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Opinnaytetyossa kehitettiin hydrauliikalla toimiva moottoridynamometri, jonka avulla
moottoripy6ran moottoreita voitaisiin kuormittaa ja mitata laboratorio-olosuhteissa.

Dynamometri sijoitetaan Tampereen ammattikorkeakoulun autolaboratorioon, jossa sité
voidaan hyddyntaa opetuksessa seka koulun Formula Student -tiimin moottoreiden ke-
hitysty0ssé.

Dynamometrin avulla voidaan suorittaa tehonmittauksia seka eri komponenttien vertai-
lua ja niiden vaikutuksia polttoaineenkulutukseen ja pakokaasupaastéihin. Myods moot-
torin polttoaine- ja sytytyskarttojen sddtd on helppo toteuttaa, kun moottoria voidaan
kuormittaa paikallaan.

Tyossa kasitelladn teoria-asiat dynamometreistd ja dynamometrin hydrauliikasta seka
dynamometrin suunnittelu, valmistus ja testaus. My6s kuormitettavan moottorin jaah-
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Subject for my bachelor’s thesis was to develop a hydraulic dynamometer to test and
measure motorcycle engines under laboratory circumstances.

The dynamometer is going to be located in vehicle laboratory of Tampere University of
Applied Sciences, where it can be used as a teaching device and for development of the
Formula Student engines.

The dynamometer can be used in measuring power but also in comparing different se-
tups and effects to fuel consumption and exhaust discharges. Fuel and injection map-
ping can easily be adjusted, when it is possible to run engine in position.

Thesis includes theory of dynamometers and hydraulics related to dynamometers. De-
sign, manufacturing and testing of dynamometer are also discussed. Test engine is cov-
ered for cooling, fuel, electrical and exhaust systems.

Key words: Dynamometer, hydraulics



ALKUSANAT

Ajatus opinnédytetydhon lahti tekemaéstéani projektitydstd koskien vastaavanlaisen dyna-
mometrin alustavaa suunnittelua. Laboratorioinsinddri Jari Seppéald ehdotti, etta toteut-
taisin vastaavan dynamometrin opinndytetyonéni ja kun sain taloudellisen mahdollisuu-

den siihen, ei estetta laitteen kehittamiselle ollut.

Toivon, ettd dynamometri palvelee tarkoitustaan vield pitkdan ja antaa uusia evaita

my06s Formula Student -moottoreiden kehitystyohon.

Haluan Kiittdd Jari Seppalad tyon aiheesta ja neuvoista sekd Risto Myllymékea tyon
ohjaamisesta. Kiitokset ansaitsevat myos opiskelutoverini Teemu Pitkénen ja Tero Ter-
valammi, sekd muut Formula Student -tiimin jasenet, jotka ovat minua tydn toteuttami-
sessa auttaneet. Isdlleni Jorma Laétille osoitan kiitokset konsultointiavusta ja osahankin-

noista.
Haluan kiittdd myos Henry Fordin sé&atioté, joka tuellaan mahdollisti laitteen kaytdnndon

toteutuksen.

Tampereella toukokuussa 2011
Simo Latti



SISALLYS
N [ ] 1 7N AN I K T PR 8
2 TEHODYNAMOMETRI ..ottt ettt 9
2.1 KAYLIOIAIKOITUS ...c.veeeiesiieie ettt ettt et e s e sreenesneenreeneas 9
2.2 DYNamOMELTIEYYPIL ....ocueeireecee sttt nre e 9
2.2.1  KiinnityKSeN MUKAAN..........c.coiveiiiieiieie e 9
2.2.2 Jarrutyypin MUKAAN .........coveiiiiieieeie et 10
3 DYNAMOMETRIN HYDRAULIKKA .......coetitieintseieise e 13
3.1 Hydraulisen dynamometrin toimintaperiaate ............cccceevvevveveiieie e 13
3.2 JArJeSteIMELYYPIL......i e 13
3.3 VISKOSITEELLI ...ttt ens 14
KR Y T4 = U] - ) ST 15
3.5 HAVIOt NYdrauliiKaSSa.........cccveiureiiiieie e 16
351 YIBISESTE ittt 16
3.5.2 PAINENAVIO ..ot 16
KT IV 40 1o (o] o - LV Lo T OSSPSR 17
3.5.4 MeKaaninen NAVIO .........ccooveiiieiiee e e 17
3.6 LAMPENEIMHNEN ...ttt bbbt sb et 18
3.7 Jarjestelman MItOITTAMINEN .....ccooviiiiiieieeeee s 19
371 THAVUUSVITTA. ....iivieieeie ettt nee e 19
3.7.2 Teho Ja hyOtySUNE .......ccoooviiiiiiiee s 20
4 DYNAMOMETRIN HYDRAULIKOMPONENTIT ...cccvieiiiieiie e 23
4.1 HydrauliPUMPPU......ooiiiiiiieieie bbb 23
4.1.1 PUMPPULYYPIT .ottt 23
4.1.2 Pumppua vaurioittavat teKijat...........c.ccoeeveiieiieie e 24
4.2 VENTIIT oo e et 25
4.2.1 PaineenrajoituSVENTLiili..........cooviiieiiiiiiccie e 25
4.2.2 Virransatoventtili..........cooeiiiiii 26
4.3 LAMMONVAINGIN ..o e 27
ST UL [T TSRS PRSPPSO 28
4.5 SUOTAITIMEL.......oitiii ettt nee e 29
4.6 PULKISIOL Ja HTOKSEL.......ciiiiiiecic e 30

O N[ (=T TR 33



5 DYNAMOMETRIN SUUNNITTELU .....cccoiiiiiiiieisenese s 35
5.1 SUUNNITEEIUPIOSESSH..c.vvivieeieiiieiieeie sttt ie ettt sreesne e 35
I -\ 1 0] -1 (0 | (1SS 35
T T 1 - A - W = 1] | ST 36
5.4 JArjestelman raKENNE .......cc.oiieiiee e 37
5.5 Komponenttien mitoitus ja Valinta ...........ccevveieiiieneie e 39

551 LENTOAIVOL .....ocviiiiiiieiiie et 39
5.5.2 PUMPUN MITOITUS ..c.veiiieiiieiir et 40
5.5.3 MuUUt KOMPONENTIL........ccooiviiieiiece e 42
5.6 MittaUSIAITIRISTO ......veiviiiiiiieiieieie e 44
5.7 Kuormitettavan moottorin KOMpoNnentit...........ccooevvrirerininieiee e 46
ST 50 R 1Y/ oo 1 o] o PSSR 46
5.7.2 PolttoainejarjestelMa . ........cooiiiiiiieieee s 46
5.7.3 JAAhdYtySJArfeStEIMA. .....cveeiiiiiiee s 46
5.7.4 SAhKOJArESTEIMA .....c.ooiiiiiiie s 47
5.8 TUINVAIISUUS .....evei ettt ettt esneeteenee e 47
5.9 IMAIINNUS.....ooiiieieiieeee ettt et neesreeneeenne e 47
5.9.1 Package layout ja SHOITEEIU..........coovvvieiiiiieicc e 47

6 DYNAMOMETRIN VALMISTUS ... 55
T A U1 (o TSR 55
G U] o SRS 60
6.3 Komponenttien KiNNItYS .........c.coviiiieiic i 63
8.4 MAAIAUS ...ttt e anes 64
6.5 Hydraulilinfojen FeitityS .......cocoveiiiiece e 65
B.6  SANKOL.....cviieieitiiee et 67
6.7 PolttoaingJarjestelMa..........cccooviiiiii e 68
6.8 HallNTAIAITIEET ..o e 69

7 DYNAMOMETRIN TESTAUS ..ottt e 72
7.1 ALKUVAIMISTEIUL ... e e 72
7.2 TeSHONJEIMA ..o ae e eneas 73
7.3 TUIOKSEL ...ttt 77
7.4 TUlOSEEN KESITIEIY ... 78

8 JOHTOPAATOKSET JAPOHDINTA ..ottt 80

o0 R 0 (== 0 V1 (o N TR TR T TR T T T T T T T T T T T T T T TR T T T T T T T T T T T T T T T T TR TR TR T T T T TrTTTTTTTTrTrTTrT T T T TR TR PR RRPRRRRTRRR 80



8.2 KENILYSIEAL......ccuveieiieiiee e
LAHTEET ..ottt bttt bttt



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on kehittdad hydraulinen dynamometri, jolla kokoluokaltaan
moottoripydran moottoreita voidaan séataa ja koeajaa laboratorio-olosuhteissa. Valmiita
komponentteja kaytetddn hydrauliikassa, mutta muilta osin jarjestelma suunnitellaan
alusta lahtien, pyrkimyksend mahdollisimman kompakti ja toimintavarma lopputulos.
Tyon tavoitteena on kehittdd mahdollisimman hyvin kayttotarkoitustaan vastaava laite,

ja miettia sille myos jatkokehitysmahdollisuuksia.

Tyossa lapi kaytava dynamometrin kehittdminen on esimerkki tuotekehitysprosessista,
jota voidaan jatkossa hyddyntda esimerkkina ja laitteen kayttdohjeena. Hyvan dokumen-

toinnin ansiosta tyd antaa myos hyvan pohjan jatkokehittamiseen.

Ennen tyon aloittamista laadittiin alustava suunnitelma tyon lapiviemisestd, jotta tyon
eteneminen sailyisi mahdollisimman johdonmukaisena ja tavoitteet selvinad. Itse tyd
aloitettiin teorian lapikaymisella ja suunnittelun lahtékohtien seké tavoitteiden asettami-
sella. N&ihin vaikutti dynamometrin sijoituspaikka, kayttotarkoitus seké& aiemmat kéyt-

tokokemukset vastaavista laitteista.



2 TEHODYNAMOMETRI

2.1 Kayttotarkoitus

Dynamometri on laite, jolla voidaan mitata moottorista saatava vaantdmomentti eri kier-
rosnopeuksilla ja titd kautta laskea moottorista saatava teho. Moottoria saddettéessa
dynamometri on ehdoton, sill4 sen avulla moottoria voidaan kuormittaa ajoneuvon ol-
lessa paikallaan. Dynamometrin avulla voidaan myds tutkia moottorin polttoainetalout-

ta, paastoja, ajettavuutta ja kestavyytta simuloimalla ajotilannetta.

2.2 Dynamometrityypit

2.2.1 Kiinnityksen mukaan

Ajoneuvokaytdssa on Kiinnitystapansa mukaan moottori-, alusta- ja napadynamometre-
ja. Tyodkonekaytossad mittaus voidaan suorittaa myos suoraan voimanulosottoakselilta.

Kiinnitystyyppi valitaan kaytttarpeen mukaan.

Kun eri ajoneuvojen irrottamisen ja kiinnittdmisen dynamometriin tulee olla mahdolli-
simman helppoa, esimerkiksi tehonmittauksia tehtdessd, on paras vaihtoehto alustady-
namometri. Alustadynamometrisséd ajoneuvon vetavat pyorat pyorittavat rullia, joita
jarrutetaan ja joista mitataan suorituskyky. Tall6in mittauksissa on otettava huomioon
paitsi voimansiirron vélityssuhteet ja haviot, myds renkaan ja rullien véliset haviot. Na-
padynamometrissd tdma on eliminoitu, ja ajoneuvo Kiinnitetddn dynamometriin suoraan
py6rannavoista. Ajoneuvon kiinnittdminen on alustadynamometriin verrattuna tyoldédm-

péa ja eri ajoneuvoille tarvitaan oikeanlaiset adapterit.

Moottoridynamometrissa irrallinen moottori kiinnitetddn dynamometriin suoraan moot-
torin korvakkeista ja teho mitataan suoraan vauhtipy6raltd. Moottoriin on helppo tehda
muutoksia, ja voimansiirtohdvidita ei tarvitse arvioida. Myds dynamometrin koko ja
tilantarve on talldin pienempi, mutta on muistettava etta talléin moottorille on rakennet-

tava jadhdytys- polttoaine- ja sahkojérjestelmat, jotka ajoneuvossa olisi jo valmiina.
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2.2.2 Jarrutyypin mukaan

Eri jarrutyyppeja seké niiden yhdistelmid dynamometrikdyttoon on lukuisia ja kaikilla
on omat hyvat ja huonot puolensa. Jarrutyyppi valitaan parhaiten kayttotarkoitukseen
sopivaksi, seké ottaen huomioon kéayttdolosuhteet ja kustannukset. Kaikille jarrutyypeil-
le on kuitenkin yhteista, ettd niiden avulla moottorilta tuleva mekaaninen energia muu-
tetaan jarrutustapahtumassa toiseen muotoon, ja lopulta hukataan yleensé lampoenergi-
aksi. Monessa jarrutyypissa joudutaan usein turvautumaan erilliseen jaéhdytysjérjestel-
maan, jonka kautta tatd hukkaenergiaa voidaan tietenkin myos yrittdd hyodyntaa (Plint
& Martyr, 1995, 100).

Ensimmaiset dynamometrit olivat rakenteeltaan toteutettu yksinkertaisella kitkajarrulla.
Akselin ympérille kiristettiin silmukka, jonka kireydell& pystyttiin sadtdmaan kitkavoi-
maa. Silmukka oli mekaanisesti yhteydessé varren paassé oleviin punnuksiin, joiden
avulla pystyttiin mittaamaan akselilta saatava vaantomomentti (Plint & Martyr, 1995,
101).

Nykyisin Kitkajarrusta puhuttaessa tarkoitetaan ajoneuvojen jarrujarjestelmista tuttua
rakennetta, jossa jarrulevyn ja jarrupalan vélinen kitkavoima pyrkii hidastamaan pyori-
misliikettd. Kitkavoimaa saatelee puristin, joka painaa jarrupaloja pyorivéaa levya vas-
ten. Kitkajarru on rakenteeltaan yksinkertainen ja kokoonsa nahden tehokas. Sen kaytto
rajoittuu kuitenkin matalille pyorintdnopeuksille ja toimintaperiaatteesta johtuva kulu-
minen on vaistamatonta (Plint & Martyr, 1995, 103).

Pydrrevirtajarrussa staattorin kaamitykseen johdetaan séhkdvirta, jolla tuotetaan voima-
kas magneettikenttd. Kun siihen tuodaan sahkoé johtavaa materiaalia, yleensa jarrutet-
tavalla akselilla pyoriva roottorilevy, pyrkivat syntyvat pyorrevirrat vastustamaan liiket-
t4 magneettikentédssa. Jarruttavaa voimaa séédelldaan kaamitykseen johdetun sdhkovirran
jannitteell&. Pyorrevirtajarru on yleinen jarrutyyppi dynamometrikéytossa, sill4 sen oh-
jausjérjestelmé on yksinkertainen ja jarrun tilantarve on pieni. Samalla toimintaperiaat-
teella toimivat magneettijauhe- ja hystereesisjarru. Magneettijauhejarrussa pyo6rivéan
roottorin ja k&amityksen valiin jd&vaan ilmarakoon lisdtddn magneettijauhetta, josta
muodostuu magneettikentan vaikutuksesta ketjuja, jotka katkeilevat ja uudelleenmuo-
dostuvat jatkuvasti. Magneettijauhejarru on tehokas, mutta lAmmdntuotto on tavalliseen

pyorrevirtajarruun verrattuna suurempaa, minka vuoksi se soveltuu 1&hinna pienille pyo-
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rimisnopeuksille. Hystereesisjarrussa taas staattorin kdamitys on sijoitettu rummun si-
séan, joka toimii roottorina. Tamén ansiosta roottorin halkaisijaa voidaan pienentaa ja
kasvattaa pyorintanopeutta. Seka magneettijauhe- ettd hystereesisjarru ovat rakenteensa
vuoksi Kkoteloituja, mika erottaa ne tavallisesta pyorrevirtajarrusta (Plint & Martyr,
1995, 105).

Vesipyorrejarru koostuu vesitilassa pyorivasta turbiinista, joka on tiivistetty koteloonsa.
Sen toiminta perustuu pyorteiseen vesimassaan, joka pyrkii litkuttamaan voimanmit-
tausanturiin kiinnitetty& kotelointia. L&mpenemisen estamiseksi jatkuva vesikierto on
tarpeellinen. Vesipyorrejarru on tehoonsa nédhden pienikokoinen ja kevyt, seka raken-
teeltaan yksinkertainen, mutta niiden haitaksi voidaan mainita suhteellisen suuri kuor-

mitustason vaihtelu eri mittauskerroilla (Plint & Martyr, 1995, 100).

Hydraulisessa jarrussa hydraulipumpun tuottamaa tilavuusvirtaa Kkuristetaan, jolloin
kasvava paine pyrkii vastustamaan pumpun pyorimisliikettd. Pumpun jarruvoima riip-
puu paitsi vastustavasta paineesta, myods kierrosnopeudesta. Hydraulijarjestelma on si-
nallaan yksinkertainen ja jarrutyyppiné tehokas, mutta se vaatii tehokkaan jaahdytyksen
ja kookkaan 6ljysailion. Mittaukset voidaan tehda suoraan hydraulipiirista, joten erillisia
voima-antureita ei tarvita. Epatarkkuutta tuovat kuitenkin komponenttien hyétysuhteet,

jotka vaihtelevat eri kierrosnopeuksilla (Plint & Martyr, 1995, 105).

Sahkomoottori/-generaattoridynamometri jarruna toimii vaihto- tai tasavirtasahkémoot-
tori, joka toimii generaattorina. Generaattorin tuottama sahkovirta taytyy myos kuluttaa,
esimerkiksi kayttamalla suuritehoista séhkdvastusta, jotta generaattorille saadaan kuor-
maa. Tiedettdessa kuorma ja séhkdémoottorin hydtysuhde on jarruttava momentti lasket-
tavissa. Vaikka tamankaltainen dynamometri on monipuolinen, muodostuu se melko
kalliiksi ja suurikokoiseksi (Plint & Martyr, 1995, 105).

Edelld lueteltuja dynamometrityyppejé voidaan kutsua rakenteensa vuoksi jarrudyna-
mometreiksi. Néiden lisdksi on olemassa vield toimintaperiaatteeltaan ndista eroava
inertiadynamometri. Inertiadynametri poikkeaa muista dynamometreista siten, etta siind
ei ole varsinaista jarrua. Inertiadynamometrissé kuormitettava moottori pyorittdd rum-
pua, jonka hitausmomentti tiedetddn. Rummulta mitataan muuttuvaa kulmakiihtyvyytta,

josta hitausmomentin avulla saadaan laskettua vadntdmomentti. Inertiadynamometri on
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tehonmittauksiin soveltuva, mutta tasakierroksilla kuormittaminen ei silld ole mahdol-

lista.

Tyossa keskitytdan hydraulisen jarrudynamometrin rakenteeseen ja toimintaan, silla se
on kustannuksiltaan ja ominaisuuksiltaan sopivin kéyttotarkoitukseen. Tastd eteenpéin
voidaan olettaa dynamometristd puhuttaessa tarkoitettavan nimenomaan hydraulista

versiota.
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3 DYNAMOMETRIN HYDRAULIIKKA

3.1 Hydraulisen dynamometrin toimintaperiaate

Hydraulinen dynamometri on periaatteeltaan hyvin yksinkertainen. Kuormitettava
moottori pyorittad hydraulipumppua, jonka tuottamaa tilavuusvirtaa kuristetaan ja moot-
torille saadaan kuormaa. Kuormitettuna moottoria on mahdollista tutkia rasituksen alai-
sena ja saatda sytytys- ja bensakarttoja laboratorio-olosuhteissa. Moottorin tuottama
teho pystytaan laskemaan hydrauliikan kaavoilla yksinkertaisimmillaan pelkén paine-
tiedon ja pyorintanopeuden avulla ja ndin myos vertailemaan eri komponentteja mootto-

rissa.

3.2 Jarjestelmatyypit

Hydrauliikassa kaytetddn kahta jarjestelméatyyppid, avointa ja suljettua jarjestelméaa.
Avoimessa jarjestelmassa kaikki 6ljy kiertdd sailion kautta, liséksi 6ljymé&éara on yleensa
2-3-kertainen toimilaitteiden tilavuusvirtaan nédhden. Avoimella jarjestelmalla voidaan
kayttdd monia toimilaitteita yhtéd aikaa, joiden ohjaus tapahtuu venttiilien avulla. Avoi-
messa jarjestelméssa kaytetaan yleensa edullisempaa vakiotilavuuspumppua, joka kui-
tenkin tekee koko ajan ty6td ja kuluttaa energiaa pitédesséan jarjestelméssa tyopaineen
ylla (Karttaavi, 1983, 10).

Suljettu jarjestelma sopii hyvin esimerkiksi hydraulimoottoria kayttavéksi jarjestelméak-
si, silla sen avulla toimilaitteen suunnanvaihto tai jarruttaminen ovat mahdollisia. Hyd-
raulipumppu on yleensa kaksisuuntainen ja séatotilavuuksinen. Suljetussa jarjestelmassé
0ljy palaa toimilaitteelta suoraan pumpun imupuolelle, jolloin tarvittava 6ljymaara on
pieni. Tastd syystd neste tosin ldmpenee enemmaén ja saattaa vaatia erillista jaahdytysta.
Tehonkulutuksen kannalta jarjestelma on edullinen, silld pumppu voidaan kytked va-
paalle tai se siirtdé vain kullakin hetkelld tarvittavan 6ljymaaran (Karttaavi, 1983, 10).

TyoOssd kaytdmme avointa jarjestelméé, koska se on yksinkertaisempi ja edullisempi
vaihtoehto. Suljettu jérjestelmé ei tdménkaltaisessa kéytdssd tuo minkaanlaista etua
avoimeen jarjestelmaan verrattuna, kun kaytdnndssa ainoa toimilaite on kuristin. Pum-

pun vapaakierto voidaan toteuttaa avaamalla kuristin, jolloin pumppu pyorii tyhjdnéén
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eikd kuluta juurikaan energiaa. Taukojen aikana on myds mahdollista pysayttda pumppu

kokonaan laittamalla vaihde vapaalle.

3.3  Viskositeetti

Viskositeetti on lampdtilasta riippuva suure, joka kuvaa nesteen kykya vastustaa vir-
taamista. Nesteen viskositeetti on suoraan verrannollinen nesteeseen syntyvéan leikka-
usjannitykseen, kun kaksi nesteen erottamaa pintaa liikkuu toisiinsa ndhden. Tama ilmio
on ominainen Kkaikille ns. newtonilaisille nesteille, joihin kuuluu esimerkiksi kaikki hyd-
rauliéljyt ja vesi. Viskositeetin lisédksi syntyvadn leikkausjannitykseen vaikuttaa pinto-
jen valinen etaisyys sek& niiden nopeusero. Viskositeetin voidaan ajatella ilmaisevan
nesteen siséista kitkaa. Kun ulkoisen voiman vaikutus lakkaa, nesteen virtaus pysahtyy
normaalisti sen siséisen kitkan vuoksi. Mita suurempi nesteen viskositeetti on, sitd suu-
rempi on sen vastustus leikkaavaa voimaa vastaan ja sitd nopeammin nesteen virtaus
pysahtyy (Keindnen & Kéarkkéinen, 2003, 106).

Viskositeetista puhuttaessa tarkoitetaan nesteen dynaamista viskositeettia. Kinemaatti-
nen viskositeetti taas ilmaisee nesteen viskositeetti-tiheyssuhdetta, joka on toinen vir-
tauskayttaytymisen mittana kaytetty suure (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 106).

Viskositeettiin vaikuttaa suuresti lampdtilanvaihtelut, silla se pienenee nopeasti lampoti-
lan noustessa. Paineen kasvaminen vaikuttaa viskositeettiin kasvattaen sitd, mutta pai-
neen muutosten vaikutus on huomattavasti lampdtilan vaikutusta pienempi (Keindnen &
Kérkkainen, 2003, 106).

Hydraulijérjestelmissd nesteen viskositeetilla on suuri vaikutus. Liian alhaisella viskosi-
teetilla jarjestelmén hydtysuhde karsii vuotojen kasvaessa, ja kuluminen seka lampene-
minen lisaantyvéat voitelukalvon ohetessa. Viskositeetin ollessa liian suuri, hyétysuhde
huononee virtausvastusten kasvaessa ja kuluminen lisaantyy voitelun puutteesta nesteen

huonon tunkeuman vuoksi (Keinédnen & Karkkainen, 2003, 106).
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3.4 Virtauslajit

Nesteen virtaus voi olla joko laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa
kaikki nesteosaset liikkuvat samansuuntaisesti ja virtaus on tasaista. Virtaushéaviot kas-
vavat virtausnopeuden funktiona. Turbulenttisessa virtauksessa taas neste pyorteilee ja
nesteosaset voivat liikkua jopa virtaussuunnan vastaisesti. Virtaushaviot kasvavat talloin
eksponentiaalisesti virtausnopeuden kasvaessa. Hydrauliikkajarjestelmissé turbulenttista
virtausta tulisi tdméan vuoksi valttad, tosin aina se ei ole mahdollista (Keindnen & Kark-
kéinen, 2003, 107).

Virtauslajit voidaan erottaa toisistaan Reynoldsin luvulla(Re), joka saadaan seuraavasta
yhtélosta (Keindanen & Karkkainen, 2003, 108):

v Xd
Re =

F
v

1)
Yhtélossé (1) v on keskimadréinen virtausnopeus [m/s], d on virtauspoikkipinnan sisa-

halkaisija [m] ja v on kinemaattinen viskositeetti [m/s?].

Kun laskettu Reynoldsin luku on pienempi kuin kriittinen Reynoldsin luku, on virtaus
siihen asti laminaarista. Kriittinen Reynoldsin luku vaihtelee virtauskanavan ja —aukon
mukaan, esimerkiksi nesteen virtaukselle pyoredssa putkessa luku on véliltd 2000-2300.
Virtauslajin muuttuminen tapahtuu vahitellen ja siirtyméalueella virtauslajin voidaan
olettaa olevan turbulenttista (Keinanen & Karkkainen, 2003, 108).

Kaavasta ndemme tekijan, joka kannattaa ottaa laskennassa huomioon. Nesteen lamme-
tessd viskositeetti pienenee, miké tarkoittaa ettd Reynoldsin luku kasvaa. Tall6in virtaus

saattaa menna turbulenttiselle puolelle ja virtaushaviét kasvaa huomattavasti.
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3.5 Haviot hydrauliikassa

3.5.1 Yleisesti

Kaikissa voimansiirtojarjestelmissa esiintyd haviota, niin myds hydrauliikassa, jossa ne
jaetaan paine-, vuoto- ja mekaanisiin havitihin. Havio tarkoittaa sitd, ettd osa kehitetys-
t4 energiasta muuttaa muotoaan siten, ettei sitd saada enéa toimilaitteella kayttoon (Kei-
nanen & Karkkainen, 2003, 109).

Energia esiintyy hydrauliikassa potentiaalienergiana paineen muodossa, virtaavan nes-
teen liike-energiana sek& nesteeseen varastoituneena lampoéenergiana. On hyva muistaa,
ettd energia ei havid mihinkaan, se ainoastaan muuttaa muotoaan. Kaytanndssa hyd-
rauliikassa havidenergia siirtyy aina potentiaali- ja liike-energiasta lampdenergian muo-
toon (Kein&nen & Karkkainen, 2003, 109).

Jarjestelmaa mitoittaessa havidt on tarkead ottaa huomioon jarjestelman riittavan suori-
tuskyvyn seké toiminnan kannalta ja kaavojen avulla ne ovatkin laskettavissa melko
tarkkaan. Eri havididen ollessa tiedossa, voidaan ne yhteen laskemalla muodostaa jarjes-
telmélle kokonaishy6tysuhde (Keindnen & Karkkéainen, 2003, 109).

Kokonaishyotysuhteen selvittamisesta dynamometrikéytossa ei juuri hyodyta, mutta sen
sijaan hydraulipumpun hy6tysuhteen tietdminen olisi ensiarvoisen tarkedd. Sen avulla
voidaan laskea pumpun ottama teho mahdollisimman tarkkaan, meni se sitten hyodyksi

tai hukkaan.

3.5.2 Painehavio

Painehdvitt muodostuvat kitka- ja kertah&vidistd, jotka aiheuttavat paineen laskua jar-
jestelméssa virtausenergian muuttuessa lammoksi. Kitkahdviot syntyvat nesteen hanga-
tessa esimerkiksi putken tai letkun seindmiin. Kitkah&vio johtuu nesteen siséisesta Kit-
kasta, eli viskositeetista. Viskositeetin kasvaessa kasvaa siis luonnollisesti myos Kitka-
havid. Myos tilavuusvirran suurentaminen tai putken halkaisijan pienentdminen vaikut-
taa kitkavastuksia suurentavasti. Etenkin laminaarisessa virtauksessa voidaan siis sanoa

kitkahdvion riippuvan ainoastaan Reynoldsin luvusta, joka muodostetaan ndista tekijois-
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t4. Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuksiin vaikuttaa myods putken sisdpinnan kar-

heus seka mahdollinen pyorteily (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 109).

Kertahdviot syntyvéat kuristettaessa virtausta paikallisesti eli lisattdessa hetkellisesti vir-
tausnopeutta tai muutettaessa virtauksen suuntaa. Tata esiintyy esimerkiksi putkimutkis-
sa, haaroituksissa, liittimissd, kuristuksissa ja venttiileissa. Kertahavididen maarittdmi-
seksi komponenteille on olemassa ominaiskayrét, joista selvidd kyseisessa komponen-
tissa syntyva painehavio eri tilavuusvirroilla. Painehavioille on liséksi olemassa tauluk-
koja, joissa on arvioitu putkien, putkikayrien ja liittimien painehévididen arvoja. Namé

ovat yleensd riittavan tarkkoja kaytdnnon tyéhon (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 109).

3.5.3 Vuotohavio

Kaikissa hydrauliikan komponenteissa esiintyy aina vuotoa, koska liikkuvia osia ei voi-
da tehda aivan valyksettomiksi. Tiivisteteollisuuden kehittyessa tdma on kuitenkin pys-
tytty minimoimaan. Vuotohaviditd voi kuitenkin aiheutua myos komponenttien kulumi-
sesta johtuvista valyksista, tiivistevaurioista tai ulospain vuotavista liittimista. VVuodossa
paineellinen 6ljy péésee tunkeutumaan paineettomaan kanavaan tai ulkotilaan. Tallgin
vuotokohdassa paine pienenee nopeasti ja vapautuva energia muuttuu lammoksi. Jos
painetta nostetaan ja lampotilan noustessa viskositeetti pienenee, kasvavat vuodot ja
haviot edelleen (Keindnen & Karkkéainen, 2003, 110).

Vuotohdvi6t vaikuttavat komponentin volumetriseen hyotysuhteeseen, joka on esimer-
kiksi hydraulipumpuille yleensa ilmoitettu eri pydrimisnopeuksille ja paineille. Volu-
metrinen hyotysuhde ilmaisee, paljonko teoreettisesta tilavuusvirrasta saadaan hyodyksi
(Keinanen & Karkkainen, 2003, 110).

3.5.4 Mekaaninen havio

Mekaanisilla havioilla tarkoitetaan kitkah&vioitd, joita esiintyy pumpun ja moottorin
laakereissa, tiivisteissé ja ohjauspinnoissa. Ndma vaihtelevat erilaisissa jarjestelmissa ja
riippuvat komponentin rakenteesta ja asennosta. Kitkah&vidita pyritdan pienentaméaan

paremmalla voitelulla ja tiivistemateriaaleilla. Mekaaniset haviot voidaan ottaa lasken-
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nassa huomioon, kun tiedetddn komponentin mekaaninen hyotysuhde (Keindnen &
Kérkkainen, 2003, 110).

3.6 Lampeneminen

Hydraulijérjestelméssé tehohdviét muuttuvat 1&mmoksi, joka on saatava poistumaan
jarjestelmastd. Jos l&ampoé ei pystytd poistamaan jarjestelmasta riittdvasti, kasvavat te-
hohdvidt huononevan voitelun ja vuotojen seurauksena. Myods 0Oljyn kestoikéd alenee
ldmpenemisen myota ja titd kautta jarjestelmdn yleinen toimintavarmuus heikkenee.
Oljyn lampétilan pysyminen tiettyjen lampotilarajojen sisalla on jarjestelman luotetta-
van ja hairiottémén toiminnan ehtona (Keindnen & Kérkkéainen, 2003, 117).

Dynamometrin tapauksessa tdma on erittdin olennaista tiedostaa, silla jarjestelméaén tuo-
daan jarrutustilanteessa suuri maara energiaa, jolla ei tehd& varsinaista tyota. Tassé ta-
pauksessa voidaan siis periaatteessa ajatella my6s niin, ettd kaikki energia menee havio-
energiaksi, joka muuttuu lammoksi. Tama tekee dynamometrin hydraulijarjestelmén

jaahdytyskapasiteetin tarpeen arvioinnin erittdin yksinkertaiseksi.

Mikéli johtumalla ja sateilemalld poistuva lampOmadra on riittdméaton, tarvitaan jérjes-
telmaén erillinen lammonvaihdin. Mineraalioljyilla 6ljyn jatkuva kayttolampdtila tulisi
olla 35-65 °C, synteettisilla 6ljyilla vield jonkin verran enemmaén (Keindnen & Kark-
kainen, 2003, 117).

Vastaavasti kylmissa olosuhteissa toimivissa hydraulijarjestelmissa 6ljya saatetaan jou-
tua lammittdmadan, jotta se saadaan toimintalampdtilaan. Erityisesti kylmakaynnistyksis-
s& kavitaation vaara on suuri ja lisdksi nesteen voitelukyky on huonon tunkeuman vuok-
si talloin myos heikko (Keindnen & Kérkkainen, 2003, 117).
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3.7  Jérjestelman mitoittaminen

3.7.1 Tilavuusvirta

Tilavuusvirralla tarkoitetaan aikayksikéssa virranneen nestemadran tilavuutta. Tila-
vuusvirta voidaan ratkaista kun tiedetédan putken poikkileikkauspinta-ala ja nesteen vir-
tausnopeus. Vastaavasti kun tiedetdén tilavuusvirta, voidaan laskea sopiva putkikoko,
ettei ylitetd haluttuja virtausnopeusarvoja. Nesteen virtausnopeudelle on annettu suosi-

tukset erikseen imu-, paine- ja paluulinjoihin (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 103).

)
Yhtalossa (2) Q on tilavuusvirta [m*/s], A on putken poikkipinta-ala [m?] ja v on vir-

tausnopeus [m/s].

Pumpun tuottama tilavuusvirta saadaan kertomalla kierrostilavuus pumpun pyorimisno-
peudella ja volumetrisella hyotysuhteella. Kierrostilavuus tarkoittaa sitd o6ljymaaraa,
jonka pumppu tuottaa pyoriessaan yhden Kkierroksen (Keindnen & Karkkainen, 2003,
103).

Q = I'f.'«: Xn X PP,
©)
Yhtalossa (3) Q on tilavuusvirta [m*/s], Vi on pumpun kierrostilavuus [m*/r], n on

pumpun pyérimisnopeus [r/s] ja vor pumpun volumetrinen hyo6tysuhde.

Tilavuusvirta antaa hydraulisille toimilaitteille tarvittavan toimintanopeuden. Mikali tata
halutaan muuttaa, on siis muutettava tilavuusvirtaa (Keindnen & Kaérkkéainen, 2003,
103).

Jarjestelmad tarkasteltaessa on huomioitava, ettd tilavuusvirta on riippumaton putken
halkaisijasta, ainoastaan virtausnopeus muuttuu halkaisijan muuttuessa. Haaroituksissa
ja putkiristeyksissa tuleva tilavuusvirta on aina yhta suuri kuin l&htevien tilavuusvirtojen
summa (Keindnen & Karkkainen, 2003, 103).
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3.7.2 Teho ja hyotysuhde

Hydraulinen teho on riippuvainen kahdesta tekijasta, tilavuusvirrasta ja komponentissa

muodostuvasta paine-erosta.

P=0gxAp

(4)
Yhtaléssa (4) P on hydraulinen teho [W], Q on tilavuusvirta [m*/s] ja Ap on paine-ero
[N/m?].

Mikali toimilaitteen teho heikkenee, on vika joko paineessa tai tilavuusvirrassa. Painetta
taas on turha lahted nostamaan, mikali toimilaitteen vuodot ovat niin suuria, ettei pum-
pun tuottama tilavuusvirta riitd kehittdmaén tarvittavaa tehoa (Keindnen & Karkkainen,
2003, 114).

Kaikkea paine-eroa ei koskaan saada kaytettya hyoddyksi, silla osa siitd menee hukkaan

kitkojen ja muiden havididen takia. Havidenergia voidaan ilmoittaa hydtysuhteen avul-

(5)
Yhtélossa (5) on hyotysuhde, Pano 0n ulostuleva hydraulinen teho [W] ja Poo ON Si-

sé&an viety hydraulinen teho [W].

Hydraulijarjestelman kokonaishydtysuhde voidaan muodostaa laskemalla eri hévio-
muodot yhteen, tai kertomalla vuotohavi6itd ilmaiseva volumetrinen hydtysuhde hyd-
romekaanisella hyotysuhteella. Hydromekaaninen hydtysuhde késittaa kitkoista ja muis-
ta tekijoistd muodostuvat paine- ja mekaaniset haviot (Keindnen & Kérkkéinen, 2003,
114).

n.‘(o.‘( = J?'..‘DL' X n!r:s.'(
(6)
Yhtéaléssa (6) ok on kokonaishydtysuhde, o on volumetrinen hy6tysuhde ja mex On

hydromekaaninen hyotysuhde.
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Hydraulisen jérjestelmén toiminta ei ole yhtdjaksoista ja tasaista, joten kokonaishyo-
tysuhteen maéaritteleminen on vaikeaa. Jarjestelméa suunniteltaessa kannattaa usein
kiinnittd4 huomiota my6s tyoliikkeiden taukoihin ja paluuliikkeisiin, pelkan tyoliikkei-
den hyotysuhteen sijaan. Ottamalla koko toiminta-aika tarkkailuun, saadaan paremmin
hahmotettua, milla hyotysuhteella jarjestelma oikeasti toimii (Keindnen & Kérkkainen,
2003, 114).

Hydraulisista komponenteista pumput muuttavat mekaanista tehoa hydrauliseksi tehok-
si. Pumpun antoteho voidaan ilmoittaa kahdella tavalla, joko tilavuusvirran ja paine-

eron avulla tai kun tiedetdén pumpun kéyttoakselille tuotu momentti.

PE."!:‘D = {? X 'Iill"l-dI
()
Yhtélossé (7) Pano On pumpun antama hydraulinen teho [W], Q on pumpun tuottama

tilavuusvirta [m*/s] ja Ap on paine-ero pumpun yli [N/m?].
Pumpun antama hydraulinen teho voidaan maarittdd myos seuraavalla kaavalla:

Poeo =M X w XNy,

(8)
Yhtélossé (8) Pano On pumpun antama hydraulinen teho [W], M on pumpun akselille
tuotu momentti [Nm],  on pumpun akselin kulmanopeus [rad/s] ja ko« On pumpun

kokonaishydtysuhde.

Dynamometrikéyttssa edelléd olevat kaavat yhdistamélla voidaan laskea pumpun akselil-
le tuotava momentti ja sen muodostavat tekijat. Muodostuvasta yhtélosta nahdaén suo-

raan, mité pitd4 mitata ja selvittaa.

@ xap
@ X Mok

M

(9)
Yhtalossa (9) M on pumpun akselille tuotu momentti [Nm], Q on pumpun tuottama ti-

lavuusvirta [m%/s], Ap on paine-ero pumpun yli [N/m?],  on pumpun akselin kulmano-
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peus [rad/s] ja ok On pumpun kokonaishyotysuhde (Keindnen & Kérkkainen, 2003,
116).
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4 DYNAMOMETRIN HYDRAULIKOMPONENTIT

4.1 Hydraulipumppu

4.1.1 Pumpputyypit

Hydraulikomponenteista pumput muuttavat akselille tuodun mekaanisen energian hyd-
rauliseksi energiaksi. Pumput toimivat yleensé syrjaytysperiaatteella ja ne tuottavat hyd-
raulijarjestelman toiminnan mahdollistavan tilavuusvirran. Pumppu ei tee jarjestelmaan
painetta, silla paine syntyy vasta kun pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa vastustetaan, eli

jollakin toimilaitteella on kuormaa (Keinanen & Karkkainen, 2003, 120).

Pumput jaotellaan rakenteensa mukaan hammaspyoéré-, ruuvi-, siipi- ja mantapumppui-
hin. Lisdksi pumput voidaan jakaa vakio- ja sdatotilavuuksisiin. Pumppu voi olla myods

yhteen suuntaan tai molempiin suuntiin toimiva (Keindnen & Karkké&inen, 2003, 123).

Perinteinen hammaspyorapumppu on yleinen pumpputyyppi suhteellisen hyvan hyo-
tysuhteensa ja edullisuutensa vuoksi. Sen toiminta perustuu pyorivien hammasrattaiden
hammaslovissa kulkevaan nesteeseen, joka ryntékohdassa ei paase enédé lapi ja virtaa
painekanavaan. Hammaspyo6rapumppu voi olla ulko- tai sisaryntdinen, perustuen ham-
maspyorien keskindiseen sijaintiin. Liséksi on olemassa ns. hammasrengaspumppu, joka
eroaa hieman naistd. Hammaspydrapumput ovat vakiotilavuuksisia, mutta niiden tuotto
ei ole tasaista, jonka vuoksi onkin kehitetty erilaisia hammaspyo0rératkaisuja tasaamaan
pumpun tuottoa. Sisaryntdisilla pumpuilla tuotto on kuitenkin tasaisempaa ja ne ovat
myo6s melko hiljaisia (Keinanen & Karkkainen, 2003, 124).

Ruuvipumppu on vakiotilavuuspumppu, joka voi olla rakenteeltaan yksi-, kaksi- tai
kolmiruuvinen. Ruuvipumppu siirtdd nestettd pyorivien ruuvien Kierreurien ja pumpun
kotelon muodostamissa kammioissa imupuolelta painepuolelle. Ruuvipumppu on hil-
jainen ja sen tuottama tilavuusvirta on tasaista, mutta hyétysuhde on melko huono, kos-
ka sisdiset vuodot kasvavat nopeasti paineen noustessa (Keindnen & Karkkainen, 2003,
125).
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Siipipumput voivat olla vakio- tai saatotilavuuspumppuja. Niissd neste siirtyy siipien ja
kotelon muodostamassa kammiossa, jonka tilavuus pienenee epakeskeisen pyorimisliik-
keen vuoksi pakottaen 6ljyn siirtymaén painekanavaan. Pumpun siivet voivat olla sijoi-
tettuna joko pydrivéaan roottoriin tai litkkkumattomaan staattoriin. Siipipumput ovat omi-
naisuuksiltaan hieman hammaspy6rdapumppuja monipuolisempia, mutta rakenteeltaan
taas monimutkaisempi ja siksi kustannuksiltaan kalliimpi (Keindnen & Karkkéinen,
2003, 126).

Méantdpumput ovat nykyddn hyvin yleisid hyvan hyotysuhteensa ja korkeiden paine-
tasojen vuoksi. Méantdpumput ovat joko vakio- tai saatétilavuuspumppuja ja ne voidaan
mantien sijoituksen perusteella jaotella rivi-, sateis- ja aksiaaliméntapumppuihin. Mén-
tdpumpussa hydraulineste siirtyy imupuolelta painepuolelle mannan edestakaisen liik-
keen vaikutuksesta. Tilavuusvirran ohjaamiseen imu- ja painejaksojen aikana tarvitaan
erillinen venttiilirakenne, esimerkiksi vastaventtiilit. Mantapumput ovat rakenteeltaan
vaativia ja siksi kalliita, mutta ominaisuuksiltaan vastaavasti parempia muihin pumppu-

tyyppeihin verrattuna (Keindnen & Karkkéainen, 2003, 128).

Jarjestelmén taloudellisuuden ja kéyttéian vuoksi kannattaa pumppu valita vastaamaan
suoritusarvoiltaan juuri kyseista jarjestelmad ja sen tarpeita valittamétta liikaa pumppu-
tyypista. Tarke&& on, ettei pumppu ole liian suuritehoinen, muttei mydsk&éan joudu toi-
mimaan aivan suorituskykynsa &arirajoilla. Talldin pumppu tulisi kalliiksi joko hankin-
tavaiheessa tai myohemmin korjauskustannusten muodossa (Keindnen & Karkkéinen,
2003, 120).

4.1.2 Pumppua vaurioittavat tekijat

Hydraulipumppu on jérjestelmén luotettavan ja virheettéman toiminnan kannalta olen-
naisin komponentti. Pumppu on myds teknisesti vaativa komponentti ja tata kautta
yleensd jarjestelman kallein osa. Siksi jarjestelm&& suunniteltaessa ja kaytettdessé on
hyva etukéteen tiedostaa mahdollisesti pumppua vahingoittavat tekijat (Karttaavi, 1983,
41).

Kavitaatio on yksi pumppua tehokkaasti vaurioittava ilmid, joka syntyy virtaavan nes-

teen paineen aletessa hoyrystymispaineeseen. Talldin neste alkaa kiehua ja aiheuttaa
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kaasukuplien muodostumista. Kaasukuplien p&éstessa pumppuun ne puristuvat nopeasti
kasaan ja aiheuttavat paineiskuja. 1lmié muodostuu pumpun imupuolella vallitsevan
lilan suuren alipaineen johdosta, mik& voi johtua suodattimien tukkeutumisesta, 6ljyn
jaykkyydesté tai muusta ahdistavasta tekijastad imupuolella. Kavitaatio ilmenee pumpun
kasvaneesta melusta ja varinasta (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 269).

Toinen pumpulle haitallinen ilmi6é on ilmavuoto imupuolella. Se voidaan havaita pum-
pun melun lisdntymisesta tai toimintahairiding jarjestelméssa. Vuoto voi johtua liitok-
sesta tai lilan vahéisesta Oljymaarasta sdiliossa. Vuodon havaitsemisen tekee vaikeaksi
se, ettd ilman dynaaminen viskositeetti on huomattavasti pienempi kuin 6ljyn, toisin
sanoen Oljyvuotoa ulospdin ei vélttdmatta tapahdu (Keinanen & Karkkéainen, 2003,
269).

Epapuhtauksien paasy jarjestelmaan ja huollon laiminlyonti ovat liséksi pumpun kes-
toik&a alentavia tekijoitd. Oikean 6ljyn valinta ja sen puhtaus ovat hydraulijarjestelmén

kannalta olennaisia sen pitamiseksi toimintakykyisend (Karttaavi, 1983, 44).

Pumpun kayttdalueiden ylittaminen laskee myods kayttdikdd huomattavasti. Tama voi-
daan toki eliminoida jo suunnitteluvaiheessa ja pumppua valittaessa huomioimalla pai-
netasot ja pyorintdnopeudet, jotta pumppua ei yksinkertaisesti jouduta ylikuormitta-
maan. S&anndlliselld huollolla ja hyvalla suunnittelulla monet ongelmat ovat valtettévis-
sé jo etukateen (Karttaavi, 1983, 44).

4.2 Venttiilit

4.2.1 Paineenrajoitusventtiili

Jokaisessa hydraulijarjestelméssa on paineenrajoitusventtiili, jonka tehtdvana on rajoit-
taa paine tiettyyn maksimiarvoonsa. Téalla suojataan jarjestelméé estamaéllé painetta kas-
vamasta rajattomasti, joka aiheuttaisi paitsi vaurioita komponenteille, olisi liséksi vaka-
va turvallisuusriski. Paineen nousun jarjestelméassé tapahtuu, kun sen lapi kulkevaa tila-
vuusvirtaa kuristetaan tai toimilaitteita kuormitetaan (Keindnen & Karkkainen, 2003,
180).
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Paineenrajoitusventtiileitd on kahdentyyppisia: suoraan- ja esiohjattuja. Venttiilit ovat
rakenteeltaan normaalisti suljettuja venttiileitd ja usein sédédettavissd. Suora paineenra-
joitusventtiili on rakenteeltaan yksinkertainen. Venttiili avautuu, kun luistin tai istukan
alapuolella vallitseva paine kohoaa niin suureksi, ettd se voittaa jousivoiman. Tall6in
0ljy péésee virtaamaan takaisin sailioon ja paineen nousu lakkaa. Suoria paineenrajoi-
tusventtiileitd kaytetadn péaasiassa silloin, kun virtaus on pieni ja toistuvia toimintoja on
vahan. Ne ovat toiminnaltaan nopeita, mutta se ei pida painetta yhté tasaisena kuin esi-
ohjattu venttiili (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 180).

Esiohjatut paineenrajoitusventtiilit ovat ominaisuuksiltaan parempia kuin suorat venttii-
lit ja niitd voidaan kayttdd myos suuremmilla paineilla ja tilavuusvirroilla. Esiohjatussa
paineenrajoitusventtiilissa paine péadsee yhdyskanavan l&pi virtaamaan karan lavitse,
jolloin karan molemmilla puolilla vallitsee sama paine. Esiohjausventtilind toimii raken-
teeltaan suoraanohjattu paineenrajoitusventtiili. Paineen noustessa raja-arvoonsa, aukeaa
esiohjausventtiili, jolloin neste virtaa yhdyskanavan lavitse karan taakse. Koska yhdys-
kanavan poraus on pieni, aiheuttaa siind syntyvat painehdviot paineen laskun karan ta-
kana, jolloin venttiili aukeaa. Kun paine laskee, sulkeutuu ensin esiohjausventtiili ja

tdman jalkeen paaventtiili (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 180).

4.2.2 Virransaatoventtili

Virransaatoventtiilit sdatavat virtauksen maaréd, tavallisimmin kuristamalla tai jakamal-
la virtausta. Tdma on tarpeen monissa hydraulisissa jarjestelmissa, silla sylinterin tai
moottorin nopeus on usein oltava tarkoin sédddettavissd. On hyva huomioida, etta tila-
vuusvirran séatd virransaatoventtiilin avulla tapahtuu haviosaatond, jossa kéayttdmaton
osa tilavuusvirrasta ajetaan tavallisesti paineenrajoitusventtiilin kautta takaisin sailioon.
Tama on kuitenkin edullinen ratkaisu hyotysuhteeltaan parempiin vaihtoehtoihin verrat-
tuna, kuten esimerkiksi hydraulipumpun kierrostilavuuden tai pyérintdnopeuden séata-
miseen (Keindnen & Karkkainen, 2003, 192).

Edullinen ja yksinkertainen virransaatoventtiili on perinteinen virtavastusventtiili, joka
perustuu venttiilin virtauspoikkipinta-alan saatoon. Tdma voi tapahtua pelkélla kuristuk-

sella tai saadettavalla neulaventtiililla. Virtavastusventtiilit eivat kuitenkaan reagoi pai-
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neen- tai tilavuusvirran vaihteluihin, minka vuoksi ne eivat sovellu vaativimpiin jarjes-
telmiin (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 192).

Kompensoidut virranséatoventtiilit ovat ominaisuuksiltaan virtavastusventiileitd parem-
pia, silla ne pitavat ylla vakiovirtauksen huolimatta siséan tulevan virtauksen vaihteluis-
ta. Se tapahtuu séatamaélla kuristusta vallitsevan paineen ja tilavuusvirran mukaan vent-
tiilin s&atopiirin avulla, jolloin venttiilin lavitseen paastama tilavuusvirta pysyy asete-

tussa arvossaan (Keindnen & Karkkainen, 2003, 192).

Virtausta voidaan séatdd myos virranjakoventtiileilld, jolloin tuleva virtaus jaetaan kah-
teen tai useampaan lahtovirtaukseen. Nama lahtdvirtaukset ovat yleensa vakiosuhteiset,
mutta my6s muut jakosuhteet ovat mahdollisia. Tavallisemmin virranjakoventtiileita
kaytetdan, kun halutaan tahdistaa kaksi toimilaitetta suorittamaan liikkeensa yhta aikaa.
Néissakin venttiileissa ominaisuuksiltaan parhaat venttiilit ovat paine- ja lampétilakom-
pensoituja (Keindnen & Kérkkainen, 2003, 192).

4.3 Lammonvaihdin

Lammonvaihtimilla voidaan alentaa Oljyn lampdtilaa hydraulijarjestelmissa, mikali
ldammontuotto on suurempaa kuin johtumalla ja sateilemélld voidaan poistaa. Talléin
osa Oljyyn sitoutuneesta lammosta siirtyy jadhdyttdvaan aineeseen, joka on yleensé ilma
tai vesi. Lammonsiirtyminen tapahtuu lammonvaihtimen kennostossa, joka on rakennet-
tu hyvin lamp6a johtavasta materiaalista. Jadhdytettava 6ljy ohjataan kennostoon, missa
se luovuttaa lampoénsa seinaman 1api ulkopuolella virtaavaan aineeseen (Keinanen &
Kérkkainen, 2003, 158).

lImalammonvaihtimia kdytetddn yleensa liikkuvassa kalustossa, jossa ilmankierto on
riittdva taméntyyppiseen jadhdytykseen. llmanvirtausta tehostamassa on yleensa liséksi
séhkomoottorin tai laitteen polttomoottorin pydrittdma puhallin. IIman huonon lammaon-
siirtokyvyn vuoksi ilmaldmmaonvaihdin joudutaan usein tekemaan varsin suurikokoisek-
si, riippuen tietenkin jadhdytystarpeesta. Etuna on kuitenkin, ettd lammonvaihtimeen ei
tarvitse rakentaa erillistd vesikiertoa, toisin kuin vesilimmonvaihtimissa (Keindnen &
Kérkkéinen, 2003, 158).
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Vesildammonvaihtimet ovat yleisempia teollisuushydrauliikassa silld ne ovat kokoonsa
nahden hyvin tehokkaita. Haittana on kuitenkin jo mainittu vesikierto, joka lisad kaytto-
kustannuksia. Lisdksi rikkoutuessaan on vaarana veden paéseminen jarjestelmaan, joka

kuluttaa jarjestelman komponentteja (Keinédnen & Karkkainen, 2003, 158).

Hyvan lammonsiirtokyvyn vuoksi on lammdonvaihtimen putkisto edullista tehdd mah-
dollisimman ohutseindmaéisend, joten lammadnvaihtimen sijoitus on tehtévé jarjestelmén
paluupuolelle tai mahdollisesti omalle kierrolleen. J&&hdytyskiertoa ohjataan yleensa
termostaatilla tai lampdtilansaatimelld, jotta lampdtila pysyy halutuissa rajoissa (Keiné-
nen & Karkkéinen, 2003, 158).

4.4  Sailio

Hydrauliséilion p&aasiallinen tehtdva on toimia 0ljyn varastotilana. Lisaksi sen tehtaviin
kuuluu pitaa 6ljy puhtaana, erossa ilmasta ja suhteellisen viileana. Ohjearvona 6ljytila-
vuudelle voidaan pitédé kahdesta viiteen kertaa pumpun nimellista tilavuusvirtaa minuu-
tissa. Sdilion tila on kuitenkin usein rajoitettu, ja esimerkiksi mobileké&ytdssa joudutaan
usein tyytyméan vahempaan (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 160).

Sailio valmistetaan yleensa teréslevysta ja se varustetaan valiseinilla 6ljyn kulun ohjaa-
miseksi. Valiseinien tehtdvand on sekoittaa palaava ja sdiliossd oleva 6ljy keskenddn
lampotilan tasaantumiseksi. Liséksi riittavalla 6ljymaaralla taataan Oljyn viipyminen
séiliossa, jolloin siitd erottuu epdpuhtauksia ja sakkaa, jotka laskeutuvat véliseinilla ero-
tettujen osastojen pohjalle. Myds ilma ja muut vieraat aineet tulisi samalla tavoin saada

erottumaan 6ljysta nesteen kiertdessa sailion lapi (Keindnen & Karkkainen, 2003, 160).

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi on luonnollista, ettd imu- ja paluuputki sijoitetaan
séiliossd mahdollisimman kauas toisistaan. Liséksi niiden suuaukot tulee olla kaikissa
tilanteissa nestepinnan alapuolella. Talla tavoin estetddn paluudljyn vaahtoaminen ja
imupuolella kavitaatiovaara. Kavitaation estdmiseksi imuputken tulee olla halkaisijal-
taan riittdvd, sekd mahdollisimman lyhyt ilman ylimé&éaréisié supistuksia. Myos pumpun

sijoittaminen tulee miettid tdmén kannalta (Keinédnen & Karkkéinen, 2003, 160).
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Sdilio tulee varustaa tayttokorkilla ja tyhjennystulpalla huollon mahdollistamiseksi.
Yleensd on kannattavaa rakentaa myos riittdva huoltoluukku tai avattava kansi, jotta
séilio saadaan tarpeen tullen puhdistettua. Lisaksi tarvitaan mittasilmé, josta oikea 6ljy-
maara voidaan tarkistaa. Oljyn lampomittari kannattaa myos sijoittaa sdilion yhteyteen,
jotta voidaan seurata 6ljyn toimintalampdtilaa. llmanvaihdon takaamiseksi séilioon tar-
vitaan my6s huohotus, joka yleensa sijaitsee tayttokorkissa (Keindnen & Karkkéainen,
2003, 160).

4.5 Suodattimet

Suodattimet ovat hydrauliikassa téarkeitd jarjestelmén kayttoidn ja toimintavarmuuden
kannalta. Niiden avulla voidaan poistaa jarjestelmasta Kiintedt epapuhtaudet ja siten
vahentéa huollon ja korjauksen tarvetta. Namé epépuhtaudet voivat paasta jarjestelmaén
sen ulkopuolelta, irrota komponenttien kuluessa tai ne ovat voineet ja&da jarjestelméén
jo sité kasatessa (Keindnen & Kérkkainen, 2003, 146).

Suodattimia on erityyppisia niiden sijoituksesta riippuen. Imusuodatinta kaytetaan pum-
pun imuputkessa, mutta ne ovat melko harvinaisia. Paasyynéa tdhan on se, ettd tukkeutu-
essaan ne aiheuttavat pumpulle kavitaatiovaaran. Painepuolelle sijoitettavat suodattimet
taas ovat luonnollisesti kalliimpia ja niitd kdytetddn vain suojaamaan erityisen arkoja
komponentteja. Paluusuodattimet ovat pienissa jarjestelmissa yleisia, suuremmissa jar-
jestelmissa taas kaytetddn enemmaén sivuvirtasuodattimella toteutettua erillistd suoda-
tuskiertoa. Liséksi jarjestelmén puhtauden yllapitdmiseksi kaytetaan sailion yhteydessa
huohotin- ja tayttésuodattimia (Keindnen & Karkkainen, 2003, 146).

Suodattimet voidaan jaotella myds sen mukaan, miten ne poistavat epapuhtaudet 6ljysta.
Pintasuodattimessa on yksinkertainen pinta, joka pysayttaa likapartikkelit 6ljyn virrates-
sa sen lapi. Syvésuodattimessa taas 6ljyn on kuljettava moneen suuntaan paastakseen
suodattavan materiaalin lavitse. Syvasuodattimissa on huomattavasti suurempi likakapa-
siteetti kuin pintasuodattimissa ja lisdksi pienempi virtausvastus (Keindnen & Karkkai-
nen, 2003, 146).

Suodatin on mitoitettava riittdvan suureksi, jottei se likaannu nopeasti. Tdman maaréa
jarjestelman tilavuusvirta seké suodatusaste. Suodatusaste maaraytyy jarjestelmaélté vaa-

dittavan puhtausluokan mukaan. K&ytannossa tama tarkoittaa ettd jarjestelmaan ei tulisi
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paasta suurempia likapartikkeleita, kuin mitd pienin jarjestelmassa kaytettyjen kompo-
nenttien valys on. Lisaksi on tiedettdva jarjestelman painetaso, riippuen tietenkin suoda-
tintyypistad. Muita suodatinvalintaan vaikuttavia tekijoita ovat jarjestelmén kayttolampo-
tila, kdytettdvan nesteen viskositeetti ja tiheys sekd ympadristoolosuhteet (Keindnen &
Kérkkéinen, 2003, 146).

Uusissakin suodattimissa syntyy pieni paine-ero suodattimen yli, silla suodatinelementti
kuristaa virtausta. Suodattimen likaantuessa paine-ero kasvaa, kunnes lopulta virtausta
suodattimen lapi el endé tapahdu. Suodattimen tukkeutumista varten suodattimet ovat
varustettu ohivirtausventtiililla, joka tarvittaessa padstda nesteen suodattamattomana
virtaamaan suodattimen ohitse. Suodattimen vaihtotarpeen ilmaisemiseksi voi suodatin

olla varustettu likaisuudenilmaisimella (Keinanen & Karkkainen, 2003, 146).

4.6 Putkistot ja liitokset

Hydraulisen energian siirto tapahtuu putkistoja pitkin. Paineenalainen 6ljy ohjataan
pumpulta toimilaitteelle ja sieltd edelleen paluuvirtauksena takaisin séilioon. Virtaus-
kanavina hydrauliikassa kaytetadn pééasiassa putkia ja letkuja, joiden liittdmiseen l0y-
tyy erilaisia standardoituja liittimid. Virtaushavididen minimoimiseksi on kéytettava
riittdvan suurikokoisia putkia ja pidettdva ne mahdollisimman lyhyena. Jarjestelma on
myo0s toteutettava siten, ettd se pystytddn purkamaan huoltoja ja korjauksia varten (Kei-
nanen & Karkkainen, 2003, 162).

Hydraulijarjestelmissa putkina kdytetadn yleensd saumattomia tai hitsattuja hiiliteraksi-
sié tarkkuusterasputkia. Materiaalivaatimukset ovat tarkat, silla putkia joudutaan usein
taivuttamaan ja hitsaamaan, eikd niiden lujuus ja paineenkestdvyys saisi siitd kérsid.
Putket joutuvat kovalle rasitukselle paitsi paineen, myos lampdétilanvaihtelun ja varindi-
den vaikutuksen alaisena. My6s putken mittatarkkuus on tarked esimerkiksi leikkuuren-
gasliittimien pitdvyyden vuoksi. Putken sisdhalkaisija maaritetaan jarjestelman tilavuus-
virran mukaan siten, ettei ylitetd suositeltuja virtausnopeusarvoja. Naméa on erikseen
annettu imu-, paine- ja paluulinjoille. Pitkissd putkissa on syyta kayttaa suurempia put-

kikokoja, jotteivét virtaushaviot kasva kohtuuttoman suuriksi. Liséksi putkien mitoitta-
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miseen on eri putkihalkaisijoille ja seindmé&vahvuuksille annettu nimellispainetasot
standardissa SFS 2230 (Keindnen & Karkkainen, 2003, 162).

Suositellut virtausnopeudet hydraulijarjestelméssa on imuputkelle 0,5-1,5 m/s, painelin-
joille 4-5 m/s ja paluulinjoille 2-3 m/s.

Vérindiden aiheuttamien vaurioiden ehkadisemiseksi on putkien kiinnittimiin kiinnitetta-
va huomiota. Varinat johtuvat jarjestelman paineiskuista seka komponenttien varinasta,
ja saattavat aiheuttaa putkistoissa liitosten aukeamista tai jopa murtumista. Myos putki-
en oma paino saattaa aiheuttaa rasituksia pidempien putkivetojen ollessa kyseessa. Huo-
lellisella tuennalla ja oikeanlaisilla kiinnittimilla rasitusvauriot ovat kuitenkin véltetta-
vissé. Tuennassa pitdd kuitenkin muistaa huomioida myos lampétilan muutoksesta ai-
heutuvat siirtymat (Keinédnen & Karkkainen, 2003, 162).

Paineputkessa voi syntya myds resonanssi-ilmid, jos putken resonanssitaajuus on sama
tai kerrannainen pumpun ominaistaajuudelle. Mikéli resonanssia esiintyy, voidaan put-
ken resonanssitaajuutta muuttaa esimerkiksi letkulla tai paineakulla (Keindnen & Kaérk-
kdinen, 2003, 162).

Letkuja kaytetddn hydrauliikassa yleisimmin, kun paine tuodaan liikkuvaan tai kaanty-
vaan toimilaitteeseen. Letkuilla voidaan my0ds vaimentaa putkistovardhtelyjé ja paineis-
kuja. Samalla letkut kuitenkin lisadvat jarjestelman joustoja ja aiheuttavat komponent-
tien epatarkkuutta, joten ne eivéat sovi suuria tarkkuuksia vaativiin jarjestelmiin (Keiné-
nen & Karkkéinen, 2003, 162).

Letkut on ryhmitelty eri painetasoille; matala-, keski- ja korkeapaineletkuihin. Letkujen
perusrakenne on kaikissa sama ja se voidaan jakaa paallyskerrokseen, vahvikekerroksiin
ja sisékerrokseen. Paallyskerroksen tulee kestda ulkoapdin tulevat rasitukset seké suoja-
ta letkua hankaukselta ja kemikaaleilta. Paallyskerroksen valintaan vaikuttaa kéyttéolo-
suhteet, silla esimerkiksi tyokonekaytossa letku joutuu myds ulkoapdin kovalle rasituk-
selle. Vahvikekerros taas tukee letkua, sekd ottaa vastaan letkuun kohdistuvan paineen
ja kerroksen vahvuus luonnollisesti erottelee letkut eri painetasoille. Vahvikemateriaa-
lilla tulee olla hyvét tartuntaominaisuudet muihin letkun kerroksiin, jottei esimerkiksi

sisdkerros irtoa vahvikkeesta vaikka letkussa olisi alipaine. Sisakerros on suoraan kos-
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ketuksissa virtaavaan paineiseen nesteeseen, joten se on valittava kdytettdvan nesteen

mukaan syopymisen estamiseksi (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 162).

Letkujen asennuksessa on kiinnitettdva huomiota letkujen oikeaan pituuteen ja taivutuk-
siin seka mahdollisiin vaurioittaviin tekijoihin. VVaaran pituinen letku voi tarkoittaa sita,
etta liian lyhyt letku venyy paineenalaisena ja taas liian pitka letku voi joutua liikkuvien
osien vahingoittamaksi. Terdvia tai luonnottomia taivutuksia seké kiertymia tulisi valt-
t4& ja paikasta riippuen kayttaa esimerkiksi kulmaliittimi& turhien taivutusten vélttami-
seksi. Letkut eivat mydské&an saisi joutua alttiiksi kuumuudelle, hankaukselle tai iskuil-
le, tarvittaessa tallaiset kohdat on suojattava esimerkiksi erilliselld suojakuorella (Kei-
nanen & Karkkainen, 2003, 162).

Putket voidaan liittdd hydraulijarjestelmédén leikkuurengasliittimillg, laippaliitoksella,
levitettavatyyppisella liitoksella, kaksoiskartioliitoksella, kiilarengasliitoksella tai hit-
saamalla. Leikkuurengasliitos on yleisin hydrauliikan putkien liitosmenetelméa alle 40
mm:n putkia liitettdessa. Siind tiivistdvana osana on liittimessa oleva kartio, jota vasten
putkeen Kiristettédessa leikkautuva leikkuurengas painautuu. Liitos on avattavissa ja ki-
ristettdvissé useita kertoja. Suuremmilla putkilla kdytossa ovat péaasiassa hitsattavat
laippaliitokset. Ohutseindisille putkille taas levitysliitos soveltuu parhaiten (Keinanen &
Kérkkainen, 2003, 162).

Letkuliittimet ovat joko kierrettdvia tai puristettavia. Kierrettdva letkuliitos soveltuu
matala- ja keskipaineletkuihin ja sen valmistukseen ei tarvita erikoistytkaluja. Liitok-
sessa letkun pad asetetaan ulkokierteelld varustetun karan péélle ja sisékierteella varus-
tettu holkki Kiristettdessa puristaa letkun tiiviisti karaa vasten. Yleisemmin kaytdssa
oleva puristusliitos kestaa korkeampia paineita ja paineiskuja. Ne vaativat erikoistyoka-

luja, joilla liitin puristetaan letkun péaélle (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 162).

Liittimilla varustettujen putkien ja letkujen liittdmiseksi komponentteihin tarvitaan li-
séksi erilaisia liitin- ja muunnosnippoja, joilla helpotetaan letkujen asennusta ja estetdén
niita kiertymasta tai taipumasta liikaa. Tyokoneissa, joissa letkuja joudutaan irrottamaan
usein, kaytetaan pikaliittimid (Keindnen & Karkkéinen, 2003, 162).
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4.7 Nesteet

Hydrauliikassa neste on olennainen osa jarjestelmaa, silld sen avulla pumpulla tuotettu
teho saadaan kuljetettua toimilaitteelle. Tamén lisaksi silld on monia muita jarjestelmén
toiminnan kannalta tarkeitd tehtévid. Neste ja&hdyttdd ja voitelee jérjestelmén kom-
ponentteja ja estdé niitd ruostumasta. Se myos kuljettaa epapuhtaudet suodattimille ja
haihduttaa syntyneen lampdenergian putkistossa ja séiliossa. Nesteen tulee liséksi olla
ominaisuuksiltaan sellainen, ettd se vastustaa vaahtoamista seké hapettumista ja erottuu
helposti vedestd, ilmasta ja epdpuhtauksista. Viskositeetti pitdd my0ds pysya tietyissa
rajoissa laajalla lampatila-alueella. Lisdksi nesteen tulee sdilyttdd ominaisuutensa ja
pysya kayttokelpoisena pitkia aikoja, jotta huoltovélit olisivat mahdollisimman pitkia
(Keindnen & Karkkainen, 2003, 232).

Hydraulinesteet voidaan jakaa mineraalidljyihin, synteettisiin 6ljyihin, kasvioljyihin,
emulsioihin ja veteen. Mineraalidljyt ovat yleisesti kaytettyja ja niiden ominaisuudet
riittavatkin sellaisenaan monien jarjestelmien vaatimuksiin. Ne ovat raakadljypohjaisia
6ljyj4, joiden kemiallinen rakenne ja jalostusaste vaihtelee. Vaatimusten kasvaessa voi-
daan mineraali6ljyja tehostaa erilaisilla lisdaineilla. Synteettiset 6ljyt ovat ominaisuuk-
siltaan hyvin samanlaisia mineraalioljyjen kanssa ja ne kayttaytyvat hyvin samalla ta-
valla. Synteettisilla 6ljyilld on kuitenkin paremmat hapettumisenesto-, lammonkesté-
vyys- ja viskositeettiominaisuudet ja niiden juoksevuus séilyy alhaisissakin lampotilois-
sa (Keinanen & Karkkainen, 2003, 232).

Kasvidljyperustaiset hydraulinesteet ovat voiteluominaisuuksiltaan samaa luokkaa mi-
neraalidljyjen kanssa. Niiden viskositeetti ei kuitenkaan ole yht& paljon riippuvainen
kaytettavasta paineesta ja lampotilasta. Kasvioljyt ovat myds myrkyttémid, mutta niiden
vaatima liséaineistus heikent&dd hieman tatd etua. Niiden haitaksi voidaan kuitenkin las-
kea lyhyempi kayttoiké ja huonot kylmdominaisuudet mineraali- ja synteettisiin 6ljyihin
verrattuna (Keindnen & Karkkainen, 2003, 232).

Palo- ja réjahdysvaarallisissa kohteissa voidaan hydraulinesteind kayttad emulsioita,
joilla ei ole taipumusta syttya tai yllapitaa liekkeja. Yleisesti ottaen emulsioilla ei kui-
tenkaan ole 6ljyihin verrattuna yhta hyvia voiteluominaisuuksia (Keindnen & Kéarkkai-
nen, 2003, 232).
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Vesi on hydraulinesteistd halvin ja saatavuudeltaan paras. lisaksi se ei pala, ei likaa ym-
paristdd eika sen viskositeetti muutu liikaa lampd6tilan noustessa. Vesi kuitenkin hapet-
taa ja ruostuttaa metalleja ja jaatyy kylmassa, minké liséksi sen alhainen viskositeetti ei
sovi normaalivalyksisille komponenteille. Veden voiteluominaisuudet ovat myds melko
huonot ja aiheuttavat komponenteissa nopeaa kulumista. Vesi on kuitenkin myrkytto-
myytensd vuoksi yleisesti elintarviketeollisuuden hydrauliikassa kdytetty. Talldin kay-
tettdvat komponentit on luonnollisesti valmistettava ruostumattomista ja syopymatto-

mistd materiaaleista (Kein&nen & Karkkéinen, 2003, 232).

Hydraulinesteen valinta tulee tehdd huolellisesti vastaamaan ominaisuuksiltaan jarjes-
telman vaatimuksia. Téhan vaikuttaa suuresti jarjestelmén kayttdolosuhteet, esimerkiksi
onko kyseessé ulko-, sisé- vai arktinen kaytto. Lisaksi tulee tietdd mahdolliset jarjestel-
man asettamat rajoitukset nesteen syttymisen, tiivistemateriaalien tai myrkyttémyyden
suhteen. Taman jalkeen tiedetddn mista ryhmasta nestettd lahdetadn valitsemaan. Tulee
mya0s pitdd mielessa, etta sisakaytossa ei ulkokayttoon tarkoitetulla kalliimmalla nesteel-
l& saavuteta valttamétta mitdén etua, pikemminkin pdinvastoin. Usein saattaa jarjestel-
malle jopa olla haitallista valita teollisuuskaytton neste, joka on ominaisuuksiltaan
suunniteltu vastaamaan kylmien olosuhteiden vaatimuksia. Viskositeetiltaan vaara neste
heikentad hydraulijarjestelmén hyotysuhdetta ja lisdd huomattavasti komponenttien ku-
lumista (Keinanen & Karkkainen, 2003, 232).
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5 DYNAMOMETRIN SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluprosessi

Ennen tyon aloittamista tein alustavan suunnitelman dynamometrin kehittdmisesta, jos-
sa pohdin mahdollisia ongelmakohtia. Pyrin etukéteen selvittdmé&an mahdollisimman

tarkkaan, mitd laitteen rakentaminen vaatii ja toimisiko se odotetulla tavalla.

Tein myos aikataulusuunnitelman ja listasin prosessin vaiheet kehityskelpoisesta ideasta
valmiiksi tuotteeksi. Naiden perusteella selvitin, ettd onko tyo kaytdssé olevien resurssi-
en puolesta ylipaataan mahdollista toteuttaa halutussa aikataulussa.

Suunnittelussa lahdin kehittdmaan dynamometrid sen tulevaa kayttotarkoitusta ja -
olosuhteita silmalla pitéen. Tavoitteena oli kehittdd yksinkertainen ja edullinen ratkaisu,
joka palvelisi tarkoitustaan, myos tulevaisuudessa.

5.2 Kayttotarkoitus

Dynamometrin péaasiallinen kayttétarkoitus on Formula Student -autossa kéytettdvan
moottoripy6ran moottorin testaus- ja sadt0toiminta. Padasia on, ettd moottoria pystytaan
kuormittamaan laboratorio-olosuhteissa ja tit4 kautta vertailemaan eri komponenttien
vaikutusta moottorin suorituskykyyn ja toimintaan. N&in pystytddn mahdollisimman
ajoissa selvittdmaan moottorin lopullinen kokoonpano ja ottamaan se huomioon muiden
osien suunnittelussa. My06s moottorin sytytys- ja polttoainekartat pystytddn ajamaan
ennen moottorin kiinnittdmist4 autoon, mik& antaa liséa testausaikaa muille komponen-

teille.

Rakenteensa puolesta moottorin vaihtaminen dynamometriin k&y helposti ja sit4 voi-
daan kayttdd muidenkin saman kokoluokan moottoreiden kuormittamiseen. Myds polt-
toaineenkulutus- ja paastomittauksia on helppo suorittaa, kun moottoria pystytaan aja-

maan tasaisella nopeudella ja kuormituksella.
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5.3 Tilat ja resurssit

Dynamometrin sijoitus tullaan tekemé&an Tampereen Ammattikorkeakoulun autolabora-
torioon. Taméa on tarkeda tietdd jo suunnitteluvaiheessa, jotta osataan varautua niin il-
manvaihdon, jadhdytyksen kuin melujenkin osalta. Né&ita asioita suunniteltaessa on osat-
tava huomioida dynamometrin kokonaisuus keskittymatta liikaa eri osa-alueisiin erik-
seen. Energiatasekuvan tekeminen helpottaa hahmottamaan tilannetta (Plint & Martyr,
1995, 1).

Yksinkertaistettu energian siirtyminen dynamometrissa on esitetty alempana olevassa
kuviossa 1. Energia tuodaan jarjestelméan kemiallisessa muodossa polttoaineessa.
Moottorissa havidenergia poistuu pakokaasujen mukana lampdenergiana ja meluna seka
moottorin jadhdytysjarjestelmén kautta, jossa lampdenergia siirtyy jaahdytysveteen. Osa

lamp0energiasta poistuu myods suorana haihtumisena moottorin ulkopinnoilta.

Jaljelle jaava energia saadaan muutettua mekaaniseksi energiaksi, joka tekee tyota pyo-
rittdméalla hydraulipumppua. Tassakin vélissé pieni osa energiasta kuluu voimansiirron
havididen voittamiseen ja muuttuu lampo6energiaksi. Pumppuun tuotu energia taas
muuttuu potentiaalienergiaksi, joka on sitoutunut paineistettuun nesteeseen. Paine va-
pautuu venttiileissa ja muuttuu edelleen hévitenergiaksi, koska dynamometrissa ei pai-
neella tehda varsinaista tyotd. Tama hévitenergia siirtyy lampodenergian muodossa hyd-

rauliéljyyn. Osa havidisté poistuu myods hydraulijérjestelméstd meluna.
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KUVIO 1. Yksinkertaistettu energian siirtyminen dynamometrissa

Kuviosta 1 nghd&an hyvin, mihin dynamometria ja sen kéyttopaikkaa suunniteltaessa on
Kiinnitettdvd huomiota, jotta energia myos viedddn tehokkaasti jarjestelmésta ulos.
Myaos ilmanvaihtoon on syyté kiinnittdd huomiota, jotta moottorille tuodaan riittavasti
ilmaa ja jotta myos jarjestelméastd haihtuva lampdenergia saadaan sidottua tilan siséil-

maan.

5.4 Jarjestelman rakenne

Rakenteeltaan jarjestelma pyritddn pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena, seka
kaytannollisyyden ettd kustannusten kannalta. Jarjestelmén rakennetta suunniteltaessa
on tarkeda miettid, miten dynamometria pystytdan parhaiten hyddyntamaéan kayttotar-

koitukseensa.

Perusajatus dynamometrissa on yksinkertainen, kuormitettavaa moottoria jarrutetaan
tietyllda voimalla. T&ssé tapauksessa jarruna toimii hydrauliikkapumppu. Jarrutus saa-
daan aikaiseksi nostamalla painetta hydraulijarjestelméssa ja ndin lisaédméaan pumpulle

kuormaa. Tama voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Huomionarvoinen asia on kuiten-
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kin, miten t&std kuormittamisesta saadaan jotakin irti ja miten sitd voidaan parhaiten

hallita. Néaistéd lahtokohdista lahdettiin suunnittelemaan hydraulijarjestelmaa.

Hydraulipumpun tuottaman tilavuusvirran kuristaminen on yksi tapa, jolla pumpulle
saadaan kuormaa. Kuristimena tdssa tapauksessa toimii yksinkertainen séédettava virta-
vastusventtiili, jonka virtauspoikkipinta-alaa saatamélla saadaan haettua sopiva kuristus
kuormittamiseen. Talléin paine kasvaa lapi koko kierrosalueen, ja pystytddn ajamaan
vetoja eri komponenteilla, vertaillen saatuja painekédyrid. Kun paine kasvaa, kasvaa
my0s jarruttava momentti. Tall4 tavoin voidaankin simuloida esimerkiksi ajovastuksia,

staattisen kuormittamisen sijaan.

Jarjestelma& suojaamassa on paineenrajoitusventtiili, joka estdd paineen nousun yli salli-
tun rajan. Mikéli mahdollista, tulee virtavastusventtiili saataa siten, ettd rajapainearvoa
ei saavuteta ja paineenrajoitusventtiili pysyy suljettuna. On myds huomioitava, etta
virtavastusventtiili ei saa olla painekompensoitu versio, joka pitaa tilavuusvirran vakio-
na. Tamahan tarkoittaisi, ettd ylimaarainen tilavuusvirta jouduttaisiin ohjaamaan pai-
neenrajoitusventtiilin lavitse, paineen ollessa koko ajan raja-arvossa. Tallgin ei saata-

vasta mittaustiedosta juuri hyodyttaisi.

Paineenrajoitusventtiili antaa kuitenkin my6s toisen vaihtoehdon kuormitukseen. T&ssé
tapauksessa suljetaan virtavastusventtiili kokonaan ja séadetédan paineenrajoitusventtiili
sopivaan arvoon. Talléin paine pysyy koko kierrosalueen samana ja jarruttava moment-
ti ei muutu. Siksi tdma vaihtoehto soveltuukin hyvin staattiseen kuormittamiseen. Osa-
kaasualueiden sdto on vakiokuormituksella helppo toteuttaa ja momenttikéyran maarit-
tdminen onnistuu poimimalla eri kierroksilta maksimipainearvot. Kaytannon kannalta
korkeammilla kierrosalueilla osa 6ljysta kannattanee paéstaa virtavastusventtiilin kautta,
ettei kaikkea tilavuusvirtaa tarvitse ajaa paineenrajoitusventtiilin l1api. Paineen tulee kui-

tenkin pysya saddetyssé arvossaan tasta huolimatta.

Joka tapauksessa on hyvé muistaa, ettd jarjestelman todellinen toimivuus selvida vasta
kéytannossa. Myos kuormitettavuus ja sdadettdvyys vaihtelee moottorista riippuen, eika

mydskéan jarjestelmaé voi olla tdysin optimoitu eri kokoluokan moottoreille.

Pumpun ja tassa tapauksessa toimilaitteina toimivien venttiileiden lisaksi jarjestelmé

taytyy varustaa myds toimintakyvyn kannalta olennaisilla huoltolaitteilla seka eri kom-
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ponentit yhdistavilla putkistoilla. Huoltolaitteiksi voidaan tassé tapauksessa lukea lam-
monvaihdin, suodatin seka 6ljyn varastotilana toimiva sailié. Jarjestelmaan tuodun te-
hon siirtyessa taysin lampoéenergiaksi, on lammdonvaihtimen riittdvaan jadhdytyskapasi-

teettiin kiinnitettdva erityista huomiota.

5.5 Komponenttien mitoitus ja valinta

5.5.1 Léahtdarvot

Lahtoarvot hydraulijarjestelméan mitoittamiseen saadaan kuormitettavasta moottorista.
Mitoitus tehd&an Yamahan FZ6-moottoripydran 600-kuutioisen moottorin mukaan, silla
sen tehokkaampaa moottoria ei dynamometrilla ole tarkoitus ajaa. Mikéli dynamometri
haluttaisiin mitoittaa suuremmille tehoille, kasvaisivat kustannukset ja tilantarve suh-
teessa moottorin tehoon. Tdémén vuoksi ei dynamometria haluta ylimitoittaa, silla var-
sinkin budjetti dynamometrin toteutukseen on rajallinen. Komponenttien valinta on kui-

tenkin tehtdva huolella, jotta jarjestelmé palvelisi tarkoitustaan mahdollisimman hyvin.

Moottorin maksimiteho on noin 70 kilowattia ja maksimivaantémomentti noin 67 New-
tonmetrid. Olennaista laskennan ja pumpun valinnan kannalta on, ettd moottorin kuor-
mittaminen ja mittaus tapahtuu vaihteiston ulostuloakselilta ketjuvalityksen kautta, jol-
loin voima valittyy vaihteiston vélityksen ja toisiovalityksen kautta. Mitoitustehon kan-
nalta tdma ei tarkoita muuta, kuin ettd voimansiirtohavididen vuoksi pumpulle tuleva
teho on pienempi ja voimansiirtohdviot ovat mukana mittaustuloksissa. Vaantémomen-
tin kannalta on kuitenkin huomioitava, ettd pumpulle tuleva vaantdbmomentti kertautuu

voimansiirron valityssuhteilla.

Voimansiirron valitykset siis on térkeda tietad paitsi pumpulle tuotavan momentin kan-
nalta, myos siksi ettei ylitetd pumpulle annettua maksimikierrosnopeutta. Yleensa tyo-
koneiden dieselmoottoreille mitoitetuille hydraulipumpuille maksimikierrosnopeudeksi
on annettu noin 2000 Kierrosta minuutissa, kun taas kuormitettava moottoripydrén
moottori Kiertdd yli 12000 kierrosta minuutissa. Valitsemalla sopiva ajovaihde ja saata-
malla toisiovélitys sopivaksi saadaan kuitenkin haettua kierrokset melko tarkkaan vas-

taamaan pumpulle annettuja arvoja. Ajovaihteena on suositeltavaa kayttad suurinta
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vaihdetta, jolloin pumppua ei pystyté ajamaan ylikierroksille. Voimansiirto moottorin ja
hydraulipumpun valilla on helpoiten toteutettavissa ketjuvalitykselld, johon kuormitet-
tavissa moottoreissa on jo valmiudet. Kokonaisvélitykseksi saadaan moottorin suurim-
man vaihteen valitysta kayttéden ja 14/30 toisiovélityksell& 6,2, jolloin pumpun kiertées-
sé& 2000 kierrosta minuutissa kiertdd moottori 12400.

Painetasoksi jarjestelmaan valitaan 25 MPa, joka on yleinen useimpien komponenttien
kannalta. Liséksi korkealla painetasolla ei komponenttien koko kasva liian suureksi. On
my0ds muistettava, muutenkin kuin painetason kannalta, ettei jarjestelmé&a suinkaan ajeta
koko ajan maksimiarvoilla ja siind voidaan kayttad myods pienempitehoisia moottoreita.

Jarjestelma pitad kuitenkin mitoittaa &ariarvojen mukaan.

5.5.2 Pumpun mitoitus

Pumpun mitoituksessa tulee jo etukdteen olla selvilla, mitk& pumppuvaihtoehtojen tek-
niset arvot ovat, silld mitoitus on tehtdvd ne huomioiden. Mobilehydrauliikasta 16ytyy
laaja valikoima pumppuja, jotka ovat kompakteja dynamometrikéyttéon. Lisdksi ne ovat
melko hyvin standardoituja, joten pumppuvalinta tullaan tekem&&n niiden kesken.
Pumppu valitaan vakiotilavuuksisten pumppujen joukosta, silld ne ovat edullisempia ja
kaiken lisaksi tilavuussédadosta ei ole juuri hyotyd, pikemminkin pdinvastoin. Tehon

laskeminen helpottuu, kun Kierrostilavuus pysyy vakiona.

Pumpun arvoista taytyy tietdd pyorimisnopeusalue ja hyotysuhde, jotta mitoitus voidaan
suorittaa. Painetaso on jo paatetty, joten se rajaa pumppuja jonkin verran. Kaytetaan
maksimikierrosnopeutena 2000 kierrosta minuutissa, jatkuvana paineena 23 MPa:a ja
kokonaishydtysuhteena 0,90:4, jotka ovat yleisid arvoja monelle pumppuvaihtoehdoista.
Pumpulle tarvittava kierrostilavuus voidaan laskea hyddyntamalla aiemmin esitettyd
yhtéloa (9):

Q@ X Ap
W X Mok

M=

Kaava voidaan edelleen johtaa muotoon:
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M X w X Mg
Ap
(10)
Yhtalossa (10) Q on pumpun tuottama tilavuusvirta [m®/s], M on pumpun akselille tuotu
momentti [Nm], on pumpun akselin kulmanopeus [rad/s], k. 0n pumpun kokonais-

hydtysuhde ja Ap on paine-ero pumpun yli [N/m?].

Muokataan kaavaa edelleen, jotta siihen saadaan sijoitettua kuormitettavan moottorin
momentti sekd voimansiirron vélityssuhde ja —h&viot. Voimansiirtohéviot kyseisessé
moottorissa ovat luokkaa 5%. Myos tilavuusvirta sekunnissa ei kerro suoraan mitaan,
joten lasketaan suoraan pumpulta vaadittava Kkierrostilavuus. Kulmanopeuden sijaan
kaytetddn mieluummin suoraan pumpun pyoérimisnopeutta Kierroksina minuutissa.
Kaava myos yksinkertaistuu hieman. Huomataan myds, ett4 pyérimisnopeutta ei tarvitse
huomioida muuta kuin vélityksissa. Yhtdlo saadaan haluttuun muotoon yhdistamalla

edellinen yhtalé aiemmin esitettyyn yhtaloon (3):
{? = F.'{ XnX Ly

M, XEX g, X2TR K Ny, X685 M, XX, X 2T X Mypre X Npnare

I,

" Ap X 885X n X 1,,, Ap X 1,0,
M, XX, X2T X Ny
= 0

11)
Yhtalossé (11) Vi on pumpun kierrostilavuus [m*/r], My, on moottorin vaantsmomentti
[Nm], i on voimansiirron vélityssuhde,  on voimansiirron hyotusuhde, me on hyd-
raulipumpun mekaaninen hyétysuhde ja Ap on paine-ero pumpun yli [N/m?]. Sijoitta-

malla yhtaloon lahtdarvot saadaan pumpulle haluttu Kierrostilavuus selville:

. 67 Nm X 6,2 % 095 X 2x x 0,90

; = 97,0 cm®
23000000 Pa

Pumpun kierrostilavuudeksi saadaan 97 kuutiosenttimetrid. T&std voidaan yhtalon (3)
avulla laskea pumpun tuotto maksimikierrosnopeudella. Yksikot on laskuissa muutettu

suoraan sellaiseen muotoon, jossa ne yleenséd pumppujen tiedoissa on ilmoitettu.
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o 1 dm?®
Q=V,xn=97 cm® x 2000 — = 194 —
min min

Naiden tietojen perusteella pumppua voidaan lahtea valitsemaan. Kuorma-autoihin tar-
koitettujen hammaspyorapumppujen joukosta I6ytyi erittdin sopiva vaihtoehto niin omi-
naisuuksiensa kuin kustannustenkin puolesta. Valinta osui Casappan SFP35-sarjan
pumppuun, jonka kierrostilavuus on 96 cm®, maksimipydrimisnopeus 2250 rpm ja kor-

kein jatkuva kayttopaine 230 bar.

Erityisen tarkeaa oli, ettd pumppu oli mahdollista saada jo valmiiksi tukilaakeroituna.
Kaikki pumput eivat kestd ketjuvedosta pumpun akselille aiheutuvia sivuttaisvoimia,

mika oli huomionarvoinen asia pumppua valittaessa.

5.5.3 Muut komponentit

Muiden komponenttien mitoituksessa olennaista on, ettd ne mitoitetaan vastaamaan jar-
jestelmén tilavuusvirtaa ja painetasoa , jotka taas maaraytyvat hyvin pitkélle pumpun
mukaan. Virtavastusventtiilin, paineenrajoitusventtiilin sekd suodattimen valintaan na-

ma tiedot ovat riittavat.

Virtavastusventtiiliksi valittiin Tognellan malli 257/2-100, joka tayttaa jo mainitut jar-
jestelmén vaatimukset ja omaa lisdksi tarkan sdédettdvyyden. Paineenrajoitusventtiilin
kaytetddn Sun Hydraulicsin mallia RPGC-LAN, jonka nimelliss&atdalue on 7-210 baria,
mutta korkeilla tilavuusvirroilla vield jonkin verran enemmén. Taéman avulla on mah-
dollista hyodyntéda pumpun koko painealuetta, mutta myds suojata sita sen rajojen ylit-
tdmiseltd. Venttiilin rungossa on liséksi valmiina mittauslahto, jota voidaan hyddyntaa

painemittarille.

Suodatimeksi valittiin MP Filtrin malli MPF-400, joka on varustettu ohivirtausventtiilil-
I4 ja tukkeutumisenilmaisimella. Suodatin on tyypiltddn paluusuodatin ja se sijoitetaan
suoraan sailion kanteen. Suodattimen mitoitus tehtiin sen mukaan, ettei sen painehdvio

ylita valmistajan suosittelemaa 0,4 baria.
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Hydraulijarjestelman lammonvaihtimen valinta téssa tapauksessa on yksinkertaista, kun
tiedetdédn kaiken jarjestelmaén tuodun tehon menevén lammoksi. Myds séilio ja putkis-
tot haihduttavat lamp6d, mutta ndiden vaikutus kokonaisjaahdytyskapasiteettiin tulee
olemaan erittdin pieni. L&mmaonvaihdin voidaan siis mitoittaa suoraan tuodun tehon
mukaan, eli tdssé tapauksessa tarvitaan noin 63 kilowatin ja&hdytysteho, kun voiman-

siirtohdviot otetaan tuodussa tehossa huomioon.

Alun perin oli tarkoitus kayttaa vesi-6ljy-lammaonvaihdinta, mutta niiden osoittautuessa
halutussa kokoluokassa melko hintaviksi, paadyttiin saatavilla olevaan edulliseen ilma-
lammaonvaihtimeen. Ratkaisun huonoihin puoliin voidaan lukea korkea melutaso ja suu-
rempi tilantarve verrattuna vesilimmaonvaihtimeen, mutta kustannusten puolesta komp-
romissi oli tassé tapauksessa tarpeen. L&mmdonvaihtimen ominaisuuksista ei tarkkoja
valmistajan arvoja ollut saatavilla, mutta silmdmaéraisesti lammaonvaihdin on kokoluo-
kaltaan riittdva. Jarjestelman lampidmista on joka tapauksessa tarkkailtava. Lammon-
vaihtimessa on hydraulimoottorilla varustettu jaahdytyspuhallin, jonka kierto pitaa
myo0s toteuttaa. Lisadmalld puhallinmoottorin painepuolelle séd&dettava virtavastusvent-
tiili, saadaan jaahdytystehoa sdadettya.

Sailion mitoitus voidaan tehda suoraan jarjestelman tilavuusvirran mukaan. Ohjearvona
Oljytilavuudelle voidaan pitdd 2-5 kertaa pumpun nimellisté tilavuusvirtaa minuutissa,
mutta ottaen huomioon kayttotarkoitus, rajoitettu tila ja se, ettd harvemmin jarjestelméa
kaytetdan korkeilla kierroksilla kuin hetkellisesti, voidaan tyytyd hieman pienempaan
séilioon. Sopiva tilavuus olisi noin 200 litraa, joka on myds 6ljynhankinnan kannalta
valmis pakkauskoko. Sailion mitoittamisessa tulee myds huomioida, ettd séilioon jaa

riittava ilmatilavuus.

Putkiston sisahalkaisijalle voidaan laskea suositukset aiemmin annettujen virtausno-

peusarvojen perusteella, johtamalla tilavuusvirran kaavasta(2) halkaisija.

(12)
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Yhtalossa (12) d on putken sisahalkaisija [m], Q on tilavuusvirta [m®/s] ja v on virtaus-
nopeus [m/s]. Sijoittamalla l&htéarvot ja suositellut virtausarvot, imuputken halkaisijak-

si saadaan talloin:

:I 0 | 1874 dm
d=2Xx | =2x o —=51..89 mm
JURT 105..15 X
8 =
Vastaavasti painelinjoille:
' o |187,4 4
d=2Xx | =2X |——-=28..32mm
JURT 4.5 =X
3 s
Paluulinjoille samalla kaavalla:
' o 1 187,4 "fm
d=2Xx | =2X |—— - =36..45 mm
N RT 2.3 =X
8 5

Putkikokoja valitessa tulee ottaa huomioon myods komponenttien lahtdjen koko. Putkis-
tohévididen laskentaa ei tdssa tapauksessa tarvitse suorittaa, kun pysytaan suositelluissa
virtausnopeuksissa. On kuitenkin ainakin ensimmaisilla kayttokerroilla aiheellista tark-
kailla, ettei paluupuolen paine muodostu liian korkeaksi. Laitteen toimivuuden ja mit-
taustulosten kanssa téssa tuskin tulee ongelmaa, mutta varsinkin lauhduttimet ovat usein

arkoja hajoamiselle liian korkean paluupaineen vuoksi.

5.6 Mittauslaitteisto

Sek& mittaustuloksien saamiseksi ettd jarjestelman toiminnan tarkkailemiseksi tulee
jarjestelma varustaa tarvittavilla mittareilla. Pumpulle tuodun tehon laskemiseksi tarvi-
taan painemittari pumpun ja kuristimen véliin sekd mikali mahdollista, tilavuusvirtamit-
tari paluulinjaan. Tilavuusvirtatietona on my6s mahdollista k&yttdd suoraan pumppu-

valmistajan antamia arvoja, mutta tulosten tarkkuuden kannalta mittaustulos olisi luotet-
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tavampi. Laskentaan tarvitaan lisdksi kierrosnopeustieto, mika on helpoiten saatavilla
moottorinohjausjérjestelmén kautta. Koska dynamometrié ei ainakaan vielé tdssa vai-
heessa varusteta erilliselld tiedonkeruu- ja mittausohjelmistolla, olisi mittaamisessa
mahdollista hyddyntdd moottorinohjausjérjestelméan tiedonkeruuta, mikali mittarien
sijaan kaytettaisiin sédhkoisia antureita. Jarjestelman toiminnan opettelua varten kéyte-
taan kuitenkin aluksi mekaanisia mittareita, joita on helpompi seurata. Tarkkuus ei tassa
tapauksessa ole siis aivan toivotunlainen, mutta tarkkoja mittaustuloksia olennaisempaa
on ensin alkuun mahdollisuus kuormittaa moottoreita sditda ja komponenttivertailua

silméalla pitaen.

Hydraulijarjestelman tarkkailuun tarvitaan naiden lisaksi lampdmittari, joka sijoitetaan
sailioon. Lisaksi kaytossé on hyvé olla optinen kierroslukumittari, jolla pumpun oikea
kierrosluku suhteessa moottorin kierroksiin voidaan varmistaa. Tama siksi, etta eri
moottoreita ajettaessa ja ajovaihdetta haettaessa saattaa tulla virheitd, jolloin pumpun

ajaminen ylikierroksilla on vaarana.

Hydraulijéarjestelméan lopullinen piirikaavio on esitetty kuviossa 2.

L[] L1
KUVIO 2. Hydraulijérjestelmén piirikaavio
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5.7 Kuormitettavan moottorin komponentit

5.7.1 Moottori

Kuormitettavan moottorin on oltava tukevasti kiinnitetty dynamometrin runkoon. Lisak-
si sithen on paastava helposti tekemdan muutoksia ja korjauksia tarvittaessa. Moottorin
kiinnikkeet on suunniteltava siten, ettd sithen on my6s helppo vaihtaa kiinnityksiltaan

erilainen moottori.

5.7.2 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmé on turvallisuuden vuoksi suojattava mahdollisimman hyvin 1am-
molt4, hankaukselta ja liikkuvilta osilta. Mahdollisen polttoainevuodon sattuessa on
tulipalon vaara pyrittdva ehkdisemaan. Tankkauspiste on my6s suunniteltava tdma
huomioiden. Polttoaineséilion Kiinnitys ja letkut on suunniteltava siten, ettd séilié on

mahdollista siirtdd vaa’alle polttoaineen kulutusmittauksia varten.

5.7.3 Jaahdytysjarjestelmé

Dynamometrin jadhdytyksen ohella on myds huomioitava moottorin jaahdytyslaitteet.
Moottorin alkuperéinen jaahdytysjarjestelma ei ole riittava, silla jadhdyttava ilmavirtaus
on hankala toteuttaa paikallaan olevaan moottoriin. Yksinkertaisimmin jaghdytys on
toteutettavissa vesilammonvaihtimella, joka on liséksi huomattavasti kompaktimpi rat-
kaisu alkuperdiseen verrattuna. Lisdksi lammonvaihtimen kylmalle puolelle voidaan

hyodyntéa suoraan kylmavesikiertoa vesijohtoverkosta.

Moottorin jaahdytyskapasiteetin laskeminen on hieman hankalaa, kun tarkkaa lammon-
tuottoa ei ole tiedossa. Karkeasti voidaan kuitenkin arvioida, ettd polttomoottoriin tuo-
dusta energiasta 30 % saadaan hyodyksi, 40% poistuu ldmpo6energiana pakokaasujen
mukana ja jaljelle jadvat 30% poistuvat jaahdytysjarjestelman kautta. Téssd tapauksessa
jaahdytyskapasiteettia tarvittaisiin siis 70 kilowattia. Eri lamp0tilaerojen, virtausarvojen
ja veden paremman lammonsiirtokyvyn vuoksi lammonvaihdin on kooltaan huomatta-

vasti hydraulijarjestelmaan kaavailtua pienempi.
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5.7.4 S&hkojarjestelma

Dynamometri ei itsessadn vaadi sahkod, joten suunniteltava sédhkojarjestelma palvelee
ainoastaan kuormitettavaa moottoria. Sdhkojarjestelmén suunnittelu on haastava, koska

se tulisi olla kytkettavissa erityyppisiin moottoreihin.

5.8 Turvallisuus

Turvallisuusasioita on helpoin lahted miettimédan mahdollisten uhkatekijoiden kannalta.
Tassa tapauksessa néihin lukeutuu lampiavat komponentit, korkeapaineinen hydraulil-
Jy, liikkuvat mekaaniset osat, mahdolliset vauriot liikkuvissa osissa ja palavat nesteet.
Kun ndmé riskit tiedostetaan jo suunnitteluvaiheessa, pystytddn niihin puuttumaan

ajoissa esimerkiksi komponenttien sijoittelun avulla.

Turvallisuuden ja kaytannollisyyden kannalta laitteistolle on tehtdvé tukeva jalusta, jo-
hon kaikki komponentit kiinnitetddn. Dynamometri on my0s varustettava sammutuska-
lustolla tulipalon varalta tai se on sijoitettava sammutuskaluston valittdmaan laheisyy-
teen. Vaaraa aiheuttavat komponentit, kuten ketjut, paineletkut ja pakosarja suojataan
asianmukaisesti vahinkojen valttdmiseksi. Kokonaisuutena hydraulijarjestelma on hyvin
yksinkertainen, mutta pelattaessa suurilla paineilla ja tilavuusvirroilla on kaikki osattava
ottaa huomioon. Korkeapaineinen hydraulineste on vapautuessaan erittdin vaarallinen,
kuten my6s nopeasti pyorivat voimansiirron osat vaurion sattuessa. Asianmukaisilla
suojilla ja turva-alueilla riskit pystytddn minimoimaan. Kayttovirheisté johtuvia vaurioi-

ta ja vaaratilanteita pyritdan ehkaiseméaan turvallisuustaulun avulla (liite 1).

5.9 Mallinnus

5.9.1 Package layout ja sijoittelu

Mallinnuksessa kaytettiin niin sanottua package layout-menetelméa. Ensin mallinnetaan
kaikista komponenteista 3d-mallit, jonka jalkeen ne sijoitellaan toisiinsa nahden halut-

tuun asemaan. Tamén jalkeen runkoa aletaan suunnitella komponenttien ympérille, jol-
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loin saadaan aikaiseksi mahdollisimman kompakti kokonaisuus. Mallinnusohjelmana
kaytossa oli CATIA V5.

Sijoittelussa on tdrkead ottaa huomioon, mitk& komponentit pitéa olla esilla ja mihin
pitaa paasta kasiksi. Esimerkiksi kuormitettava moottori on oltava helposti saatavilla,
jotta muutokset tarvittaessa olisi nopea tehda irrottamatta moottoria. Lisédksi on mietit-
tava paikka, josta dynamometrid ajetaan ja sen turvallisuusasiat. Hallintalaitteet ja mitta-
rit on siis saatava sijoiteltua siten, ettd dynamometrin kayttajéan ei tarvitse liikkua paikal-
taan. Kuitenkin kaikki on sijoiteltava siten, ettd parjatadn mahdollisimman lyhyill& hyd-
raulilinjoilla ja ne ovat suojattuna mahdollisen vaurion varalta, kuten muutkin hydrauli-

komponentit. Turva-alueet on hyva miettia tassé vaiheessa.

Komponenttien mallinnuksen jalkeen oli selva4, ettd s&ilio tulee viem&an suurimman
osan tilasta, joten sitd paatettiin hyddyntaa tydtasona sekéd samalla suojana dynamomet-
rin kayttajalle. Muiden komponenttien ollessa kéyttajaan nahden séilion takana, estaa se

suoran yhteyden kaytt&jan ja vaaratekijoiden vélilla.
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KUVA 1. Pddkomponenttien sijoittelu

Kun komponentit saatiin hahmoteltua toisiinsa ndhden haluttuun asemaan (kuva 1), alet-
tiin runkorakennetta hahmotella niiden ymparille. Runkorakenne kehitettiin siten, etta se
muodostaa tukevan kiinnityksen pumpulle ja kuormitettavalle moottorille, jotka kohdis-
tavat kiinnityspisteisiinsd suuria voimia (kuva 2). Rakennetta suunniteltaessa on syyta
olla selvilla, miten ndma voimat siihen kohdistuvat. Liséksi runkorakenteen tulee tarjota
kiinnityspisteet lisélaitteille, mutta se ei saa olla esteena esimerkiksi putkistojen reitityk-
sessd. Kuvassa on esitetty runkorakenne ja pddkomponenttien sijainnit. Liséksi runkoon
suunniteltiin tukevat kiinnityspisteet teollisuuspyorille, jotka mahdollistavat dynamo-

metrin siirtelemisen. Runkomateriaaliksi valittiin 100x50x4 putkipalkki.
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KUVA 2. Runkorakenne ja komponenttien sijoittuminen

Moottorin kiinnityspukki, joka on rungosta irrallinen osa, suunniteltiin moottorin kol-
men alakiinnityspisteen ympérille (kuva 3). Pukki on moottorikohtainen, eri moottorien
sovituksen ja vaihtamisen helpottamiseksi. Pukin materiaalina on 60x40x4 putkipalkki,
ja sen kiinnitys runkoon tapahtuu kolmella M14 pultilla. Pultinreiét pukissa ja rungossa
holkitetaan, sovitus on tarkka ketjulinjan vuoksi. Liséksi holkeilla halutaan estaa kiinni-

tysten 16ystyminen vérindiden seurauksena.
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KUVA 3. Moottorin kiinnityspukki

Pumpun kiinnitys tulee laippakiinnityksend runkoon hitsattavaan 10mm teraslevyyn.
Laippa tuetaan kahdella kolmion mallisella levyll4, jotka hitsataan kohtisuoraan levyn
taakse. Pumpun kiinnityspultteina kéytetadn lyotavia pinnapultteja, silla pultinkannoille
ei jaa ketjupyoran taakse juurikaan tilaa. Adapterin avulla pumppuun kiinnittyvaa ketju-
pyo6raa olisi voitu ottaa ulospdin, mutta talléin pumpun akselille tulevat laakerivoimat
olisivat kasvaneet liikaa. Pumpun kiinnityslaippaan suunniteltiin liséksi saddettava ket-

junkiristin, joka vapautuu kaksi pulttia I16ysadmalla (kuva 4; kuva 5).
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KUVA 4. Pumpun Kiinnitys ja ketjuvélitys

KUVA 5. 3d-malli kokoonpanosta

Package layout-vaiheessa séilidlle haettiin sopivat ulkomitat, jotta haluttu tilavuus toteu-
tuu. Taman jalkeen oli kuitenkin tarpeen vield tutkia valilevyjen sijoittamista sailioon.

Tavoitteena oli tehostaa nesteen kiertoa sailiossa, jolloin hyddynnetaan koko nestemééra
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sen sijaan ettd sama neste kiertdd koko ajan jarjestelmassa. Talloin sdilitssa tapahtuva
lammaonsiirtyminen ja epapuhtauksien erottuminen on tehokkaampaa. Liséksi nestekier-
ron tehostamiseksi imu- ja paluuldhdét on sijoitettava mahdollisimman kauas toisistaan.
Sé&ilion suunnittelussa hyodynnettiin virtauslaskentaohjelmaa, jolla saatiin suuntaa-
antavia tuloksia nesteen kayttaytymisesta séiliossé. Virtauslaskennat suoritettiin maksi-
mivirtauksella, koska silloin sdilién toiminnan on oltava tehokkaimmillaan. Virtauksia
tutkittaessa on kiinnitettdvd huomiota nesteen kiertoon koko séiliossd seké syntyviin
pyorteisiin. Pyorteilya on véltettavé erityisesti imuputken lahelld. Useampien eri vaihto-
ehtojen tutkimisen jalkeen p&adyttiin kolmen vélilevyn yhdistelméén, jotka muodosta-
vat kaksi kammiota. Paluupuolen kammiossa séilioon tuleva neste pyorteilee runsaasti,
ja ajatuksena oli ettd ilman ja eri kaasujen erottuminen tapahtuu tassa kammiossa. Vali-
levyjen avulla pyrittiin nestekierto ohjaamaan mahdollisimman jouheana imupuolen

kammioon, josta pumppu imee nesteen takaisin kiertoon (kuva 6).

KUVA 6. Oljyn virtaus sailiéssa

Sailion materiaaliksi valittiin 2 mm teraslevy. Sdilion rakenteen ollessa tiedossa, oli
edessa viel& eri osien suunnittelu mallinnusohjelman ohutlevytytkaluja hyddyntaen.
Osat tuli suunnitella siten, ettd kanttauksien avulla véltyttaisiin ylimaaraisilta hitsaus-
saumoilta, jotka saattavat jadda vuotamaan. Vaikka osien maara taytyi pitdd minimis-
séan, oli otettava huomioon myos valmistusteknilliset asiat, jotta esimerkiksi taivutuk-
siin oli mahdollista paasta kanttikoneella kasiksi. Lisaksi sailio tuli varustaa avattavalla
kannella (kuva 7).
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6 DYNAMOMETRIN VALMISTUS

6.1 Runko

Rungon valmistus aloitettiin sahaamalla palkit oikeaan mittaansa, sek& poraamalla nii-
hin tulevat reiat palkkien ollessa irrallaan. Lisaksi palkit hiottiin lamellilaikalla puhtaak-
si ruosteesta sekd epédpuhtauksista ja puhdistettiin rasvanpoistoaineella hitsausten hel-
pottamiseksi. Nailla toimenpiteilla pyrittiin myds vahentdaméan maalausvalmisteluihin

kuluvaa aikaa.

Tamén jalkeen palkit kasattiin tasaisella pinnalla mitoitusten mukaisesti toisiinsa nah-
den ja silloitettiin paikoilleen. Kasaamista helpotti huomattavasti magneettisuorakulmi-
en kayttd. Mitat varmistettiin ristimitoilla, seké& rungon kierous tarkistettiin vatupassin
seké pitkien viivainten avulla. Mikéli runko hitsattaisiin kieroon, jakautuisi kuormitus
pyorilla epatasaisesti ja yksi pyora olisi kéytdnndssé ilmassa koko ajan. Kun mitat olivat

kohdillaan, hitsattiin palkit migilla kiinni toisiinsa.

KUVA 8. Moottoripukin osat hitsausvalmiina

Vastaavalla tavalla valmistettiin kiinnityspukki moottorille (kuva 8). Moottoripukki
kasattiin moottori paikallaan, jotta kiinnityspisteet tulevat oikeille kohdilleen.
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KUVA 10. Moottorin kiinnitys

Seuraavaksi sorvattiin holkit moottoripukin kiinnityspisteisiin. Holkit sorvattiin reikiin
néhden alimittaan, jotta hitsausvaiheessa niitd pystytdan vield hieman siirtelemaén, mi-

kali palkkeihin poratut reidt eivét ole aivan kohdallaan. Holkkien ja moottoripukin hit-
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saus tapahtui samalla kertaa kasaamalla holkit pulteilla kiinni runkoon, silld muuten
niiden tarkka sovitus keskendén olisi kdytannéssa mahdotonta (kuva 9; kuva 10). Pultin-
reiat on lisdksi porattu tarkkaan mittaansa ilman pelivaraa, jotta pukkia ei kaytdnndssa

pysty laittamaan vaaraan asentoon ja ketjulinja tulee talléin vakisinkin oikein.

Pumpun Kiinnitysta varten runkoon plasmaleikattiin 10 mm teraslevysta laipat (kuva
11), jotka hitsattiin paikalleen pultinreikien koneistuksen jalkeen (kuva 12; kuva 13).
Kiinnityslaippaan koneistettiin lisdksi osat ketjunkiristysta varten (kuva 14). Téssa vai-
heessa moottorin ja pumpun ollessa sovitettuna paikalleen, tehtiin myo6s ketjuvélitys
valmiiksi. Ketjuna kaytetadn moottorin alkuperaistd 520-ketjua, jolle ei sopivia rattaita
tdmankaltaiseen vélitykseen 16ytynyt. Aihioina pumpulle ja Kiristyspyoradn hyédynnet-
tiin 5/8”-teollisuusketjupyorid, joissa erona 520-rattaisiin on puolta isompi leveys. Aihi-
ot sorvattiin oikeaan leveyteen ja pumpun rattaalle koneistettiin sopiva adapteri, joka

sopii pumpun booritukseen ja johon ratas voidaan pultata (kuva 15).

KUVA 11. Plasmaleikatut pumpun Kkiinnityslaipat



KUVA 13. Pumpun laippa silloitettuna runkoon
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KUVA 15. Ketjuvalitys
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6.2 Sailio

Séiliota varten tilattiin piirustuksien mukaan valmiiksi kantatut levyt, mika helpotti
valmistusta huomattavasti. Levyt kasattiin toisiinsa siten ettd saumat tuli kohdalleen ja
silloitettiin kiinni toisiinsa (kuva 16). Sisapuolelle tulevat valilevyt mitoitettiin oikeille
kohdilleen. Irrallinen s&ilion kansi pultattiin kiinni hitsauksen ajaksi estdim&an lammaon

aiheuttamaa vetelyé. Sailio hitsattiin tigilla, kaytdnnossa sulattamalla saumojen onnistu-

neen kohdistuksen ansiosta (kuva 17; kuva 18; kuva 19).

KUVA 16. Sailion levyt silloitettuna



KUVA 18. Sailio hitsattuna
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KUVA 19. Sulatettu TIG-sauma

Levyrakenteen lisdksi séilioon hitsattiin runkokiinnikkeet (kuva 20), tyhjennysproppu,
imul&hto, tayttokorkki, suodattimen paikka sekd muutamien komponenttien kiinnikkei-
ta.



Kuva 20. S&ilion kiinnitys runkoon

Séilion pitavyys testattiin tayttamalla sailio vedella ja puhaltamalla saumat lapi paineil-
malla ulkopuolelta. Paineistaminen olisi ollut paras vaihtoehto, mutta k&ytdnnon kannal-
ta tdmankaltainen testaus koettiin riittavaksi.

6.3 Komponenttien kiinnitys

Eri komponenteille tehtiin tukevat kiinnikkeet niille suunnitelluille paikoilleen (kuva
21). Kiinnitystapana kaytettiin suurimmaksi osaksi pulttikiinnitysta, mutta esimerkiksi
polttoainetankin ja moottorin jadhdyttimen kanssa kaytettiin hihnakiinnitystd. Mahdoll-
simman monessa paikassa pyrittiin kayttdm&an nylock-muttereita estdméan tarinasta
aiheutuvia pulttien 18ystymista.



KUVA 21. Komponentit kasattuna runkoon

6.4 Maalaus

Kun kaikki komponentit olivat valmiina ja kasattuna toisiinsa, purettiin ne valmistettu-
jen metalliosien maalausta varten. Esikésittelyna osat hiottiin lapi ja suoritettiin rasvan-

poisto. Taman jalkeen osat suojattiin tarpeellisilta osin ja ripustettiin maalaamoon.

Maalaus suoritettiin ruiskumaalauksena ja maalina kaytettiin 2-komponenttista Teknok-
sen polyuretaanimaalia. Maali kestda hyvin kulutusta ja iskuja ja on yleisesti kaytetty

teollisuus maali. Variksi valittiin pirted punainen (kuva 22).



KUVA 22. Runko ja sdilio maalauksen jalkeen

6.5 Hydraulilinjojen reititys

Hydraulilinjoissa kéytettiin letkua pumpun imu- ja painepuolella, jotta pumpun térina
eristettaisiin muusta jarjestelmastd. Paluupuoli toteutettiin putkella ja liitokset kierre-
sek& helmiliitoksilla. Linjojen valmistus aloitettiin kiinnittdmalla komponentit omille

paikoilleen ja hankkimalla oikeankokoiset nipat niiden linjal&htdihin.

Venttiilien ja lammdnvaihtimen vélille sekéd imuputkeen jouduttiin sorvaamaan sopivat
holkit hitsattavaksi putkeen. Holkit kiinnitettiin komponenteissa oleviin nippoihin, jon-
ka jalkeen sopivat putket silloitettiin paikalleen. Tall4 tavoin varmistettiin osien sopi-
vuus toisiinsa. L&mmdnvaihtimen ja suodattimen valiin tuleva putki sek& puhallinmoot-
torin putket taivutettiin hydrauliputkesta ja tiivistys hoidettiin helmiliitoksilla. Lopuksi
hitsattiin putkiin tarvittavat kierreholkit putkilahddille seka

painemittarille (kuva 23; kuva 24).



KUVA 23. Hydraulijarjestelmé valmiina
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KUVA 24. Paluupuolen toteutus

6.6 Sahkot

Moottorille jouduttiin lisaksi rakentamaan oma sahkojarjestelma dynamometriin. Téassa
hyodynnettiin moottorinohjauksen valmista aihiojohtosarjaa. Moottorin eri antureille
seka toimilaitteille vedettiin ndista johdotus kytkentakuvien mukaan. Lisaksi dynamo-

metrin kojetauluun kytkettiin kierrosluku- ja lampomittarit sekd tarvittavat kytkimet ja
merkkivalot kuten autossakin.

Akku sijoitettiin sailion kannen péélle ja virtajohdot vedettiin padvirtakatkaisijan kautta
sulakkeille ja releille. Liséksi moottoriin kytkettiin erilliset jannitteensaddin seka startti-
rele, joita moottoripydran moottorissa ei itsessaan ole (kuva 25).
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KUVA 25. Moottorin séhkojarjestelmé

6.7 Polttoainejarjestelma

Moottorille rakennettiin oma polttoainejarjestelma dynamometriin. Sailioksi hankittiin
muovinen venetankki, johon oli helppo lisata 1ahdét polttoaineen imu- ja painelinjoille.
Pumppuna kaytettiin ulkoista ruiskupumppua, joka Kiinnitettiin dynamometrin runkoon.
Linjat vedettiin 8 mm terdskudosvahvisteisesta polttoaineletkusta, joka kestaa hyvin
lampoa ja kulutusta. Jarjestelma varustettiin polttoaineensuodattimella, paineensaatimel-

l4 ja painemittarilla (kuva 26).
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KUVA 26. Polttoainejarjestelméa seké suojat

6.8 Hallintalaitteet

Moottorin ajamista varten rakennettiin polkimet, joista toinen kayttaa kytkinté ja toinen
kaasua. Kaasun kéytt6 jalalla helpottaa tydskentelyd moottoria sdédettéessa ja kytkin-
polkimella on helppo ajaa moottori oikealle vaihteelle sekd héatatilanteessa katkaista
veto pumpulta. Polkimilta vedettiin vaijerit kaasuldpélle seké kytkinvivulle.
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Vaihteenvaihtoa varten sdilion kylkeen tehtiin vaihdekeppi, joka kayttad tyonto-

Ivetovaijerilla moottorin kyljessa sijaitsevaa vaihdevipua.

Hydraulijéarjestelman venttiileja kéaytettdvat nupit sijoitettiin kojetauluun mahdollisim-
man helposti kéytettdvaksi. Painemittarit sijoitettiin siten, ettd ne ovat dynamometrin
kayttajalle hyvin nakyvilla (kuva 27).

KUVA 27. Hydrauliikan mittarit ja hallintalaitteet



KUVA 28. Kojetaulu

KUVA 29. Polkimet ja vaihdekeppi
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7 DYNAMOMETRIN TESTAUS

7.1  Alkuvalmistelut

Testaus aloitettiin moottorin tyhjdkdynnin seké polttoaine- ja sytytyskarttojen karkealla
s&adolla, ennen kuin hydrauliikka alettiin pyorittad. Tatd ennen moottorin ajoitukset ja
muut perusvalmistelut tehtiin huolellisesti sek& varmistettiin dynamometriin rakennettu-

jen polttoaine-, jaédhdytys- ja jaahdytysjarjestelmien toiminta.

Myos anturien toiminta ja kalibrointi sek& hallintalaitteiden ongelmaton toiminta var-
mistettiin ennen sdatétoimenpiteiden alkua. Moottorin ollessa kdytanndssa uusi ja siité
ei ollut ennestddn kokemusta, oli edelld mainitut toimenpiteet ja tarkkaavaisuus kayn-

nistyksessa tarkeaa.

Anturitiedot moottorin ilma-, jd&dhdytysvesi- ja pakoldmpdantureilta sek& laajakaista-
lambdalta eri kierrosalueilla ja kuormitustasoilla olivat pohjana moottorin saat6ja haki-
essa. Polttoainekarttojen saatd suoritettiin kaytdnndssa mitatun seossuhteen perusteella,
mutta jo ensimmaisissad kaynnistyksissé havaittiin, ettd tamantyyppiselld moottorilla
my0s pakokaasujen lampdtiloihin on kiinnitettava erityista huomiota (kuva 30).



KUVA 30. Pakokaasujarjestelma antureineen

7.2 Testiohjelma

Ennen kuin taysipainoiset sdatétoimenpiteet aloitettiin, testattiin hydrauliikkaa vuotojen,
lampotilojen ja toiminnan kannalta (kuva 31; kuva 32). Ensin varmistettiin pumpun oi-
keat vélitykset optisen takometrin avulla. Valitykset oli valittu siten, ettd pumppua ei
kaytannossa voi ylikuormittaa, ajettiin sitten milla vaihteella tahansa. Vélityksissa ei
havaittu ongelmaa ja myods vaihteenvaihto saatiin toimimaan vaijerin hienosaadolla.

Voimansiirron ketjuvalitys tuntui myds toimivan moitteetta.



KUVA 32. Dynamometri kdytossé
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Néiden toimenpiteiden jalkeen alettiin paineita tasaisesti nostaa, koko ajan jarjestelmaa
tarkkaillen. Vuotoja ei havaittu, joten seuraavaksi alettiin kokeilemaan paineiden kayt-
taytymista venttiileitd séatdessa. Pumpun jarrutus tuntui tassa vaiheessa toimivan suun-

nitellusti, mutta tehokasta kayttod varten se vaatii luonnollisesti jonkin verran totuttelua.

Ainut takaisku, joka oli osittain odotettavissa, oli jadhdytyspuhaltimen toimimattomuus.
Oletuksena oli, ettd puhaltimen hydraulimoottori pyorisi paluupuolella sijaitsevan lam-
monvaihtimen ohivirtauksella. Asia ei kuitenkaan ollut ndin, mihin osaltaan varmasti
vaikutti hieman liian pieni putkisto. Testauksessa kuitenkin siirryttiin eteenpdin ja on-
gelma paatettiin korjata myéhemmin, koska jaédhdytyspuhaltimen puute ei tuntunut hait-
taavan testiajoa. Vasta pidemmaéssa kuormitusajossa ongelma saattaa nousta esille,

yleensa kéytto on tosin melko lyhytaikaista.

Ensimmaisessd kuormitusajossa havaittiin kehityskohde moottorin jaahdytysjarjestel-
massd. Vesilammonvaihdin, jossa toisessa piirissa kiertdd moottorin jaahdytysvesi ja
toisessa kylmd vesijohtovesi, havaittiin erittdin tehokkaaksi. Kaytannossad kylmaé-
vesikiertoa ei ennen kuormitusajoa tarvittu ja siihenkin se kytkettiin vasta moottorin
lampotilan ollessa kayntilampdtilassaan. Kyseisessa moottorissa ei ole ollenkaan termo-
staattia ja kun kylmavesikierto kytkettiin paalle, laski moottorin jadhdytysveden lampo-
tila nopeasti erittain alhaiseksi. Tama paitsi kuluttaa moottoria, tekee myo6s sadtotyon
kyseenalaiseksi, kun moottoria saddetdan véérille lampotila-arvoille. Ratkaisuksi tahan
pohdittiin sédhkdohjattua venttiilia kylmavesikierrolle, johon voi suoraan hyodyntéa
moottorinohjaukselta tulevaa flektin ohjausta. Venttiili toimisi termostaattina ja kylman
veden virtausta ei tarvitse erikseen jatkuvasti kdyda sdatdmassa hanasta, moottorin
lammontuoton vaihdellessa kuormituksen mukaan. Toinen vaihtoehto oli lisdta mootto-
rin jadhdytysjarjestelméén letkuldhddilla oleva termostaatti, joka todettiinkin jarke-
vammaksi. Termostaatin lisadmisen jalkeen jarjestelma toimi halutulla tavalla ja kdynti-

lampdatila pysyi vakiona.

Hydraulioljyn lampdtila nousi kuormitusajossa suuresta 6ljytilavuudesta johtuen melko
hitaasti. Jo pienen lampdtilannousun jélkeen séilio alkaa kuitenkin jo mukavasti [ammit-
ta4 kayttajan jalkoja, joten hyvé ilmanvaihto kayttdomukavuuden yll&pitamiseksi havait-

tiin tarpeelliseksi.
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Kuormitusajoissa havaittiin lisaksi kehityskohde dynamometrin kayttdytymisessa. Saa-
tdmisen helpottamiseksi kierrosten nousunopeus tulisi olla melko hidas, mutta venttiilei-
ta saatamalla jarrua ei onnistuttu saatamaan halutunlaiseksi ja jarru toimi melko hatai-
sesti. Hydraulijarjestelmaa kehittdmalla tdmé ei oikein onnistu, mutta ratkaisuna voisi
toimia vauhtipyoran lisédminen pumpun akselin padhan. Kun akselille saataisiin liséa
hitausmomenttia, se hidastaisi jarrutusta ja tasapainottaisi jarjestelman kayttaytymista.
Vastaavanlaisena vauhtipydréna toimivat alustadynamometreissé rullat, joista inertiape-
riaatteella saadaan myo6s mitattua teho ilman jarrun kéyttéa. Sama voisi toimia tdmén-
kaltaisessa dynamometrissa, mutta toteutus vaatii hieman jatkokehittamisté. Lisaksi
melko ison vauhtipydran lisédminen pumpun akselin paahaan vaatii vahintdédn kunnon
tukilaakeroinnin ja kiinnityksen, seka luonnollisesti kunnon suojapaneelit, jotta turvalli-

suus ei jaisi kyseenalaiseksi.

KUVA 33. Dynamometri kayttopaikassaan
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KUVA 34. Dynamometri kdyttopaikassaan

7.3 Tulokset

Kéaantdamalla aiemmin muodostettu yhtéld (11) eri muotoon saadaan jérjestelmén pai-

nearvoista laskettua moottorin vaantdmomentti:

M XIEX g, K2 XK
= o

Ve

V, ®A
M, =- il
Pxm, X 2T X0

(12)
Yhtélossé (12) My, on moottorin vaantdmomentti [Nm], Vi on pumpun Kierrostilavuus
[m3/r], i on voimansiirron valityssuhde,  on voimansiirron hyétysuhde, mex on hyd-

raulipumpun mekaaninen hydtysuhde ja Ap on paine-ero pumpun yli [N/m?].
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Vaantomomentti voidaan edelleen muuttaa tehoksi seuraavalla kaavalla:

E,.=M_  Xw
(13)
Yhtélossé (13) P, on moottorin teho [W], M, on moottorin vadntdmomentti [Nm] ja

on pumpun akselin kulmanopeus [rad/s].

Koska dynamometrissa ei ole tiedonkeruujarjestelmad, videoitiin anturitiedot paine- ja
kierroslukumittareilta kuormitusvedossa. Videolta poimittiin painearvot 500:n kierrok-
sen vélein, josta muodostettiin taulukkolaskentaohjelmalla moottorin vadntémomentti-
ja tehokéyrat. Kuviossa (3) on esitetty moottorin teho- ja vaantdmomenttiarvot kierros-
nopeuden funktiona. Taulukossa teho ja vaantdmomentti ovat y-akselilla ja kierrosno-

peus x-akselilla.

50 7

45 1
+ <

40 + /

35

30 /

b4 =—$=\33ntd Nm

=f=Teho kW

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000

KUVIO 3. Moottorin teho- ja vaantokayréat

7.4 Tulosten késittely

Mittaustulosten todenmukaisuuteen on tarkan mittauslaitteiston puuttuessa suhtaudutta-
va varauksella. Mekaanisen painemittarin tarkkuus sekda komponenttien ja voimansiir-
ron todelliset haviot kuitenkin tekevét tuloksista lahinnd suuntaa antavia. Ty6ta Kirjoi-

tettaessa ei vertailutuloksia toisella dynamometrilla oltu ehditty vield suorittaa, joten
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tuloksia on turha sen enempéa spekuloida. On kuitenkin mielenkiintoista nd&hdé mittaus-

ten paikkaansa pitavyys, kun vertailutuloksia paastaan ajamaan.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Yhteenveto

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd dynamometri vastasi kayttotarkoitustaan lahes
moitteetta. Ainut asia, mika jai puuttumaan, ovat tarkemmat mittalaitteet. Toki laite
pyrittiin pitamaan yksinkertaisena, mika néakyikin toimintavarmuutena. Hydraulijérjes-
telman toimintaan voidaankin olla erityisen tyytyvaisid, mihin vaikutti myds onnistunut
suunnittelu ja mitoitus. My6s komponenttien tarjoajan valikoimista l16ytyi sopivat kom-
ponentit, joista saatiin rakennettua mitoitukseltaan kompakti jarjestelma ilman komp-
romisseja. Kaikki myos toimi kaytanndssa, kuten oli suunniteltu. Téssd vaiheessa dy-
namometrin tehtava olikin toimia enemman jarrupenkking, kuin mittalaitteena, mihin

nimi dynamometri enemman viittaa.

Dynamometri vaatii kayttajaltdédn perehtymistd ja harkintakykyd, jotta sen hyddyt saa-
daan taysin irti. Eri kuormitustavat ja niiden oikeaoppinen kaytt6 moottorin saatamisen
kannalta ovat térkeitd, jotta lopputulos on halutunlainen. Myo6s kayttajan nopea reagoin-
tikyky ongelmatilanteissa on suotavaa, sill& usein kilpamoottorien testausvaiheessa tor-
matadn myos odottamattomiin ongelmiin. N&itd tilanteita on osaltaan anturitiedoilla ja
turvajarjestelmilla pystytty ehkdiseméan, mutta mekaanisten vikojen havaitsemiseen

niistd ei ole apua vaan se jaa lahinna kayttajan aistien varaan.

Opinnaytetyona laitteen toteuttaminen oli suhteellisen ty6lds, mutta aiheena erittdin
mielenkiintoinen. Mahdollisuus tyon toteuttamiseen kéytannossa toi runsaasti motivaa-

tiota ja innosti panostamaan kunnolla myds suunnitteluvaiheeseen.

Tulevaisuudessa dynamometri jaa hyodynnettdvaksi Formula Student -moottoreiden
kehitystyohon ja sen liittdmista laboratorio-opetukseen harkitaan. Tdma mahdollistaisi

myos laitteen jatkokehittdmisen, kun sité voitaisiin hyodyntaa opetuksessa.

8.2 Kehitysideat

Jatkossa laitteistoon olisi mahdollista liittdd projektitéind digitaaliset mittauslaitteet ja

ohjelmisto, jolloin dynamometri vastaisi l&hes kaupallista tuotetta. My®&s monipuolinen
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johtosarja seka tiedonkeruujérjestelmé olisi mahdollista toteuttaa, jolloin pystyttaisiin
tarkkailemaan kaikkia moottorin parametreja yhtaikaisesti, joko reaaliaikaisesti tai jal-

kikateen.

Myds inertiamittauksen mahdollisuus olisi toteutettavissa, mikali jarjestelméaan lisattéi-
siin vauhtipyora pumpun akselille. Vauhtipyorda myos helpottaisi sdatamista seka tasa-

painottaisi jarjestelman kayttaytymista ja olisi taten potentiaalinen jatkokehityskohde.

Eras jatkokehitysidea oli lisatad hydraulijérjestelméan paineakku, jolla ajettava moottori
voitaisiin kdynnistad paineakkuun varastoidulla energialla. Ajatustasolla idea on hyva ja
se saastaisi moottorin omaa starttimoottoria, mutta kaytdnndssa se myds monimutkais-

taisi jarjestelmé&a ja toimivuus olisi kyseenalainen.
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LITE1

Dynamometrin turvallisuustaulu

e Ennen ajoa, tarkasta jarjestelmén kunto(vuodot, 6ljyméaara,
ketjun Kireys, komponenttien kiinnitys) ja ettd suojat ja
sammutuskalusto ovat paikallaan

o Muista kytked jdahdytysvesi ja tarkkaile lampdtiloja

e Kaynnistyksessa ja ajon jalkeen varmista ettd paineenrajoi-
tusventtiili ja kuristin ovat auki-asennossa

e Ennen kierrosten nostamista varmista optisella mittarilla, et-
t4 pumpun Kkierrokset suhteessa moottorin kierroksiin ovat
oikeat

e Ajon aikana on on huomioitava turva-alueet

e Ajon aikana tarkkaile paineita ja mahdollisia sivudania

o Al3 kuormita jérjestelmaa liikaa kylméana

e Koneen kdydessa kayttajan oltava aina lasna



