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This thesis focuses on designing the Volvo ecr28 mini-excavator rototilt. The ro-
totilt was designed and manufactured in 2021. It is designed to match commercial
competitors both in terms of features and appearance.

The thesis describes the basic information about rototilt and how its functionality
was planned and implemented in a development project. In addition, the thesis
introduces various rototilts and their history.

The central subject areas of the thesis are hydraulics design, structural design
and 3D modeling. In addition, the thesis covers different control systems.

The work was done under the business name business name Erkki Paalavuo,
and the purpose of the thesis work is to remain as a document for the possible
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1 JOHDANTO

Maanrakennusalalla vallitsee kova kilpailu ja tdma saa monet miettimaan, kuinka
tyon tehokkuutta voidaan nostaa. Yksi tapa lisata tehokkuutta on parantaa konei-
den ominaisuuksia. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kaivinkoneeseen asen-
nettavaa kauhanpyorittajaa. Sen avulla kaivinkoneenkuljettaja paasee kaanta-
maan ja pyorayttamaan kauhan haluttuun suuntaan. Se lisaa kaivinkoneen kayt-

tokohteita ja vahentaa kasin tehtavaa tyota esimerkiksi piha- ja viimeistelytoissa.

Tassa opinnaytetydssa kauhanpydrittajalla tarkoitetaan kauhanpyorittajaa, jossa
on myds kallistustoiminto. Kauhanpy®drittajalla on arkikielessa eri nimityksia, esi-
merkiksi tiltrotator, tiltti tai alan suurimpien toimijoiden tuotenimet Rototilt ja
Engcon. Kauhanpyarittajalla tarkoitetaan joissain tapauksissa pelkastaan kauhan

pyoritykseen tarkoitettua laitetta.

Ajatus valmistaa oma kauhanpydrittaja lahti markkinoilla olevien pyorittajien ko-
vasta hinnasta ja halusta valmistaa oma tuote. Taman kaltainen projekti oli hyva
tapa hankkia suunnittelu ja tiedonhaku kokemusta koneensuunnittelusta. Kau-
hanpyorittdja on suunniteltu vastaamaan ominaisuuksiltaan kaupallisia kauhan-

pyorittdjia.

Pydrittajan valmistaminen itse tuli huomattavasti halvemmaksi kuin uuden osta-
minen, mikali tydtunteja ei lasketa. Tassa opinnaytetydssa ei oteta tarkemmin

kantaa valmistuksessa aiheutuneisiin kustannuksiin.



2 KAUHANPYORITTAJA

2.1 Perustietoa

Kauhanpyorittdja on kaivinkoneeseen asennettava lisalaite, joka mahdollistaa
kauhan pyorittamisen 360 astetta ja kallistamisen yleensa 40—45 astetta kummal-
lekin puolelle. Nykyaan suurin osa noin 2,5-25 tonnin painoisista, uusista kaivin-
koneista varustellaan kauhanpyorittgjalla. Kauhanpyorittaja sisaltaa paljon hie-
noa tekniikkaa, minka vuoksi raskaimpiin toihin tulevat kaivinkoneet varustetaan

irrotettavalla pyorittajalla tai niita ei varustella ollenkaan pyorittajalla.

Kauhanpyorittgjien historia suomessa alkaa 80-luvulta, jolloin Ruotsista tuli Suo-
meen kaytettyjen kaivinkoneiden mukana ensimmaisia pyorittajia. 90-luvulla pyo-
rittajat alkoivat yleistya ja valmistajia tuli lisaa (Olli Paivid 2009). Edelleen valta-
osa kauhanpyorittgjista tehdaan Ruotsissa, mutta nykyisin myds Suomesta [0ytyy

valmistajia.

Kauhanpyorittajat ovat Pohjoismaissa erittain suosittuja, mutta muualla maail-
massa niiden kayttd on viela hyvin vahaista. Taman vuoksi moni isompi valmis-
taja tahtaa globaaleille markkinoille ja viime aikoina on tullut myos kiinalaisia val-

mistajia mukaan.



2.2 Erilaiset pyorittajavariaatiot

Tappisovitteinen kauhapyorittaja

Tappisovitteinen kauhanpyorittgja on ratkaisu, jos pyorittajaa ei tarvitse saada
irrotettua (kuva 1). Tama mahdollistaa pienimman kokonaispainon ja parhaan
murtovoiman pyoritysominaisuudella. Kiinted-asenteinen malli on yleisin rat-
kaisu, kun puhutaan mini/midi kaivinkoneista, silla pienilla koneilla tehdaan paljon

viimeistelytoita, joissa pyorittaja on aina tarpeen.

_—

Kuva 1. Rototilt kiintedasenteinen kauhanpyorittgja (www.rototilt.fi .22.2.2023)



Pikakiinnitteinen kauhanpyorittaja

Irrotettava kauhanpyorittdja mahdollistaa kauhanpydrittajan irrottamisen esimer-
kiksi piikkaus-, maankuormaus- ja muissa kovaa murtovoimaa vaativissa tehta-
vissa (kuva 2). Monilla valmistajilla on kaytossa jarjestelmia, milla pyorittaja saa-

daan kytkeytymaan ilman kuljettajan poistumista ohjaamosta.

Kuva 2. Engcon pikakiinnitteinen kauhanpyorittaja ec-oil jarjestelmalla varustet-

tuna (www.engcon.fi.22.2.2023)
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Kiintea kallistaja seka pikakiinnitteinen pyorittaja.

Tama variaatio koostuu irrotettavasta rotaattoriyksikosta ja kiinteasta kallistajasta
(kuva 3). Kiintealla kallistajalla hoituu monet erilaiset kaivuutyét huolettomasti ja
ilman pelkoa rotaattorin kulumisesta. Tarkkuutta ja ulottuvuuksia vaativat viimeis-

telyty6t hoituvat puolestaan pikakiinnitteisen rotaattorin avulla kivuttomasti.

Kuva 3. Marttiini metallin kiintedsovitteinen kallistaja, seka irrotettava pyorittaja
(www.marttiini metal.fi .22.2.2023)
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2.3 Omavalmiste kauhanpyorittdjan ideointi ja toteutus

Projekti alkoi syksylla 2020, kun hankin Volvo ecr28 kaivinkoneen. Se oli varus-
teltu kallistuvalla kauhalla ja tarkoitus oli hankkia my6éhemmin kaytetty kauhan-
pyorittaja. Kun kohtuullisella rahalla ei I0ytynyt hyvaa, tuli ajatus valmistaa oma
kauhanpydrittaja. Mitaan tarkempaa aikataulua ei aluksi ollut, vaan projekti eteni
omalla painollaan ja oli valmis kevaalla 2021 (kuva 4).

rl.-.- ;trzf'\ : ‘:q "_'.- _.. oy X Mo'ell , e . . [f/
. e : PN = f ¥ LY Y j £ g

Kuva 4. Volvo ecr28 varusteltuna kevaalla 2021
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Projektin toteuttamisessa oli viisi eri vaihetta (Kaavio 5). Osa naista vaiheista to-
teutui hiukan paallekkaisesti, mutta paaperiaate oli tehda huolellinen suunnittelu
ja saada mahdollisimman hyva tuote kertavalmistuksella. Kaytdssa oli Solidworks
3D -mallinnusohjelmisto, mika mahdollisti eri komponenttien sovittamisen toi-
siinsa jo suunnitteluvaiheessa. Huolellisesta suunnittelusta huolimatta tassakin

projektissa tuli muutamia virheita, jotka taytyi korjata tilaamalla erilaisia osia.

Kaavio 5. Projektia kuvaava kaavio

Koska kaytettavissa oli rajallinen maara rahaa, taytyi suunnittelussa ottaa huomi-
oon, kuinka pydrittaja valmistetaan kustannustehokkaasti ja mahdollisimman pit-
kalti omasta takaa I0ytyvilla perustyOkaluilla ja koneilla. Vain levyosien leikkauk-

sen ja koneistukset toteutti alihankkija.
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2.4 Omavalmiste kauhanpyorittdjan kokoluokka ja ominaisuudet

Kauhanpyorittgjan ominaisuuksilla on iso merkitys koneella tyoskentelyn kan-
nalta. Ylimaarainen paino puominpaassa aiheuttaa koneen epavakautta, mutta
lian ohuet rakenteet altistavat vaurioille ja vasymismurtumiselle. Jos pyorittajan
kokonaiskorkeus on liian suuri, kaivinkoneen murtovoima heikkenee ja vastaa-
vasti matala rakenne on haasteellinen toteuttaa niin, ettd haluttu kallistuskulma

sailyy riittdvana (Kuva 6).

Kauhanpydrittaja tehtiin Volvo ecr28 kaivinkoneeseen. Peruskoneen paino on
noin 2900 kg, joten pyodrittdjan tulee olla suhteellisen kevytrakenteinen. Merkit-
tavimpia ominaisuuksia ovat kallistuskulmat, kokonaiskorkeus, paino, kestavyys
ja hallintaominaisuudet. Kaupallisten tuotteiden ominaisuuksien ja omien koke-

musten perusteella laadin pyorittajan ominaisuuksille vaatimuslistan.

-kallistuskulmat 45° x 2

-pydrahdys 360°

-Hydraulinen tyolaitelukko

-paino alle 120 kg

-Kokonaiskorkeus kiinnityspisteista noin 35 cm
-Proportionaalinen kaytto hallintakahvojen rullilla
-hydraulinen tyodlaitelukko

-kaupallinen ulkonako

-kiintedasenteinen



Kuva 6. Kauhanpydrittajan liikeratoja.
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2.5 Visuaalinen ilme

Visuaalisuus tarkoittaa tassa yhteydessa laadukkaan ja kaupallisen nakoista tuo-
tetta. Visuaalisuuteen vaikuttaa esimerkiksi hyva maalipinta, huolella suunnitellut
muodot ja letkujen seka johtojen tyylikas kiinnitys. Kun tiedetaan tuotteen tarkoi-

tus, niin moni kiinnittda huomiota myods kestavan nakdiseen rakenteeseen.

Pydrittajan maalaus suoritettiin kaksikomponenttisella konemaalilla, jolloin saa-
tiin kestava ja kaunis pinta (kuva 7). Kauhanpydrittajan levyrakenteet on myoés
syyta suunnitella niin, ettd ne nayttavat viimeistellyiltd. Teravat kulmat ovat myds

otollisia paikkoja vasymismurtumille. Kun rakenne suunnitellaan huolella, sen ul-

konakokin muodostuu laadukkaan nakoiseksi.

Kuva 7. 3D-malli ja pydrittajan maalattuja rakenteita
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3 RAKENNE

3.1 Moduulirakenne

Pydrittdjan runko on suunniteltu moduulirakenteiseksi. Se on koottu neljasta paa-
moduulista, jotka on liitetty toisiinsa, joko tappi- tai pulttilitoksin. Moduulirakenne
mahdollistaa pulttikiinnitteisen rotaattorin kayttdmisen, mika on hyva asia siina
mielessa, etta rotaattorien hinnat ovat Suomesta ostettunakin maltillisia ja pultti-
kKiinnitteinen rotaattori vahentaa koneistuksen tarvetta kauhanpyorittajan valmis-

tuksessa.

Pulttikiinnitteinen rotaattori tuo kuitenkin lisaa painoa ja korkeutta verrattuna mal-
leihin, joiden 2 ja 3 runko ovat samaa rakennetta (Kuva 8). Asiaa kompensaoitiin
jattamalla lisahydrauliikka toiminto pois ja siirtdmalla kauhanlukkoventtiilin kaivin-

koneen puomiin.

Kuva 8. moduulirakenne
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3.2 RUNGON KOMPONENTIT

3.2.1 Rotaattori

Markkinoilla olevat sopivan kokoluokan kierukkavaihteet ovat hyvin saman kal-
taisia rakenteeltaan (kuva 9). Kierukkaruuvi antaa erinomaisen kaantévoiman ja
pitovoiman, mitkd ovat erityisen tarkeitda ominaisuuksia kauhanpyorittajassa.
Kaantovaihteen laakerointi on toteutettu isolla kuulalaakerilla. Kuulalaakerin kitka
on hyvin pieni, joten kauhanpyodrittajassa riittda kdantovoimaa kovassakin rasi-

tuksessa.

Tassa tydssa kaytettiin "imo wd-1 0156” rotaattoria. Rotaattorin tarkemmat tiedot
I6ytyvat opinnaytetyon liiteosiosta (lite1). Sen Kestavyys ja koko vaikuttivat hy-
vilta ja sita on kaytetty aiemmin Rotozi-merkkisissa pyorittajissa. Rotaattorin kiin-
nityspinnat on syyta puhdistaa maalista ja muusta epapuhtaudesta, silla liitoksen
tilvistyessa kiinnityspultit I0ystyvat ja se aiheuttaa pahimmillaan runkorakenteen

repeamisen.

Kuva 9. Imo wd-l 0156 kierukkavaihde
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Rotaattori koostuu valurautaisesta ulkokuoresta, jonka sisalla on kaantolaakeri
hammastetulla ulkopinnalla ja sita pydrittda valurautaiseen runkoon laakeroitu
kierukkaruuvi (Kuva 10). Rotaattorin voitelu tapahtuu kahdesta rasvausnipasta,

jotka sijaitsevat kierukkaruuvin takana.

kierukkaruuvi

valurautakuori

kdantolaakeri

pyoritysmoottori

Kuva 10. Kierukkavaihde purettuna
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3.2.2 Pultit ja tapit

Pultit

Kauhanpydrittaja on kokoonpantu, kayttaen 12.9 kovuusmerkattuja pultteja. Mer-
kinnan ensimmainen numero kertoo sen nimellisen murtolujuuden 100N/mm2.
Tall6in pultin nimellinen murtolujuus on 1200N/mm2. Pisteen jalkeisen numeron
avulla lasketaan nimelliseen murtolujuuteen lisattava murtolujuus 10N/mm2, jol-
loin saadaan piste, missa tapahtuu muodonmuutoksia ja pultti katkeaa. Lisattava
murtolujuus on siis 90N/mmz2 ja pulttiin kohdistuu muodonmuutoksia aiheuttavia
voimia, kun 1290N/mm2 ylittyy (ISO 898).

Tappimateriaali

Laadukas tappi kestaa pitkdan katkeamatta ja kestaa kulutusta. Pintakarkaistu
tappi yhdistdd nama ominaisuudet. Karkaistun pinnan ansiosta kulutuskestavyys
on hyva ja pehmeampi sisaosa tuo tapille murtolujuutta. Kauhanpyorittajassa
kaytettiin tappia, jonka perusaine on Cf53 ja pinnan kovuus Rockwell asteikolla
on HrC 60-64.
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3.3 Levyrakenne

Pyédrittdjan runkorakenne koostuu padosin laserleikatuista levyista (kuva 11). La-
serleikkuri jattaa metalliin siistin leikkausjaljen, mutta sen tarkkuuteen vaikuttaa
muun muassa itse laserleikkuri, saadoét, leikattava materiaali ja kayttaja. Laser-
leikkuri pystyy tuottamaan leikkausjalkea noin +/- 0. 1 mm tarkkuudella. (fractory.

metallien laserleikkaus)

Tarkasti leikatut osat ja hyvin suunnitellut kohdistuskolot mahdollistavat raken-
teen kokoonpanon, jopa ilman mittaamista. Laserleikkurin pieni epatarkkuus tay-
tyy kuitenkin huomioida palasia suunniteltaessa, jotta ne sopivat toisiinsa ilman

hiomista.

Kuva 11. Laserleikattuja rungon osia
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3.4 Rakenteen kestavyys

Materiaali

Kauhanpyodrittgjan kestavyys on oleellinen osa kokonaisuutta. On ehdottoman
tarkeaa, ettd kaytetaan laadukasta ja kohteeseen sopivaa terasta. Rungon ra-
kenteissa kaytettiin paaosin terasta, jonka myotolujuus oli 600-700 MPa. Kulu-
tuskestavyytta vaativassa tyolaitelukossa on kaytetty Hardox 400 kulutusterasta,

jonka kovuus on 400 HBW. (opas. Hardox)

Lujuus

Kauhanpyarittajan lujuuden laskeminen on hyvin haastavaa, silla siihen kohdis-
tuu monenlaisia voimia. Hydraulisylintereiden aiheuttaman yhteiskuormituksen li-
saksi siihen kohdistuu dynaamista ja iskevaa voimaa, joiden suuruutta ei pysty
maarittelemaan tarkasti. Lujuutta pystytaan laskemaan tietyin oletuksin ja simu-
loimalla rakenteita pystytaan I6ytamaan heikkoja kohtia. Suunnittelussa on tar-
keaa olla hyva tuntuma, millaisia rakenteita vastaavissa laitteissa on kaytetty ja

onko ne kestaneet.

Heikoimmiksi paateltyjen osien ja rakenteiden laskemiseen kaytettiin Solidworks
simulaatio -ohjelmistoa. Simuloinnissa ohjelmisto kayttaa hyvakseen elementti-
menetelmaa (FEM), joka perustuu elementtiverkotuksen solmupisteiden siirty-
miin. Tietokone laskee siirtymista likimaaraisen tuloksen, joista saadaan maari-
teltya rakenteisiin aiheutuneet siirtymat, muodonmuutokset ja jannitykset (Lah-
tenmaki 2018, 1.1).

Laskettavalle kappaleelle tehdaan simulointia varten sen kiinnitysta ja kuormi-
tusta vastaavat osat (kuva 12). Tassa tapauksessa mallinnettiin kaksi tappia ja
rotaattoria simuloiva laippa. Punainen vari kertoo osien olevan kiinni toisissaan

ja violetti pinta kertoo vapaasta liikkkuvuudesta.
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Kuva 12. Elementtiverkotus ja kappaleen kiinnitykset.
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Simuloinnissa kaytetty voima oli oletus, joka perustui kaivinkoneen tuottamaan
voimaan ja kaivuukoneen geometriaa tarkastelemalla tehtyihin paatelmiin. Simu-
laation avulla haluttiin 16ytaa heikot kohdat ja tutkia niiden aiheuttamia rasituksia

(kuva 13) ja taipumaa (kuva 14).

won Mises (H/mrm*2 (MPa))

996,226

l 06,603

_ 796,981

| 697,359

| 507,737

488,115
395492

| 208870

190,243
99,626
0,003

I

Kuva 13. kappaleeseen muodostuneet jannitykset

URES (rarv)
0667
l 0.600
_ 053

_ 0467

_ 0400
0333

0267

_ 0200
0133

0,067

0,000

Kuva 14. Rungon taipuma
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4 HYDRAULIIKKA

4.1 Venttiilit
Kauhanpyorittajan hydrauliikan toteuttamiseen tarvitaan useita erilaisia venttii-

leita. Tassa luvussa esitellaan tarvittavat venttiilit ja niiden toimintaperiaatteet.

Paalohko

Kaivinkoneen paalohko (kuva 15) on peruskoneessa sijaitseva venttiiliryhma.
Sen tarkoitus on jakaa hydrauliikkapumpulta tuleva 6ljyvirta halutuille toiminnoille.
Venttiililohkoa ohjataan niin sanotun pilottipaineen avulla, joka on yleisesti 0-
30bar. Jokaiselle toiminnolle ja likesuunnalle on oma pilottipainetulo ja, kun toi-
mintoa ei vaikuteta, niin pilottipaine on Obar. Pilottipainetta kasvattamalla saa-

daan tilavuusvirtaa pilottipainetta vastaavalle toiminnolle.

KUVA 15. Rexrooth hydraulisesti esiohjattu venttiiliohko
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Proportionaalinen paineenalennusventtiili

Shuntti, pilottiventtiili, esiohjausventtiili ja proportionaalinen paineenalennusvent-
tiili. Nailla nimilla tunnetaan venttiili, jolla tuotetaan ohjauspainetta (0-30bar) hyd-
raulisesti esiohjatulle venttiillohkolle. Tassa tyossa kaytetdan nimitysta pilotti-
venttiili. Venttiilille tarvitaan tankkilinja ja paine otetaan esiohjauspiiristd (noin
30bar). Itse venttiili kestaisi isompaakin painetta, mutta venttiilin toimivuuden kan-

nalta on jarkevinta kayttaa vain esiohjauspiirin suuruista painetta.

Pilottiventtiili on yleensa patruunatyyppinen ja se koostuu aluslaatasta, patruu-
nasta ja solenoidista. Kun tarvitaan useampia ohjauksia, voidaan kayttaa alustaa,
johon mahtuu useampia patruunoita. Venttiilia ohjataan solenoidilla sahkovirran

avulla (kuva 16).

paine
0-30bar

& d

Kuva 16. Volvo ecr28:n pilottiventtiili kahdella pilottipainelahdalla.
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Proportionaalinen suuntaventtiili

Suuntaventtiililla voidaan toteuttaa kaksisuuntaista ja proportionaalisesti muuttu-
vaa tilavuusvirtaa. Sitad ohjataan kahdella solenoidilla ja sen toimintaperiaate sel-
viaa oheisesta kuvasta (kuva 17). Venttiilin lapaisema tilavuusvirta riippuu sole-

noidille sydtettavan sahkdvirran suuruudesta. Tata venttiilia kaytetaan pyoritta-

jassa kallistus ja pyoritys toiminnoissa.

AT T T

Kuva 17. venttiili ja toimintakaavio
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4.2 Hydrauliikan toteutustavat

kauhanpyarittajan hydrauliikan toteuttamiseen on monia vaihtoehtoja riippuen ko-
neen jo olemassa olevasta lisdhydrauliikasta. Jos kaivinkoneesta |0ytyy riittavasti
lisdhydrauliikkalohkoja, pydrittaja pystytaan rakentamaan ilman lisaventtiileita ja
sahkosarjoja. Tassa kappaleessa kasitellaan proportionaalisesti ohjattuja kaksi-,

nelja- ja kuusiletkuisia kauhanpydarittgjia.

4.2.1 Kaksiletkuinen kauhanpyorittaja

Konemerkista riippuen yleisin tilanne on se, etta koneessa on vain yksi ylimaa-
rainen lisahydrauliikkalohko, jota ohjataan polkimella tai rullalla. Talldin jarkevin
ratkaisu on kayttaa tata lohkoa kauhanpydrittajan oljyn syéttamiseen ja hankkia

niin sanottu kaksiletkuinen kauhanpyorittaja.

Kaksiletkuinen hydrauliikka perustuu alykkaaseen ohjausjarjestelmaan.

Kaivinkoneesta tulee pyorittajalle vain proportionaalisesti saatyva oljyvirta ja va-
paapaluu. Kauhanpyorittdjassé on vastaavasti venttiilit, jotka jakavat Oljyvirran
halutuille toiminnoille. Kauhanpydrittajan ohjausjarjestelma huolehtii, etta kaivin-
koneen venttiililohkon syottama Oljyvirta vastaa pyorittajan tarvitsemaa oljyvirtaa,
jos pyorittajalle syotetaan liikaa oljyvirtaa, saattaa hydrauliikka ylikuormittua ja
sen seurauksena 0ljy lampenee tarpeettomasti seka polttoainetta kuluu turhaan.
Vastaavasti liilan pieni oljyvirta aiheuttaa liikkeiden vaaristymia ja epavakaan tun-

tuman, kun Oljyvirta ohjautuu toiminnolle, joka liikkuu helpoiten

Kaksiletkuisen hyoétyja ovat sen monipuolinen saaté oman hallintajarjestelman
kautta ja vahainen letkujen maara kaivinkoneen puomissa. Lisaksi lisatoimintoja

voidaan rakentaa haluttu maara ja kaikille toiminnoille saadaan oma hallintarulla.
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4.2.2 Nelja- ja kuusiletkuinen kauhanpyorittaja

Jos kaivinkone on varustettu kahdella lisahydrauliikkalohkolla, voidaan kauhan-
pyorittajaa ohjata niilla. Toinen lohkoista ohjaa kallistusta ja toinen pyoritysta.
Oletuksena on, etta naita lohkoja pystytaan hallitsemaan proportionaalisesti oh-
jaussauvojen rullista. Pihti, tydlaitelukko ja lisdhydrauliikka saadaan 6/2 vaihto-
venttiileilld jommastakummasta toiminnosta. Tama aiheuttaa sen, etta lisatoimin-
noille ei voida asentaa hallintakahvoihin omia hallintarullia vaan kuljettaja kayttaa
sitd olemassa olevasta rullasta ja vaihtaa toimintoa erillisella vaihtonapilla. Nelja-
letkuinen kauhanpydrittaja ei tarvitse erillistd hydraulilkkan ohjainta, joten se on

halvempi kuin kaksiletkuinen ja vedettavien johtimien maara on vahaisempi.

Kuusiletkuinen kauhanpyorittd on vastaava kuin neljaletkuinen, mutta kayttaa hy-
vaksi myods koneen omaa tyolaitelukitsimen hydrauliikkaa, joten sen asentami-

seen tarvitaan sahkoa vain, jos halutaan pihti- ja lisahydrauliikka toiminnot.

4.3 Hydrauliikan toteutus omavalmiste pyorittajaan

4.3.1 Toimintaperiaate

Kauhanpyorittaja suunniteltin kaivuukoneeseen, jossa oli valmiina yksi sah-
kohydraulisesti esiohjattu lisahydrauliikkalohko ja linjat kaivinkoneen puomissa
valmiina. Kaytannossa peruskoneen puolelle ei tarvinnut tehda hydrauliikan muu-
tostdita laisinkaan. Lohkoa hallittiin alun perin vasemman hallintakahvan rullasta
sahkoisesti. Tassa tapauksessa pilottiventtiilia ohjaava johto ja hallintakahvan
rulla kytkettiin irti koneen sahkoista. Lisahydrauliikkaa hallitaan jatkossa kauhan-

pyorittdjan omalla ohjausjarjestelmalla.

Vaatimuksena oli kallistus, pyoritys ja kauhanlukitus hydraulisena. Hydrauliikka
toteutettiin (kaavion 18) mukaisesti. Kallistus ja pyoritys ovat rinnankytketty ja
kauhanlukon paluulinja on lisaksi varmistettu vastaventtiililla. Kauhanlukko on to-
teutettu yksitoimisella avaussylinterilla ja lukkiutuminen jousikuormalla. Taman
etuna on vain yksi letku, joka tarvitsee vieda pyorivan kehan lapi tydlaitelukolle.
Tama oli verrattain edullinen ratkaisu, silla esimerkiksi neljakanavainen lapivienti

olisi ollut huomattavasti kalliimpi.
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Kaivinkoneesta I0ytyi vakiona niin sanottu vasarahydrauliikka ominaisuus.

Se tarkoittaa tassa tapauksessa, etta lisahydrauliikan paluuvirta voidaan ohjata
suoraan tankkiin kaivinkoneen paalohkon ohitse 3/2 venttiililla. Tama vahentaa
vastapainetta paluulinjassa, mika on tarkeaa vasaratoimintoa kaytettaessa. Myos
kauhanpydrittaja kaytdssa on tarkeda saada paluulinjan vastapaine mahdollisim-
man pieneksi, silld ylimaarainen vastapaine lisda polttoaineen kulutusta ja lam-

mittaa oljya.

pyoritys- kallistus- 22 tydlaite-
moottori sylinteri % |Ly.|kk0 “ [} =
M1

kauhanpydérittaja

) 7

K

E— H
paa- A
pumppu ():
P S — L 1 :
.1 pilottiventtiili (0-30bar);
esiohjauspumppu
Pz (30Bar)

kaivinkone

Kaavio 18. Hydrauliikan toimintaperiaate
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4.3.2 Jarjestelman mitoitus

Rotaattorin tarvitsema 06ljyn tilavuusvirta saadaan laskettua pydritysmoottorin
kierrostilavuuden, kaantovaihteen valityssuhteen ja halutun kierrosajan perus-
teella.

-Moottorin kierrostilavuus 32cc = 0,032 L

-valityssuhde 47:1

-kierrosaika 7 s

Tarvittava tilavuusvirta rotaattorille.

20320X47 — 0,214 L/s ~ 12,89L/min

7S

Kallistuksen tarvitsema 0ljyvirta saadaan laskemalla sylinterin suurempi tilavuus
ja sen haluttu liikeaika.

-isku 22 cm

-mannan halkaisija 5 cm

-liikeaika 3 s

- sylinterin tilavuus 7T X 2,5cmx? X 22 = 432cc ~ 0,43L

Tarvittava tilavuusvirta kallistukselle.

0,43L

TR 0,143 L/s = 8,6 L/min
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Kaivinkoneen teknisista tiedoista selviaa lisahydrauliikan tuottavan tilavuusvirtaa
45 |/min ja maksimi paine on 210bar, joten aiempien laskujen perusteella voidaan

todeta sen riittavan, vaikka toimintoja yhteiskaytettaisiin.

Kauhanpyorittdjassa on sisalla kallistuksen ja pydrityksen proportionaaliset
suuntaventtiilit, jotka hankittiin yhteistydkumppanin kautta (kuva 19). Venttiilipa-
ketti purettiin, puhdistettiin ja sen paadyissa olevat elementit korvattiin koneiste-
tuilla paatypaloilla, missa oli vain paine- ja paluulahdot. Tama auttoi venttiilipake-
tin sovittamisessa pydrittajan keskelle. Nama venttiilit olivat toimineet aikaisem-
min yliopiston labraventtiileina. Kauhanpyorittdjaan ne olivat hiukan isoja, mutta
hankintahinta huomioon ottaen oli jarkevaa kayttaa naita. Ylimitoitettu venttiili toi-
mii kayttdalueensa alkupaassa ja sen hallitseminen on epatarkempaa. Venttiilia
kuitenkin paatettiin kayttaa, koska se ei ollut merkitsevasti liian iso. Venttiilin da-
talehti (liite 2).

Kuva 19. yhteistyokumppanin kautta hankittu venttiilipaketti.
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Letkujen mitoitus on helpointa tehda letkun mitoitukseen tarkoitetulla laskurilla.
Laskurit perustuvat maksimi virtausnopeuteen, joka on yleensa 160-210bar pai-
neella 5—7 m/s.
Virtausnopeuden voi laskea myds kayttaen kaavaa:
v=virtausnopeus, m/s
Q=tilavuusvirta, m3
d=letkun sisahalkaisija, m
_4xQ

v=__
T x d?

Tassa tapauksessa liikekohtaisiin toimintoihin riittda1/4” letku ja kaivurista pyo6-

rittgjaan tulevan linjan taytyy olla vahintaan 3/8” letkua.
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5 OHJAUSJARJESTELMA

5.1 Proportionaalinen rullaohjaus vai poljin/nappiohjaus

Kaksiletkuisen kauhanpydrittdjan hallinta toteutetaan nykyisin Iahes poikkeuk-
setta toimimaan hallintakahvojen rullista proportionaalisesti. Tama toteutus on
kuljettajalle helppokayttdinen, mutta se vaatii erillisen hydrauliikan ohjausjarjes-

telman.

Aiemmin kaytdssa oli monesti niin sanottu nappiohjaus. Siina kuljettaja valitsee
hallintakahvojen napeista halutun toiminnon ja saataa sen liikkeen nopeutta lat-
tiapolkimella. Tama tuo kuljettajalle hiukan haasteita, mutta on toteutukseltaan

yksinkertaisempi. Voidaan ajatella, etta kuljettaja hoitaa, myds hydrauliikan oh-

jaimen tehtavaa.

Pydrittajan ohjaus voidaan toteuttaa myos “on/off” napeilla toimivaksi.
Tama toteutus ei tarvitse erillistd hydrauliikan ohjainta, mutta sen kayttd on tok-

sahtelevaa, koska liikenopeutta ei pysty saatamaan.
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5.2 Proportionaalisen venttiilin hallinta

Kun arkikielessa puhutaan proportionaalisista venttiileista, tarkoitetaan silla vent-
tiilia, jonka tuottama tilavuusvirtaa voidaan saataa portaattomasti. Proportionaa-
lisuus tarkoittaa, etta jokin asia seuraa toista asiaa. Toisin sanoen sahkovirralla
ohjattavan proportionaalisuuntaventtiilin Iapaisema tilavuusvirta riippuu venttiilille

syotettavan sahkovirran suuruudesta (Jarisav 2014).

Hydrauliikan ohjain on laite, jonka avulla hallitaan yhta tai useampia venttiileita.
Ohjainta hallitaan 0-5 voltin jannitteella analogisella rullalla ja se tuottaa hallitta-

valle venttiilille yleensa 0—2000 mA suuruista virtaa.

Venttiilien kelat altistuvat huomattaville lampdétilojen vaihteluille ja sen seurauk-
sena niiden resistanssi muuttuu. Nykyaikainen hydrauliikan ohjain on toteutettu
virtaohjatuksi eli ohjain mittaa venttiilinkelan kayttamaa virtaa ja pyrkii pitamaan
syoOtettavan virtamaaran juuri halutun suuruisena. Talla varmistetaan hyva hallit-

tavuus kaikissa olosuhteissa.

ohjaus 0-5 V

12:24v |

hydrauliikan ohjain

GND

lahd&t max. 2000mA

Kuva 20. Hydrauliikan ohjaimen periaatekuva
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5.2.1 PWM kaytto hydrauliikan ohjauksessa

Vanhemmissa hydrauliikanohjaimissa saattaa esiintya lampoongelmaa. Tama
johtuu siita, etta sen toiminta perustuu etuvastukseen, jonka resistanssia muut-
tamalla saadaan kelalle syotettava virta halutuksi. Tasta aiheutuu myos huomat-

tavan suuri virran kulutus.

PWM eli "pulse-width modulation” on nykyaikainen tapa tuottaa muuttuvaa tehoa.
PWM on digitaalista jannitetta, joka on joko paalla tai pois paalta. Kelalle syotte-
taan tassa tapauksessa, joko 12 V tai 0 V. Saavutettu teho riippuu siita, kuinka
kauan tarkastelujakson ajasta virtaa on syotetty ja kuinka kauan virta on ollut pois
paalta. Tata havainnollistetaan prosenttiluvulla eli pulssisuhteella, jotka nakyvat

kaaviossa 21.

Hydraulilkkan ohjaimen kayttama PWM-taajuus riippuu ohjaimen valmistajasta,
mutta kayttamalla matalia taajuuksia saadaan venttiilin karaan pienta edesta-
kaista liiketta, jolloin lepokitka poistuu (dither varina). Parempi vaihtoehto on kui-

tenkin kayttaa suurempia taajuuksia ja tuottaa lepokitkan poistava varina erillilli-

sesti.
FiiY
0%
| I |
10%
50%
jannite
90%
=
aika

Kaavio 21. PWM modulaation tehon muodostuminen
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5.3 Usevolt ohjausjarjestelma

Usevolt oy on Tampereella sijaitseva yritys, joka valmistaa sahkdisia ohjausjar-
jestelmia paaasiassa ajoneuvoihin ja tyokoneisiin. Ohjausjarjestelmat ovat kehi-
tetty alun perin metsakoneisiin, mutta se taipuu helposti myos kaivinkoneiden
pyorittajille, lisahydrauliikalle, erilaisiin kuormaimiin ja kaikkeen hydrauliikkaan,
missa tarvitaan proportionaalista ohjausta, tarkkuutta ja toimintavarmuutta

(usevolt).

Usevolt ohjausjarjestelman keskiossa on ohjain, josta loytyy useita PWM ohjat-
tuja solenoidilahtdja seka 0-5 V sisaantuloja. Jarjestelman suurimpia etuja on
sen muokattavuus ja tarkkuus. Hydrauliikan ohjausjarjestelma koostuu hydraulii-

kan ohjaimen lisaksi tarvittavista apulaitteista seka johtosarjasta

Kauhanpyorittajan ohjaamiseen tarvitaan hydrauliikanohjain, naytto, ohjausrullilla
varustetut kahvat ja johdinsarja (kuva 22). Nayttd ei ole pakollinen, mutta sen
kautta pystytaan tekemaan kalibroinnit, kauhanlukon aktivoinnin, kayttajavalinnat

ja niin edelleen.

Kuva 21 havainnollistaa, kuinka ohjausjarjestelma kytkettiin omavalmiste kau-
hanpyorittajaan. Usevolt ohjausjarjestelmalla on helppo myos korvata vanhentu-

nut tai rikkoutunut ohjausjarjestelma.
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" kauhanpyorittaja

pydritys- kallistus- 2 tyolaite-
moottori sylinteri |_”;|‘: lukko D%l
L4

EQXI ? vasaraventtiili
I
B

;F;\"_w})c - /}5!} lisahydrauliikkaventtiili

finegt ()]

P1

esiohjauspumppu
r2  (30Bar)
kaivinkone

tankki

Filstiventtili (0-30bar)

kuva 21. Usevolt ohjausjarjestelman kytkentd omavalmiste kauhanpyorittajaan

Kuva 22. kauhanpydrittdjan ohjaukseen tarkoitettu asennussarja
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5.4 Tyolaitelukon turvallisuus.

Tyolaitteen lukkiutuminen on tarkeaa, koska jos lukitus pettaa kesken tyoskente-
lyn, saattaa se johtaa pahimmillaan ihmisen kuolemaan. Tyodlaitteet ovat raskaita
ja aiheuttavat tippuessaan vahinkoa. Taman vuoksi on hyva huomioida, etta kul-

jettaja ei pysty aukaisemaan lukkoa vahingossa.

Tyolaitelukko toimii siten, etta lukko aktivoidaan kosketusnaytolta lukkopainik-
keesta (kuva 23). Sen jalkeen painetaan vasemmalla k&della lukon avauspaini-
ketta ja oikean kahvan rullalla saadaan lukolle avauspaine (kuva 24). Kauhanlu-
kon ollessa aktiivinen, kuuluu piippausaani, mika muistuttaa kuljettajaa deaktivoi-

maan lukon kauhan ollessa takaisin paikoillaan.

Kuva 23. Nayton oikeassa ylakulmassa lukon aktivointi painike.



Kuva 24. tyolaitelukon aktivointipainike ja rulla.
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa suunniteltiin kauhanpyorittaja Volvo ecr28 kaivinkonee-
seen. Samalla esiteltiin perustietoa kauhanpydrittajista ja niiden ominaisuuksista.
Toivon, etta tasta opinnaytetyosta on hyotya jollekin, joka ryhtyy samankaltaiseen

projektiin tai tama auttoi ymmartamaan kauhanpydrittajan perusperiaatteet.

Projektin alussa asetetut tavoitteet ja vaatimukset pyorittgjalle toteutuivat erin-
omaisesti. Suunnittelussa tapahtui kuitenkin mitoitusvirhe, jonka vuoksi ylin run-
komoduuli taytyi valmistaa uusiksi. Muuten olen tuotteen valmistajana ja tilaajana
tyytyvainen lopputulokseen. Kauhanpyodrittajan hallittavuus on erinomainen,
paino pysyi asetetussa tavoitteessa ja lopputulos oli visuaalisesti miellyttava.
Kauhanpyarittajalla on valmistumisensa jalkeen kaivettu noin 700 tuntia ja se on
toiminut taysin moitteettomasti. Opinnaytetyon liiteosiosta I16ytyy kuvia pydrittajan

valmistuksesta seka kuvia valmiista tuotteesta.

Tyo antoi laajasti kokemusta koneen suunnittelusta alusta loppuun. Keskeisia
menetelmia oli 3D mallintaminen, hydrauliikan suunnittelu ja ohjausjarjestelmat.
Lisaksi tuli mietittya erilaisia tappi- ja pulttilitosten mahdollisuuksia ja erilaisten

materiaalien tuomia etuja.

Opinnaytetydn raportin laatimista helpotti tydn suunnitteluvaiheessa tehdyt ma-
teriaalit ja valmistuksessa otetut kuvat. Lisaksi taytyi tehda muutamia kaavioita

havainnollistamaan eri komponenttien toimintaperiaatteita.
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LITTEET

Liite 1. Rotaattorin tekniset tiedot

WD-L series

Size WD-L 0156 / 1-row / 1 drive

g
NN
=2 ; 3
e
Ll S
NS
AA M1
z W—1} w19 £
™~ * / 1 ofs
L~ } =) 135
7 Zm NFTT.
i3 342
\ 1 |
g ) u
]
I
& I
|
0159
Y — Mounting holes
@15 ¥ =12 drill holes M12-24 deep, evenly distributed
9 245 Z=11dill holes 014-10 deep/ M12-24 deep, evenly spaced over 12 pitch
Lubricating ports
2 conical grease nipples on intemal diameter
The mounting structure must support the housing 2 conical grease nipples on housing exerior
1o at least 2156 and at most to 0225 Skew drive supplied pre-lubricated

Limiting load diagram for compressive loads

Drawing number WD-L 0156/3-07871
Module m o o 5 "
Number of threads of the worm [-] 1
Gear ratio i I-1 % 12
Seff-locking gears No"*
Max. torque 5 =1 My [Nm] 3280 10
Nom. torque s, = 12 = 1 mn' Mypom [Nm] 2520
Max. holding torque® s,, = 1 sasa Mymax [Nm] 3280 8 \
Static load rating radil Coma [N 94 1 N
Static load rating, axial Com [kN] 253 6 \\
Dynamic bad rating, radial Cw kN & E . \
Dynamic load rating, axial (= [kN] a7 E 4 .
Weight, incl. 6 kg for hydraulic motor OMP (X160  [ka] « \
* Optionally with brake ) g 2
** See: Technical Information, section Self-locking £
The hydra ul.r}elmnc motor & selected faf:co!ding 1o the i \
actual requirements and customer specification. i 0
Pefomancedoa ath hydraulic motor OMP (X) 160 T
Pressure differential 2 bl s Entct il lond [H] R
0il flow Q  [Vmin] 8 x: ;’;R&; — Raceway curve
R e P (min 1 Please abways obsenve the techrical information!
Max, achievable torque My [Nm] 3280
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Liite 2.Pyodritys ja kallistus toimintojen venttiilien tiedot

CXDH3

ol .
lans> BREVINI

Wt Systems

PROPORTIONAL PRE COMPENSATED VALVES

Connector 1o be ordered separately, see page 103

ORDERING CODE

Stackable proportional directional valves CXDH with LS signal locally compen

sated

* Used for controlling fluid direction and flow rate as a function of the sup-
ply current ta the proportional control solenoid,

* Flow regulation load indipendent

* Load compensantionis achieved by a 2 way pressure compensator wich
holds, the pressure drop constants across the proportional spool.

Emergency control. .

Threaded ports or interface for modular valves

Regulated fiow rate untd 35 |/min.

Standard connectors DIN 43650 150 4400, AMP Junior and Deutsch

Cast iron zinc plated body,

[ = ]
[ * ]

i

Proportional compensated bankable valve
Size

Maunting (see table 1|

Body type:

A = Parts G3/8" parallel

G= Interface for modular valves

B= Ports SAE 9/16" - 18UNF
L= Ports G3/8" parallel with valves LSA LSB

M= Interface for modular valves with valves LSA LSB

Type of spoal (1)
-]

Symmetrical flow path control

Flow rating

16 I/min 12 Ymin

Ap8bar | Ap dbar
B I/min 6 ljmin__}

35 I/min 28 Yfmin

22 Ifmin 18 |fmin

Differential pressure Ap
8= Ap Bhar
4= Ap 4 bar

Max. current at solenoid {2);

E = 2.35 A (9 Vdc] - Special coil
F=176A012 Vdc)

G=088A 24 Vdc)

Variants |2
§1 = No variant

LFALV = Emergency control lever (see page 72)
For bodytype G and M onder LR variant femergency kever 1807 rotated)]

SV =Viton

ES = Emergency button (4

P2= Rotary emergency (4

RS = Rotary emergency 180° (4|

Ad = AMP Junior coil {see page 109]

€2 = Deutsch DT04-2P coil {see page 109)

Seral Mo,

FEATURES

Max. operating pressure 300 bar

Max. operating pressure ports T 250 bar

{Pressure dynamic allpwed for 2 milkans of oycles|

Requlated flow rate [A / B ports) up o 351/min

Relative duty cycle Continuous 100% ED

Type of protection {Hirschmann coill IP 65

Fluid viscosity 10 + 500 mm?/s

Fluid temperature 20°C = 7%° C

Ambient temperature =20°C+ 60°C

Max. contamination level 150 4406:1999: class 1917/14

filter Bu > 75 NAS 1638: class 8

Weight with sngle solenoid 238 kg

| Weight with double salenoid 277 kg

Solenoid @ Vde | @ 12Vde [ @ 2aVdc

Current supply PWM {pulse width modulation

Max. curent solengid 2%A | 1.76A | 088A

Solennid coil esistance at 25°C (77°F) |2.25 Ohm | 4.0 Ohm | 16.0 Ohm

PWM or superimposed dither frequency 100 = 150 Hz

Response time
0+ 100% 32ms | 40ms 85 ms
100% = 0 3ms | 3Bms | 33ms

Frequency response -3db

{input signal 50% £25% Vimax) i 253 WEH

Operating specifications are valid for fluid with 46 mm?/s viscosity at 40°C, using the
specified Dana Brevini edectronc control units. {input voltage = 24V).

Accessories
REM.S.RA.*.". . )
REM DA " * Card type control for single and double solenoid
CEPS.. Electronic amplifier plug version for signle solenoid
MAY Electronic module for integrate control of proportional

valves and ON/OFF

JMPEIDM700101 | Joystick with standard handle
JMAUOM?00138 | Joystick Person present handle
Modular valves | CM3P [page 93] and CM3M [page %)

Tab.1- Mounting
Code Symbol

Calibrated diaphragms on P line, page 102
{11 Amiaﬂesnonlm[iﬂ Aand B ports arenot sealed: fluid can escape from LS
lime {see hydraulic scheme .

(21 Coils technical data, see page 109

Violtage codes ane not stamped on the plate, their are readable on the coils
(31 Comactor 1o be ordered separately, see page 103 Other variants available on request
(4 Emergorcy seepageT2

c

A
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