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As sustainable development and electrification is growing part of the machine 
industry, companies are forced to advance their product development towards 
electric products to maintain their competitiveness. The client for this thesis is 
Bronto Skylift Oy Ab. Client has their own battery powered hydraulic system in 
development process, but it has been prohibitively expensive to conduct tests 
when the system is installed on complete aerial platform unit. 
 
The goal of this thesis was to start designing suitable test rig for testing the battery 
powered hydraulic system. Test rig should be able to apply load to the pump for 
examining hydraulic systems properties like noise level and energy consumption. 
The test rig should simulate working scenarios of aerial platforms, while meas-
urement results remain as comparable as possible. The design parameters were 
determined based on the working parameters of the aerial platforms for which the 
hydraulic system was built. 
 
System dimensioning, available hydraulic pump types and different hydraulic test 
rigs are introduced at theory phases of the work. Dimensioning phase introduces 
the generation of thermal energy, cooling requirements and piping dimensioning. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on mitoittaa ja suunnitella hydrauliikkatestaus-

laitteisto akkukäyttöisen hydrauliikkakoneikon testaustarpeisiin. Opinnäytetyö 

tehdään toimeksiantajalle Bronto Skylift Oy Ab. Toimeksiantaja on kansainväli-

nen yritys, jolla on toimipisteitä ympäri maailman ja jonka päätoimipaikka on suo-

messa, Tampereella.  

 

Yrityksen toimialana on nosto- ja siirtolaitteiden valmistus. Toimialalla keskittyy 

valmistamaan ja huoltamaan kuorma-auton alustan päälle asennettavia henki-

lönostolavalaitteita. Laitteita valmistetaan muun muassa pelastuslaitoksille, ra-

kennusalan yrityksille ja nostolavoja vuokraaville yrityksille. Laitteita valmistetaan 

pääasiassa asiakaskohtaisten tarpeiden mukaan, joista jokainen sisältää vaihte-

levan määrän muutoksia ja varusteoptioita.  

 

Valmistettavat laitteet jaetaan kahteen ryhmään, palolaitteet ja urakkalaitteet. Pa-

lolaitteet ovat nimensä mukaisesti pelastuslaitoksille suunnattuja laitteita, joiden 

varusteluettelosta löytyy esimerkiksi vesitykkejä, vaahtotykkejä, pelastustikkaita 

ja kaapistot pelastusvälineitä varten. Urakkalaitteet taas ovat yrityksille suunnattu 

tuoteryhmä, jossa merkittävimpänä erikoisvaihtoehtona on suojaeristetyt laitteet, 

joiden työkorin ja nostolavan rungon välillä ei ole sähköä johtavaa yhteyttä. Tätä 

erikoisvaihtoehtoa käytetään sähköverkkojen huolto- ja asennustehtävissä. 

 

Seuratessamme nykytrendejä huomataan, että henkilöliikenteen lisäksi myös 

työkonepuolella on vahva paine siirtyä kohti sähköistettyjä voimalinjoja. Tästä 

syystä yritykselle on oman kilpailukyvyn varmistamiseksi myös tulevaisuudessa, 

edistettävä markkinoille soveltuvan sähkökäyttöisen koneikon kehittämistä ja tes-

taamista mahdollisimman lyhyellä aikataululla. Markkinakelpoinen koneikko tuli-

sikin saada kehitettyä ennen, kuin ensimmäistä nostolavaa aletaan suunnittele-

maan sähkökuorma-auton alustan päälle sähköiseen voimanulosottoon kytkettä-

väksi. 

 

Testauslaitteisto olisi tarpeellinen esimerkiksi koneikon akuston suorituskyvyn, 

energiankulutuksen ja melutason mittaamiseen, jotta tarvittavat kehityskohteet 
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saataisiin määriteltyä. Testauksia voi suorittaa myös nostolavassa paikallaan, 

mutta valmiin nostolavan käyttäminen tähän käyttöön on paitsi kallista, myös epä-

käytännöllistä nostolavan käyttämisen vaatiessa soveltuvan testikentän käyt-

töönsä.  

 

Opinnäytetyön tarkoituksena on mitoittaa testauslaitteisto ja valita tarvittavat 

komponentit. Testauslaitteistolla tulee voida käyttää koneikkoa simuloiden erilai-

sia nostolavan kuormitustilanteita niin, että koneikko on irrallaan nostolavasta. 

Testauslaitteiston tehon- ja paineenkeston tulee vastata vähintään nostolavan 

vastaavia parametrejä. Työssä on myös tarkoitus pohtia, kannattaako testauslait-

teiston valmistaminen itse markkinoilla saatavilla oleviin laitteisiin verrattuna. 

Työn lopputuloksena saatavien laskelmien ja komponenttilistauksen perusteella 

olisi tarkoitus aloittaa testauslaitteiston simulointi ja mekaaninen suunnittelu.  

 

Toissijaisena, mutta tärkeänä tavoitteena on henkilökohtaisen osaamisen kehit-

täminen hydrauliikkajärjestelmien suunnittelun parissa monipuolisen ammatilli-

sen osaamisen vahvistamiseksi. Testauslaitteistoa ei ole kuitenkaan tarkoitus 

opinnäytetyön työmäärän puitteissa suunnitella valmiiksi ja valmistaa. 

 

Työssä käsitellään ensimmäisenä testauslaitteiston mitoittamiseen liittyvää teo-

riaa, esitellään lyhyesti olemassa olevia hydrauliikkatestauslaitteistoja ja käydään 

läpi testauslaitteiston mitoittaminen ja komponenttivalinnat. Viimeisenä arvioi-

daan työn lopputulosta ja kelvollisuutta seuraavaan vaiheeseen. Opinnäytetyön 

kieliopillisuuden tarkastamisessa ja viimeistelyssä käytetään ChatGPT -tekoälyä. 
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2 TEORIA 

 

 

Hydrauliikkatestauslaitteiston tarkoitus on muuttaa kaikki järjestelmään syötetty 

energia lämmöksi, kun tavanomaisesti mahdollisimman suuri osa energiasta py-

ritään muuttamaan mekaaniseksi liike-energiaksi. Lisäksi testauslaitteistolla voi-

daan kuormittaa testattavaa laitetta tai komponenttia poikkeavalla tavalla, 

yleensä suuremmalla teholla ja pidempiä aikoja kuin tavanomaisessa käyttökoh-

teessaan. 

 

Tavanomaista huomattavasti suurempi lämpöenergian tuotto on huomioitava 

merkittävänä tekijänä järjestelmää suunnitellessa. Järjestelmää suunnitellessa 

pitää miettiä, kuinka järjestelmään syötetty energia muutetaan lämpöenergiaksi, 

jotta komponentit eivät ylikuormitu. Järjestelmän lämpötilojen on pysyttävä nos-

tolavalaitteen normaalilla käyttölämpötila-alueella työturvallisuuden sekä kompo-

nenttien ja hydraulinesteen ominaisuuksien vuoksi. Tässä luvussa esitellään jär-

jestelmän mitoituksessa ja ymmärryksessä tarvittavaa teoriaa. 

 

 

2.1 Massavirta ja tilavuusvirta 

 

Massavirta kuvaa nesteen tai kaasun massayksikön virtausta aikayksikköä koh-

den. Massavirta on järjestelmän sisällä vakio, eli paineesta riippumaton. Massa-

virta lasketaan kaavalla 1 (Mäkelä ym. 2019, 99.) 

 

𝑞𝑚 = 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣, (1) 

 

jossa qm on virtaavan aineen massavirta (kg/s), ρ virtaavan aineen tiheys (kg/m3), 

A virtauksen poikkipinta-ala (m2) ja v nesteen virtausnopeus (m/s). Tilavuusvir-

ralla taas kuvataan nesteen tai kaasun virtausnopeutta tietyssä poikkipinta-

alassa, eli virtaavaa tilavuusyksikköä aikayksikköä kohden. Tilavuusvirta ei ole 

kaikissa järjestelmän osissa vakio, vaan muuttuu virtaavan aineen tiheyden 

muuttuessa. Tilavuusvirtaa kuvataan kaavalla 2 (Mäkelä ym. 2019, 99.) 

 

𝑞𝑣 = 𝐴 ⋅ 𝑣, (2) 
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jossa qv on virtaavan aineen tilavuusvirta (m3/s), A virtauksen poikkipinta-ala (m2) 

ja v virtaavan aineen virtausnopeus (m/s). Edellä mainituista kaavoista havaitaan, 

että virtaavan aineen tiheys on suoraan massavirran suhde tilavuusvirtaan. (Mä-

kelä ym. 2019, 99.) 

 

Hydraulipumpun tuottama tilavuusvirta riippuu pumpun kierrostilavuudesta, kier-

rosnopeudesta ja volumetrisesta hyötysuhteesta. Hydraulinesteen kokoonpuris-

tuminen on todella vähäistä, joten pumpun tuottaman paineen vaikutusta tila-

vuusvirtaan ei huomioida. Kierrostilavuus tarkoittaa pumpun yhden kierroksen ai-

kana teoriassa siirtämää nestemäärää. Pumpun tuottama tilavuusvirta lasketaan 

kaavalla 3 (Drexler ym. 1989, 39) 

 

𝑞𝑣 = 𝑉 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝜂𝑣𝑜𝑙 , (3) 

 

jossa qv on pumpun tuottama tilavuusvirta (m3/s), V pumpun kierrostilavuus 

(m3/1), n pumpun kierrosnopeus (1/s) ja ηvol pumpun volumetrinen hyötysuhde 

(Drexler ym. 1989, 39). 

 

 

2.2 Paine ja teho 

 

Paine kuvaa nesteen tai kaasun aiheuttaman voiman suhdetta pinta-alayksik-

köön. Esimerkiksi suljetussa sylinterissä olevaa mäntää painetaan tietyllä voi-

malla, syntyy männän taakse paine kaavalla 4 (Mäkelä ym. 2019, 99) 

 

𝑝 =
𝐹

𝐴
, (4) 

 

jossa p kuvaa männän taakse syntyvää painetta (Pa), F mäntää painavaa voimaa 

(N) ja A männän poikkipinta-alaa (m2) (Mäkelä ym. 2019, 99).  

 

Painetta voidaan käsitellä kahdella tavalla, suhteellisena paineena tai absoluutti-

sena paineena. Yleisempi tapa mitata ja esittää paine on suhteellisena paineena. 

Tällöin mitattua painetta verrataan ympäröivään ilmanpaineeseen. Kun mitatun 
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paineen ollessa on suurempi kuin ilmanpaine puhutaan ylipaineesta, kun taas 

mitatun paineen ollessa ilmanpainetta pienempi puhutaan alipaineesta. (WIKA 

n.d..) 

 

Mitattaessa painetta absoluuttisena paineena, vertailupaine on nolla. Tämä paine 

vallitsee avaruudessa, jossa ei ole minkäänlaista kaasukehää. Absoluuttinen 

paine on aina suurempi kuin vertailupaineensa. Absoluuttinen paine on helpompi 

tapa saada vertailukelpoisia mittaustuloksia, koska suhteellista painetta mitatta-

essa vertailukohtana oleva ilmanpaine vaihtelee säätilan ja maantieteellisen kor-

keuden funktiona. (WIKA n.d..) 

 

Paineistettuja neste- ja kaasujärjestelmiä käytetään yleisesti siirtämään tehoa. 

Siirrettävän tehon määrään vaikuttaa siirrettävän aineen paine ja tilavuusvirta 

sekä häviöt. Hydraulipumpun tarvittava ottoteho lasketaan kaavalla 5 (Drexler 

ym. 1989, 25, 40) 

 

𝑃 =
Δ𝑝 ⋅ 𝑞𝑣

𝜂𝑚𝑒𝑘 ⋅ 𝜂𝑣𝑜𝑙
, (5) 

 

jossa P on hydraulipumpun akseliteho (W), ∆p paine-ero pumpun imu- ja paine-

liitäntöjen välillä (Pa), qv tuotettu tilavuusvirta (m3/s), ηmek pumpun hydromekaa-

ninen hyötysuhde ja ηvol pumpun volumetrinen hyötysuhde (Drexler ym. 1989, 

25, 40). Tästä havaitaan, että pumpulle syötetty akseliteho muuttuu pumpulla 

hydraulitehoksi, eli paineeksi ja tilavuusvirraksi. 

 

 

2.3 Lämmön johtuminen ja lämpövastus 

 

Lämmön johtumisesta puhutaan silloin, kun lämpöenergia virtaa ainetta pitkin. 

Tällöin puhutaan kappaleen läpi virtaavasta lämpövirrasta. Lämpövirta syntyy 

aina kun kappaleessa on lämpötilaeroja, jolloin lämpövirran kulkusuunta on kor-

keammasta lämpötilasta matalampaan (Lampinen 2006, 22). Lämpövirtaa, joka 

tapahtuu johtumalla, kuvataan Fourierin mallin mukaan kaavalla 6 (Lampinen 

2006, 22) 
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𝑞 = −𝜆 ⋅
∆𝑇

∆𝑥
 , (6) 

 

jossa q kuvastaa lämpövirtaa (W/m2), λ materiaalin lämmönjohtavuutta (W/mK), 

∆T vaikuttavaa lämpötilaeroa (K tai °C) ja ∆x kappaleen paksuutta lämpövirran 

kulkusuunnassa (m) (Lampinen 2006, 22). 

 

Materiaalissa tapahtuvaa lämpövirtaa vastustavaa ominaisuutta kutsutaan läm-

mönvastukseksi. Lämmönvastus lasketaan kaavalla 7 (Mäkelä ym. 2019, 111) 

 

𝑅 =
𝑑

𝜆
, (7) 

 

jossa R kuvastaa ainekerroksen lämmönvastusta (m2K/W), d ainekerroksen vah-

vuutta (m) ja λ materiaalin lämmönjohtavuutta (W/mK) (Mäkelä ym. 2019, 111).  

 

Laskennassa käytetään myös lämmönsiirtokerrointa, joka on lämmönvastuksen 

käänteisluku. Lämmönsiirtokerroin lasketaan kaavalla 8 (Mäkelä ym. 2019, 111) 

 

ℎ =
𝜆

𝑑
, (8) 

 

jossa h kuvastaa ainekerroksen lämmönsiirtokerrointa (W/m2K), λ materiaalin 

lämmönjohtavuutta (W/mK) ja d ainekerroksen vahvuutta (m) (Mäkelä ym. 2019, 

111). 

 

 

2.4 Lämmön konvektoituminen 

 

Konvektio tarkoittaa lämpöenergiansiirtoa, joka tapahtuu pinnan ja siihen koske-

tuksissa olevan nesteen tai kaasun välillä lämpötilaeron aiheuttaman rajakerros-

virtauksen avulla. Konvektion aiheuttama lämpövirta kuvataan kaavalla 9 (Lam-

pinen 2006, 23.) 

 

𝑞 = 𝛼(𝑇𝑝 − 𝑇𝑦), (9) 
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jossa q kuvastaa lämpövirtaa (W/m2), α konvektiivista lämmönsiirtokerrointa 

(W/m2K) ja Tp pinnan sekä Ty ympäröivän nesteen tai kaasun lämpötilat (K tai 

°C). Lämmönsiirtokertoinen α lukuarvo riippuu pinnasta ja pinnan kanssa koske-

tuksessa olevasta aineesta sekä sen virtauksesta. Eri tilanteille on olemassa haa-

rukka-arvoja lämmönsiirtokertoimille, mutta tarkempaa laskentaa varten on kehi-

tetty erilaisia laskentamalleja, joita ei tässä opinnäytetyössä käydä läpi. (Lampi-

nen 2006, 23.) 

 

 

2.5 Lämmön siirtyminen kappaleen läpi 

 

Kappaleen läpi virtaavan lämpöenergian määrä lasketaan hyödyntäen materiaa-

liominaisuuksia ja edellä esiteltyjä johtumista ja konvektiota. Lämmön siirtymis-

kykyä rakenteen läpi kuvataan kokonaislämmönläpäisyluvulla, joka on käytän-

nössä sama asia kuin lämmönsiirtokerroin. (Lampinen 2006, 23.) Soveltamalla 

Lampisen (2006, 23) kokonaislämmönläpäisyluvun kaavaa, yksikerroksiselle 

nestesäiliölle kokonaislämmönläpäisyluku lasketaan kaavalla 10 

 

𝑘 =
1

1
𝛼𝑠

+
1
ℎ

+
1

𝛼𝑢

, (10)
 

 

jossa k on kokonaislämmönläpäisyluku (W/m2K), h materiaalin lämmönsiirtoker-

roin (W/m2K) ja αs sisäpinnan sekä αu ulkopinnan konvektiiviset lämmönsiirtoker-

toimet (W/m2K). (Lampinen 2006, 23.) 

 

Laskettaessa hydraulinestesäiliön läpi virtaavaa lämpötehoa tarvitaan säiliön 

hydraulinesteen kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala. Helpoin arvio saadaan 

olettamalla nesteen olevan säiliössä tasan kuution muodossa, jolloin pinta-alasta 

tulee mahdollisimman pieni. Tällöin säiliön pinta ala lasketaan kaavalla 11 

 

𝐴 = √𝑉
3 2

⋅ 5, (11) 

 

jossa A on säiliön nesteen kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala (m2) ja V säiliön 

nestetilavuus (m3). Kaavassa lasketaan tilavuudesta kuutiojuurella kuution sivun 
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mitta, jonka jälkeen korottamalla se toiseen potenssiin ja kertomalla viidellä saa-

daan viiden kyljen pinta-ala. Säiliön kansi ei ole kosketuksissa nesteen kanssa, 

jonka vuoksi se jätetään pois laskennasta. 

 

Komponenttien läpi virtaavan lämpötehon laskentaan tarvitaan edellä määritettyä 

kokonaislämmönläpäisylukua komponenttikohtaisesti. Kunkin laskettavan kom-

ponentin luovuttama lämpöteho lasketaan kaavalla 12 (Lampinen 2006, 23) 

 

𝜙 = 𝑘 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑢), (12) 

 

jossa ϕ on rakenteen läpi siirtyvä lämpöteho (W), k kokonaislämmönläpäisyluku 

(W/m2K), A rakenteen pinta-ala ja Ts sisäpinnan sekä Tu ulkopinnan lämpötilat (K 

tai °C) (Lampinen 2006, 23). 

 

 

2.6 Lämpötila, energia ja ominaislämpökapasiteetti 

 

Kun järjestelmään tuodaan tehoa, muuttuu se energiaksi ajan funktiona. Järjes-

telmään syötetty energia lasketaan kaavalla 13 (Mäkelä ym. 2019, 92) 

 

𝑊 = 𝑃 ⋅ 𝑡, (13) 

 

jossa W on energia (J), P järjestelmään syötetty teho (W) ja t aika (s) (Mäkelä 

ym. 2019, 92). 

 

Ominaislämpökapasiteetti kuvaa aineen lämpötilannousun suhdetta aineeseen 

tuodun lämpöenergian määrään. Ominaislämpökapasiteetti on kokeellisesti mää-

ritetty aineominaisuus, joka selvitetään tuomalla aineeseen tietty määrä lämpö-

energiaa ja mittaamalla lämpötilannousu. (Lampinen 2006, 43.)  

 

Ominaislämpökapasiteetin arvolla voidaan esimerkiksi laskea aineen kykyä sitoa 

itseensä lämpöenergiaa, esimerkiksi mitoittaessa hydraulijärjestelmän jäähdytys-

tarvetta. Hydrauliikkajärjestelmää mitoittaessa hydraulinesteen kyky sitoa ener-

giaa lasketaan kaavalla 14 (Mäkelä ym. 2019, 107) 

 



14 

𝑄 = 𝑚 ⋅ 𝑐 ⋅ ∆𝑇, (14) 

 

josta saadaan johdettua tuodun energiamäärän aiheuttaman lämpötilannousun 

kaava 15 

 

∆𝑇 =
𝑄

𝑚 ⋅ 𝑐
. (15) 

 

Kaavoissa Q kuvaa sidottua lämpöenergiaa (J), m aineen massaa (kg), c aineen 

ominaislämpökapasiteettia (J/kgK) ja ∆T aineen määritettyä lämpötilan muutosta 

(K tai °C) (Mäkelä ym. 2019, 107). 

 

 

2.7 Hydraulipumppu 

 

Hydraulipumppuja on useita eri tyyppisiä erilaisiin käyttökohteisiin. Yleisimmät 

pumpputyypit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmään: hammaspyöräpumput, 

lamellipumput ja mäntäpumput. Jokaisessa pumpputyypissä on omat hyvät ja 

huonot puolensa ja siitä syystä pumpun valinta järjestelmään ei välttämättä ole 

niin yksiselitteistä.  

 

Pumppuvalintaa tehtäessä ensimmäisenä määritetään avaintekijät, joiden perus-

teella pumpputyyppi valitaan. Yleisiä avaintekijöitä ovat käyttöpainealue, nopeus-

alue, kierrostilavuus, käyttöikä, käytettävä neste, hyötysuhde, painevaihteluiden-

kesto, luotettavuus, melutaso, tarve muuttuvalle kierrostilavuudelle ja huolletta-

vuus. (Drexler ym. 1989, 36–37.) Näiden lisäksi varsinkin sarjatuotantoon suun-

niteltavissa tuotteissa kustannustehokkuus vaikuttaa pumppuvalintaan. Pumppu-

tyypin valinnan tueksi on tehty erilaisia esimerkin kaltaisia vertailutaulukoita 

(Kuva 1). 
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KUVA 1. Hydraulipumpputyyppien vertailutaulukko (Drexler ym. 1989, 36). 

 

Pumpun kierrostilavuus voi olla kiinteä tai muuttuva (Kuva 1). Kiinteällä kierrosti-

lavuudella varustetun pumpun etuina ovat edullisempi hinta ja tasainen tilavuus-

virrantuotto ja haittana suuret tehohäviöt, kun järjestelmää ei kuormiteta pumpun 

tuottaman tilavuusvirran mukaisesti, vaan osa tilavuusvirrasta joudutaan ohjaa-

maan paluupuolelle takaisin säiliöön (Drexler ym. 1989, 29). Tehohäviöitä on 

mahdollista pienentää esimerkiksi kuormantuntevalla venttiiliratkaisulla (Drexler 

ym. 1989, 34).  

 

Muuttuvalla kierrostilavuudella varustetun pumpun edut ja haitat ovat käytän-

nössä päinvastaiset. Etuna tarpeen mukaan säädettävä tilavuusvirrantuotto, jolla 

järjestelmän hyötysuhdetta saadaan parannettua ja haittana korkeampi hinta 

(Drexler ym. 1989, 29). Lisäksi muuttuvalla kierrostilavuudella varustettu pumppu 

vaatii monimutkaisemman ohjausjärjestelmän, joka lisää suunnittelu- ja valmis-

tuskustannuksia. 
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2.7.1 Hammaspyöräpumput 

 

Hammaspyöräpumput ovat yleisesti käytettyjä kohteissa, joissa kustannustehok-

kuus ja pieni koko ovat tärkeitä valintaperusteita. Hammaspyöräpumppuja on 

pääasiassa kahdenlaisia, ulkoryntöisiä ja sisäryntöisiä. Hammaspyöräpumppuja 

ei saa muuttuvalla kierrostilavuudella. (Drexler ym. 1989, 36; Direct Industry n.d.; 

Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

Ulkoryntöisessä hammaspumpussa hammaspyörät ovat vierekkäin hammaskos-

ketuksella toisiinsa. Pumpun toimintaa havainnoitu kuvassa 2 vasemmassa lai-

dassa. Toisen hammaspyörän pyörimisliike pyörittää myös toista hammaspyö-

rää, jolloin nestettä kuljetetaan hammaspyörien hammasuran ja kotelon välissä. 

Kun neste kulkee pumpun painepuolelle, se ei enää pääse takaisin hammaspyö-

rien välistä, jolloin nestepaineen nousu pakottaa nesteen virtaamaan pumpusta 

ulos. Pumpun imupuolella taas nesteen poiskuljettamine laskee nestepainetta ai-

heuttaen nestevirtauksen pumppuun päin. (Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth 

UK 2022.) 

 

Sisäryntöinen hammaspyöräpumppu toimii muutoin samalla tavalla, paitsi ham-

maspyörät ovat sisäkkäin. Tässä nestevirtaus kulkee hammasurien ja kotelon, 

sekä sisällä olevan väliosan välissä, jolloin samaan tapaan muodostuu painepuo-

lelle paine ja ulosvirtaus, sekä imupuolelle matalampi paine ja virtaus sisään 

pumppuun (Kuva 2). (Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

KUVA 2. Hammaspyöräpumppujen havainnekuva (Eurobalt n.d.). 
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Ulkoryntöisen hammaspyöräpumpun etuina ovat edullinen hinta ja korkea pyöri-

misnopeus. Haittoina korkea melutaso ja matala volymetrinen hyötysuhde. Sisä-

ryntöisen hammaspyöräpumpun etuina ovat matala melutaso ja tasainen virtauk-

sentuotto. Haittoina matala kierrosnopeus, matala tilavuusvirrantuotto ja ulkoryn-

töistä pumppua korkeampi hinta. (Drexler ym. 1989, 36; Direct Industry n.d.; 

Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

2.7.2 Lamellipumput 

 

Lamellipumppuja käytetään kohteissa, joissa pumpun tulee toimia mahdollisim-

man toistotarkasti ja hiljaisesti. Lamellipumpun toistotarkkuus perustuu korkeaan 

volumetriseen hyötysuhteeseen ja sen erilaiseen rakenteeseen, joka takaa tasai-

sen tilavuusvirrantuoton. Lamellipumppuja saa kiinteällä sekä muuttuvalla kier-

rostilavuudella. (Drexler ym. 1989, 36; Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 

2022.) 

 

Lamellipumppu toimii samankaltaisesti kuin hammaspyöräpumppu. Lamellipum-

pun toimintaa havainnollistettu kuvassa 3. Pumpun käyttöakseli on asennettu 

epäkeskeisesti pumpun koteloon nähden ja siinä on urat pumpun lamelleja var-

ten. Uriin asennetut lamellit pysyvät kiinni kotelon seinämässä jousivoiman avulla 

kaikissa tilanteissa. Akselin pyöriessä lamellien, kotelon ja akselin välille muo-

dostuu tiiviit onkalot, joissa neste pakotetaan liikkumaan. Epäkeskeisyyden joh-

dosta onkalon tilavuus muuttuu eri vaiheissa pumpun akselin pyöriessä. Imupuo-

lella (Kuva 3, Suction) onkalon tilavuus kasvaa luoden matalamman painealueen 

ja nestevirtauksen pumppuun päin. Painepuolella (Kuva 3, Pumping) päinvastoin 

onkalon tilavuus pienenee ja paineennousu pakottaa nestevirtauksen pumpusta 

ulos. (Bosch Rexroth UK 2022.) 
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KUVA 3. Lamellipumpun havainnekuva (Klarecki ym. 2015). 

 

Lamellipumpun etuina ovat hiljaisuus ja tarkkuus. Haittoina ovat hammaspyö-

räpumppuja korkeampi hinta, helposti särkyvä rakenne, matala paineentuotto ja 

matala kierrosnopeus. Lamellipumppu onkin pääasiassa soveltuva vain erityisiin 

käyttötarkoituksiin tärkeimmän ominaisuuden ollessa korkea toistotarkkuus, mui-

den ominaisuuksien jäädessä suhteellisen huonoiksi. (Drexler ym. 1989, 36; Di-

rect Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

2.7.3 Mäntäpumput 

 

Mäntäpumppuja käytetään kohteissa, joissa vaaditaan korkeaa painetta tai 

suurta tilavuusvirtaa. Mäntäpumput voidaan jakaa kahteen ryhmään: aksiaali-

mäntäpumput ja radiaalimäntäpumput. Aksiaalimäntäpumppuja on saatavilla 

säädettävällä kierrostilavuudella, toisin kuin radiaalimäntäpumppuja, joiden kier-

rostilavuus on aina kiinteä. (Drexler ym. 1989, 36; Direct Industry n.d.; Bosch 

Rexroth UK 2022.) 

 

Aksiaalimäntäpumppuja on kahdenlaisia. Ensimmäinen tyyppi on suora aksiaali-

mäntäpumppu. Tässä pumpputyypissä käyttöakseli pyörittää akselin suuntaisesti 

asennettua sylinteriryhmää, jolloin nokkalevyä vasten pyörivät männät liikkuvat 

edestakaisin liikuttaen nestettä imupuolelta sisään ja painepuolelta ulos (Kuva 4). 



19 

Pumpun kierrostilavuutta voidaan säätää muuttamalla nokkalevyn kulmaa, jolloin 

mäntien kierroksen aikana tehty liikematka muuttuu. (Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

KUVA 4. Suoran aksiaalimäntäpumpun havainnekuva (Learnchannel-TV.com 
n.d.). 

 

Toinen aksiaalimäntäpumpputyyppi on taivutettu aksiaalimäntäpumppu. Muutoin 

toimintaperiaate on sama kuin suorassakin aksiaalimäntäpumpussa, mutta tässä 

mäntien edestakainen liike saadaan nokkalevyn sijaan aikaan asentamalla sylin-

teriryhmä kulmaan käyttöakseliin nähden (Kuva 5). Säädettävissä malleissa kier-

rostilavuutta säädetäänkin muuttamalla sylinteriryhmän ja käyttöakselin välistä 

kulmaa. (Drexler ym. 1989, 36; Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

 

KUVA 5. Taivutetun aksiaalimäntäpumpun havainnekuva (Learnchannel-TV.com 
n.d.). 

 

Radiaalimäntäpumpuissa on useampi sylinteri asennettuna radiaalisesti käyttö-

akseliin nähden. Radiaalimäntäpumpun rakennetta havainnollistettu kuvassa 6. 

Käyttöakselilla on epäkesko nokka, joka akselin pyöriessä liikuttaa sylinterissä 

olevia mäntiä edestakaisin. Sylinterissä on imu ja painepuolella takaiskuventtiilit, 
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jotka määräävät nesteen kulkusuunnan männän liikkuessa edestakaisin. Radiaa-

limäntäpumppu voidaan toteuttaa myös pyörivällä sylinteriryhmällä, jossa kotelon 

epäkeskeisyys tuottaa mäntien pumppausliikkeen. Kiinteillä sylintereillä toteute-

tun radiaalimäntäpumpun sylintereitä on mahdollisuus käyttää myös erikseen 

useampaan eri piiriin. (Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

KUVA 6. Radiaalimäntäpumpun havainnekuva (Hydraulic-calculation.com n.d.). 

 

Mäntäpumppujen vahvuuksia ovat hyvä volumetrinen hyötysuhde, korkeat käyt-

töpaineet, luotettavuus ja korkea teho kokoonsa nähden. Heikkouksina pumppu-

tyypillä on melko korkea melutaso ja korkea hinta, jonka vuoksi tämän tyyppisiä 

pumppuja asennetaan vain kohteisiin, joissa se todella on tarpeen. (Drexler ym. 

1989, 36; Direct Industry n.d.; Bosch Rexroth UK 2022.) 

 

 

2.8 Putkiston sisähalkaisija 

 

Putkiston tehtävä on kuljettaa hydraulineste komponentilta toiselle. Kun hydrauli-

neste liikkuu putkistossa suurella nopeudella ja tilavuusvirralla aiheutuu kitkan 

vuoksi paine- ja tehohäviöitä. Putkiston halkaisijan oikeanlainen mitoittaminen on 

avainasemassa näiden häviöiden pitämiseksi alhaisella tasolla. Putkiston halkai-

sija määritetään kaavalla 16 (Drexler ym. 1989, 255–257.) 

 

𝑑 = √
4 ⋅ 𝑄

𝑣 ⋅ 𝜋
, (16) 
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jossa d on putkiston sisähalkaisija (m), Q nesteen tilavuusvirta (m3/s) ja v nesteen 

virtausnopeus (m/s). Nesteen tilavuusvirta määrittyy järjestelmän tarpeiden mu-

kaan ja virtausnopeus valitaan kuvan 7 kaltaisten taulukoitujen arvojen perus-

teella. (Drexler ym. 1989, 256.) Kuvassa 7 kaavasta 16 poiketen virtausnopeus 

on w.  

 

 

KUVA 7. Suositellut putkiston virtausnopeudet (Drexler ym. 1989, 257). 

 

Hydraulinesteen virtausnopeudet eivät ole koko putkistossa yhtä suuret, vaan eri 

osuuksille on omat suositusarvonsa. Esimerkiksi pumpun imupuolella virtausno-

peudet ovat huomattavasti pienemmät kuin painepuolella (Kuva 7). Tämä johtuu 

siitä, että pumpun imupuolella paineen lasku imuhäviöiden vuoksi liian matalaksi 

johtaa kavitaation aiheuttamaan eroosiokulumiseen pumpussa. Painepuolella 

liian suuret virtausnopeuden aiheuttavat suuria painehäviöitä, melua, värinää ja 

eroosiota putkiston taivutuksiin ja muihin virtaussuuntaa muuttaviin komponent-

teihin. (Drexler ym. 1989, 256–257.) 

 

Putkiston mitoittamiseen liittyy muitakin tekijöitä, kuten putkiston sisäpinnanlaatu 

ja putken tavutuskohdat. Näitä ei tässä työssä käsitellä, koska mitoitettavan jär-

jestelmän päätarkoitus on tuottaa pelkkää häviötä, jolloin putkistohäviöiden huo-

mioiminen jää mitoituksen kannalta tarpeettomaksi. 
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2.9 Säiliö 

 

Hydraulisäiliön tärkein tehtävä on toimia hydraulinesteen varastopaikkana ja il-

makuplien erottimena. Lisäksi säiliön pohjan pitää olla muotoiltu niin, että vesi ja 

kiinteät partikkelit vajoavat pohjalle pääsemättä takaisin järjestelmän kiertoon. 

Hydraulisäiliön tilavuuden mineraaliöljykäytössä tulisi olla vähintään kolminker-

tainen verrattuna pumpun minuutissa siirtämään tilavuuteen. (Drexler ym. 1989, 

61, 206.) 

 

Säiliö toimii myös lämmönvaihtimena osana järjestelmän kokonaisjäähdytyste-

hoa luovuttamalla lämpötehoa hydraulinesteestä seinämän läpi ulkoilmaan. Säi-

liön jäähdytysteho ei tosin yleisesti ole kovin suuri, varsinkaan jos säiliön ulkopin-

nalla ei ole juurikaan ilmavirtausta. Tässä tilanteessa olettaen myös, että neste-

virtaus säiliön seinämällä ei ole kovin suuri, arvio laskennassa käytettävälle ko-

konaislämmönläpäisyluvulle k on 12W/m2K. Laskennassa tulee käyttää vain nes-

teen kanssa kosketuksissa olevaa säiliön pinta-alaa. Esimerkiksi säiliön kansi ei 

ole kosketuksissa nesteen kanssa. (Drexler ym. 1989, 82.) 
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3 HYDRAULIIKKATESTAULAITTEISTO 

 

 

Hydrauliikkatestauslaitteiston pääasiallinen tehtävä on testata hydrauliikkajärjes-

telmän komponentteja. Markkinoilla on paljon erilaisia hydrauliikkatestauslaitteis-

toja. Laitteita on olemassa erikseen jokaiselle eri hydraulikomponenttityypille, 

mutta saatavilla on myös monikäyttöisiä laitteistoja, joilla voidaan testata useita-

kin eri komponenttityyppejä.  

 

Hydrauliikkatestauslaitteistoja käytetään, koska komponenttien testaaminen val-

miissa tuotteessa ei välttämättä anna oikeanlaista kuvaa tuotteen toiminnasta ja 

kestävyydestä eri tilanteissa. Näin on esimerkiksi ääritilanteissa, jolloin kom-

ponentin raja-arvot ylitetään (Hydraulic test benches 2018, 3). Aina testauksen 

tarkoituksena ei ole kuitenkaan testata komponenttia äärirajoilla. Tässä opinnäy-

tetyössä testauslaitteiston käyttötarkoituksen pääpainona on akkukäyttöisen hyd-

rauliikkakoneikon energiankulutuksen optimointi ja melutason alentaminen. 

 

 

3.1 Hydrauliikkatestauslaitteistoista yleisesti 

 

Hydrauliikkatestauslaitteistoja käytetään laajasti kaikilla teollisuuden aloilla ja on-

kin hyvin yleistä, että testauslaitteistoja kehitetään ja rakennetaan itse yksittäisiin 

käyttötarkoituksiin. Hydrauliikkatestauslaitteistoja käytetään yleisesti laadunval-

vonnan, tuotekehityksen ja huollon käyttötarkoituksiin. (Hydraulic test benches 

2018, 1, 3.) 

 

Hydrauliikkatestauslaitteistot voidaan jakaa pääpiirteittäin kolmeen ryhmään: pai-

netestauslaitteisiin, liiketestauslaitteisiin ja yhdistettyihin testauslaitteisiin. Pai-

netestauslaitteilla voidaan testata komponenttien tiiveyttä, paineenkestoa ja esi-

merkiksi venttiilien säätöparametreja. Liiketestauslaitteilla testataan komponent-

tien mekaanista kestävyyttä, esimerkiksi sylinterin staattista myötäämistä, ser-

vohydrauliikan kestävyyttä ja erilaisia törmäystilanteita. Yhdistetyillä testauslait-

teilla voidaan edellä mainittujen testausten yhtäaikaisuuden lisäksi testata mm. 

hydraulimoottoreita ja -pumppuja sekä hydraulisylintereitä liikkeessä. (Hydraulic 

test benches 2018, 3.) 
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Itse suunniteltua hydrauliikkatestauslaitteistoa suunnitellessa ja toteutettaessa 

on tärkeää huomioida, että laitteistoa koskevat markkinoilla myytäviin laitteisiin 

verrattuna kaikki samat turvallisuuteen liittyvät määräykset. Tärkeimpinä mää-

räyksinä ovat henkilöturvallisuuteen liittyvät määräykset, jotka asettavat ehtoja 

esimerkiksi suojauksille, jotka estävät puristumisia, sirpalevammoja, paineistetun 

nesteen pistesuihkuvammoja, palovammoja, tulipaloja, vaarallisien kaasujen le-

viämistä ja melun aiheuttamia kuulovammoja. (Hydraulic test benches 2018, 2 – 

5.) 

 

 

3.2 Hydraulipumppujen testauslaitteisto 

 

Hydraulipumppujen testauslaitteiston voi toteuttaa hyvin monella tavalla. Perus-

ajatuksena kaikissa eri tavoissa on kuitenkin hydraulipumpun kuormittaminen ja 

kuorman säätäminen niin, että sillä voidaan simuloida erilaisia käyttötilanteita. 

Monipuolisella testauslaitteistolla voidaan säätää järjestelmän painetta, tilavuus-

virtaa ja pumpun kierrosnopeutta dynaamisesti testauksen aikana. Lisäksi joillain 

laitteistoilla on mahdollista luoda paineiskuja simuloimaan erilaisia kuorman käyt-

täytymistilanteita (Hydraulic test benches 2018, 3). Markkinoilla on hydraulipum-

puille paljon erilaisia testauslaitteistoja, joista esimerkkinä Bosch Rexroth SSTB-

135/ECO hydraulimoottorin ja -pumpun testauslaite (kuva 8). 

 

 

KUVA 8. Bosch Rexroth SSTB-135/ECO (Hydro Titan n.d.). 
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Hydraulipumpun testauslaitteistolle on olemassa muutamia erilaisia peruskon-

septeja. Seuraavana esiteltynä kolme konseptivaihtoehtoa pintapuolisesti. Kai-

kissa esimerkeissä oletetaan, että hydrauliteho saadaan aikaan hydraulipum-

pulla, jota pyöritetään sähkömoottorilla. 

 

Tavanomaisessa konseptissa hydrauliteho muutetaan jollain tavalla lämmöksi. 

Yleinen toteutustapa on käyttää paineensäätöventtiiliä säädettävänä kuormana. 

Paineenrajoitusventtiiliä avaamalla hydraulinestevirtaus päästetään takaisin säi-

liöön. Tämä aiheuttaa painehäviön, joka muuttuu lämpöenergiaksi hydraulines-

teeseen. Tämä on vaihtoehdoista yleisin ja edullisin.  

 

Vaihtoehtoisesti hydraulitehon voisi muuttaa hydraulimoottorilla mekaaniseksi 

energiaksi, joka taas muutettaisiin moottoridynamometrillä lämpöenergiaksi. 

Tämä konsepti on monimutkainen ja sisältää paljon kalliita komponentteja. Myös 

käytettävyys eri pumppujen kanssa olisi haasteellista. Kuitenkin tätä konseptia 

voisi käyttää mobilehydrauliikan sovellutuksissa ajovoimansiirtokokonaisuuden 

testaamiseen. 

 

Energiatehokkuuden näkökulmasta kiinnostavin vaihtoehto on konsepti, jossa 

hydrauliteholla ajetaan hydraulimoottoria, johon on kytketty liike-energian takaisin 

sähköverkkoon syöttävä generaattori. Tämä vaihtoehto on sähköisten kompo-

nenttien vuoksi monimutkainen ja kallis, eikä näin ollen toteutuskelpoinen yksit-

täisiin käyttötarkoituksiin. Sopiva käyttökohde konseptille olisi esimerkiksi hyd-

raulipumppuja valmistava tehdas, jossa jokainen valmistunut pumppuyksikkö ha-

lutaan testata laadun varmistamiseksi. Tällöin energiansäästöillä voi olla mahdol-

lista kattaa kalliin järjestelmän hankintakuluja. 
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4 MITOITTAMINEN 

 

 

Tässä kappaleessa esitellään testauslaitteiston pääkomponenttien mitoitusta. 

Mitoituksen vertailukohtana käytetään aiemmin akkukäyttöisen hydrauliikkako-

neikon testaamisessa käytetyn nostolavan hydrauliikan teknisiä arvoja. Nostola-

van tyyppiä ja teknisiä arvoja ei tässä opinnäytetyössä esitellä. 

 

Testauslaitteiston on tarkoitus toimia vähintään edellä mainittua nostolavaa vas-

taavana kuormana, koska kyseisen kokoluokan laitteen kehitys on etupäässä 

sähköistettyihin nostolavoihin siirtyessä. Testauslaitteistoa ei ole syytä ylimitoit-

taa, koska sen tulisi olla siirrettävissä ulkotiloihin käyttöä varten mahdollisimman 

helposti ja kevyesti. 

 

Laskennassa käytetään hydrauliikkakoneikossa käytössä olevien sähkömootto-

rin ja pumpun ominaisuuksia. Sähkömoottorin tekniset tiedot esitelty liitteessä 1 

ja hydraulipumpun tekniset tiedot liitteessä 2. Komponenttien laskennassa tarvit-

tavat ominaisuudet ovat kerätty komponenttien datalehdiltä, komponenttien tyyp-

pikilvistä sekä yrityksen tiedostoista ja koottu taulukkoon 1. 

 

TAULUKKO 1. Sähkömoottorin ja hydraulipumpun ominaisuudet. 

Sähkömoottori 

Maksimivirta  154 A rms 

Akustolta saatava käyttöjännite, maksimi 388,7 V 

Maksimiteho akuston maksimijännitteellä 52 kW 

Kierrosnopeus 4600 rpm 

Kierrosnopeus, maksimi 8000 rpm 

Hyötysuhde 96 % 

Hydraulipumppu 

Kierrostilavuus 40 cm3/rev 

Kierrosnopeus 5000 rpm 

Käyttöpaine 200 bar 

Volumetrinen hyötysuhde 99 % 

Mekaaninen hyötysuhde 95 % 
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4.1 Tilavuusvirta, paine ja teho  

 

Hydraulipumpun maksimaalinen akseliteho on sähkömoottorin tai hydraulipum-

pun teho, sen mukaan, kumpi näistä on heikompitehoinen. Hydraulipumpun te-

hon laskentaan käytetään hydraulipumpun tuottamaa maksimitilavuusvirtaa. 

Pumpun maksimitilavuusvirta lasketaan sijoittamalla taulukosta 1 pumpun kier-

rostilavuus, kierrosnopeus ja volumetrinen hyötysuhde kaavaan 3. 

 

𝑞𝑣 = 40 
cm3

1
⋅ 5000 

1

min
⋅ 0,99 = 198000 

cm3

min
= 198 

l

min
(3) 

 

Pumpun tuottamaksi maksimitilavuusvirraksi saadaan 198 litraa minuutissa. Hyd-

raulipumpun maksimaalinen akseliteho lasketaan sijoittamalla käyttöpaine 200 

bar ja hyötysuhteet taulukosta 1 sekä edellisessä kaavassa laskettu tilavuusvirta 

kaavaan 5 ja muuttamalla ne SI-järjestelmän mukaisiin yksiköihin. 

 

𝑃 =
200 bar ⋅ 198 

l
min

0,95 ⋅ 0,99
=

2 ⋅ 107 Pa ⋅ 0,0033 
m3

s
0,95 ⋅ 0,99

= 70175,4 W ≈ 70 kW, (5) 

 

Pumpun maksimaaliseksi akselitehoksi saadaan 70 kW. Sähkömoottorin maksi-

maalinen akseliteho on 52 kW.  Sähkömoottorin maksimaalisen akselitehon ol-

lessa pienempi, järjestelmän maksimaalinen akseliteho määräytyy sähkömootto-

rin mukaan. Järjestelmän maksimaalinen akseliteho on 52 kW. Järjestelmän kes-

kimääräisen tehon arvioidaan olevan puolet järjestelmän maksimaalisesta akse-

litehosta. Tällöin järjestelmän keskimääräiseksi tehoksi jää 26 kW. 

 

 

4.2 Jäähdytystehon tarve 

 

Jäähdytystarpeen mitoittamiseksi tulee tietää järjestelmän lämmöksi muuttuva 

häviöteho. Tässä työssä häviötehoa ei tarvitse erikseen laskea, vaan kaikki jär-

jestelmään syötetyn energia oletetaan muuttuvan lämmöksi. Järjestelmän kaikki 

komponentit toimivat jäähdyttimenä rakenteiden läpi virtaavan lämpötehon ansi-
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osta. Kuitenkin merkittävin yksittäinen jäähdyttimenä toimiva komponentti on hyd-

raulinestesäiliö, jonka koko nesteen kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala toimii 

jäähdytyselementtinä.  

 

Koska testauslaitteiston käyttö ei ole jatkuvaa ja järjestelmä halutaan pitää kevy-

enä, säiliön tilavuudeksi ei valita kolminkertaista minuutissa pumpattua neste-

määrää. Hydraulinestesäiliön nestetilavuudeksi valitaan 250 litraa, joka on suu-

rempi kuin nostolavan säiliön tilavuus. Suurempi tilavuus valitaan siksi, että kuor-

man luominen paineenrajoitusventtiilillä eroaa sylinterikäytöstä merkittävästi. 

Tässäkin tapauksessa säiliöön voidaan jättää ylimääräistä ilmatilaa, jos tulevai-

suudessa nestetilavuutta tarvitsee kasvattaa.  

 

Laskennassa yksikköä Celsiusaste käytetään siksi, että sen avulla lämpötilat ovat 

ymmärrettävämpiä. Tällä ei ole vaikutusta laskennan lopputulokseen, vaikka 

osassa lähtöarvoja yksikössä on Kelvin. Tällä viitataan lämpötilan muutokseen, 

joka on sama molemmilla lämpötilan yksiköillä ilmoitettuna. Jäähdytystarpeen 

laskenta perustuu pääasiassa arvioituihin lukuihin. Lopputulokset eivät ole mate-

maattisesti tarkkoja ja täysin luotettavia. Virhearviointi ei olisi lopputulosten kan-

nalta kovin merkityksellistä, joten sitä ei lasketuille lopputuloksille tehdä. 

 

 

4.2.1 Lämmönläpäisyluku 

 

Hydraulinestesäiliön ollessa merkittävin lämpöä järjestelmästä poistava kompo-

nentti, lasketaan sille kokonaislämmönläpäisyluku jäähdytystehon laskentaa var-

ten. Säiliön paksuudeksi valitaan 5 mm ja materiaaliksi alumiini, jonka lämmön-

johtavuus on MatWeb:in (n.d.) mukaan 210 W/mK. Säiliön paksuudelle tulee vielä 

tehdä lujuustarkastelu mekaanisen suunnittelun vaiheessa. 

 

Säiliön seinämän lämmönsiirtokerroin lasketaan sijoittamalla edellä mainitut arvot 

kaavaan 8 

 

ℎ =
210 

W
m ⋅ K

0,005 m
= 42000 

W

m2 ⋅ K
, (8) 
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josta alumiinin lämmönsiirtokertoimeksi saadaan 42000 W/m2K. Säiliön ulkopin-

nan oletetaan olevan vapaassa konvektiossa. Tällöin ympäröivää ilmaa ei liiku-

teta esimerkiksi puhaltimella. Säiliön sisäpuoli on arviolta vapaan ja pakotetun 

konvektion rajalla. Tämä johtuu siitä, että säiliössä virtausnopeudet eivät saisi 

olla kovin suuria, jotta kiinteät epäpuhtaudet vajoaisivat pohjalle. 

 

Konvektiiviset lämmönsiirtokertoimet valitaan taulukoiduista arvoista. Lämmösiir-

tokertoimiksi valitaan säiliön ulkopuolelle 20 W/m2K ja sisäpuolelle 500 W/m2K. 

(Kurganov 2011; Nuclear-Power n.d.) Hydraulinestesäiliön kokonaislämmönlä-

päisyluku lasketaan sijoittamalla aiemmin määritetyt arvot kaavaan 10. 

 

𝑘 =
1

1

500 
W

m2 ⋅ K

+
1

42000 
W

m2 ⋅ K
 
+

1

20 
W

m2 ⋅ K

= 19,222 
W

m2 ⋅ K
(10)

 

 

Kokonaislämmönläpäisyluvuksi saadaan 19,222 W/m2K. Matalan nestevirtauk-

sen, paikallaan olevan ilman ja paksun säiliöpaksuuden kanssa testaamalla mää-

ritetty arvo kokonaislämmönläpäisyluvulle on 12 W/m2K (Drexler ym. 1989, 82).  

 

Testauslaitteiston tilanteessa nestevirtaus on suositeltua suurempi pienen säiliö-

tilavuuden vuoksi. Täten voidaan arvioida laskennassa saadun suuremman läm-

mönläpäisyluvun olevan realistinen kuvaamaan säiliötä olosuhteessa, jossa säi-

liön ympärillä on pieni ilmavirta, esimerkiksi avoimen nosto-oven lähellä. 

 

 

4.2.2 Säiliön poistama lämpöteho 

 

Säiliön poistaman lämpötehon laskentaan tarvitaan arvio kuution muotoisen säi-

liön nesteen kanssa kosketuksissa olevan seinämän pinta-alasta. Sijoitetaan 

nestetilavuus kaavaan 11 

 

𝐴 = √0,25 m33 2
⋅ 5 = 1,984 m2, (11) 

 

jolloin säiliön nesteen kanssa kosketuksissa olevaksi pinta-alaksi saadaan 1,984 

m2. 
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Säiliön poistamaa lämpötehoa on mahdollista kasvattaa muuttamalla sen muo-

toa. Esimerkiksi litteän mallisessa säiliössä voi olla moninkertainen pinta-ala kuu-

tioon verrattuna, mutta tällöin säiliön poistama lämpöteho saattaa aiheuttaa on-

gelmia ympäristön lämpötilan kasvun muodossa, jos testauslaitteistoa käytetään 

sisätiloissa. 

 

Säiliön poistaman lämpötehon laskenta suoritetaan säiliötä ympäröivän ilman 

lämpötilan arvolla 20 °C ja hydraulinesteen lämpötilalla 70 °C. Lasketaan lämpö-

teho sijoittamalla aiemmin määritetyt arvot kaavaan 12 

 

𝜙 = 19,222 
W

m2 ⋅ K
⋅ 1,984 m2 ⋅ (70 °C − 20 °C) = 1906,822 W ≈ 1,9 kW, (12) 

 

josta säiliön poistamaksi lämpötehoksi saadaan 1,9 kW. 

 

Laskennassa käytetyillä lämpötila-arvoilla saadaan säiliön jäähdytysteho hyd-

raulinesteen ja ympäröivän ilman lämpötilaeron ollessa suuri. Lämpötilojen ol-

lessa lähellä toisiaan, ei säiliö juuri poista lämpötehoa. Esimerkiksi säiliötä ympä-

röivän ilman ollessa 20 °C ja hydraulinesteen ollessa 30 °C, sijoittamalla arvot 

kaavaan 12 

 

𝜙 = 19,222 
W

m2 ⋅ K
⋅ 1,984 m2 ⋅ (30 °C − 20 °C) = 381,364 W ≈ 0,38 kW, (12) 

 

saadaankin säiliön poistamaksi lämpötehoksi vain 0,38 kW.  

 

Ympäröivän ilman ja hydraulinesteen lämpötilaeron vaikutus havainnollistetaan 

kuviossa 1. Kaavion luomiseksi lämpöteho on laskettu useamman eri lämpötila-

eron avulla, vaikkakin lineaarisen suoran muodostamiseksi tarvittaisiin vain kaksi 

pistettä.  
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KUVIO 1. Säiliön poistaman lämpötehon suhde lämpötilaeroon. 

 

Kuviossa 1 arvioitu normaali testauslaitteiston lämpötilaeron vaihteluväli on mer-

kattu vaaleansinisellä. Tätä aluetta tarkastellessa havaitaan, että säiliön pois-

tama lämpöteho on 40 °C lämpötilaerolla 1,5 kW, joka on verrattain alhainen jär-

jestelmän keskimääräiseen lämpötehoon verrattuna. Osittain tästä syystä jääh-

dyttimen mitoittamisessa ei säiliön tai muiden komponenttien luovuttamaa läm-

pötehoa oteta huomioon, jolloin komponenttien luovuttama lämpöteho jää ylimää-

räiseksi jäähdytystehoksi kasvattamaan kokonaisjäähdytystehoa. Tämä lisää jär-

jestelmän turvallisuutta ja toimintavarmuutta. 

 

 

4.2.3 Jäähdytyksen mitoitus 

 

Koko hydraulipumpun akselitehon muuttuessa häviötehoksi jäähdyttimen tulee 

vastata vähintään määritettyä keskimääräistä tehoa. Kuitenkin testauslaitteiston 

tulee kestää myös järjestelmän maksimaalista kuormitusta hetkellisesti.  

 

Aloitetaan jäähdytyksen mitoittaminen määrittämällä maksimikuormituksen ai-

kana järjestelmään syötetty energiamäärä. Jäähdyttimen mitoituksessa käyte-

tään aiemmin määritettyä maksimitehoa ja käyttöaika on 1 minuutti. Lasketaan 

energiamäärä syöttämällä lukuarvot kaavaan 13 
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𝑊 = 52 kW ⋅ 60 s = 3120 kJ, (13) 

 

josta syötetyksi energiamääräksi saadaan 3120 kJ. Jäähdyttimen poistamaksi 

lämpötehoksi valitaan jatkuvaa käyttöä ajatellen keskimääräinen teho 26 kW. 

Jäähdyttimen poistama energia lasketaan samalla tavalla syöttämällä lukuarvot 

kaavaan 13 

 

𝑊 = 26 kW ⋅ 60 s = 1560 kJ, (13) 

 

josta jäähdyttäjän poistamaksi energiamääräksi saadaan 1560 kJ. Todellisuu-

dessa jäähdyttäjän poistama lämpöteho kasvaa hydraulinesteen lämmetessä ja 

lämpötilaeron kasvaessa. Laskennan pitämiseksi yksinkertaisena lämpötilan 

muutoksen vaikutusta jäähdyttimen tehoon ei huomioida. Tästä ei aiheudu on-

gelmia, koska tällöin jäähdyttäjän poistama lämpöenergia arvioidaan alemmaksi, 

kuin se todellisuudessa on. 

 

Tuloksista havaitaan, että jäähdyttäjän poistama energiamäärä on puolet järjes-

telmään syötetystä energiasta. Tällöin hydraulinestettä lämmittäväksi energia-

määräksi jää sama energiamäärä, kuin jäähdyttimelle. Hydraulinestettä lämmit-

tävä energiamäärä on 1560 kJ.  

 

Hydraulinesteen sitoman lämpöenergian arvioimiseksi tarvitaan hydraulinesteen 

fysikaalisia ominaisuuksia. Käytettävä hydraulineste on Shell Tellus S2 VX 32, 

jonka tiheys 15 °C lämpötilassa on 854 kg/m3 (liite 3). Lämpötilan vaikutusta ti-

heyteen ei tarvitse huomioida, koska hydraulinesteen massa pysyy järjestel-

mässä vakiona. Hydraulinesteen ominaislämpökapasiteettia ei ole ilmoitettu, jo-

ten sen arvona käytetään yleistä mineraaliöljyn ominaislämpökapasiteettia 1,67 

kJ/(kgK) (Rolfelt 2010; The Engineering Toolbox n.d.). 

 

Hydraulinesteen massa määritetään kertomalla yhteen aiemmin esitetyt tilavuus 

ja tiheys. Tällöin 250 litran hydraulinesteen massaksi saadaan 213,5 kg. Määri-

tetään hydraulinesteen lämpötilannousu sijoittamalla lukuarvot kaavaan 15. 
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∆𝑇 =
1560 kJ

213,5 kg ⋅ 1,67 
kJ

kg ⋅ K

= 4,375 °C ≈ 4,4 °C (15)
 

 

Hydraulinesteen lämpötila nousee maksimiteholla minuutin aikana 4,4 °C. Hyd-

raulinesteen lämpötilan ollessa kuormituksen alussa 55 °C neste saavuttaa läm-

pötilan 59,4 °C. Määritetty maksimaalinen käyttölämpötila nostolavalle on 85 °C, 

joten tähän verrattuna järjestelmää voitaisiin kuormittaa maksimiteholla pidem-

piäkin ajanjaksoja. Lisäksi maksimikuormitusaikaa olisi mahdollista pidentää 

alentamalla aloituslämpötilaa. 

 

 

4.3 Hydrauliputkiston mitoitus 

 

Hydraulijärjestelmän pääkierron putkisto jaetaan halkaisijamitoituksessa kol-

meen osaan, imulinjaan, painelinjaan ja paluulinjaan. Näissä putkiston osissa vir-

taavat nestemäärät ovat tyypillisesti suuria. Mitoitettua sisähalkaisijaa ei yleisesti 

voi sellaisenaan käyttää, vaan putkien ja letkujen sisähalkaisijat tulee valita saa-

tavilla olevista vaihtoehdoista.  

 

Mitoitetaan esimerkkinä hydraulipumpun imulinja, jonka sisähalkaisija on järjes-

telmän putkistosta suurin. Laskentaa varten pumpun imupuolella käytetään pum-

pun ilmoitettua tilavuusvirtaa. Tilavuusvirta 200 l/min muutetaan SI-järjestelmän 

mukaiseksi, jolloin tilavuusvirta on 0,003333 m3/s. Sisähalkaisija lasketaan sijoit-

tamalla kaavaan 16 tilavuusvirta ja valitsemalla virtausnopeudeksi 1,3 m/s kuvan 

7 mukaan. 

 

𝑑 = √
4 ⋅ 0,003333 

m3

s

1,3 
m
s

⋅ π
= 0,057135 m ≈ 57,2 mm (16) 

 

Hydraulipumpun imulinjan lasketuksi sisähalkaisijaksi saadaan 57,2 mm. Paine-

linjan ja paluulinjan sisähalkaisija lasketaan muutoin samalla tavalla, mutta las-

kennassa käytetään virtauksen arvona laskettua pumpun tuottamaa tilavuusvir-

taa. Tämä johtuu siitä, että osa tilavuusvirrasta häviää pumpun volumetrisiin hä-

viöihin. Pääkierron putkiston lasketut sisähalkaisijat ovat esitettynä taulukossa 2. 
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TAULUKKO 2. Pääkierron putkiston lasketut sisähalkaisijat. 

  Virtausnopeus (m/s) Sisähalkaisija (mm) 

Imulinja 1,3 57,1 

Painelinja 5 29,0 

Paluulinja 2 45,8 

 

Pääkierron putkiston lisäksi järjestelmässä on pienempiä putkistoja esimerkiksi 

mittalaitteilla ja hydraulikomponenttien ohjauksessa, joissa nestevirtausta ei ole 

tai se on vähäistä. Tällaisissa tapauksissa putkiston mitat määräytyvät lähinnä 

siihen liitettävien komponenttien perusteella. 
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5 SUUNNITTELU 

 

 

Testauslaitteiston suunnittelu on aloitettu valitsemalla sopivin toteutustapa. To-

teutustavaksi valikoitui mitoitusvaiheessa yksinkertaisin vaihtoehto, jossa kaikki 

järjestelmään syötetty energia muutetaan lämpöenergiaksi hydraulinesteeseen. 

Tämä toteutustapa on valittu siksi, että testauslaitteisto tulee kohtuullisen vähäi-

seen käyttöön, jolloin mekaanisen jarrun tai energian takaisinoton toteuttaminen 

ei olisi kustannustehokkuuden näkökulmasta järkevää.  

 

Tässä kappaleessa laitteiston suunnittelun etenemistä käsitellään esittelemällä 

hydrauliikkakaavio ja alustavat pääkomponenttien valinnat. Alustava komponent-

tivalinta tarkoittaa tässä yhteydessä sitä, että valitaan ilman simulaatioita tai tar-

kempaa kustannusarviota mahdollisimman hyvin järjestelmään sopivat kom-

ponentit. Testauslaitteiston suunnittelua ei viedä tämän pidemmälle opinnäyte-

työn puitteissa.  

 

 

5.1 Hydrauliikkakaavio 

 

Hydrauliikkakaaviolla havainnollistetaan hydraulijärjestelmän kytkentöjä ja eri 

komponenttien toimintaa ja sijaintia järjestelmässä. Huolellisesti laaditun hyd-

rauliikkakaavion avulla helpotetaan komponenttien valintoja sekä järjestelmän 

kytkentöjen mekaanista suunnittelua ja asennusta.  

 

Testauslaitteiston hydrauliikkakaavio (kuva 9) on laadittu valittua mahdollisim-

man yksinkertaista toteutustapaa noudattaen. Hydrauliikkakaaviossa osanume-

rolla merkityt komponentit ovat listattuna taulukossa 3. Seuraavana lyhyt selostus 

hydrauliikkakaaviossa esitetystä järjestelmästä. Selostuksen numeroviittaukset 

viittaavat kuvassa 9 ja taulukossa 3 esiintyviin osanumeroihin. 

 

Hydraulineste säilötään hydraulinestesäiliössä (1), josta neste syötetään imulin-

jan kautta hydraulipaineen tuottavalle akkukäyttöisen hydrauliikkakoneikon (19) 

hydraulipumpulle. Hydraulipumpun painelinjassa paineenrajoitusventtiili (20) es-

tää järjestelmänpainetta nousemasta liian korkeaksi päästämällä nestevirtausta 



36 

tarpeen mukaan järjestelmän paluukierron puolelle. Painelinjaan sijoitetun pai-

neensäätöventtiilin (21) ja vastusventtiilin (22) yhdistelmällä hydraulipumpulle 

luodaan erilaisia kuormatilanteita säätämällä paluukiertoon päästettävää vir-

tausta. 

 

Paluukierrossa hydraulinestettä jäähdytetään jäähdyttimellä (17), jonka rinnalle 

alhaisen maksimipaineen vuoksi on sijoitettu vastaventtiili (18). Vastaventtiili 

päästää nestevirtauksen lävitseen paineen noustessa liian korkeaksi, näin rajoit-

taen jäähdyttimellä vaikuttavaa painetta. Tilanteita, jolloin jäähdyttäjän paine voi 

nousta liian korkeaksi ovat esimerkiksi voimakas paineisku sekä jäähdytyslinjan 

tukeutuminen. Viimeisenä komponenttina järjestelmän kierrossa on paluusuoda-

tin (2), joka suodattaa epäpuhtauksia järjestelmästä näin suojellen muita kom-

ponentteja ennenaikaiselta kulumiselta. Säiliön huohottimen (3) tarkoitus on 

mahdollistaa lämpötilanvaihtelun aiheuttamien ilmanpainemuutosten tasaantu-

minen ilman, että säiliöön pääsee epäpuhtauksia. 

 

Järjestelmässä oleva sulkuventtiili (4) on säiliön tyhjentämistä ja ajoittaista ve-

denpoistoa varten. Sulkuventtiilit (5 – 7) ovat tarkoitettu järjestelmän sulkemiseen 

testattavaa koneikkoa vaihdettaessa. Tällöin järjestelmää ei ole tarpeen tyhjentää 

jokaisella kerralla, kun testattava koneikko irrotetaan.  

 

Järjestelmän toimintaa valvotaan antureilla. Hydraulipumpun imulinjaa valvotaan 

lämpöanturilla (8) ja absoluuttisella paineanturilla (12). Hydraulipumpun kotelo-

paineen valvontaan käytetään paineanturia (11). Paineantureilla (13 ja 14) valvo-

taan järjestelmän painelinjan, sekä paineensäätöventtiilin jälkeistä painetta. Näin 

saadaan valvottua paineensäätöventtiilin paine-eroa, jota voidaan hyödyntää esi-

merkiksi takaisinkytkentäohjauksessa, jos kuormitusta halutaan pitää mahdolli-

simman tasaisena. Paineanturilla (15) valvotaan paluulinjan painetta mahdollisen 

tukkeutumisen havaitsemiseksi. 

 

Lämpöantureilla (9 ja 10) valvotaan jäähdyttimen jäähdytystehokkuutta. Virtaus-

anturilla (16) mitataan paineensäätöventtiilin läpi virtaavan nesteen tilavuusvir-

taa, jolloin on mahdollista laskea paineensäätöventtiilin ja vastusventtiilin aiheut-

tama tehohäviö. 
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KUVA 9. Testauslaitteiston hydrauliikkakaavio. 

 

TAULUKKO 3. Testauslaitteiston komponenttilista. 

Nro. Komponentti Nro. Komponentti 

1 Hydraulinestesäiliö 12 Paineanturi, imulinja 

2 Paluusuodatin 13 Paineanturi, painelinja 

3 Säiliön huohotin 14 Paineanturi, säätöventtiili 

4 Sulkuventtiili, säiliön tyhjennys 15 Paineanturi, paluulinja 

5 Sulkuventtiili, imulinja 16 Virtausanturi 

6 Sulkuventtiili, ohivuotolinja 17 Jäähdytin 

7 Sulkuventtiili, painelinja 18 Vastaventtiili 

8 Lämpöanturi, imulinja 19 Testattava koneikko 

9 Lämpöanturi, paluulinja 20 Paineenrajoitusventtiili 

10 Lämpöanturi, jäähdytin 21 Paineensäätöventtiili 

11 Paineanturi, kotelopaine 22 Vastusventtiili, käsisäätöinen 
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5.2 Hydraulikomponentit 

 

Hydraulikomponenttien alustavat valinnat tehdään osittain samanaikaisesti hyd-

rauliikkakaaviota suunnitellessa. Alustavien komponenttivalintojen avulla on 

mahdollista tarkentaa järjestelmän toimintaparametrien määrittelyä markkinoilla 

saatavilla olevien komponenttien mukaan. Lisäksi alustavia komponenttivalintoja 

tarvitaan suunnittelun edetessä simulaatiomallin luomiseen sekä vertailukoh-

daksi eri komponenttien toiminnan ja kustannusten vertailuun. 

 

Suunnittelun tässä vaiheessa valitaan vain alustavat pääkomponentit, jolloin 

muun muassa letkut, liitännät ja mahdolliset hydraulilohkot jätetään pois. Näiden 

komponenttien merkitys tulee olemaan suurempi vasta tarkemmassa simulaati-

ossa sekä mekaanisen suunnittelun vaiheessa, jolloin järjestelmän kaikkien kom-

ponenttien yhteensopivuus tulee varmistaa.  

 

Hydraulinestesäiliöksi valitaan 300 litran valmissäiliö, johon on esiasennettuna 

paluusuodatin ja huohotin (liite 4). Hieman valittua hydraulinestemäärää suu-

rempi nestesäiliö antaa hieman muutosvaraa hydraulinestemäärän kasvattami-

selle, tai esimerkiksi vesijäähdytyksen lisäämiselle säiliöön. Valmiin säiliön etuina 

ovat valmiit liitännät ja suodatinkotelon asennuspaikka. Hydraulinestesäiliö on 

myös mahdollista valmistaa itse, jolloin sen muotoilu ja mitat määritellään muun 

järjestelmän mekaanisen suunnittelun yhteydessä. Itse suunnitellun säiliön etuna 

on mahdollisuus suunnitella testauslaitteistosta kompaktimpi ja kevyempi. Itse 

suunniteltu säiliö voisi esimerkiksi olla kantava rakenne, johon muut komponentit 

kiinnitetään. Tällöin erillistä kantavaa runkoa ei välttämättä tarvittaisi ollenkaan. 

 

Jäähdyttimeltä vaaditaan 26 kW jatkuva jäähdytysteho 198 l/min tilavuusvirralla 

ja noin 30 °C lämpötilaerolla.  Jäähdytinelementiksi valitaan yksittäinen öljy – ilma 

-tyyppinen jäähdytinelementti omalla puhaltimella (liite 5). Ilmajäähdytinelementti 

on käytettäessä testauslaitteistoa sisätiloissa mahdollista asentaa esimerkiksi pi-

demmällä putkistolla ulkotiloihin, jolloin testauslaitteiston käyttöympäristön läm-

pötila ei nouse käyttäjälle liian korkeaksi. Jäähdyttimen rinnalle asennetaan 5 bar 

vastaventtiili suojaamaan jäähdytintä ylipaineelta. 
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Paineenrajoitusventtiiliksi valikoituu maksimissaan 240 l/min virtaukselle ja 210 

bar paineelle tarkoitettu paineenrajoitusventtiili (liite 6). Tällöin venttiilin maksimi-

tilavuusvirran ja todellisen järjestelmän maksimitilavuusvirran välille jää varaa 

esimerkiksi hieman suuremman hydraulipumpun testaustarvetta varten. Lisäksi 

venttiilin oletusasetusarvo tehtaalta lähtiessä on järjestelmälle juuri sopiva 200 

bar. 

 

Testauslaitteiston kuorman tuottamiseen valitaan proportionaalinen paineensää-

töventtiili (liite 7) ja käsisäätöinen vastusventtiili (liite 8). Paineensäätöventtiilin ja 

vastusventtiilin matalamman maksimitilavuusvirran ollessa 275 l/min, jää kompo-

nenttien osalta mahdollisuus testata suurempaakin hydraulipumppua. Sähköi-

sesti ohjattavalla proportionaalisella paineensäätöventtiilillä yhdistettynä pai-

neanturein valvottuun takaisinkytkentäohjaukseen on mahdollista luoda erilaisia 

todellisia käyttötilanteita simuloivia kuormitustilanteita. Tällöin ohjainlaitteelle voi-

daan ohjelmoida erilaisia valmiita testaustiloja, joita saadaan toistettua paineen-

säätöventtiilin avulla testaustulosten pysyessä mahdollisimman vertailukelpoi-

sina. 

 

 

5.3 Ohjainlaite ja anturointi 

 

Ohjainlaitteeksi valitaan ohjelmoitava työkoneisiin tarkoitettu monikäyttöinen oh-

jainlaite (liite 9). Ohjainlaite valitaan valmiina pakettiratkaisuna, jossa ohjelmoin-

tiin tarvittavat ohjelmistolisenssi ja kaapeloinnit tulevat mukana. Laajat säätömah-

dollisuudet ovat keskeinen tekijä ohjainlaitteen valinnassa, esimerkiksi muiden 

valmistajien komponenttien yhteensovittamiseksi järjestelmään. Tärkeimpien 

komponenttien, ohjainlaitteen ja paineensäätöventtiilin yhteensopivuuden var-

mistamiseksi, valitaan molemmat komponentit saman valmistajan valikoimasta. 

 

Hydraulipumpun imulinjan paineen ollessa suuremmilla virtausnopeuksilla melko 

varmasti ympäröivää ilmanpainetta alhaisempi, paineen mittaukseen vaaditaan 

absoluuttinen paineanturi. Valitaan absoluuttinen paineanturi (liite 10), jonka pai-

nemittausalue on 0 – 2,5 bar absoluuttista painetta. Absoluuttisen paineanturin 

jännitesyöttö on 12 – 28 V ja anturin lähtösignaali vaihtelee alueella 4 – 20 mA. 
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Imulinjan paineanturilla on mahdollista valvoa, pysyykö imupaine hydraulipump-

puvalmistajan asettamissa raja arvoissa. Esimerkiksi liian alhainen imupaine 

pumpulla aiheuttaa kavitaatiota, joka johtaa kasvaneeseen melutasoon ja pum-

pun ennenaikaiseen kulumiseen. 

 

Absoluuttisen paineanturin mittausalueen ollessa hyvin alhainen, valitaan järjes-

telmän muiden osien painemittauksiin toisenlainen, suhteellista painetta mittaava 

anturi (liite 11). Valitun suhteellisen paineanturin maksimipaine on 400 bar, jän-

nitesyöttö 5 V ja lähtösignaali ratiometrinen 0,5 – 4,5 V. Ratiometrinen lähtösig-

naali muuttuu proportionaalisesti mitattavan suureen sekä anturin syöttöjännit-

teen muuttuessa.  

 

Järjestelmän jokaiseen lämpötilamittauspisteeseen anturiksi valitaan termistori-

tyyppinen lämpöanturi (liite 12). Anturin mittausalue on -40 – 150 °C, jolloin antu-

rin resistanssin arvon vaihteluväli on 800 – 2000 Ω.  Lämpöanturin maksimipaine 

on 150 bar, joten sitä voi käyttää vai järjestelmän matalapaineisilla osuuksilla. 

 

Paineensäätöventtiilin ja vastusventtiilin läpäisemän virtausta mittaavaksi antu-

riksi valitaan putkiasenteinen virtausanturi (liite 13). Virtausanturin mittausalue on 

15 – 300 l/min, joka soveltuu myös suuremmankin hydraulipumpun testaukseen. 

Virtausanturin jännitesyöttö on 10 – 32 V ja anturin lähtösignaali vaihtelee alu-

eella 4 – 20 mA. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella hydrauliikkatestauslaitteisto akku-

käyttöisen hydrauliikkakoneikon testaustarpeeseen. Suunnitellun testauslaitteis-

ton tuli olla kykeneväinen luomaan nostolavan eri käyttötilanteita vastaavia kuor-

mia hydraulipumpulle. Opinnäytetyön lopputuloksena oli tarkoitus mitoittaa tes-

tauslaitteiston pääparametrit ja valita sopivat pääkomponentit.   

 

Tässä kappaleessa kootaan työn keskeisimmät lopputulokset yhteen ja arvioi-

daan niitä. Lopputuloksia arvioidaan käyttökelpoisuuden ja luotettavuuden näkö-

kulmasta. Lisäksi pohditaan, kuinka työtä voisi jatkaa eteenpäin sekä arvioidaan 

opinnäytetyökokonaisuuden onnistumista yleisesti. 

 

 

6.1 Työn lopputulos 

 

Työn ensimmäisenä tuloksena saatiin tuotettua testauslaitteiston tärkeimpien las-

kennallisten suureiden laskenta. Saadut laskennat sisältävät hydrauliset perus-

suureet, jäähdytystehon mitoituksen sekä putkiston eri osien halkaisijamitoituk-

sen. Vaikka lasketun jäähdytystehon tarve on saatu yksinkertaistetulla lasken-

nalla, voidaan lopputulosta pitää luotettavana sen perustuessa arvioon nostola-

van tarvitsemasta tehosta ja käyttöajasta. Laskennassa on käytetty tunnettuja 

laskentakaavoja ja kaikkia epävarmoja arvioita on korjattu lopputuloksen kan-

nalta turvallisempaan suuntaan. Lisäksi laskettu jäähdytystehon tarve maksimi-

kuormituksella on moninkertainen tarvittavaan vähimmäisarvoon verrattuna. Las-

kettuja putkihalkaisijoita ei voida käyttää sellaisenaan, vaan putkikoot tulee valita 

saatavilla olevista vaihtoehdoista. Valitun putkikoon ollessa laskettua pienempi, 

tulee putken sopivuus vielä varmistaa uudella laskennalla. 

 

Työn toisena lopputuloksena laadittiin hydrauliikkakaavio sekä tehtiin alustavat 

komponenttivalinnat. Hydrauliikkakaavion laadinnan tukemiseksi on tutkittu ole-

massa olevia kaavioita kehittämään puutteellista henkilökohtaista kokemusta 

hydrauliikkasuunnittelusta. Lopputuloksena saatu hydrauliikkakaavio olisi sellai-
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senaan käyttökelpoinen, mutta ennen kokonaisuuden simulointia sen käyttämi-

nen sellaisenaan ei ole suositeltavaa. Alustavat komponenttivalinnat on tehty 

niin, että komponentit kestävät vähintään järjestelmän käyttöolosuhteet. Kompo-

nenttivalinnat eivät kuitenkaan ole sellaisenaan käyttökelpoisia ennen niiden kus-

tannustehokkuuden vertailua ja yhteensopivuuden tarkastamista. Varsinkin oh-

jainlaitteen ja anturoinnin yhteensovittaminen on varmistettava osan komponen-

teista ollessa eri valmistajien valikoimista. 

 

Yrityksen sisäisesti toteuttaman testauslaitteiston kustannuksien vertailua mark-

kinoilta saataviin laitteisiin ei työn puitteissa päästy toteuttamaan. Työn aikana 

kuitenkin selvisi, että saatavilla olevat valmiit laitteet ovat pääasiassa suunniteltu 

mahdollisimman monipuoliseen käyttöön, esimerkiksi hydrauliikkakorjaamoille ja 

tehtaille. Tällaiset laitteet ovat kooltaan todella suuria ja monimutkaisia jatkuvan 

käytön ja mahdollisimman kattavan testattavan laitteen yhteensopivuuden var-

mistamiseksi. Työssä suunnitellun laitteen olisi kuitenkin tarkoitus olla pienikokoi-

nen ja siirrettävä, joka rajaa vähintään suurimman osan valmiista laitteista pois 

vaihtoehdoista. Lisäksi itse valmistetun laitteen kustannuksia hillitsee se, että yri-

tyksellä on käytössään ammattitaitoista henkilökuntaa toteuttamaan suurimman 

osan testauslaitteiston kokoonpanosta. Lisäksi kustannuksia voidaan entises-

tään alentaa käyttämällä mahdollisuuksien mukaan valmiiksi varastossa olevia 

komponentteja ja valmistamalla osa komponenteista, esimerkiksi putkistot, yri-

tyksen sisäisesti. 

 

 

6.2 Jatkokehitys 

 

Opinnäytetyön pohjalta seuraava vaihe olisi hydrauliikkajärjestelmän simulointi, 

jossa analysoitaisiin hydrauliikkakaavion oikeanlainen toiminta ja komponenttiva-

linnat sekä selvitetään tarvittavat muutoskohteet. Tässä vaiheessa komponentti-

valintoja tulee tarkastella paitsi toiminnan myös saatavuuden ja kustannustehok-

kuuden näkökulmasta. Simuloidessa yhtenä huomioitavana asiana testauslait-

teiston lämmittäminen kylmästä käyttölämpötilaan tulee tutkia. Näin selvitetään, 

tarvitseeko järjestelmä erillisen termostaattina toimivan venttiilin kierrättämään 

hydraulinesteen ohi jäähdyttimeltä, vai riittääkö jäähdyttäjän tuulettimen kytkemi-
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nen pois päältä, jolloin järjestelmän erittäin korkea lämmöntuotto lämmittäisi hyd-

raulinesteen nopeammin. Simuloinnin perusteella tehdyt mahdolliset muutokset 

huomioiden seuraavana vaiheena alkaisi mekaaninen suunnittelu. 

 

Mekaanisen suunnittelun vaiheessa valittaisiin, millä tavalla testauslaitteisto to-

teutettaisiin, valitaanko erillinen runko ja valmis hydraulinestesäiliö vai suunnitel-

laanko oma säiliö, joka toimii laitteen runkona. Myös säiliön korkeuden suhde 

testattavaan koneikkoon nähden tulee huomioida hydrostaattisen paineen luo-

man ja imuhäviöiden laskeman imupaineen pitämiseksi käyttöolosuhteita vastaa-

vana. Mekaanisen suunnittelun vaiheessa komponenttien yhteensopivuus tulee 

varmistaa ja tarvittaessa palata takaisin simulointivaiheeseen uusien komponent-

tien kanssa komponenttien yhteensopivuusongelmien ilmantuessa. Suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon työturvallisuustekijät, jotka koskevat myös itse val-

mistettua ja yrityksen sisäisesti käytettävää laitteistoa. Tämä tarkoittaa muun mu-

assa erilaisten suojausten valmistamista standardien mukaan. 

 

 

6.3 Pohdinta 

 

Opinnäytetyön alkuperäinen suunnitelma oli jatkaa nykyisten lopputulosten poh-

jalta simulointivaiheeseen ja alustavan 3D-mallin luomiseen. Kuitenkin aiemmin 

suunniteltu 10 kuukauden aikataulun lyhennyttyä puoleen, viiteen kuukauteen, 

jouduttiin opinnäytetyötä rajaamaan huomattavasti lyhyemmäksi. Rajauksen te-

kemistä helpotti se, että opinnäytetyön työskentelytavaksi oli valittu sellainen, 

jossa vaihe kerrallaan tehdään valmiiksi ja raportoidaan. Tällöin käytettävissä 

olevan ajan loppuessa työn suorituksen katkaiseminen on helpompaa. Tämän 

työskentelytavan valinta oli mielestäni yksi opinnäytetyön raportointiosuuden ai-

kataulussa onnistumisen tärkeimpiä valintoja. Työn onnistumista aikataulussa 

helpotti myös aiempi kiiruhtaminen omien opintojeni parissa, jolloin opinnäyte-

työn ohelle ei palkkatöiden ja perheen lisäksi jäänyt juuri muuta tehtävää. 

 

Lyhyeksi rajaamisesta huolimatta työ onnistui rajauksen sisällä henkilökohtaisten 

tavoitteiden mukaan hyvin. Lopputulokset on laadittu niin, että niiden perusteella 

on mahdollista jatkaa testauslaitteiston suunnittelua, joka olisi aikataulun mah-
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dollistaessa ollut todella mielenkiintoista tehdä itse. Tutkiessa opinnäytetyön ai-

hepiiriä monipuolisesti kehittyi oma osaaminen oppimistavoitteiden mukaisesti. 

Saavutetun tietotaidon avulla pystyn jatkossa luomaan parempia kokonaiskäsi-

tyksiä hydrauliikkajärjestelmien toiminnasta ja lainalaisuuksista. Tästä on apua 

työelämässä monialaisissa projekteissa työskennellessä, vaikka en tulisikaan 

työskentelemään juuri hydrauliikan suunnittelutehtävissä. 

 

Hydrauliikka- sekä termodynamiikka-aiheisten luotettavien lähteiden löytäminen 

osoittautui melko haastavaksi, koska suuressa osassa internetlähteistä ei ollut 

kunnollisia lähdemerkintöjä tai ne perustuivat kirjoittajan henkilökohtaisiin arvioi-

hin. Tämän johdosta tärkeimpinä lähteinä käytin aihepiiriin erikoistunutta kirjalli-

suutta. Uuden kirjallisuuden saatavuuden ollessa heikkoa, käytetty kirjallisuus oli 

jo melko vanhaa, mutta vanhasta painoksesta huolimatta lainalaisuuksia voidaan 

pitää vielä nykypäivänäkin pätevinä. Internetlähteistä tietoa poimiessa pyrin mah-

dollisuuksien mukaan etsimään tietoa samasta aiheesta useasta lähteestä, jolloin 

hankittu tieto ei jäänyt vain yhden kirjoittajan arvioiden varaan. Näin toimimalla 

voin luottaa siihen, että opinnäytetyö perustuu mahdollisimman luotettaviin läh-

detietoihin. 
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LIITTEET 

Liite 1. Sähkömoottorin tekniset tiedot 
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Liite 2. Hydraulipumpun tekniset tiedot 
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Liite 3. Hydraulinesteen datalehti 

      1 (3) 

 

                      (jatkuu) 
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      3 (3) 
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Liite 4. Hydraulinestesäiliö ja paluusuodatin, tekniset tiedot 

 

Hydraulinestesäiliön tekniset tiedot 

 

Säiliön tyyppi: Kovi AHPK-300L 

 

Hydraulinestesäiliön mittakuva. https://www.kovi.fi/shop/product/alumiinihydraulisailio-300litraa-1x3-1 

Tilavuus: 300 litraa 

Huohottimen tyyppi: Hydac BFP 7 G 10 W 1.0 

 

Paluusuodattimen tekniset tiedot 

 

Suodattimen tyyppi: Hydac RMF ON 500 VFF 

Maksimitilavuusvirta: 500 l/min 

Liitännät: G1 ½  

Datalehti 

www.hydac.com.au/pub/media/productattach/r/e/return_line_filter_rfm_with_4_hole_

mounting.pdf 
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Liite 5. Jäähdyttimen datalehti, valitun jäähdyttäjän sivu 
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Liite 6. Paineenrajoitusventtiilin datalehti 
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Liite 7. Paineensäätöventtiilin tekniset tiedot 

 

Paineensäätöventtiilin tekniset tiedot 

 

Venttiilin tyyppi: Rexroth DREE10-6X/200YMG24K31A1M 

 

Paineensäätöventtiili. https://store.boschrexroth.com/Hydraulics/Valves/Pressure-valves/Pressure-reducing-
valves-proportional/PRESSURE-REDUCING-VALVE_R901272516?cclcl=fi_FI 

 

Maksimitilavuusvirta: 300 l/min 

Kiinnityslaippa: ISO 5781 

Solenoidin virta: ≤ 100 – 1600 mA 

Käyttöjännite: 24 V 

Virrankulutus: ≤ 1,5 A 

Datalehti: 

https://www.boschrexroth.com/media/288da088-a8cd-4072-ad60-

e314c7d34e3a?c=fi&lang=fi&_gl=1*1x2a1ws*_ga*MTI1MDEzNzgxMy4xNjk1MjgyMTkw*

_ga_6YFL8JVC3S*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3Nzg1NzguMC4wLjA.*_ga_1TJG

XV7Q4B*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3Nzg1NzguMC4wLjA. 
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Liite 8. Vastusventtiilin tekniset tiedot 

 

Vastusventtiilin tekniset tiedot 

 

Venttiilin tyyppi: Rexroth MG20G1X/V 

 

Vastusventtiili. https://store.boschrexroth.com/Hydraulics/Valves/Flow-control-valves/Throttle-
valves/THROTTLE-VALVE_R900422150?cclcl=en_LV 

 

Maksimitilavuusvirta: 275 l/min 

Kiinnitys: G1” 

Käyttötapa: Käsikäyttöinen 

Datalehti: 

https://www.boschrexroth.com/media/7f7dcc6d-4a4d-479d-881e-

66cb38c5a9a2?c=lv&lang=en&_gl=1*1u2970w*_ga*MTI1MDEzNzgxMy4xNjk1MjgyMTk

w*_ga_1TJGXV7Q4B*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3Nzk2NDEuMC4wLjA.*_ga_6

YFL8JVC3S*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3Nzk2NDEuMC4wLjA. 
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Liite 9. Ohjainlaite 

 

Ohjainlaite 

 

Ohjainlaitteen tyyppi: RC5-6/40 

 

Bodas RC/40 starter kit. https://store.boschrexroth.com/Elektronika-mobilna-i-telematyka/Sprz%C4%99t-
BODAS/Urz%C4%85dzenia-steruj%C4%85ce-BODAS?cclcl=en_PL 

Käyttöjännite: 24 V 

11 teholähtöä, joista 5 virtaohjattuja 

8 matalatehoista ohjauslähtöä 

30 monikäyttöistä sisääntuloa 

Sisäinen ohjelmakierron valvonta 

4 erillistä sensorijännitelähtöä 

4 erillistä CAN-väylää 

Yksi LIN-pääkäyttöliittymä 

Datalehti ohjainlaitteelle ja starter kit-paketille: 

https://www.boschrexroth.com/ics/ref/media/95207?filterMediatype=1584&c=PL&lang=en 

https://www.boschrexroth.com/ics/ref/media/95227?filterMediatype=1584&c=PL&lang=en 
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Liite 10. Absoluuttisen paineanturin datalehti 

      1 (3) 
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      2 (3) 
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      3 (3) 
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Liite 11. Suhteellisen paineanturin tekniset tiedot 

 

Suhteellisen paineanturin tekniset tiedot 

 

Anturin tyyppi: Bodas PR3 400 G S 05 / 10 

 

Bodas PR3 paineanturi. https://store.boschrexroth.com/Mobile-Electronics-and-Telematics/BODAS-
Hardware/BODAS-
Sensors?cclcl=en_GB&_gl=1*11w521a*_ga*MTI1MDEzNzgxMy4xNjk1MjgyMTkw*_ga_6YFL8JVC3S*MTcwM
Tc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3ODIyNzguMC4wLjA.*_ga_1TJGXV7Q4B*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MD
E3ODIyNzguMC4wLjA. 

 

Maksimipaine: 400 bar 

Jännitesytöttö: 5 V 

Lähtösignaali: Ratiometrinen 0,5 – 4,5 V 

Virrankulutus: ≤ 5 mA 

Sähköliitäntä: AMP Superseal 1.5 

Kiinnnitys: G¼ A  

Datalehti: 

https://www.boschrexroth.com/ics/ref/media/95155?filterMediatype=1584&c=GB&lang=en 
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Liite 12. Lämpöanturin tekniset tiedot 

 

Lämpöanturi, tekniset tiedot 

 

Anturin tyyppi: 

 

Rexroth TSF lämpöanturi. https://store.boschrexroth.com/Mobile-Electronics-and-Telematics/BODAS-
Hardware/BODAS-
Sensors?cclcl=en_GB&_gl=1*11w521a*_ga*MTI1MDEzNzgxMy4xNjk1MjgyMTkw*_ga_6YFL8JVC3S*MTcw
MTc3ODM3MC4xMS4xLjE3MDE3ODIyNzguMC4wLjA.*_ga_1TJGXV7Q4B*MTcwMTc3ODM3MC4xMS4xLjE3
MDE3ODIyNzguMC4wLjA. 

 

Mittauslämpötila-alue: -40 – 150 °C 

Resistanssi: 800 – 2000 Ω 

Maksimivirta: 5 mA 

Sähköliitäntä: Jet connector, 2-pin 

Kiinnitys: M14 x 1,5 

Datalehti: 

https://www.boschrexroth.com/ics/ref/media/95180?filterMediatype=1584&c=GB&lang=en 
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Liite 13. Virtausnopeusanturin datalehti 

      1 (2) 
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      2 (2) 

 


