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Abstract

The objective of this thesis study was to review available hydraulic training sets and their
suitability in the training of marine engineering students in South-Eastern Finland University
of Applied Sciences. The study is part of a larger reformation concerning hydraulics and
pneumatics in the curriculum of marine engineering students.

In order to review the suitability of training sets, groups of criteria were established based
on essential features. A suitable training set had to meet a certain standard of time effi-
ciency during laboratory exercises, and the modeling of marine hydraulic systems and test-
ing of control mechanisms such as electric on/off-hydraulics and proportional hydraulics.

Hydraulic training set manufacturers were searched online, and the products of established
manufacturers with representation in Finland were surveyed. Three manufacturers, Bosh,
Festo and SMC, were examined in the study. Freely available materials provided by the
companies on their websites were used in the assessment and rating of their products.
Each training set was rated according to how the set requirements were met.

The study was successful in finding hydraulic training sets that met the set criteria well and
could be suitably utilized in the training of marine engineering students. However, further
examination of the products is needed before the final decision on the acquisition is made.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Bar (Baari) Paineen yksikko

Bulkkeri Laiva, joka kuljettaa pakkaamatonta irtolastia kuten viljaa

GT (Gross tonnage) Laivan bruttovetoisuus

IMO (International maritime organization) Kansainvélinen merenkulkujarjesto
kNM (Kilo-Newtonmetri) Momentin yksikkd

MPa (Megapascal) Paineen yksikko

Pa (Pascal) Paineen yksikkd

Pikaliitin Liitin, jolla letkut ja komponentit voidaan yhdistdd nopeasti ja ilman
vuotoja

SMC Hydrauliikkaharjoituspenkkien valmistaja

SOLAS (Safety of life at sea) Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen tur-
vallisuudesta merella

Toimilaite saa aikaan mekaanista liikettd. Hydrauliikassa esimerkiksi sylinteri
tai hydraulimoottori.

V (Voltti) Jannitteen yksikko

Xamk Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu



11

1 JOHDANTO

Hydrauliikkajarjestelmat ovat tehonsiirtoketjuja, jotka muuttavat mekaanisen
tehon hydrauliseksi ja valittavat sen kayttokohteelle, jossa teho muutetaan
taas mekaaniseksi. Hydrauliikalla on mahdollista toteuttaa seka pyoriva etta
suoraviivainen liike, lisdksi hyvin suuret voiman ja momentin tasot ovat saavu-
tettavissa jo yleisesti kaytetyilla paineilla. Hyvien ominaisuuksiensa ansiosta
hydrauliikkajarjestelmia kaytetaan laajalti teollisuudessa ja liikenteessa. (Kau-
ranne ym. 2008, 1.) Laivoilla muutamia keskeisimpia hydrauliikan sovelluksia

ovat perasinkoneet, saatolapapotkurit ja kansihydrauliikka (Hakkinen 1993).

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa merenkulkualan insinéérien ope-
tussuunnitelmaan kuuluu hydrauliikan ja pneumatiikan kurssi. Kurssin tavoite
on, etta "Opiskelija tuntee pneumaattisten ja hydraulisten laitteiden toiminnan.
Osaa laatia ja lukea kaavioita, tuntee erilaisten sovellutusten ominaisuudet ja
erityispiirteet. Osaa huoltaa laitteita turvallisesti ja ymmartaa huoltojen merki-
tyksen.” (Xamk) Merenkulun ja liikenteen yksikdssa pyritaan kehittdmaan hyd-
rauliikan ja pneumatiikan kurssia vastaamaan paremmin opetustavoitteita ja

tybelamassa merenkulun insingoreilta vaadittavia tietoja.

Osana kurssin kehitystyota taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia saa-
tavilla olevia hydrauliikkaharjoituspenkkeja ja niiden soveltuvuutta merenkulun
insin6orien koulutukseen. Tavoitteena oli kerata tietoa parhaiten soveltuvien
vaihtoehtojen lahempé&a tarkastelua varten ja myohemman hankintapaatoksen

tueksi.

Hydrauliikkaharjoituspenkin tarkoitus on mahdollistaa hydrauliikan ilmioitten ja
komponenttien opiskelu kaytannonl&dheisesti. Harjoituspenkissa opiskelijan on
mahdollista mallintaa hydauliikkajarjestelmia ja tehda laboratorioharjoituksia
ryhméssa kirjallisten ohjeitten perusteella ja samalla opetella tydelamassa tar-
vittavia kaytannon taitoja. Hydrauliikkaharjoituspenkki koostuu yleensa tyota-
sosta, taustalevysta, hydrauliikka- ja sdhk6komponenteista seka tehoyksi-

kosta.
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2 HYDRAULIIKKA ILMIONA

Hydrauliikassa kaytetaan nestetta valiaineena tehon siirrossa. Sovelluksissa
mekaaninen teho muutetaan hydraulinesteen paineeksi ja tilavuusvirraksi, ja
takaisin mekaaniseksi tehoksi kayttokohteessa, toimielimella. Hydrauliikka voi-
daan jakaa hydrostatiikkaan ja hydrodynamiikkaan riippuen kaytetaanké paa-
asiassa hyvaksi nesteen potentiaali- vai like-energiaa. (Kauranne ym. 2008,
1-4.)

2.1 Hydrostatiikka, hydraulisen voimansiirron perusta

Hydrostaattista systeemia kuvaavissa yhtaldissa neste oletetaan painotto-
maksi, kitkattomaksi ja kokoon puristumattomaksi ideaalinesteeksi, jonka lii-
kuttaminen ei vaadi ty6ta, eika se sisélla like-energiaa. Nesteeseen vaikuttaa
vain ulkoinen puristusvoima, joka levidd nesteessa tasaisesti ja aiheuttaa pai-
neen. Paine puolestaan aiheuttaa astian seindmaan sen pinta-alasta riippuvan

voiman yhtalon 1 mukaisesti. (Kauranne ym. 2008, 13-18.)

Nesteen paineen astian pintaan kohdistama voima voidaan maarittaa yhta-

losta 1.
P
jossa: F voima [N]
P paine [Pa]
A pinta-ala [m”2]

Mikali suljettuun nestetilavuuteen on kytketty kaksi erikokoista mantaa, joitten
pinta-alat ovat A4, ja A4,, ja pienempdd mantaa tyonnetddn voimalla F;, tyontyy
suurempi manta ulospain suuremmalla voimalla F,. Tama on hydrostaattisen

voimansiirron perusta ja tunnetaan Pascalin periaatteena, joka on esitetty ku-

vassa 1.
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A1

Kuva 1: Pascalin periaate (Kauranne ym. 2008, 16-17.)

2.2 Hydrodynamiikka

Hydrodynamiikka kasittelee liikkeessa olevia nesteitd. Hydrodynamiikan tar-
keimpia yhtal6ita ovat virtauksen jatkuvuusyhtalo ja Kirchoffin ensimmainen
laki. Virtauksen jatkuvuusyhtélo kasittelee virtausta putkessa, jonka halkaisija
vaihtelee. Putkessa massavirta on joka kohdassa sama. Mikéli oletetaan etta
neste on joka kohdassa yhta tiheaa, eika se puristu kasaan, voidaan kirjoittaa
yhtal6 2, joka kuvaa virtauksen nopeutta putkessa, jonka virtauspinta-ala vaih-
telee. (Fonselius 1999, 8-11.)

Tilavuusvirran jatkuvuusyhtalé 2.

Qv = q7m = Ayv1 = Ay, (2)
jossa:
qQ» tilavuusvirta [m~3/s]
m massavirta [kg/s]
p tiheys [kg/m~3]
A virtauskanavan poikkipinta-ala [m”2]
v virtausnopeus [m/s]

Kirchoffin ensimmainen laki hydrauliikassa kasittelee virtausta putken risteys-

kohdassa. Lain mukaan risteyskohtaan tulevien ja siita l&htevien virtausten
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summat ovat yhta suuret. Kirchoffin ensimmainen laki on esitetty yhtaloéssa 3.
(Fonselius 1999, 10.)

Kichhoffin ensimmainen laki 3.

G1+q:+q3 =94+ 95+ g 3)
jossa:
gl,g2jaqg3 risteykseen tulevat tilavuusvirrat [m~3/s]
g4, g5 jag6 risteyksesta lahtevat tilavuusvirrat  [m”3/s]

2.3 Hydraulinen teho ja hydtysuhde

Hydraulisen tehon lahteita ovat hydraulipumput, jotka muuttavat mekaanisen
tehon hydraulinesteen paineeksi ja tilavuusvirraksi. Hydraulinen teho maaritel-
l&&n paineen ja tilavuusvirran tulona. Teho siirretaan hydrauliputkistoa pitkin
halutulle kayttokohteelle, jossa toimilaitteet ovat tehon kuluttajia. (Fonselius
1999, 29-30.)

Hydraulinen teho maaritetdan yhtalosta 3.

P=gq,x*p 3)
jossa: P teho [W]
qQ» tilavuusvirta [m~3/s]
p paine [Pa]

Todellisuudessa hydraulineste ei ole ideaalista, kokoon puristumatonta, kitka-
tonta ja massatonta, vaan sen liikuttamiseen putkistossa kuluu tehoa. Teho
haviot muodostuvat putken seindmien ja nesteen valisista kitkahaviodista ja
nesteen sisaisista kitkahavioista, eli virtausvastusten aiheuttamista héavigista,
seka vuodoista. Hydraulisessa jarjestelmassa havidteho havaitaan paineen
alenemisena. Havidteho komponentissa, joka ei tuota mekaanista tai hyd-
raulista tehoa, voidaan laskea kaavalla 4, kun tunnetaan sen lapi kulkeva tila-

vuusvirta ja paine-ero. (Kauranne ym. 2008, 78-82.)
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Komponentin havidteho voidaan laskea kaavalla 4.

Py =q, + Ap 4)
jossa: P; havidteho [w]
Qv tilavuusvirta [m~3/s]
Ap paine-ero [Pa]

Yhtéalolla 4 ei voida suoraan laskea pumppujen ja toimilaitteiden haviotehoa,
silla ne myos tuottavat mekaanista tai hydraulista tehoa. Naiden komponent-
tien tehoh&viot muodostuvat virtaushavioitten lisaksi mekaanisista kitkoista ja
vuodoista, jotka ovat riippuvaisia myds tilavuusvirrasta. Pumppujen ja toimilait-

teiden tehohéaviot lasketaan kaavalla 5. (Kauranne ym. 2008, 78-79.)

Pumppujen ja toimilaitteiden tehoh&viot voidaan laskea kaavalla 5.

By = Potto — Panto (%)
jossa: P, havitteho [W]

P,ito ottoteho [W]

Panto antoteho [W]

Hydraulisen komponentin tai jarjestelman hyoétysuhde voidaan méaarittaa, kun
tunnetaan sen ottama teho ja sen antama hyotyteho. Hy6tysuhde ottaa huo-
mioon kaikki tehoh&viot, niin virtausvastuksesta, vuodoista kuin mekaanisista-
kin havioista. Hyotysuhde on dimensioton luku nollan ja yhden valilla. Hyoty-

suhde lasketaan kaavalla 6. (Kauranne ym. 2008, 79.)

Hydraulisen komponentin tai jarjestelman hyoétysuhde lasketaan kaavalla 6.

n= Panto/Potto (6)

jossa: n hy6tysuhde [-]
P,ito ottoteho W]
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Panto antoteho [W]

2.4 Virtausvastukset

Viskositeetti on nesteen ominaisuus, joka kertoo sen kyvysta vastustaa vir-
tausta. Se kuvaa nesteen sisaista kitkaa, eli kykya vastustaa ulkoisten voimien
aiheuttamaa liikettad ja muodonmuutosta. Nesteen viskositeetti ei ole joka tilan-
teessa sama vaan voi muuttua lampoétilan tai paineen mukaan. Korkean visko-
siteetin nesteet ovat jahmeita ja vaativat paljon tyota siirtAmiseen, matalan vis-
kositeetin nesteet ovat puolestaan helposti juoksevia. Dynaamisen viskositee-
tin (Absoluuttinen viskositeetti) SI-yksikko on [Pa * s], mutta yleensa kaytetaan
kinemaattisen viskositeetin yksikdita. Sl-jarjestelméassa kinemaattisen visko-
siteetin yksikko on [m?/s] Taulukossa 1 on listattu muita viskositeetin yksik-
koja. (Kauranne ym. 2008, 23-27.)

Taulukko 1: Viskositeetin yksikot (Kauranne ym. 2008, 25.)

Kinemaattinen viskositeetti | [m?/s] | Dynaaminen viskositeetti | [Pa * s]
1 St (Stoki) 10~* | 1 P (Poisi) 0,1
1 cSt 107 | 1cP 1073

Nesteen siirtdminen putkiston [&pi vaatii tyota ja kuluttaa energiaa. Kuten
aiemmin todettiin, nesteen virtausvastus havaitaan painehaviona. Paineha-
viota aiheuttavat kaikki jarjestelman komponentit, joiden lapi neste virtaa. Ko-
konaisvastushaviot lasketaan kitkavastushaviditten ja kertavastushavioitten
summana, yhtalon 7 mukaisesti. Kitkavastushaviot ovat suorissa putkissa ta-
pahtuvan virtauksen havioita. Kertavastushavitt puolestaan ovat virtausta hai-
ritsevissa komponenteissa, kuten venttiileissa ja mutkissa, tapahtuvia havioita.
(Kauranne ym. 2008, 57-69.)

Kokonaisvastushaviot lasketaan yhtalélla (7)
_ Lp, .2 P .2
AP—ZA*E*;*U +ZC*;*U 7)
jossa:

AP painehavi6 [Pa]
A kitkavastuskerroin 1
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I putken pituus [m]

d putken sisdhalkaisija  [m]

p tiheys [kg/m~3]
v virtausnopeus [m/s]

C kertavastuskerroin [-]

p tiheys [kg/m~3]
v virtausnopeus [m/s]

Kertavastushaviot voidaan yleensa maarittaa suoraan kullekin komponentille
valmistajan maarittamasta kayrastosta, kun tunnetaan sen lapi kulkeva tila-
vuusvirta. Mikali kayrastoa ei ole saatavissa komponentin kertavastushavio
voidaan laskea karkeasti kaavan 8 avulla, mikali tunnetaan virtauksen nopeus
ja nesteen tiheys. Joitakin yleisesti kaytettyja kertoimen ¢ arvoja on lueteltu
taulukossa 2. (Kauranne ym. 2008, 65-68.)

Kertavastushavio voidaan maarittaa yhtalosta 8.

AP = * g * 12 (8)
jossa: AP painehavio [Pa]
kertavastuskerroin [-]
tiheys [kg/m~3]
virtausnopeus [m/s]

Taulukko 2: Kertavastuskertoimet (Kauranne ym. 2008, 65.)

Putkiston osa C

Suora putkiliitos 0,5
Kulmaliitos 1,0
Putkimutka 0,4
Putkihaara 1,0
Putken laajennus 0,5
Venttiilit 3-6
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Kitkavastushaviot voidaan laskea kaavalla 9. Kitkavastuksen laskemiseksi on
ensin maaritettava kitkavastuskerroin A, joka riippuu monesta tekijasta, kuten
virtauksen laadusta ja nesteen viskositeetista. Virtauksen laadun selvitta-
miseksi on ensin laskettava Reynoldsin luku kaavalla 10. Saatua Reynoldsin
lukua sitten verrataan virtauskanavan kriittiseen Reynoldsin luvun arvoon,
jonka avulla saadaan tietdd, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Kitka-
vastuskertoimen A maaritystapa riippuu virtauksen laadusta. (Kauranne ym.
2008, 27-29, 57-62.)

Kitkavastushavio voidaan laskea kaavalla 9.

Apzz*é*g*vz (9)
jossa: AP painehavio [Pa]

A kitkavastuskerroin 1

I putken pituus [m]

d putken sisahalkaisija ~ [m]

P tiheys [kg/m~3]

v virtausnopeus [m/s]

Hydraulinesteen virtaus putken lapi voi olla laminaarista tai turbulenttista. La-
minaarisessa virtauksessa hydraulineste virtaa suoraviivaisesti putken Iapi,
mutta turbulenttisessa virtauksessa on pydrteité ja kitkasta johtuvat virtausha-
viot huomattavasti suuremmat. Kun laminaarisessa virtauksessa virtaushaviot
kasvavat lineaarisesti virtausnopeuden kasvaessa, turbulenttisessa virtauk-
sessa haviot kasvavat eksponentiaalisesti. Hydraulijarjestelmat pyritadn suun-
nittelemaan siten etta virtaushaviot olisivat mahdollisimman pienet ja virtaus

mahdollisimman suurilta osin laminaarista. (Kauranne ym. 2008, 27-29.)

Virtaukselle voidaan maarittaa laskennallisesti yhtalolla 10 yksikéton Reynold-
sin luku. Laskennassa tarvitaan hydraulista halkaisijaa, joka voidaan méaarittaa
yhtal6lla 11. Virtaukselle laskettua Reynoldsin lukua verrataan kriittiseen Rey-
noldsin lukuun, jotka ovat taulukoituna taulukossa 3. Mikali laskettu luku on
suurempi kuin tapaukseen sopiva kriittinen Reynoldsin luku, virtaus on turbu-
lenttista. (Kauranne ym. 2008, 27-29.)
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Reynoldsin luku méaaritellaan yhtalolla 10.

Re = —v*fH
jossa: Re Reynoldsin luku
v virtauksen nopeus
Dy hydraulinen Halkaisija
v kinemaattinen viskositeetti

Hydraulinen halkaisija maaritelladn yhtalélla 11.

La
jossa: Dy hydraulinen halkaisija
A virtauskanavan poikkipinta-ala
Ly poikkileikkauksen piiri

Taulukko 3: Kriittinen Reynoldsin luku (Kauranne ym. 2008, 29.)

(10)

[-]
[m/s]
[m]
[m~2/s]

(11)

[m]
[m"2]

[m]

Virtauskanava Re kriittinen
Pyoreat sileapintaiset putket 2000-2300
Keskiset siledpintaiset raot 1100-1200
Epakeskiset sileapintaiset raot 100-1050
keskiset uurteitetut raot 700
Epakeskiset uurteitetut raot 400
Karaventtiilien ohjausurat 250-275
Lappéa- ja kartioistukkaventtiilit 25-100

Tarkasteltavalle virtaukselle laskettua Reynoldsin lukua verrataan taulukon 3

kriittisen Reynoldsin luvun arvoon. Mikali laskettu arvo on suurempi kuin Kriitti-

nen arvo, virtaus on turbulenttista ja kitkavastuskertoimen maarittamisessa

taytyy ottaa huomioon putken suhteellinen karkeus. Mikali virtaus puolestaan

on laminaarista, kitkavastuskerroin voidaan maarittaa yhtalolla 12. (Kauranne

ym. 2008, 57-59.)
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laminaarisen virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan yhtalolla 12

64

A= (12)
jossa: A kitkavastuskerroin -]
Re Reynoldsin luku [-]

Turbulenttisen virtauksen tapauksessa, kitkavastuskertoimen A maarittami-
sessa taytyy ottaa huomioon putken pinnan karkeus. Taulukossa 4 on lueteltu
muutamien yleisimpien putkilaatujen pinnankarkeuksia. Kun pinnankarkeus on
tiedossa, voidaan laskea suhteellinen pinnankarkeus yhtalélla 13. Kun tie-
dossa on seka suhteellinen pinnankarkeus ettéd Reynoldsin luku, turbulenttisen
virtauksen kitkavastuskerroin voidaan maarittaa kayttden Moodyn kayrastoa
kuvassa 2. (Kauranne ym. 2008, 59-61.)

Taulukko 4: Pinnankarkeudet (Kauranne ym. 2008, 59.)

Virtauskanavan materiaali Rz [mm]

Saumaton tarkkuusterasputki | 0,01-0,04

Kuumavalssattu putki 0,05-0,10
Hydrauliletku 0,02-0,03

Suhteellinen pinnankarkeus lasketaan yhtalolla 13.

Suhteellinen pinnankarkeus = Rz/d (13)

jossa: Rz pinnankarkeus [mm]

d putken sisahalkaisija  [mm]
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Kuva 2: Moodyn kayrasto

Moodyn kayrastdssa, kuvassa 2, vasemmalla oleva suora osoittaa kitkavas-
tuskertoimen, kun virtaus on laminaarinen ja isoterminen. Kuvassa vasem-
malla pystyakselilla on A (merkitty kuvassa f), vaaka-akselilla alhaalla Rey-
noldsin luku ja oikealla pystyakselilla on suhteellinen pinnankarkeus Rz/d (ku-

vassa merkitty €/D). (Kauranne ym. 2008, 61.)

2.5 Hydrauliikkajarjestelmat

Hydrauliikkajarjestelma voidaan jakaa sen komponenttien kayttotarkoituksen
mukaan neljaan osa-alueeseen. Energian muunnos mekaanisesta hyd-
rauliseksi, putkisto ja huoltolaitteet, ohjaus ja saaté seka energian muunnos

hydraulisesta mekaaniseksi. (Kauranne ym. 2008, 5-7.)

Mekaaninen energia muutetaan hydrauliseksi pumpun avulla. Yleensa pump-
pua pyorittaa laivalla tai teollisuudessa sahkdmoottori, liikkuvissa tyokoneissa
puolestaan polttomoottori. Tata osaa kutsutaan myos jarjestelman primaaéri-
puoleksi. Hydraulinen energia siirretdén putkistoa pitkin kayttokohteisiin,

missa se muutetaan taas mekaaniseksi energiaksi. (Kauranne ym. 2008, 6.)
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Hydrauliputkistoon on liitetty ohjaus- ja sdatolaitteita sek& huoltolaitteita. Put-
kistoon liitetyt huoltolaitteet voivat olla suodattimia tai lammonvaihtimia, joissa
hydrauliikkadljysta poistetaan epapuhtauksia ja lampdétilaa voidaan muuttaa.
Ohjaus ja saatdlaitteiden tehtava on hallita painetta ja tilavuusvirtaa putkis-
tossa ja ohjata se oikeille komponenteille. Paineen saadolla vaikutetaan toimi-
laitteiden voimiin, kun taas tilavuusvirran ohjauksella vaikutetaan toimilaittei-
den liikesuuntiin ja nopeuksiin. Ohjaukseen ja saatéon osallistuu joukko erilai-
sia venttiileitd, joita voidaan ohjata joko mekaanisesti, hydraulisesti, sahkoi-

sesti tai kasin. (Kauranne ym. 2008, 5-7.)

Toimilaitteet muuttavan hydraulisen energian taas mekaaniseksi. Useimmat
jarjestelmat toimivat hydrostaattisesti syrjaytysperiaatteella. Sylintereilla tuote-
taan lineaarista liikettd ohjaamalla hydraulinesteen tilavuusvirta ja paine siten
ettd ne pakottavat, rakenteesta riippuen, joko mannan tai itse sylinterin liilkku-
maan. Hydraulimoottoreilla tuotetaan pyorivaa liikettd. Paine ohjataan mootto-
rin kammioihin, jossa se kohdistaa voiman syrjaytyselimiin ja saa aikaan liik-
keen. Suoraviivainen syrjaytyselimen liikke muuttuu mekaanisesti pyorimisliik-
keeksi moottorin rakenteen pakottamana. (Kauranne ym. 2008, 137, 173-174,
195-197.)

Hydrauliikkajarjestelmat voidaan jakaa myds avoimiin ja suljettuihin jarjestel-
miin. Avoimissa jarjestelmissa on suuri nestesailio, josta pumppu imee nes-
teen jarjestelméan, ja jonne se myos palaa toimilaitteelta. Tallaisissa ratkai-
suissa pumppu pumppaa vain yhteen suuntaan ja toimilaitteiden liikesuunnan
ohjaus tapahtuu venttiileilla. Yleisimmin avoimia jarjestelmia kaytetaan sylinte-

reilla, mutta myds moottorien kaytté on mahdollista. (Kauranne ym. 2008, 5.)

Suljetussa jarjestelmassa hydraulineste palaa toimielimeltd takaisin pumpun
imupuolelle. Tallaisessa jarjestelméassa on mahdollista kayttdd kaksisuuntaista
saatotilavuuspumppua, jolla voidaan tehda suurin osa ohjauksesta. Pump-
puohjatussa jarjestelméssa toimilaitteen likesuuntaa ohjataan pumpun pyori-
missuunnalla ja likenopeutta muuttamalla pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa.
Suljetun jarjestelman tyypillisimpid kayttokohteita ovat hydrauliset moottorit.
Vuotojen kompensoimiseksi jarjestelmaan on lisattava pieni nestesailio ja

syottopumppu. (Kauranne ym. 2008, 4-7.)
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2.6 Hydraulinesteet

Nesteen tarkein tehtava hydraulijarjestelmassa on siirtdé tehoa pumpulta toi-
milaitteelle. Jotta tehon siirto toimisi mahdollisimman vahin haviéin, on nes-
teen viskositeetin oltava juuri oikeanlainen. Nesteen liian korkea viskositeetti
aiheuttaa tarpeettoman suuret kitkahaviot. Liian matalan viskositeetin neste
puolestaan aiheuttaa vuotohavidita, jarjestelmén valyksista johtuen. Muita
hydraulinesteen tarkeita tehtavia on jarjestelman tiivistys, komponenttien voi-
telu, jaahdytys, korroosion esto ja epépuhtauksien poisto. (Kauranne ym.
2008, 112-114.)

Hydrauliikkajarjestelmat ja niiden kayttéolosuhteet vaihtelevat huomattavasti,
siksi onkin kehitetty erilaisia hydraulinesteitd, joiden ominaisuudet poikkeavat
toisistaan. Hydraulinesteiden lisdaineistuksella on pyritty parantamaan nes-
teeltd vaadittuja ominaisuuksia. Lisaaineistuksella pystytaan esimerkiksi pa-
rantamaan voitelukykyé tai korroosionesto-ominaisuuksia, hajottaa emulsioita,
estaa nesteen hapettumista tai alentaa toimintalampaétilan alarajaa. ISO
6743/4 ja DIN 51 502 -standardit kasittelevat hydraulinesteitad. (Kauranne ym.
2008, 112-117.)

Suurin osa hydrauliikkajarjestelmissa kaytetyista nesteistd on mineraali6ljyja.
Mineraalioljyt soveltuvat hyvin hydraulijarjestelmiin, silla ne eivét vahingoita
normaalisti kaytettavia tiivistemateriaaleja ja metalleja. Mineraalidljyjen laatu
riippuu pitkalti jalostusasteesta ja nilden ominaisuudet riittavat normaaliolosuh-
teissa, lisdaineilla voidaan parantaa ominaisuuksia. Mineraalioljyjen huono
puoli on niiden helppo syttyvyys ja ymparistovahingot. (Kauranne ym. 2008,
115-116.)

Muita hydraulinesteita ovat vaikeasti syttyvat nesteet, biologisesti nopeasti ha-
joavat nesteet, elintarviketeollisuuden nesteet ja vesi. Vaikeasti syttyvia hyd-
raulinesteita ovat veden ja muiden nesteiden emulsiot, seka synteettiset nes-
teet, jotka ovat palamattomia tai joilla ei ole taipumusta syttya. vaikeasti sytty-
vid nesteita kaytetaan palo tai rajahdysvaarallisissa tiloissa. Nesteet, jotka si-
saltavat runsaasti vetta, eivat sovellu erittain mataliin tai korkeisiin lampotiloi-
hin. (Kauranne ym. 2008, 116-117.)
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Biologisesti nopeasti hajoavat nesteet ovat mineraalitljyihin verrattuna ympa-
ristbystavallisempid, joskin lisdaineet voivat silti olla myrkyllisia. Raaka-ai-
neena kaytetdan usein kasvifljyja tai synteettisia estereitd, ominaisuuksiltaan
biologisesti nopeasti hajoavat nesteet ovat paljolti mineraalidljyjen kaltaisia ja
kasvioljyjen tapauksessa niita voidaan kayttdd myds laajemmalla lampétila ja
paine alueella, my6s voitelukyky voi olla mineraalidljyja parempi. Biologisesti
nopeasti hajoavien hydraulinesteiden huono puoli on niiden nopea pilaantumi-

nen ja huonot kylméominaisuudet. (Kauranne ym. 2008, 118.)

Vesi on yksinkertaisin ja vanhin hydraulijarjestelmissa kaytetyista nesteista.
Sen hyvia puolia ovat ymparistdystavallisyys ja paloturvallisuus. Lisaksi veden
viskositeetti muuttuu vain vahan lampdtilan mukaan. Huonoja puolia ovat ma-
talasta viskositeetista johtuvat vuotohaviét ja huonot voiteluominaisuudet,
joista johtuu komponenttien kova kuluminen. Liséksi hydraulijarjestelmat,
joissa kaytetaan vetta ovat alttiita bakteerikasvustolle. Vetta kaytetddn myrkyt-
tomyytensa takia offshore- ja elintarviketeollisuudessa. Elintarviketeollisuuden
hydraulinesteina kaytetaan lisaksi valkodljyja, polyalfaolefiineja ja polyglyko-
leita. (Kauranne ym. 2008, 119.)

2.7 Hydraulinesteen huolto

Hydraulineste taytyy pitda puhtaana mahdollisimman pitkan kayttdian takaa-
miseksi. Hydraulijarjestelman toimintahairidista 70-80 % arvioidaan johtuvan
epépuhtauksista (Keindnen & Karkkainen 2005, 203). Kiinteiden hiukkasten
osuus toimintahairidista on 50-55 %. Tarkein nestemaisista epapuhtauksista
on vesi. (Keindnen & Karkkainen 2005, 203.) Kun hydrauliikkajarjestelméaa
kaytetaan, se kuluu ja siita irtoaa pienia partikkeleja 6ljyyyn. Oljyn sisaltamat
partikkelit ja epdpuhtaudet puolestaan kiihdyttavat kulumista. Siksi on tarkeda
pyrkia suodattamaan hydraulineste ja siten poistamaan siitd epapuhtaudet.
(Kauranne ym. 2008, 373-383.)

My0s jarjestelméssa kiertdvan hydraulinesteen lampdétilan on oltava oikea,
jotta viskositeetti pysyy oikealla tasolla. Oikea viskositeetti pitaa jarjestelman
haviot pienind, eika edistd komponenttien kulumista. Tarkeimmaét hydraulines-
tetté huoltavat komponentit ovat suodattimet ja nesteen l[ampétilaa sdatavat

lammonvaihtimet. (Kauranne ym. 2008, 397-400.)
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Herkat komponentit vaativat hydraulinesteelta suurta puhtautta. Suodatustark-
kuus on valittava jarjestelmassa olevien komponenttien pienimman valyksen
mukaan. Suurimman hydraulinesteen mukana liikkuvan partikkelin tulisi olla
pienempi kuin jarjestelman pienin valys. ISO 4406 ja NAS 1638 -standardit
maarittelevat jarjestelman puhtausluokat. Puhtausluokat jarjestelmalle maari-
telladn komponenttien vélysten ja kayttdolosuhteiden mukaan, ne kertovat
partikkelien sallitut koon ja maaran hydraulinesteessa. (Keinanen & Karkkai-
nen 2005, 204.)

Suodattimia on hydraulijarjestelméassa useita tyyppeja. Paluusuodatin asenne-
taan jarjestelmén paluulinjaan ja mitoitetaan jarjestelman suurimman tilavuus-
virran mukaan. Imusuodatin puolestaan on pumpun ja sailién valissa imulin-
jassa, sen tarkoitus on suojella pumppua epapuhtauksilta. Painesuodattimet
asennetaan pumpun painelinjaan suojaamaan jarjestelman komponentteja.
Jarjestelmaan lisattava hydraulineste lisataan tayttbsuodattimen lapi, jotta jar-
jestelméaan ei tulisi epapuhtauksia uuden nesteen mukana. Huohotinsuodatin
kiinnitetaan sailioon, ja sen on suodatettava korvausilman sisaltamat epépuh-
taudet. Sivuvirtasuodatin on omassa erillisessa piirissaan, jossa erillinen
pumppu kierrattaa hydraulinestetta sen kautta. (Keinanen & Karkkéainen 2005,
204-205.)

Suodatin valitaan jarjestelméaan sen puhtausluokan, tilavuusvirran, kayttopai-
neen, lampdatilan ja aseman mukaan. Suodattimet on tehty paperista, lasi-
kuidusta ja metalliverkosta. Yleensa niitd suojaa myds tukiverkko ja suoja-
verkko. Suodattimen muoto on yleensa poimuttunut, jotta saataisiin kayttoon
mahdollisimman suuri suodatuspinta-ala. (Keindnen & Karkkéainen 2005, 206-
208.)

Yleensa hydraulinesteen [ammittdminen on tarpeellista vain, kun jarjestelméa
kaynnistetdan kylmissa olosuhteissa, silla liian korkea viskositeetti pumpun
imuputkessa aiheuttaa kavitaatiota. Yleensa lammitykseen kaytetaan sahko-
vastuksia, jotka on asennettu joko saili6on tai suodatuspiiriin. Hydraulinesteen
jddhdyttdminen sen sijaan on usein tarpeellista koska neste lampenee jarjes-

telmassa. Kun 6ljy kuumenee vuodot kasvavat ja hyétysuhde huononee,
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kuuma 6ljy myods menettaa voiteluominaisuuksiaan ja kuluminen nopeutuu.
(Keindnen & Karkkainen 2005, 206-210.)

Jaahdyttimissa 6ljy luovuttaa lampda putken tai kennoston seinaman lapi
jaddhdyttavalle aineelle. Jaahdytykseen kaytetaan yleensa ilmaa tai vetta.
Jaahdyttimen on yleensa oltava paluukanavassa tai omassa piirissaan, silla
ohutseindmainen rakenne ei kesta korkeaa painetta. llmajaahdyttimen haitta-
puolena on ilman huono lammansiirtokyky, tatd on usein kompensoitu puhalti-
men kaytolla ja kennoston runsaalla lammaonsiirtopinta-alalla. Puhaltimen kayt-
tomoottori voi olla sdhkdinen tai hydraulinen. Vesijddhdytinten etuna on pa-
rempi jaahdytysteho kokoonsa néhden. Yleensa vesi laitetaan virtaamaan pie-
nissa putkissa jaahdyttimen lapi 6ljyn virtaussuuntaan nahden vastakkaisesti,
ohjauslevyilla ja lammaonsiirtolevyilla voidaan lisata putkien lammaonsiirtotehok-
kuutta. (Keindnen & Karkkainen 2005, 209-210.)

3 LAIVAN KESKEISET HYDRAULIIKKAJARJESTELMAT
3.1 Saatélapapotkuri

Saatolapapotkuria kehitettiin alun perin suuriin sota-aluksiin, joissa tarvittiin
parempaa manoveerauskykya, mutta sittemmin ne ovat yleistyneet myds
kauppalaivastossa. Suurimmat saatdlapapotkurin hyddyt ovat sen portaatto-
massa tehon saadossa potkurin lapakulmaa muuttamalla. Nain saadaan 0-
100 % teho seka eteen etté taakse, muuttamatta moottorin pydrimisnopeutta
tai suuntaa. Tasté johtuen aluksessa voidaan kayttdd moottoreita, jotka pyori-
vat vakionopeudella, lisdksi voidaan kayttaa suoraa akseligeneraattoria.

Muita merkittavia hyotyja ovat aluksen pysahtymismatkan ja ajan lyheneminen
30-50 % verrattuna perinteiseen kiinteédlapaiseen potkuriin. Saatdlapapotkurin
huonoja puolia on sen suuremmasta navasta johtuva 2-4 % huonompi hyoty-
suhde ja heikompi peruutustyontd. Myos rakenne on monimutkaisempi ja vau-

rioherkempi kuin perinteisen potkurin. (Hakkinen 1993, 33-36.)

Saatblapapotkurissa kaytetddn hydraulista voimansiirtoa kaantamaan potkurin
lavat haluttuun asentoon. Potkurin navassa on sylinteri ja manta. Eri puolilla

mantaa olevan hydrauliikkaéljyn paine-ero saa sen liikkumaan sylinterissa.
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Mannan lineaarinen liike valittyy mekaanisesti kdantotapin kautta potkurinla-
pojen kaantoliikkeeksi. Oljyn liiketta mannan eri puolille ohjaa mannanvarren
sisdssa oleva luisti. Luistin siirtyminen saa 6ljyn likkumaan sylinteriin ja siirta-
maan mantaa, kunnes luisti on palautunut nolla-asentoon. (Hakkinen 1993,
33-36.)

Oljy virtaa sylinteriin 6ljynjakopesan kautta. Virtausta saatelee syottoventtiili.
Syéttéventtiili voidaan ratkaisusta riippuen sijoittaa joko potkurin napaan tai 6l-
jynjakopeséaén aluksen sisélle. Mikali sy6ttoventtiili on navassa, paineoljy kul-
kee aina luistin sisélla ja sylinterista palaava 6ljy sen ulkopuolella. Luistintanko
myo6s valittda tiedon siipien asennosta saatdlapapotkurin ohjausjarjestelmaan.
(Hakkinen 1993, 33-36.)

Oljynjakopesassa oleva syottoventtiili on 4/3-venttiili. Tama tarkoittaa, ettéa
venttiilissa on kolme asentoa ja nelja virtauskanavaa. Venttiilin rakenne mah-
dollistaa 6ljyn virtauksen kaantamisen jompaankumpaan venttiililtéa lahtevaan
putkeen, tai venttiilin sulkemisen virtaukselta. Vaihtamalla 6ljyn virtaussuun-
taa voidaan saataa potkurin lapakulmaa eteen tai taakse. Lapakulma voidaan
lukita sulkemalla venttiili. (Hakkinen 1993, 33-36.) 4/3-venttiileja kaytetaan
yleisesti hydrauliikkajarjestelmissa muuttamaan toimielimen, esimerkiksi sylin-

terin, liikesuuntaa (Kauranne ym. 2008, 234).

Saatolapapotkurin dljynpaine kehitetddn sahkdmoottorin pydrittamalla ruuvi-
pumpulla. Oljysailié, pumppu, varapumppu ja suodattimet rakennetaan yh-
deksi koneikoksi siten, ettd pumppuja on mahdollista kayttaa yhtaaikaisesti ja
saavuttaa luokituslaitosten koneistolta vaatima siipikulman muutosnopeus.
(Hakkinen 1993, 33-36.) Ruuvipumput ovat vakiotilavuuspumppuja, jotka anta-
vat tasaisen virtauksen. Niissa on yleensa kaksi tai kolme ruuvia, jotka py6-
riessdan muodostavat liikkuvan kammion, joka siirtd& hydraulinestetta eteen-
pain. Ruuvipumppujen suurimmat kayttépaineet ovat noin 17-20 MPa. (Kau-
ranne ym. 2008, 156.)
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3.2 Perasinkone

Perasinkoneen tehtava on k&&ntaa laivan perasinta. Jarjestelma jakautuu kol-
meen osaan, ohjausyksikk6on, voimakoneikkoon ja voimansiirtoon perasintu-
kille. Ohjausyksikkd saa ruorikulman késkyn ruorilta ja aktivoi voimakoneikon
ja voimansiirron, kunnes asetettu perasimen kulma on saavutettu. Voimako-

neikko puolestaan tuottaa tarvittavan hydraulisen tehon peréasimen kaantami-

seen. Voimansiirto valittda tehon perasintukille. (Taylor 1996, 211.)

SOLAS-yleissopimus asettaa perasinkoneille teknisia vaatimuksia. Perasinko-
neiston on oltava riittdvasti kahdennettu vaurioitten varalta ja perdsimen on
kdannyttava taydelld syvayksella ja taydelld nopeudella laidasta laitaan 28 se-
kunnissa (-35°...+35°). Lisdksi SOLAS maarittelee perasimen kaantamisno-
peuden varaperasinkoneella ja vaatii kdynnistysmahdollisuuden komentosil-
lalta ja maaraéa uudelleenkaynnistyksen ja halytykset hairidtilanteissa. SOLAS
vaatii myos ohjausjarjestelman varmennuksen ja méaarittelee hydrauliikan
tankkitilavuuden, puhdistuksen ja halytykset. (Hakkinen 1993, 194-195.)
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Kuva 3: Perasinkoneratkaisu paaperasinkoneella ja apuperasinkoneella

Yli 100 000 tonnin GT:n tankkereissa on oltava kaksi itsenéista perasinkoneen
ohjaussysteemid, joita voidaan kayttaa komentosillalta. Jarjestelmasta toiseen
vaihto tulee olla valiton ja tehtavissd komentosillalta kasin, toisen jarjestel-
mista vikaantuessa. Itse perasinkoneen on koostuttava kahdesta taysin itse-
naisesta yksikdsta. Kun toinen kone vikaantuu toinen ottaa automaattisesti
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vastuun 45 sekunnissa. Kaikkien vikojen on aiheutettava nakyva ja kuuluva
halytys komentosillalla. Peréasinkoneratkaisu apuperasinkoneella on esitetty
kuvassa 3. Kuvassa 4 on esitetty yli 100 000 tonnin GT:n tankkeriin soveltuva

perasinkoneratkaisu. (Taylor 1996, 211.)
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Kuva 4: Perasinkone kahdella itsendisella yksikdlla

3.2.1 Peréasinkoneen ohjaus

Ruorin kd&antaminen lahettdd ohjaussignaalin perasinkoneelle joko sdhkdisesti
tai hydraulisen telemotor-jarjestelméan kautta. Telemotor-jarjestelma on esitetty
kuvassa 5. Jarjestelman lahetin sijaitsee komentosillalla. Kun ruoria kaanne-
taan, lahettimen kahdessa sylinterissa, likkuu manté. Toisessa ylds toisessa
alas. Mantien liikke saa hydraulinesteen virtaamaan putkistossa. Putkisto on
yhteydessa perasinkonehuoneessa sijaitsevaan vastaanottimeen. Vastaanotin
on sylinteri, jonka toiselle puolelle neste virtaa ja poistuu toiselta, saaden ai-
kaan liikkeen. Sylinterin varsi on kiinnitetty kelluvaan sdatévipuun. Saatovi-
puun on kiinnitetty myos saatétilavuuspumpun tilavuusvirtaa kontrolloiva vipu
ja perasintukkiin kiinnitetty vipu, joka valittaa perasimen kulman mekaanisesti
saatovivulle. Tallaista sdatévipumekanismia kutsutaan Hunting Geariksi. Sen
tarkoitus on kytke& pois pumpun tilavuusvirta, kun perasin on halutussa kul-
massa. (Taylor 1996, 214.)
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Kuva 5: Hydraulinen Telemotor ohjausjarjestelma ja Hunting Gear

Taylorin mukaan (1996, 219) nykyaikaisempi perasinkoneen ohjausratkaisu
on sahkoéinen. Ruorin liike muutetaan sahkoiseksi signaaliksi, joka kulkee oh-

jauslaatikkoon. Ohjauslaatikossa sahkdmoottori pydrittda ruuviakselia, johon
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on kiinnitetty kelluva vipu. Vivun liike valittyy sdatotilavuuspumpun séaatdsau-
valle, joka kallistaa saatotilavuuspumpun vinolevya tai lilkuttaa rengasta, riip-
puen kaytetyn pumpun tyypistad, saaden aikaan perasinta kaantavan tilavuus-
virran. Perasimen saavutettua halutun kulman, perasintukkiin kiinnitetyn var-
ren vipu tulee samaan kulmaan kelluvan vivun kanssa ja pumpun saatbsauva

siirtdd pumpun nollatilaan, jossa se ei tuota tilavuusvirtaa. (Taylor 1996, 219.)

3.2.2 Sylinterit

Perasinkoneet toteutetaan yleensa kayttamalla joko lineaarisylintereja tai kier-
tosylinterid. Lineaarisylinterikayttoisissa perasinkoneissa on kaksi tai nelja sy-
linterid, jotka k&antavat perasintukkia joko luisti tai nivelmekanismin avulla.
Neljasylinterinen perasinkonerakenne voi sallia 10 000 kNm kaantdmomentin,
kun taas kaksisylinteriset peréasinkoneet mitoitetaan 100-700 kNm momen-
teille. Kiertosylinterimallisen perésinkoneen k&d&ntdmomentin ylaraja on 3000
kNm. (Hakkinen 1993, 195.)

Lineaarisylintereilla toimivissa perasinkoneissa sylinterin suoran liikkeen
voima valittyy perasintukille kaantémomentiksi mekaanisesti, joko luistin ja ta-
pin tai nivelen avulla. Jarjestelmassa voi olla kaksi tai nelja sylinteria, jotka
saavat syottonsa vaihtotilavuuspumpuilta. Ne ovat kaikki yhteydessa kaikkiin
sylintereihin siten, etta kaikkia sylintereja voidaan ajaa tarvittaessa yhdella toi-
mivalla pumpulla. Ohitusventtiili on asennettu siten, ettéa se suojelee jarjestel-

maa, mikali kova merenkaynti vaantaa perasinta. (Taylor 1996, 223.)

Sylinterin tehtava hydraulisessa jarjestelmassa on muuttaa hydraulinen teho
mekaaniseksi suoraviivaiseksi liikkeeksi. Sylinterin rakenteesta ja kiinnityk-
sesta riippuen joko sylinterinputki tai mannénvarsi liikkkuu. Sylintereja on seka
yksitoimisia etta kaksitoimisia. Yksitoimisia sylintereja liikutetaan hydraulisesti
vain yhteen suuntaan, ja paluuliike tapahtuu ulkoisen voiman tai sylinterin si-

saltaman jousen vaikutuksesta. (Kauranne ym. 2008, 195.)

Kaksitoiminen sylinteri liikkuu hydraulisesti kumpaankin suuntaan. Kaksitoimi-
sia sylinterejd on seké yksi- etta kaksipuolisella mannanvarrella. Kaksipuoli-
sella mannanvarrella varustetussa sylinterissa mannan pinta-ala on yhta suuri

kumpaankin suuntaan, joten liikenopeudet ja voimat saadaan helposti yhta
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suuriksi. Yksipuoleisessa sylinterissd méannanvarren puoleisen mannan pinta-
ala on pienempi kuin toisen puolen. Tasta johtuen yksipuoleisella mannanvar-
rella varustetun differentiaalisylinterin liikenopeus, sylinterista saatavat voimat
ja paluuvirtaus riippuvat sylinterin liikesuunnasta. (Kauranne ym. 2008, 198-
203.)

Sylinterista saatava voima ja liikenopeus riippuu mannan eri puolten pinta-
aloista, kammioissa vallitsevista paineista ja sylinterin hyotysuhteesta. Sylinte-

rin tuottama teho voidaan laskea kaavalla 14. (Kauranne ym. 2008, 199-203.)

Proa = Qv tuio * (ptulo - ilf:lf * Pzahta) =Fxv/n (14)
jossa:
P tod todellinen teho [W]
g v,tulo sylinterille tuleva tilavuusvirta [m"3/s]
p tulo sylinteriin tuleva paine [Pa]
p lahto sylinterista poistuva paine [Pa]
A lahto mannan tehollinen pinta-ala lahtépuolella [m~2]
A tulo mannan tehollinen pinta-ala tulopuolella [m"2]
F sylinteri& kuormittava voima [N]
% sylinterin liikenopeus [m/s]
nt sylinterin kokonaishydtysuhde [-]

3.2.3 Kiertosylinteri

Kiertosylinterimallisessa perésinkoneessa perasintukki on kiinnitetty suoraan
kiertosylinterin roottoriin. Roottorissa on siivet, jotka mahtuvat kdantymaan
kammiossa. Kammioitten valiseinat rajoittavat siipien kdantymisté ja rajaavat
Oliykammiot toisistaan. Kolmesiipisissa malleissa suurin k&éntékulma on
yleensa 70°. Kammiot ovat yhteydessa hydrauliikkaputkistoon, siten etté si-
saan meneva oljy paasee kaikkien kammioitten painepuolelle yhta kanavaa
myoten ja poistuva 6ljy paasee kaikista supistuvista kammioista toista kana-
vaa pitkin. Kammioihin ohjattavan 6ljyn paine-ero roottorin siiven yli saa ai-
kaan kaantavan voiman. Varoventtiili on liitetty jarjestelméén suojaksi ylipai-
netta vastaan. (Taylor 1996, 224.)
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3.2.4 Pumput

Koska perasinkoneen on valittémasti vastattava ohjaukseen, pumpun on kay-
tava koko ajan. Perasinkoneissa kaytetaan saatotilavuuspumppuja, jotka pyo-
rivat, mutta eivat luo tilavuusvirtaa, kun perasimen liiketta ei tarvita. Tallaisia
saatotilavuuspumppuja ovat esimerkiksi radiaalisylinteri- ja roottoripumput.
(Taylor 1996, 212.)

Radiaalisylinteri eli Hele Shaw pumpun keskidssa on seké paine ettd imupuo-
len virtauskanavat ja toisella puolella lyhyt akseli. Pumpun toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 6. S&hkomoottori pyorittad akselin valityksella sylinteria. Sy-
linterin sisélla on kohti suorassa akselia vastaan kammioita, joissa on mannat.
Mannat ovat toisesta paastaan kiinnitetty sylinterin ulkopuolella olevaan ren-
kaaseen. Renkaan sisdhalkaisija on suurempi kuin sylinteri. Pumpun virtausta
saatava luisti painaa rengasta toiselta puolelta kohti pumpun keskitta. Kun
renkaan keskio on sylinterin keskién kanssa samassa kohdassa ja ne pyorivat
yhdessa, méannat eivat tee edestakaista liiketta ja pumppu ei tuota tilavuusvir-
taa. Kun rengas painuu kohti sylinteria toiselta puolelta ja sylinteri pyorii, ren-
kaaseen kiinnitetyt mannat alkavat tehda kammioissa edestakaista liiketta.
Kammiot ovat yhteydessa keskitssa oleviin virtauskanaviin, ja pumppu tuottaa
tilavuusvirtaa. Virtauksen suuntaa voidaan vaihtaa kdantamatta moottorin pyo-
rimissuuntaa, kun liikutetaan saatérengasta vastakkaiseen suuntaan. (Taylor
1996, 212.)
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Kuva 6: Hele Shaw -pumpun toimintaperiaate

Roottoripumpussa on pyodriva rumpu, jonka sisalla sylinterit ja mannat ovat ku-
van 7 mukaisesti. Kun sahkémoottori pyorittdd rumpua mannat likkuvat edes-
takaisin sylinterien sisalla kontaktissa rummun paassa olevaan vinolevyyn.
Kun levy on vinossa rumpuun ndhden mannéat tekevat edestakaista liiketta sy-
linterien sisassa, kun rumpu pyorii ja pumppu tuottaa tilavuusvirtaa. Pumpun
imupuoli on silloin puolella, jossa mannat vetaytyvat ja alipaine vetaa nestetta
sylinteriin. Kun rumpu on pyoérahtényt painepuolen liitannan kohdalle, manta
tyontyy sylinteriin syrjayttaen siiné olevan nesteen. Kun vinolevy pydrii suo-
rassa mannat eivat liiku edestakaisin ja pumpun tilavuusvirta on nolla. (Kau-
ranne ym. 2008, 168-171.)
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3.2.5 Paineakku

Hatakayttoa varten perasinkoneessa on paineakku, joka riittd&d kaantamaan
perasimen kerran keskelta aariasentoon ja viela takaisin (Hakkinen 1993,
195). Paineakkua kaytetaan tehon lahteend pumppujen toimintahairiditten va-

ralta, estamaan vaaratilanteita ja vaurioita (Kauranne ym. 2008, 212).

Paineakkuun voidaan varastoida hydraulista energiaa. Toiminnan perustana
on kaasun kokoonpuristuvuus. Kun jarjestelmassa olevan hydrauliikkanesteen
paine ylittda akun sisaltaman kaasun paineen, nestetta virtaa akkuun ja kaa-
sun tilavuus pienenee. Kaasun ja nesteen tilat on erotettu toisistaan akun ra-
kenteesta riippuen mannalla, kalvolla tai rakolla. Kun kaasu pakotetaan alku-
perdista pienempaan tilavuuteen sen paine, ja samalla kaasun sisaltama

energia kasvavat. (Kauranne ym. 2008, 212-216.)

Kun jarjestelmén paine laskee, korkeapaineinen kaasu tyontaa valiseinda ja
pakottaa hydraulinesteen virtaamaan ulos akusta. Kun kaasu paasee laajene-
maan, sen paine laskee ja varastoitunut energia kuluu. Joissakin jarjestel-
missé paineakku voi jaada latautuneeksi pumpun pysayttamisen jalkeen. Pai-
neakkuja sisaltavien jarjestelmien huollossa ja kasittelyssa tama tulee huomi-
oida. (Kauranne ym. 2008, 212-216.)

Paineakut voivat olla joko méntaakkuja, kalvoakkuja tai rakkoakkuja. M&n-
tdakuissa kaasun ja hydraulinesteen tiloja erottaa sylinterin sisalla likkuva

manta. Mannan ja sylinterin pintojen valisista kitkoista johtuen mantaakulla on
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huonompi hy6tysuhde kuin muilla akkutyypeillda. Rakkoakussa puolestaan on
elastinen rakko, jonka sisalla kaasu sijaitsee. Kun akku on esitayttopaineessa,
rakko tayttda koko akun sisatilan. Silloin lautasventtiili, joka suojelee rakkoa,
sulkee akun sisaantulon. Kalvoakussa on sisdseindan kiinnitetty kalvo, joka
mukautuu paineen vaihteluihin. Kalvoa suojaa sulkulappé, joka sulkee sisaéan-
tulon, kun akku on sen esitayttopaineessa. Kaikissa paineakuissa on kaasu-
venttiili, joka on yhteydessa kaasutilaan akun ulkopuolelta. (Kauranne ym.
2008, 212-216.)

3.3 Kansihydrauliikka

Kiinnittymis- ja ankkurointilaitteet ovat keskeinen osa kansihydrauliikkaa, niita
kaytetadn ankkurin nostoon ja kiinnityskoysien kiristdmiseen. Tarkeimpia kiin-
nittymislaitteita ovat vintturit ja kelat, seka ankkurivintturi. Ankkurivintturit ovat
yleensa vaaka-akselisia, mutta on olemassa myos pystyakselisia malleja, joi-
den etu on vahaisempi tilantarve ja mahdollisuus sijoittaa moottori ja vaihteisto
kannen alle. Yhdistetty ankkurointi ja kiinnitysvintturi on taloudellinen ratkaisu.
Erilaisia ratkaisuja kansikoneille on useita, mutta ne kaikki perustuvat mootto-
rin pydrittaman rummun tai kelan pydrivaan liikkeeseen. Vinttureita on s&hko-,
hoyry- ja hydraulikayttoisia. (Hakkinen 1993, 197.)

3.3.1 Kansinosturit

Myds erilaiset kansinosturit ovat osa kansikoneistoa. Nostureita kaytetaan
yleensa siirtAmé&an kuormia laiturilta alukselle, tai nostamaan lastia ruumaan
ja sielta pois. My6s useimpien nostureiden toiminta perustuu moottorin pyorit-
taman kelan tai rummun liikkeeseen. Kelan pydriva liike joko paastaa tai vetaa
vaijeria, riippuen pyodrimissuunnasta. Nostoon ja taakan siirtamiseen tarvittava
puomin liike saadaan aikaiseksi samalla tavalla kuin taakkaan kiinnitettdvan
vaijerin liike tai vaihtoehtoisesti puomia voidaan liikuttaa sylinterin avulla. Li-
saksi tarvitaan moottori, joka kaantaa nosturia sen alustalla. Kaikki nosturin

tarvitsemat moottorit voivat olla sdhkdisia tai hydraulisia. (Taylor 1996, 184.)
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3.3.2 Vinssit ja vintturit

Hydraulisesti toimivassa vinssissa kaytetaan hydraulista moottoria aikaansaa-
maan pydrivan liikkkeen. Avoimessa systeemissa pumppu pumppaa hydrauliik-
kaoljya tankista putkistoon ja sita pitkin moottorille. Tilavuusvirtaa moottorille
saadetaan venttiilin avulla, samalla venttiililla kontrolloidaan my®ds moottorin
pyorimissuuntaa. Oljy palaa moottorilta takaisin tankkiin. Suljetussa systee-
missé puolestaan 6ljy palaa suoraan moottorin imupuolelle. (Taylor 1996,
181.) Suljetussa hydrauliikkajarjestelmassa moottorin pydrimissuuntaa voi-
daan muuttaa kayttamalla kaksisuuntaista saatétilavuuspumppua, talldin
moottorin nopeutta ja suuntaa voidaan kontrolloida saatamalla pumpun tuotta-

maa tilavuusvirtaa (Kauranne ym. 2008, 5).

Vinttureissa kaytetaan seka korkeapaine ettd matalapainehydrauliikkaa. Ank-
kurivinttureissa yleinen ratkaisu on matalapainehydrauliikka, silla 30 — 60 baa-
rin paine vaatii suuret putket (Hakkinen 1993, 196.) Matalapainesysteemit
ovat yksinkertaisia ja luotettavia, mutta tehottomia, ja ylikuumenevat pitkaan
kaytettdessa (Taylor 1996, 181). Korkeapainehydrauliikka 150 — 300 baaria,
mahdollistaa pienemmat putkikoot, mutta asettaa korkeat vaatimukset hyd-
rauliikkadljyn puhtaudelle. Hydraulisissa kansikoneissa on aina paineenrajoi-
tusventtiili. Luokituslaitosten s&&nngdissd maaritellaan vintturien suurimmat sal-
litut voimat ja nopeudet. Hydraulisissa jarjestelmissa rajoitus on helposti tehta-
vissa. (Hakkinen 1993, 196.)

3.3.3 Hydraulimoottori

Hydraulimoottorin tehtdva on muuttaa pumpun tuottama paine ja tilavuusvirta
takaisin mekaaniseksi tehoksi, pyorivana liikkeena. Hydraulimoottorit toimivat
syrjaytysperiaatteella samoin kuin pumputkin. Moottoriin tuotavan hydraulines-
teen paine muodostaa syrjaytyselimiin voiman, joka saa aikaiseksi moottoria
pyoérittavan momentin. Vaikka pumput ja moottorit ovat toiminnaltaan kaantei-
set, ne eivat kuitenkaan ole rakenteeltaan samanlaiset. Moottorit voidaan ja-
kaa hammaspyora-, siipi-, ja mantamoottoreihin ja edelleen yksi- ja kaksisuun-
taisiin ja vakio- ja vaihtotilavuuksisiin moottoreihin. Liséksi voidaan jakaa
moottorit pydrimisnopeutensa mukaan hidaskayntisiin (1-150 rpm), keskino-
peuksisiin (10-750 rpm) ja nopeakayntisiin (300-5000 rpm). (Kauranne ym.
2008, 173-194.)
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Vinssien kayttomoottoreilta vaaditaan suurta vaadntdbmomenttia ja hidasta ta-
saista pyorimisnopeutta. Hidaskayntiset LSHT -moottorit (Low speed high tor-
gue) sopivat hyvin tarkoitukseen. LSHT -moottorin ominaisuus on suuri kier-
rostilavuus. Kayttamalla riittdvan suurta syrjaytyselimen pinta-alaa voidaan
tuottaa riittvéa momentti, toinen vaihtoehto on rakenne, jossa syrjaytyselin te-
kee useita tyovaiheita kierroksen aikana. LSHT -moottoreita on muun muassa
radiaalimantamoottorit, monikammioiset siipimoottorit ja orbitaalimoottorit.
(Kauranne ym. 2008, 183-189.)

Hidaskayntisia radiaaliméntamoottoreita ovat ulkoisin virtauskanavin varuste-
tut moottorit ja ne sisaisilla virtauskanavilla varustetut moottorit, joitten syrjay-
tyselin tekee monta tyévaihetta yhden kierroksen aikana. Ulkoisilla virtauska-
navilla varustetut radiaalimantamoottorit ovat vakiotilavuuksisia. Kuvassa 8 on
esitetty moottorin rakenne. Kun paineinen hydrauliéljy ohjataan moottoriin, ja-
kolevy ohjaa sen oikeaan sylinteriin. Sylinterissa olevaan mantaan kohdistuva
paine aikaansaa voiman, joka tyontda mantaa. Manta on yhdistetty moottorin
akselilla olevalle epékeskolle, joka valittaa mannan liikkeen akselin pyori-
miseksi. Jakolevy ohjaa paineen oikeaan sylinteriin kierroksen vaiheen mu-
kaan ja liikkeesta tulee jatkuva. Sylintereja on 5-7, mika tarkoittaa, etta kaksi
tai kolme sylinteria kerrallaan suorittaa tyoliikettd ja momentista tulee tasai-
nen. Ulkoisin virtauskanavin varustettujen radiaalimantamoottorien painealue
on 10- 45 MPa ja pydrimisnopeus 5 — 500 rpm. Laivojen kansikoneistojen li-
saksi ulkoisilla virtauskanavilla varustettuja radiaalimantamoottoreita kayte-
tdan maansiirtokaluston ajomoottoreissa, tyostékoneissa ja valsseissa. (Kau-
ranne ym. 2008, 183-186.)
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Kuva 8: Ulkoisilla virtauskanavilla varustetun radiaalimantdmoottorin rakenne

3.4 Rampit ja lastiluukut

Lastiluukuilla ja rampeilla on tarkea rooli aluksen toiminnassa. Vanhanaikais-
ten lankuista ja pressuista koostuvien lasiluukun kansien kayttoé on vaistynyt
nykyaikaisten metallisten, helposti avattavien ja suljettavien kansien tielta.
(Taylor 1996, 186-187.)

Laskostuvia lastiluukkuja kaytetaan seka yleislasti- ja bulkki-aluksissa ja sa-
mantapaisia luukkuja voi l6ytyd myds alusten valikansilta. Jarjestelyssa luukku
on jaettu toisiaan vasten laskostuvien paneelien ryhmiin, jotka kiinnittyvat toi-
siinsa saranoilla. Kun ensimmaéinen osa nostetaan pystyyn, siihen nivelella
kiinnitetyn paneelin toinen paa nousee myds. Alhaalle jadvassa paassa on
pyora, jonka avulla luukku liukuu pitkin kiskoa. Paneeliryhmia voi olla useita, ja
kaikkien liilkuttamiseen tarvitaan paria hydraulisylintereja. Laskostuvan lasti-
luukun toiminta on havainnollistettu kuvassa 9. Mikali lastiluukussa ei tarvita
useampia paneeleja tai kannella on vain vahan tilaa luukun kannelle, rakenne
voidaan toteuttaa siten, etta Hydraulisylinterit nostavat koko luukun pystyyn.
Tallaisia rakenteita suositaan esimerkiksi konttialuksissa. Rakenne asettaa
kuitenkin rajoitteita luukun koolle. (Cargo Handling Book 2016, 26-31.)
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Kuva 9: Laskostuvan lastiluukun rakenne

Vieritettavat lastiluukun kannet siirretddn sivuun kannessa olevien pienten
pyorien paalla, kuten nahdéaén kuvasta 10. Perinteisessa sivuille vieritetta-
vassa luukun kannessa on kaksi paneelia, jotka vieritetaan sivuille, tallaisia
kansia kaytetaan yleensa bulkkereissa. Luukun kannen siirtdminen tapahtuu
yleisimmin kayttamalla ketjua tai hammastankoa ja hammaspyoraa. Hidas-
kayntinen hydraulimoottori pydrittdd hammaspyoraa, jonka hampaat asettuvat
hammastangolle. Kun hammaspyo6ré pyorii, hammastanko ja paneeli liikkuvat

moottorin pydrimissuunnan mukaan. (Cargo Handling Book 2016, 44-45.)

Ketjujarjestelmassa kaytetddn voimanlahteena hydraulimoottoria. Keskino-
peuksinen hydraulimoottori planeettavaihteella pyorittaa ketjua, joka on voitu
jarjestaa kahdelle puolen luukuun reunusta tai vain toiselle. Ketju vetéaa pa-
neelit sivuun tai takaisin luukun pé&alle. Jarjestelmassa on yleensa kaytetty
hydraulisylinteria joko suoraan tai mekaanisen valityksen kautta, nostamaan
luukun pyoréat kiskoille. (Cargo Handling Book 2016, 44-45.)
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Kuva 10: Sivuun vieritettavat lastiluukun kannet

Ramppien nostamiseen ja laskemiseen kaytetdéan hydraulista voimansiirtoa.
Valittavana on kaksi vaihtoehtoa. Pienemmille rampeille, joiden pinta-ala on
alle 250 neliémetria, soveltuvat hydraulisylinterit. Sylinterit voivat olla tavallisia
tai teleskooppisia. Isompien ramppien tapauksessa kaytetaan hydraulimootto-
rin pyorittamaa kelaa ja kaapeleita. Tallaisessakin ratkaisussa kaytetaan
useimmiten hidaskayntista moottoria. Rampin liikenopeus riippuu hydrauliikka-
jarjestelman kapasiteetista tuottaa tilavuusvirtaa. Saatavilla on suoraan kasi-
kayttaisilla venttiileilla ohjattavia ramppeja ja pitkdlle automatisoituja ratkai-
suja. (Technical information RoRO straight setern ramps 2014.)

3.5 Ohjaus ja saato

Ohjaustavan mukaan hydraulijarjestelmat voidaan jakaa ohjaus ja saatojarjes-
telmiin. Ohjausjarjestelmassa annetaan kaskyarvo venttiilille, joka puolestaan
vaikuttaa toimielimeen. Saatojarjestelméassa on venttiilin ja toimilaitteen lisaksi
anturi, joka havainnoi oloarvoa, toimilaitteen reaktiota kaskyarvoon. Anturin
syottaman tiedon mukaan kaskya voidaan automaattisesti muuttaa. Saatojar-
jestelmésséa etuna on jatkuva oloarvon, eli toimilaitteen tilan tarkkailu. Mikali
oloarvo ei vastaa kaskyarvoa jarjestelma voi korjata kaskyarvoa siten etta ha-
luttu oloarvo saavutetaan. Takaisinkytkennan ansiosta saatojarjestelma sietaa

paremmin hairiétekijoita. (Kauranne ym. 2008, 7.)
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Hydrauliikkajarjestelmien ohjaus tapahtuu yleensa venttiilien avulla. Sulje-
tuissa jarjestelmissa, joissa on kaksisuuntainen pumppu, on mahdollista oh-
jata toimielinten lilkkesuuntia pumppuohjauksena, mutta venttiiliohjaus on ainoa
mahdollisuus avoimissa jarjestelmissa ja yksisuuntaisilla pumpuilla. (Kauranne
ym. 2008, 4.)

"Hydrauliikassa venttiileilla ohjataan tai saadetdan paineen ja tilavuusvirran
suuruutta seka ohjataan tilavuusvirran suuntaa” (Kauranne ym. 2008, 224).
Paineen sdadolla vaikutetaan toimilaitteiden voimiin ja momentteihin, tilavuus-
virran suuruudella liikenopeuksiin ja pydrimisnopeuksiin. Tilavuusvirran suun-
nan muutoksella muutetaan toimilaitteen liikesuuntaa. Venttiilit jaeteen paine-,
virta ja suuntaventtiileihin riippuen mita suuretta niilla ohjataan tai saadetaan.
(Kauranne ym. 2008, 224.)

3.5.1 Sulkuventtiilit

Sulkuventtiilit joko sallivat tai katkaisevat virtauksen riippuen venttiilin asen-
nosta. Sulkuventtiileista lautasventtiililla voidaan lisdksi saataa karkeasti tila-
vuusvirran suuruutta. Erilaisia venttiilirakenteita on useita, ja ne eroavat paa-
asiassa sulkukappaleensa mukaan. Venttiilirakenteista levyluisti- ja lappavent-
tileja voidaan kayttda matalapaineisissa jarjestelmissa, kun taas korkeapaine-

jarjestelmat vaativat pallo- tai tulppaventtiilin. (Kauranne ym. 2008, 229-230.)

3.5.2 Vastaventtiilit

Vastaventtiilin tehtava on sallia virtaus putkessa vain yhteen suuntaan, ja es-
taa vastakkainen virtaus. Vastaventtiilin sulkukappale voi olla kartio, kuula tai
levy. Jousi painaa sulkukappaletta istukkapintaa vasten ja sulkee venttiilin
vuodottomasti. Sallitusta virtaussuunnasta sulkukappaleeseen vaikuttava
paine aiheuttaa jousta kokoon puristavan voiman. Kun sulkukappaleen ylittava
paine-ero voittaa jousen voiman, venttiili aukeaa ja sallii virtauksen, kunnes
paine-ero tasoittuu ja jousi sulkee virtauskanavan. Tarvittavaan avautumis-
paine-eroon vaikuttaa sulkukappaleen paineen alaiset pinta-alat ja jousen
jaykkyys. (Kauranne ym. 2008, 231-235.)

Mikali tavallinen yksinkertainen vastaventtiili ei riitd, voidaan jarjestelméassa

kayttda ohjattua vastaventtiilida. Ohjatun vastaventtiilin avulla on mahdollista
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joko sallia virtaus normaalisti estettyyn suuntaan, tai katkaista virtaus sallittuun
suuntaan kayttamalla ohjausméntéa ja ohjausliitantaa. Ohjausmantaan koh-
distettava riittdva ohjauspaine saa aikaan mannan liikkkeen. Manta painuu
venttiilin sulkukappaletta vasten ja joko avaa tai sulkee sen venttiilin raken-

teesta riippuen. (Kauranne ym. 2008, 232-233.)

Mikali putkiston paineet ovat suuret, ohjattu vastaventtiili vaatii myos suuria
ohjauspaineita, mika voi olla ongelmallista. My6s venttiilin avautumisesta ja
sulkeutumisesta johtuvat paineiskut rasittavat jarjestelmaa. Esiohjatussa vas-
taventtiilissa voidaan kayttaa pienempaa ohjauspainetta ja paineiskut tasoittu-
vat. (Kauranne ym. 2008, 233-234.)

3.5.3 Varsinaiset suuntaventtiilit

Tilavuusvirtaa toimilaitteille voidaan ohjata pelkkien sulkuventtiilienkin avulla,
mutta yleensa kaytetddn nimenomaan virtaussuunnan ohjaukseen tarkoitet-
tuja karaventtiileja, joilla on useampi tila. Venttiilirungon sisélla oleva kara yh-
distaa venttiilin liitAnnat karan asennon mukaan. Téallaisia venttiileja kutsutaan
L/K-venttiileiksi. L ilmaisee venttiilin liitAntdjen lukumaarén ja K venttiilikaran

asentojen, eli kytkentavaihtoehtojen lukuméaaran. (Kuranne ym. 2008, 236.)

Yleinen tilavuusvirran ohjauksessa kaytetty venttiili on 4/3-venttiili, jossa on
nelja virtauskanavaa ja kolme karan asentoa. Venttiilin virtauskanavat on mer-
kitty kirjaimin, P= paineliitanta, T= paluuliitanta, A ja B ovat toimilaitteelle me-
nevat liitAnnat. Liséksi venttiilissa voi olla Y/L -liitAnnat, jotka ovat vuotoliitan-
toja ja X/Z litannat, mikali venttiili on hydraulisesti ohjattu. Riippuen karan
asennosta ja venttiilin rakenteesta, mahdollisia asentoja voivat olla: suljettu, P-
A T-Bja P-B T-A. Kuvassa 11 on esitetty 4/3 -venttiilin piirrosmerkki. (Kau-
ranne ym. 2008, 236.)
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Kuva 11: 4/3 venttiilin piirrosmerkki

Venttiileja voidaan ohjata hydraulisesti, mekaanisesti tai sahkoéisesti. Mekaani-
nen ohjaus on kaikkein yksinkertaisin, ja voidaan toteuttaa esimerkiksi venttii-
linkaraa liikuttavalla kasikayttoisella vivulla. Kasiohjauksella venttiilin kara voi-
daan asettaa tarkasti haluttuun asentoon. Riippuen venttiilikaran ominaisuuk-
sista k&siohjauksella voi olla mahdollista ohjata tilavuusvirran suunnan liséksi
my0s sen suuruutta. Hydraulinen ohjaus on mahdollinen, mutta pitkat etaisyy-
det ohjauspisteen ja venttiilin valilla ovat ongelmallisia putkistohaviditten takia.
Sahkdinen ohjaus on suosittu ja hyva ratkaisu. Hydraulijarjestelmaan tarvitaan
joka tapauksessa sahkdd pumpun pydrittamiseen ja lisaksi sahkdhydraulinen-
jarjestelmé on helppo yhdistd& automaatiojarjestelmaan. Myoskaan pitkat etai-
syydet eivét ole ongelma sahkodisessa ohjauksessa. (Kauranne ym. 2008,
239-240.)

3.5.4 Paineventtiilit

Tilavuusvirran liséksi painetta taytyy pystya saatamaan. Paineen saadolla voi-
daan vaikuttaa toimilaitteilta saataviin voimiin ja momentteihin. Paineventtiilit
voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan saataviin ja ohjaaviin venttiileihin.
Saatavia paineventtiileja ovat paineenalennus ja paineenrajoitus venttiilit. Oh-
jaavia puolestaan ovat paineohjausventtiilit, kevennysventtiilit ja vastapai-

neventtiilit. (Kauranne ym. 2008, 254.)

Paineventtiilissé on jousi, jonka tehtava on pitaa venttiilikara lepoasennossa,
kun siihen ei kohdistu riittdvaa ohjauspainetta. Ulkoinen ohjauspaine vaikuttaa

venttiilikaraan ja siirtda sen lepoasennostaan, kun ohjauspaineen voima voit-
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taa jousivoiman. Paineventtiilit voidaan jakaa tavallisesti suljettuihin ja tavalli-
sesti avoimiin niiden lepoasennon mukaan. Jousivoiman suuruutta voidaan
saataa jousta kiristamalla, samalla paineventtiilin tarvitsema ohjauspaine kas-
vaa. Kun venttiilin virtaus poikkipinta-ala kasvaa, kasvaa myds karan pinta-
alat ja jouselta vaadittava voima. Suurten jousien sijaan isompien putkikokojen
venttilleissa kaytetaan usein kaksiasteista eli esiohjattua rakennetta. (Kau-
ranne ym. 2008, 254-257.)

3.5.5 Paineenrajoitusventtiili

Paineenrajoitusventtiili on paineventtiili, jonka tarkoitus on rajoittaa painetta
hydraulijarjestelmassa haluttuun maksimiarvoon. Mikéali jarjestelman paine
nousee lilan korkeaksi se voi aiheuttaa komponenteille vaurioita. Paineenrajoi-
tusventtiilit ovat normaalisti suljettuja venttiileja, joiden ohjauspaine saadaan
venttiilin tuloliitannasta. Venttiilin [&ahtoliitanta litetaan sailioon menevaan put-
keen. Kun paine tuloliitinnéssa saavuttaa asetetun maksimiarvon venttiili au-
keaa ja paastaa hydraulinestetta sailioon jarjestelman puolelta, kunnes paine
lahtoéliitannassa laskee alle asetusarvon ja jousivoima sulkee venttiilin. Pai-
neenrajoitusventtiileja kaytetadn myos suojaamaan komponentteja paineis-
kuilta. (Kauranne ym. 2008, 259.)

Suoraan ohjattuja paineenrajoitusventtiileja kaytetaan vain matalatehoisissa
jarjestelmissa, joissa paine on alle 30 MPa ja tilavuusvirta suurimmillaan 120
I/min. Suurempitehoisissa jarjestelmissa kaytetdan esiohjattuja paineenrajoi-
tusventtiileja. Esiohjattu paineenrajoitusventtiili koostuu suoraanohjatusta pai-
neenrajoitusventtiilista, kuristuksesta ja varsinaisesta venttiilista. Suoraan oh-
jattu paineenrajoitusventtiili toimii esiohjauksena varsinaiselle venttiilille, ja sen
jousta sdatamalla asetetaan venttiilin avautumispaine. Esiohjauksen avautu-
essa kuristus aiheuttaa paineen laskun varsinaisen venttiilin jousen puolella ja
jarjestelmén paine tyontaa venttiilin karan avoimeksi. Esiohjausventtiilin tulo-
puolen ja varsinaisen karan jousitilan valilla on my6s kuristus, jonka tehtava
on pehmentaa venttiilin paékaran aukeamista ja sulkeutumista. Kun paine on
laskenut, jousi sulkee esiohjausventtiilin ja paine nousee taas varsinaisen
venttiilin jousen puolella samalle tasolle kuin karan toisella puolella. Pdakaran

jousi sulkee venttiilin. (Kauranne ym. 2008, 259-267.)
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3.5.6 Paineenalennusventtiilit

Jossain tapauksissa osassa hydrauliikkajarjestelmaa tarvitaan muuta jarjestel-
maa matalampi paine. Matalapaineinen osa voidaan erottaa paineenalennus-
venttiililla. Paineenalennusventtiilin tehtava on pitaa toisiopaine vakiona, en-
siOpaineesta, eli paajarjestelman paineesta, riippumatta, edellyttden kuitenkin,
etta ensidpaine pysyy korkeampana kuin toisiopaine. (Kauranne ym. 2008,
268.)

Rakenteeltaan paineenalennusventtiilit ovat normaalisti avoimia, ja kara on
luisti-tyyppinen. Karan siirtoon kaytetaan toisiopiirin painetta, kun toisiopiirin
paine laskee alle asetusarvon, jousen voima avaa venttiilia, ja hydraulinestetta
paasee virtaamaan toisiojarjestelmaan nostaen sen painetta. Kun paine on
noussut, sen aikaansaama voima sulkee venttiilia ja kuristaa virtausta. Toisio-
paineen alentaminen tapahtuu kuristamalla virtausta, ensidjarjestelmasta vir-
taavan nestemaaran vahentaminen alentaa painetta toisiojarjestelmassa.
(Kauranne ym. 2008, 268-272.)

Vaikka paluuvirtaus on mahdollista johtaa normaalisti avoimen paineenalen-
nus venttiilin kautta, yleensa kaytetaan sen rinnalle kytkettyd vastaventtiilia,
joka sallii virtauksen paineenalennusventtiilin asetuspainetta korkeammalla
paineella. Kaksi ja kolmiteisissa paineenalennusventtiileissa on A ja B-liitdnt6-
jen liséksi vuotoliitanta. Vuotoliitdnnén tarkoitus on estaa ensio- ja toisiopiirin
valistd vuotoa nostamasta toisiopiirin painetta. Kolmiteisissa paineenalennus-
venttiileissa on lisdksi paluuliitanta, jolla voidaan ohjata nestetta toisiopiirista

suoraan sailioon. (Kauranne ym. 2008, 268-272.)

Suoraan ohjatut paineenrajoitusventtiilit sopivat suurimmillaan jarjestelmiin,
joissa toisiopaine on 20 MPa -luokkaa, silla jousi alkaa kuristaa virtausta liian
aikaisin, aiheuttaen liikkenopeuden ja voiman laskua liian aikaisin. Isommilla
paineilla kdytetaan esiohjattua paineenalennusventtiilig, joka koostuu suoraan
ohjatusta paineenrajoitusventtiilistd esiohjausosana ja hydraulisessa tasapai-
nossa olevasta paaventtiilinkarasta, jonka auki pitdmiseen riittda heikko jousi.
(Kauranne ym. 2008, 273-278.)
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3.5.7 Paineohjausventtiilit

Paineohjausventtiilia kutsutaan myds sekvenssiventtiiliksi, sitd kaytetaan toi-
milaitteiden liikkeiden ajoittamiseen. Toiminnaltaan paineohjausventtiili on pai-
neenrajoitusventtiilin kaltainen. Paineohjausventtiili on rakenteeltaan normaa-
listi suljettu. Suoraan ohjatuissa paineohjausventtiileissa kara on yleensa

luisti-tyyppinen. (Kauranne ym. 2008, 279.)

Kun paine ohjausliitinnédssé nousee asetetulle tasolle ja voittaa venttiilia sul-
kevan jousivoiman, venttiili aukeaa ja sallii virtauksen toimilaitteelle. Ohjaus-
paine voidaan ottaa joko sisaisesti tuloliitannasta tai erillisesta ohjauspainelii-
tannasta, jolloin venttiili voi olla kauko-ohjattu. Paineohjausventtiilissa taytyy
olla ulkoinen vuotoliitanta estamassa jousikammion paineistuminen vuodoista
johtuen. Venttiili on normaalisti suljettu ja tarvitsee rinnalleen vastaventtiilin,

joka mahdollistaa paluuvirtauksen. (Kauranne ym. 2008, 279-282.)

Esiohjattuja paineohjausventtiileitd kaytetaan yleensa tapauksissa, joissa
venttiilin [&paisyn tarvitaan olevan yli 80 I/min ja avautumispaine yli 21 MPa.
Esiohjatussa venttiilissa on luisti-rakenteinen esiohjausosa ja istukkarakentei-
nen paaventtiili, jonka karan Iapi on kuristettu poraus. Kun esiohjausluisti liik-
kuu, se avaa virtauskanavan péékaran lapi tuloliitannasta lahtoliitantaan, ku-
ristettu virtaus saa paineen laskemaan karan jousen puolella, ja tuloliitinnan
paine tyontaa paakaran avoimeen asentoon. Kun paine tuloliitinnéssa laskee
alle esiohjauksen tarvitseman paineen, luisti sulkee paakaran lapi kulkevan
virtauksen ja paine karan eri puolilla tasoittuu. Lopuksi jousi tyontaa padkaran

kiinni istukkapintaan ja venttiili sulkeutuu. (Kauranne ym. 2008, 283-285.)

3.5.8 Kevennysventtiili

Kevennysventtiilia kdytetddn ohjaamaan pumpun tuotto takaisin sailioon, kun
sita ei tarvita. Kevennysventtiili toimii samaan tapaan kuin paineenrajoitus-
venttiili, mutta on ohjattu ulkoisesti. Kevennysventtiilin kayttd ei myoéskaan pa-
kota pumppua tuottamaan paineenrajoitusventtiilin avaamiseen tarvittavaa
painetta ja nain tehohaviot jaavat pieneksi. Kevennysventtiileja kaytetaan esi-
merkiksi jarjestelmissa, jotka tekevat pikaliikkeen usean pumpun tilavuusvir-

ralla ja korkeaa painetta vaativan puristusliikkeen, jonka aikana matalapaine-
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pumppujen tilavuusvirta ohjataan kevennysventtiilin kautta sailioén. Kevennys-
venttiileihin perustuvia rakenteita kaytetaan myos paineakkujen lataukseen.
(Kauranne ym. 2008, 286.)

Kevennysventtiilit ovat normaalisti suljettu, ja avautumiseen tarvittava ohjaus-
paine tulee erillisesta liitdnnasta. Kevennysventtiilit ovat aina kauko-ohjattuja.
Suoraan ohjatuissa kevennysventtiileissa on luisti-tyyppinen kara, esiohja-
tuissa puolestaan esiohjausosana luisti ja paakarana istukkatyylinen kara. Kun
ohjauspaine painaa jousta kasaan venttiili aukeaa ja virtaus ohjautuu esteetta
sailioon. Jousikammion vuotoliitdnta voi olla yhdistetty kevennysventtiilin 1&ah-
toliitantaan, mikali 1ahtéliitAnnén paine on riittavan alhainen, ettei se aiheuta
merkittavaa voimaa jousen puolelle. Toinen tapa on yhdistaa jousikammio eril-

lisella vuotoliitannalla sailioon. (Kauranne ym. 2008, 286-292.)

3.5.9 Vastapaineventtiilit

Vastapaineventtiilin tehtava on tuottaa toimilaitteen liiketta vastustava vasta-
paine, joka mahdollistaa paremmin hallitun liikkeen. Vastapaineventtiilit ovat
normaalisti suljettuja ja ne asennetaan hallittavan toimilaitteen liikesuunnan
paluulinjaan. Ohjauspaine saadaan joko venttiilin tuloliitannasta tai hallittavan
toimilaitteen liikesuunnan tuloliitinnan puolelta. Paine vaikuttaa venttiilin ka-
raan ja avaa venttiilia, jolloin virtaus mahdollistuu. Kun ohjauspaine laskee,
jousi sulkee venttiilin, kunnes kasvava paine tuloliitinnéssa saa taas venttiilin
aukeamaan. Vastapaineventtiilissa on tulo ja lahtoliitantdjen liséksi vuotolii-
tanta tankkiin ja ohjauspaineliitanta. Mikali vastapaineventtiiliin ei sisally vasta-
venttiilia, sen rinnalle taytyy asentaa vastaventtiili, joka mahdollistaa virtauk-
sen toimilaitteelle pain. Vastaventtiileja kaytetddn hidastamaan sylinterien liik-
keita ja toimimaan hydraulimoottoreille jarruna seka estamaan moottorin ryn-
taysta. (Kauranne ym. 2008, 293-298.)

3.5.10 Virtaventtiilit

Virtaventtiileja kaytetdan, kun toimilaitteiden liikenopeuksia taytyy saataa, eika
saato ole mahdollista tai jarkevaa tehda pumpun tilavuusvirtaa muuttamalla.
Virtaventtiileilla kuristetaan virtausta halutunlaiseksi, jolloin kayttamétén osa

virtauksesta ajetaan takaisin sailioon tavallisesti paineenrajoitusventtiilin
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kautta. Virtaventtiilit voidaan jakaa kolmen ryhmaan: virtavastusventtiilit, vir-
ransaatoventtiilit ja virranjakoventtiilit. (Keindnen & Karkkainen 2005, 228-
229.)

Kuristavan virtaventtiilin paikka jarjestelmésséa vaikuttaa suuresti sen toimin-
taan. Toimilaitteen ja suuntaventtiilin valille asetetun virtaventtiilin saato on tar-
kempi kuin pumpun ja suuntaventtiilin tai suuntaventtiilin ja sailion valiin asete-
tun virtaventtiilin, silla se estaa toimilaitteelta tulevien paineenvaihteluitten vai-
kutuksen suuntaventtiilin. Kun suuntaventtiilin paine pysyy vakiona sen sisai-
set vuodot eivat vaikuta s&&toon. Paikka vaikuttaa myos jarjestelméan kykyyn
vastaanottaa negatiivisia kuormia. Rinnan toimilaitteen kanssa sijoitettu kuris-
tus mahdollistaa toimilaitteen nopeuden sdadon sivuvirtausta saatamalla.
(Keindnen & Karkkainen 2005, 229-230.)

Vastusventtiilin |api kulkeva tilavuusvirta riippuu paine-erosta venttiilin kuris-
tuksen yli. Kuristuskohdan pituus vaikuttaa virtauksen laatuun. Lyhyella kuris-
tuksella se on turbulenttista ja nesteen viskositeetilla on vain vahainen vaiku-
tus virtaukseen. Pitkilla kanavilla puolestaan virtaus muuttuu laminaariseksi.
Kun virtavastusventtiilin rinnalle kytketaan vastusventtiili, voidaan kuristaa vir-
tausta ainoastaan toiseen suuntaan ja saadaan vastusvastaventtiili. Ratkaisu
sopii sylinterin liikenopeuden hallintaan kumpaankin suuntaan, kun vastusvas-
taventtiili kytketaan sylinterin kumpaankin linjaan. (Keinanen & Karkkaine
2005, 230.)

Virransaatoventtiilissa voidaan saataa kuristuksen poikkipinta-alaa. Haluttu
toimilaitteen liikenopeus on mahdollista sailyttd& paineen ja kuormituksen
vaihteluista huolimatta, venttiilin sisdinen saatopiiri pitda tilavuusvirran asete-
tussa arvossaan. Nopeus sdadetddn sopivaksi mittakuristimen avulla ja paine-
vaaka sailyttda vakiopaine-eron mittakuristimen yli. (Keinanen & Kéarkkaine
2005, 230-231.)

Virranjakoventtiilin tehtdva on jakaa venttiilille tuleva virta kahteen laht6vir-
taukseen, joiden suhde pysyy vakiona. Lahtevien virtausten suuruus ei riipu
tulovirtauksen suuruudesta eika lahtovirtausten paineesta. Virranjakoventtii-
leité ovat yksitoimiset venttiilit, jotka lapaisevat virtauksen yhteen suuntaan ei-

vatka mahdollista virtausta toiseen suuntaan. Toisessa tyypissa paluuvirtaus
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on mahdollistettu vastaventtiililla, joka on virranjakoventtiilin rinnalla. Kolmas
tyyppi on kaksitoimiset venttiilit, jotka saatavat virtauksen kumpaankin suun-
taan. (Keindnen & Karkkainen 2005, 231.)

3.5.11 Sdhkdinen ohjaus

Sahkadisesti ohjatussa venttiilissé venttiilikaraa liikuttaa sahkémagneetti. Sah-
komagneetti on kela, joka indusoi sisélleen ja ympérilleen magneettikentan,
kun sahkovirta kulkee sen lavitse. Magneettikentta aiheuttaa voiman, joka saa
kelan sisélla olevan ankkurin likkumaan. Ankkuri puolestaan liikuttaa venttiili-
karaa. Yleensa magneettiventtiilissa on jousi, joka palauttaa karan lepoasen-
toon, kun sahkovirta katkaistaan ja magneettikentta katoaa. Yleensé vaihtovir-
tamagneetit toimivat Suomessa jannitteella 230V, ja tasavirtamagneetit joko
12 tai 24 voltin jannitteelld. Sahkdmagneetin kytkentéaajat riippuvat muun mu-
assa magneetin ja venttiilin koosta, mutta ovat yleensa alle sadan millisekun-
nin. Nopeasta kytkennasté on hyotya jarjestelméan tehokkuuden kannalta,
mutta akillinen kytkennan vaihtuminen aiheuttaa paineiskuja ja toimilaitteiden

suuria kiihtyvyyksia. (Kauranne ym. 2008, 240-243.)

Suoraa sahkoista ohjausta magneettiventtiililla voidaan kayttaa vain suhteelli-
sen pienessa kokoluokassa. Yleensa alle NS 10 -putkikoolla. Suurempien
venttiilien ohjauksessa kaytetaan esiohjausta. Esiohjatussa venttiilissa kayte-
taan pientd magneettiventtiilia ohjaamaan suuremman paineohjatun venttiilin
ohjauspainetta. ohjauspaine vaikuttaa suuremman venttiilin karan paihin ja
saa aikaan sita liilkuttavan voiman. Paluuliike neutraaliin asentoon voi tapah-

tua jousen avustamana. (Fonselius 1999, 73-74.)

3.5.12 Proportionaaliohjaus

Proportionaali- ja servoventtiileilld voidaan ohjata tilavuusvirran suuntaa ja
suuruutta seké painetta kuten magneettiventtiileillakin. Lis&ksi proportionaali-
ja servoventtiileissa voidaan kayttaa portaatonta ohjausta, kun taas magneetti-
venttiilin ohjaus rajoittuu ON/OFF-tyyliseen kahden tai useamman tilan oh-
jaukseen. Venttiilikarojen portaaton ohjaus mahdollistaa my6s ohjattujen suur-
reiden, paineen ja tilavuusvirran, portaattoman ohjauksen. Tasta seuraa mah-
dollisuus ohjata jatkuvasti toimilaitteen asemaa, nopeutta, voimaa tai moment-
tia. (Kauranne ym. 2008. 327-330.)
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Kaytettaessa perinteisia ON/OFF -magneettiventtileitd, esimerkiksi sylinterin
likesuunnan ohjausventtiin liséksi tarvitaan yhtd monta likenopeutta saatavaa
virtaventtiilida, kun on haluttuja nopeuksia. Siirryttdessa proportionaalitekniik-
kaan on mahdollista vahentaa tarvittavien komponenttien maaraa, silla liikeno-
peuden muutokset saadaan tapahtumaan yhdella proportionaaliventtiilill&.
Vastapainona tarvittava sahkoinen ohjaus monimutkaistuu. Proportionaali-
venttiililla tapahtuva virtauksen muutos tapahtuu pehmeasti ja akkinaiset vent-
tillien aukenemisesta ja sulkemisesta johtuvat paineiskut jaavéat pois. (Kau-
ranne ym. 2008, 330.)

Toimintaperiaatteeltaan proportionaali- ja servoventtiilit ovat jatkuvasti toimivia
vahvistimia, joissa sahkoéinen ohjaussignaali muutetaan hydrauliseksi signaa-
liksi. Jatkuvuus tarkoittaa sita, ettd hydraulinen lahtoésignaali, joka saa aikaan
toimilaitteen oloarvon, seuraa jatkuvasti ja portaattomasti tulosignaalia eli kas-
kyarvoa. Hydrauliikassa proportionaalitekniikka tarkoittaa proportionaaliventtii-

leja ja laitteistoja, joissa niita kaytetaan. (Kauranne ym. 2008, 327.)

3.5.13 Servotekniikka

Servotekniikalla tarkoitetaan jatkuvatoimisia laitteita, joissa on takaisinkyt-
kenta. Servojarjestelmat ovat saatojarjestelmia, joissa toimilaitteen oloarvoa
tarkkailee anturi, joka syottaa signaalin takaisin eroelimelle. Eroelimella verra-
taan kaskyarvoa anturilta saatuun toimilaitteen oloarvoon, ja muutetaan eroeli-
melta saatolaitteelle lahtevaa signaalia siten etta toimilaitteen oloarvo vastaisi
paremmin eroelimelle saapunutta kdskyarvoa. Saatdjarjestelma reagoi muu-
toksiin, kuten kuormanvaihteluihin ja ulkoisiin ja sisaisiin hairiétekijoihin, ta-
valla, joka on mahdoton jarjestelmille, joissa ei ole takaisinkytkentaé. (Kau-
ranne ym. 2008, 327-330.)

Hydrauliikassa ohjauselektroniikan antama sahkdinen kaskyarvo on muutet-
tava voimaksi tai liikkeeksi, jotta hydrauliikkaventtiilin kara saataisiin siirrettya
haluttuun asentoon. Muuntimina kaytetaan lineaarimoottoreita ja vaantomoot-

toreita. Ohjausjarjestelmissa kaytetaan vain lineaarimoottoreilla varustettuja
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proportionaaliventtiilejd, kun taas takaisinkytketyissa saatojarjestelmissa kay-
tetdaan servoventtiileja, joissa voi olla vaanto- tai lineaarimoottori. (Kauranne
ym. 2008, 331.)

3.5.14 Proportionaalimagneetti ja servomoottori

Virtaohjattu tasavirtamagneetti on yleisin hydrauliventtiileissé kaytetty lineaari-
moottorityyppi. Magneetin tuottama magneettikentan voimakkuus riippuu syo-
tettdvan sahkovirran suuruudesta. Samalla kun virta kasvaa, kelan sisalla ole-
vaan ankkuriin kohdistuva magneettinen voima kasvaa. Magneettinen voima
on suhteellinen eli proportionaalinen ohjausvirtaan ndhden. Virtaohjatusta ta-
savirtamagneetista kaytetd&n hydrauliventtiilien yhteydesséa nimitystéa propor-

tionaalimagneetti. (Kauranne ym. 2008, 331.)

Proportionaalimagneetit voidaan jakaa voimaohjattuihin ja asemaohjattuihin.
Voimaohjattu proportionaalimagneetti tuottaa voiman, joka pysyy vakiona ly-
hyella iskunpituusalueella, kun ohjausvirta on vakio. Voimaohjatun proportio-
naalimagneettia kaytetaan esiohjatuissa venttiileissa, jossa ankkurin voima
valittyy paineena paaventtiilinkaran ohjauspaineeksi. Asemaohjatuissa propor-
tionaalimagneeteissa on pitempi iskunpituusalue, jolla voima pysyy vakiona.
Kaamin sisalla olevaan ankkuriin vaikuttaa magneettinen voima, joka riippuu
ohjausvirrasta. Ankkuriin vaikuttavaa magneettista voimaa vastustetaan jou-
sella. Nain magneetin iskupituus ja venttiilin karan asema riippuvat ohjausvir-
rasta ja jousen ominaisuuksista proportionaalisesti. (Kauranne ym. 2008, 331-
334.)

Proportionaaliventtiilit voidaan jakaa proportionaalisiin paineventtiileihin, vas-
tusventtiileihin tilavuusvirransaatoventtiileihin ja suuntaventtiileihin, riippuen
saadettavasta suureesta. Proportionaalimagneetti toimii portaattomana saati-
mena venttiilille. (Keindnen & Karkkainen 2005, 286-287.)

Vaikka servoventtiileissa kaytetadn myos proportionaalimagneettien kaltaisia
lineaarimuuntimia, yleensa koytetddn vaantdmoottoreja, jotka ovat virtaohjat-
tuja kestomagneettimoottoreita. Vaantémoottorit tuottavat proportionaalisesti
ohjausvirrasta riippuvan vadntdmomentin, joka jaa usein vahaiseksi. Pienen

momentin takia vaantdémoottorilta saatava mekaaninen signaali on useimmiten
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vahvistettava joko yhdessa tai kahdessa vaiheessa, jolloin venttiileista tulee
kaksi- tai kolmiasteisia. (Kauranne ym. 2008, 334-335.)

4 HYDRAULIIKKAHARJOITUSPENKKI

Luvun kuvaukset hydrauliikkaharjoituspenkeista perustuvat Feston Fluid
power Learning systems and services for basic and further training -katalogin
tuotekuvauksista saatuihin tietoihin.

Hydrauliikkaharjoituspenkki on opetusvaline, joka mahdollistaa hydrauliikan
tehokkaan ja kaytannonlaheisen opetuksen. Hydrauliikkaharjoituspenkista voi-
daan puhua hydrauliikkaharjoitussettina tai didaktiikka settind yleisesti kaytet-
tavia englanninkielisia nimityksia ovat Hydraulic didactic set tai Hydraulic trai-
ning set. Tassa opinnaytetydssa puhutaan hydrauliikka-harjoituspenkista. Silla
halutaan korostaa kokonaisvaltaista ratkaisua, johon sisaltyy sek& hydrauli-
komponentit ettd tukirakenne tydtasoineen. Valmistajien englanninkieliset ka-
talogit kayttavat ratkaisusta termeja workbench tai workstation ja tilaajille tar-
jottavista hydraulikomponenttipaketeista termeja kuten Hydraulic training

package tai equipment set.

Hydrauliikkaharjoituspenkin tarkoitus on mahdollistaa hydrauliikan ilmioitten
seka komponenttien ja kokonaisten hydraulijarjestelmien toiminnan opiskelu
kaytannon kautta. Harjoituspenkissa opiskelija tekee laboratorioharjoituksia,
jotka on tarkoitettu esittelemaan hydrauliikan ilmiéita havainnollistavasti ja
kaytannonlaheisesti. Laboratorioharjoituksissa opiskelija tydoskentelee ryh-
massa kirjallisten ohjeitten perusteella ja kehittdd samalla tybelamassa tarvit-
tavia taitoja. Harjoituspenkissé voidaan havainnollistaa hydrauliikkakompo-

nenttien toimintaa ja mallintaa hydrauliikkajarjestelmia.

Hydrauliikkaharjoituspenkki koostuu tukirakenteesta, tydoskentelytasosta, hyd-
rauliikkakomponenteista ja tehoyksikosta. Keinasen ja Karkkaisen mukaan
(2005, 306) Hydrauliikan kytkentéharjoituksissa tarvitaan paljon erilaisia lait-
teita ja komponentteja, ja kytkentdjen harjoittelu mahdollisimman aidossa ym-
paristossa vaatii todellisia teollisuus- ja mobilekayttdon valmistettuja kom-

ponentteja. Hydrauliikkakomponenttien sailyttamista varten ratkaisussa voi
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olla vetolaatikosto tai jonkinlainen kaapisto. Joissakin harjoituspenkkiratkai-
suissa on liséksi paneeli ohjauselektroniikalle. Harjoituspenkkiratkaisu voi olla
joko paikallaan pidettava tai siirrettava, jolloin jalkojen alla on lukittavat pyorét.
Ratkaisut ovat modulaarisia ja kayttotarkoitusta ja opetustavoitteita varten

muokattavissa.

Hydrauliikkapenkin tukirakenne koostuu jaloista ja poytatasosta, seka tehoyk-
sikélle ja mahdollisesti sailytyslaatikostolle tarkoitetusta hyllysta pdytatason
alla. Tukirakenne tukee myos pystyyn asetettavaa taustalevya, johon hyd-
rauliikkakomponentit kiinnitetaan. Taustalevyn rakenne vaihtelee valmistajan
mukaan, mutta sen tarkoitus on mahdollistaa hydrauliikkakomponenttien jous-
tava sijoittelu seka helppo ja nopea kiinnitettavyys. Joissain harjoituspenkkirat-
kaisuissa on ty6tila kummallakin puolella poytaa, jolloin taustalevyt on asetettu
selkapuolet vastakkain. tallainen rakenne mahdollistaa kahden eri ryhméan yh-
denaikaisen tyoskentelyn.

Hydrauliikkaharjoituspenkin tehoyksikon muodostaa hydraulipumppu ja sita
pyorittava sahkdmoottori, seka hydraulinestesailio 1ahto- ja paluuliitantdineen
ja mahdollisesti paineenrajoitusventtiili ja paluusuodatin. Ratkaisut vaihtelevat
hieman harjoituspenkkien valmistajien valilla ja ratkaisusta toiseen. Suurin
muuttuja harjoituspenkkien valilla on niiden varustelu. Valmistajat tarjoavat
harjoituspaketteja, jotka siséltavat eri maaran erilaisia hydrauliikkakomponent-
teja paketista ja lisavarustelusta rippuen. Keindsen ja Karkkaisen mukaan
(2005, 306) harjoituskoneistojen ongelma on usein komponenttien likaantumi-
sesta johtuva kuluminen, silla koneistoa purettaessa ja kasattaessa jarjestel-
maan paasee likaa. Edelleen Keinanen ja Karkkainen (2005, 306) toteavat
etta laitteiden varustaminen pikaliittimill& on erés ratkaisu pyrittdessa nopeaan
kytkentd&n. Harjoituspenkin ylaosassa on paneeli ohjauselektroniikkaa varten

kuten kuvassa 12 olevassa Feston -hydrauliikkaharjoituspenkkiratkaisussa.
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Kuva 12: Tyypillinen harjoituspenkkiratkaisu, kuvakaappaus Feston katalogista.

5 TUTKIMUSONGELMA

Tutkimuksen tarkoitus on tuottaa tietoa markkinoilla saatavilla olevista hyd-
rauliikkaharjoituspenkeisté ja niiden soveltuvuudesta tilaajan tarpeeseen. Ta-
voitteena oli tehda vertailu, jonka perusteella voidaan sanoa mika tarjolla ole-
vista vaihtoehdoista vastaa parhaiten Xamkin merenkulun ja likenteen yksi-
kon tarvetta hydrauliikkaharjoituspenkille, ja voidaan suositella tietyn tuotteen
lahempaa tarkastelua ja hankintaa. Tutkimusongelma oli: Mika saatavilla ole-
vista hydrauliikkaharjoituspenkeista soveltuu parhaiten kaytettavaksi merenku-

lun insinodorien koulutuksessa?

Jotta varsinaiseen tutkimusongelmaan pystyttiin vastaamaan, ensin oli vastat-
tava alaongelmiin. Mita hydrauliikkaharjoituspenkkeja on saatavilla? Minkalai-
sia ominaisuuksia merenkulun insinéorien koulutukseen soveltuvalta hyd-
rauliikkaharjoituspenkiltéa vaaditaan? Miten eri harjoituspenkkiratkaisuja vertail-
laan keskenddn? Osaan alaongelmista saatiin vastaukset teoreettisen viiteke-
hyksen kirjoittamisesta ja laivojen hydrauliikkajarjestelmiin tutustumisesta. So-
piva tutkimusmenetelma raatalditiin siten, etta se vastasi tutkimusongelmaan

ja vastaus oli mahdollista I16ytaa saatavilla olevan materiaalin perusteella.
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6 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimuksessa kaytetty menetelmé kehittyi vastaamaan tutkimuskysymyk-
seen saatavilla olevan materiaalin perusteella. Aineistona haluttiin kayttaa
hydrauliikkaharjoituspenkkien valmistajien tarjpamaa materiaalia, joka oli va-

paasti saatavilla valmistajien internetsivuilla.

6.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Tutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan vertaamalla eri hydrauliikkaharjoi-
tuspenkkiratkaisuja toisiinsa. Kukin harjoituspenkkiratkaisu pisteytettiin en-
nalta maaritellyissa kategorioissa ennalta maariteltyjen kriteerien mukaisesti.
Kategorioitten oli tarkoitus mitata ratkaisun soveltuvuutta merenkulun insin66-
rien koulutukseen. Pisteytyskriteerit pohjautuivat tilaajan hydrauliikkaharjoitus-
penkille asettamiin vaatimuksiin ja merenkulun insinddrien toimintaymparistén
keskeisimpiin hydrauliikan sovelluksiin. Lopuksi eri kategorioista saadut pis-
teet laskettiin yhteen ja eri harjoituspenkkiratkaisujen saamia pistemaaria ver-
rattiin toisiinsa. Tutkimuksen mukaan eniten pisteita saaneet harjoituspenkki-

ratkaisut soveltuvat parhaiten tilaajan kayttéon.

6.2 Harjoituspenkille asetetut vaatimukset ja pisteytys

Hydrauliikkaharjoituspenkkien arviointikriteerit maaritettiin siten, etta ne mit-
taavat harjoituspenkkien soveltuvuutta merenkulun insinédrien koulutukseen.
Tilaajan mukaan tarkoitukseen soveltuvalla harjoituspenkilla tulee pystya mal-
lintamaan laivan keskeisimpid hydrauliikkajarjestelmia ainakin yksinkertaistet-
tuina, mutta toimivina malleina. Harjoituspenkin tulee mahdollistaa opiskelijoi-
den ja opettajan tehokas ajankayttod laboratorioharjoituksissa. Lisaksi hyd-
rauliikkaharjoituspenkissa tulee pystya rakentamaan ja kokeilemaan erilaisia
ohjausjarjestelmid, kuten sahkoistd ON/OFF -ohjausta ja proportionaaliventtii-
liohjausta. Saatojarjestelmat ovat monimutkaisia ja laivoilla harvinaisempia.
Harjoituspenkkien ominaisuuksien arvottaminen numeerisesti on jarkevaa ver-

tailun helpottamiseksi.
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Hydrauliikkaharjoituspenkkien arviointikriteerit asetettiin kolmeen eri kategori-
aan, joita olivat: ajankaytto, laivan hydrauliikkajarjestelmien mallintaminen
seka ohjaus ja saato. Eri kategorioissa harjoituspenkkiratkaisu sai yhdesta vii-
teen pistetta riippuen siita, miten se taytti kunkin kategorian arviointikriteerit.
Kategorioitten arviointikriteerit asetettiin siten, ettd ne mahdollistivat ratkaisu-
jen jarkevan pisteytyksen. Jotta kriteerit pisteytykselle voitiin maarittaa, taytyi
ensin arvottaa harjoituspenkilta haetut ominaisuudet. Keskustelut tutkimuksen
tilaajan kanssa ja laivan hydrauliikkajarjestelmiin perehtyminen loivat pohjan

arviointikriteereille.

6.2.1 Ajankayton kategoria

Ajankayton kategoriassa arvostellaan harjoituspenkkiratkaisuja ajankayton
kannalta. Jotta ajankaytt6 laboratorioharjoituksissa olisi mahdollisimman teho-
kasta, penkin on mahdollistettava monen opiskelijan yhtaaikainen tyoskentely
harjoituksien parissa. Lisdksi huomiota kiinnitettiin myds letkuliitosten tekemi-
sen sujuvuuteen ja komponenttien jouhevaan liittdmiseen taustalevyyn. Kui-
tenkin siten ettéa mikali kaikki vaihtoehdot on varustettu pikaliittimin ei erilaisia

pikaliittimi& vertailtu keskenaan.

Pisteytys ajankayton kategoriassa perustuu pitkalti yhta aikaa harjoituspenkin
kanssa tydskentelevien opiskelijoitten maaraan. Parhaiten laboratorioharjoi-
tusten tekeminen onnistuu paritydné, mutta tydskentely kolmen ryhméassa on
myos tehokasta. Neljan opiskelijan ryhmé on jo monessa tilanteessa liian
suuri, eika silloin kaikille jaa valttamatta selkeéaa tehtavaa.

Mikali penkki mahdollistaa vain yhden tai kahden opiskelijan yhtaaikaisen op-
pimisen, ratkaisu saa yhden pisteen. Harjoituspenkkiratkaisu, jossa on tilaa
maksimissaan kolmen tai neljan opiskelijan harjoitteluun saa kaksi pistetta. Mi-
kali harjoituspenkki mahdollistaa kahden ryhmén yhtaaikaisen tyéskentelyn eri
ongelmien parissa, harjoituspenkkia voi kayttaa tehokkaasti viidesta kuuteen
opiskelijaa. Tallainen ratkaisu ansaitsee kolme pistetta. Enemman kuin kuu-
den opiskelijan harjoituspenkkiratkaisu vaatii useampaa kuin kahta tydasemaa

ja saa nelja pistetta.
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Ajankayttdon laboratorioharjoituksissa vaikuttaa myos harjoituksen aikana teh-
tavien jarjestelyjen sujuvuus. Letkuliitosten on tapahduttava nopeasti, yksin-
kertaisesti ja siististi, ettei laboratorioharjoituksiin varattua aikaa kulu ylimaa-
raisiin tydvaiheisiin, ja jotta kytkentéakaavioitten lukemiseen ja ymmartamiseen
jad enemman aikaa (Keindnen & Karkkainen 2005, 306). Kytkennét on helppo
ja nopea toteuttaa komponenteilla, jotka on varustettu pikaliittimill& toteavat
Keinanen ja Karkkainen (2005, 306.)

Myds sadhkdkytkenttjen tulee olla helppoja ja turvallisia. S&hkdlaitteille tulee
olla oma paikkansa, jossa niiden tulee olla helposti kasiteltavissa. Hydrauliik-
kakomponenttien liittdminen tulee onnistua taustalevyyn helposti ilman tydka-
luja ja komponentin on pysyttava vankasti paikallaan harjoitusten ajan. Erilai-
sia liitosratkaisuja on kuitenkin vaikea vertailla keskenaan katalogin perus-
teella. Mikali letkuissa on kaytetty pikaliittimia, komponenttien liittAminen taus-
talevyyn tapahtuu ilman tydkaluja ja sahkdlaitteille on oma paikkansa, ratkaisu

saa pisteen. Taulukossa 5 on lueteltu ajankayton kategorian pisteytyskriteerit.

Taulukko 5: Ajankayton tehokkuus, pistekriteerit

Kriteeri Pisteet

Nopeat komponenttien kiinnitykset, letkuliitosten pikaliitti- 1

met ja helpot sahkolaitteiden kytkennat

1-2 opiskelijaa

3-4 opiskelijaa

5-6 opiskelijaa

7+ opiskelijaa

g bl W N -

Kokonaispisteet maksimissaan

6.2.2 Laivan keskeisten hydrauliikkajgjestelmien mallintaminen

Laivan keskeisimpien hydrauliikkajarjestelmien mallintamisen kategoriassa
pisteytykseen vaikuttavat hydrauliikkaharjoituspenkkien varustelu, ennen kaik-
kea keskeisten komponenttien maara. Yhteen pisteeseen yltavalla harjoitus-
penkilla voidaan mallintaa vain yksinkertaisia hydrauliikkajarjestelmia, kun
taas viiden pisteen penkissa on riittavasti komponentteja, etta silla voidaan

mallintaa tarkasti monimutkaisempiakin laivan hydrauliikkajarjestelmia.
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Tarkeimmat laivan hydrauliikkajarjestelmien komponentit on tunnistettu Laivan
keskeiset hydrauliikkajarjestelméat -osiossa. Mikéali harjoituspenkkiratkaisu si-
saltda kaikki tarvittavat komponentit se saa viisi pistetta. Taman kategorian ar-
vostelussa pisteitéd vahennetaan puuttuvien komponenttien mukaan. Mikéli jo-
kin keskeinen komponentti puuttuu, eiké ole helposti korvattavissa, ratkaisu
menettaa pisteitd. Tassa kategoriassa ei oteta huomioon komponentin ohjaus-
tapaa. Taulukossa 6 luetellaan keskeiset komponentit ja puutteiden vaikutus

pisteytykseen.

Taulukko 6: Hydrauliikkajarjestelmien mallintaminen, pistekriteerit

Maksimipisteet 5
Puuttuva Komponentti Puutteista vahennettavat pisteet
Saatétilavuuspumppu -1
Differentiaalisylinteri -2
Hydraulimoottori -2
Suuntaventtiili (4/3) -2
Paineakku -1
Paineenrajoitusventtiili -1
Paineenalennusventtiili -1
Vastaventtiili -1
Virtaventtiili (Virransaato) -1

6.2.3 Ohjaus ja saato

Ohjaus ja saato -kategoriassa pisteytys perustuu penkissa rakennettavan jar-
jestelmén ohjausmahdollisuuksiin. Koska sahkohydrauliset jarjestelmat ovat
yleisia laivoilla ja teollisuudessa, venttiileita tulee voida ohjata sahkoisesti.
ON/OFF -tyyppinen ohjaus ja proportionaaliventtiiliohjaus tulee kumpikin olla
mahdollisia harjoituspenkissa. Lisaksi jarjestelmaan taytyy pystya liittdmaan
riittdvasti painemittareita, havainnollistamaan eri komponenttien ja ohjausten

vaikutusta paineeseen jarjestelman eri osissa.

Harjoituspenkille asetettuja vaatimuksia taytyy tarkastella myés kurssille vara-
tun ajan ja opetustavoitteiden puolesta. Hydrauliikka ja pneumatiikka on ainoa

merenkulun insin66rien opetussuunnitelmaan kuuluva hydrauliikan kurssi.
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Kurssin tarkoitus on keskittya hydrauliikan ja pneumatiikan peruskomponent-
tien hallitsemiseen. Vaikka harjoituspenkkivalmistajat tarjoavatkin my6s saato-
jarjestelmien rakentamiseen tarkoitettuja paketteja, ei ole kurssin tavoitteiden
mukaista kayttaa rajattua aikaa monimutkaisten servojarjestelmien laatimi-
seen. Siksi tassa tutkimuksessa ei ole perusteltua vaatia harjoituspenkilta

mahdollisuutta servojarjestelmien mallintamiseen.

Merenkulun insinédrien toimintaymparistossa useimmat hydrauliikkajarjestel-
mat on sahkoisesti ohjattu, mutta myds kasin ohjattuja jarjestelmia loytyy. Tut-
kimuksen tilaajalle proportionaalitekniikan perusteiden opetusmahdollisuus oli
tarpeellinen. Proportionaalitekniikan kayttokohde laivaymparistdssa voi olla
esimerkiksi sylinterien liikenopeuksien hallinta ramppien laskussa. Liséksi har-
joituspenkista tulee l16ytya paineen ja tilavuusvirran hallinnan peruskomponen-
tit, kuten paineenrajoitusventtiili, paineenalennusventtiili ja kuristukset. Taulu-
kossa 7 on lueteltu ohjaus ja sdato -kategorian pisteytyskriteerit. Tayttyneista
kriteereista saa kustakin yhden pisteen. Kategorian maksimipistemaara on

Viisi.

Taulukko 7: Ohjaus ja saato, pisteytyskriteerit

Kriteeri Pisteet

Suuntaventtiilin kasiohjaus 1

Sahkdinen magneettiventtiiliohjaus

Sahkoinen painekytkin

1
1
Proportionaaliventtiili ohjaus 1
1

Rajakytkin / Laheisyyskytkin

6.3 Aineisto ja analyysi

Hydrauliikkaharjoituspenkkien arviointi ja pisteytys tehtiin valmistajien katalo-
geista loytyvan tiedon perusteella. Katalogit ovat vapaasti saatavilla harjoitus-
penkkien valmistajien nettisivuilla, ja niista ilmenee tarvittavat tiedot arvioin-

tien tekemiseen.

Ensimmaisessa vaiheessa etsittiin mahdollisia hydrauliikkaharjoituspenkkival-

mistajia ja niiden verkkosivuja Google-haulla. Hakusanoina kaytettiin hydraulic
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didactic set ja hydraulic training set, sekd hydrauliikka-harjoitussetti. Harjoitus-
penkkivalmistajille suoritetiin haun jalkeen karsintaa. Karsintakriteereja olivat:
Valmistajan tuotteet oli oltava saatavilla Suomessa, eika hankinnalle saanut
my6hemmin olla estetta. Valmistajalla tuli olla edustaja Suomessa, jotta var-
mistuttiin, ettd tuotteelle on saatavissa my6hemmin asiakastukea ja varaosia,
mikali kayton aikana ilmenee ongelmia. Tarvittaessa valmistajiin otettiin yh-
teytta sahkopostitse, jotta tuotteiden saatavuudesta Suomeen voitiin varmis-
tua. Lisaksi valmistaja tuli olla vakiintunut ja tunnustettu ja silla tuli olla val-
miina tarjottavaksi toimivaksi todettuja harjoituspenkkiratkaisuja, jotka on esi-
telty katalogissa riittavan tarkasti.

Alustavan rajaamisen jalkeen paadyttiin tarkastelemaan kolmen kansainvali-
sesti toimivan ja Suomessa edustetun yhtion tuotteita. Bosh Rexroth, SMC ja
Festo Didactic tarjoavat opetuskaytt6on joukon varteenotettavia harjoituspenk-
kiratkaisuja lisavarusteineen. Valmistajien tuotteet on esitelty nettisivuilta 16y-
tyvissa katalogeissa riittavan yksityiskohtaisesti arviointeja ja pisteytysta var-

ten.

Seuraavassa vaiheessa katalogeihin perehdyttiin syvemmin. Harjoituspenkki-
ratkaisut on esitelty eri valmistajien katalogeissa eri tyyleilla, mutta kaikista oli
loydettavissa tutkimukseen vaikuttavat tiedot. Tarkeimmat katalogeista erotel-
tavat tiedot olivat ratkaisujen siséltamien komponenttien luettelot ja harjoitus-
aiheet.

Kunkin valmistajan tuotteista pyrittiin koostamaan parhaiten tilaajan tarpee-
seen sopivat ratkaisut. Katalogeissa harjoituspenkkiratkaisut on esitetty modu-
laarisesti varustepaketteina. Moduuleista voidaan koota erilaisia kokonaisuuk-
sia, asiakkaan toiveista ja opiskelijoitten tavoitellusta osaamistasosta riippuen.
Moduuleitten komponenttiluetteloihin perehtymalla eri valmistajien katalo-
geista oli mahdollista koostaa tilaajan tarpeisiin sopivia ratkaisuja, jotka arvioi-
tiin ja pisteytettiin. Kunkin valmistajan parhaiten sopiva ratkaisu on esitelty

tassa tutkimuksessa.
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7  TUTKIMUS

Vertailuun otettiin kunkin valmistajan tuotteista parhaat pisteet saanut rat-
kaisu. Modulaarisista paketeista pyrittiin koostamaan hyvin toimivia, tilaajan
tarpeet tayttavia, harjoituspenkkiratkaisuja. Koostetut ratkaisut pisteytettiin tut-
kimuksen arviointikriteerien mukaan ja laitettiin jarjestykseen pistemaaran mu-
kaan. Parhaan pistemaaran saaneista ratkaisuista karsittiin ne, joissa oli yli-
maaraisia, pisteytykseen vaikuttamattomia tai kayttamatta jaavia, varusteita.
Kunkin valmistajan tuotteista parhaiten soveltuva harjoituspenkkiratkaisu on
esitelty tdssa tutkimuksessa siten etta yksittaisia komponentteja ei ole listattu,
mutta modulaariset osat on numeroitu, jotta oikeat tuotteet ja tuotepaketit 10y-
tyisivat helposti katalogista.

7.1 Bosh /Rexroth WS 290

Luvun kuvaukset hydrauliikkaharjoituspenkista ja sen varustelusta perustuvat
Bosh Rexrothin Training systems for hydraulics 5/2017 -katalogin tuoteku-
vauksista saatuun tietoon. Bosh rexrothin valmistamista hydrauliikkaharjoitus-
penkeista valikoitui parhaiten sopivaksi WS290 -sarjan ratkaisu, jossa on
kaksi tyoskentelypistettéa vastakkain. Ratkaisu mahdollistaa kuuden opiskelijan
tyoskentelyn kahdessa ryhmassa. Siina on kaksi erillisté paineenrajoitusvent-
tiillilla varustettua tehoyksikk6a, jotka mahdollistavat kahden ryhmén yhtéaaikai-
sen tyoskentelyn eri ongelman parissa. WS290 -harjoituspenkki tukee niin ma-
nuaalisen kuin sahkoisenkin ON/OFF -hydrauliikan, proportionaali hydraulii-

kan, servoproportionaali hydrauliikan ja mobile hydrauliikan opetuspaketteja.

Bosh kayttaa laadukkaita ja kestavia teollisuushydrauliikan komponentteja
harjoituspenkissaan. Komponentit kiinnitetdan tyopisteessa olevaan verkkora-
kenteeseen helposti tarttuvalla ja lukittuvalla koukkusysteemilla. Kaikissa hyd-
rauliikkakomponenttien liitoksissa kaytetaan letkuja ja pikaliitimia. WS290 -

harjoituspenkkiratkaisu on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13: WS290 Harjoituspenkki. Kuvakaappaus Boshin katalogista

Boshin katalogissa komponenttisetit on rakennettu opiskeluaiheiden ymparille.
Parhaiten kayttotarkoitukseen sopiva harjoituspenkkiratkaisu sisaltda manuaa-
lisen ON/OFF -hydrauliikan opetussetin (katalogissa numerolla R961009458)
Sahkoisen ON/OFF -hydrauliikan opetussetin (katalogissa numerolla
R961009459) ja proportionaalihydrauliikan perusopetussetin (katalogissa nu-
merolla R961009460). Liséksi tarvitaan sahkolaitesetti ON/OFF -hydrauliikan
harjoituspaketille (katalogissa numerolla R901386160) ja Proportionaalihyd-
rauliikan opetuspaketille tarkoitettu sahkolaitesetti (katalogissa numerolla
R901386162) Pakettien siséltaméat komponentit on listattu katalogissa.

WS290 harjoituspenkkiin on saatavilla myds saatojarjestelmien opetteluun tar-
koitettu harjoituspaketti (katalogissa numerolla R961009461). Modulaaristen
lisdosien liittdminen on mahdollista my6hemminkin. Lisdvarusteita, mittalait-
teita ja ylimaaraisia komponentteja voi myods hankkia tilauksen osana tai jal-
keenpain tdydentamaan havaittuja tarpeita. Boshin parhaaseen ratkaisuun
kuuluvat osat on eritelty taulukossa 8.
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Taulukko 8: Verailuun otetun Bosh Rexroth WS290 harjoituspenkkin varustelu.

BOSH Rexroth WS290

Katalogi nimike Numero

WORKSTATION TS-WS290-1X/G2A1B2C1& R961009457

EQUIPMENT SET TS-HS 506-2X Device set Electrics for R901386162
workstation WS290 "Continuous control valve technology —
Proportional hydraulics, complete"

EQUIPMENT SET TS-HS 301-2X Device set for workstation | R961009460
WS290 "Continuous control valve technology — Proportional

hydraulics, complete”

EQUIPMENT SET TS-HS 504-1X Device set Electrics for R901386160
workstation WS290 "On/off hydraulics — Electrical operation
(BIBB, A-H), with 1/0O module”

EQUIPMENT SET TS-HS 202-2X Device set for workstation | R961009459
WS200/WS290 "On/off hydraulics — Electrical operation
(BIBB, A-H), complete"

EQUIPMENT SET TS-HS 201-1X Device set for workstation | R961009458
WS200/WS290 "On/off hydraulics — Manual operation
(BIBB, A-H), complete"

WS290 harjoituspenkki saa ajankaytdn kategoriassa 4 pistetta viidesta, silla
siind pystyy harjoittelemaan yhtaaikaisesti 6 opiskelijaa. Kaikki litokset ovat
tehtavissa pikaliittimin ja komponenttien kiinnittdminen taustaverkkoon onnis-
tuu helposti ilman tydkaluja, myds sahkolaitteilla on oma selkea paikkansa.
Laivan hydrauliikkajarjestelmien mallintamisen kategoriassa penkki saa viisi
pistetté viidesta, silla kaikki jarjestelmien mallintamiseen tarvittavat komponen-
tit I1oytyvat siitd. Myos ohjaus ja saato kategoriassa harjoituspenkki saa taydet
viisi pistetta, silla se tayttad kategorian kaikki vaatimukset. Kokonaispiste-
maarad WS290 harjoituspenkille on 14/15.

7.2 Festo Didactic Learnline

Luvun kuvaukset hydrauliikkaharjoituspenkista ja sen varustelusta perustuvat
Feston Fluid power Learning systems and services for basic and further trai-

ning -katalogin tuotekuvauksista saatuihin tietoihin. Feston kalogista valikoitui
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sopivimmaksi Festo Learnline sarjan ratkaisu kahdella tyopisteelld. Learnline
mahdollistaa kahden ryhman ja siten maksimissaan kuuden opiskelijan yhtaai-
kaisen tydskentelyn. Festo Learnline Configurator V 1.2 on Feston verkkosi-
vuilta lI6ytyva suunnittelutydkalu, jonka avulla voidaan suunnitella ja koostaa
Learnline-tuotteista sopiva harjoituspenkkiratkaisu. Tyokalun avulla suunnitel-
tiin kuvan 14 mukainen ratkaisu vastaamaan mahdollisimman hyvin tilaajan

tarpeeseen.

Mounting accessories
2 ¥ Universal bracket
2 % Mounting set for vertical mounting

Kuva 14: Festo Learnline configurator V1,2 -tydkalulla suunniteltu ratkaisu

Suunnitellussa harjoituspenkissa on kaksi tyopistetté eri puolilla paneelia ja
kaksi pumppua. Kummallakin puolella on yldosassa elektroniikalle tarkoitettu
kehys, joka mahdollistaa elektroniikkakomponenttien asentamisen. Tydtason
alla on kaapistot hydraulikomponenttien sailyttamista varten. Johtimille ja let-
kuille on séailytystilaa penkin sivuilla olevissa telineissa. Koko harjoituspenkki
on helposti siirrettavissa pyorien paalla. Hydraulikkakomponenttien liittami-

seen taustalevyyn kaytetaan Feston Quick Fix -systeemid, joka mahdollistaa
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komponenttien asetuksen ilman tyokaluja. Kaikki letkuliitokset tehdaan pikaliit-

timin.

Hydrauliikkakomponentit on Feston katalogissa jaettu modulaarisiin pakettei-
hin opiskeluaiheiden mukaan. Parhaiten tilaajan tarpeeseen vastaava harjoi-
tuspenkin varustelu saatiin yhdistamalla taulukossa 9 luetellut paketit. Kasin
ohjatun ON/OFF- hydrauliikan peruspaketti TP 501 ja edistyneille opiskelijoille
tarkoitettu TP 502 -laajennus. Sdhkohydraulisten jarjestelmien tadydennys va-
rustesetti. Yhdistamalla taydennyssetti TP 501 -ja TP 202 -pakettien kanssa
saadaan TP 601 -sahkdhydraulisten jarjestelmien peruspaketti. Lisaksi TP

701 -proportionaalihydrauliikan peruspaketti.

Taulukko 9: Vertailuun otetun Feston Learnline hydrauliikkaharjoituspenkin varustelu

Festo Learnline

Paketin nimi katalogissa Numero

Complete equipment set TP 502 in equipment tray (Hydraulics | 573036

for advanced users)

Complete equipment set TP 501 in equipment tray (Basic train- | 573035

ing in hydraulics)

Complete supplementary equipment set TP 501 and TP 502 — | 573040
TP 601 (Supplementary equipment set from Hydraulics, Basic
level TP 501 and

Advanced level TP 502 to Electrohydraulics, Basic level TP
601)

Complete equipment set TP 701 (Basic proportional hydraulics | 184465

training)

Festo Learnline harjoituspenkki edella mainituilla varustepaketeilla saa nelja
pistetta viidesta ajankayton kategoriassa. Se mahdollistaa kuuden opiskelijan
tyoskentelyn, letkuliitoksissa kaytetaan pikaliittimi& ja hydraulikomponentit liite-

taan taustalevyyn Feston Quick Fix -systeemilla.

Laivan hydrauliikkajarjestelmien mallintamisen kategoriassa tarkasteltiin har-

joituspenkin varustelua. Kun valittujen opetuspakettien varustelistoja verrattiin
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kategorian pisteytyskriteereihin, komponenteissa ei ollut puutteita ja harjoitus-
penkkiratkaisu saa nelja pistetta viidesta laivan hydrauliikkajarjestelmien mal-

lintamisen kategoriassa.

Feston Learnline harjoituspenkki valituilla varusteilla mahdollistaa k&asiohjauk-
sen paineen ja tilavuusvirran saadon seka sahkoisen venttiiliohjauksen. Li-
saksi proportionaalitekniikan paketti mahdollistaa proportionaaliohjausjarjes-
telmien rakentamisen ja kokeilun, esimerkiksi sylinterin hidastamisen anturin
avulla. Harjoituspenkkiratkaisu saa taydet viisi pistettd ohjaus ja s&at6 katego-

riassa.

7.3 SMC

Luvun kuvaukset hydrauliikkaharjoituspenkista ja sen varustelusta perustuvat
SMC:n HYDROTRAINER-200 Hydraulics - Electro-hydraulics -katalogin tuote-
kuvauksista saatuihin tietoihin. SMC:n tuotteista ennakolta parhaaksi arvioitiin
Hydrotrainer 200 -sarjan hydrauliikkaharjoituspenkki. Hydrotrainer 200 kaksi-
puoleinen harjoituspenkkiratkaisu mahdollistaa kahden ryhmaén ja siten kuu-
den opiskelijan yhtaaikaisen harjoittelun. Kuvassa 15 on Hydrotrainer 200 -
harjoituspenkkiratkaisu.
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Kuva 15: SMC:n Hydrotrainer 200 -harjoituspenkki. Kuvakaappaus SMC:n katalogista.

Penkin kaksipuoleinen taustalevy on asetettu pystyyn erottamaan tybasemat
toisistaan. Hydrauliikkakomponentit kiinnitetaan taustalevyyn pikalukituksin.
Vertailuun otetuista Feston ja Boshin hydrauliikkaharjoituspenkeista poiketen
Hydrotrainer 200 -sarjan ratkaisussa ei ole erillistéa sahkolaitteille tarkoitettua
paneelia, vaan myos sahkokomponentit kytketddn taustalevyyn samanlaisilla
lukituksilla kuin hydrauliikkakomponentit. SGhkékomponentit kytketaan erilli-
sella johdolla virtaldhteeseen. Ratkaisu vaikuttaa penkilla tehtavien sdhkohyd-
raulisten jarjestelmien ja proportionaalitekniikan harjoitusten sujuvuuteen ja

ajankayton tehokkuuteen.

Hydrotrainer 200 harjoituspenkki tukee kaikkien SMC:n harjoitussettien kayt-
t6a. SMC tarjoaa opetuskayttoon viitta erilaista komponenttisettia. Setit on
koottu erilaisten harjoitusteemojen ympaérille. Setit sisaltavat eri komponent-
teja, jotka mahdollistavat eri hydrauliikan osa-alueisiin liittyvia harjoitustoita.
Ensimmainen ja toinen harjoitussetti HYD-201 ja HYD-202 on tarkoitettu hyd-
rauliikan perusteiden harjoitteluun. HYD-203 -setti on séhkdhydraulisten jar-

jestelmien harjoitussetti. HYD-204 on proportionaalitekniikan perusteitten har-



69

joitussetti ja HYD-205 proportionaalitekniikan harjoitussetti edistyneille opiske-
lijoille. Kukin setti rakentuu edellisten varaan, kayttaen osittain samoja kom-

ponentteja.

SMC:n tarjoamista harjoitusseteista pyrittiin koostamaan tilaajan tarpeet tayt-
tava kokonaisuus, joka sisaltaisi kaikki vaadittavat komponentit ja jolla olisi
mahdollista kokeilla tarvittavia ohjaustapoja, kuten séhkdista ON/OFF oh-
jausta ja proportionaaliohjausta. Kokonaisuuteen kuuluivat setit HYD-201,
HYD-202, HYD-203 ja HYD-204. Edistyneille opiskelijoille tarkoitettu proportio-
naalitekniikan harjoitussetti, HYD-205 jatettiin pois. SMC:n katalogin mukaan
erillisia komponentteja ja paketteja voi tilata myds myéhemmin, mikali niille tu-
lee tarvetta. SMC:n tuotteista koostettu harjoituspenkkiratkaisu on eriteltyna

taulukossa 10 katalogissa annetuin nimin ja numerotunnuksin.

Taulukko 10: Vertailuun otetun SMC Hydrotrainer 200 harjoituspenkin varustelu

SMC Hydrortainer 200

Nimi katalogissa Numero
HYD-201: Hydraulics level I kit SAI9506
HYD-202: Hydraulics level Il kit SAI9507
HYD-203: Electro-hydraulics kit SAI9508
HYD-206: Proportional hydraulics: level | kit SAI9511
Hydraulic rolling table with double face panel SAI9280
Hydraulic pump for two workstations SAI9261
Set of drawers with lock SAI9260
Hose support accessory (x2) SAI9274

Koostettu Hydrotrainer 200 -harjoitussetti saa ajankayton kategoriassa kolme
pistetta viidesta. Harjoituspenkkiratkaisu mahdollistaa maksimissaan kuuden
opiskelijan yhtaaikaisen tydskentelyn. Letkuliitoksissa kaytetaan pikaliittimia ja
komponenttien kiinnitykset ovat helppokayttoisia. Sahkolaitteilta puuttuu oma
kiintea paikkansa, joka lisaa liikkkuvien osien maaraa ja hankaloittaa tyoskente-

lya. Tama laskee Hydrotrainer 200-harjoituspenkin saamia pisteita.
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Laivan hydrauliikkajarjestelmien mallintaminen -kategoriassa Hydrotrainer 200
-harjoituspenkin valittua varustelua verrataan kategorian pistekriteereihin. Ka-
talogista nahdaan listattuna mita hydrauliikkakomponentteja kuuluu mihinkin
varustepakettiin. Ainoa suuri puute penkin varustelussa on sen pumppu. Valit-
tavissa on vain vakiotilavuuksinen hammaspyorapumppu, joka ei tayta arvioin-
tikriteeria, jonka mukaan penkki tulee olla varustettu saatétilavuuspumpulla.

Kategoriassa Hydrotrainer 200 saa nelja pistetta viidesta.

Ohjaus ja saato kategoriassa Hydrotrainer 200 saa taydet viisi pistetta. Harjoi-
tuspenkkiratkaisuun valituilla varusteilla voidaan toteuttaa halutut ohjausjarjes-
telmat kasiohjauksesta yksinkertaiseen proportionaaliohjaukseen. SMC Hyd-
rotrainer -harjoituspenkkiin on helppo hankkia myéhemmin proportionaalioh-
jauksen toinen paketti HYD-205, mikali proportionaalitekniikan harjoituksissa
halutaan edetéd syvemmalle. Kokonaisuudessaan SMC:n Hydrotrainer 200 -
harjoituspenkkiratkaisu saa kaksitoista pistetta viidestatoista.

8 TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimukseen valitut harjoituspenkkiratkaisut oli koostettu siten, etta ne tayt-
taisivat mahdollisimman hyvin kriteerit. TAssa tutkimuksessa esteltiin ja pistey-
tettiin kunkin varteenotettavan valmistajan parhaaksi arvioidut ratkaisut.
SMC:n Hydrotrainer 200 sai 12 pistetta, Feston Learnline sai 14 pistetta ja
Boshin WS290 -ratkaisu 14 pistettda, mutta kokonaan tutkimuksen pisteytyskri-

teerit tayttdvaa harjoituspenkkia, joka olisi saanut taydet 15 pistettd, ei 6yty-
nyt.

8.1 Vertailussa menestyneet tuotteet ja suositukset

Parhaat pisteet tassé vertailussa saivat Feston ja Boshin hydrauliikkaharjoi-
tuspenkit. Festo ja Bosh ovat kumpikin vakiintuneita valmistajia, joiden katalo-
geista on mahdollista koostaa hyvin muokattavia harjoituspenkkeja. Taman
tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa eri harjoituspenkkiratkaisujen so-
veltuvuudesta merenkulun insindérien koulutukseen. Kummankin valmistajan
tuotteista pystyttiin koostamaan tutkimuksen tilaajan tarpeeseen erittain hyvin

sopiva ratkaisu.
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Tassé tutkimuksessa vertailtujen ominaisuuksien perusteella ei yksistaan
voida suoraan sanoa kumman valmistajan tuote Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun tulisi hankkia merenkulun insindérien koulutusta varten. Tutki-
muskysymykseen vastaaminen vaatii naiden kahden valmistajan tuotteiden
osalta tarkempaa ja syvallisempaa tutustumista. Hankintapaatosta tekevien
olisi hyodyllista esimerkiksi vertailla vastaavanlaisten kaytdossa olevien harjoi-
tuspenkkiratkaisujen kayttajien kokemuksia ja pyrkia kokeilemaan seka Fes-

ton ettéa Boshin ratkaisuja kaytannossa.

8.2 Tutkimustulosten analysointi ja pohdinta

Tutkimusmenetelma luotiin siten etta tutkimuskysymykseen olisi mahdollista
vastata saatavilla olevan materiaalin pohjalta. Tutkimuksessa haluttiin kayttaa
valmistajien vapaasti tarjpamaa materiaalia, joka on verkossa helposti kaik-
kien saatavilla. Tutkimusmenetelmaa ja arvioinnin tarkkuutta rajoittivat katalo-
geista loytyvan tiedon epatarkkuus ja aukot seka eri valmistajien katalogien
poikkeavuus toisistaan. Lisaksi tutkimukseen vaikutti arviointikriteerien asetta-
minen. Arviointikriteerit mahdollistivat harjoituspenkin tarkastelun useammalta
nakokulmalta, mutta kriteerien valjyys ja pisteytys jattivat jonkin verran tulkin-
nanvaraa eivatka mahdollistaneet kaikkien ominaisuuksien tarkkaa ja kriittista

arviointia.

Tutkimuksen tarkoitus oli tuottaa tietoa tarkoitukseen soveltuvista harjoitus-
penkeista, alustavan selvityksen muodossa. Tutkimuksesta jai pois paljon
hankintapaatokseen vaikuttavia seikkoja kuten hinta-arviot. Tarjouspyyntéjen
tekeminen ja tuotteiden lahempi tarkastelu jaa joka tapauksessa lopullisen
hankintapaatoksen tekijalle, jolla on tieto hankinnalle suunnitellusta budijetista.
Tutkimuksella onnistuttiin tuottamaan tietoa harjoituspenkiltd halutuista omi-
naisuuksista ja tarjonnasta. Feston ja Boshin katalogeista kootut harjoitus-
penkkiratkaisut, jotka yltivat 14 pisteeseen antavat suuntaa hyvin tarkoituk-
seen soveltuvan harjoituspenkkiratkaisun kokoonpanosta ja varustelusta myo-

hemmin tapahtuvaa lahempaa tarkastelua ja hankintapaatdsta varten.

Opinnaytetyoprojektin alkuvaiheessa pohdittiin hydrauliikkaharjoituspenkin
kayttamista vetokoelaitteistona. Tarkastellut harjoituspenkkiratkaisut koostuvat

teollisuuteen tarkoitetuista hydraulikkakomponenteista ja pumpuilla voidaan
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saavuttaa ratkaisusta rippuen 60bar paine. Harjoituspenkkien taustalevyt tai
verkot, johon hydrauliikkakomponentit on tarkoitus liittaa eivat kuitenkaan ole
tarkoitettu kestdmaan voimia, jotka esimerkiksi kaksi vetokoesauvaa venytta-

vaa sylinteria aikaansaisivat kiinnityksiinsa.

Mikali saatavilla olisi komponenteille sopiva tarpeeksi kestava alusta ja kiinnik-
keet, jolla vetokokeessa kaytettava sauva tai lanka voitaisiin kiinnittaa sylinte-
reihin, vetokokeitten tekeminen hydrauliikkaharjoitussetin komponenteilla voisi
olla mahdollista. Paineen mittauksen avulla olisi mahdollista laskea sylintereit-
ten kautta kappaleeseen vaikuttavat voimat. Hydrauliikkaharjoituspenkkien
valmistajat myyvét lisdosina harjoituspenkeille mittauslaitteita ja tietokoneoh-
jelmia kuten esimerkiksi Feston Fluid lab Equipment set TP 210 — Advanced
level Measurement and control in pneumatics with FluidLab®-P. Lisaosan
avulla olisi mahdollista seurata paineen kayttaytymista vetokokeen aikana ja

lukea ohjelman piirtamalta kayralta esimerkiksi kappaleen myotoraja.

Vetokoemahdollisuuksien ottaminen tahan opinnaytetyéhon olisi paisuttanut
teoriaosuutta huomattavasti ja vaikeuttanut hydrauliikkapenkille asetettujen
vaatimusten ja kriteerien asettamista. Vaikka aihe on mielenkiintoinen, se ja-
tettiin pois. Hydrauliikkaharjoituspenkin kayttaminen vetokokeissa voisi olla

kiinnostava aihe tuleville opinnaytetaille.
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