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TyOssa kartoitettiin erilaisia tapoja korvata tydstokoneen vetojousilla toteutettu palau-
tusmekanismi alkuperaista turvallisemmalla rakenteella tai mekanismilla. Vetojousien
ongelmaksi on havaittu vasymisen aiheuttama murtuminen, joka voi aiheuttaa vaaraa
ymparoiville rakenteille ja henkilostolle. Vetojouset pyrittiin korvaamaan mekanismilla,
joka ei aiheuta valitonta vaaraa tydstokoneen laheisyydessa tyoskentelevalle henki-
|ostolle ja rakenteille. Vetojousten tilalle asennettavan turvallisemman mekanismin li-
saksi pyrittiin l0ytamaan sopiva mekanismi tydstokoneen liikkkuvan osan vapaan hei-
lahtamisen estamiseksi.

Tyossa arvioitiin erilaisia mahdollisuuksia vetojousien korvaamiseksi turvallisemmalla
mekanismilla. Tyossa tarkasteltiin kymmenenta erilaista mekanismia vetojousten kor-
vaajiksi ja viitta erilaista mekanismia liikkkuvan osan vapaan heilahtamisen esta-
miseksi. Vaihtoehtoisten mekanismien ominaisuuksia arvioitiin matemaattisilla mene-
telmilla.

Tyon lopputuloksena vetojousien mahdolliseksi korvaajaksi valikoitui hydrauliikka-
osilla ja paineakulla toteutettu jarjestelma.
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A hydraulic-feed machine tool is mounted to its frame by an axle and counterbal-
anced with tension springs. The springs are known to have a problem with breaking
due fatigue, which causes a serious hazard to surrounding structures and personnel.
The springs have broken before and caused injuries to the machine tools structures.

The goal was to change the springs with a mechanism that does not cause hazards
to the surrounding structures and personnel. Along with replacing the tension springs
with safer mechanism, there was an effort to find a mechanism for controlling the
freefall of moving parts of the machine tool.

Multiple potential choices for replacing the tension springs with a safe mechanism
were estimated by using mathematical methods. Ten different mechanisms were
rated for replacing the original tension springs. Five different suspension mecha-
nisms were rated as controllers of the unwanted freefall of the moving part of the ma-
chine tool. In the end, the best mechanism was considered to be a hydraulic system
with a hydraulic accumulator.
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1 Johdanto

Teollisuus toimittaa monenlaisia osia ja kappaleita erilaisissa tehtavissa toimi-
viin koneisiin ja rakenteisiin. Uusien tuotteiden ja osien tuominen markkinoille,
vanhoissa osissa havaitut puutteet ja mahdolliset riskitekijat seka tuotantome-
netelmien muuttuminen johtavat tarpeeseen tutkia tuotteiden ominaisuuksia,
mika usein edellyttaa erilaisten naytteiden valmistamista. Yleisesti kaytossa ole-
vien hitsaus- ja valumenetelmien saatdarvoja etsiessa on usein tehokkaampaa,
nopeampaa ja edullisempaa tutkia valmiiksi kaytdssa olevien tuotantomenetel-
mien vaikutuksia kappaleiden rakenteisiin kuin valmistaa useita koekappaleita
ja etsia niiden avulla menetelma tuotteelta vaadittujen ominaisuuksien saavutta-
miseksi. Tutkittavien kohteiden ollessa toisinaan merkittavasti naytteisiin riitta-
vaa ainemaaraa suurempia on kappaleista kannattavaa irrottaa ainoastaan tut-

kimuksen kannalta oleellisimmat kohdat.

Tyon tilannut yritys kayttaa naytteiden irrotukseen tarkoitukseen sopivia tyosto-
menetelmia. Yrityksen kaytdossa olevassa tyostokoneessa on havaittu syste-
maattinen, terasjouselle ominainen taipumus murtua useiden jousen materiaalia
vasyttavien toistojen seurauksena. Jousen rikkoutuminen voi aiheuttaa vakavia
vammoja lahistolla tydoskentelevalle henkilostolle jousen tai sen sirpaleiden len-
taessa sattumanvaraisesti ymparistoon tai tyostokoneen osien liikkuessa hallit-
semattomasti jousella toteutetun tukireaktion puuttuessa. Taman insinoorityon
tavoitteena on selvittaa jousille turvallinen korvaaja ja estaa tyostokoneen liikku-

vien osien hallitsematon liike tukireaktion lakattua.



2 Asiakastarpeiden maarittaminen
2.1 Tarvelause

Tarvelauseella tarkoitetaan asiakkaan kuvailemien tarpeiden ja tuotteen kaytto-
tilanteiden muuttamista lauseiksi, joista kay ilmi millaisia vaatimuksia tuotteen

on taytettava. Tarvelauseita ei tulisi olla yli kahtakymmenta (Hietikko 2008: 60.)

2.2 Tarvelauseiden muodostaminen

Haastattelun perusteella asiakas toivoi hankinnan ja kayton kannalta edullista ja
helposti asennettavaa tuotetta, johon on huoltovarmuuden parantamiseksi saa-

tavilla valmiita varaosia. Tuote ei saa muuttaa tyostokoneen kayttdominaisuuk-

sia niin, etta sen kaytto poikkeaa merkittavasti totutusta. Tuotteen maaraaikais-

huollon tulisi olla kayttajan tehtavissa ilman merkittavaa lisakoulutusta. Tuotteen
lahtdkohtainen tarkoitus on olla alkuperaista rakennetta turvallisempi kayttaa ja

kayttovarmempi. Tuote ei saisi lisata alkuperaisen rakenteen vaatimaa tilaa.

Asiakkaan kuvailemat ominaisuudet muutettiin tarvelauseiksi (taulukko 1).

Taulukko 1. Tarvelauseiden muodostaminen.

Asiakkaan kuvaus Tarvelause

Hankinta edullista Edullinen hankintahinta

Kaytto edullista Edullinen kayttaa

Helposti asennettava Asennus tavanomaisilla tydkaluilla
Valmiit varaosat Standardiosat

Kayttd ei saa muuttua Koneen hallinta pysyy ennallaan
Huolto kayttajan tehtavissa Yksinkertainen huoltaa
Turvallisempi kayttaa Turvallinen kayttaa
Kayttdvarmempi Pitkd toiminta-aika

Ei saa lisata tyostokoneen ulkomittoja Kompakti




2.3 Tarvelauseiden arvostus

Tarvelauseiden arvostuksella tarkoitetaan tarvelauseiden pisteyttamista valmis-
tajan ja asiakasryhmien toimesta niin, etta tuotteelta odotetut ominaisuudet voi-
daan asettaa tarkeysjarjestykseen (Hietikko 2008: 60). Tassa tyossa tuotteen

ominaisuudet pisteytettiin asteikolla 1-5 taulukon 2 mukaisesti tilaajan, asenta-

jan ja koneenkayttajan nakokulmasta. Pisteytys on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Tarvelauseiden arvostusasteikko.

Pisteet | Tuotteen ominaisuus

1 Ei toivottu

2 Ei tarkea

3 Arvoa lisaava
4 Toivottava

5 Valttamaton




Tarvelauseet on jarjestetty aakkosjarjestyksessa taulukkoon 3 (Hietikko 2008:
61).

Taulukko 3. Tarvelauseiden arvostus.

Tarvelause Asiakas | Asentaja | Kayttaja
Asennus tavanomaisilla tyokaluilla 2 4 3
Edullinen hankintahinta 3 2 2
Edullinen kayttaa 3 2 3
Kompakti 4 3 3
Koneen hallinta pysyy ennallaan 5 2 4
Pitka kayttoika 5 2 4
Standardiosat 3 3 2
Turvallinen kayttaa 5 3 5
Yksinkertainen huoltaa 4 3 3

2.4 Spesifikaatiot

Tarvelauseet voivat sanallisen ilmaisun johdosta esittaa liian tulkinnanvaraisen
kuvan siita, millaisia mitattavissa olevia arvoja tuotteen tulee tayttaa, jotta tuote
olisi mahdollista suunnitella tarvetta vastaavaksi. Tasta seuraa, etta jokainen

tarvelause on muutettava suureeksi ja sita vastaavaksi mittayksikoksi. Jos suu-
retta vastaavaa mittayksikkoa ei voida maaritella, se merkitaan subjektiiviseksi.
(Hietikko 2008: 65.) Tarvelauseet muutettiin spesifikaatioiksi taulukon 4 mukai-

sesti.



Taulukko 4. Spesifikaatiot.

Spesifikaatio Suure Mittayksikko
Asennus tavanomaisilla tyokaluilla | Asennusaika h

Edullinen hankintahinta Hinta €

Edullinen kayttaa Tyo6hon kuluva lisaaika/toisto | min/kpl
Koneen hallinta pysyy ennallaan Voima N

Pitka kayttoika Toistojen lukumaara Kpl

Standardiosat

Osien saatavuus

Subjektiivinen

Turvallinen kayttaa

Riskien maara

Kpl

Yksinkertainen huoltaa

Huoltokoulutusaika

Kompakti

Tilavuus




3 Alkuperaisen toiminnan kuvaus
3.1 Alkuperaiseen toimintaan liittyvien arvojen mittaus

Tyostokoneen alkuperaisen toiminnan selvittamiseksi tehtiin mittauksia, jotka
auttavat hahmottamaan ongelmaa. Tyodstokoneesta mitattiin vetojousien kiinni-
tyspisteiden valinen etaisyys L1 ja L2, voiman mittauspisteen etaisyys sara-
nasta L3, saranan etaisyys jousien kiinnityspisteista L4 ja tyostokoneen liikku-
van osan tasapainottamiseksi vaadittavat voimareaktiot liikkuvan osan ollessa
aariasennossaan nostettuna (kuva 1) ja laskettuna (kuva 2). Massa m kuvaa
likkuvan osan epatasaisesti jakautunutta massaa. Kuvista on selvyyden vuoksi

jatetty pois mittauksen kannalta epaolennaiset komponentit (kuva 1 ja 2).

FlT, 3
m

>'_\'L/\
—
s
B N/

L,

I 77777777777 7777777777777 77777777777

Kuva 1. Voimareaktioiden ja kiinnityspisteiden valin mittaus liikkuvan osan ol-
lessa aariasentoon nostettuna. 1. ja 2. ovat vetojousen kiinnityspisteet.
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Kuva 2. Voimareaktioiden ja kiinnityspisteiden valin mittaus liikkuvan osan ol-
lessa aariasentoon laskettuna.

Mitatut arvot esitetdan taulukossa 5.

Taulukko 5. Mitatut arvot.

L, 370 mm
L, 580 mm
L 1000 mm
L, 250 mm
m 91,0 kg
mo 11,6 kg

Mittauksiin kaytetyn puntarin ilmoittamat arvot kilogrammoissa muutettiin newto-
neiksi painovoiman yhtalolla (kaava 1) (Makela 2002: 91), jossa g on putoamis-

kiihtyvyys Maan pinnalla 9,81m/s?.

F=m-g (1)

F, =91,0kg-9,81m/s?

= 892,71N



F, = 11,6kg- 9,81m/s>

= 113,796N

3.2 Vetojousien kiinnityspisteisiin kohdistuva voima

Tyostokoneen liikkuvan osan massa aiheuttaa momenttireaktion saranan akse-
lin ympari. Lilkkuvan osan pitamiseksi tasapainossa on vetojousien kiinnityspis-
teeseen kohdistuvan voiman saranan akselin ympari aiheuttaman momenttire-

aktion oltava yhta suuri mutta vastakkaissuuntainen. Kuvassa 3 esitetaan tyos-

tokoneen liikkuvasta osasta piirretty vapaakappalekuva.

L, L,

N

.
A

Kuva 3. Tyostokoneen liikkuvaan osaan kohdistuvat voimareaktiot.

Voiman momentin kaavasta (2) (Makela 2002: 93)
M=F-r (2)

jossa r on kohtisuoran voimareaktion etaisyys momentin keskipisteesta, kirjoi-

tettiin momenttiyhtalot

M1:G'L3



M1 = —Fsmin* La

joista johdettiin tasapainoyhtalo

G'LS_FBmin'LAI-zo

Tasapainoyhtalon avulla laskettiin vetojousien kiinnityspisteeseen kohdistuvat

voimareaktiot F3nin ja Famax liikkuvan osan ollessa aariasennoissaan.

Fl'L3
F3min = L
4

F2'L3
F3max = I
4

Tulokset laskettiin ja taulukoitiin (taulukko 6).

Taulukko 6. Vetojousien kiinnityspisteeseen vaikuttavat voimat liikkuvan osan
ollessa aariasennoissa.

Vetojousien kiinnityspisteeseen vaikuttava

Liilkkuvan osan asento h
voima

Ylaasennossa 456N

Ala-asennossa 3571N
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4 Vaihtoehtoiset palautusmekanismit

4.1 Vastapaino

Jousien korvaamiseksi vastapainolla laskettiin tarvittavan vastapainon massa m

laskettiin dynamiikan peruslaista johdetulla yhtalolla (3).

3)

Q™

_ 3571IN
~9,81m/s?

= 364kg

Vastapainon massa ei muutu aariasentojen valilla, joten sen aiheuttama voima-
reaktio on likimain sama riippumatta liikkuvan osan asennosta. Voimareaktion
muuttumattomuus tyostokoneen liikkuvan osan asennon muuttuessa johtaa

tydstokoneen dynaamisten ominaisuuksien muuttumiseen.

Vastapaino lisaa tydstokoneen massaa alkuperaiseen verrattuna likimain koko
oman massansa verran. Vastapainon konstruktion yksinkertaistamiseksi vasta-
painon massa tulisi koota alle 35 kg:n rakenneosista (Kasin tehtadvan nostotyon
arviointi). Vastapainon massasta voidaan toteuttaa modulaarisesti ja helposti
saadettavaksi kokoamalla vastapainon massa tiilista. Tiilista koottavan vasta-
painon tilavuus johdettiin tiheyden yhtalosta (4) (Makela 2002: 159), jossa p on
tiilen tiheys 1300 kg/m?® (Makela 2002: 182).

m
p=< (4)
v==1
p
_ 364kg
~ 1500kg/m?

= 0,243m?
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Vastapainon tilavuudeksi saatiin 0,243 m3 eli 243 litraa. Yksittaisen tiilen massa

on 4,9 kg (liite 2: taulukko 15). Tiilien lukumaara laskettiin

Tiilien lisaksi ratkaisu vaatii toimiakseen rakenteen, joka sitoo tiilet yhteen ja on
yhdistettavissa alkuperaisten vetojousien kiinnityspisteeseen mekaanisesti. Vas-
tapainon rakenneosat eivat muuta vastapainon tilavuutta merkittavasti. Raken-
teen massan arvioidaan olevan yli 1 kg, joten tiillien maara voidaan pyoristaa alas-
pain lahimpaan kokonaislukuun. Yksittaisen tiilen hinta on 1,50 € (liite 2: taulukko

15), joten vastapainoon tarvittavien tiilien yhteishinta on

74kpl - 1,50€ = 111€

Vastapainoa kuvaava mekanismi on esitetty liitteen 1 kuvassa 3.

4.2 Vastapaino valitysmekanismilla

Vastapainon massaa voidaan vahentaa pidentamalla sen liikerataa valitysme-
kanismilla. Tydstokoneen liikkuvasta osasta kaytetaan tasta eteenpain nimitysta
"vipu”. Valityssuhteella varustettu vastapainomekanismi kohdistaa vipuun jatku-
van voimareaktion. Valitysmekanismilla varustetun vastapainon liikeradan pi-
tuutta voidaan arvioida massan potentiaalienergian yhtalélla (kaava 5), kun tun-
netaan yldasentoon nostettuun, kohdassa 4.1 kasiteltyyn vastapainoon varas-
toitunut potentiaalienergia. Potentiaalienergian yhtalossa E on vastapainon po-
tentiaalienergia vastapainon massan alimpaan tasoon verrattuna, m on vasta-
painon massa, g on putoamiskiihtyvyys Maan pinnalla (9,81 m/s?) ja h on vasta-
painon massan suurin Maan sateen suuntainen etaisyys nollapisteeseen verrat-
tuna (5) (Makela 2002: 92).

E=m-g-h (5)
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josta

= 364kg-9,81m/s* - 0,2m

= 714,2]

Edelleen johdettuna voidaan laskea erisuuruiselta massalta vaaditun liikeradan

korkeus:
h=-Lt
m-g

Jos vastapainon korkeimmaksi sallituksi massaksi maarattaisiin tyosuojeluoh-
jeen (Kasin tehtavan nostotydn arviointi) mukaan suurin sallittu kasin nostettava
35 kg:n massa, olisi tiilistd kootun vastapainon massan optimoidun liikeradan pi-

tuus

_ 714,2]
~ 35kg-9,81m/s?

=2,1m

ja vastapainon massan tilavuus

V="
p

_ 35kg
~ 1500kg/m3

= 0,023m?

Vastapainon arvioitu liikerata ylittda vetojousien alkuperaisen maksimipituuden
(taulukko 5), joten rakenteelle on varattava ylimaaraista tilaa tydstokoneen alku-
peraisen rakenteen ulkopuolelta. Vastapainon massan tilantarve on 0,023 m?3 el

23 litraa. Tiilien maara n, laskettiin
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_ 35kg
~ 4,9kg/kpl

= 7,14kpl

ny

Tiilien yhteishinta on
7kpl - 1,50€/kpl = 10,5€

Valityssuhde (Makela 2002: 93, 105) laskettiin maksimivoiman F;,., ja tiilien
massan aiheuttaman voimareaktion F, suhteesta

F3max

I« =
1 F,

jossa tiilien massan aiheuttama voimareaktio F, laskettiin painovoiman yhtalolla
Fe=my- g

. F3max

l1 = .

B 3571N

~ 35kg-9,81m/s?
=104

Valitysmekanismissa alkuperaisten vetojousien kiinnityspiste on yhdistetty teras-
vaijerilla suoran ympyralierion muotoiseen, laakeroituun teraslevyyn T;. Teras-
levy T, on yhdistetty mekaanisesti toiseen samanmuotoiseen mutta halkaisijal-
taan erisuureen teraslevyyn T,, josta voimareaktio valitetdan edelleen terasvai-
jerilla vastapainolle. Teraslevyjen T, ja T, halkaisijoiden suhde on sama kuin
edella laskettu valityssuhde i;. Terasvaijerin poikkipinta-ala valitaan asiakkaan
ilmoittaman varmuuskertoimen ja terasvaijerin toimittajan ilmoittaman maksimi-
voiman perusteella. Valityssuhteen perusteella lasketun vastapainon liikkeradan
korkeus h, laskettiin seuraavasti:

h, =iy (L, — Ly)

=10,4- (580mm — 370mm)

= 2184mm
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Liikeradan korkeuden ylittaessa alkuperaisen rakenteen korkeuden tarvitaan vas-
tapainon liikeradan ylimpaan pisteeseen yltava ylimaarainen rakenne. Vastapai-

noa valitysmekanismilla esittava periaatekuva on liitteen 1 kuvassa 4.

4.3 Vastapaino valitysmekanismilla ja muuttuvalla valityssuhteella

Vivun liikkuessa ylaasentoonsa lyhenee vivun massakeskipisteen ja saranan va-
linen etaisyys niin, etta saranan akselin ympari tapahtuvan momenttireaktion arvo
pienenee alkuperaisesta eika alkuperaisten vetojousien kiinnityspisteeseen tar-
vitse kohdistaa yhta suurta voimareaktiota kuin vivun ollessa ala-asennossaan.
Muuttamalla vastapainon valitysmekanismi muuttuvavalityssuhteiseksi valtetaan
vipuun kohdistuvia tarpeettomia voimareaktioita ja lyhennetaan vastapainon vaa-
timaa liikerataa, koska valityssuhde voidaan muuttaa niin, etta vastapainomeka-
nismin terasvaijeri kohdistaa erisuuret voimareaktiot alkuperaisten vetojousien vi-
vun puoleiseen Kiinnityspisteeseen vastapainon liikeradan eri kohdissa. Koh-
dassa 4.2 esitellylla vastapainolla ja kiintealla valitysmekanismilla toteutetun vas-
tapainomekanismin minimivalityssuhde laskettiin vivun tasapainottamiseen vaa-
dittavan minimivoiman avulla:

. F3max
2= h

_ F3min

- meg
456N

" 35kg-9,81m/s?

=13

Muuttuvavalityssuhteisen mekanismin toteutus poikkeaa kohdassa 4.2 esitetyn
mekanismin toteutuksesta niin, etta toinen teraslevyista (T,) ei ole poikkileikkauk-
seltaan ympyralierion muotoinen. Teraslevy T, on leikattava niin, etta sen poikki-
leikkaus muistuttaa kierukkaa, jonka pienimman sateen r; ja suurimman sateen
T2 Suhde on sama kuin pienimman valityssuhteen i, ja suurimman valityssuhteen
i, suhde

Tau _ L

T2 i1
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Vastapainoa muuttuvalla valityssuhteella esittava periaatekuva liitteen 1 kuvassa
4.

4.4 Puristusjousi sylinterissa

Vetojousi voidaan korvata sylinterin sisaan asetetulla puristusjousella, jolloin
jousi on eristetty ymparistostaan. Puristusjousi voidaan sijoittaa valmiin hyd-
rauliikkasylinterin sisalle. Valmiissa, tarkoitukseen muuten sopivan kokoisessa
hydraulisylinterissa ei kuitenkaan ole tilaa kokoon puristetulle jouselle (Hyd-
raulisylinteri), joten sylinteri olisi teetettava kustomoiduilla osilla. Puristusjousen
valintaa varten laskettiin alkuperaisten vetojousien jousivakio alkuperaisesta ra-
kenteesta mitattujen ominaisuuksien perusteella (taulukko 5) harmonisen voi-
man yhtalosta (6) (Makela 2002: 91), jossa k on jousivakio ja y on jousen poik-

keama tasapainoasemasta.

F=-k-y (6)

Jousivoiman yhtalosta (4.3.4) ratkaistiin jousivakio k

3571N — 456N
370mm — 580mm

= 14,83N/mm

Markkinoilla olevien puristusjousien joukosta valittiin jousivakion perusteella 1a-
hin valmis tarkoitukseen sopiva jousi, jonka hintatiedot oli ilmoitettu valmiiksi.

Taulukossa 7 esitetdan toimitettavissa olevan puristusjousen ominaisuudet.
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Taulukko 7. IKH:n puristusjousen ominaisuudet (Puristusjousi).

Pituus (mm) 80
Jousivakio (kg/cm) 5,2
Kierrosten maara (kpl) 15
Langan paksuus (mm) 2,5
Halkaisija (mm) 20
Jousia/paketti (kpl/pkt) 4
Hinta/paketti (€/pkt) 9,50

Puristusjousen pituus puristettuna L laskettiin kierrosten ja langan paksuuden

perusteella

L6:n0'D0

= 15kpl - 2,5mm/kpl

= 37,5mm

Puristusjousen puristuma y, laskettiin vahentamalla puristetun jousen pituus Lg

vapaan jousen pituudesta Ls:

Y2 = Ls—Lg

= 80mm — 37,5mm

= 42,5mm

Puristusjousen vaadittu joustomatka y, laskettiin alkuperaisen puristusjousen

kiinnityspisteiden valimatkan erotuksesta:

yi=L,— L,

= 580mm — 370mm

= 210mm
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Perakkaisten puristusjousien maara y; laskettiin vaaditun kokonaispuristuman

ja yksittaisen jousen maksimipuristuman suhteesta:

_n
Y2

n

_ 210mm
~ 42,5mm/kpl

=49

Puristusjousien maara pydristettiin ylospain [ahimpaan kokonaislukuun. Puris-
tusjousia on oltava 5 kpl sarjassa. Puristusjousisarjan joustomatka y; laskettiin

perakkaisten jousien maaran ja yksittaisen jousen puristuman perusteella:
Ys=mn-y;

= 5kpl - 42,5mm//kpl

= 212,5mm

Vaaditun jousivakion ollessa k = 14,83N/mm ja toimitettavissa olevan puristus-
jousen jousivakion ollessa k; = 5,2N/mm tarvittavien rinnakkaisten jousisarjojen

lukumaara n, laskettiin jousivakioiden suhteesta:

n, = k

2 =%

_ 14,83N/mm
"= 5,2N/mm
= 2,85kpl

ja pyoristettiin ylospain [ahimpaan kokonaislukuun 3. Puristusjousien kokonais-

maara laskettiin
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nz = 3sarjaa - 5kpl/sarja
= 15kpl

ja puristusjousien vahittdismyyntipakkausten koon ollessa 4 kpl/pkt laskettiin pu-

ristusjousiasetelmaan vaadittujen puristusjousipakettien maara

15kl
" = Ykpl/pkt

= 3,75pkt

ja pyoristettiin ylospain lahimpaan kokonaislukuun 4.

Paketin maksaessa 9,50 €/pkt (taulukko 7) pakettien yhteishinta laskettiin

4pkt - 9,50€/pkt = 38€

Puristusjousisarjan vapaa pituus L, laskettiin

L, = 5kpl - 80mm /kpl

= 400mm

Puristusjousisarjan vapaa pituus ylittaa alkuperaisten vetojousien kiinnityspistei-
den etaisyyden toisistaan vivun ollessa ylaasennossaan (taulukko 5.). Esijanni-

tetyn puristusjousiasetelman pituus laskettiin vahentamalla esijannityksen ai-

heuttama puristuma puristusjousiasetelman vapaasta pituudesta L.:
Lg=L;—y,

jossa puristusjousiasetelman pituuden muutos y, johdettiin esijannitysvoiman

perusteella
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F3min

Vo =T

pituuden muutos y4 sijoitettiin esijannitetyn puristusjousiasetelman pituuden yh-

taloon

F3mi
L8 — L7 _ min

-k
_ 400 456N
B mm 5,2N/mm
~ 312mm

Esijannitetyn puristusjousiasetelman suurin mahdollinen joustomatka laskettiin
vahentamalla esijannitetyn puristusjousiasetelman lyhenema (L, — Lg) puristus-

jousiasetelman maksimijoustomatkasta ys;:

Vs =y3— (Ly — Lg)

= 212,5mm — (400mm — 312mm)

= 124,5mm

Esijannitetyn puristusjousiasetelman joustomatka ei tayta jousiasetelmalle ase-
tettua vaatimusta joustomatkan suhteen. Tarkoitukseen sopiva puristusjousi tu-
lisi teettda puristusjousia valmistavassa yrityksessa. Puristusjousta sylinterissa

esittava periaatekuva on esitetty liitteen 1 kuvassa 5.

4.5 Kaukokayttoinen jousipalautus vaijerilla

Alkuperaiset vetojouset voidaan sijoittaa ympariston ja henkiloston kannalta tur-
vallisempaan asemaan asentamalla alkuperaisten vetojousien tilalle terasvaijeri

ja johtamalla vivun nostoon vaadittava voima kuoren sisalla liikkuvan vaijerin
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valityksella alkuperaisille vetojousille. Alkuperaiset vetojouset voidaan tassa ta-
pauksessa sijoittaa myos ymparistda suojaavan rakenteen, kuten terasputken,
sisaan. Alkuperaiset vetojouset ja vaijeri on tuettava rakenteeseen pidattimella,
johon rakenteen luonteesta johtuen kohdistuu voimareaktio. Rakenteen lujuus
laskettiin siina tapauksessa, etta rakenne valmistettaisiin teraksesta. Putken lapi
kohtisuorassa putken keskiakselin suhteen asennetun rakenneteraksisen tan-
gon halkaisija laskettiin rakenneteraksen ominaisuuksien ja tunnettujen voima-
reaktioiden perusteella. Tankoon kohdistuu ensisijaisesti leikkausjannitysta kaa-
van 7 (Makela 2002: 140) mukaisesti. Kaavassa 7 t on leikkausjannitys, Q on

leikkausvoima ja A on tangon poikkipinta-ala.

e fa

(7)

Suurin tappiin kohdistuva leikkausvoima Q on sama kuin alkuperaisten veto-
jousien kiinnityspisteisiinsa kohdistama voima Fs,.x. Suurin sallittu leikkausjan-
nitys rakenneterakselle S355 on 355N/mm?. Tappi lavistaa putken seinaman
kahdesti ja alkuperaiset vetojouset on tuettu putken seinamien sisapuolelle, jo-
ten leikkausvoima kohdistuu tapin keskiakselin suhteen kohtisuorasti tapin poik-
kileikkauksen pinta-alalle molempien lavistysten kohdalla. Leikkausvoiman yhta-

|66n sijoitettiin kaksinkertainen pinta-ala 24

— F3max
2A

josta ratkaistiin tapin poikkipinta-ala A

A — F3max
2T

_ 3571IN
~ 2-355N/mm?

= 5,03mm?
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Pyodrean tapin halkaisija D, johdettiin ympyran pinta-alan kaavasta 8 (Makela
2002: 18).

A=m-1? (8)

jossa sade r on puolet pydrean tapin halkaisijasta D,

josta ratkaistiin pydrean tapin halkaisija D,

A
D0=2\/;

johon sijoitettiin lukuarvot

5,03mm?
De=2- [2——ro
/s

= 2,53mm

Tapin halkaisijan D, on oltava vahintaan 2,53 millimetria varmuuskertoimen ol-
lessa 1. Kaytannon syista johtuen suositellaan jousen pidattimeksi alkuperais-
ten vetojousien pidatinruuvia vastaavaa osakierteista lujuusluokan 8.8 ruuviko-
koa M12.
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Vaijerin tuenta suojarakenteeksi valittuun putkeen toteutetaan samoin, kuin jou-
sen tuenta. Vaijerin pidattimen poikkileikkauksessa on otettava huomioon poik-
kileikkauksen pinta-alan vaheneminen vaijerin kuoren ja vaijerin kanavan koh-
dalta ja kompensoitava puuttuvaa pinta-alaa valitsemalla halkaisijaltaan veto-
jousen pidatinruuvia suurempi osakierteinen ruuvi. Vaijerin kuoren sovite ko-
neistetaan ruuvin kierteettomaan osaan ylimaaraisen esivalmistelun valtta-
miseksi ja ruuvin koneruuvipuristimeen kiinnittamisen helpottamiseksi. Kauko-

kayttoista jousipalautusta vaijerilla esittda periaatekuva 5 liitteessa 1.

4.6 Kaukokayttdinen jousipalautus vaijerilla ja puristusjousella

Alkuperaisten vetojousien sijaan vaijeriin voidaan aiheuttaa voimareaktio puris-
tusjousen avulla. Kohdassa 4.4 tarkastellun puristusjousiasetelman ongelmaksi
havaittiin liian lyhyt joustomatka. Ulkoisen rakenteen avulla voidaan puristus-
jousiasetelman kokonaisjoustomatkaa kasvattaa koneen aarimittojen sallimissa
rajoissa. Puristusjousiasetelman joustomatkan tulisi olla y; = 210mm viela pu-
ristusjousiasetelman esijannityksen aiheuttaman puristuman y, jalkeen. Puris-

tusjousiasetelman kokonaisjoustomatka y, ratkaistiin seuraavasti:

Ye =Y1tYa
johon sijoitettiin puristuma y,

F3min

Ye =Yy1t -
Yksittaisen puristusjousen maksimijoustomatka y, tunnetaan, joten puristus-
jousiasetelmaan vaadittujen puristusjousien perakkainen maara ns laskettiin
kaavalla

F min
3’1"‘_3_k1

Ne =
5 Y2
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456N
5,2N/mm
42,5mm/kpl

210mm +

= 7,0kpl

Puristusjousien kokonaismaara puristusjousiasetelmassa laskettiin

Ng = Ny " Ng

= 3sarjaa - 7kpl/sarja

= 21kpl

Puristusjousiasetelman vapaa pituus L¢ laskettiin kaavalla

Ly =ns-Ls

= 7kpl - 80mm /kpl

= 560mm

Puristusjousiasetelman vapaa pituus ei aiheuta ylimaaraista tyota jousen tukira-
kenteen suunnittelussa ja valmistuksessa. Puristusjousisarjojen nyrjahdyksen
estamiseksi suositellaan pyorotankojen asentamista puristusjousisarjojen sisa-

puolelle.

Rakenne ei eroa merkittavasti kohdan 4.5 rakenteesta ja sita esittaa liitteen 1

kuva 5.

4.7 Kaukokayttdinen jousipalautus hydrauliikalla

Kohdassa 4.5 esitettya asetelmaa vastaava mekanismi, jossa terasvaijeri on
korvattu kahdella hydrauliikkasylinterilla ja naita yhdistavalla hydrauliikkalet-
kulla. Toinen hydrauliikkasylintereista on asennettu alkuperaisten vetojousien
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tilalle ja toiseen hydrauliikkasylinteriin aiheutetaan voimareaktio alkuperaisilla
vetojousilla. Edella kuvaillun kaltaista painetta varastoivaa asetelmaa kutsutaan
paineakuksi. Halkaisijaltaan pienimmat yleisesti markkinoilla olevat hydrauliik-
kasylinterit ovat sisahalkaisijaltaan 40 millimetria, ja niiden varren halkaisija on
25 millimetria. Pienimman tarkoitukseen sopivan valmiin hydrauliikkasylinterin
iskun pituus on 200 millimetria, mika poikkeaa alkuperaisten vetojousien iskun-
pituudesta 210 millimetria. 10 millimetrin ero iskunpituudessa on kompensoita-
vissa alkuperaisten vetojousien kiinnityspisteisiin asetettavilla sovitteilla. Nailla
arvoilla laskettiin sylinterissa vaikuttava maksimipaine p. Yleisesti hydrauliikka-
jarjestelmien maksimipaineet ovat n. 5-60 megapascalia (Kauranne ym. 2003:
21). Hydraulisylinterin mannan poikkileikkaus on ympyra. Mannan pinta-ala las-
kettiin ympyran pinta-alan yhtalolla (Makela 2002: 18), jossa r; on mannan

sade.

A]_ = T[T']_z

~ 0,00126m?

Varren puoleinen mannan pinta-ala A, laskettiin mannan ja mannanvarren

pinta-alojen erotuksesta

A, = mr{?—nry?

0,04m 0,025m

= n(—5)- ()’
_ 7_[[(0,024m)2_ (o,oism)z]

~ 0,000766m?

jossa r, on varren sade.
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Hydrauliikkaletkulla toteutettava sylinterien valinen kanava johtaa sylinterin var-
ren puoleisesta sylinteritilasta toisen sylinterin varren puoleiseen sylinteritilaan,
joten hydraulijarjestelman maksimipaine laskettiin varren puoleisen pinta-alan

avulla. Paine laskettiin paineen yhtalolla 9 (Makela 2002: 99), jossa p on paine,

F voima ja A mannan paineistetun puolen pinta-ala.
F
p=1- (9)

Paineen yhtaloon sijoitettiin alkuperaisten vetojousien kiinnityspisteiden hyd-
rauliikkasylinteriin kohdistama voima F, ja mannan varren puoleinen pinta-ala
Az

=

_ 3570,84N
"~ 0,000766m>

~ 4661671,02Pa
~ 4,7MPa

4,7 megapascalin paine ei aiheuta lisatoita eika edellyta edella arvioitua suu-
rempaa sylinterinhalkaisijaa paineen alentamiseksi. Kaukokayttoista jousipalau-

tusta hydrauliikalla esittava periaatekuva liitteen 1 kuvassa 6.

4.8 Vetojousien korvaaminen kaasujousella

Alkuperaisten vetojousien vasymisen aiheuttama riski voidaan valttaa vaihta-
malla vetojousien tilalle kaasujousi. Yleisesti saatavilla olevat kaasujouset sopi-
vat lahinna puristusjousen korvaajaksi eika niilla taman ominaisuuden takia ole
edellytyksia suoraan vetojousen tilalle asennettaviksi. Edella kuvaillun kaasu-

jousen asentaminen alkuperaisten vetojousien tilalle mahdollisimman vahin osin
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vaatisi n. 600 millimetria pitkan tilan tyostokoneen uloimmasta kohdasta ulos-
pain. Vetojousen korvaajaksi sopivien valmiiden kaasujousien ominaisuudet ei-
vat tayta taman tehtavan vaatimuksia verrattain pienen voimareaktionsa takia
(Traction gas spring). Vetojousien korvaamista kaasujousella esittava periaate-

kuva liitteen 1 kuvassa 5.

4.9 Kaukokayttoinen jousipalautus hydrauliikalla ja vetojousien korvaa-
minen kaasujousilla

Hydraulista kaukokayttomekanismia varten rakennetun paineakun pituus alku-
peraisilla vetojousilla varustettuna olisi n. 370 millimetria + valitun hydraulisylin-
terin mitta avoinna. Vetojouset voidaan korvata tyontojousen tapaan toimivalla
kaasujousella, jolloin paineakusta on mahdollista tehda n. 370 millimetria alku-
peraisilla vetojousilla toteutettua paineakkua lyhyempi. Koska yleisesti markki-
noilta 10ytyvien, tarkoitukseen sopivien hydraulisylinterien asennusmitta on arvi-
olta 350 millimetria, voidaan kaasujousilla toteutettu paineakku kokonsa puo-
lesta kiinnittaa tyostokoneen runkoon ilman, etta tyostokoneen alkuperaiset ul-
komitat kasvavat. Kaukokayttdista jousipalautusta hydrauliikalla ja kaasujou-

sella esittava periaatekuva liitteen 1 kuvassa 7.

4.10 Kaukokayttdinen palautus hydrauliikalla ja valmiilla paineakulla

Markkinoilla on tarjolla valmiita paineakkuja hydrauliikkajarjestelmia varten. Val-
miin paineakun kayttd vahentaa tassa tapauksessa valmistukseen kuluvaa tyo-
aikaa ja nopeuttaa mahdollisia huoltotdita vahentamalla rakenteessa olevien
osien maaraa. Valmista paineakkua valittaessa on tunnettava suurin mahdolli-
nen hydraulinestetilavuuden muutoksen arvo. Hydraulinestetilavuuden muutok-
sen maksimiarvo AV ., on sama kuin hydraulisylinterin varren puoleisen hyd-
raulinestemaaran maksimitilavuus V;. Tilavuus laskettiin suoran ympyralierion
tilavuuden yhtalosta (Makela 2002: 21).

Vi :Az'Lm
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jossa pinta-ala A, ratkaistiin yhtalosta

i =m(3) - (5

jossa D on mannan halkaisija ja d mannan varren halkaisija. Sijoitettiin mannan

varren puoleinen pinta-ala tilavuuden yhtaloon

o= [ @) - (§)] o
_ [n YL (2%2] - 200mm

= [1256,64mm?* — 314,16mm?] - 200mm
= 188 496mm?

Paineakkujen hydraulinestetilavuuden muutoksen maksimiarvo ilmoitetaan ylei-

sesti litroina, joten saatu tilavuuden arvo muutettiin litroiksi:

11

= 3 X —
V=188 496mm 1000mm3

=0,1891

Pienin tarkoitukseen sopiva valmis paineakku on tilavuudeltaan 0,32 litraa (Pai-

neakku). Vivun yldasennossa pitamiseen vaaditaan kohdassa 3.2 laskettu
voima, joten paineakussa tulee olla esitayttopaine. Pienin valmiiksi markkinoilla
oleva esitayttdpaine on 15 baaria. 15 baarin paineeseen paineistetun hydrauliik-
kasylinterin aiheuttama voimareaktio johdettiin paineen yhtalésta (Makela 2002:
99).
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_F
P=7
josta ratkaistiin voima F
F=A4;"p:

jossa A, on mannan varren puoleinen pinta-ala ja p; on paineakun esitaytto-

paine. Sijoitettiin lukuarvot ja laskettiin

1m?
F = 942,48mm? - - 15bar - 100 000P
e 000000mmz 0" a

=1413,72N

Esitayttopaineesta johtuva voimareaktio on suurempi kuin vivun tasapainottami-
seen vaadittu voimareaktio vivun ollessa ylaasennossa. Vivun liike on rajoitettu
mekaanisesti, joten voiman lisdys ei vaikuta vivun aariasentoon. Hydrauliik-
kasylinterin ollessa dariasennossaan asennuspituudessa se ei rakenteestaan
johtuen kohdista vetojousien kiinnityspisteeseen suurempaa voimaa kuin vivun

tasapainottamiseen vaaditaan.

Paineakun tilanmuutos on isentrooppinen eli palautuva adiabaatti, koska kaa-
suun ei tuoda lampoenergiaa systeemin ulkopuolelta. Paineakun maksimipaine
laskettiin isentrooppista muutosta kuvaavalla yhtaldlla 10, jossa n on kaasun

adiabaattinen vakio.

p1-Vi" =p2- V5" (10)

Kaasuun tuotu lampdenergia on 0, joten yhtaloon patee kaava 11 (Makela
2002: 108).

n=y (11)
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Paineakun kaasutila on taytetty typella (Kauranne ym. 2003: 155), joka on kak-

siatominen kaasu, jolloin y arvo on kaavan 12 mukainen (Makela 2002: 107).
y = 1,40 (12)
Paineakun maksimipaine p, vivun ollessa ala-asennossa johdettiin kaavasta 10:

_ prVi"
P2 = vn

_1500000Pa - (0,00032m?)"*°
- (0,000131m?)140

= 5237 468,39Pa

~ 52,4bar

Valmiin paineakun maksimipaine on 210 baaria (Paineakku), joten paineakku

kestaa vivun asentomuutoksen aiheuttaman paineenmuutoksen.

Hydrauliikkasylinterin aiheuttama voimareaktio F vivun ala-asennossa, kun hyd-

rauliikkajarjestelman sisainen paine on p, johdettiin paineen kaavasta

F=24;"p;

— 942,48mm? - —— 5237 468,39p
- 1000000mm? ore
= 4936,21N

Voimareaktio on suurempi kuin vivun tasapainottamiseen vaadittava voimareak-
tio, mika johtaa vivun palautumiseen ylaasentoonsa ulkopuolisen voimareaktion
puuttuessa. Voimareaktio on myos merkittavasti alkuperaista suurempi ja saat-

taa vaikuttaa tydstokoneen kayttdominaisuuksiin. Paineakku sateilee lampda
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ymparistoonsa, joten maksimipainetta ei normaaleissa kayttdolosuhteissa saa-
vuteta. Tyostokoneen kayttohydrauliikka on tarkoitettu kumoamaan alkuperais-
ten vetojousien aiheuttamaa voimareaktiota suurempia voimareaktioita. Hyd-
rauliikkajarjestelmalta vaadittujen dynaamisten ominaisuuksien varmistamiseksi
olisi mitattava tyostokoneen kayttohydrauliikan alkuperaisten vetojousien kiinni-
tyspisteisiin kohdistama maksimivoima. Tilauksesta on saatavilla asiakkaan toi-
veiden mukaan esitaytettyja paineakkuja. Sopiva esitayttopaine laskettiin vivun

yldasennon vaatiman voimareaktion perusteella:

_F
P=7
~ 456N
942,48mm? - —=
1000000mm
= 483 829,9Pa
~ 4,8bar

Paineakun maksimipaine p, vivun ollessa ala-asennossa ja esitayttopaineen ol-
lessa 480 000 pascalia laskettiin isentrooppista tilanmuutosta kuvaavalla yhta-

1611a

_pVi"
b2 = v

_ 480000Pa - (0,00032m?)**9
B (0,000131m?)140

=1675989,9Pa

~ 16,8bar

Hydrauliikkasylinterin aiheuttama voimareaktio vivun ala-asennossa, kun hyd-

rauliikkajarjestelmassa on paine p, johdettiin paineen yhtalosta
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F=A4;"p2

— 942,48mm? —— .1 675 989,9p
= e 1000000mm? gl
= 1579,6N

Voimareaktio on lilan pieni tasapainottamaan vivun massaa vivun ollessa ala-
asennossa, joten esitayttopaineen laskeminen pienimman vaaditun voimareak-
tion perusteella ei ole toteutuskelpoinen vaihtoehto. Lampdenergian siirtyessa
paineakusta ymparistddon ennalta tuntemattomalla tavalla ei kdanteisesta lasku-
toimituksesta ole apua sopivan esitayttopaineen laskemiseksi. Tilauksesta on
saatavana paineakkuja, jotka on valmistettu asiakkaan toivomalla tilavuudella.
Asiakkaan tilaaman paineakun kayttdian loppuessa korvaava paineakku olisi
jalleen teetettava, mika lisaisi tydstokoneen alkuperaisen toiminnan kannalta
valttamattoman komponentin toimitusaikaa. Kaukokayttoista palautusta hyd-

rauliikalla ja paineakulla esittaa periaatekuva 8 liitteessa 1.
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5 Vaihtoehtoiset mekanismit vivun vapaan heilahtelun esta-
miseksi

5.1 Kumijousi

Kumijousi on massiivikuminen ja passiivinen osa, jota kaytetdan ajoneuvojen
rungon ja akselirakenteen valissa rajoittamaan akselirakenteiden liiketta (Laine
1981: 143). Kumijousi toimii progressiivisena lisdjousena siina tapauksessa,
etta akselirakenteen ja ajoneuvon rungon valille asennetun terasjousen ja hei-
lahtelunvaimentimen ominaisuudet eivat ole riittaneet vaimentamaan ajotilan-
teessa aiheutunutta akselirakenteen ja ajoneuvon rungon valisen etdisyyden
muutosta. Kumijousella voidaan vahentaa vivun hallitsemattoman lilkkkeen tyos-
tékoneen runkoon aiheuttamia vaurioita. Lyhyen joustovaransa (Laine 1981:
144) vuoksi se ei kuitenkaan sovellu vivun hidastamiseen taman koko liikera-

dalla tilanteessa, jossa vivun tasapainottava voimareaktio puuttuu.

5.2 Heilahtelunvaimennin

Heilahtelunvaimentimella tarkoitetaan mekanismia, jolla vaimennetaan kappa-
leiden valisia heilahteluja muuttamalla heilahtelun energia Iammoksi tai rajoitta-
malla resonanssihuippuja erillisen massan avulla (Laine 1981: 210). Heilahte-
lunvaimentimia kaytetaan yleisesti ajoneuvoissa ajodynamiikan parantamiseen
ja niitd on markkinoilla erilaisilla ominaisuuksilla varustettuna. Oikein mitoitetun
heilahtelunvaimentimen asentaminen alkuperaisten vetojousien rinnalle estaa
vivun hallitsemattoman heilahduksen ja vahentaa tyostokoneen valittomassa |a-
heisyydessa tyoskentelevan henkiloston riskia joutua tapaturman uhriksi. Nes-
teen virtausvastukseen perustuva vaimennin (Laine 1981: 211) on mahdollista
rakentaa erillisistd komponenteista, jolloin sen ominaisuudet voidaan saataa
kayttokohteen mukaan optimaalisiksi. Nestevaimentimen toimintaa esittaa liit-

teen 1 kuva 5.



33

5.3 Manta-putkivaimennin

Manta-putkivaimennin on ajoneuvoissa yleisesti kaytetty heilahtelunvaimennin-
tyyppi (Laine 1981: 211). Manta-putkivaimentimia on yleisesti saatavilla erilai-
silla ominaisuuksilla ja tamantyyppisen heilahtelunvaimentimen asentaminen
vetojousien rinnalle mahdollistaa vivun heilahtelunvaimennuksen valmiilla
osalla. Edullisten manta-putkivaimentimien vaimennusominaisuuksia ei yleensa
voi jalkikateen muuttaa, koska vaimentimet on tavallisesti suunniteltu ja valmis-

tettu tayttamaan ajoneuvojen mallikohtaiset ominaisuudet.

5.4 Vastusvastaventtiili hydraulisen palautusmekanismin osana

Vastusvastaventtiili on hydraulisissa jarjestelmissa kaytettava komponentti, jolla
rajoitetaan hydrauliikkanesteen virtausta. Saadettavalla vastusvastaventtiililla
on mahdollista rajoittaa hydrauliikkanesteen virtausta virtaussuunnasta riippuen
siten, etta virtaus yhteen suuntaan on vapaata ja vastakkaiseen suuntaan rajoi-
tettua (Kauranne ym. 2003: 236.). Asettamalla vastusvastaventtiili palauttavan
hydrauliikkasylinterin ja paineakulle johtavan hydrauliikkaletkun valiin mahdollis-
tetaan hydrauliikkanesteen vapaa virtaus paineakulta palauttavaan sylinteriin.
Samalla voidaan palauttavalta hydrauliikkasylinteriltéd paineakulle virtaavan hyd-
rauliikkanesteen virtausta saataa niin, etta tyostokonetta on mahdollista kayttaa
alkuperaisella palautusnopeudella ilman, etta hydrauliikkaletkussa tai pai-
neakussa tapahtuva mahdollinen vuoto aiheuttaa vivun vapaan heilahduksen

ala-asentoon. Vastusvastaventtiilin piirrosmerkki liitteen 1 kuvassa 1.

5.5 Vastusventtiili hydraulisen palautusmekanismin osana

Vastusventtiili on kohdassa 5.4 esiteltya vastusvastaventtiilia vastaava hyd-
rauliikkakomponentti silla erotuksella, etta se rajoittaa hydrauliikkanesteen vir-
tausta virtaussuunnasta rippumatta (Kauranne ym. 2003: 234). Asettamalla
vastusventtiili kohdassa 5.4 esitellyn vastusvastaventtiilin tilalle, voidaan vivun
asennon muutosnopeutta rajoittaa molempiin suuntiin niin, ettéd vivun massan

hidastumisesta aiheutuvia voimareaktioita voidaan hallita.



6 Mekanismien vertailu
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Vaihtoehtoisia mekanismeja vertailtiin pisteyttamalla ne spesifikaatioiden perus-

teella taulukossa 8. Taulukoitujen mekanismien asennusajat ja tilavuudet ovat

karkeita arvioita.

Taulukko 8. Palautusmekanismien hinta-arviot. Hinnat (liite 2) pyoristetty yl0s-
pain lahimpaan kokonaiseen Euroon tilan saastamiseksi. Toistojen maara ilman
huoltoa (1: pienempi; 2: yhta suuri; 3: suurempi kuin koneella itsellaan). Osien

saatavuus (1: teetettava; 2: varastotuote; 3: yleisosa). *Pelkka hydrauliikkasylin-

teri. Riskien maara (1: pienempi; 2: yhta suuri; 3: suurempi kuin alkuperaisella

rakenteella).

Palautuksen Veto-

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 4.10
toteutus jouset
Asennusaika 1 8 16 24 8 24 24 24 24 24 16
(h)
Hinta (€) 385 235 283 283 115* 502 174 | 608 | - 474 378
Lisdaika/ toisto | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(min)
Toistojen 1 3 3 3 2 1 1 2 ? 2 2
maara ilman
huoltoa
Osien saata- 2 3 3 3 1 3 1 2 1 2 2
vuus
Riskien maara | 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Huoltokoulu- 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2
tusaika (h)
Tilavuus (1) 2 243 23 23 3 5 5 5 - 5 5
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Mekanismeja vertailtiin myos sanallisesti taulukossa 9.

Taulukko 9. Vaihtoehtoisten palautusmekanismien sanallinen vertailu.

Palautusmekanismi

Plussat

Miinukset

Alkuperaiset vetojouset

Yksinkertainen rakenne

Vasymisen aiheuttama vaurioituminen, riski
valittdmassa laheisyydessa tyoskentelevalle

henkilostolle

4.1 Vastapaino

Yksinkertainen rakenne

Suuri koko, suuri massa aiheuttaa ylimaarai-

sia rasituksia tydstékoneen runkoon

4.2 Vastapaino valitysme-

kanismilla

Pienempi massa kuin pel-

kalla vastapainolla

Paljon teetettavia osia

4.3 Vastapaino valitysme-
kanismilla ja muuttuvalla

vélityssuhteella

Tarpeettomien  voimien

minimointi

Paljon teetettavia osia ja suunnittelua

4.4 TyoOntdjousi sylinte-

rissa

Yksinkertainen rakenne

Paljon teetettavia osia ja suunnittelua, tyén-

tojousien rajallinen kayttdika

4.5 Kaukokayttdinen jousi-

palautus vaijerilla

Yksinkertainen rakenne,
alkuperaisten vetojousien

kayttd

Vaijeri kuluu liikkuessaan kuoren sisalla (te-

ras-terasrajapinta), vetojousien rajallinen

kayttoika

4.6 Kaukokayttdinen jousi-
palautus vaijerilla ja puris-

tusjousella

Yksinkertainen rakenne

Vaijeri kuluu liikkuessaan kuoren sisalla (te-
ras-terasrajapinta), tyéntdjousien rajallinen

kayttoika

4.7 Kaukokayttdinen jousi-

palautus hydrauliikalla

Yksinkertainen rakenne,

osien saatavuus

Alkuperaisten vetojousien rajallinen kayt-

toika

4.8 Vetojousien korvaami-

nen kaasujousella

Yksinkertainen rakenne

Markkinoilla olevien kaasujousien ominai-
suudet eivat vastaa vaadittuihin voimareak-

tioihin, kaasujousien hinta tuntematon

4.9 Kaukokayttoinen jousi-
palautus hydrauliikalla ja
alkuperaisten vetojousien

korvaaminen kaasujousilla

Yksinkertainen ja kom-
pakti rakenne, osien saa-

tavuus

Kaasujousi kayttaytyy terasjousista poiketen
kaasun ominaisuuksien takia, paljon teetet-

tavia osia

4.10 Kaukokayttdinen pa-
lautus hydrauliikalla ja val-

miilla paineakulla

Yksinkertainen ja kom-
pakti rakenne, osien saa-

tavuus

Valmiiden paineakkujen porrastettu esitayt-
topainevalikoima johtaa tarpeettomiin voi-

mareaktioihin
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Heilahtelunvaimentimet olivat tassa tapauksessa useilta spesifikaatioiden mu-

kaisilta ominaisuuksiltaan niin tasavertaisia, etta paadyttiin vertailemaan vain

heilahtelunvaimentimien hintaa (taulukko 10).

Taulukko 10. Heilahtelunvaimentimien hintavertailu (liite 2).

Vaimennuk- 5.1 5.2 5.3 54 5.5
sen toteutus
Hinta (€) 12,50 250,65 95,90 34,45 26,60

Heilahtelunvaimentimia vertailtiin myos sanallisesti taulukossa 11.

Taulukko 11. Heilahtelunvaimentimien sanallinen vertailu.

Heilahtelunvaimennin

Plussat

Miinukset

5.1 Kumijousi

Edullinen

Riittamaton liikerata

5.2 Osista koottu manta-put-

kivaimennin

Yksinkertainen asennus, vai-
mennusominaisuudet saa-

dettavissa

Muita korkeampi hankinta-

hinta

5.3 Manta-putkivaimennin

Yksinkertainen asennus

Vaimennusominaisuudet tun-

temattomat

5.4 Vastusvastaventtiili

Voidaan liittdd hydrauliseen

palautumekanismiin

Rajoittaa heilahdusta vain

toiseen liikkesuuntaan

5.5 Vastusventtiili

Voidaan liittdad hydrauliseen
palautusmekanismiin, rajoit-
taa heilahdusta molempiin lii-

kesuuntiin

Vivun palautusliikkeen mak-
siminopeus on yhta suuri
kuin vivun vaimennettu pu-

toamisnopeus
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Palautusmekanismeja ja heilahduksenvaimentimia vertailtiin tarkastelemalla nii-
den yhdistelmien toimintaedellytyksia taulukossa 12. Koska kohdassa 5.1 esi-

tetty kumijousi on yhdistelykelpoinen kaikkien ratkaisujen kanssa mutta riittdma-
ton tayttamaan vaadittua heilahduksenvaimentimen tehtavaa vivun koko liikera-

dalla, se jatettiin pois vertailusta.

Taulukko 12. Yhdistelmien toimintaedellytykset. O0: Yhdistelma ei mahdollinen;
1: Yhdistelma mahdollinen; 2: Yhdistelman hinta ei tiedossa.

Veto-
o 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 49 4.10
jousi

52 |1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1

53 |1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1

54 |0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

55 |0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

Mahdollisiksi todettuja yhdistelmia vertailtiin hankintahintojen perusteella taulu-

kossa 13.

Taulukko 13. Yhdistelmien hinnat Euroina. Hinnat on pydristetty ylospain lahim-
paan kokonaiseen euroon.

Veto-

. ) 41 4.2 4.3 44 |45 4.6 4.7 4.8 49 410

jousi
52 | 634 486 533 533 - 752 424 859 - 725 629
5.3 | 481 331 379 379 - 598 270 704 - 570 474
54| - - - - - - - 789 - 512 450
55| - - - - - - - 781 - 504 442
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Manta-putkivaimentimen (5.3) vaimennusominaisuuksien ollessa toistaiseksi
tuntemattomia tama toteutus vaatii kaytannon testeja ennen, kuin sita voidaan
varmuudella pitda heilahtelunvaimentimeksi sopivana vaihtoehtona. Osista koo-
tulla heilahtelunvaimentimella ja valityssuhteella toteutetulla vastapainomeka-
nismilla (4.2 ja 4.3) toteutettu ratkaisu on passiivisten osiensa puolesta varma-
toiminen ja verrattain edullinen mutta vaatii paljon tilaa tyostokoneen ulkopuo-
lelta. Puristusjousilla toteutettu vaijerikayttdinen mekanismi (4.6) on kompakti

mutta vaijerin kuluminen ja jousen vasyminen lisaavat vikaantumisalttiutta.

Vaihtoehtoja vertailemalla toteutuskelpoisimmaksi ratkaisuksi valikoitui hyd-
rauliikalla, valmiilla paineakulla ja vastusventtiililla toteutettu kaukokayttdinen
palautus. Muiden vaihtoehtojen ominaisuudet eivat vastanneet vaatimuksiin op-
timaalisella tavalla eika niiden toteutusta voitu pitaa yhta kannattavana. Hyd-
rauliikka- ja varaosaliikkeilla on monipuolinen valikoima erilaisia valmiita hyd-
rauliikan komponentteja, mika nopeuttaa lopullisen tuotteen valmistusta. Yksit-
taisen prototyypin valmistamisen vaatima tybaika vahenee valmiita komponent-
teja kaytettdessa, ja standardiosat helpottavat huoltotdiden suorittamista. Val-
miiksi markkinoilla olevat osat ovat edullisia verrattuna kustomoituihin ratkaisui-
hin eika huoltotyon suorittajan tarvitse perehtya erikoisvalmisteisen jarjestelman

ominaisuuksiin.
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7 Yhteenveto

Tyossa kartoitettiin erilaisia tapoja korvata tyostokoneen vetojousilla toteutettu
palautusmekanismi alkuperaista turvallisemmalla rakenteella tai mekanismilla.
TyOssa vertailtiin kymmenta erilaista mekanismia vetojouset korvaavaksi raken-
teeksi ja viitta erilaista mekanismia tyostokoneen liikkuvan osan vapaan putoa-
misen estamiseksi. Vaihtoehtoisten rakenteiden ominaisuuksia tutkittiin mate-

maattisin menetelmin.

Tyon lopputuloksena vetojousille [0ydettiin alkuperaista rakennetta turvallisem-
pia korvaajia. Tyostokoneen liikkkuvan osan vapaan putoamisen ongelmaan loy-
dettiin useampia ratkaisuja. Lopulta lapikaydyista vaihtoehdoista toteutuskelpoi-
simmaksi ratkaisuksi valikoitui valmiilla hydraulisella paineakulla, hydrauliik-
kasylinterilla ja vastusventtiililla toteutettava mekanismi. Ratkaisun toteuttamista
kaytanndssa arvioidaan jatkossa ja sen perusteella paatetaan korvaavan meka-
nismin mahdollisesta toteutuksesta. Tyon aikana tutustuttiin systemaattisen tuo-

tekehitysprosessin tyotapoihin ja hydrauliikan komponenttien kayttoon.
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Periaatekuvat

Kuva 1. Periaatekuvien hydrauliikkaosien piirrosmerkit. 1. Yksitoiminen
pneumatiikkasylinteri; 2. Kaksitoiminen hydrauliikkasylinteri; 3. Paineakku; 4.

Letku; 5. Vastusvastaventtiili; 6. Vastusventtiili; 7. Sailio.
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Kuva 2. Periaatekuvien mekaanisten osien piirrosmerkit. 1. Vetojousi; 2. Puris-
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tusjousi; 3. Massa.

Kuva 3. Vetojousi ja vastapaino.
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Kuva 4. Vastapaino kiintealla valityssuhteella ja vastapaino muuttuvalla valitys-

suhteella.
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Kuva 5. Puristusjousi sylinterissa, vetojousi vaijerilla ja tyontojousi vaijerilla

Kuva 5. Kaasujousi ja heilahtelunvaimennin.
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Kuva 6. Hydrauliikkajarjestelma vastusvastaventtiililla ja vetojousikuormitteisella
paineakulla.
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Kuva 7. HydrauliikkajarjestelIma vastusvastaventtiililla ja kaasujousikuormittei-

sella paineakulla.
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Kuva 8. Hydaruliikkajarjestelma vastusvastaventtiililla ja paineakulla ja

vastusventtiililla ja paineakulla.
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Osalistat

Taulukko 1. Vastapaino valityssuhteella ja muuttuvalla valityssuhteella osat (E-J
Mustajarvi, IKH, K-Rauta).

Hinta/kpl (€) sis. Hinta yh-
Osa Kpl )

ALV teensa (€)

sis. ALV

4x1000x2000 rautalevy S235 125,00 1 125,00
NAPA 35X145 4X57X100 375 KG 39,00 1 39,00
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit M12x70 MM, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00
VAIJERI 3,00 MM (538 KG) 1,20 €/m 4 4,80
VAIJERILUKKO 3 MM 10 KPL DIN741 2,90 1 2,90
Valiseinatiili Weber NKH Kahi 270x130x75 4,9 1,50 7 10,5
ka/kpl
Yhteensa 17 282,20
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Taulukko 2. Kaukokayttéinen jousipalautus vaijerilla osat (Motonet, IKH, maksu-

tiedot).
Osa )I:Ii_n\;a/kpl (€) sis. Kol :i;t]as ;/r;)
sis. ALV
DZ Vaijerin Kuori 4,00 mm 3,00 mm vaijerille 9,99 1 9,99
Vetojouset 385,00 1 385,00
Vetovaijeri 3.0 mm 1 m (murtolujuus 538kg) 0,79 4 3,16
Vaijerilukko 3 mm / 1/8” DIN741 8 kpl 2,99 1 2,99
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00
Yhteensa 8 501,14
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Taulukko 3. Kaukokayttéinen jousipalautus vaijerilla ja puristusjousella (Mo-

tonet, IKH).
Osa Hinta/kpl (€) sis. Kpl Hinta yh-
ALV teensa (€)
sis. ALV
DZ Vaijerin Kuori 4,00 mm 3,00 mm vaijerille 9,99 1 9,99
(190cm/kpl)
PURISTUSJOUSI RST 80X20X2,5 4 KPL 9,50 6 57,00
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00
Vetovaijeri 3.0 mm 1 m (murtolujuus 538 kg) 0,79 4 3,16
Vaijerilukko 3 mm / 1/8” DIN741 8 kpl 2,99 1 2,99
Yhteensa 15 173,14
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Taulukko 4. Jousipalautus hydrauliikalla (EP-hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa,

maksutiedot).

o Hinta/kpl (€) sis. Kol Hinta yh-
sa ALV P teensa (€) sis.
ALV
BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114:35 2 228,70
mm
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 4 4,20
Vetojouset 385,00 1 385,00
Yhteensa 12 607,70
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Taulukko 5. Jousipalautus hydrauliikalla ja kaasujousella osat (EP-hydrauliikka,

Hydrauliikkakauppa, IKH).

Hinta/kpl (€) Hinta yh-
Osa Kpl

sis. ALV teensa (€) sis.

ALV

BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6,90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114,39 2 228,70
mm
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 4 4,20
Kaasujousi 500X2100 N VOLVO BM 44,00 2 88,00
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00

Yhteensa 16 473,70
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Taulukko 6. Hydraulisen palautusjarjestelman osat valmiilla paineakulla (EP-

hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa).

o Hinta/kpl (€) sis. Kol Hinta yh-
sa ALV P teensa (€) sis.
ALV
BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 1 2,75
BSP-Banjopultti, 1/2" 5,45 1 5,45
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 1 6.90
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114:35 1 114,35
mm
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 ! 33,50
Paineakku 0,32 L 210 bar G1/2" Esitaytetty 15 176,15 1 176,15
bar
Paineakun Kiinnityspanta 0,32 L @ 92-95 mm 67,55 1 67,55
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 2 2,10
Usit-tiiviste, 1/2" 1,55 2 3,10
Yhteensa 11 377,85
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Taulukko 7. Hydraulisen palautusjarjestelman osat valmiilla paineakulla ja vas-
tusvastaventtiililla (EP-hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa).

Hinta/kpl (€) sis.

Hinta yh-

Osa Kpl teensa (€) sis.

ALV

ALV

BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 1 2,75
BSP-Banjopultti, 1/2" 5,45 1 5,45
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 1 6.90
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350
mm 114,35 1 114,35
Kaksoinippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Paineakku 0,32 L 210 bar G1/2" Esitaytetty 15

176,15 1 176,15
bar
Paineakun Kiinnityspanta 0,32 L @ 92-95 mm 67,55 1 67,55
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 4 4,20
Usit-tiiviste, 1/2" 1,55 2 3,10
Vastusvastaventtiili V0581 VRFU 90° 1/4" 15

34,45 1 34,45
L/min 350 bar

Yhteensa 15 449,50
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Taulukko 8. Hydraulisen palautusjarjestelman osat valmiilla paineakulla ja vas-
tusventtiililla (EP-hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa).

Hinta/kpl (€) sis.

Hinta yh-

Osa Kpl teensa (€) sis.

ALV

ALV

BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 1 2,75
BSP-Banjopultti, 1/2" 5,45 1 5,45
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 1 6.90
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350
mm 114,35 1 114,35
Kaksoinippa ulkokierteelld, 1/4" 1,10 1 1,10
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Paineakku 0,32 L 210 bar G1/2" Esitaytetty 15

176,15 1 176,15
bar
Paineakun Kiinnityspanta 0,32 L @ 92-95 mm 67,55 1 67,55
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 4 4,20
Usit-tiiviste, 1/2" 1,55 2 3,10
Vastusventtiili V0584 VRFB 90° 1/4" 15 L/min

26,60 1 26,60
350 bar

Yhteensa 15 441,65
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Taulukko 9. Osista kootun heilahtelunvaimentimen osat (EP-hydrauliikka, Hyd-

rauliikkakauppa).

Hinta/kpl (€) Hinta yh-
Osa Kpl

sis. ALV teensa (€) sis.

ALV

Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6,90 T 1690
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 mm 114,35 1 114,35
Kaksoisnippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Letku 1/4" 2 m BM1404-1/4" M18x1,5 29,40 1 29,40
RP1 Kasipumpun metallisailié 1 L 68,10 1 68,10
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 4 4,20
Vastusventtiili V0584 VRFB 90° 1/4" 15 L/min 350 26,60 1 26,60
bar

Yhteensa 10 250,65
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Taulukko 10. Jousipalautus hydrauliikalla ja vastusventtiililla (EP-hydrauliikka,

Hydrauliikkakauppa, IKH, maksutiedot).

o Hinta/kpl (€) sis. Kol Hinta yh-
sa ALV P teensa (€) sis.
ALV
BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Kaksoisnippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114:35 2 228,70
mm
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 6 6,30
Vastusventtiili V0584 VRFB 90° 1/4" 15 L/min 26,60 1 26,60
350 bar
Vetojouset 385,00 1 385,00
Yhteensa 16 780,50
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Taulukko 11. Jousipalautus hydrauliikalla ja vastusvastaventtiililla (EP-hyd-
rauliikka, Hydrauliikkakauppa, IKH, maksutiedot).

o Hinta/kpl (€) sis. Kol Hinta yh-
sa ALV P teensa (€) sis.
ALV
BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Kaksoisnippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114:35 2 228,70
mm
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 6 6,30
Vastusvastaventtiili V0581 VRFU 90° 1/4" 15 34,45 1 34,45
L/min 350 bar
Vetojouset 385,00 1 385,00
Yhteensa 16 788,35
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Taulukko 12. Jousipalautus hydrauliikalla, kaasujousella ja vastusvastaventtii-
lilla (EP-hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa, IKH).

Hinta/kpl (€) Hinta yh-
Osa Kpl

sis. ALV teensa (€) sis.

ALV

BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6.90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 114,39 2 228,70
mm
Kaksoisnippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 6 6,30
Kaasujousi 500X2100 N VOLVO BM 44,00 2 88,00
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00
Vastusvastaventtiili V0581 VRFU 90° 1/4" 15 34,45 1 34,45
L/min 350 bar

Yhteensa 20 511,35
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Taulukko 13. Jousipalautus hydrauliikalla, kaasujousella ja vastusventtiililla.

(EP-hydrauliikka, Hydrauliikkakauppa, IKH)

Hinta/kpl (€) Hinta yh-
Osa Kpl

sis. ALV teensa (€) sis.

ALV

BSP-Banjopultti, 1/4" 2,75 2 5,50
Huohotin korkki suojattu 1/4" EPhyd 6,90 2 13,80
Hydraulisylinteri 40 20 200, Asennusmitta 350 | 11432 2 | 22870
mm
Kaksoisnippa ulkokierteella, 1/4" 1,10 1 1,10
Letku 1/4" 2 m BM1404-BM1404 33,50 1 33,50
Usit-tiiviste, 1/4" 1,05 6 6,30
Kaasujousi 500X2100 N VOLVO BM 44,00 2 88,00
RHS-PUTKI 60X60X4X2000 MM TERAS 80,00 1 80,00
Ruuvit, mutterit kilotavarana 10,00 €/kg 2 20,00
Vastusventtiili V0584 VRFB 90° 1/4" 15 L/min 26,60 1 26,60
350 bar

Yhteensa 20 503,50
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Taulukko 14. Heilahtelunvaimentimien hintoja (Virtasenkauppa, IKH, Hydrauliik-
kakauppa).

Osa Hinta/kpl (€)
sis. ALV
Iskunvaimennin 350-580 mm (Solifer 2-akselinen BPW) 95,50
Lieriopuskin 60X60XM12 UK 12,50
Vastusvastaventtiili V0581 VRFU 90° 1/4" 15 L/min 350 bar 34,45
Vastusventtiili V0584 VRFB 90° 1/4" 15 L/min 350 bar 26,60

Taulukko 15. Vastapainon osat (E-J Mustajarvi, K-rauta).

Osa Hinta/kpl (€) Kpl | Hinta yhteensa
sis. ALV (€) sis. ALV
4x1000x2000 rautalevy S235 125,00 1 125,00
Valiseinatiili Weber NKH Kahi 270x130x75 1,50 74 | 111,00
4,9 kg/kpl
Yhteensa 75 | 235,00
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