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Tassa opinnaytetydssa on suunniteltu vesakkoleikkurin voimansiirtoa ja mitoitettu
siihen tarvittavia komponentteja, kuten hydrauliikkamoottoria ja -pumppua. Tydssa
laskettiin ketjun leikkaukseen tarvitsema voima, jolla puolestaan voitiin laskea
akselin kierrosnopeus. Kun haluttu akselin kierrosnopeus oli tiedossa, mitoitettiin
vesakkoleikkuriin sopiva hydraulimoottori. Moottoriksi mitoittiin kayttdon sopiva
aksiaalimanta- ja siipipumppu. Vaihtoehdoista valittiin kaytt6én sopivin. Valittiin
myds tyokoneen kaytt6on sopiva hydraulipumppu.

Tyon hydrauliikan perusteet osioon on keréatty muutamia tarkeimpia hydrauliikan
osa-alueita, jotka on hyva olla hallussa ty6ta lukiessa. Pumpujen teoriassa on
kasitelty yleisimmat pumpputyypit. Pumpuista on kasitelty tytssa rakenne ja
toimintaperiaate. Hydraulikan moottoreista on myds esitelty yleisimmat tyypit,
rakenne ja toiminta periaate.

Tassa opinnaytetydéssd on kasitelty kiilahihnakdyton mitoitusta. Kiilahihnan
mitoituksesta on esitelty teoriaa. Mitoitus on kayty lapi esimerkin avulla. Tydssa on
suunniteltu vesakkoleikkurin voimansiirtoon hihnakayttd. Hihnakaytt6 on kolmella
hihnalla toimiva. Mitoituksessa apuna kaytettin DesingFlexPro-ohjelmistoa.
Ohjelmistolla pystytd&dn mitoittamaan hihnakayttdon standardikomponentit ja
taloudellisesti kannattavin vaihtoehto hihnakaytolle.
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The purpose of this thesis is to clarify the functioning of the hydraulics and the
criteria of the pumps and motors.

My thesis handles how the hydraulic pumps, motors and belt drive dimensioned to
coppice crusher work. In this work the main concern is the power and torque
changes of the coppice crusher. It is solved with by a mathematic model. The
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hihnakaytto

Vesakkoleikkuri

Hihnakaytolla tassd  opinnaytetytéssa tarkoitetaan
voimansiirron komponenttia, jossa voimaa siirretdan
hihnapy6rien ja yhden tai useamman hihnan avulla

eteenpain.

Vesakkoleikkurilla tarkoitetaan ty6ssa tyokonetta, joka on
suunniteltu  vesakon leikkaamiseen  terdlla tai
murskaamaan Kketjulla. Kyseisesta laitteesta kaytetdaan

my0s nimitysta vesakkomurskain.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytadn vesakkoleikkurin voimansiirron suunnitteluun.
Opinnaytety0 on tehty helpottamaan kyseisen tyokoneen valmistamista omaan
kayttoon. Materiaali sisaltdd myds hydrauliikan peruskasitteita ja teoriaa

Tyo6ssa esitellaan hydraulipumppujen ja -moottoreiden rakenteita ja ominaisuuksia.
Tybssa tutustutaan myods hammas-, méanta- ja siipipumppuihin sekd vastaaviin
moottoreihin. Suunnitteluosiossa  mitoitetaan  vesakkoleikkuriin  sopiva
hydrauliikkamoottori laskennalliselle kierrosnopeustarpeelle. Vesakkoleikkuriin
vertaillaan muutamaa eri moottorityyppia. Lisaksi suunnitteluosiossa valitaan
vesakkoleikkurin kayttoon sopiva hydrauliikkapumppu. Tydssa esitetadan myos
tarkka pumpun malli, joka sopii kayttdéon. Leikkurin voimansiirrossa valiin on

sijoitettu hihnavalitys.

Tybn lopussa on vaiheet kiilahihnakayttén suunnitteluun vesakkoleikkuriin.
Mitoituksessa valitaan muun muassa hihnatyyppi, hihnalukumaara ja
hihnapydratyyppi. Hihnakaytén mitoituksessa kaytetaan apuna DesignFlexPro-
ohjelmaa. Kiilahihnakayton mitoittaminen suoritetaan valitun hydraulimoottorin
mukaan. Hihnakayton tarkoitus on tasata kuormitus vaihteluita ja jatkaa
vesakkoleikkurin kayttoikaa. Tassa opinnaytetyossa ei kasitella vesakkoleikkurin
muotoa tai rakennetta. Tyodssa ei myoskaan kasitella turvallisuustekijoita. Jos
leikkaavan kettingin pééasta irtoaa pala, se lentdd luodinnopeudella ja on todella
vaarallinen. Tallaisia tapauksia varten on rakenteesta tehtdva sellainen, etta

sinkoavat puun palat ja kivet eivat paase suoraan lentaméaéan tyékoneesta ulos.
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2 HYDRAULIIKAN PERUSTEET

2.1 Peruskéasitteita

Jos suljetussa tilassa olevaa kaasua puristetaan mannalla, se puristuu tiiviimpaan
olomuotoon. Puristetussa tilassa paine kasvaa, minka vuoksi myds kaasun
lampdotila kasvaa. Nestetta voidaan pitda puolestaan kokoonpuristumattomana.
Kun mantaa puristetaan kasaan jollakin voimalla, tilaan syntyy myds paine.
Tilavuus muuttuu vain vahan. Tilavuus voidaan siis kaytannollisesti katsoen
olettaa vakioksi. Jos rakenteet tilan ymparilla eivat ole tarpeeksi kestavia, paineen
aiheuttamat voimat sarkevéat rakenteet. Paine syntyy voiman vaikuttaessa johonkin
pintaan. Kun voima jaetaan pinta-alalla, saadaan laskettua paine kaavan 1
mukaisesti. (Louhos & Louhos 1992, 9-10.)

F
p=E (1]

jossa

p = Paine [Pa] F = voima [N] A = Pinta — ala [m?]

Hydrauliikan yleinen tilanne on, ettd sylinterissd olevaa nestettd puristetaan
mannalla. Tassa tilanteessa voidaan laskea paine kaavalla 2. (Louhos & Louhos
1992, 10.)

Mantian vaikuttava voima(N)

Paine(Pa) = (2)

Mannin poikkipinta(m?)

Hydrauliikan peruslaki on Pascalin laki: "Voiman vaikutus levossa olevaan
nesteeseen levida tasaisesti kaikkiin suuntiin nesteen sisalla. Vallitsevan paineen
suuruus nesteessa riippuu vaikuttavasta voimasta ja sen vaikutuspinta-alasta.
Paine vaikuttaa kohtisuoraan sdailion seinamid vastaan.” (Kauranne, Kajaste &
Vilenius 1998, 19.)
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yksikkdbmuunnokset ovat hankalia ja niissa syntyy helposti virheita. Hyva
muistisaanto on, ettd 1 bar on 0,1 Mpa. (Louhos & Louhos 1992, 12.)

Ulkoisten voimien aiheuttaman paineen lisdksi painetta kasvattaa myds nesteen
paine. Tata painetta kutsutaan hydrostaattiseksi paineeksi. Hydrostaattisen
paineen suuruus riippuu nesteen tiheydesta p [Kg/m?®, maan kiihtyvyydesta g
[m/s?] ja mittaussyvyydesta h [m]. Hydrostaattisen paineen laskemiseen toimii
kaava 4. (Kauranne ym. 1998, 20.)

Pr=pXgXh (3)

Sailion muodolla ei ole vaikutusta hydrostaattisen paineen arvoon. Paine on sama
sdiliosta rippumatta, jos syvyys on sama. Taman nakee myos laskukaavasta 3.
Sailion paineeseen tietyssa syvyydessa vaikuttaa myos sailion pintaan kohdistuva
paine kuvion 1 mukaisesti. Kaava 4 on kokonaispaineen laskukaava, jossa
otetaan huomioon kaikki tekijat. (Kauranne ym. 1998, 20-21.)

F
Pk:E+Ph+PD (4)

Kuvio 1. llmanpaineen ja hydrostaattisen paineen vaikutus (Kauranne ym. 1998,
20).
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Lauseke F/A on yleensa suuruusluokkaa 5-60 MPa. Termi po on vapaaseen
pintaan kohdistuva paine sdiliossa eli kaytdnnoéssa ilmanpaine = 0.1 MPa.
Hydrostaattinen paine on yleisesti luokkaa 0,05 MPa (Nestepatsaan korkeus on =
0,5 m). Tassa tapauksessa laskussa ei tehda huomattavaa virhettd, jos jatetaan
hydrostaattinen paine ja ilmanpaine kokonaan huomioimatta. Tapauksissa, joissa
kaytettavat paineet ovat pienia ja neste patsaan korkeuserot suuria, on nama asiat

otettava huomioon. (Kauranne ym. 1998, 21.)

2.2 Pumpun imutapahtuma

Pumpun imutapahtumassa oletetaan pumpun imevan nestetta sailiosta.
Kaytannossa pumppu kehittda imupuolella alipaineen. Alipaine ja sailiossa
olevaan vapaaseen nestepintaan vaikuttava ulkoilman paine saa 0ljyn virtaamaan
pumppuun. Hydrostaattinen paine auttaa tai vastustaa imutapahtumaa.
Kaytannossa se tarkoittaa, ettd on jarkeva sijoittaa pumppu sdailibn nestepinnan
alapuolelle. Se kannattaa huomioida toimilaitteen séilion ja pumpun sijoituksessa.
Suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon seuraavat asiat: sailion sijainti,
imuputken mitoitus ja muotoilu sekd o6ljyn viskositeetti. N&aiden seurauksena
pumpun imupainepuolelle alipaineen maksimiarvoksi taytyy saada alle -0,02 MPa.
(Louhos & Louhos 1992, 13.)

2.3 Hydromekaniikka

Hydromekaniikka jakautuu kahteen eri osa-alueeseen: hydrostatiikkaan ja
hydrodynamiikkaan. Hydrostatiikassa tutkitaan ja selitetdan ulkoisten voimien
alaisia nesteiden tasapainotiloja. Siind olevat lait on maéaaritelty ideaalisella
nesteelld. Ideaalinen neste on tassd tapauksessa massaton, Kkitkaton ja
kokoonpuristamaton. Jos tallainen neste olisi olemassa, olisi olemassa
hydraulijarjestelm&, jossa ei olisi ollenkaan energiahavidita. Todellisuudessa
hydraulijarjestelméssa on aina havioita, joita pystytadn myos erikoistapauksissa
hyodyntamaan kuristusperiaatteen avulla. Hydrodynamiikan osa-alueessa

tutkitaan ja selitetdédn nesteen havididen syyt ja merkitys jarjestelmén toiminnalle.
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Hydrodynamiikassa otetaan huomioon nesteen todellinen massa, Kkitkat ja
kokoonpuristuvuus. Siind huomioidaan my0ds se, ettd neste sitoo kineettista
energiaa ja ettd sen siirthminen vaatii tyotd. Nesteen kitka aiheuttaa
virtausvastusta ja nesteellda on sisaista kitkaa eli nesteen viskositeetti. (Kauranne
ym. 1998, 19-20.)

2.4 Hydraulinen voimansiirto

Liike-energiaa voidaan siirtdd tyokone- ja autotekniikassa monella eri
menetelmalla, kuten mekaanisesti, sdhkoisesti tai hydrauliikan ja pneumatiikan
avulla. Kuviossa 2 ovat hydraulisen voiman siirron alatyypit. Hydraulisen
voimansiirron valiaine on neste, jolla saadaan siirrettya voimaa tyokoneessa
tarvittaviin kohteisiin tekemaan tarvittavaa tyota hydrauliputkien avulla. Nesteella
pystyy siirtimaan voimaa ja tehoa, toisin sanoen dynamiikan avulla. Kuvion 2
kuvan 1 yksinkertaisin kaytdnnon esimerkki hydrostatiikassa on tunkki, jossa
voima siirretddn paineen avulla. Kaytannon sovellus hydrodynamiikassa on
esimerkiksi automaattivaihdelaatikon momentinmuunnin, jossa voimaa valitetdén
kahden turbiinin avulla. (Louhos & Louhos 1992, 9.)

Paine

)

Kuva 1. Hydrostaattisessa voimansiirrossa Kuva 2. Hydn:odyq.agmiscissa voimansiirrossa
voima siirtyy kappaleesta toiseen dljyn pai- kidytetddn hyvidksi dljyn liike-energiaa.
neen valitykselld.

Kuvio 2. Hydraulisen voimansiirron alatyypit (Louhos & Louhos 1992, 9).
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2.5 Kavitaatio

Kavitaatio hydrauliikassa on luonnonilmid, jossa pumpun imupuolella syntyy
kiehumista. Kiehumisen saa aikaan lilan suuri pumpun imupuolelle syntynyt
alipaine. Kaasukuplien muodostuminen aiheuttaa pumpun voitelussa ongelmia.
Pumppuun syntyy paikallisia leikkautumia, jotka puolestaan pahimmassa
tapauksessa aiheuttavat pumppurikon. Kavitaatiota syntyy usein tukkeutuneen tai
lian tiuhan imusuodattimen, liian jaykan o6ljyn, ahtaan ja pitkdn imuputken,
tukkeutuneen sailion huohottimen, liilan suuren nostokorkeuden tai imuletkun
sisdisen vulganoinnin irtoamisen seurauksena. Tarkeana imupuolen raja-arvona
voidaan yleistaa, ettd virtausnopeus on alle 1,5 m/s ja alipaine on alle -0,02 MPa.

Oljyn viskositeetti pitaa myos huomioida. (Louhos & Louhos 1992, 13.)

llmavuoto imupuolella on kavitaation tapainen ilmié. IlImavuoto imupuolella
aiheuttaa toimilaitteeseen nykimistd. Pumppu voi alkaa ulista ja kayntidani
voimistua. Oljyn seassa liikkuvat ilmakuplat aiheuttavat 6ljyn lAmpenemista, kun
ne siirtyvat pumpun painepuolelle. Kuplat painuvat kasaan paineessa ja
synnyttavat lampdenergiaa ja paineiskuja. Korkeammissa paineissa kuplat myds
aiheuttaa 0ljyn hapettumista. TAméan lisdksi pumpun tuotot pienenevat ja paineet
laskevat. llmavuotoja voi syntya vuotavista liitoksista, murtumista tai liian

alhaisesta oljynpinnasta sailiossa. (Louhos & Louhos 1992, 13.)

2.6 Tilavuusvirta

Nesteen siirtymiseen paikasta toiseen tietyssd ajassa ilmoittamiseen kaytetaan
tilavuusvirtaa. Tilavuusvirran Sl-mittajarjestelman mukainen yksikké on [m3/s] ja se
merkittdd Q kirjaimella. Joissakin hydrauliikan sovelluksissa litraa minuutissa
[I/min] yksikkd on hyvin suosittu merkintamenetelma. Téallaisia sovelluksia ovat
tyokonetekniikan puolella esimerkiksi pumppujen tuoton merkinnat. Tilavuusvirta Q

lasketaan kaavasta 5 nopeuden v ja pinta-alan A avulla. (Kauranne ym. 1998, 31.)

Q=Axv (5)
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3 HYDRAULIIKAN PUMPUT

Hydrostaattiset  tehonsiirtolaitteet ~ muuttavat energian  muotoa.  Naita
komponentteja ovat pumput, moottorit ja sylinteri. Niiden avulla energiaa
muunnetaan muodosta toiseen rakenteen syrjaytyselimien staattisten
voimavaikutusten avulla ilman, ettd dynaamisia voimia esiintyisi ollenkaan.
Pumpun tehtava on muuttaa mekaaninen teho hydrauliseksi. Mekaaninen teho on
yleensa liike-energiaa, mika on pyoérivan liikkeen muodossa. Liike-energiaa
tuotetaan useasti sahko- tai polttomoottorin avulla. Myds joissakin yksinkertaisissa
pumppukonstruktioissa kaytetd&dn lineaarista liike-energiaa eli suoraviivaista

liketta. Tallaisia ovat esimerkiksi kasipumput. (Kauranne ym. 1998, 137.)

Pumput voidaan jakaa kahteen alaryhmaan toimintaperiaatteen mukaan. Nama
ryhmat ovat hydrostaattiset- ja hydrodynaamiset pumput. Hydrostaattisia
pumppuja kutsutaan niiden yksinkertaisuuden vuoksi pelkastaan pumpuiksi. Tassa
tyossa ei kasitella ollenkaan hydrodynaamisia pumppuja. Rakenteellisesti pumput
voidaan jakaa usealla tavalla, mutta kaytanndssa ne jaetaan hammaspyora-,
ruuvi-, siipi- ja mantapumppuihin. Toimintatapa on kaikissa sama. Neste suljetaan
pumpun sisélla kammioihin, jotka avataan vuorotellen imu- ja paineliitantdihin.
Erilaiset rakenteet antavat erilaisia ominaisuuksia pumpuille kuten hy6tysuhde,

kayttdpaine, pyorimisnopeus ja saadeltavyys. (Kauranne ym. 1998, 137.)

Pumppujen jako voidaan myos tehdd ominaisuuksien mukaan. Voidaan jakaa
pumput esimerkiksi vakiotilavuuksisiin - pumppuihin  ja  saatétilavuuksisiin
pumppuihin. Saatoétilavuuksisen pumpun yhteydessa kaytetdan esimerkiksi
sahkdémoottoria, jonka kierrosnopeutta ei pystyta muuttamaan.
Vakiotilavuuspumpulla ei saada kuin vakiona pysyva tilavuusvirta.
Saatotilavuuksisella pumpulla saadaan puolestaan muutettua tilavuusvirtaa.
Tilavuusvirta vaikuttaa toimilaitteen toimintanopeuteen. Joissakin pumpuissa saato
on portaaton ja joissakin se on portaallista. Tyokonetekniikassa energiaa
tuottavana lahteena toimii tavallisesti polttomoottori, jolloin sen polttomoottorin
pyorimisnopeudella voimme saatdd pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa. (Kauranne
ym. 1998, 137.)
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Voimme jakaa pumput myds yksisuuntaisiin- ja kaksisuuntaisiin pumppuihin.
Yksisuuntaiset pumput ovat nimensa mukaisesti tarkoitettu kaytettavaksi yhteen
pyorimissuuntaan, jolloin pumpun virtaus saadaan vain yhteen suuntaan.
Tyypillinen sovellus on avoin hydraulijarjestelma, jossa toimilaitteiden liikesuuntia
ohjaillaan venttiilien avulla. Kaksisuuntaisesta pumpusta saa tuottoa ja virtausta
molempiin suuntiin. Suunnan vaihtaminen tapahtuu kayttdakselin pydrimissuuntaa
vaihtamalla tai sisdisen mekanismin avulla, jolloin polttomoottorin pyérimissuunta
ei muutu. Virtauksen suunnan vaihtaminen antaa mahdollisuuden ohjata
toimilaitteiden suuntia pumpulla. Kaksisuuntaisen pumpun tavanomainen sovellus
on suljettu jarjestelma. Suljetussa jarjestelmassa ei ole ollenkaan erillisia sailioita.
(Kauranne ym. 1998, 138.)

3.1 Toimintaperiaate

Syrjaytysperiaatteella tarkoitetaan pumpun syrjaytyskammioiden koon jaksottaista
vaihtelua. Kun manta liikkuu oikealle, sylinteriputkessa olevan kammion koko
kasvaa. Seurauksena on kammion paineen laskeminen. Kun kammio on yhdistetty
ulkopuoliseen  nestetilavuuteen, kammion paine on matalampi  kuin
nestetilavuuden. Kammioon virtaa nestettd paine-eron vaikutuksesta. Paine-erot
pyrkivat tasaantumaan. Tatd toimintaa kutsutaan pumpulla imujaksoksi. Kun
manta kohtaa ylakuolokohtansa, mannan liikesuunta vaihtuu ja se alkaa liikkua
vasemmalle. Tama johtaa siihen, etta tilavuus pienenee ja kammiossa oleva neste
alkaa puristua kokoon. Kokoonpuristuminen aiheuttaa paineen kasvua. Kun paine
kasvaa ulkopuolisen nestetilavuuden painetta korkeammaksi, neste alkaa virrata
ulos kammiosta méannan tyontaména. Tatd jaksoa nimitetddan pumpulla

painejaksoksi. (Kauranne ym. 1998, 139.)

Syrjaytysperiaatteella toimivissa pumpuissa jokainen kammio tuottaa yhden
imujakson ja painejakson kayttbakselin kierroksen aikana. Tasta johtuen
pumpputoiminta on jaksottaisesti vaihtelevaa eli sykkivaad. Pumpun tuottama paine
on myods sykkivdd. Kuviossa 3 on esitetty yksi- ja viisikammioisen pumpun
tilavuusvirran vaihtelut. Syrjaytyskammioita lisddmalla ja niita vaiheistamalla

saadaan tasaisempi tyokierto. (Kauranne ym, 140.)
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 Pumpun tilavuusvirta

Painejakso

Yksittdiset minnit

Kuvio 3. Syrjaytyspumpun tuottaman tilavuusvirran vaihtelu. (Kauranne 2008,
140.)

3.2 Ominaisuudet

Jos pumppua kaytetddn paineettomana eli imuliitdnnan ja paineliitinnan valilla ei
ole paine-eroa, pumpusta saadaan yhden kierroksen aikana tietty tilavuus
nestettd, jota kutsutaan pumpun kierrostilavuudeksi. Tuotettu tilavuusvirta riippuu
tastd johtuen pumpun Kkierrosnopeudesta ja -tilavuudesta. Teoreettisen
tilavuusvirran kaavaksi saadaan tasta johdettua kaava 6. (Kauranne ym. 1998,
142.)

Qrsoraatrinan =nX Vk (6]
jossa
m> m>
n = pyvirimisnopeu F] V, = kierrastiiavuus[T] Q = tilavuusvirta [?]
=

Todellisuudessa pumpun paineliitinnassa on paine. Tasta johtuen imuliitannan ja
paineliitannassa valilla on paine-ero, joka aiheuttaa erilaisia vuotoja. Vuodot
jaetaan sisaisiin ja ulkoisiin vuotoihin. Sisaisessa vuodossa vuoto ilmenee imu- ja

painepuolen valilla johtuen pumpun sisdisista valyksista. Ulkoiset vuodot
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tapahtuvat painepuolen litannasta pumpun ulkokuoreen tai koteloon ja sita kautta
edelleen sailioon. Kaikilla pumpputyypeilld ei ole tAman tyyppista ulkokuorta, jonka
takia niissa ei esiinny ulkoisia vuotoja. Saatétilavuuksisissa pumpuissa voi esiintya
myo6s saatimiin liittyvia vuotoja, silla séatdé tapahtuu pumpun painelitdnnan
puolelta otetulla paineella. Pumpun vuotojen lisdksi pumpun tuottamaa
tilavuusvirtaa vahentaa nesteen kokoonpuristuvuus eli imuliitdnndn puolelta
siirtynyt neste on painepuolella tilavuudeltaan pienempédd. Nama asiat
huomioimalla saadaan pumpun todelliseksi teholliseksi tuotoksi kaavan 7 mukaan.
(Kauranne ym. 1998, 142.)

des!:insn = Qranrsarrinsn - Qsis':"ninan - Qu!kninan _Qs':"n':"nriin - Qkokoﬂnﬂurisrurﬂ (?j

Kuviossa 4 on esitetty pumpun tuottama tehollinen tuotto ja kuvattu siihen
vaikuttava haviotekija vaikutuslinjoineen. Kuviossa on saatétilavuuksinen pumppu,

eli on myos tilavuusvirtahavioita saatimessa. (Kauranne ym. 1998, 142.)

o EETEXoTTy B
, _I
|

| — Kokeoonpuristuvuus

Imutilavuusvirta ;—ﬁ& I chollinen tuotto

- DINI
Ulkoinen vuoto

t‘F — — — — Saitstilavuusvirta

*L

Kuvio 4. Pumpun tuottama tehollinen tilavuusvirta ja siihen vaikuttavat tekijat.
(Kauranne 2008, 140.)
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3.3 Hammaspyorapumppu

Hammaspyorapumput jaetaan hammaspyotrien keskindisen sijainnin perusteella
alaryhmiin. Ulkopuolisesti sivuaviin pumppuihin eli ulkoryntdisiin
hammaspyorapumppuihin kuuluu kaksi alatyyppia. Ne ovat kaksipyoraiset ja
monipyoraiset pumput. Sisapuolisesti sivuavat eli sisaryntoiset
hammaspyorapumput jaetaan erottajalla varustettuihin- ja
hammasrengaspumppuihin. Alatyypeista huolimatta neste siirretaan imuliitdnnasta
paineliitantddn hammaslovien ja pumppuseindman valisissa kammioissa.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 149-150.)

3.4 Mantapumput

Mantapumput luokitellaan kahteen alempaan Iluokkaan: vakiotilavuus- ja
saatotilavuuspumppuihin. Nama jaetaan viela mannan sijoitusperiaatteen tyypin
mukaan kolmeen seuraavaan ryhm&&n: rivimantd-, radiaalimanta- ja
aksiaalimantapumput. Mantdpumput toimivat luvun 3.1 havainnollistetulla
syrjaytysperiaatteella. Mantapumpun taytyy toimiakseen sisaltaa
paineohjausventtiilit tai pakko-ohjausmekanismin. Mantdpumpun kierrostilavuus
riippuu kaavan 15 mukaisesti iskunpituudesta ja mannan pinta-alasta. (Kauranne
ym. 1998, 164.)

Mannan vuorottaisten imu- ja painejaksojen takia tuotetun tilavirran vaihtelu on
voimakasta. Vaihteluun pystytdan vaikuttamaan mantien Ilukumaaralla ja
ajoittamalla ne eri tahtiin. Tasta johtuen yleisia mantien lukumaaria ovat parittomat
luvut kuten 3, 5, 7, 9 ja 11. Yksisylinterisia pumppuja on kaytdssa vain yleensa
kasikayttoisissa pumpuissa. Parittomia méntien lukuja suositaan siksi, etta niissa
tilavuusvirran vaihtelu on huomattavasti pienempi, kuin parillisila mantaluvuilla
varustetuissa pumpuissa. Esimerkiksi 3 mantaisen pumpun tilavuusvirta on
tasaisempaa, kuin vastaavasti 6 mantdisen pumpun, vaikka kammioiden
lukumaara on puolet suurempi. Mantapumpuilla on hyva hyotysuhde. Paineen
kasvaessa mantapumpun rakenne on sellainen, ettd vuodot kasvavat muita

pumpputyyppeja hitaammin. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 164.)
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3.4.1 Rivimantapumppu

Rivimantapumput voivat olla vakiotilavuus- tai saatotilavuuspumppuja. Niissa on
sijoitettu sylinterit riviin eli kohtisuoraan kayttdakseliin ndhden. Mantien yleinen
lukumaara on 2-10 kappaletta. Pumpun mantia liikuttaa kampimekanismi ja
tilavuusvirran ohjauksen hoitaa venttillit. Rivimantdpumppuja voi hyvéan
volumetrisen hyo6tysuhteen ansiosta kayttaa erittain korkeilla kayttopaineilla.
Suurimmat sallitut kayttopaineet ovat noin 20-120 MPa. Erikoisvalmisteisilla
pumpuilla paastaan jopa 250 MPa. Suuret paineet aiheuttavat suuria pumppuun
kohdistuvia voimia, joita pystytaan hallitsemaan mantda pienentamalla. Tasta
johtuu, ettd korkeapainepumppujen kierrostilavuudet ovat pienia ja tilavuusvirrat
alhaisia. Pyorimisnopeus kampimekanismilla varustetulla méantdpumpulla on
yleensa alle 600 kierrosta minuutin aikana. Rivipumpuille on lisaksi oltava
syottopumppu, koska ne eivat ole itseimevid. Rivimantdpumput ovat hyvia
avoimiin jarjestelmiin, kuten takomakoneisiin, valukoneisiin, koestuslaitteisiin ja
polttoaineensydttolaitteisiin.Kuvion 5 esimerkki on polttoainepumppu. (Kauranne
ym. 1998, 165.)

Vastaventtiili

Ménté

q N
1 e
| >@ @ @ @ :%@ Jousi
\
O ]"\\M _® : [ § |Kaytto-
‘ &l @ akseli
o U { e edllV
o) , «(. (“(!.5
P
/ { %

Epikesko

Kuvio 5. Rivimantapumppu (Kauranne 2008, 165.)
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3.4.2 Radiaalimantapumppu

Kuvio 6. Radiaalimantapumppuja, joiden sylinterien maara on yleensa pariton.
(Louhos 1992, 27.)

Radiaalimantdpumpun toinen tunnettu nimi on sateismantapumppu. Pumpun
sylinterit sijaitsevat kohtisuorassa kayttdakseliin ndhden téhtimuodostelmassa
kuten kuvion 6 pumpuissa. Radiaalimantdpumput jaetaan kahteen alaryhmaan
virtauskanavien sijainnin  perusteella. Pumput jaetaan joko sisdisella
virtauskanavalla varustettuihin tai ulkoisella virtauskanavalla varustettuihin

pumppuihin. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 166.)

3.4.3 Aksiaalimantapumppu

Aksiaalimantdpumpun sylinterit on sijoitettu kayttdakselin suuntaisesti. Kaikissa
rakenteissa ne eivat ole kuitenkaan keskendan yhdensuuntaisia. Mantia liikuttavan
mekanismin perusteella pumput luokitellaan kolmeen ryhmaan. Ne ovat
staattoriaksiaalipumput, suoraroottoripumput ja kulmaroottoripumput. (Kauranne
ym. 1998, 167-168.)
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Kuvio 7. Aksiaalimantapumpun rakenne. (Louhos 1992, 25.)

Staattoriaksiaalipumpussa mannat on sijoitettu kiinteasti sylinteriryhmaan. Mantien
like syntyy akseliin sijoitetulla vinolevylld, joka muuttaa sylinteritilavuutta. Mannat
pysyvat kiinni vinolevyssa pallonivelen avulla. Vinolevy pyorii akselin mukana.
Mantia on yleensa 5-9. Imujakson aikana mannan paluuliikkeeseen kaytetaan
pumpussa apuna sylinterin sisdan sijoitettuja jousia. Pumput ovat sopivia avoimiin
jarjestelmiin. Pumppujen etuna toimii yksinkertainen rakenne, pienet vuotohaviét ja
pienihavidiset virtauskanavat. Huonoa pumpuissa on vinolevyn tasapainottomat
massavoimat ja mantien kitkat. Pumppujen maksimi paineet ovat 20-30 MPa
luokkaa ja kierrosnopeus 500-2000 kierrosta minuutissa. Kaytannon sovelluksina
toimivat maansiirtokoneet, nosturit, likkuvan kaluston koneet, hihnakuljettimet ja
lentokoneet. (Kauranne ym. 1998, 169.)

Suoraroottoripumppu tunnetaan yleisesti pelkk&na vinolevypumppuna. Siina
sylinterirynma pyorii kayttdakselin mukana toisin kuin staattoriaksiaalipumpussa.
Vinolevy on kiinted ja sen kulmaa pystyy muuttamaan. Méntia vinolevypumpuissa
on 5-9, jotka on Kiinnitetty tasoon, joka liukuu vinolevya vasten. Se pysyy tason
avulla jatkuvassa kosketuksessa vinolevyyn. Sylinteriryhm&n pyoriesséd akselin
mukana saa vinolevynkulma aikaan mantien edestakaisen liikkeen. Vinolevyn ja
kosketustason valissa kaytetdan hydrostaattista laakerointia keventamaan
mantavoimia. Tama auttaa kitkapintojen kulumisen vahaisend pitamisessa.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 169-170.)
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Vinolevypumpun kierrostilavuutta voidaan muuttaa vinolevyn kulmaa saatamalla,
jolloin . myds on mahdollista periaatteessa kaantaa tilavuusvirran suunta.
Vinolevypumpuissa syntyy my6s haitallisia sivuttaisvoimia mantiin, kuten
staattoriaksiaalipumpuissakin syntyi. Sivuttaisvoimien takia vinolevyn kulmaa
akseliin ndhden ei voida kasvattaa kovin suureksi. Kulman saatdmahdollisuus jaa
siksi noin -18°:n ja 18°:n valille. Yleensa suuntaa ei pysty vaihtamaan eli saatéalue
on vain 0-18°. Vinolevypumppu voi myds olla vakiotilavuuksinen. Tilavuusvirtaa
ohjataan sylinteriryhman ja pumpun valiin sijoitetulla jakolevylla. Jakolevy toimii
samalla my6s naiden valisend aksiaalisena laakerina. Levy keskittyy itse
paikoilleen ja ei tarvitse siksi erillisid ohjaimia siihen. Vinolevypumput soveltuvat
avoimiin seka suljettuihin jarjestelmiin. Rakenteen hyva puoli on se, etta
kierrostilavuutta on helppo séaatda. Rakenne on myds yksinkertainen. Imukyky
pumpussa puolestaan on heikko, joten avoimiin jarjestelmiin on jarkevaa sijoittaa
pumpun lisaksi syottpumppu. Maksimipaineet pumpulla ovat 20—-35 Mpa luokkaa.
Pyorimisnopeusalue on noin 1500-3000 kierrosta minuutissa. Sovelluskohteita
ovat muun muassa laivanosturit, vinssit, valssit, takomakoneet ja puristimet.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 170.)

3.5 Siipipumppu

Manta- ja hammaspyorapumppujen lisdksi varsin yleisia pumppuja hydrauliikassa
ovat siipipumput. Siipipumpujen yleinen rakenne on sellainen, etta soikeaan
pesdan syntyy kaksi imupuolta ja vastaavasti kaksi painepuolta. Paine- ja
imupuolet sijaitsevat toisiinsa n&hden vastakkaisilla puolilla. Siipien ja peséan
valinen tilavuus muuttuu roottorin  pybriessd. Tamé& johtuu peran
nokkarengasmuodosta. Kun tilavuus kasvaa, 6ljy virtaa kammioon. Kun tilavuus
pienenee, tyontyy Oljy painepuolelle. Imu ja painekanavat sijaitsevat pesan
paatypinnoissa. Joissakin pumpuissa kanavia on osittain nokkarenkaassa. Siivet
painuvat pesan reunaan keskeiskiihtyvyyden aiheuttaman voiman lisaksi my6s
jousivoiman avulla ja 6ljyn paineella. Kun imu- ja painepuolet ovat vastakkain,

eivat ne aiheuta rasitusta roottorin laakeroinnille. Varsinkin painepuolella syntyvat
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suurehkot voimat kumoavat toisiaan. N&in ollen pumpun paineen kasvaessa
pumpun laakerirasitukset eivat kasva juuri lainkaan. (Louhos & Louhos 1992, 31.)

Jar jestelman
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/ Matalapaine— takana painenel jin-
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puolen paine

Kuvio 8. Intra siipipumppu. (Louhos 1992, 31.)

Siipipumppujen jako tapahtuu vakio- tai s&atotilavuuspumppuihin. Rakenteen
mukaan ne voidaan myo6s jakaa pumppuihin, joiden siivet sijaisevat pyorivassa
roottorissa. Naitd pumppuja on yksikammioisena ja kaksikammioisena. Toinen
rakenteellinen paaryhmé on pumput, joissa siivet ovat sijoitettuna liikkumattomaan
staattoriin. Alatyypista riippumatta toimintaperiaate pysyy samana. (Kauranne,
Kajaste & Vilenius 1998, 156.)

3.5.1 Siipipumppu, jossa siivet sijoitettu pyorivaan staattoriin

Kuvio 9. Yksikammioiseen siipipumppun roottorin sijoitus vaihtoehdot. (Kauranne
2008, 157.)
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Kuviossa 11 vaihtoehdossa a roottori on sijoitettu epakeskeisesti oikeaan reunaan
pesassa. Kuten kuvasta ndkee imu- ja painekanavan valiin on jaatava kannas,
jonka leveys on oltava enemman kuin yhden siipivalin, jotta paine-ero ei paase
tasaantumaan. Se ei saa olla kuitenkaan liian suuri, jotta painevaihteluista ei tule
lian suuria. Epé&keskeisyys aiheuttaa tilavuuden muutoksen ja taten myos
tilavuusvirran. Vaihtoehdossa b puolestaan roottorin ja pesan keskipiste on sama.
Koska pesan muoto on pydred, ei synny kammioihin tilavuuden muutoksia eika
imu- ja painevaikutusta. Jos pumppua kaytetdan pitkaan tassa tilassa, kammioissa
oleva neste kuumenee kitkojen johdosta. Pumpun siivet leikkaavat lopulta kiinni.
Vaihtoehdossa c roottori on sijoitettu vasempaan reunaan pesasséa, jolloin
epakeskisyys kaantyy toiseelle puolelle. Tama johtaa siihen, etta pumppu vaihtaa
tilavuusvirran suuntaa. Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd pumpun pesan ja
roottorin epékeskisyyden vélilla on yhteys tilavuusvirran suuntaan ja suuruuteen.
Yksipumppuisille siipipumpuille voidaan kirjoittaa likimaaraiskaava 16, josta

voidaan laskea kierrostilavuus pumpulle. (Kauranne ym. 1998, 157-158.)

V,=[mx(d,®d;) —Nxs|xexb (16)
jossa

d, = pumppukammion halkaisija [m] d, = roottorin halkaisia [m]
N = siipiluku 5 = siivenpaksuus [m] e = epidkeskisyys [m]

) ) )
3

m
b = stiven leveys [m] V, = kierrostilavuus [T]

Yksikammioiset pumput ovat yleensd saatétilavuuspumppuja, joissa
epékeskisyyttda muutetaan pumppukammiota eli pesaa siirtdmalla. Tallaisessa
rakenteessa pyritddn siihen, ettd epakeskeisyyttd ei saada koskaan nollaksi. Tama
johtaisi pumpun lampenemiseen ja vaurioitumiseen 6ljyn lampenemisen johdosta.
Yksikammioiset siipipumput ovat harvoin vakiotilavuuspumppuja, koska
monikammioiset siipipumput soveltuvat siihen paremmin. (Kauranne ym. 1998,
157-158.)
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Kuvio 10. S&atotilavuuksinen yksikammioinen siipipumppu (Kauranne ym. 2008,
158).

Imu- ja paineaukot sijoitetaan useimmiten ulkopuolelle. Ne sijaitsevat siipien
sivuilla tai ulkokehalla. Poikkeustapauksissa on kanavat sijoitettu roottorin sisélle.
Roottorin sisélla on likkumaton jakokara. Karan toinen puoli on yhdistetty
paineliitantaan ja toinen imuliitantdan. Siiven ja pumppukammion peséan vélisella
kosketuspinnalla on suuri merkitys pumpun ominaisuuksiin. Siipeen kohdistuva
voima yrittda tyontaa siipea takaisin roottoriin. Paineen ohjauksella siiven toiselle
puolelle on syntynyt vastavoima, joka kumoaa sisdaan tyontavan voiman.
Keskeiskiihtyvyys tyontaa siipea viel& kammion seindméaa vasten. Tama tarkoittaa
myds sita, ettd kammio pysyy tiiviind. Vaihtoehtoisesti siipea voidaan tyontaa ulos
jousen avulla. Siiped ulostyontava voima ei saa olla liilan suuri, jotta kitkapintaan
jaa voitelukalvo. Yksikammioisilla siipipumpuilla kokonaishydtysuhteen arvot ovat
0,8-0,9 ja pyorimisnopeudet noin 600-2500 kierrosta minuutissa. Suurimmat
sallitut kayttopaineet ovat pienilla pumpuilla 18 MPa ja hieman suuremmilla 7-14
MPa. Siipipumpuille ominaista on hyva imukyky ja tasainen tilavuusvirta. Pumput
ovat myds hiljaisia. Yksikammioiset siipipumput on usein varustettu
painekompensointi automatiikalla. Siina pumppu pienentdd Kkierrostilavuuttansa
silloin, kun paineet nousevat lilan korkeiksi. Paineen nousu pysahtyy. (Kauranne
ym. 2008, 160.)
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Kuvio 11. Kaksikammioinen siipipumppu (Kauranne ym. 2008, 161.)

Kuvion 13 kaksikammioinen siipipumppu on yleisin monikammioisista
siipipumpuista. Kuvan pumpussa on kaksi kammiota, joille kummallekin on omat
imu- ja painekanavat. Yhden pumpun kierroksen aikana pumpussa tapahtuu kaksi
tyokiertoa. Tama antaa pumpulle periaatteessa kaksinkertaisen tilavuusvirran
yksikammioiseen verrattuna. Lisdksi rakenteen muoto on sellainen, etta
vastakkaiset pumppukammiot kumoavat vastakkaisesti syntyneet voimat, jolloin
laakerin kuormitus on vahaistd. Tama lisdd pumpun paineensietoa verrattuna
yksikammioiseen. Kaksikammioisen siipipumpun kierrostilavuutta ei voida saataa,
koska epakeskeisyyden saaté kumoaisi vastakkaisen kammion tilavuusvaihtelua.

(Kauranne ym. 1998, 161-162.)
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3.5.2 Siipipumppu, jossa siivet ovat sijoitettu liikkkumattomaan staattoriin

Kammio 1

Roottori

e Kammio 2

. Siipi

Kuvio 12. Siipipumppu, jossa siivet ovat pydrimattomassa staattorissa (Kauranne
ym. 2008, 163).

Kuviossa 14 on esitetty siipipumpun rakenne, jossa siivet ovat pyorimattémassa
staattorissa. Pumpussa on kaksi siiped ja kaksi kammiota. Lisaksi imu- ja
painekanavia on kaksi. Roottori aiheuttaa pyoriessaan tilavuuden muutoksia
kammiossa, jonka vaikutuksesta pumppu pystyy tuottamaan tilavuusvirtaa.
Roottorin muotoilulla pyritddn pitamaan tilavuusvirta tasaisena koko pumpun
kierroksen ajan. Kayttbominaisuudet pumpussa ovat lahella muita siipipumppuja.
Kammioiden lukumé&éarasta johtuen tilavuusvirran vaihtelut ovat suuremmat. Myds
hyotysuhde on hieman heikompi. Tilavuusvirtaa pyritddn tasaamaan asentamalla
useita pumppuja samalle akselille eri vaiheisiin. Nain pumput tuottavat

tilavuusvirtaa eri tahtiin ja tasaavat samalla sita. (Kauranne ym. 1998, 163.)

3.6 Pumppujen koko, teho jatehontarve

Pumpun tuottama teho voidaan ottaa ulos toimilaitteilla, kuten sylintereilla ja
moottoreilla. Teho on sama kuin pumpussa, kun véahennetaan haviét. Hydraulisen
voimansiirron hyoétysuhteeksi yleisesti voidaan olettaa 0,75-0,95. Havididen
suuruudeksi jd& 5-25 prosenttia. Pumpun vaatima teho on siis suoraan

verrannollinen pumpun antamaan tilavuusvirtaan ja paineeseen. Pumppua
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pydrittavd moottori kannattaa mitoittaa kuitenkin pumpun vaativaa tehoa paljon
suuremmaksi. Tama takaa sen, ettda tarvittava teho ei lopu kesken missaan
olosuhteessa ja ettd pumppua kayttava moottori ei rasitu likaa. Kulutus kannattaa
my6s huomioida. Pumpun tuoton méaara riippuu pumpun Kkierrostilavuudesta ja
pyorimisnopeudesta. Pumpun valmistajilta on yleensa saatavilla pumpun tuottoon
liittyvat ominaiskayrastot, kuten kuviossa 15. Kuviossa on yhden valmistajan
antamat arvot pumpun tuotolle tehontarpeen suhteen. (Louhos & Louhos 1992,

32.)
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Kuvio 13. Vickers -hammaspyorapumpun tehontarve eri paineilla ja tilavuusvirroilla
(Louhos & Louhos 1992, 32).
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4 HYDRAULIIKAN MOOTTORIT

4.1 Ominaisuudet ja rakenne

Hydraulimoottorin tehtdva on muuttaa paine—energiaa pyorivaksi mekaaniseksi
energiaksi, tyotd tekevaksi tehoksi ja vaantdmomentiksi. Moottorit ovat
rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan aivan pumppujen kaltaisia. Taman takia tassa
opinnaytetydssa ei syvennyta hydraulimoottoreiden rakenteisiin ja ominaisuuksiin
pintaa syvemmalle. Useat pumput pystyvéat toimimaan ilman mitddn muutoksia
moottorina. Hydraulimoottorit luokitellaan samalla tavoin kuin hydraulipumput. Niit&
ovat mantd-, hammaspyora- ja siipimoottorit. Luokittelu voidaan tehdd myds
moottorin kayntinopeuden perusteella. Silloin luokat ovat hidaskayntiset moottorit,
keskinopeusalueen moottorit ja nopeakayntiset moottorit. (Louhos & Louhos 1992,
32)

4.2 Hammaspyo6ramoottorit

Hammaspyoramoottoreita on  kahta tyyppia ulko- ja  sisaryntoisia.
Ulkoryntoisissamoottoreissa hammaspydrat sivuavat toisiaan ulkokehallaan,
sivuryntdisissa hammaspyorat ovat sisdkkain. Ulkoryntdiset moottorit luokitellaan
nopeakayntisiin moottoreihin, koska pyorimisnopeusalue on 500-4000 r/min.
Sisaryntoiset gerotor-moottorit luokitellaan keskinopeusalueen moottoreihin, koska
pyorimisnopeusalue on 200-1000 r/min. Orbitaali moottori on myds sisaryntéinen
malli. Se kattaa kaikki pyorimisnopeusalueet, koska pyorimisnopeus on 5-2000
r/min. Orbitaalihydrauliikkamoottorille ei ole vastinetta hydrauliikkapumppuissa.
(Keinanen & Karkkéinen 2003, 221)

4.3 Mantamoottorit

Hidaskayntisia mantamoottoreita ovat sateismantamoottorit, joissa on ulkoiset
virtauskanavat. Radiaali- eli sateiméantamoottorit ovat vakiotilavuuksisia ja niiden

tilavuusvirtaa ohjataan akselin mukana pyo6rivan jakolevyn avulla. Pumppuun
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verrattuna ero on jakolevyssa. Moottorin pyoriesséd jakolevy kytkee sylinterit
vuorollaan laht6- ja tuloliitantaan. N&ain saadaan aikaan jatkuva pyorimisliike.
Moottorista saatava momentti on tasaisempaa, jos useampi sylinteri on kytkettyna
paineisiksi. Manta ja sylinteri ovat kosketuksessa kampiakselin ja moottorin
rungon pallomaisiin pintoihin. Pinnat ovat hydrostaattisesti voidellut, jolloin kitka on
hyvin pieni. Kun moottori pyorii, sylinterirakenne mantineen lilkkkuu sivusuunnassa,
jolloin erillista nivel6intia ei tarvita. Rakenteen mekaanishydraulinen hyotysuhde
on hyva, mikd antaa myds moottorille suuren kayntiinlahttmomentin. Kytkemalla
sylinteriryhmi&a perakkain samalle akselille saadaan vaantémomenttia kasvatettua
moninkertaiseksi. Nain saadaan toteutettua myds portaallinen sdatémahdollisuus
suuntaventtiilien avulla. Moottorin pyodrimisnopeusalue 5-500 r/min ja saatavat

vaantdmonentit suuria. (Keindnen & Karkkainen 2003, 223-224).
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kuvio 14. Ulkoisin virtauskanavin varustettu radiaalimantamoottori (Keindnen &
Karkkainen 2003, 223).

4.4 Nokkarengasmoottorit

Nokkarengasmoottorit ovat sisasilla virtauskanavilla toteutettuja

sateimantamoottoreita. Niiden sylinteriryhmat eivat pyori ollenkaan, mutta pyériva
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jakoventtiili ohjaa nesteen sylintereihin. Mantadén kohdistuu paine, joka painaa
mannan ulospain. Niiden paassa olevat nokkarullat painuvat pyorivassa liikkkeessa
olevaa nokkarengasta vasten. Kun nokkarulla osuu renkaan nokan kaltevalle
osalle, syntyy nokkarengasta pyoérittava momentti. Tama momentti pyorittaa
nokkarengasta eteenpain ja paine ohjataan seuraavalle sylinterille. N&in tyokierto
jatkuu ja liikkeesta syntyy tasainen momentti. (Keindnen & Karkkainen 2003, 224).

Nokkarenkaan muoto on sellainen, ettd aina vastakkaiset sylinterit ovat parit. Kun
parit ovat yhta aikaa tyotahdissa, kumoutuu laakereille aiheutuvat voimat.
Lisddamalla nokkarenkaan nokkien lukumaaraé voidaan kierrostilavuutta kasvattaa.
Moottorista saatava momentti kasvaa ja kdyntiominaisuudet paranevat eika koko
suurene. Kiintedn nokkarenkaan takia moottorin kierrostilavuutta ei voida saataa
muuten  kuin  sylinteriryhmida  kytkemalla  sarjaan  venttiilien  avulla.
Nokkarengasmoottoreiden pyorimisnopeusalue on 1-500 r/min. Liséksi
maksimivaantd saadaan jo heti kaynnistyksessa. Moottoria kaytetddn useasti
napamoottorina esimerkiksi tyokoneissa, joissa tarvitaan suurta
kayntiinlahttmomenttia. Moottori voidaan kytked vapaapyorintdan, kun vedetaan
mannat irti nokkarenkaasta. Taméa tapahtuu vuotoliinnasta ohjatulla paineella.
(Keinanen & Karkkainen 2003, 224-225).

kuvio 15. Nokkarengasmoottori (Keindnen & Karkkéainen 2003, 224).
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45 Aksiaalimantamoottorit

Staattoriaksiaalimoottori on rakenteeltaan samanlainen kuin pumppu, johon on
lisatty jakokara tilavuusvirtoja ohjaamaan. Sylinteriryhnma on kiintea ja mannat
nojaavat vinolevya, joka on Kiinnitetty pyoérivaan akseliin. Jakoventtiili ohjaa
paineistetun nesteen sylintereihin ja niista pois. Mannan pintaan kohdistuva paine
aiheuttaa voiman, joka painaa akselilla olevaa vinolevya ja saa aikaan pyorivan
likkeen. Jakoventtiili avaa ja sulkee tulo- ja lahtdliitinnat niin, ettd pyotimisliike
jatkuu. Mantien voimat suuntautuvat epakeskisesti akseliin rajoittaen moottorin
pyorimisnopeutta. Pydrimisnopeusalue on moottoreilla noin 200-1500 r/min.
Moottori kuuluu keskinopeusalueen moottoreihin. Vinolevy akseliin ndhden ei saa
olla kovin suuri, joten moottorilla ei paasta suuriin vaantotmomentteihin. Moottorit
ovat vakio tilavuuksisia ja kayttokohteet ovat avoimet hydraulijarjestelmat.
(Keinanen & Karkkainen 2003, 225).
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kuvio 16. Staattoriaksiaalimoottori (Keindnen & Karkkainen 2003, 225).

Suoraroottoriset- eli vinolevymoottorit eroavat staattoriaksiaalimoottoreista siing,
ettd niiden sylinteriryhma pyorii akselin mukana ja vinolevy on Kkiinteasti
rakennettu. Kiinted jakolevy ohjaa paineistetun nesteen sylintereihin ja moottorin
akseli alkaa pyoriméaan. Sylinteriryhman pydriessa jakolevy kytkee jokaisen
sylinterin vuorollaan tulo- ja paineliitantdihin. Mannat ovat laakeroitu vinolevyyn

hydrodynaamisesti eli jarjestelman Oljynpaine vaikuttaa pintojen valissa.
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Moottoreissa on erillinen vuotoliitanta, joka tekee mahdolliseksi pydrimissuunnan
vaihdon. (Keinanen & Karkkainen 2003, 226).
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kuvio 17. Vakiotilavuuksinen vinolevymoottori (Keindnen & Karkkainen 2003, 226).

Saatotilavuuksisissa vinolevymoottoreissa kierrostilavuutta pystytaan séatdmaan
portaattomasti. Se tapahtuu vinolevyn kulmaa akseliin ndhden muuttamalla.
Suurella vinolevyn kulmalla vaantdomomentti on suuri ja pienellda kulmalla vaanto
on pieni. Pyorimisnopeus on puolestaan toisin pain, eli suurella kulmalla
pyOrimisnopeus on pieni. Vinolevyn asentoa pystytddn ohjaaman mekaanisesti,
hydraulisesti tai sahkoisesti. Vinolevymoottoreiden pydrimisnopeus alue on 1000—
3000 r/min. (Keindnen & Karkkainen 2003, 227).

4.6 Siipimoottorit

Siipimoottorit ovat nopea- tai hidaskayntisia ja ne vastaavat rakenteeltaan
siipipumppuja. Nopeakayntisissd moottoreissa on mahdollisuus pyérimissuunnan
vaihtamiseen. Niissd on my0s taméan takia vuotoliitantd erikseen, jotta paine
pystytaan kytkemaan molempiin liitdntdihin. Siipimoottori, joka on varustettu
vastakkaisilla puolilla roottoria olevilla kammioilla, saadaan rakenne tasapainoon
hydraulisesti. eikd moottorin laakeri eivat kuormitu. Monikammioinen rakenne on

mahdollinen vain vakiotilavuuksisissa siipimoottoreissa. Saatotilavuuksiset
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moottorit ovat vain yksikammioisia ja niiden Kkierrostilavuuden s&até tehdaan
roottorin ja staattorin epakeskeisyyttd muuttamalla. Ongelma on se, etta paine
jakautuu epéatasaisesti ja laakerit rasittuvat aiheuttaen haviditd. (Keindnen &
Karkkainen 2003, 227).

Hidaskayntiset siipimoottorit ovat monikammioisia ja siten vakiotilavuuksisia.
Portaallinen saatttilavuus saadaan kytkemalla vastakkaisilla puolella rootoria
olevat kammiot pareiksi. Suuntaventtiilin avulla kytketddn nama parit sitten
vuorollaan paineettomaksi ja paineelliseksi. Moottoreista saatavat vaantomomentit
ovat suuria ja kierrosnopeusalue on 2-1000 r/min. (Keindnen & Karkkainen 2003,
222-223).

4.7 Nopeusluokittelu

Hidaskayntisten moottorien tyypillinen piirre on suuri kierrostilavuus, joka saadaan
aikaan kayttamalla suuria kammiotilavuuksia tai rakennetta, jossa on useampi
tyovaihe yhtéa kierrosta kohti. Tasta johtuen moottorin vddntémomentti on suuri ja
pyorimisnopeus on hidas ja tasainen. Tallaisia ominaisuuksia tarvitaan esimerkiksi
maansiirtokoneissa. Hidaskayntisia moottoreita ovat radiaalimantamoottorit,

monikammioiset siipimoottorit ja orbitaalimoottorit. (Kauranne ym. 1998, 183-185.)

keskinopeusalueen moottoreita ovat gerotor-moottorit ja staattoriaksiaalimoottorit.
Gerotor-moottorit ~ vastaavat rakenteeltaan luvun  3.3.2  sisaryntdisia
hammasrengaspumppuja. Staattoriaksiaalimoottorit vastaavat rakenteeltaan myds
vastaavia staattoriaksiaalipumppuja. Moottorin tilavuusvirranohjaus on ainostaan
toteutettu eri tavoin. Ohjaus tapahtuu venttiilien sijaan jakokaralla. (Kauranne,
Kajaste & Vilenius, 1998, 183-185.)

Nopeakayntisilla moottoreilla on suorat vastineet pumpuissa. Koska komponentit
eivat ole toimintavaatimuserojen takia samankaltaisia, pumppuja kaytetaan useasti
vakionopeudella samaan pydrimissuuntaan. Moottoreita voidaan pyo6rittaa
molempiin suuntiin nopeutta vaihtamalla. Nam& otetaan huomioon moottorien
sisaisessé rakenteessa. Moottoreita vastaavia pumppuja voidaan useasti kayttaa

my®ds moottoreina, mutta niiden hyotysuhde j&& hieman huonommaksi kuin
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vastaavan moottorin. Sama onnistuu myos toisin pain. Moottoriksi valmistettua
komponenttia voidaan kayttdd myos pumppuna. Nopeakayntiset moottorit
soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa moottorilta vaaditaan suurta kiihtyvyytta, nopeaa
ja tasaista pydrimisnopeutta kuormituksen mahdollisista vaihteluista huolimatta.
Tallaisia sovelluksia ovat muun muassa puhaltimet, generaattorit ja murskaimet.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 1998, 190-191.)
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5 KIILAHIHNA VALITYKSET

Hihnavalitys on liike-energian siirtdmiseen tarkoitettu voimansiirtomenetelma. Silla
pystytyy siirthmaan momenttia ja muuntamaan pyorimisliiketta tilanteissa, joissa
sijainnissa on vaihtelua esimerkiksi jouston vaikutuksesta. Yleisia hihnavalityksen
etuja ovat muun muassa hihnan elastisuus, joka sallii epatarkkuuttta akselivalin
valinnassa. Hihna tasoittaa sysayksia, joita kayttokoneiston eri kohdissa
muodostuu. Hihnavalityksen hyotysuhde on korkea jopa 0,98. Huonoja puolia ovat
taas, etta tehonsiirtokyky on rajallinen ja kirisitAminen vaatii erikoistytkaluja seka
lisaa laakeri rasitusta. Ulkoisten olosuhteiden vaihtelut saattavat hairita
hihnakaytt6a kuten suuri kosteus ja rasvaisuus. (Blom, Lahtinen & Nuutio 1999.
231).

Kiilahihnat tarjoavat lattahihnoihin verrattuna merkittavia etuja. Ne siirtavat tehoa
pienemmalla kiristyksella paljon enemman, jopa 1000 kW:iin asti. Muunnettu
kitkakerroin hihnapyodran pintaa vasten on yli kolminkertainen lattahihnaan
verrattuna. Hihnoja voi asentaa vierekkdin saman pyoran paalle useita.
Hihnapyordn koko on myds pienempi kuin lattahihnoilla. Pienemmaé&n
kiristystiukkuuden ansiosta ne rasittavat akselia vahemman. Ne vaimentavat
iskuja hyvin ja alkavat luistaa lyhyissd ylikuormitus tilanteissa. Tama estaa
toimilaitteen vaurioitumisen. Etuja ovat myds: helposti muunnettavissa oleva
valityssuhde kayttoonoton jalkeen, edullinen hankintahinta verrattuna muihin tehoa
siirtaviin  mekanismeihin, akselivalia voi korjata hieman, kunnon tarkkailu ja
vaihtaminen on helppoa, voitelua ei tarvita eikd hihnat pidd aanta ja pieni
linjaheitto on sallittua. Haittapuolia ovat esimerkiksi, ettd kiilamainen muoto
aiheuttaa hihnan sivupintoihin  kulumista. Tamé& korostuu etenkin Kkireytta
lisattaessa. Kiilahihnoilla on lattahihnoja huonompi hydtysuhde. Lisaksi kiilahihnat
tarvitsevat ajoittain jalkikiristysta. Jalkikiristysta tarvitaan varsinkin, jos hihna on
uusi. Kiilahihnat soveltuvat huonommin pitkille akselivalelle kuin muut hihnatyypit.
(Blom, jne. 1999. 232).
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5.1 Kiilahihnojen mallit

Kiilahihnojen  paatyypit ovat klassiset kiilahihnat, kapeat kiilahihnat,
kaksoiskiilahihnat ja sarjakiilahihnat. Klassiset kiilahihnojen merkinnét ovat Z, A, B,
D ja E. Kapeat kiilahihnat merkitadan SPZ, SPA, SPB ja SPC. Kaksoiskiilahihnat
ovat merkinnaltédn HAA, HBB ja HCC. Kuvassa on kiilahihnojen mitat ja
poikkileikkaukset. Nykyaan kaytetdaan useasti kapeita kiilahihnoja, koska niiden
tehonsiirtokyky on kiristysvoimaan nahden suhteellisesti suurempi. (Blom, jne.
1999. 235).

]
a) Mitat mm '
Profili |2 A B c D E "
= 10 1 14 19 32 40 0 ] \
Wiy 85 13 17 22 27 32 *
T= 6 8 11 14 20 25
b 25 33 42 5.7 8.1 12
b) Mitat mm
Profiili SPZ SPA SPB SPC
W= 9,7 12,7 16,3 22 P
Wo= 85 11 14 19
T= 8 10 13 18
B) 2 28 35 48
c) Mitat mm
Nimitys Profiili
HAA HBB HCC HDD
Leveys W 13 17 22 32
Korkeus T 10 13 17 25

kuvio 18. Erilaisia kiilahihnojen profiilimuotoja (Blom, jne. 1999. 235).

5.2 Kapean kiilahihnan mitoitus

Seuraavat mitoitukseen liittyvat taulukot ja ohjeet ovat SFS 3527 standarsin
mukaisia. Laskennassa kiilahihnan mitoituksessa pitdd ottaa mukaan seuraavat
asiat: Hihnakoon ja hihnojen lukum&éaran maaraminen, hihnapydrien halkaisijoiden
valinta ja hihnapituuden ja kireyden maaritys asennustilassa. Laskennassa

kaytetaan kaavaa apuna. (Blom, jne. 1999. 236).
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P=FxXny Xxmxd,

, jossa

P = siirrettivi teho

v = hihnan nopeus

F = hihnaa kuormittava vetdvad voima

1y = plenemman pydrin pyirimisnopeus

d, = pienemmin pyorin halkaisija

Mitoitukseen on luotu my6s taulukoita, joista voi suoraan valita arvoja, kuten kuviot
21 ja 22.



Kaytettdvd kone

Kayttavi kone

Crikosulkumoottor,
Y¥ID-k&ynnistys.
Liukurengasmoottor.
Mopea monisylinterinen
palttarmaotiari

Oikosulkumootior,
suora kiiynnistys

Hidas polttomoottori

Mesteen sekoittaja
Puhallin ja imuri, kevyt keskipakoispumppu
Potkuripuhallin = 7 KA

1.0

1,1

Hihnakuljetin

Taikinakone
Potkuripuhallin > 7 kW
Generaation

Pesukone

Tyostikoneet

Puristimet

FPainokone
Heskipakoiskorkeapainepumppu
Taryttawd tai pyarivé seula
Walta-akseli

1,1

1.2

Tiilikone
Kauhakuljetin
PEntikompressori
“Wasaramylly
Holanteri
MantApumpp
Kaorkeapainepuhallin
Puulyiistdkoneet
Tekstilikonaet

1.2

1,4

Burskaimet

Kuula- ja tankamylhyt
Kehdsaha

Raskas nosturi

Kumi- ja mucwikalanteri
“Walssit ja suulakepuristimet

1,3

15

kuvio 19. Kayttokertoimen valinta kuvio (Blom, jne. 1999. 238).
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kuvio 20. Valitussuhteen avulla maaritetaan kiilahinnan pituus L ja akselivali E

(Blom, jne. 1999. 239).



42

2000
1

HO0D 4000 3000
|

¢ min

1

RREATLIEIn ) G0 600
- 1

1600
1
.
-u_\_\__\-\-‘-‘-\"-\_

ED 1|

&l

0.4
0.8

(W

we 87

15

]
g

A

100 @2 BD TO BD &0

Tq'

kuvio 21. Hihnakoon ja tehonsiirto arvon valintanomogrammi (Blom, jne. 1999.

240).
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a) Pituuskerroin ki
L, mm | 630 710 800 900 1000 (1120 |1250 |1400 (1600 |1800 (2000
spz |082 |085 (087 (089 (091 093 1085 |097 10 1,02 |1,04

SPA < 082 [083 |085 |o87 |o8e |091 |093 [095 (096
sPB |- - B e = - 083 |085 [087 |08 (090
sPC |- 5 - - > - : . 2 - 0,82

L, mm | 2230 |2500 2800 |3150 |[3550 |4000 |[4500 |5000 |5600 |6300 |=7100

SPZ |106 1,08 11 1,12 1,14 -
SPA 0,98 1.0 1,02 1,04 1,05 1,08 1,09 - - - -
SPB |0,92 0,94 098 (098 1,0 1,02 1,03 1,05 1,07 1,09 |090
SPC |0,82 0,86 088 |090 0,92 0,94 096 |098 1,0 1,02 082

b) Kayttoaikakerroin k,
Kayttbaika hid <10 10.. 16 >16
K 1,0 1,1 12

¢) Ympdristékerroin k,

Kéyttopaikka Konehuone tai vastaava Mérka, likainen, dljyinen Vaikeasti tarkkailtavat
tai lampétila 60 °C tai lampatila 60 ... 80 °C olosuhteet
| %, 1,0 ) 1 e el 13

kuvio 22. Hihnakéayton apukertoimia (Blom, jne. 1999. 241).

5.2.1 Esimerkki kiilahihnan mitoituksesta

Esimerkissd mitoitetaan Kkiilahihnat kayttokoneistolle standardin mukaan, jossa
nimellisteho on 50. Pienemman pyoéran pyorimisnopeus on 1475 kierrosta
minuutissa ja suuremman pyoran pyorimisnopeus 650 kierrosta minuutissa.
Voimansiirto tapahtuu suorakayttdisesta sahkomoottorista mantakompressoriin.

Kayttd on sisatiloissa 8 tuntia paivassa. (Blom, jne. 1999. 236).

Ensimmaisend moottorista haetaan tiedot. Valittumoottori on HXR 250MB4, jossa
suurin sateisvoima on 6000N ja akselinpaan pituus 140mm ja halkaisija 75mm.
Tehoa moottorissa on 75 kW. Taulukosta 21 saadaan kayttokerroin, joka on 1.4.
Seuraavaksi on laskettava pienemman jakopyoran halkaisija. (Blom, jne. 1999.
237).

kpx P 1.4 x 50kW
—=1,5X = 023 m
T X g X Fy

d, =15 X T X 24,6 X 6000N

Valitaan halkaisijaksi kuviosta 23 standardimitta 224 mm, jonka hihnatyyppi on

SPB. Vilityssuhteen maarittdminen tapahtuu siten, ettd pienemman pyodran
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pyrimisnopeus jaetaan isomman py6rdn pyorimisnopeudella. Saadaan
valityssuhteeksi 2,25. Kuviosta 22 etsitddn valityssuhdetta apuna kayttaen
alustavasti sopiva akselivali. Katkoviiva i = 2.25 risteaa kaksi apuviivaa L = 10 ja
L= 11,2. Naista valitaan jalkimmainen ja taman leikkauspisteesta vedetaan vaaka-
ja pystysuorat katkoviivat. Niiden avulla saadaan kolme uutta arvoa laskentoihin,
jotka ovat E’ = 3, sin B/2 = 0,98 ja kg=0,94. Naiden hyoddyntaminen tehdaan

seuraavasti. Lasketaan akselivali E ja hihnapituus L. (Blom, jne. 1999. 237).

L=1L"% dp =30 x 224mm = 672mm

E=EXx rip = 11,2 X 224mm = 2508mm

Koska hihnojepituudet on standarsoitu, taytyy etsia laskettua pituutta lahinna oleva
hihnakoko kuviosta 24: L, = 2500 mm ja E, = 668 mm. Kun lahin
standardihihnakoko on Ilyhyempi kuin laskettu, on akselivdlid Kkorjattava.
Seuraavaksi voidaan laskea hihnan kiristyksessa tarvittava jannemitta L;. (Blom,
jne. 1999. 239).

sinfd
Li=E, X — = 668 % 0,98 = 665 mm

Siirrytaan kuviota 23, josta paastaan valitsemaan hihnakoko ja yhdenhihnan
tehonsiirtokyvyn Pg kautta tarvittavien hihnojen lukumaara. Kun hihnan nopeus on
24,6 metrid sekunnissa ja pienempi halkaisija on 224 mm, saadaan katkoviivaa
pitkin edeten leikkauskohdasta Py-arvoksi 15 kW ja hihnatyypiksi SPB. (Blom, jne.
1999. 239).

Kuviosta 24 katsotaan pituutta L, vastaava kerroin K., mikda on 0,94.
Kayttdaikakerroin saadaan kuviosta 24, mika on 1,0. Ymparistd kerroin saadaan
samasta kuviosta, joka on myo6s 1,0. Nailla tiedoilla pystytddn laskemaan

kiilahihnojen tarpeellinen lukumé&ara seuraavasti. (Blom, jne. 1999. 240).
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k, Xk, xk,xP 50kWx1,4x1,0x1,0
z= = = 5,3 kpl & 6kpl
kp X ky X P, 0,94 X 0,94 X 15kW

SPA hihnatyypille on méaaritelty aselivalin E mukaan tarvittava siirtovaray, joka on
30mm. Samoin voidaan laskea hihnojen jalkikiristysta varten tarpeellinen siirtovara

x kaavasta. (Blom, jne. 1999. 241).

x=003xXL,=003X2500mm=75mm

Esimerkissad tuli valituksi kiilahihnoja SPB-2500 6 kappaletta. Hihnapyoran
jakohalkaisijoiksi saatiin 224 mm ja 500mm. (Blom, jne. 1999. 242).
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6 VESAKKOLEIKKURIN, HYDRAULIIKKAPUMPUN JA
MOOTTORIN MITOITUS

6.1 Vesakkoleikkurin toimintaperiaate ja suunnittelu

Vesakkoleikkurin toimintaperiaatteena on leikata peltojen reunuksia, ojan varsia ja
sahkolinjojen alusia. Sen toiminta perustuu hydraulipumpun tuottamaan
tilavuusvirtaan, joka siirretaéan hydrauliputkia pitkin hydraulimoottoriin, joka valittaa
hihnavéalityksella voimaa 1,2 metria pitkdn kettingin keskelle akselilla. Kettinki
katkaisee ja murskaa vesakkoa kovan pydrimisnopeuden avulla noin 2000-3000
r/min. Kettingin paksuudeksi valitaan 10 mm, koska jo tuotannossa olevissa (llsbo)
vesakkoleikkureissa kaytetaan 10—13 mm paksuista kettinkia. Voidaan valita myos
paksumpi, jos kaytannon testeissa todetaan, ettd se ei tule kestamaan. Tavallisen
nostoon tarkoitetun 10 mm paksun mallin lujuus on noin 32 kN, jos lujuusluokka on
8 (Kettingit 2007). Kettingin tulee olla siitd huolimatta suurlujuusterasta ja
erikoisvahvaa tyokoneen turvallisuuden johdosta. Sen suunnittelu ei ole tassa
opinnaytetydssa oleellinen, koska kettingin vaihto on helppo suorittaa loppuun
valmiissa leikkurissa. Taman takia helpoin tapa on kaytannon kokeileminen

valinnan kohdalla.

Hihnavalitys ja hydrauliikkamoottori valitaan vesakkoleikkuriin siten, ettd ketjun
ulommainen lenkki pystyy leikkaamaan noin 50 mm:n paksuista puuta.
Vesakkoleikkuria pyorittdva hydraulipumppu mitoitetaan leikkurin  moottorin
mukaan. TyoOkoneen tarvitsema voima lasketaan, jolloin saadaan selville
kierrosnopeus leikkurissa. Kierronopeuden mukaan mitoitetaan vesakkoleikkurin
moottori ja sitd kayttdvan tyokoneen tarvittava hydraulipumppu. Ty6hon valitaan
myds yksi sopiva pumppu mukaan. Leikkausvoimat kettingissa lasketaan
puhtaalla leikkauksella. Laskennassa oletetaan kettingin kayttaytyvat kuin tanko,
joka on nivelletty akseliin. Laskennat ovat suoritettu Tekniikan kaavaston kaavojen

avulla. Laskennat pohjautuvat dynamiikan ja lujuusopin oppeihin.
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Puu

Kettinki

—

F—
@ S0mm

Kuvio 23. Leikkaustapahtuma

Leikkuri aiheuttaa oksaan voiman F kuvion 25 mukaisesti. Voiman suuruus
voidaan laskea leikkausjannityksen avulla. Oletetaan laskussa, ettd vesakko
leikkurissa tapahtuu puhdas leikkaus. Todellisuudessa leikkaus on murskaava ja
pohjautuu kettinkien iskuihin. (Salmi 2003. 205)

Q=1XA (19)

jossa

Q = Leikkaus voima [N]

A = Leikkautuva poikkipinta — ala [m?]

T = Leikkausjdnnitys [Pa]

Kaavaan 19 sijoitetaan 50 mm paksun tervalepéan leikkausjannityksen ja pinta-alan

arvot. Saadaan enimmaisvoimaksi kettingin paahan 17.7KN.
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T ¥ 50mm?*
@ =45MPa x 2 X f = 17671.5N & 17.7KEN

6.2 Hydraulimoottorin kierrosnopeuden maarittdminen

Lasketaan hydrauliikkamoottorille suurin tarvittava kierrosnopeus. Kun kettingin
kierrosnopeus on suuri, voidaan olettaan, ettd kettinki on pydrittavaan akseliin
niveloity tanko. Kaavalla 20 voidaan laskea pyodrivdn tankomaisen kappaleen

hitausmomentti J, joka on niveldity pyorivaan akseliin. (Salmi 2003. 374)

1
J =3 xmi? (20)

Jolloin saadaan hitausmomentin arvoksi seuraavan. Kettingin pituus on 0.6 m ja
paino on 1.82 kg/m.
kg

1 5
I= 3 X (ﬂ.ﬁm X 1.82—) X 0.6°m =0.13104 Kgm
m

Kierrosnopeuden maarittdmiseksi tarvitsemme voiman momenttin kaavaa 21 ja
kulmanopeuden kaava 22. (Salmi 2003. 50)

M=FXr (21)
ZM=}>{¢ 22)
jossa

M = Voiman momentti [Nm]

F = voima [N]

r = voiman vaikutussuoran etdisyys akselista[m]

a = Momentti summan antama kulmakiihtyvyys [m/s*]
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Kulmakiihtyvyys voidaan laskea myos kaavasta 23. (Salmi 2003. 301)

a=4XmtXn®Xr

jossa

r
n= kiE!I"I"DSIleEUS [—]
5

Kun kaavat 21 ja 22 yhdistetaan saadaan seuraavanlainen kaava.

Frr=]Xa

Fxr
rx:
I

Tahan kun lisatéan kulmakiihtyvyyden kaava 23, pystytdan
kierrosnopeudelle kaava 24.

. . Fxr
4% m° ¥ n® Xr=

e
S
\

Sijoitetaan tarvittavat arvot kaavaan 24.

lF,.’J' ||1?.?KN,’D.131D4 Kgm T T
n= — = 5 = 58.4459—- = 3506.76 —
,\‘| 41 ,\‘| 41 5 min

Tuloksesta huomataan se, ettd vesakkoleikkuri tarvitsee

(23)

maarittamaan

(24)

todella suuren

kierrosnopeuden leikatakseen vesakkoa, jossa suurin halkaisija puunrungolla on
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50 mm. Kaytannodssa leikkuujaljen taytyy olla epdpuhdas, jotta puunvarsi kuivaa.
Kuivaminen johtaa puolestaan siihen, ettda kasvu ei jatku yhta nopeasti.
Pienempaa kierrosnopeutta kaytettaessa jaljesta tulee rosoisempi. Murskaava jalki

on paras tapa ehkaistd nopea uudelleen kasvu.

6.2.1 Moottorin mitoitus

Hydraulimoottorin kierrostilavuus saadaan nyt helposti laskettua. Tunnettuja arvoja
ovat maksimikierrosnopeus moottorilla ja tyokoneen pumpun maksimituotto.
Pumpun Kkierrostilavuus saadaan laskettua, kun jaetaan pumpun maksimituotto
pumpun maksimikierrosnopeudella kaavan 25 mukaan. (Kauranne ym. 1998,
477.)

v, = Fmazx (25)
ﬂ'mﬂx

jossa

Qmax = Suurin moottorille menevi tilavuusvirta

Tonae = Suurin kierros nopeus pumpulla

Kun kaavaan 25 sijoitetaan numeroarvot, saadaan pumpulle kierrostilavuuden

arvo.
1201/min cm
v, = Imax _ / —=342—
Mmax 3507 —— L4
miirn

6.2.2 Aksiaalimantamoottori vesakkoleiikuriin

Moottoriksi vesakkoleikkuriin valitaan nopeakayntinen hydraulimoottori. Eatonin
moottorivalikoimasta [0ytyy vesakkoleikkuriin sopiva aksiaalimantamoottori ja

myOs siipimoottori. Eatonin hydraulikomponentteja on valittu tyohon, koska
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Suomessa on hyva saatavuus yrityksen tuotteilla. Eaton on myds tunnettu merkki

esimerkiksi mekaanisten ahtimien valmistaja.

Eatonin aksiaalimantamoottorin kierrosalue on 500—-4500 r/min. Sopivin moottori
on Eaton 74315, kuten kuvassa 37 voidaan nahda. Kierrostilavuus moottorilla on
tyokoneen pumpulle melko sopiva. Taydella pumpun tuotolla paastaan
maksimipyorimisnopeuteen moottorilla. Tehoa moottorilla on 35 kW ja vaantda 92
Nm. Tyokoneen dieselmoottorin tehoon verrattuna se on aika paljon. Jos
ajatellaan, etta tyokoneessa on 60 kW, niin vesakkoleikkuri tarvitsee toimintaansa

suurimman osan.

Valityssuhteeksi kannatta kuitenkin valita 1.1-1.2. Talla voidaan varmistaa se, etta
kettingin pydrimisnopeus riittdd leikkaamaan kaikissa tilanteissa. Varsinkin kun
tuotot ovat juuri toisiinsa sopivat. Esimerkiksi New Holland Kobelko kaivinkoneen
yksi pumppu tuottaa maksimissaan 120 |/min, jos koko tilavuus virtaohjataan
suoraan moottorille, kierrosnopeus on sopiva. Voidaan kuitenkin olettaa, etta
jossakin tydtilanteessa pumpulta vaaditaan tilavuusvirtaa my6s muualle, kuten
ajomoottorille tai puomin sylintereille. Tassa tilanteessa tilavuusvirta ei valttamatta
riitd. Olisi kdytannon kannalta hyva, jos lisahydrauliikan tilavuusvirta otetaan eri
pumpulta kuin miltd ajomoottorin tilavuusvirta otetaan. Liséksi on jarkevaa lisata
toinen lisahydrauliikkaliitanta kaivinkoneeseen, jos kaivinkone on varustettu
kallistuvalla liittimella. Nain saadaan myo6s kallistus toimimaan vesakkoleikkurin
kanssa. Hydraulijarjestelman haviét vaikuttavat my6s moottorin todelliseen

pyorimisnopeuteen. Tama kannattaa ottaa huomioon moottorin mitoituksessa.

Kuvion 26 teknisista tiedoista saadaan poimittua oleellisia asioita hihnavalityksen
mitoitukseen kuten vaanté 92 Nm ja teho 35 kW. Kuviosta 42 voidaan huomata,
ettd suuremmalla jarjestelmén paineella valitun moottorin hyétysuhde paranee.
Liséksi kuvasta nahdaan, ettd paras hyotysuhde moottorilla on noin 1500 r/min
alueella. Tama vahvistaa valityssuhteen nostamista jopa 1.3. Kun valityssuhteeksi
moottorille valitaan 1.3, nousee kettingin maksimikierrosnopeus 4320 r/min. N&in
saadaan optimoitua myds pumpun kierrosaluetta paremman hy6tysuhteen
alueelle. Kierrosnopeus on todella kova, jonka vuoksi irtoava kettingin pala saattaa
aiheuttaa vakavan vamman osuessaan ihmiseen. Turvallisuustekijat on otettava

huomioon rakennetta suunniteltaessa.
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SPECIFICATIONS MODEL 74315
Maximum Displacement 32,9 cmifr [2.01 in¥/r]
Maximum Rated Speed 3600 RPM
Continuous Rated Pressure T 210 bar [3000 Ibf/in?]
Maximum Rated Pressure t1 345 bar [5000 Ibf/in?
Maximum Intermittent Pressure T11 370 bar [5400 Ibf/in?
Input Flow at Rated Speed and Pressure 121 |/min [32 GPM]
Output Power at Rated Speed and Pressure 35 kW [47 hp]
Output Torque at Rated Speed and Pressure 92 Nem [816 Ibfsin]
Continuous Allowable Case Pressure 1,7 bar [25 |bf/in?]
Continuous Inlet Temperature 107°C [225°F]
Weight/Single Motor (approximate) 9,1 kg [20 |bs]

Kuvio 24. Leikkuriin mitoitetun moottorin tekniset tiedot (Medium Duty Piston
Pumps-Technical Manual 2006, 34).

Overall Efficiency

100%
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Kuvio 25. Eaton hydraulimoottorin kokonaishyotysuhde ja volumetrinen
hyotysuhde. (Medium Duty Piston Pumps-Technical Manual 2006, 35.)
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6.2.3 Siipimoottori vesakkoleikkuriin

Valitaan tyohon vertailun vuoksi toinen hydraulimoottori, joka on mitoitukseltaan
sopiva vesakkoleikkuriin. Moottori on Eatonin MU2 sarjan nopeakayntinen
siipimoottori. Kuviosta 28 nahd&én, ettda MU2 mallin siipimoottorilla paastaén noin
2800 r/min kierrosnopeuteen. Moottorin ja kettinkiakselin valille on mitoitettava
valityssuhde niin, etta kierrosnopeus saadaan tasmaamaan. Moottorin tuottotarve
voidaan lukea kuviosta 29. Koska moottorin tarvitsema kierrostilavuus on vain
vahan paalle 70 I/min ja maksimi paine 138 bar, ei moottorin pyorimisnopeutta
tarvitse mitoittaa yhtd suureksi kuin mantamoottorilla. Moottorin tarvitsema
tilavuusvirta saadaan tyokoneenpumpulta, vaikka tilavuusvirtaa johdetaan
muullekin toimilaitteelle, kuten ajomoottoreille tai vaikka jarjestelméssa syntyisi
suuria havioita. Valityssuhteeksi pumpulle kannattaa valita 1.3-1.4. Kuviosta 44
voidaan lukea, etta moottori tuottaa tehoa noin 11,6 kW ja va&ntéa noin 40 Nm.
Pumppu on hieman voimattomampi kuin Eaton 74315. Lisdksi tydkoneen
lisdhydrauliikka on saadettava siipimoottorille sopivaksi, jotta paineet eivat paase
kasvamaan liian suuriksi.

<

S 45,2 (400) 138 bar (2000 psi)
ar pSi

§ 33,9 (300) p 103 bar (1500 psi)

! 22,6 (200) 69 bar (1000 psi)

5 1.3 (1003 34 bar (500 psi)

© 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Speed — r/min

Kuvio 26. Eaton MU2 kierrosnopeusvaantd-kuvaaja. (High Speed Vane Motors
1994, 5))
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2

£ 11,9 (16) —_— 138 bar (2000 psi)
S 89(12) =11+ 103 bar (1500 psi)
L 6,0 (8) T 69 bar (1000 psi)
2 3,0 (43. i | 34 bar (500 psi)
o

|
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Kuvio 27. Eaton MU2 kierrosnopeusteho-kuvaaja. (High Speed Vane Motors 1994,
5.)
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(% 52,0 (14) ,{{4-”
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E 45,4 (12) —~ /
/ F
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E. 4
g 30.3(8) 2{;5
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5 227(8) 7
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X
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Speed -r/min

Kuvio 28. Eaton MU2 kierrosnopeustilavuusvirta-kuvaaja (High Speed Vane
Motors 1994, 5.)

Specifications

Torque Approx
Model Nm/6,9 bar Displacement weight
series (Ib in/100 psi) cm3/fr (in3/r) Maximum speeds & pressures kg (Ib)
M2U 2.0 (18) 216 (1.32) 2800 r/min @ 138 bar (2000 psi)

2,8 (25) 25,4 (155) 2500 r/min @ 138 bar (2000 psi) 7.7 (17)

4,0 (35) 37,5 (2.29) 2000 r/min @ 138 bar {2000 psi)

Kuvio 29. Eaton MU2 ominaisuustaulukko (High Speed Vane Motors 1994, 7.)
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Siipipumppuja on myos tarjolla suurempaa kierrostilavuusluokkaa kuin kuviossa
30, jolloin kierrosnopeuden raja-arvot myos suurenevat. Kuviossa 31 on luettelo
Eatonin 25M-50M sarjan ominaisuuksista. Leikkuriin sopivin pumpuista on
pienimmalla kierrostilavuudella varustettu 25M malli, jossa on kuitenkin riittavasti
kierrosnopeutta. Moottoria voidaan valittdd hieman, jotta paastdan kettingin
akselilla noin 2000 r/min kierrosalueelle, kun moottori py6rii 1200 r/min. MU2
malliin verrattuna 25M mallissa on massaa yli kaksinkertaisesti. Jos halutaan

optimoida painoa pienemmaksi, valitaan vesakkoleikkuriin kevyempi moottori.

Specifications
Torque Flow input/required Approx.
Model Nm/6,9 bar Displacement @1200 r/min weight
Series (Ib in/100 psi) cm3/r (in3/r) L/min (USgpm) Maximum speed & pressures kg (Ib)
25M 4.7 (42) 43,9 (2.68) 52,6 (13.9)
6,2 (55) 57,7 (3.52) 69,3 (18.3) 3600 r/min @ 34 bar (500 psi) t 18 (40)
7.3 (65) 68,7 (4.19) 82,5(21.8) 4000 r/min @ 34 bar (500 psi) {
35M 9,0 (80) 83,6 (5.10) 100,3 (26.5)
10,7 (95) 100,3(6.12) 120,4 (31.8) 29 (64)
13,0 (115) 121,9 (7.44) 146,1(38.6)
45M 14,7 (130) 138,0(8.42) 165,4 (43.7) 2600 r/min @ 155 bar (2250 psi) t
17,5 (155) 163,2 (9.96) 195,7 (51.7) 3000 r/min @ 172 bar (2500 psi) £ | 39 (85)
20,9 (185) 193,2(11.79) 232,0 (61.3)
50M 24,9 (220) 231,2 (14.11) 277,5(73.3) 2800 r/min @ 34 bar (500 psi) t
28,8 (255) 268,1 (16.36) 321,8 (85.0) 3200 r/min @ 34 bar (500 psi) 1 73 (160)
33,9 (300) 317,1 (19.35) 380,4 (100.5) 2200 r/min @ 155 bar (2250 psi) t
2400 r/min @ 172 bar (2500 psi) {e

Kuvio 30. Eaton 25M ominaisuustaulukko. (High Speed Vane Motors 1994, 11.)
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Kuvio 31. Eaton 25M ominaisuustaulukko (High Speed Vane Motors 1994).

Kuvion 32 taulukosta voidaan lukea, ettd tyokoneen tuotto riittd& noin 2500 r/min,
jos oletetaan tuotoksi noin 120 I/min. Johtopaatoksena todetaan, ettd Eaton 25M-
moottorin  kierrosnopeus on lilan alhainen. Kierrosnopeutta pystytaan
kasvattamaan valityssuhteella. Valityssuhteen tulisi olla noin 1.6. Vaant6a ja tehoa
moottorilta saadaan ulos, koska suurimman sallitun paineen rajat ovat korkeat el
noin 172 bar.

6.2.4 Moottorin mitoituksen tulokset

Vesakkoleikkurin ~ voimansiirtoon soveltuu parhaiten aksiaalimantamoottori
malliltaan Eaton 74315. Tydhon on otettu vertailun vuoksi muutama siipimoottori ja
niiden ominaisuudet. Siipimoottorin ominaisuudet eivat ole yhtd hyvat kuin
mantamoottorilla. Aksiaalimantdmoottorin kierrosnopeus ja tehontuotto ovat
lahimpana vesakkoleikkurin tarvetta. Lisaksi valintaa puoltavat méantamoottorin

kevyt rakenne verrattuna vastaavaan siipimoottoriin. Siipimoottorilla paastaan
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nopeampiin kierrosnopeuksiin pienemmalla ty6paineella. Huonona puolena on,
etta paineen kestokyky on huomattavasti pienempi, joten my0s moottorin
suorituskyky on heikompi. Lisaksi vesakkoleikkuriin valittu aksiaalimantamoottori
on saatotilavuuksinen, joka monipuolistaa leikkurin kayttéd. Mantamoottoreiden
huono puoli on korkea hankintahinta, koska moottorit ovat rakenteeltaan

monimutkaisia valmistaa verrattuna siipipumppuihin.

6.3 Pumpun mitoitus vesakkoleikkuriin

Tybssad mitoitetaan myds sopiva hydraulipumppu tyokoneeseen. Jos tytkoneen
oma hydrauliikka ei riita vesakkoleikkurin kayttdon, niin mitoitetulla pumpulla
voidaan kayttdd leikkuria. Oletuksena on se, ettd hydraulipumppua kaytetaan
dieselmoottorilla. Vesakkoleikkuriin on valittu moottoriksi aksiaalimantamoottori
mallitaan Eaton 74315, jonka tuoton tarve on 121 I/min ja kierrostilavuus 32,9
cm?/r. Maksimipaine moottorille on 370 bar ja jatkuva paine on 210 bar. Naille
arvoille valitaan sopiva pumppu. Pumpun tulisi tuottaa noin 120 I/min ja
kierrosnopeuden tulee olla dieselmoottorin kayntinopeudelle sopiva. Pumpuksi
halutaan saatotilavuuksinen pumppu. Tahéan tehtavaan parhaiten
ominaisuuksiltaan soveltuu luvussa 3.4.3 esitelty aksiaalimantapumppu. Sopiva
pumppu vesakkoleikkurin pydrittdmiseen loytyy Kawasaki valmistajalta. Pumpun
tyyppi on Kawasaki K3V63 5X317. Pumppu on sééatdtilavuuksinen ja vinolevy on
jousipalautteinen.  Talla tarkoitetaan sitd, ettd pumpulle pitdd ohjata
esiohjauspaine, jolla saadaan sdadettyd pumpun tuottoa. Pumppu tuottaa noin
120 I/min ja maksimipaine on 375 bar. Suurin sallittu jatkuva paine on 210 bar.
Pumpun valintaa puoltaa myds se, ettd pumppua kaytetdan usean tydkoneen
yhteydessa kuten New Holland Kobelco 135 vuosimallia 2006.
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7 KIILAHIHNAKAYTON MITOITUS VESAKKOLEIKKURIIN

Vesakkoleikkuri on kaytéltddn hyvin vaikea mitoittaa, koska kaytté on hyvin
monipuolista. Leikkurilla pystytaan ajamaan karja-aitauksien alusia, metsa- ja
maantien varsia, ojan reunuksia tai muuta vastaavaa aluetta, jossa vesakon kasvu
on haitallista. Monipuolisen kaytén johdosta myds mitoituksessa on otettava
huomioon erilaisia asioita. Vesakkoleikkuria kaytetdan maastossa, jolloin vastaan
tulee myo6s kivid ja kantoja. Ne aiheuttavat hydraulimoottoriin voimakkaita
sysayksia ja iskuja. Niiden johdosta on hyva kehittaa voimansiirron rakenne, jolla
iskut eivat kohdistu suoraan moottorin akseliin, koska ne voivat vaurioittaa
hydraulimoottoria. Moottori on vesakkoleikkurin kallein komponentti, jota on syyta
suojata hyvin rakenteellisesti. Vaihtoehtoja moottorin suojaukseen ovat ketju- ja
hihnavalitykset. Hihnakaytot soveltuvat hyvin karkean ja epéatasaisen tehon
valitykseen. Eivatka ne valita juuri lainkaan iskuja ja sysayksia tehon siirtosuuntaa
vastaan. Hihnaksi mitoitetaan v-tyypin kiilahihna. Kiilahihnojen mitoitukseen on
monia apuvalineitd ja laskennallisia menetelmia. Tassd opinnaytetydssa
perehdytdén kuitenkin kiilahihnan keksijan perustaman yrityksen laskentamalleihin
ja ohjelmistoon. Yritys on nimeltddn Gates Rubber Company.

7.1 Hihnakaytdn suunnittelu

Kiilahihnakayton suunnittelussa on hyva lahtea liikkkeelle neljasta perustiedosta.
Nama ovat siirrettdva nimellisteho, kayttavan pyoran pyorimisnopeus (driveR),
kaytettavan pyoran pyorimisnopeus (driveN) ja suunniteltu akselivali. Tassa
opinndytetydssa lasketaan kolmelle hydraulimoottorille sopivat hihnakayt6t
Windows -pohjaista DesignFlexPro -ohjelmaa apuna kayttden. Nimellisteho
vesakkoleikkurille on moottorien antamat tehot. Pydrimisnopeus kayttavélle
pyoralle on 800—4000 r/min. Valityssuhde valitaan siten, ettd moottorin hyétysuhde
on optimaalinen, kun kaytettavan pyoran pyorimisnopeus on 2 000 r/min alueella.
Tama on kierrosalue, jolla vesakkoleikkuria kaytetdan eniten. Akselivali on

vesakkoleikkurissa 600 mm. (Kiilahihnakéaytdn suunnitteluopas, 23.)
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7.2 Hihnan kayttoian valinta

Hihnan kayttdian valinta toteutetaan useasti niin, ettd vaihtovali on 2-5 vuotta.
Kaytosta riippuen tuntimaéaré vaihtelee rajusti sadasta jopa tuhansiin tunteihin.
Kayttoikda maaritellessa tarvitaan tieto, kuinka paljon toimilaitetta kaytetaan
paivan aikana. Kayttoikdd valittaessa kannattaa huomioida takuuajat, koneelle
aiheutuvat seisokki ja epamieluisat olosuhteet kayton aikana. Vesakkoleikkuriin
sopivin kayttéian kerroin, kun valitaan kerroin 1.2, joka on 8 tuntia paivittaiselle

kaytdlle ja mantapumpulle tarkoitettu. (Kiilahihnakéaytén suunnitteluopas, 23.)

7.3 Suunnitteluteho

Suunnitteluteho saadaan, kun kayttokerroin kerrotaan vaadittavalla teholla. Oikea
kayttokerroin valitaan kuvasta. Jos kaytettdvaa konetta ei |6ydy luettelossa,
mitoitetaan sellaisen koneen kayttokerroin, joka vastaa ominaisuuksiltaan seka
sysayskuormituksiltaan kaytettavad konetta. Vaadittava teho Ioytyy yleensa
kayttavan koneen nimikilvesta. Jos todellinen kuormitus tunnetaan, sitd voidaan
kayttaa myos mitoitustehona. Suunnitteluteho tulee selville, kun kerrotaan kayton
vaadittava teho kayttokertoimella. Vesakkoleikkurin suunnittelussa valitaan
mitoitustehoksi moottorin  tuottama teho eli 35 kW. Kayttokerroin on
vesakkoleikkurissa 1.3. Kuviosta 34 valitaan kayttolaitteelle sopiva vaakarivi ja
pystysarake. Vaakariviksi sopivin vaihtoehto on murskaimet. Pystysarakkeeksi
valitaan kayttéian mukaan jaksottainen alle 8 tunnin kayttd. Risteyskohdasta
nahdaan mitoitukseen soveltuva kayttokerroin. (Kiilahihnakayton suunnitteluopas,
23.)
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Jaksottainen Normaali Jatkuva Jeksotteinen Normaali Jatkuva
kEytts Kyt k Bytts kiytts k Byt kytts
& hivrk esti B-16 hivrk =18 hivrk Bhfvrk esti 168 hiwrk =16 hivrk
tai tai
satunneisesti satunnaisesti

Sekaittimet
Puhattimet ja imurit 1,0 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3
Keskipakopumput ja kempressorit
Tuulettimet 7.5 kW asti

Kevyesti kuormitetut kuljettimet

Hihnakuljettimet hiekalle, viljalle jne.
Taikinasekoittimet

Tuulettimet yii 7,5 kKW

Generaattorit

Walta-akselit 141 1.2 1.3 1,2 1.3 1.4
Pesukoneet

Tydstokoneset

feistimet, puristimet, leikkurit
Painckoneet

Seulat

Tiilikonest
Pakkauskuljettimet
Mantékompressorit
Ruuvikuljettimet 1.2 1.3 14 14 15 1.8
Tekstiilikonest
Sahateolisuuden koneet
MMantdpumput
Jauhotuskoneet

Murskaimet

Raskaasti kuormitetst myllyt —————atp 13 14

Nostimet
Kalanterit, ekstruuderit

Kuvio 32. Kayttokertoimet. (Kiilahihnakayton suunnittelu opas, 24.)

7.4 Oikean hihnaprofiilin valinta

Oikean hihnaprofiilin valinta maaraytyy nopeamman akselin pydrimisnopeudesta
ja suunnittelutehosta. Katso alla olevan kuvion 35 alapuolelta kayton
suunnitteluteho. Seuraa  viivoitusta  suoraan ylospain nopeamman
akselinpyorimisnopeuteen saakka. Merkintd risteyskohdan ympaérilla nayttda
oikean hihnaprofiilin. Huomaa, jos piste on l&helld alueen &é&rirajaa, hihnankaytto
voidaan suunnitella myés molemmilla hihnaprofiileilla. Tassé tapauksessa valitaan
yleensa taloudellisempi profiili. Vesakkoleikkurin mitoituksessa valitaan profiiliksi
alemmasta kuvasta XPZ ja XPA. Niista otetaan kayttoon taloudellisempi

vaihtoehto lopullisessa valinnassa. (Kiilahihnakaytdon suunnitteluopas, 25.)
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Kuvio 33. Kiilahihnaprofiilin valinta. (Kiilahihnakaytdén suunnitteluopas, 26.)

7.5 Valityssuhde

Nopeamman akselin pybrimisnopeus  jaetaan hitaamman akselin
pyorimisnopeudella, saadaan tulokseksi valityssuhde. Jos hammaspyo6rakaytto
vaihdetaan hihnakéaytoksi, valityssuhde on isomman hammaspyordn hampaiden
lukumaara jaettuna pienemman pyoérdan hammasluvulla. (Kiilahihnakayton
suunnitteluopas, 28.)

Vesakkoleikkurin valityssuhde on 1-1.6 riippuen siitd, etta valitaanko manta- vai
siipimoottori. Mantamoottorille valitaan laskentaan valityssuhteeksi 1.2, jotta
moottorin kokonaishyotysuhde on  optimialueella  tavallisen kéayton
kierrosnopeusalueella. Se takaa mahdollisimman pienet héaviét moottorin

toiminnassa.
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7.6 Hihnapyotran halkaisijan valinta

Taloudellisimman kaytén saavuttamiseksi taytyy valita standardin mukaisia
hihnapyodran halkaisijoita. Alla olevassa kuvassa on yleisimmat saatavissa olevat
hihnapydrien jakohalkaisijat kaikille hihnaprofiileille. Jos toisen hihnapydran mitta
on tiedossa, kannattaa aloittaa tasta halkaisijamitasta. Jos halkaisijaa ei tiedeta,
mitataan pyodran ulkohalkaisija ja uran leveys. Taulukoista voidaan paatella, onko
hihnapyora ISO-, DIN- tai RMA -normitusten mukainen vertaamalla mitattuja
arvoja taulukkoarvoihin. Kuviosta 36 saadaan valittua standardihalkaisijoita

hihnapydrille. (Kiilahihnakaytén suunnittelu opas. 30)

Profiili 53 56 60 63 67 71 75 BO 85 90 95 100 106 112 118
RJ X X X X X X X X X
PL X X X X X
PM

SPZi3V M M M M X X X X X X X X X X
SPA M M M M X X X X
SPBISV MM
SPC

BVi25J

BVK

XPZI3VK X X X X X X X X X X X X X X
XPA X X X X X X X X
XPBSVX X X
XPC

z MmoM X X X X X X X X X X X X X
A M M M M M M X X X X X X X
B M M M M M M X X
c

D

M X X X X X X X X X

™ X X X X X X X X X X X X X X X
1M X X X X X X X X X X X

Kuvio 34. Hihnapydran standardihalkaisijat (Kiilahihnakéyton suunnitteluopas, 28.)

7.7 Hihnanopeuden maarittdminen

Hihnan nopeus ei saa ylittda arvoa 33 m/s, koska silloin taytyy olla dynaamisesti
tasapainotetut erikoishihnapydrat. Jos hihnanopeus on liilan suuri, valitaan
pienempi jakohalkaisija. Vesakkoleikkurin maksimihinnanopeudeksi maaritetaan
33 m/s. (Kiilahihnakaytdon suunnitteluopas, 30.)
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7.8 Akselivalin ja hihnapituuden valinta

Akselivalin mitoituksella ei ole suuria rajoituksia, kun kaytetdan kiilahihnoja. Ne
sopivat erittain hyvin lyhyille akselivaleille, minka ansiosta hihnakaytot ovat
taloudellisia ja konstruktiot yhtendisia. Tarvittaessa voidaan kuitenkin valmistaa
pitempi akselivalisia hihnakayttoja. Taloudellisuus laskee hieman pitkasta
akselivalista. Vesakkoleikkurissa akselivaliksi mitoitetaan 600 mm. Se on hyvin
taloudellinen mitoitus, jos ajatellaan hihnojen hintoja. (Kiilahihnakaytén

suunnitteluopas, 31.)

7.9 Hihnojen lukuméaara

Jos halutaan enemman kayttoikaa hihnalle, on lisattava hihnojen lukumaaraa.
Liséksi, jos siirretdan suuria tehoja, tarvitaan useampi hihna kayttoon. Talla
taataan, etta yhdelle hihnalle ei tule lilan suuria siirrettavia voimia. Vesakkoleikkuri
on ajatuksena toteuttaa 3—4 hihnalla, jotta hihnojen kayttdika on mahdollisimman
pitkd. Lisédksi teho ei kohdistu vain yhteen hihnaan. (Kiilahihnakayton

suunnitteluopas, 31.)

7.10 Hihnakaytdon mitoituksen tulokset

Tassa opinnaytetyossa laskentaan kaytettin DesingFlexPro -ohjelmistoa.
Ohjelmiston tarjosi Gates Corporation. Ohjelman kaytt6 on maksullista. Sen saa

tilattua sahkopostilla. Ohjelmaan voi tutustua www.gates.com verkkosivuilla.

Laskentaohjelmistoon sijoitettiin vesakkoleikkurin mitoitetut arvot kuvion 37
mukaisesti. Kuvion laskennassa on kaytetty 35 kW mantamoottoria
vesakkoleikkurissa. Kaikki ohjelmiston kiilahihnamallit otettiin laskentaan mukaan,
jotta saataisiin taloudellisin vaihtoehto. Hihnapydrille ei asetettu kokovaatimuksia

leveyden, halkaisijan tai akselin suhteen.
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Kuvio 35. DesignFlexPro -laskentaohjelma
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Ohjelma antaa paljon hihnavaihtoehtoja. Vaihtoehdoista valitaan XPA -profiilin

hihna. Lisaksi hihnojen lukumaaraksi valitaan kolme. Ohjelma osaa laskea

suhteellisen hinnan hihnakéaytdlle. Se huomioi hihnapydérista ja hihnoista syntyvan

yhteishinnan. Hihnakayton tyypiksi valitaan taloudellisin vaihtoehto. Kuviosta 38

nahdaan ohjelman antamat vaihtoehdot hihnavalityksille.
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Mitoituksessa tulokseksi saatiin hihnakayttd, jossa on kolme Quad Power II-

hihnaa. Hihnan profiili on XPA. Hihnapytra moottorilla on 3 SPA 150. Pyorasséa on

siis kolme uraa ja halkaisija on 150 mm. Ketjuakselille hihnapyoéraksi soveltuu 3

SPA 118, jonka halkaisija on 118 mm. Hihnakaytolla valityssuhteeksi saadaan

1.27. Hihnan suurimmaksi nopeudeksi on maaritetty 28,8 m/s. Se on paljon

suurimman sallitun nopeuden alle. Valityksen ansiosta vesakkoleikkurin suurin

nopeus kasvaa jopa 4 449 r/min. Tarkemmat mitoituksen tulokset voi lukea

kuviosta 39. Osat |6ytyvéat suoraan valmistajan varastosta, eika niita tarvitse tilata

erikoismitoituksena. Taman johdosta mitoitus on taloudellinen.
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INPUT

Speed Ratio:
Input Load:
Service Factor:
Design Power:
Center Distance:

Drive Information

1,30 Up

35 kW

13

45,5 kW

600 mm +/-10%

RPM:

Maximum Rim Speed:
Bushings Checked:
Belts Checked:

DriveR DriveN
3500,0 4550,0 +4%/-4%
33 mis 33 mis

TL

QuadPower |Il, QuadPower I, QuadPower ||
PB, Predator, Predator PB, Super HC, Super
HC MN, Super HC PB, HiPower, Vulco Power,
Vulco Plus, Polyflex, Polyflex JB, Micro-V

SELECTED DRIVE

Belt Type:

Speed Ratio:

dN RPM:

Rated Load:

Belt Pull:

Center Distance:
Install/Take-Up Range:

Kuvio 37. DesignFlexPro -ohjelmalla mitoitettu hihnakaytto.

QuadPower Il - XPA

Total # of Strands/Ribs:

1,27 Up Part No:
44492 Product No:
43,55 kW Top Width:
1932 N Weight:
589,3 mm Rim/Belt Speed:
564,3 mm to 624,3 mm RPM:
Bushing Part No:

Bore:

Pitch Diameter:

Belt
3

3-XPA1600
9413-01600
5289
27.5mis
1030,8

DriveR DriveN
3 SPA 150 3 SPA 118
44 45 mm 44 45 mm
0g 0g
28,5 mis 28,8 mis
3500,0 44492
2517 2012
16 mm - 63,5 mm 14 mm - 50,8 mm
150,0 mm 118,0 mm
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8 YHTEENVETO

Hydrauliikassa yleisid voimansiirtolaitteita ovat hydrauliikkapumput ja -moottorit.
Nailla mekaaninen teho muutetaan liike-energiaksi tai toisin pain. Pumput ja
moottorit voidaan jakaa ominaisuuksien tai rakenteiden mukaan esimerkiksi
mantapumppuihin.  Mantapumput jaetaan myds ominaisuuden mukaan
saatotilavuuksisiin - pumppuihin. Pumppujen ja moottorien toiminta pohjautuu
syrjaytysperiaatteeseen. Vinolevymantapumppujen hyoétysuhde ja ominaisuudet
ovat tyokonekaytosséd hyvéat. Hankintahinta on melko korkea monimutkaisesta
rakenteesta johtuen. Hammaspy6rapumput ja -moottorit ovat myo6s
ominaisuuksiltaan hyvia, jos kaytettdva paine on pieni, alle 50 bar.
Hammaspyorapumppuja kaytetaan useasti sovelluksissa, kuten esiohjauspumput

kaivinkoneissa.

Opinnaytetydssa on perehdytty hydrauliikan pumppuihin ja hieman moottoreihin.
Tybssa on kasitelty niiden rakennetta ja ominaisuuksia. Pumppujen lisaksi tydossa
on perehdytty myods hieman hydrauliikan peruskasitteisiin. Kavitaatio on nesteen
kiehumista alipaineen vaikutuksesta. Paine syntyy, kun pinta-alaan vaikuttaa

voima.

Kiilahihna teoria osuudessa on esitelty hihnakaytén edut ja haitat, kuten
hihnavalityksen hyodtysuhde on hyva ja se sallii pientd epatarkkuutta akselivalin
mitoituksessa. Osuudessa on kayty l&pi esimerkki, josta on helppo ymmartaa
kiilahihnakayton mitoituksen vaiheet ja periaate.

Vesakkoleikkurin suunnittelussa laskettiin aluksi kettingin leikkausvoima, josta
pystyttiin  laskemaan tarvittava pydrimisnopeus Kkettingille. Leikkausvoimaksi
saatiin 17,7 KN, kun puun leikkausjannityksen arvona kaytettiin tervalepan 4,5
Mpa leikkausjannitystd (Lujuusominaisuudet 2011). Esimerkiksi koivulla
leikkausjannitys on huomattavasti suurempi. Kun leikkaukseen tarvittava voima oli
saatu selville, pystyttin  laskemaan vesakkoleikkurin  suurin  tarvittava
kierrosnopeus. Tahan kaytettiin kulmakiihtyvyyden ja hitausmomentin kaavoja.
Maksimikierrosnopeudeksi saatiin noin 3500 r/min. Tama tarkoitti sitd, etta
hydraulimoottoriksi tuli valita nopeakéayntinen moottori. Moottoria etsittiin manta- ja
siipimoottoreista. Lopullisesti valittu moottori oli Eatonin valmistama 74315 malli,
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jolle luvataan tuotettavan tehoa noin 35 Kw. Vaantb6a moottorissa on 92 Nm.
Moottori on tehokas painoonsa nahden verrattuna siipimoottoriin. Paino moottorilla
on ainoastaan 9.1 kg, kun vastaavan tehoinen siipimoottori painaa kaksi kertaa
enemman. Jos vesakkoleikkurista haluaisi halvemman ja tehottomamman version,

kannattaisi valita moottoriksi vakiotilavuuksinen Eatonin MU2.

Moottorin  valinnan jalkeen valittin  vesakkoleikkurin  kaytt6on soveltuva
hydraulipumppu, jos tytkoneen omassa pumpussa ei riitd tuotot tai paineet.
Vesakkoleikkurin  kayttoon soveltuu Kawasakin valmistama vinolevypumppu
tyypiltddn K3V63 5X317. Pumppua kaytetdan tyokoneissa ja se on

saatotilavuuksinen.

Pumpun mitoituksen jalkeen vesakkoleikkurin voimansiirron suunnittelussa
siirryttiin hihnakayténsuunnitteluun. Hihnakaytt6on paadyttiin leikkurissa sen takia,
ettei kaikki iskut valittyisi kettinkiakselilta suoraan moottorille. Kun valiin
mitoitetaan hihnakayttod, jatketaan moottorin kayttoikaa paljon. Vesakkoleikkurilla
tuskin pystytdan valttamaan kiviin ajamista tai muuta iskuja aiheuttavaa tekijaa.
Mitoituksen apuna kaytettiin DesignFlexPro -ohjelmistoa, jolla saatiin tarkat
osanumerot hihnoille ja hihnapyorille. Lisaksi ohjelmalla pystyi laskemaan
hihnakayton juuri 35 Kw:lle, joka oli hydraulimoottorilta saatu teho. Hihnakayton
tuloksena saatin  kolmen hihnan systeemi. Tarkaksi valityssuhteeksi
standardihihnapyorilla saatiin 1.27. Hihnakayton akselivalina kaytettiin 600 mm,
joka on aivan mahdollinen vield, jos ajatellaan kettingin olevan 1200 mm pitka.
Hihnakayton valitys kasvatti hieman maksimikierrosnopeutta. Valityksen jalkeen se
oli 4450 r/min. Siitd on etua, kun ajetaan tasaista vesakkoa, jossa ei ole tarvetta
suuremmalle kierrosnopeudelle. Tall6in kierrokset ovat 2000 r/min luokkaa
kettingilla, mutta moottori pyorii vain vahan yli 1500 r/min. Silloin ollaan moottorin
parhaalla hyotysuhdealueella. Vesakon leikkaaminen on taloudellisempaa, eika
tyokone rasitu ylimaaraisesti. Tyon tulosten onnistumista voi arvioida, kun selaa
tehdasvalmisteisten vesakkoleikkureiden ja -murskaimien valmistajien sivuja. Voi
todeta, ettd kierrosnopeudet leikkureilla ovat samaa luokkaa. Myds osa
valmistajista kayttdd hihnakayttdd. Liséksi pikaisella selauksella voi todeta, etta

hydraulikayttdisissa vesakkoleikkureissa on kaytetty mantamoottoria.
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9 OMAT POHDINNAT

Taman opinnaytetyon aihe sai alkunsa siitd, kun tuttavan kanssa mietittiin
vesakkoleikkurin valmistamista New Holland Kobelco kaivinkoneeseen. Minulta
puuttui tdssé vaiheessa vield opinnadytetyon aihe. Tulin siihen tulokseen, etta siita
olisi hyotya, jos pystyisin littamaan vesakkoleikkurin suunnittelun opinnaytetyéhén
jotenkin. Annoin ajatuksen itda ja niinhan siina sitten kavi, ettd sain valittua
opinnaytetyon aiheeksi voimansiirron suunnitteluosuuden. Aiheena tama oli
hieman hankala lahteda miettimdan tyon laajuutta, joten sovimme ohjaavan
opettajan kanssa, mitd tyon taytyy sisaltdéa. Lopulta paddyimme, ettd
opinnaytetydssa kasittelen vain vesakkoleikkurin voimansiirron suunnittelua eikéa
ollenkaan rakennetta tai laiteturvallisuutta. Jatin kaikki rakennemallit ja muut
suunnitelmat tyosta kokonaan pois. Vesakkoleikkuri on tarkoitus valmistaa omaan
kayttoon lahitulevaisuudessa, jos tyokoneelle on tarpeeksi kysyntaa. Uskon
kysynnan kasvavan lahitulevaisuudessa, koska EU-tukien mydntdminen on
tiukentunut. Peltojen reunuksien on oltava puhtaat, jotta koko peltoalalta
maksetaan tuet. Jos tarkastajat nakevat pajukkoa pellon reunoilla, vahennetdan se
tukipinta-alasta. Tama on isohko menetys. On paljon halvempaa leikkuuttaa

reunukset urakoitsijoilla kuin menettaa tuettua pinta-alaa.

Oksien murskattu paa kuivaa ja lahoaa. Uskon etta, talla hidastetaan
huomattavasti vesakon uudelleen kasvua. Todellinen vesakkoleikkurin kettingin
pyorimisnopeuden kayttdalue on noin hieman alle 2000 r/min, kun tydstetaan
pientd pajukkoa, lepikkoa tai heinikkoa. Tdman osaan sanoa omasta
kokemuksesta  traktorikayttdisen  vesakkoleikkurin  kanssa, joka saa

kayttbvoimansa ulosoton kautta.

Uskon tastd opinnaytetyostd olevan paljon apua kyseisen tyokoneen
valmistamisessa omaan kayttdon. Tyossa on valmiit voimansiirron komponentit,
mitd valmistamiseen tarvitaan voimansiirron osuudessa. Ainoastaan muilta
komponenttivalmistajilta kannattaa kysya, onko heillda tarjolla vastaavia osia
halvemmalla. Jos moottoriksi valitsee saatoétilavuuksisen version, on helppo
muuttaa kierrosnopeusaluetta moottoria saatamalla. Tama esimerkiksi sellaisessa

tapauksessa, jos kettinkia ei saa kestamaan suurilla kierrosnopeuksilla. Edullisin
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vaihtoehto on etsia jostakin toisesta tyokoneesta tai laitteesta kaytetty
hydrauliikkamoottori, jossa on lahelle samat arvot. Taman jalkeen vain mitoittaa

hihnakaytén uudelleen moottorille sopivaksi.

Vertailuarvoja ei ollut helppo saada tyén aikana. Valmistajat eivéat ole halukkaita
iImoittamaan mitaan ylimaaraista tietoa pakollisten markkinointitietojen lisaksi
suunnittelemistaan  vesakkoleikkureista, mika saattaisi auttaa leikkurin

suunnittelussa. Tama saattaa johtua alalla vallitsevasta kilpailutilanteesta.

Opinnaytetyon tekemisesséa opin sen, ettd tydn eteneminen on parasta suorittaa
muiden projektien tavoin. Kannattaa aloittaa aloituspalaverilla opettajan kanssa.
Yrityksen kanssa kannattaa sopia, kuinka tyota lahdetdan viemaan eteenpadin.
Tyobn valmistuminen sujui kuitenkin mielestani hyvin aina, kun paasin tyohén

kasiksi. Aikataulutus muiden téiden kanssa onnistui lopulta loistavasti.



71

LAHTEET

Blom, S., Lahtinen, P & Nuutio, E. Koneenelimet ja mekanismit. 1999. 4. uud. p.
Helsinki: Oy Edita Ab.

High Speed Vane Motors. 4.1994. USA. Vickers. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu
5.4.2011].
Saatavana:http://www.pmcpolarteknik.com/files/brochures/e/eaton_25m_50m_
vane_motor_EN.pdf

Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M. 2008. Hydraulitekniikka.6. Helsinki:
WSOQY Oppimateriaalit Oy.

Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M. 1998. Hydraulitekniikan perusteet. 3.
Vantaa: Tummavuoren Kirjapaino Oy.

Keindnen, T. & Karkkainen, P. 2003. Koneautomaatio 1: hydrauliikka ja
pneumatiikka. porvoo: WS Bookwell Oy.

Kettingit. 2007. Euroket Oy. [verkkosivu]. [Viitattu 30.4.2011].
Saatavana:http://www.euroket.fi/index.php?id=9

Kiilahihnakaytén suunnittelu opas. [Verkkojulkaisu]. Vantaa. Rubber Gates
Company. [Viitattu 5.4.2011]. Saatavana:
http://www.sks.fi/download/sks_gates_kiilahihnakayton_suunnitteluopas

Louhos, P. & Louhos, J-P. 1992. Ajoneuvo- ja tyokoneHYDRAULIIKAT. 3. uud. p.
Kangaslampi: Karjala-Dealers ky.

Medium Duty Piston Pumps - Technical Manual. 2006. [Verkkojulkaisu]. USA.
Eaton Corporation. [Viitattu 5.4.2011].
Saatavana:http://www.pmcpolarteknik.com/files/brochures/e/eaton_743xx_pisto
n_motor_EN.

Lujuusominaisuudet. 30.4.2011. [verkkosivu]. Pro Puu ry. [Viitattu 30.4.2011].
Saatavana: http://www.puuproffa.fi/arkisto/lujuus.php

Salmi, T. 2003.Teknillisen mekaniikan perusteet. Tampere: PRESSUS Oy



