatin
36 Paineraja
37  Saatékurisin
38 Suutin
38  Paineenalannuspatruuna
40 Lohko
Hydrauliletkut
Sargnumero

HYDRAULIKZAAYVES *'

© T'hiz drawing is the property of Avant lecno Uy,

12.10.2015
Hydraulik savio

TYYPPIMERKINTA

64593 Kubols 4827

65181 Grundios 2,2kw/ 1-phase
65218 Casappa PLP20-6,3-4.0
65231 Casappa Polans PLP10-2,0
73750 OMTF 65-20

A48010 TSDA 42

65237 HDS11/3

65168 HDS114

65830 HDS11/6

65166 HDS11/5 (2nd contrals)
64698, M+5 MTS00

65376, M+3 MT/B 500

A4BTE2 BO/S0 505

64959, M+5 MPSOCD (slewing)
A411203, 50/32 2200 (elescope)
A48785. 70/40 -300 (JIB)

A48TO0, 40/25 -280

A416643, 40/25 -Z80

A410953, 50/63 -515 (outrigger)
A33689

65147, OIl Contrel VBSN-08AA
64588, Oil Controll VEI-8A-28-06-NC-51-NSS
65157, HYDAC WK08V-01
A49710. Direct control valve
65115, Deita Power Company DF-CPB
64764, PARKER 974008

63879, FT 1251/2:01-14

A34365. Hydraulic block

65258, Oil Contol VSBN-08A
65259, Oil Control VUCN-08A
65269, MP Fitr FMM 050 2-B-A-D-A10-N-PO1
65829

64736 OLEOSTAR
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Liite 4. Vuokaavio Leguan 125 korin valumisen korjaamisesta

[ Kori valuu j

Onko
vakaaja ilmattu?

IiImaa vakaaja

Tarkasta vakaajasylinterin
kuormanlaskuventtiilin
toimivuus - puhdista
paineilmalla ja vaihda
tarvittaessa.

Vaihda vakaajasylinteri (tuotanto
Tarkasta sylinterin tiivisteiden
kunto, vaihda tarvittaessa
(tiivisteet / huonokuntoinen
sylinteri) (huolto)

Tarkasta vakaajan
toimivuus/seuraaminen
nostettaessa/laskettaessa
puomia, jos ei toimi, vaihda
kaksoiskuormanlaskuventtiili
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Liite 5. Vuokaavio Leguan 135 ja 160 korin valumisen korjaamisesta

[ Kori valuu ]

Onko
vakaaja ilmattu?

lImaa vakaaja

Tarkasta vakaajasylinterin
kuormanlaskuventtiilin
toimivuus - puhdista
paineilmalla ja vaihda
tarvittaessa.

Tarkasta vakaajan
toimivuus/seuraaminen
nostettaessa/laskettaessa
puomia, jos ei toimi, vaihda
kaksoiskuormanlaskuventtiili

Vaihda vakaajasylinteri (tuotanto
Tarkasta sylinterin tiivisteiden
kunto, vaihda tarvittaessa
(tiivisteet / huonokuntoinen
sylinteri) (huolto)




