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Tyon aiheena oli suunnitella ja valmistaa testilaite pelastuskaluston levittimille.
Testilaitteen pitaisi pystya mittaamaan pelastuslaitteina kaytettavien levittimien
avautumisvoimaa ja avautumisnopeutta kuormitettuna.

Testilaiteen vastusvoimaksi mietittiin kitkavoimaa, sdhkomoottorin tuottamaa
voimaa, kierreruuvityylista vastusvoimaa, pneumatiikan tai hydrauliikan tuotta-
maa voimaa. Paadyttiin hydrauliseen vastusvoimaan, koska se olisi helpoin ra-
kentaa ja siitéd saadaan tarvittava vastusvoima helpoimmin.

Testilaitteesta rakennettiin prototyyppeja erilaisin rakenne- ja sylinterivaihtoeh-
doin. P&adyttiin yhden sylinterin malliin, joka on rakenteeltaan yksinkertainen ja
kohtalaisen kevyt.

Rakenne on kahden sisékkain olevan putkipalkin ratkaisu, jossa sisélla oleva
putkipalkki liikkuu kelkkana, jonka liiketta sylinteri vastustaa. Ulomman palkin
paat tukitaan molemmista paista ottamaan voimat vastaan. Palkki toimii myos
laitteen runkona. Ulompaan palkkiin leikataan aukot levittimen leukoja ja sylinte-
rin putkituksia varten.

Mittaustietoina tarvitaan aika-, paikka- ja voimatiedot. Naita tietoja kerataan pai-
neanturilla ja laseretéisyysanturilla. Automaation perustana toimii Arduino UNO.
Arduino lahettaa paineesta lasketun voiman tiedon, etaisyysanturin paikkatie-
dosta lasketun laitteen avautumatiedon ja mittausajankohdan viestind Raspber-
ry Pi -korttitietokoneelle.

Tyon tuloksena saavutettiin toimiva, kayttajilleen turvallinen levittimen testaus-
laite, jolla pystyttiin suorittamaan vaaditut testit.

Asiasanat: palokalusto, levitin, hydraulijarjestelmat, koneensuunnistelu
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1 JOHDANTO

Oulu-Koillismaan pelastuslaitos pyysi Oulun ammattikorkeakoulua suunnittele-
maan ja rakentamaan testauslaitteen, jolla pystytaan mittaamaan pelastuslait-
teina kaytettavien levittimien avautumisvoimaa ja avautumisnopeutta kuormitet-
tuna. Laitteella on tarkoituksena testata ja vertailla eri laitevalmistajien kuten
Holmatro, Lukas ja Weber levittimien voimaa ja toimintanopeutta. Tietoja voi-

daan sitten verrata valmistajan antamiin teknisiin tietoihin.

Myads laitteiden liikenopeuden ja voiman yhdistava tieto on mielenkiintoinen.
Laitteet toimivat todennédkdisesti pienelld kuormalla nopeammin kuin raskaasti
kuormitettuina. Naita suorituskykytietoja laite-esitteista ei |16ydy. Mikali kaytetaan
levitinta erillisen pumpun kanssa, pumppu on tarkea huomioon otettava tekija
suorituskyvylle. Sen paineentuottokyky maarittda voiman ja paineenalaisen 0l-

jyn virtaaman tuotto laitteen liikenopeuden.

Kehitettavaa laitetta voidaan kayttaa hankintavertailuissa. Laitetta tullaan kayt-
tamaan myos kaytdssa olevan kaluston testaamiseen ja toimintakunnon seu-
raamiseen. Nain voidaan varmistaa laitteiston toimintakunto, mika saattaa olla

pelastustehtavissa kohtalokkaan tarkeaa.



2 TESTATTAVIEN LAITTEIDEN ESITTELY

Kaikki taman tyon tuloksena tehtavalla laitteella testattavat levittimet toimivat
hydrauliikalla. Pumppuina kaytetaan erillisella lihasvoimalla, sahkolla tai poltto-
moottorilla toimivia hydrauliikkapumppuja tai itse levittimen yhteyteen rakennet-

tua akkukayttoista pumppua.

Levittimille ilmoitetaan teknillisin& tietoina muun muassa suurin avautuma ja
maksimilevitysvoima. Laitevalmistajan esiteista ei ilmene, milla levittimen asen-

nolla ja milla kuorman kiinnitystavalla suurin levitysvoima on saavutettavissa.

Levitinta kaytettdessa palomies pitaa siita kiinni kaksin kasin. Han kannattelee
laitetta ja samalla toisella kadella ohjaa laitteen avautumis- tai sulkeutumisliiket-
ta. Avattavaan rakoon asetetut levittimen leukojen karjet pakottavat raon avau-
tumaan. Samaa laitetta voidaan kayttaa myos puristamiseen. Karjet voidaan
korvata leukoihin kiinnitetyilla ketjuilla, jolloin laitetta voidaan kayttaa ketjun ve-

tamiseen.
1.1 Holmatro SP 5260

Holmatro on alankomaalainen laitevalmistaja, joka on perustettu 1967. Yritys
valmistaa hydraulisia pelastuslaiteita. Holmatron jalleen myyntiverkostoja on
Alankomaissa, Yhdysvalloissa, Kiinassa, Puolassa ja Englannissa. Kuvassa 1

on hydraulinen levitin Holmatro SP 5260. (1.)



Specifications —_

Detalls
Asticio nuMbDor 150.012.325

Basic spocifications

Mode! 8P 5200
Equipped with (connedtor type) CORE
Max. Working pressuroe 720 1 72 (DaeMpa) 10443 psi

Performance

SPreading dmtance 032 men 32 .4 n
Max. sproadgeng force 622 7153 2 (kNNY) 117350 ot
Thooretical calculated sproading force a50 7168 .3 (kNN) 146126 ot
Min. spreaaing force (EN 13204 627163 (xNN 13038 ot
Max. squeezing force 127 71 13 (kNR) ZR557% it
Max. pulling force 02 /8.4 (kNY)

Duroctivas 2000/42/EC

Dimensions, weight and temperature
Weight, ready for use 19.0 ko 4221

Dumanssons (AxBxC) P00 x 322 x 223 mm

KUVA 1. Holmatro SP 5260:n tuotetiedot (1)

Holmatro SP 5260:n maksimityOpaine on 720 bar ja maksimilevitysetaisyys on
822 mm. Maksimilevitysvoima on 522 kN ja teoreettinen laskettu levitysvoima
on 650 kN. Minimilevitysvoima on 62 kN ja maksimipuristusvoima on 127 kN.

Maksimivetovoima on 82 kN ja laitteen paino on 19,6 kg. (1.)



1.2 Lukas SP 555E2

Lukas on saksalainen laitevalmistaja. Vuonna 1948 yritys alkoi valmistaa hyd-
raulisia tuotteita ja vuonnal972 pelastuslaiteita. Kuvassa 2 on hydraulinen ak-
kukayttoinen levitin Lukas SP 555E2. (2.)

! Spreader SP 555 E2

Powerful and light. Sets the standard in the mobile all-rounder class

Technical Datn

Print gata sheet
B Acd to watch list

Spreading force 11,690 -~ 147,924 Ibf 52 -658 kN
Spreading distance 287 In 730 mm
Squeezing force up to 25,900 Ior. 115 kN
Pulling force up to 13,039 bt 58 kN
Pulling distance 224 in 569 mm
Dimensions ' 394x104x 110 in 1002 x 265 x 280 mm
Weight * 441 Ibs 20.0 kg
Protection class IP 54

KUVA 2. Lukas SP 555 E2:n tuotetiedot (2)

Lukas SP 555E2 on akkukayttéinen levitin. Sen levitysvoima on 52—658 kN ja
levitysetadisyys 730 mm. Puristusvoima on 115 kN ja vetovoima on 58 kN. Levit-
timen vetoetaisyys on 569 mm ja levittimen mitat ovat 1002x265x280 mm. Le-

vittimen paino on 20 kg. (2.)



1.3 Weber SP 53 B5

Kuvassa 3 on Weber SP 53 B5.

Spreading force in 53-421 kN
working range*

Spreading distance* 800 mm

Closing force* 100 kN

Weight 20,3 kg

EN class BS 53/800-20

Part no. 1058125

KUVA 3. Weber SP 53 B5:n tuotetiedot (3)

Weber SP 53 B5 levitysvoima on 53—-421 kN ja levitysetadisyys on 800 mm. Ve-
tovoima on 100 kN. Levittimen paino on 20.3 kg. (3.)
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3 SUUNNITELTAVALLE TESTAUSLAITTEELLE ASETETTAVAT
VAATIMUKSET

Testauslaitteella on tarkoitus mitata pelastuskaluston eri valmistajien levitinlait-
teiden avautumisvoimaa ja avautumisnopeutta vastuksen alaisena. Levittimen

puristusvoimaa rakennettavalla laitteella ei tarvitse testata.

Tilaajan kanssa kaydysséa suunnittelun aloituspalaverissa tarvittava mitattava
levittimen avautumisliike rajoitettiin arvoon 500 mm ja mitattava avautumisvoi-
ma alueelle 40 - 300 kN. Testaustuloksia halutaan voida tallettaa ja tutkia séah-
koisessd muodossa. Testilaiteen hinnan tulisi olla alle 2000 €. Laitteen tilaaja

hakee mahdolliset CE-merkinnat testauslaitteelle.

Levitinlaite tarvitsee testitilanteessa kayttajan, joka hallitsee toisella kadella
avautumis- ja sulkeutumisliiketta ja samalla tukee laitetta molemmin kasin. Tyo6-
ergonomian kannalta on hyva, jos kayttajan ei tarvitse samalla kannatella lait-
teen painoa. Laitteen kayttomukavuuden vuoksi testilaitteen kannattaa olla ko-
holla lattian pinnasta.

Koska levitin vaatii testitilanteessa kayttajan molemmat kadet, testattaessa tar-
vitaan kaksi henkil6a: toinen kayttamaan testattavaa levitinta ja toinen kaytta-

maan rakennettavaa testilaitetta.
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4 LAITESUUNNITTELU

Laitesuunnitteluvaiheessa mietittiin useita vaihtoehtoja vastusvoiman tuottamis-
tavalle: sahkdmoottori, kitkavoimaan perustuva jarrupenkki, kierreruuvi ja
pneumatiikka. Lopulta paadyttiin hydrauliikkaan perustuvaan, hydraulisylinterin
tuottamaan vastusvoimaan. Hydrauliikassa saadaan riittdvasti vastusvoimaa
seka se on helpommin hallittavissa, analysoitavissa ja luettavissa kuin muissa

vaihtoehdoissa.

Olimme jo aiemmin p&éttaneet tilaajan kanssa, etta testilaitteen vastusvoiman
maksimi on 300 kN. Kuvassa 4 levittimen maksimi avautuma olisi 500 mm,

vaikka levittimien levitysetaisyys onkin suurempi eri laitevalmistajilla.

AN

——

300K
=

KUVA 4. Levitin
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5 RAKENNEVAIHTOEHTOJA

5.1 Kahden sylinterin malli

Levittimen karkien likke tapahtuu symmetrisesti. Kuvan 5 mukaisella laiteella
testilaite voi pysya paikallaan ja hieman laskeutuu. Tarvitaan kaksi sylinteria,
joissa kummankin voima on 300 kN ja iskun pituus 250 mm. Ongelmana on lait-
teen koko ja paino. Etuna on se, ettei kayttajan ei tarvitse liikkua sivusuunnas-
sa. Saattaisi olla mahdollista rakentaa teline, johon testattava levitin kiinnite-

taan.

Luke 250mm Luke 250mm

KUVA 5. Kahden vastakkaisen sylinterin malli. Leuat avautuvat symmetrisesti,

levitin laskeutuu testin aikana.
5.2 Yhden sylinterin malli
Tarvitaan yksi sylinteri, jonka voima on 300 kN ja iskun pituus on 500 mm.

Kuvan 6 mukaisella laiteella testilaite likkuu sivusuunnassa ja hieman laskeu-
tuu. Yhden sylinterin mallissa testilaitetta hallitseva kaytt&ja joutuu hieman siir-

tymaan sivusuunnassa testin aikana.
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KUVA 6. Yhden sylinterin malli. Avautumisliikkeen aikana levitin siirtyy sivu-

suunnassa ja laskeutuu
5.3 Alustava hydrauliikalla toimivan laitteen luonnos

Hydrauliikkasylinteria voidaan kayttda voiman mittaamiseen mittaamalla ulkoi-
sen voiman sylinterin sisdiseen 6ljyyn aiheuttama paine. Kun mittauksia teh-
daan sylinterin eri asennoissa, saadaan selville levittimen voima eri asennoissa.
Kun 6ljyn virtaus pois sylinterista estetaan, saadaan levittimen tuottama sylinte-
rin maksimipaine ja siitd on laskettavissa levittimen maksimivoima. Kun 6ljyn
paasya pois sylinteristé rajoitetaan niin, etta sylinteri liikkuu, voidaan mitata liik-

keen aikainen paine ja laskea siitd voima.

Kun paineen mittauksen lisaksi laitteeseen lisatdan sylinterin asemaa testin ai-
kana mittaava anturi, voidaan yhdistaa mittaustiedot. Nain saadaan selville levit-

timen toimintavoima eri asennoissa ja liikenopeus.

Kuvassa 7 tarvittavan sylinteri voiman saavuttaminen.

F=300kN

Sylinterissd hydraulinesteen paine p

KUVA 7. Hydraulisylinterin kuormitus

14



Kaavalla 1 lasketaan voiman F aiheuttama paine (4, s. 99).

p=L=2 KAAVA 1
A

" D2

p = paine (MPa)

F =voima (N)
A = pinta-ala(mm?)
= 3.14159...

D = @ halkaisija (mm)

Kaavalla 2 lasketaan tarvittava mannan halkaisija eri paineilla (4, s. 99).

D= |— KAAVA 2

Seuraavassa on edella olevalla 2 kaavalla laskettuja riittavan sylinterivoiman
saavuttamisen vaihtoehtoja. Vakiosylintereita noin 200 bar paineluokassa sa-
moin kuin muita hydrauliikan komponentteja on saatavilla lyhyella toimitusajalla

ja kohtuullisella hinnalla.

- Vakiosylinteri, paineluokka 200 bar, tarvitaan @140 mm sylinteri voimaan
noin 307 kN.

- 2 gylinteria rinnan, paineluokka 200 bar, tarvitaan @100 mm sylinterit
voimaan noin 314 kN.

Erikoissylintereita voidaan teettaa tilauksesta. Hydrauliikan komponenttitarjonta
yli 250 bar on pienempi, mutta 350 - 400 bar paineluokassa sita on vield kohta-

laisesti.

- Erikoissylinteri, jonka paineluokka on véhintaan 350 bar, tarvitaan @110

mm sylinteri noin 332 kN voimaan.

Laitteiden toiminnallisuuden testaamiseksi rakennetaan yksinkertaiset vaneri-
prototyypit kahteen rinnakkain kytkettyyn sylinteriin perustuvasta mallista ja yh-

teen sylinteriin perustuvasta mallista.
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6 TOIMINNALLISET PROTOTYYPIT

Kuvassa 8 esitetty ensimmainen prototyypin luonnospiirros perustui kahteen

rinnakkain olevaan, halkaisijaltaan 100 mm sylinteriin ja liukuvaan kelkkaan sy-

linterien valissa. Sylinterien iskunpituus on 500 mm.

KUVA 8. Kahteen sylinteriin perustuvan testilaitteen luonnospiirros

Kuvassa 9 nakyva laitteen prototyyppi tehtiin vanerista. Sen avulla tutkittiin like-
radat ja toiminnallinen kaytettavyys. Samalla voitiin tarkkailla, tuleeko vaantoja
testattavaan levittimeen ja testilaitteeseen, kun levitin on penkissa ja laitetta

testataan.

KUVA 9. Vaneriprototyyppi testattavana. Vaneriprototyypin vieressa on 100 mm

sylinteri, jonka iskunpituus on 200 mm.

16



Toinen prototyyppi perustui yhteen halkaisijaltaan 100 mm sylinteriin, jota levit-

timen tuottamalla voimalla painetaan sisaan. Sylinterin iskunpituus on 500 mm.

Laitteen prototyyppi tehtiin my6s vanerista ja sen avulla tutkittiin toiminnallisuut-
ta. Laite perustuu kahteen nelioputken muotoiseen osaan, joista pienempi liu-
kuu isomman sisélle. Isompi profiili toimii nain pienemman profiilin johteena.

Ajatuksena on, etta sylinteriin kohdistuu vain aksiaalista voimaa.

Toiminnallisten prototyyppien testaus osoitti toimintaperiaatteen olevan toimiva.
Levittimen karjet asetetaan testilaitteessa olevaan uraan. Levittimen paino le-
paa testilaitteen varassa. Levittimen avautuminen saa laitteen mekaniikan liik-

kumaan niin, etta hydrauliikkasylinteri painuu sisdaan. (KUVA 10)

KUVA 10 Prototyypintestaus

Kahden, rinnakkain kytketyn sylinterin malliin perustuva laite tulisi ulkomitoiltaan
suuremmaksi ja huomattavasti painavammaksi kuin yhden sylinterin malliin pe-
rustuva. Yhden sylinterin mallissa tarvitaan halkaisijaltaan 140 mm sylinteri, jos
paineluokka on 200 bar. Nostamalla paineluokka 350 bar sylinterin tarvittava
koko pienenee halkaisijaan 110 mm ja 400 bar paineella riittéisi halkaisijaltaan

100 mm sylinteri.

Paineluokan nostaminen vahentaa komponenttien saatavuutta. Erikoissylinterit

tarvitsee teettaa laiteeseen.
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7 TESTILAITE

Kokeilujen jalkeen paadyttiin suunnittelemaan ja rakentamaan testilaite kayttaen
mannan halkaisijaltaan 110 mm sylinterid iskunpituudella 500 mm. Vaadittavalla
300 kN:n kuormalla maksimipaineeksi tulee noin 320 bar. Mittauksessa kaytet-
tava paineldhetin hankitaan mittaamaan aluetta O - 400 bar ja paineen saados-

sa kaytettavan paineenrajoitusventtiilin saatéalue on 350 bar saakka.

Paadyttiin sijoittamaan sylinteri 150*150*4 mm nelidputken sisédan, silla putki-
koko on pienin minka sisaan sylinteri on mahdollista laittaa. TAm&n runkona
toimivan nelidputken sisdéan tulee toinen 140*140*4 mm nelidputki, joka toimii
kelkkana ja sylinteri tukena. Kelkka on rakennettu 120*120*4 mm nelidputkesta,
joka on vesileikkurilla leikattu epadsymmetrisesti halki, mink& jalkeen palat on
hitsattu yhteen 10 mm p&éatypalaan siten, etta on saatu kelkan alapuolelle 60
mm vali sylinterin hydrauliikka putkille. Kelkan ylapuolelle jaa 20 mm rako joka

tukitaan sopivalla lattaraudan palalla.

Runkona toimivaan nelidputkeen leikataan 630 mm pitkd aukko ylapuolelle levit-
timen leukoja varten. Putken toiselle puolelle leikataan toinen aukko, joka on

pituudeltaan riittava sylinterin putkituksia varten.

Runkona toimivan nelidputken toiseen paahan hitsataan 30 mm paksu levy ja
putken paa hitsataan umpeen. Neliéputken toiseen paahan hitsataan pulteilla
avattava 30 mm paksu kehd, joka kiertaa putken ympari. Kuvassa 11 nakyva 10
mm paksu paatylevy tulee 16 kpl M16-pulteilla kehaan kiinni, jotta sylinteri voi-

daan asentaa nelidputkeen ja laitetta voidaan tarvittaessa purkaa ja huoltaa.
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KUVA 11. Paatylaput ja keha. Osat kiinni testilaitteessa

Kuvassa 12 nakyva laitteen tarvitsema 06ljysailio tehdaén neliéputkesta ja asen-

netaan rungon kylkeen.

KUVA 12. Oljysailio, runko, paatylevy ja kelkka

19



8 LUJUUSLASKENTAA

8.1 Lujuustarkastelu

Kuvassa 13 hydrauliikkasylinteri tydntaa rungon paatylaippaa voimalla F, joka
on korkeintaan 300 kN.

KUVA 13. Runkoon kohdistuvia voimia

Kaavalla 3 lasketaan rungon koteloon syntyva vetojannitys (4, s. 139).
F

o= KAAVA 3

o = normaalijannitys (MPa)
F =voima (N)

A = pinta-ala (mm?)
Kaavassa 3 A on runkoputken jannitys poikkileikkauspinta-ala. Ottaen huomi-

oon kotelon kylkeen tehdyt avaukset jannityspoikkileikkauspinta-ala on
1810 mm?2. (4, s. 21)
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Taulukon 1 mukaan profiili 150*150*4 mm poikkileikkauspinta-ala on 2290 mm?.
(4,s.21)

TAULUKKO 1

Runkoputken poikkileikkauspinta-alasta vdhennetaan levittimen leukojen ja hyd-

rauliputkien tarvitsemat poikkileikkauspinta-alat. (4, s. 21).
A=axbh KAAVA 4
Aguror = 60 mm * 4 mm = 2 = 480 mm?2.
Jannityspoikkipinta-ala on siten
2290 mm? — 480 mm? = 1810 mm?2.

Rungon kotelon vetojéannitys on

F 300 kN
o=-

1= T8l0omme 166 MPa.

Teraksen S355 myo6toraja on vahintaan 355 N /mm?, joten lujuus on riittava.
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8.2 Pulttien lujuus

Kuvassa 14 on paatylaippa, joka on kiinnitetty kehdan M16 m8.8:n pulteilla.

Pultteja on yhteensal6 kpl.

KUVA 14. Paatylaippa jota pitaa kiinni on 16 kpl M16 m8.8 pultteja

Seuraavaksi lasketaan pulttiin kohdistuva veto.

Frouwi = F_S0kN_ 18,75 kN
16 kpl 16 kpl
M16 m8.8 pulttien jannityspoikkipinta-ala on
A; = 157 mm?.
Pulttiin syntyva vetojannitys on siten
g = Fruwi _I87SKN 1o vipe,

A, 157 mm?

)
Pultin M16 m8.8:n mydtdraja on 640 MPa, joten lujuus on riittava.

8.3 Hitsi saumojen lujuus

Putkipalkin seindméan paksuus on 4 mm ja hitsi tehddan 5 mm a-mitalle. Silloin

hitsi on lahes perusaineen lujuista, joten lujuus on riittava.
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9 HYDRAULIIKKA

Laitteen hydrauliikan toiminta-ajatus
Testilaitteessa hydraulisylinteri pumpataan plus-asentoon, jolloin testilaitteen
leuat menevat kiinni. Tahan tarvitaan pienitehoinen pumppu, kasipumppukin voi

riittaa.

Testaustilanteessa testattava levitin pakottaa sylinterin tekemaan miinusliik-
keen. Sylinterista tankkiin poistuva 6ljy menee kasin sdadettavan paineenrajoi-

tusventtiilin 1api. Nain voidaan kasin saataa laitteen liikettd vastustavaa voimaa.

Testilaiteen liiketta ja 6ljyn painetta mitataan ja tuloksia kirjataan haluttaessa

laitteen ohjaustietokoneelle.
9.1 Hydrauliikkakaavio

Kuvassa 15 on esitetty laitteen hydrauliikkakaavio.

L 7
- - 4
=1 T P
—
:-i". ‘ T 2
- S =S T
D
L. ] l
1. Tankki
2. Porakonepumppu
3. Vastaventtiila
4. Painemittari
5. Sylinteri 110 x 500
6. Paineenrajoitusventtiili
7. Paineldhetin
8. 2-tie palloventtiili

KUVA 15. Hydrauliikkakaavio
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Pumpun (kuva 15, kohta 2) jalkeen kaaviossa tulee vastaventtiili (kuva 15, koh-
ta 3), joka estaa oljyn takaisinvirtauksen pumpulle. Painemittarista (kuva 15,
kohta 4), jonka maksimipaine on 400 bar, on nahtavissa sylinterin 6ljyn paine,
jota levitin testivaiheessa tuottaa. Painelahetin (kuva 15, kohta 7), jonka maksi-
mipaine on 400 bar, on kytketty antamaan painetieto analogiajannitteena Ardui-
no UNO-kontrollerille.

Paineenrajoitusventtiililla (kuva 15, kohta 6), sdadetaan kasikayttoisesti paine,
jolla 6ljy paasee virtaamaan sylinterilta oljysailioon. Saatéalue on 350 bar saak-
ka. Tama vastapaine maarittdd sylinterin levittimen liiketta vastustavan voiman.
2-tiepalloventtiili (kuva 15, kohta 8), on mukana jarjestelmassa, jotta sen lapi
voidaan tarvittaessa paastaa oljy virtaamaan paineenrajoitusventtiilin ohi. Sylin-
terin mannanpuolelle ei silloin tule painetta. Vastaventtiili (kuva 15, kohta 3),
sylinterin paluupuolella olevassa linjassa paastaa ilman ja mahdollisen sylinterin
ohivuodon 6ljyt takaisin tankkiin. Hydrauliikkaputkistona on kaytetty 12 mm put-
kea jonka paineen kesto painepuolella on 350 bar. Paluupuolen putken pai-
neenkesto on matalampi. Kaikki muutkin hydrauliikan korkealle paineelle alttiit

osat ovat paineenkestoltaan vahintdan 350 bar.

Kuvassa 16 on hydrauliikkaosat kuvattuna. Sylinteri on palkin siséllg, joten se ei

nay kuvassa.

KUVA 16. Hydrauliikkaosat
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9.2 Sylinterinvalinta

Hydrauliikkasylinteriksi tilattiin tAh&n tarkoitukseen mittatilauksena tehty sylinte-
ri, jonka mannéan halkaisija on 110 mm ja iskunpituus on 500 mm. Sylinteriput-

ken ulkohalkaisija on 125 mm. Valmistaja on koeponnistanut sylinterin 280 bar

paineella.

9.3 Paineenrajoitusventtiili

Kuvassa 17 on paineenrajoitusventtiili, jonka suurin sallittu kayttopaine teras-

runkoisena on 350 bar ja sisakierre G1/4. (8)

Paineenrajoitusventtiilid ohjataan kasikayttoisesti. Paineenrajoitusventtiili olisi
ollut mahdollista saada my6s proportionaaliohjattuna, mutta kalliin hinnan vuok-

si se ei sopinut projektinkustannuksiin.

o

KUVA 17. Paineenrajoitusventtiili Bosch Rexroth OC1009067
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9.4 Oljysailio ja pumppu

Sylinterin (5) liikuttaminen eteen, testauksen alkuasentoon, vaatii pienen pai-
neen ja tehon. Kasikayttdinen pumppu riittda, jos sovelias loytyy. Kasikayttoiset
hydrauliikkapumput, jotka tehdaan korkealle paineelle ja pienelle virtaamalle,
olisivat liian hitaita. Kuvassa 18 nakyvan oljysailion sisélla oleva porakonekayt-
téinen Oljypumppu (2) tuottaa pienen paineen ja kohtalaisen virtaaman. Pumpun
tuotto on valmistajan mukaan noin 40 - 50 I/min ja maksimi nostokorkeus 15 m.
Oljysailiota ei loytynyt valmiina, joten 6ljy sailio (1) on itse tehty 120*120*4 mm
nelioputkesta, jonka pituus on 500 mm. P&&adyt on hitsattu umpeen. Sailion tila-
vuus on noin 6 litraa, joka riittdd 500 mm iskulla olevan sylinterin (5) @ 110 mm
tayttamiseen. Sylinterin mannan puoleinen dljytilavuus on 4.75 litraa, joten sai-

libta ei tarvitse tayttaa tayteen.
Kaavalla 5 lasketaan sylinteri 6ljytilavuus (4, s. 21).
V =mr? +h = m* 552 mm * 500 mm = 4750000 mm?3 KAAVA 5

V = tilavuus (mm?)
r = ympyransade (mm)
h = korkeus (mm)

Kaavalla 6 lasketaan 6ljytankin tilavuus (4, s. 21).
V=a*h*b=112mm * 112 mm * 500 mm = 6270000 mm3 KAAVA 6

a = leveys (mm)
b = pituus (mm)

h = korkeus (mm)
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Kuvassa 18 on esitetty 6ljysailié(1), porakonepumppu(2), tayttokork-

ki/huohotin(3), painepuolen liitin(4) ja paluupuolen liitin(5).

KUVA 18. Oljysiilio ja sen osat
9.5 Porakonepumppu

Kuvassa 19 on porakonepumppu, jonka maksimikierros on 2 000 - 3 000 rpm,
minimiteho 350 W ja kapasiteetti noin 0 - 50 I/min. Nostokorkeus on 2 m pum-
pattavan nesteen pinnasta ja nosto maksimissaan 15 m. Letkun halkaisijan si-

samitta on 20 mm.

&>

KUVA 19. Porakonepumppu XMS110 (IKH)
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10 AUTOMAATIO

10.1 Mittausjarjestely

Testilaitteen lilkettd mitataan laseretaisyysanturilla ja sylinterin voimaa sen 0l-
Jynpainetta mittaavalla painel&dhettimella. Kuvassa 20 anturit on liitetty Arduino-
kontrolleriin, joka lukee mittaustiedot ja lahettaa ne Raspberry Pi -

korttitietokoneelle.

C e Laseretéisyys-
Paineldhetin antri
Viesti
101} {10k
0..10V
GND Analogia GND 5V DI2C-Viyld
tulo
Ardumo Uno

USB

Raspberry Pi kavttoliittvma
ja tiedon tallennus

Tiedot kopiocitavissa
USB-tikulle

KUVA 20. Kytkennat
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Kuvassa 21 nakyva automaation perustana toimiva Arduino UNO. Arduino l&-
hettdd paineesta lasketun voiman tiedon, etdisyysanturin paikkatiedosta laske-
tun laitteen avautumatiedon ja mittausajankohdan viestind Raspberry Pi -

korttitietokoneelle.

%

KUVA 21. Arduino UNO

Arduino UNO:n ominaisuudet ovat seuraavat:
e ATmega328
e kayttdjannite 5V
e syoéttojannite 7 - 12 V
e digitaaliset 10:t 14 kpl joista 6 on mahdollista kayttaa PWM - ulostuloina
e analogiset sisdantulot 6 kpl
e maksimivirta ja 10-kanava 40 mA
e virta 3.3V ja pinni 50 mA
e Flash Memory 32 KB, josta 0,5 KB alkulatausohjelman kaytéssa
e SRAM 2 KB
e EEPROM 1KB
e kellotaajuus 16 MHz.
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10.2 Raspberry Pi 3

Kuvassa 22 on tietokoneena kaytettava Raspberry Pi 3. Raspberry Pi on mini-

maalinen yhdesta piirilevysta koostuva tietokone.

KUVA 22. Raspberry Pi 3 piirilevy ja naytto

Raspberry Pi 3 ominaisuudet ovat seuraavat:
e 1GtRam
e 1,2 GHz. Broadcom BCM2837 64-bit ARMv8 Quad-core CPU
e Bluetooth Low Energy (BLE)
e BCMA43143 Wi-Fi IEEE802:11 b/g/n
e HDMI/RCA
e 35mm
e RJ45
e 4xUSB

e microSD-kortinlukija.
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10.3 Raspberry Pi 7”’naytto

Kuvassa 23 on Raspberry Pi 7”7 kosketusnaytto liitettynd Raspberry Pi - tietoko-

neeseen.

| @ ppranten -
P (8 Tede Mol

KUVA 23. Raspberry Pi 7” kosketusnaytto

Raspberry Pi 77 naytdn ominaisuudet ovat:
e resoluutio WVGA (800x480)
e ruudun koko 155x86 mm

¢ yhteensopivuus Raspberry Pi A+, B+, 2B seka 3B.
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10.4 Painelahetin

Kuvassa 24 on painelahetin, jonka painealue on 0 - 400 bar ja sy6ttéjannite on

14 - 30 V. Mittauksen analogialahtdsignaali on O - 10 V ja ulkopuolinen kierre on
G1l/4.

KUVA 24. Painelahetin
10.5 Paineldhettimen toimintaperiaate

Piezoresistiiviset paineanturit hyddyntavat piin resistiivisyyden muutosta mit-
taamaan jannityksen tai venyman muutosta pii kiteessd. Muodonmuutos ja siita
seurannut resistiivisyyden muutos muutetaan paineen muutokseksi. Piezore-
sistiiviset paineanturit eivat kesta korkeita lampatiloja p-n liitosten takia, mika
estaa niiden kayton yli 120 celsiuksessa. Myds lampdtilan vaihtelu muuttaa ve-

nymaa, minka seurauksena mittasuure (resistiivisyys) muuttuu. (6)
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10.6 Laseretaisyysanturi

Kuvassa 25 on laseretéaisyysanturi.

UL53LOX

2633 Gpofoo
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KUVA 25. Laseretaisyysanturi

Kuvassa 26 on esitetty anturin lahettdma mittaustieto mittausetéisyydellad 50

mm - 1200 mm. Anturi sisdltaa pienen laserlahteen ja vastaanottavan anturin.

Figure 20. Typical ranging (default mode)

API_RangeValue (mm) vs. Actual Target Distance (mm)
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KUVA 26. Laseretaisyysanturin tunnistusominaisuudet
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Anturi tarvitsee toimiakseen heijastavan vasteen. Kuvassa 27 ndkyy musta an-

turinsuojakotelo ja liikkuvaan kelkkaan kiinnitetty heijastin.

KUVA 27. Laseretaisyysanturi kotelossa ja heijastava vaste

Anturi toimii valon kulkuaikaperiaatteella eli mittaa lahetetyn ja vastaanotetun
valon kulkuajan. Anturissa on mittaussignaalin kasittely ja se l&ahettaa mittaa-

mansa etaisyystiedon Arduino-kontrollerille 12C-vaylapohjaisena viestina.

Viesti siséltda mitatun etaisyyden millimetreiné. 12C-vayla johdotetaan anturin ja
Arduinon SCL- ja SDA-nastoihin.

10.7 Raspberryn kaytto

Raspberry PI toimii laitteen kayttoliittymé&na. Se lukee Arduinon lahettamia vies-
teja ja tallettaa haluttaessa tiedot tekstitiedostoon. Tiedosto voidaan kopioida

USB-liitdntaan liitettavalle muistitikulle tietokoneella tehtavaa tarkastelua varten.

Kuvassa 28 nakyy kayttoliittyma. Testiohjelma kaynnistetaan, kun klikataan
mustaa ruudukkoa kohdassa 1, sitten avautuu ohjelma testipenkki. Kun halu-
taan nimeta tallennustiedosto, klikataan kohtaa 2 (edit) ja sieltéa (Accessories) ja
(Keyboard). N&in saadaan nappaimistd kayttoon, jotta voidaan kirjoittaa haluttu
tiedoston nimi ruutuun, missa kuvassa 28 on Tiedosto.txt. Laitteisto kaynnistyy
mittaamaan voimaa ja paikkaa klikkaamalla Aloita Mittaus 3.
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KUVA 28. Ohjelma testipenkki.

Testipenkkiohjelman kaynnistyksen jalkeen mittaustuloksia alkaa nakya naytol-
l&. Kuvassa 28 ylimmalla rivilla on sylinterin paikka, laskettu siirtyma mak-
siasennosta, toisella paineesta laskettu sylinterin voima ja kolmannella aika mit-
tauksen alkamisesta. Mittaustulosten tallentaminen aloitetaan klikkaamalla koh-
taa 4 Aloita Tallennus. Tama tallentaminen aloitetaan ennen kuin levittimella
tehty testaus aloitetaan. Ensimmaisella rivilla on aika sekunteina tallettamisen
aloittamisesta (s). Toisena on paikka, sylinterin siirtyma maksimipituudesta
(mm) ja kolmantena sylinterin paineen perusteella laskettu voima. Kun testaus
on paattynyt, lopetetaan tallennus klikkaamalla kohtaa 5, lopeta tallennus. Nain

voidaan myds lopettaa mittaus klikkaamalla kohtaa 6. Lopeta mittaus.

Mittaustulokset kirjoitetaan testin aikana tekstitiedostoon, johon tulee jokaiselle

riville kolme, pilkulla erotettua lukua. Tiedoston muoto on esitetty kuvassa 29.
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KUVA 29. Mittaustietoa aika(s), paikka(mm) ja voima(kN)
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Tiedot on mahdollista siirtdad muistikortille ja ladata tiedot Exceliin. Kuvassa 30
on esitetty tulosten graafista tarkastelua Excelissa. Vaaka-akseli on aika ja kay-

rina laitteen avautuma millimetreina ja voima.

1 1 a 0

2 2 1 2

3 1 23 13

4 5 31 28

5 7 35 39

6 8 1 2

7 9 45 1 Kaavion otsikko
8 1 52 a1 @

9 12 61 a1

10 1 67 a2 300

1 15 75 a 4

12 16 81 a3

13 18 53 ) 00

14 19 105 2 200

15 21 110 13 ,

16 2 112 a4 o

17 pl| 17 M

18 25 118 a CENERRARETENRCIEREREREZEEET
13 26 118 44 Sarjal Sajad
20 28 17 M

yil 2 118 M

KUVA 30. Mittaustiedot Excelissa
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11 RISKIANALYYSI

Kayttdjan huolimattomuudesta tai testilaiteeseen kohdistuvien voimien vuoksi
voi olla mahdollista etta laiteesta irtoaa tai murtuu kappaleita. My6s testattavas-
ta laiteesta saattaa hajota esimerkiksi levittimen varret, jotka murtuessa aiheut-
tavat vaaratilanteen. Hydrauliikassa voi tulla vuotoja kovan paineen alla. Jos
testilaiteessa tai testattavassa laiteessa havaitaan mitéan poikkeavaa, on testi
heti keskeytettava ja hydrauliikka paéstettava paineettomaksi. Testilaitetta kay-
tettdessa on kaytettava asianmukaisia suojavarusteita. Silmien ja kuulon suo-

jaaminen on valttamatdnta etenkin, jos levitinlaiteen koneikko on kayttssa.

Koneen yksinkertainen rakenne ja liikkkuvien osien vahyys pienentavéat merkitta-
vasti koneen kayttoon liittyvia riskeja. Vaatimusten mukaan namakin riskit on

kuitenkin analysoitava.

Testilaitteen kayttaja altistuu kayttotilanteessa seuraaville vaaroille:
e puristumisvaara
e leikkautumisvaara
e viiltovaara
e korkeapaineisen nesteen suihkun tai tunkeutumisen vaara.
e sahkosta johtuvat vaarat
e melun aiheuttamat vaarat

e testilaitteesta tai levittimesta murtuvien osien sinkoaminen.

Puristumis-, leikkautumis- tai viiltovaara

Levittimen kayttaja voi altistua kyseisille vaaroille testilaitteen kayttdalueella.
Kyseinen alue on rungossa oleva levittimen leukojen aukko jossa sylinteria tu-
keva kelkka liikkuu. Levitinta taytyy tukea testauksen ajan, jolloin riski kaytta-

jaén kohdistuvasta puristumis-, leikkautumis- tai viiltovaarasta kasvaa.

Korkeapaineisen nesteen suihkun tai tunkeutumisen vaara
Korkeapaineisen nesteen suihku voi tunkeutua ihon lapi ja kulkeutua verenkier-

toon aiheuttaen vakavan terveysriskin.
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Sahkosta aiheutuvat vaarat

Testilaitteen sahkonsyoton johdotuksen reititys taytyy valita sellaiseksi, etteivat
sahkojohdot voi puristua levittimen tai rungon alle aiheuttaen kayttajalle sah-
koiskuvaaran. Testilaitteen sdhkdnsyottojohto on varustettu suojamaadoituksel-
la, jolloin johtimien vaurioitumisen pitaisi laukaista vikavirtasuoja. Taman riskin
toteutumisvaara on hyvin vahainen, mikali testilaitetta kaytetd&n ohjeistuksen

mukaisesti.

Melun aiheuttama vaara
Testilaitteen sylinterin liike on lahes danetdnta, mutta levittimen koneikko syn-

nyttdd melua toimiessaan.

Koska levittimen koneikkoa ei suunniteltu taman tyon yhteydessa, vaan koneik-
kona kaytettiin valmista kaupallista komponenttia, ei erillistd melunmittausta

tehty. Melun aiheuttama vaara on vaistamaton riski.

Testilaitteesta tai levittimestd murtuvien osien sinkoaminen
Kayttajan huolimattomuudesta, testilaiteesta ja/tai levittimesta murtuvien tai
vaurioitumisesta aiheutuvien kappaleiden irtoamiset, voivat kayttajaan osues-

saan aiheuttaa kohtalaisia tai suuria vahinkoja.

Turvallisuusmaaraysten vaikutus

Testilaitteeseen itsessaan ei kayttoa hairitsematta voitu liittaa sellaista turvalai-
tetta, joka estéisi testilaitteen kaytdsta syntyvan puristumisvaaran. Tallaisen
turvalaiteen pitéisi estda kayttajan paasy sylinterin kelkan ja rungon valiin eli
tyokohtaan, jolloin levittimen asetus ja pito olisi mahdotonta.

Kayttdohjeissa tulee kayda lapi puristustapahtuman aiheuttamat riskit ja vaarat,
kappaleiden sinkoamisen aiheuttavat tilanteet ja niista aiheutuvat seuraukset

seka hydrauliikkajarjestelman paineesta aiheutuvat riskit ja vaarat.
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12 KAYTTOOHJE

Testilaitteen kaytté on tehtava paritydskentelynad. Toinen henkil6 kayttaa ja tu-
kee levitintd. Toinen henkil6 sdatdé painetta paineenrajoitusventtiililla seka oh-
jaa Raspberrya.

Testilaiteen turvalliseen kayttoén on huomioitava puristumisvaara rungossa ole-
va levittimen leukojen aukko missa liikkuu sylinteria tukeva kelkka. Hydraulii-
kassa olevan korkeapaineisen nesteen suihku voi tunkeutua ihon lapi ja kulkeu-

tua verenkiertoon aiheuttaen vakavan terveysriskin.

Testilaitteen automaation sahkonsyoéttéjohtojen reititys taytyy valita sellaiseksi,
etteivat sahkojohdot voi puristua levittimen tai rungon valiin aiheuttaen kayttajal-
le sahkoiskuvaaraa. Testilaitteen sylinterin liike on lahes d&dnetdntéa, mutta levit-
timen koneikko synnyttaa melua toimiessaan. Testilaiteesta tai levittimesta mur-
tuvien tai vaurioitumisesta johtuvien kappaleiden irtoamiset, voivat kayttajaan
osuessaan aiheuttaa kohtalaisia tai suuria vahinkoja. Testilaitetta kaytettaessa
on kaytettdva asian mukaisia suojavarusteita. Etenkin silmien ja kuulon suo-

jaaminen on valttamatonta levitinlaiteen koneikon ollessa kaynnissa.

Testi aloitetaan siten, etta sylinteri tuodaan eteen, mikéali sylinteri on pohjassa,
kayttamalla oljytankin paalla olevaa porakonepumppua. Kuvassa 31 nakyvan 2-

tiepalloventiilin varmistetaan olevan kiinni asennossa, silla venttiilin ollessa auki

0ljy kulkeutuu takaisin tankkiin eika sylinteri sen vuoksi liiku.

KUVA 31. 2-tiepalloventtiili
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Kuvassa 32 nakyy, kuinka porakone asetetaan porakonepumppuun kiinni ja
porakonetta pydritetddn myotapaivaan. Oikea suunta on tarked, silla muuten
pumppu pyorii vaaraan suuntaan eika tuota sylinteriin painetta ja vaarana on
myds pumpun rikkoutuminen. Porakonetta pyoritetd&n niin kauan, etta sylinteri
on edessa. Sylinteri saattaa liikkua nytkédhdellen eteenpdin. Katta ei saa laittaa
kelkan eteen puristumisvaaran takia. Kun sylinteri on saatu eteen, voidaan po-

rakone irrottaa pumpusta

KUVA 32. Porakone kiinni pumpussa

Kuvassa 33 nékyy testipenkin paadyn ja liikkuvan kelkan véaliin jaava rako, jo-

hon testattavan levittimen leuat asetetaan.

KUVA 33. Rako johon leuat asetetaan
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Levitin asetetaan testipenkkiin pystyyn, siten etté levittimen leuat vastaavat raon

pohjalla oleviin tukirautoihin. Nain varmistetaan, etté sylinterin kohdistuu kohti
suora voima. (KUVA 34)

KUVA 34. Levitin testipenkissa

Kuvassa 35 on merkitty Raspberry tietokoneen ja paineenrajoitusventtiilin paikat
laitteessa. Testin alussa testipenkissé oleva paineenrajoitusventtiili (1). pyorite-
taan kiinni asentoon. Raspberryssa (2) oleva testipenkkiohjelma kaynnistetaan

mittaamaan levittimen sylinterille tuottamaa painetta, likematkaa ja aikaa.
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KUVA 35. Paineenrajoitusventtiili ja raspberry

Kuvassa 36 nakyvassa kayttoliittyméassa testiohjelma kaynnistetaan klikkaamal-
la mustaa ruudukkoa kohdassa 1, sitten avautuu ohjelma testipenkki.

KUVA 36. Ohjelman kaynnistys
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Kun halutaan nimeta tallennustiedosto, klikataan kohtaa "edit” ja sielta "acces-
sories” ja "keyboard”, jolloin saadaan nappaimisto kayttéon, jotta voidaan Kirjoit-
taa haluttu tiedoston nimi ruutuun. (KUVA 37)

(J Aloita Mittaus | |

" Aloita Tallennus

KUVA 37. Nappaimiston kaytto
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Laitteisto kaynnistyy mittaamaan voimaa ja paikkaa klikkaamalla kohtaa 1 Aloita
Mittaus. (KUVA 38)

Paika mm
Voima kN
Aika s

@ Lopeta Mittaus ]

opeta Tallennus

it

KUVA 38. Ohjelmiston kaytto

Sen jalkeen mittaustuloksia alkaa nakya naytolla. Ylimmalla rivilla on sylinterin
paikka, laskettu siirtymé& maksiasennosta, toisella paineesta laskettu sylinterin

voima ja kolmannella aika mittauksen alkamisesta.

Mittaustulosten tallentaminen aloitetaan klikkaamalla kohtaa 2: Aloita Tallennus.
Tama tallentaminen aloitetaan ennen kuin levittimella tehty testaus aloitetaan.
Mittaustulokset kirjoitetaan testin aikana tekstitiedostoon, johon tulee jokaiselle
riville kolme, pilkulla erotettua lukua. Ensimmaisella rivilla on aika, sekunteina
tallettamisen aloittamisesta (s). Toisena on paikka, sylinterin siirtyma maksimipi-
tuudesta (mm) ja kolmantena sylinterin paineen perusteella laskettu voima.
(KUVA 39)
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KUVA 39. Mittaustulokset

Toisen kayttdjan aloittaessa levittimen testaamisen alkaa toinen kayttajista ava-
ta paineenrajoitusventtiilia hitaasti. Levittimen leukojen alkaessa liikkua ei pai-
neenrajoitusventtiilia tarvitse enaa avata. Mikali kuitenkin halutaan tietoa joltakin
paine- tai nopeusalueelta, sdadetaan paineet halutuiksi. Levittimen tuottama

paine voidaan todeta painemittarista.

Levittimen annetaan avautua niin kauan, etta sylinteri on pohjassa, eika levitin

voi enda nain ollen avautua. (KUVA 40)
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KUVA 40. Testaus loppuvaiheessa

Tallennus lopetetaan klikkaamalla kohtaa 3, Lopeta Tallennus. Myds mittaus

voidaan lopettaa klikkaamalla kohtaa 4, Lopeta mittaus. (KUVA 38)

Levitin vapautetaan testipenkista. On huomioitava, ettéa testilaitteen sylinteri voi

palautua eteen jonkin verran myds tassa vaiheessa.

Nain testaus on paattynyt ja voidaan aloittaa testilaitteen valmistelut alusta.
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13 TESTILAITTEEN HUOLTO

Testilaitteen kuluva ja vaihdettava osa on porakonepumppu, mutta muuten tes-
tilaite on melko huoltovapaa. Pumpun vaihdon yhteydessa on hyva vaihtaa
my0Os hydrauliséljy. Hydraulioljyn viskositeettina kaytetdan joko 32 tai 46. Mikali
pumpun toiminnassa on ongelmia, viskositeetin muuttaminen voi parantaa ti-
lannetta. Testilaitetta rakennettaessa kaytettiin viskositeetin 32 6ljya. Asianmu-

kaisia suojavarusteita on kaytettava oljya kasiteltdessa.

Ennen pumpun vaihtoa on varmistettava avaamalla palloventtiili, ettd sylinteri ei
ole pohjassa eika jarjestelmassa ole painetta testauksen jaljilta. Kuvassa 41
nakyvasta sailiosta avataan paluupuolen 1 ja painepuolen 2 hydrauliputket mo-
lemmista paista ja irrotetaan ne 6ljysailiosta. Putkista tuleva 0ljy valutetaan asti-
aan. Oljysailio voidaan ottaa pois rungosta nostamalla se pois telineesta. Ol-
jysdilion kannesta avataan 8 kpl ruuveja. Pumpun (3) kiinnitysruuveja (4 kpl) ei
saa vield avata pumpun ymparilta. Sailié on taynna 6ljya, joten on varottava,
ettei sité roisku paalle irrotettaessa sailionkantta (4) sailiosta. Kansi voi olla tiu-
kassa ensimmaisella vaihtokerralla. Kannen avaamisen jalkeen vanhan 6ljyn

Voi kaataa pois sdiliosta sen kautta, silla sailiossa ei ole erillista tyhjennysprop-

pua. Jatedljyn oikeasta kasittelytavasta on huolehdittava.

KUVA 41. Oljysailié
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Pumppu (3) irrotetaan kannesta (4) irrottamalla imu- ja painepuolen letkut (si-
jaitsevat sailion sisalld) ja avaamalla 4 kpl ruuveja, jotka pitéavat pumppua kiinni
kannessa. Avaamalla 4 kpl ruuveja pumpun runko irtoaa sen kannesta, joten
pumpun kansi pitd& viela poistaa 0ljysailion kannesta painamalla sita alaspain.
Kuvassa 42 on uusi pumppu XMS 110 joka on hankittavissa IKH.Ita (5). Irrote-
taan pumpusta ruuvit akselin puolelta ja korvataan ne oljysailiosta aiemmin irro-
tetuilla ruuveilla. Pumpun kansi painetaan 6ljysailion kannessa olevaan reikaan
ja huolehditaan pumpun kasaamisesta oikein pain esimerkiksi tekemalla pieni
merkki pumpunrungon ja pumpunkannen valille. Huolehditaan myos, etta imu-
ja painepuoli tulevat oikein pain laitettaessa pumppua 6ljysailion kanteen. Pum-
pussa on nuoli osoittamassa paineen suuntaan. Kiinnitetdan imu- ja painepuo-

len letkut pumppuun.

KUVA 42. Porakonepumppu XMS110 (IKH)

Puhdistettu oOljysailio taytetadn hydraulidljylla, jota tarvitaan noin 6 litraa (6ljya ei
saa olla liikaa). Huolehditaan, etta tiiviste on ehja ennen kuin kiinnitetdéan kansi
sailioon. Tiiviste uusitaan tarvittaessa, jolloin se leikataan itse tiivistearkista
kayttdmalla vanhaa tiivistetta mallina. Kiinnitetdan o6ljysailion kansi sailioon. Sai-
lio asetetaan telineeseen ja kiinnitetd&dn aiemmin irrotetut hydrauliputket. Pump-
pu testataan ja tarkistetaan, etta sylinteri tulee tarpeeksi eteen. Mikali jarjestel-
massa on vield ilmaa, voidaan joutua lisaamaan 6ljya sailioon tayttokorkin kaut-
ta (6ljya ei saa lisata liikaa). Varmistetaan, etté sylinteri tulee perille asti. Sylinte-
ri palautetaan taakse levittimella jattaen palloventtiili ja sailion tayttokorkki viela
tassa vaiheessa auki. Mikali sailiossa on liikaa 6ljya, tulee se talldin sailion tayt-
téaukosta ulos. Jatetljy-astiaa on pidettava sailion alla, ettei ylivuotavaa 0ljya
paase valumaan maahan. Tayttokorkki suljetaan ja varmistetaan, ettd missaan

ei ole vuotoja. Liitokset tiivistetaan ja kiristetaan tarvittaessa.
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14 YHTEENVETO

Tavoitteena oli rakentaa palokaluston levittimien testauslaite, joka olisi helposti
toteutettavissa, kohtuullisen hintainen ja helppokéayttdinen. Lisaksi testauslait-
teen tuli olla turvallinen kayttajalle ja kaikkiaan toimiva kokonaisuus. Laitteen
rakentaminen ja suunnittelu onnistui hyvin, koska laite toimii suunnitellusti ja

asetetut tavoitteet tayttyivat.

Testaustilanteissa kaytossa olleesta levittimesta ei saatu yli 50 kN voimaa,
vaikka vastusvoimaa olisi ollut tarjolla 300 kN:iin asti. Siksi taman suhteen jai
mietityttdmaan laitevalmistajien ilmoitukset suurista levitysvoimista. Todennéa-
koisesti testilaite on tdssa suhteessa ylimitoitettu. Olisi voitu paésta pienemmal-

|& sylinterilla ja paineella riittdvd&n suureen vastusvoimaan levitintesteissa.

Ajankaytto oli suurimmaksi osaksi suunnittelua, prototyyppien rakentelua ja tes-
tausta, 3D-mallinnusta, itse laitteen rakentelua, moneen kertaan laitteen purka-

mista ja kasaamista.
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