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The commissioner of this thesis was Geonex Oy. Geonex Oy is specialized in manu-
facturing of Hammer drilling machines and accessories. The aim of this final project
was to design a hydraulics power unit to power a horizontal drilling machine. The
Hydraulic unit will be driven by a diesel motor. The goal of the project was to deter-
mine the size of the hydraulic pumps and diesel engine. One part of the project was
to solve the emission requirement for a diesel hydraulics power unit and to find out
the required measures for the CE mark.

The dimensioning was created with Excel, so it was possible to compare the power
necessity with different volume flow rates and pressure levels. A drilling situation
was created with an Excel sheet. Based on the Excel calculation the sizes of the
pumps and diesel engine were chosen.

The properties of the drilling machines and drilling were studied to design the hy-
draulic power unit. Literature on hydraulics was use on the dimensioning and creat-
ing the report. The volume flow rates and pressure levels which drilling needs were
know by the Geonex’s staff. The European Union directives and legislation on ma-
chines were used in solving the emission requirement.

The components which the client had chosen designed the assembly of the power
unit. The assembly drawing was carried out by using the Autodesk Inventor 2014
software. This thesis is a tentative plan whit what kind of components the building of
the power unit can be accomplished.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

DTH Down the hole, uppovasaraporaus
No-Dig kaivamaton tekniikka

LS Load Sensing, kuormantunteva
Tier Paastovaihe

EPA Environmental Protection Agency,

Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto
EU Euroopan Unioni

EY Euroopan Yhteiso



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty Geonex Oy:lle, joka on erikoistunut uppovasaraporaukseen ja
siihen liittyvien laitteiden suunnitteluun ja valmistukseen. Tyon tarkoituksena on suun-
nitella vaakaporakoneiden voimanldhteend toimiva dieselkéyttéinen hydrauliikkavoi-
mayksikkd. Porakoneet toimivat paasaantoisesti hydraulisesti, joten voimayksikon paa-
tehtdvana on tuottaa hydraulista tehoa. Hydrauliikkavoimayksikkd on koneikko, joka
rakentuu voimanlahteestd, jakolaatikosta ja tarvittavista hydraulikomponenteista. Voi-
mayksikon tuottama hydraulinen teho valittyy letkuja ja putkia pitkin toimilaitteelle.

Voimayksikko ei ole kiinted laite, vaan sité on tarkoitus siirtdd kuorma-autolla.

Voimayksikon suunnittelun l&htokohtana on, ettd voimanlahteend toimii diesel-
moottori, jonka teho vélittyy jakolaatikon vélityksella kolmelle hydraulipumpulle. Jako-
laatikon vélityssuhde on 1:1. Mahdollisia laitevalmistajia diesel-moottorin osalta ovat
John Deere tai Cummins. Pumpuille asetettiin vaatimukseksi, ettd ne ovat saatotilavuuk-
sisia mantapumppuja. Voimayksikén hydraulijarjestelmé on avoin kuormantunteva jér-

jestelma.

Opinnaytetyon tavoitteena on mitoittaa diesel-moottorin tehontarve, maarittdd pumppu-
jen koko, selvittdd mitd paastovaatimuksia voimayksikolle asetetaan, selvittdd CE-
vaatimuksenmukaisuus valmiille voimayksikdlle ja lopuksi luoda lay-out -kuva koko-
naisuudesta. Mitoitus tehd&&n Excel-taulukkoon, jotta diesel-moottorin tehon tarve ja
pumppujen koot ovat helposti muokattavissa. Mitoitus mééraytyy tiedossa olevilla pai-
netasoilla ja tilavuusvirroilla, joiden avulla voidaan laskea pumppujen koko ja niiden
ottama teho diesel-moottorilta. Excel-taulukkolaskenta ottaa huomioon akselitehot,
vadntomomentit, pumppujen hyotysuhteet ja kierrosnopeudet. Taulukosta ndhdaan die-

sel-moottorin tehontarve pumppujen eri kuormitusolosuhteissa ja maksimi tehontarve.

Suunnittelun apuna kaytetddn Geonex Oy:n henkildston kokemusta maanporaamisesta
ja vaakaporakoneiden tehon tarpeesta. Tietoldhteind kaytetd&dn hydraulitekniikan alan
kirjallisuutta. Tdma opinndytetyd on rajattu koskemaan vain hydrauliikkavoimayksik-
kod. Tyo ei koske toimilaitteita, joita kaytetdan voimayksikon tuottamalla hydraulisella

teholla.



2 GEONEXOY

2.1 Yritysesittely

Geonex Oy on uppovasaraporauslaitteiden sekd niiden varusteiden valmistamiseen,
myyntiin ja konevarusteluun erikoistunut suomalainen yritys. Yrityksen taustalla on
vuosien porausurakointi-, laiterakentamis- ja kehittdmiskokemus Suomessa seka Poh-
joismaissa. Porauskokemus on pyritty hyddyntaméaan laitevalmisteluissa ja palveluissa
parhaalla mahdollisella tavalla. Geonex Oy:n tuotteisiin ja palveluihin kuuluvat mm.
DTH-vaakaporauslaitteet ja niiden komponentit seka lisdvarusteet, voimayksikot ja au-
geritangot. Palveluihin kuuluvat myods kayttoonoton opastus, huolto ja kunnossapito.
(Geonex Oy:n www-sivut 2014, hakupaiva 5.2.2014.)

2.2 Vaakaporakoneet

Kaivamaton tekniikka tarkoittaa menetelmad, jossa rakennetaan tai uusitaan maanalaisia
kaapeleita tai putkia, varsinaista kaivantoa tekemattd. Tyypillisimpi& kohteita, joissa tata
menetelméé kaytetddn, ovat teiden, rautateiden, katujen, puistojen ja pihojen alitukset.
Alitukset tehdéén vaakaporakoneella. Esimerkki vaakaporakoneesta on esitetty kuvassa

1. Lahes kaikkiin maalajeihin ja kallioon soveltuva menetelmé on uppovasaraporaus.

(Geonex Oy:n www-sivut 2014, hakupdiva 5.2.2014.)

Kuva 1. Vaakaporakone HZR1 (Geonex Oy:n www-sivut 2014, hakupaiva
5.2.2014.)
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Vaakaporakone toimii hydraulisella teholla. Porakoneen ohjaus tapahtuu kauko-
ohjauksella, mutta ohjaus on myds mahdollista porakoneessa olevasta venttiilipdydasté.
Poraukseen tarvitaan hydraulista tehoa, sahkoé ja ilmanpainetta. Hydraulivoimayksikon
kolme saatétilavuuspumppua tuottaa tarvittavan hydraulisen tehon. Kaksi isompaa
pumppua tuottaa tehon poran pydritykseen ja poran syo6télle. Pienimmén pumpun tar-
koitus on tuottaa teho kuvan 2 Dynaset -generaattorille, joka tuottaa tarvittavan sahkon.
Sahkoa tarvitaan tyomaavalaistukseen, hitsaukseen ja vedenpumppaamiseen pois pora-
koneen luota. Lisaksi séhkod tarvitaan, koska porakoneen venttiilit ovat séhkdohjattuja.

IiImanpaineen tuottaa erillinen ilmakompressori.

Kuva 2. Dynaset — generaattori (Dynaset, hakupaiva 8.4.2014)

2.3 Poraustilanne

Esimerkiksi tien alituksessa porakoneelle kaivetaan tarvittavan kokoinen kuoppa tien
viereen, johon se nostetaan nosturilla. Voimayksikko ja ilmakompressori jaavét yleensa
maan pinnalle tai kuorma-auton lavalle. Porakoneesta l&htevat pitkat letkut liitetaan
voimayksikkoon ja ilmakompressoriin. Saatojaloilla porakone asetetaan oikeaan asen-
toon. Pora koostuu kruunusta ja rengasterasté (kuva 3), uppovasarasta (kuva 4) ja auge-
ritangosta eli ruuvista (kuva 5). Kruunu murskaa maata ja uppovasara, johon kruunu on
Kiinnitetty aiheuttaa iskuja kruunun pééhan. Ilmanpaine kulkee ruuvin sisélla ja aiheut-
taa uppovasaran sisélla olevan mannan liikkeen, josta syntyy iskuja kruunuun. Iskut
helpottavat kruunun tyontymistd maahan. Ylimaardinen eli murskaantunut maa-aines
kulkeutuu suojaputken sisalla olevaa ruuvia pitkin pois kaivannosta. Kaivannon edetes-
sé ruuvia jatketaan kierreliitoksella liittdmalla edellisen perdan uusi ruuvi ja suojaputkea
jatketaan hitsaamalla edellisen perdén uusi suojaputki.

(Geonex trenchless horizontal DTH-solution 2013, videonauhoite,
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hakupéiva 25.3.2014.)

Porauksen tultua paatepisteeseen eli tassa tapauksessa tien toiselle puolen, aloitetaan
laitteiston purkaminen. Purkaminen aloitetaan kruunusta, jonka ympérilta irrotetaan
rengasterd. Kruunua pyoritetddn vastapaivaan ja samalla ohjataan poraa ylés kaivannos-
ta. Augeritanko katkaistaan liitoskohdasta ja nostetaan pois kaivannosta. Tata jatketaan
niin kauan kunnes koko porauskalusto on tullut pois kaivannosta. Ainoastaan suojaputki
jaa kaivantoon. Viimeisena nostetaan vaakaporakone pois kaivannosta.

(Geonex trenchless horizontal DTH-solution 2013, videonauhoite,

hakupaiva 25.3.2014.)

Kuva 5. Augeritanko (Geonex Oy:n www-sivut 2014, hakupaiva 31.3.2014)
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3  HYDRAULIIKKA

3.1 Hydrauliikan ominaisuudet

Hydrauliikalla on térked rooli nykypdivan automatisoinnissa ja mekanisoinnissa. Hyd-
raulisia jarjestelmid on ollut k&ytdssa jo 1900-luvun alkupuolella. Hydrauliikkaa on
sovellettu koneenrakennustekniikassa yha useampiin kohteisiin komponenttien ja jérjes-
telmien kehittyessd. Hydraulisia kayttoja ja hydraulisia komponentteja esiintyy teolli-
suuden tuotantolinjoissa seké& koneissa ja esimerkiksi maatalouden yksittaisissé tyoko-
neissa. Yksi hydrauliikan erikoisalueista on liikkuvan kaluston hydrauliikka, jota kutsu-
taan mobilehydrauliikaksi. (Fonselius 1995, 1.)

Hydraulijarjestelmissa on kyse energiansiirtoketjusta, jossa muutetaan séhkomoottorilla
tai polttomoottorilla tuotettu mekaaninen energia hydrauliseksi tehoksi eli paineeksi ja
tilavuusvirraksi. Hydraulinen teho siirtyy putkia pitkin toimilaitteelle, jossa se muute-
taan takaisin mekaaniseksi energiaksi. (Fonselius 1995, 2.) Tehon siirtdminen voi tapah-
tua joko hydrodynaamisten tai hydrostaattisten siirtomekanismien avulla. Teho valittyy
nesteen avulla, johon se on sidottu tilavuusvirtana ja paineena. Hydrodynaamisessa te-
honsiirrossa siirrettdva energia sidotaan nesteen liike-energiaksi ja hydrostaattisessa
tehonsiirrossa taas paine- eli potentiaalienergiaksi. Tehonsiirtotapojen periaatteet esite-

tdan kuvassa 6. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 1, 4.)

l hydraulioljy

e ph st 02 B

Kuva 6. Hydrodynaaminen (vas.) ja hydrostaattinen tehonsiirto (Kiljunen, Ponti-

nen & Tuppurainen, 1994, 18.)
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Suunnittelun vapaus ja komponenttien korkeat teho-painosuhteet ovat hydraulisten jar-
jestelmien etuja muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna. Koska teho siirretddn letkuja ja
putkia pitkin, se voidaan siirtad tuottokohdasta kayttokohteeseen sopivinta reittid pitkin.
Komponenttien pieni koko suhteessa niiden tehoon mahdollistaa hydraulijarjestelman
sovittamisen pienempéan tilaan kuin muihin periaatteisiin perustuvat tehonsiirtotavat.
(Kauranne ym., 2013, 1.)

Digielektroniikan huima kehitys on mahdollistanut yhd monipuolisempien ja helposti
ohjelmoitavien seka kéyttoonotettavien séatd- ja ohjausjarjestelmien toteuttamisen ja
integroimisen hydraulikomponentteihin. Digielektroniikka liitettyn& suuritehoisiin ja
séadettaviin hydraulikomponentteihin on tehnyt hydraulisista jérjestelmista yh& houkut-
televampia eri tehtavissa. Hydrauliikan laaja komponenttivalikoima monipuolisine omi-
naisuuksineen mahdollistaa pitkélle automatisoitujen suuritehoisten ja tarkkojen jarjes-
telmien toteuttamisen. Ohjattavana ja sd&dettdvané kohteena voi olla niin nopeus, voima
kuin asemakin. Hydrauliikassa kaytettavien séhkdisten jarjestelmien monipuolistuminen
on mahdollistanut useamman hydraulikomponentin tehtavien hoitamisen yhdella séh-
koisesti ohjatulla komponentilla. Tésta seurauksena on ollut, etta tehonsiirtojérjestelmi-
en hydrauliikkaa on voitu yksinkertaistaa vahentdmalla komponentteja. (Kauranne ym.
2013,1))

3.2 Tehonsiirron vertailu

Hydrauliset tehonsiirtojérjestelméat ovat ominaisuuksiensa vuoksi monissa sovelluksissa
kilpailukykyisia muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna. Hydraulisessa tehonsiirtojarjes-
telmdssa on mahdollista helposti ja portaattomasti saataa liikenopeuksia, voimia ja mo-
mentteja. Suoraviivainen ja pyoriva liike on yksinkertaista toteuttaa. Hydrauliikassa
yleisesti kéytetyilld painetasoilla saadaan hydraulisten toimilaitteiden voima- ja mo-
menttitasot erittdin korkeiksi tarvitsematta turvautua poikkeuksellisen suuriin paineisiin
tai erikoiskomponentteihin. Hydraulijarjestelmélle ja siihen liitetyille rakenteille aiheu-
tuvat vauriot ja laitteiden ylikuormitus voidaan estdd hyvin yksinkertaisin keinoin.
(Kauranne 2013, 3.)
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Hydraulijérjestelmén painetta kasvattamalla komponenttien teho-painosuhteet paranevat
paineen nousun myotd, koska sama teho saadaan yh& pienemmilld komponenteilla. Pai-
neen nostaminen rajattomasti ei kuitenkaan kannata. Paineen nostaminen yli yleisimmin
kaytetyn painealueen johtaa seindmapaksuuksien ja komponenttien koon kasvuun.
(Kauranne 2013, 3.)

Hydraulijérjestelmien heikkoutena voidaan pitd4 tehonsiirrossa kéytetyn véliaineen
huonoja ominaisuuksia sekd vain kohtalaista hyotysuhdetta. Véliaineena kéytettavat
nesteet ovat ominaisuuksiltaan helposti likaantuvia seka lampétilasta riippuvia ja lievas-
ti kokoonpuristuvia, minka liséksi suuri osa niista on palavia. Jotta jarjestelméa toimisi
kaikissa toimintaoloissa ja luotettavasti, nesteen tulisi olla puhdasta ja ominaisuuksil-
taan muuttumatonta. Siirtohaviot saattavat muodostua kohtuuttomiksi, jos tehoa joudu-

taan siirtdmaéan pitkid matkoja. (Kauranne 2013, 3-4.)

3.3 Hydrauliikan tulevaisuus

Hydrauliikan tekniikassa ei ole tapahtunut merkittavaa kehitysta viime vuosikymmenen
aikana. Hydraulitekniset ratkaisut eivat ole en&é niin kilpailukykyisid séhkoteknisten
ratkaisujen kanssa kuin ennen, koska sahkoiset toimilaitteet ja niiden ohjaus on kehitty-
nyt voimakkaasti. Ennen kaikkea pienitehoisissa jarjestelmissa hydraulitekniikka on
menettdnyt asemiaan. Hydraulijarjestelmien ongelmaksi on todettu, ettei saatéon ja oh-
jaukseen tarkoitetuilla venttiileilla pystyté vastaamaan nykyajan suuritehoisiin tuotanto-
laitteiden vaatimuksiin. Hydraulitekniikan Kilpailukyvyn sailyttdminen vaatii uusia rat-
kaisuja jarjestelmien energiatalouden, dynaamisten ominaisuuksien, luotettavuuden ja
vikasietoisuuden sekd ympéristoystavallisyyden kehittdmiseksi. (Kauranne ym. 2013,
438.)

Yksi uusista tekniikoista on digihydrauliikka, joka mahdollistaa hydraulitekniikan kil-
pailukyvyn sdilymisen muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna. Esimerkiksi Norrhydron
kehittelema Norrdigi jarjestelma sadstaa energiaa jopa 80 %. Monikammioisen sylinte-
rin ja dlykkaan digitaalisen ohjausjarjestelman ansiosta Norrdigi kuluttaa energiaa vain
tarvitun maaran. Norrdigi — liitkkeenhallintajarjestelma saastaa energiaa ja hallitsee liik-
keitd tehokkaasti. Hallinta perustuu toiminnan aikana syntyvan energian talteenottoon ja

voimantuotannon optimoimiseen. Syntyva energia kerdtd&n paineakkuihin. Suurin etu
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muihin hallintakonsepteihin verrattuna on hallinnan perustuminen energian talteenot-
toon ja voimantuotantoon Iamp6é aiheuttavan sédatamisen sijasta. (Norrhydro, hakupdaiva
4.3.2014.)

Liikkeen synnyttdma energia suunnataan akuista suoraan toimilaitteisiin, jotta tarvittava
voima saadaan heti aikaan. Hidastettaessa tai kuormaa laskettaessa energia otetaan tal-
teen toimilaitteesta ja palautetaan akkuihin. Talteenotettua energiaa sdadetdan tarkasti ja
optimoidusti huolimatta komponenttien idstd ja ympériston muuttumisesta. (Norrhydro,
hakupéiva 4.3.2014.)
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4 HYDRAULIARJESTELMA

4.1 Voimayksikon hydraulijarjestelma

Hydrostaattiset jarjestelmat voidaan rakenteensa perusteella jakaa avoimiin- ja suljettui-
hin jarjestelmiin. Avoimet jarjestelméat ovat yleisia teollisuushydrauliikan sovelluksissa.
Avoimelle hydraulijérjestelmalle on ominaista suuri nesteséilio, josta pumppu imee nes-
teen jarjestelmadn ja johon se toimilaitteista palaa. Jarjestelman pumppu pumppaa vain
yhteen suuntaan, joten toimilaitteiden liikesuuntia ei ohjata pumpulla vaan siihen kayte-
taan venttiileita. Talloin puhutaan venttiiliohjatusta jarjestelmasta. (Kauranne ym. 2013,
4-5)

Moottorikayttdjen yhteydessa tyypillisia ovat suljetut hydraulijarjestelmat. Suljetussa
hydraulijarjestelmdssé ei ole suurta nestesailiotd vaan toimilaitteilta palaava neste joh-
detaan takaisin pumpun imupuolelle. Jarjestelman pumppuna toimii yleensa kaksisuun-
tainen s&atotilavuuspumppu, joten pumpun kierrostilavuudella voidaan maaréta toimi-
laitteen liikenopeus ja pumppauksen suunnalla toimilaitteen liikesuunta. Téllaista jarjes-
telma& kutsutaan pumppuohjatuksi. Jarjestelman vuotojen kompensoimiseksi ja jaahdy-
tysta varten tarvitaan pieni sy6ttOpumppu séilidineen. (Kauranne ym. 2013, 5.)

Tassa tyossd suunniteltavan hydrauliikkavoimayksikon jarjestelma on kuormantunteva
avoin hydraulijarjestelma. Kuvassa 7 on esitetty voimayksikon hydraulikaavio. Jérjes-
telma rakentuu saatotilavuuksista pumpuista ja séhkoohjatusta venttiilikoneistosta (Ei-
hola 2011, 12). Voimayksikossd on kolme saatotilavuuksista aksiaalimantapumppua,
mutta venttiilikoneisto sijaitsee vaakaporakoneessa. Kuormantunteva jarjestelméa on
hyotysuhteeltaan parempi kuin kaksi edelld mainittua jarjestelmad, koska sek& pumpun
tuottama tilavuusvirta etté paine saatyvat kuormituksen mukaan (Eihola 2011, 12).
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Kuva 7. Voimayksikon hydraulikaavio

Jarjestelmdn muuttuvaa syottopainetta ohjataan takaisinkytkennalld, joka saadaan suu-
rimmasta kuormanpaineesta. Syottdpaine asetetaan yleensa hieman suuremmaksi kuin
suurin kuorman vaatima paine. (Eihola 2011, 11.) Jarjestelman ansiosta tehonl&hteen eli
diesel-moottorin polttoainetta kuluu véhemman ja hydrauliéljyn jd&hdytystarve on pie-
nempi. Jarjestelma mahdollistaa usean toimilaitteen kdyton samanaikaisesti ja sen lisék-
si pumppujen tuotto pysyy hallinnassa pydrimisnopeudesta huolimatta. (Venttiili- ja
jarjestelmatyypit, hakupéiva 25.3.2014.) Kuvassa 8 on esitetty kuormantuntevassa jar-
jestelmadssé syntyva havioéteho.
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Kuva 8. Kuormantuntevan jarjestelman havidteho esitettyna p/Q —kuvaajan avulla
(Eihola 2011, 12)

Jarjestelma toimii siten, ettd pumpun séétimelté lahtee LS- linja séhkdohjattuun venttili-
koneistoon. Pumpun LS-sdadin ohjaa tilavuusvirtaa ja painetta. Jarjestelmén ohjausvent-
tiilissé on kuormantuntokanavat ja suuntaventtiilissa on logiikka, joka tarkkailee kuor-
man aiheuttamaa painetta toimilaitteella. Kuormantuntevia venttiileitd tarvitaan yksi

jokaista jérjestelman toimilaitetta kohden. (Eihola 2011, 12.)

Kuormantunteva jarjestelma on kallis toteuttaa johtuen jarjestelman monimutkaisuudes-
ta. Jarjestelmén toiminta heikkenee tilanteissa, joissa pumppua ajetaan maksimituotolla.
Jos kahden toimilaitteen tuottovaatimukset ylittdvat pumpun tuoton, tilavuusvirta jaa
talloin liian pieneksi. Seurauksena on, ettd suuremman paineen vaativan toimilaitteen
liike hidastuu ja kevyemmin kuormitettu toimilaite toimii edelleen s&adetylla tavalla.

(Venttiili- ja jarjestelmatyypit, hakupdivé 20.3.2014.)

4.2 Painetaso

Hydraulijarjestelmissé painetaso maaraytyy sen sisdisten ja ulkoisten kuormitusten mu-
kaan. Siséisilla kuormituksilla tarkoitetaan jarjestelman virtauksesta johtuvia paineh&vi-
oitd. Ulkoisilla kuormituksilla puolestaan tarkoitetaan jarjestelman toimilaitteisiin suun-
tautuvia kuormavoimia tai -momentteja. Hydraulijarjestelman tulisi vélittdd tehoa mah-
dollisimman korkealla hyotysuhteella, joten jarjestelman sisdisten kuormitusten aikaan-

saamien paineh&vididen tulisi olla mahdollisimman véhdisia ja jarjestelman painetason
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tulisi maaraytya péaaosin ulkoisten kuormitusten perusteella. (Kauranne ym. 2013, 74,
76.) Suunniteltavan voimayksikon painetaso maaraytyy toimilaitteen eli vaakaporako-

neen mukaan. Poraustilanteessa painealue vaihtelee porattavan maan mukaan.

Jarjestelmissa syntyvien paine-erojen ja painehavididen luonne on kuitenkin kahtalai-
nen. Osalla paine-eroista on merkitysté jarjestelman ohjauksen toteuttamisessa ja osa on
puhtaasti hyotysuhdetta heikentévid. Kaikki ne h&viot, joita ei hyddynnetd jarjestelman
ohjauksessa, ovat hyotysuhdetta heikentdvia havioitd. N&ité ovat yleisesti putkiston Kit-
kavastushdviot ja putkihaaroitusten tai -mutkien aiheuttamat painehdviot. Tallaisten
painehdvididen vastineeksi ei saada muuta kuin nesteen siirtotoiminto. (Kauranne ym.
2013, 76.)

Jarjestelman painehdviot voidaan jakaa tehonsiirtohavidihin, saato- tai ohjaushavidihin
ja tukitoimintoh&viéihin. Huomio jarjestelman havididen minimoinnissa on kohdistetta-
va tehonsiirtohdvioihin, koska ohjaus- ja tukitoimintojen tuottamia havioité ei yleensa
voida saattaa niin pieniksi, ettei ohjaustarkkuus kérsisi tai komponenttikustannukset

kasvaisi liian suureksi. (Kauranne ym. 2013, 76.)

4.3 Paineiskut

Nesteen virtausnopeuden muuttuessa akillisesti hydraulijérjestelmassd, myos jarjestel-
méan painetasossa tapahtuu nopea muutos. Virtausnopeusmuutosten suuruuden ja tyypin
mukaan ndmé painevaihtelut voivat olla tasaista, pienelld taajuudella tapahtuvaa varéh-
telya tai jarjestelman normaalipainetasoon verrattuna hyvinkin suuria muutoksia. Tél-

[6in niista kaytetadn nimitysta paineisku. (Kauranne ym. 2013, 95.)

Painetaso hydraulijarjestelmissa ei ole koskaan vakio, vaan se vaihtelee jarjestelman
ohjauksen ja kuormituksen mukaan. Pumput ja moottorit aiheuttavat hydraulijéarjestel-
méssa jatkuvaa pieniamplitudista tilavuusvirtavaihtelua, vaikka jarjestelmé saatettaisiin
tilaan, jossa se kuormituksen ja ohjauksen puolesta toimii vakiotilassa. T&mén vuoksi
jarjestelman paine vaihtelee vastaavalla taajuudella. Téllainen painevaréahtely voi hanka-
loittaa erdissé tapauksissa vaadittujen toimintojen tarkkaa toteuttamista, mutta itse jar-

jestelmélle vérdhtelysté ei aiheudu vaaraa. (Kauranne ym. 2013, 95.)
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Paineiskujen vaikutus jarjestelmaén on huomattavasti suurempi kuin varéhtelyjen. Pai-
neiskut voivat vaurioittaa jarjestelmén komponentteja, mik& puolestaan saattaa johtaa
siihen, ettd niiden mahdollisten haittavaikutusten vuoksi jarjestelmén kaytto rajoitetaan
suunniteltua alhaisemmille tehotasoille. Talldin paineiskuista syntyvat haitat ovat pie-
nempid, mutta jarjestelmad ei pystytd hyddyntaméan taydellisesti. Paineiskut syntyvat
useimmiten virtausta ohjaavia venttiileitd nopeasti avattaessa tai suljettaessa. Talloin

paine nousee seka toimilaitteesta ettd putkistoissa. (Kauranne ym. 2013, 95.)

4.4 Kavitaatio

Nesteessd liuenneessa muodossa oleva ilma alkaa tietyn painetason saavuttamisen jal-
keen erottua vapaiksi kupliksi, jos nesteessa oleva paine laskee alle ilmanpaineen arvon.
Neste alkaa hoyrystya ja sithen muodostuu hdyrykuplia, jos paineen lasku edelleen jat-
kuu ja saavutetaan nesteen hoyrystymispaineeksi kutsuttu painetaso. Muodostuneiden
kuplien suuruus riippuu paineesta eli mité alemmas paine laskee sitd suuremmiksi kup-
lat muodostuvat. Kun nesteessa vallitseva paine jélleen nousee, kuplien koko pienenee.
Lopulta hoyrykuplat tiivistyvat nesteeksi ja ilmakuplat liukenevat takaisin nesteeseen.
HOyryn tiivistyminen on huomattavasti nopeampaa kuin ilman liukeneminen ja ilmi6 on
luonteeltaan romahdusmainen kéénteinen rajahdys. Tata kuplien muodostumisen, liuke-
nemisen ja tiivistymisen tapahtumasarjaa kutsutaan kavitaatioksi. Termilld viitataan
tavallisesti hoyrykuplien muodostumiseen ja romahtamiseen. lImakupliin liittyvasta
vastaavasta tapahtumasarjasta kdytetddn nimitysta ilmakuplakavitaatio. (Kauranne ym.
2013, 106.)

HOyrykuplien romahtamiseen liittyy voimakkaita paineenmuutoksia, jotka ilmaantuvat
paikallisina paineiskuina. Paineiskujen suuruus riippuu hdéyrykuplien romahtamisno-
peudesta. Romahtamisnopeus riippuu nesteessa vallitsevan paineen muutosnopeudesta
ja kuplienkaasu- ja hoyrypitoisuudesta. Kuplan romahtaessa lahelld kiinteitad pintoja,
romahduksesta aiheutuvalla paineiskulla on pintaa syovyttava vaikutus, jolloin on kyse
kavitaatioeroosiosta. Syopyminen heikent&dé kulumisen kohteeksi joutuneen komponen-
tin toimintaa sek& ominaisuuksia ja voi saada sen nopeasti taysin epdkuntoon. Kavitaa-
tio voidaan havaita melutason nousun perusteella, koska paineiskuihin liittyy monesti

my0s aani. (Kauranne ym. 2013, 106.)
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Nesteiden hoyrystymispaineen arvo on yhteydessd nesteen lampdétilaan, joten se ei ole
vakio. Kun esimerkiksi veden lampétilaa nostetaan normaali-ilmanpaineessa, se alkaa
hoyrystyéd eli kiechua 100°C. Kun vesi paineistetaan yli ilmanpaineen arvon, niin silloin
hdyrystyminen tapahtuukin vasta yli 100°C:n limpétilassa. Oljypohjaisilla nesteilla
hoyrystymispaine on veden hoyrystymispainetta alhaisempi. Se on 65°C:n lampdétilassa
noin 350 Pa absoluuttista painetta eli melkein 1 Bar normaali-ilmanpainetta alhaisempi.
Tyypillisi& kohtia hydraulijérjestelmdssa, joissa paine saattaa laskea alle ilmanpaineen
tason ja jopa hoyrystymisasteelle, ovat erilaisissa venttiileissa olevat kuristukset, moot-
toreiden ja pumppujen sisdiset virtauskanavat seka pumppujen imukanavat. (Kauranne
ym. 2013, 106.)
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5 HYDRAULIKOMPONENTIT

5.1 Hydraulipumput

Hydrostaattisessa tehonsiirrossa energiaa muuntavia komponentteja ovat moottorit, sy-
linterit ja pumput. Hydrostaattisen tehon aikaansaamiseksi ne toimivat syrjaytysperiaat-
teella, mill& tarkoitetaan sit4, ettd energia muunnetaan muodosta toiseen syrjaytyselimi-
en staattisten voimavaikutusten avulla, ilman dynaamisia voimia. Pumppujen tuottama
tilavuusvirta saadaan syrjaytyselimen, esimerkiksi ménnan, vaikutuksen avulla ilman

dynaamisia voimia. (Kauranne ym. 2013, 137.)

Pumpuilla muunnetaan mekaaninen teho hydrauliseksi. Tehonlahteenad kéaytetdan taval-
lisesti sahko- tai polttomoottoria, joten mekaaninen teho on yleensa pyorivassd muodos-
sa. Lineaarista eli suoraviivaista liiketta k&ytetdan vain alhaisilla tehoilla ja yksinkertai-
sissa pumppukonstruktioissa, esimerkiksi k&sipumpuissa. (Kauranne ym. 2013, 137.)

Pumput voidaan luokitella ruuvipumppuihin, hammaspyorapumppuihin, siipipumppui-
hin ja mantdpumppuihin. Toimintaperiaate on kaikissa rakenteissa sama eli siirrettavé
neste suljetaan pumpun sisélld kammioihin, jotka avataan vuorotellen paine- ja imulii-
tantoihin. Rakenteen mukaan pumppujen ominaisuudet vaihtelevat kayttopaineen, pyo-

rimisnopeuden, hy6tysuhteen ja sdadettdvyyden osalta. (Kauranne ym. 2013, 137.)

Pumput jaetaan niiden rakenteen lisdksi myos vakio- ja sdatotilavuuspumppuihin. Va-
kiotilavuuspumppu antaa tietyn vakiona pysyvan tilavuusvirran, kun sen kayttdmootto-
rina toimii sahkémoottori, jonka pydrimisnopeutta ei voi muuttaa. S&atotilavuuspum-
pulla voidaan tilavuusvirtaa muuttaa kayttomoottorin pyorimisnopeudesta riippumatta.
Saato voi olla joko portaallista tai portaatonta. Liikkuvassa kalustossa pumpun kaytto-
moottorina on yleensa polttomoottori, jolloin sen pydrimisnopeuden muutoksella voi-

daan vaikuttaa pumpun tuottamaan tilavuusvirtaan. (Kauranne ym. 2013, 137.)

Liséksi pumput voidaan edelleen jakaa yksisuuntaisiin ja kaksisuuntaisiin tyyppeihin.
Yksisuuntaisella pumpulla virtaus saadaan vain yhteen pydrimissuuntaan, koska pump-
pua voidaan kéyttdd vain yhteen suuntaan. Yksisuuntaisen pumpun sovelluskohde on
avoin jarjestelmd, jossa toimilaitteen liikesuuntia ohjataan venttiilein. Kaksisuuntaisesta

pumpusta sen sijaan saadaan virtaus molempiin suuntiin. Virtauksen suunta voidaan
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kaantaa joko kayttdakselin pydrimissuuntaa vaihtamalla tai pumpun sisdisten mekanis-
mien avulla, jolloin pyérimissuunta ei muutu. Kaksisuuntaisella pumpulla voidaan ohja-
ta toimilaitteiden liikesuuntia. Tyypillinen sovelluskohde kaksisuuntaiselle pumpulle on

suljettu jarjestelmd. (Kauranne ym. 2013, 137-138.)

5.1.1 Hydraulipumppujen mitoitus

Hydrauliikassa pumput toimivat syrjaytysperiaatteella ja ne tuottavat tilavuusvirtaa.
Jarjestelm&én syntyy paine vasta sitten, kun tilavuusvirran kulkua vastustetaan esimer-
kiksi sylinterin nostaman taakan avulla. Pumppu muuttaa sen akselille tuodun mekaani-
sen energian hydrauliseksi energiaksi. Mekaaninen energia on yleensa pyorivén liikkeen
muodossa, sillé tehonléhteend kaytetadn yleensa sahko- tai polttomoottoria. (Keindanen
& Karkkéinen 1997, 120.)

Kun pumppua kaytetddn paineettomana, saadaan yhté kierrosta kohti tietty maara nes-
tettd, jota kutsutaan kierrostilavuudeksi. Pumpun tuottama tilavuusvirta riippuu siis pyo6-

rimisnopeudesta ja kierrostilavuudesta. Teoreettinen tilavuusvirta saadaan kaavasta 1:

Q =Vin €Y)

missa Q = tilavuusvirta [m3/min], V, = kierrostilavuus [m3/r], n = py6rimisnopeus
[rpm]. (Keindnen ym. 1997, 120.)

Pumppujen koko on laskettu liitteessa 1 olevaan Excel-taulukkoon. Mitoituksen lahto-
kohtana ovat poraukseen tarvittavat tilavuusvirrat ja paineet. Pumppujen tuotoille asetet-
tiin maksimiarvot:

- Pumppu 1: Q0 = 1701l /min, ppax = 250bar
- Pumppu 2: Q.0 = 100l /min, ppax = 250bar

- Pumppu 3: Q;ax = 70l/min, ppax = 210bar
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Pumppujen koot saadaan laskemalla kierrostilavuus annetuilla maksimiarvoilla. Pyori-

misnopeudeksi oletetaan 1500 rpm. Kaavasta 2 saadaan pumppujen kierrostilavuus:

_ Qmax

Vi = 0 (2)

Pydrimisnopeutta nostamalla saadaan sama tilavuusvirta pienemmilla pumpuilla. Pie-
nemmat pumput ovat halvempia ja rakenteeltaan pienikokoisempia (Kauranne 2013,3).
Pyorimisnopeutta ei kuitenkaan voi nostaa kovin korkeaksi, koska diesel-moottorin
vaantomomentti laskee pyérimisnopeuden noustessa. Tarkeintd on ottaa huomioon, etta
mill& pydrimisnopeudella diesel-moottorin teho on suurimmillaan. Diesel-moottorin
kierroslukualue rajoittaa my0ds osaksi pyodrimisnopeuden nostamista. Tiedossa olevien
maksimi- tilavuusvirtojen ja paineiden avulla voidaan myos laskea pumppujen tuottama
teho. Pumpuissa esiintyvien hdvididen vuoksi laskennassa on otettava huomioon pum-
pun kokonaishyotysuhde. Kokonaishyotysuhde muodostuu volumetrisesta hyétysuh-
teesta ja hydromekaanisesta hyotysuhteesta. Volumetrisella hyotysuhteella tarkoitetaan
pumpun siséisid vuotoja ja hydromekaanisella hy6tysuhteella ilmoitetaan kitka- ja pyor-
rehdvidt. Kun pumppujen kokonaishyotysuhde otetaan huomioon, pumppujen teho saa-

daan kaavasta 3:

A
p o YmaxlPmax 3)
n
Missa Pygx = T€ho (W), Q,ax = Tilavuusvirta (m3/s) — [ﬁ + 1000 + 60 = m3/s],

Pmax = Paine (Pa) — [1bar = 1 x 10°Pa] jan = kokonaishyGtysuhde.

Jokaiselle pumpulle lasketaan sen tuottama teho. Kokonaisteho saadaan kun lasketaan

pumppujen tehot yhteen. Kokonaisteho saadaan kaavasta 4:

Prot = Pimax + Pemax + Pamax (4)

missa P;,; = Kokonaisteho (W), Pimqax = Pumpun 1 tuottama maksimiteho (W), Pymax
= Pumpun 2 tuottama maksimiteho (W), Pspmax = Pumpun 3 tuottama maksimiteho
(w).
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Pumpun akselilla esiintyvdn momentin avulla voidaan ilmaista hydromekaanisen hyo-
tysuhteen vaikutus pumppujen ominaisuuksiin. Pumpun akselilla tarvitaan vaantémo-
mentti, jotta h&viottdmalla pumpulla voidaan tuottaa tilavuusvirtaa, kun pumpun yli
vallitsee paine-ero. Todellisuudessa pumpuissa tarvitaan hydromekaanisten havididen
vuoksi teoreettista suurempi momentti. Jokaiselle pumpulle lasketaan akselimomentti

kaavasta 5 seuraavasti:

ApVy

a 27Tnhm

5)

missa M = Pumpun teoreettinen kdyttbmomentti (Nm), p = Paine (Pa) — [1Bar = 1 X
10°], V, = Kierrostilavuus (m3) — [cm3 = 1000 = m3], n,,,, = Pumpun hydromekaa-

ninen hyotysuhde.

5.1.2 Méantapumput

Mantapumput voivat olla joko vakio- tai saatétilavuuspumppua ja ne luokitellaan mén-
tien sijoittelun perusteella seuraaviin ryhmiin: riviméntdpumppuihin, radiaalimanté-
pumppuihin ja aksiaaliméntdpumppuihin. Hydraulineste siirtyy méntdpumpuissa imu-
puolelta painepuolelle mannan eli syrjaytyselimen edestakaisen liikkeen avulla. Manté-
pumpuissa tarvitaan erillinen tilavuusvirran ohjausjérjestelmd, jollaisia ovat pakko-
ohjaus jakolevyin tai —karoin ja paineohjaus venttiilein. Muissa pumpputyypeissa nes-
teen siirto perustuu syrjaytyselimen pyorivaan liikkeeseen ja tilavuusvirran ohjaus imu-
puolelta painepuolelle on automaattinen. Mantdpumpun kierrostilavuus riippuu iskunpi-
tuudesta sekd ménnén pinta-alasta. Mantapumpun kierrostilavuus saadaan kaavasta 6

seuraavasti:

dZ

T
Vi = TIN1N2 (6)

missa d = ménnan halkaisija, [ = iskunpituus, N; = méntien lukumaaré ja N, = ménnan

tyokiertojen maara yhta kayttdakselin kierrosta kohti. (Kauranne ym. 2013, 164.)
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Mantdpumpuissa kaytetdan paritonta mantélukua tilavuusvirran voimakkaan vaihtelun
vahentamiseksi. Yleisimmin kéytetddn mantélukuja 3, 5, 7, 9, 11. Mantdpumpuilla péés-
tdan korkeisiin paineisiin, koska niiden vuotohadviot ovat pienid. Volumetriset hyotysuh-
teet ovat yleensd suuruudeltaan 7,,; = 0,95 — 0,98. Suurempaan arvoon pyrkiminen
johtaa kokonaishydtysuhteen arvon laskuun, koska mekaaniset kitkat kasvaisivat liian
suuriksi. (Kauranne ym. 2013, 164.)

5.1.3 Aksiaalimantapumput

Aksiaalimantdpumpuissa sylinterit ovat kayttdakselin suuntaisia. Pumput voidaan ryh-
mitelld mantid litkuttavan mekanismin mukaan kolmeen ryhmadan: staattoriaksiaali-,
kulmaroottori- ja suoraroottoripumppuihin. Staattoriaksiaalimantdpumput ovat vakioti-
lavuuspumppuja ja ne ovat tarkoitettu avoimiin hydraulijarjestelmiin. (Kauranne ym.
2013, 169.) Staattoriaksiaalimantapumput eivat sovellu hydraulivoimayksikén pum-
puiksi, koska ne ovat vakiotilavuuksisia pumppuja. Hydrauliikkavoimayksikén hyd-

raulijarjestelma rakennetaan saatétilavuuksisista pumpuista.

Kulmaroottori- eli vinoakselipumpussa ménnét sijaitsevat pyorivassa sylinteriryhmassa,
joka on kallistettu kayttdakseliin ndhden. Kuvassa 8 on esitetty vakiotilavuuksinen vi-
noakselipumppu. Vinoakselipumput ovat joko vakio- tai séatotilavuuspumppuja, joita
voidaan kéyttad seka suljetuissa ettd avoimissa jarjestelmissa. Kierrostilavuuden saato
tapahtuu sylinteriryhman ja kayttéakselin valistd kulmaa muuttamalla. Pumppu vaatii
suuremman tilan kuin kaksi edelld mainittua pumppua, koska kierrostilavuuden s&&to
edellyttad koko sylinteriryhmaén liikuttamista. Vinoakselipumput ovat rakenteeltaan suu-
rempi kokoisia kuin vinolevypumput. (Kauranne ym. 2013, 171.) Tilan ahtauden takia
vinoakselipumput eivat sovi kéytettavaksi hydrauliikkavoimayksikon hydraulijérjestel-

maan.
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Kuva 8. Vakiotilavuuksinen vinoakselipumppu kartiomantaisella sylinteriryhmal-
la (Ostendorff 1997, 96)

Suoraroottori- eli vinolevypumpussa sylinterirynmé pyorii kéyttoakselin mukana ja
maéntien edestakaisen liikkeen aiheuttava vinolevy on kiinted. Imuiskun aikana manté
imee nesteen suurenevaan sylinteriin ja puristusiskun aikana neste tyontyy sylinterista
hydraulijarjestelmaan. Kuvassa 9 sininen nuoli osoittaa nesteen tulosuunnan ja punai-
nen l&htésuunnan. Mannat ovat kiinnitetty tasoon, jossa ne liukuvat pitkin vinolevyé ja
néin ollen ne pysyvat jatkuvasti kosketuksessa vinolevyyn. Méantid on yleisimmin 5-9
kappaletta. Hydrostaattinen laakerointi keventdd mantien aiheuttamaa sivuttaisvoimaa ja

pitaé kitkan mahdollisimman pienend. (Kauranne ym. 2013, 170.)

I
e —
RS

Kuva 9. Méantien liikkeen aiheuttama nesteen kulkusuunta (Ostendorff 1997, 103)



28
Pumpun kierrostilavuutta séadetddn muuttamalla vinolevyn ja kayttoakselin vélista
kulmaa. Kuvassa 10 esitetadn vinolevyrakenne. S&atdalue on yleisimmin -18°—+18°,
mutta useimmiten alue on vain toiseen suuntaan eli 0°—+18°. Muuttamalla vinouskul-
maa toiseen suuntaan on periaatteessa mahdollista muuttaa tilavuusvirran suunta. Jako-
levy, joka toimii pumppurungon ja sylinteriryhman valisend aksiaalilaakerina, ohjaa
myo0s tilavuusvirran hydraulijarjestelmééan. Kuvassa 11 on vinolevyrakenteen toiminnan

kuvaus. (Kauranne ym. 2013, 170.)

3
o =
N
he—
9 _— 8 7 6
h
-
1 kayttdakseli h =D;*tana h = mannan isku
2 vinolevy Vy=x*Ash A = mannan ala
3 sylinteriryhma V;‘ =x*AeD *tana D; = mantien jakoympyran
4 akselin lapivienti halkaisija, kun =0
5 ohjausaukot a = kaantokulma (esim. 15%)
6 jakolevy Vq = geometrinen iskutilavuus cm®
7 manta X = mantien lukumaara (esim. 9)
8 liukukenka
9 nolla-asento

Kuva 10. Vinolevyrakenne (Ostendorff 1997, 102)

1 kayttoakseli 8 lapimeneva aksel

2 manta 9 jakolevy

3 mannan pinta-ala 10 ylakuolokohta

4 mannan isku 11 alakuolokohta

5 vinolevy 12 paineaukko

6 kaantdkulma (esitetylla pydrimissuunnalla)
7 sylinteriryhma 13 imuaukko

(esitetylla pyorimissuunnalla)

Kuva 11. Vinolevyrakenteen toiminta (Ostendorff 1997, 103)
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Vinolevypumppuja voidaan kayttaa sekd avoimissa etta suljetuissa jarjestelmissa. Vino-
levypumput ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja niiden kierrostilavuuden saaté on no-
pea. Haittana on huono imukyky, joten avoimissa jarjestelmissé voidaan tarvita erillinen
syottdpumppu. Vaikka hydrostaattinen laakerointi heikentda volumetrista hyotysuhdet-
ta, kokonaishy6tysuhde on kuitenkin n;,, = 0,9. (Kauranne ym. 2013, 170.)

Kuva 12. Suoraroottori- eli vinolevypumppu halkaistuna Hawe V60N (Hawe hyd-
raulic, hakupaiva 10.3.2014)

Tassé ty0sséd suunniteltavaan hydraulivoimayksikkoon tulee kolme HAWE:n V60N
mallista vinolevypumppua. Pumppujen malli on esitetty kuvassa 12. Hydrauliikavoi-
mayksikon hydraulijarjestelmén rakentaminen on helpompaa, kun pumppujen mallit
ovat samat. Pumput ovat tarkoitettu liikkuvan kaluston hydraulijarjestelmiin. Saatotila-
vuuksiset mantdpumput valittiin jo ennalta, koska voimayksikkdon haluttiin kuorman-

tunteva hydraulijéarjestelma.

Mantapumppujen hyvét hyotysuhteet ja tehokkuus olivat myos valintaperusteena pum-
puille. Pumppujen koot valittiin vertailemalla Excel-taulukon antamia tilavuusvirtoja,
painetasoja ja diesel-moottorin tehontarvetta. Pumppujen koot ovat 60cm3, 90cm? ja

90cm3, joiden tuotto on hyvin lahelld vaadittuja tilavuusvirtoja. Saat6tilavuuspumppuja
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kaytetdan koska voimayksikon hydraulijarjestelmalle halutaan hyva hyétysuhde ja li-
séksi toivotaan, etté diesel-moottori k&visi mahdollisimman pienelld polttoainemaarélla.

Lisatietoa Hawe V60N pumpuista on liitteessa 2.

5.2 Oljyséilion mitoitus

Oljysailion tarkein tehtava hydraulijarjestelmassa on toimia nestevarastona, minka li-
séksi se jaahdyttaa nestettd ja erottaa siitd epadpuhtauksia. Jarjestelméasséa on oltava nes-
tevarasto, josta toimilaitteiden kayttoon ja vuotojen kompensointiin tarvittava nestemaa-
ré voidaan ottaa. S&ilion tilavuuden tulee olla riittdvan suuri, koska otettava hetkellinen
kokonaistilavuusvirta ja sinne samalla hetkelld palaava kokonaistilavuusvirta eivat ole

valttamatta yhté suuria. (Kauranne ym. 2013, 409.)

Avoimissa jarjestelmissa esiintyy suurimmat erot sdiliosta otettavien ja sinne palaavien
tilavuusvirtojen Vvélilla varsinkin, jos jarjestelméssa on kaytossd paineakkuja ja epé-
symmetrisid toimilaitteita. Suljetuissa jarjestelmissé tullaan toimeen huomattavasti pie-
nikokoisimmilla sailioilla, koska séilidvirtaukset ovat periaatteessa yhté suuria johtuen
jarjestelmassa kaytettavistd symmetrisistd toimilaitteista. (Kauranne ym. 2013, 409-
410.)

Séilion mitoituksessa on otettava huomioon kokonaisnestetilavuus, jarjestelman jaéhdy-
tystarve ja pumppujen vaatima kokonaistilavuusvirta. Nestemadréasuositus on 2-5 kertaa
jarjestelman vakiotilavuuspumppujen minuuttituotto tai saatétilavuuspumppujen keski-
madrédinen minuuttituotto. Toisaalta liikkuvan kaluston hydraulijarjestelmissé nestemaa-
rdsuositus on 1-2 kertaa jarjestelman pumppujen minuuttituotto, koska painorajoitukset
ja sailion koko asettavat omat vaatimuksensa. Mitoituksessa on myds muistettava, etta
koko jarjestelman nestemadra on mahduttava séilioon. Nesteen lampdlaajenemisen ja
mahdollisen vaahtoutumisen vuoksi séilié on myds mitoitettava 10-15% suurinta neste-

pinnan korkeutta suuremmaksi. (Kauranne ym. 2013, 415-416.)

Sailion sijoitus riippuu pumppujen imukyvysté ja koosta seka tilan asettamista rajoituk-
sista. Pumput voidaan sijoittaa sailion alapuolelle, paalle tai viereen kuten kuvassa 13
on esitetty. Pumpun imukyvyn kannalta paras ratkaisu on sijoittaa pumppu séilion nes-
tepintaa alemmaksi, jotta kavitaatiovaara pienenee. Sailio taytyy paineistaa vallitsevaa



31
ilmanpainetta korkeammaksi, jos pumppu joudutaan sijoittamaan siten, ettd kavitaa-
tiovaara on mahdollinen. Yleisesti séilio paineistetaan enintddn 0,1MPa korkeammaksi
kuin vallitseva ilmanpaine, jotta valtytdan toimintah&irioiltd. (Kauranne ym. 2013, 416-
417.)

Pumppu

Kiytiomoottori

a. Pumppu siihion sisilli b. Pumppu sdilicin kannella

<. Pumppu stitlion vieressi . Pumppu sidilidin alla

Kuva 13. Pumpun ja sailion keskinéinen sijainti (Kauranne ym. 2013, 417)

Tassa tydssa suunniteltavassa voimayksikdssa séilio sijoitetaan siten, ettd nestepinta on
pumppujen yldpuolella. Ratkaisulla turvataan pumppujen nestesaanti ja néin ollen eh-
kaistaan kavitaatiovaara. Pumppujen suuren koon ja voimayksikostd vaakaporakoneelle
ldhtevien pitkien letkujen vuoksi sdilion nesteméaarén on oltava suuri. Nestemaéra mitoi-
tetaan kuitenkin liikkuvan kaluston hydraulijérjestelmén mukaisesti eli noin 1,5 kertaa
pumppujen minuuttituotto, koska tilan ahtaus ja painorajoitukset muodostavat suurim-
mat ongelmat. Pumppujen koot ovat 90cm?3, 90cm3 ja 60cm3 joten nestemaara on noin

360 litraa ja sailion tilavuus siten noin 400 litraa.
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5.3 Paineenrajoitusventtiilit

Hydraulijarjestelman paineen rajoittaminen haluttuun arvoon toteutetaan paineenrajoi-
tusventtiileilld. Venttiili suojaa hydraulikomponenttien rikkoutumisen estamaélla paineen
rajattoman kasvun. Venttiili sijoitetaan painelinjan ja séilion véliin. Jarjestelman saavut-
taessa paineenrajoitusventtiilin saddetyn avautumispaineen tason, venttiili avautuu ja
pééastéa joko osan tai koko pumpun tuoton takaisin séilioon. Paineenrajoitusventtiililla
on huomattava vaikutus jarjestelmén hyotysuhteeseen. Koska venttiilin kautta séilioén
kulkevan tilavuusvirtaa ei kdytetd hyddyksi, sen tuottamiseen kadytetty teho on haviote-
hoa. Havidtehon minimoimiseksi kannattaa jarjestelman pumput mitoittaa siten, ettei
jarjestelmaén tuoteta tarvetta suurempaa tilavuusvirtaa. (Kauranne ym. 2013, 259-261.)
Tdssa tydssa suunniteltavan voimayksikon hydraulijarjestelméan tulee kolme paineenra-
joitusventtiilia. Venttiilit sijoitetaan pumpuilta l&hteviin painelinjoihin ja séilion valiin.

Paineenrajoitusventtiilin piirrosmerkki on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Paineenrajoitusventtiilin piirrosmerkki (Kauranne ym. 2013, 467)

5.4 Hydrauliikkadljyn suodattimet

Hydraulijarjestelman hairioton toiminta edellyttdd hydraulinesteelté riittdvaa puhtautta.
Nesteen epédpuhtauksien kasvu johtaa jarjestelman hairiéihin ja aiheuttaa komponenttien
kulumisen. Suodattimet poistavat epapuhtauksia jarjestelmésté ja pitdvat nesteen kuntoa
ylla. Suodattimien maara ja sijoitus on jarjestelmékohtainen, johtuen vaadituista puh-
tausluokista. Nesteen mukana kulkevat epdpuhtaudet muodostuvat erikokoisista hiukka-
sista, joiden perusteella méaritetddn jarjestelmélle puhtausluokka. Epéaherkin kompo-
nentti maaréa koko jarjestelmélle suodatusasteen, joka ilmaisee kuinka tehokkaasti suo-
datin poistaa epépuhtauksia nesteestd. Suodatin toimii tehokkaimmin silloin, kun se

lapdisee mahdollisimman suuren tilavuusvirran. (Kauranne ym. 2013, 396.)
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Ensimmaisend suodattimena jérjestelméssd on imusuodatin, joka suodattaa pumpulle
menevén nesteen. Imusuodatin on karkea siivild, joka poistaa suurikokoisia hiukkasia
nesteesta ja se voi myos sijaita séilion sisallad. Karkean imusuodattimen ansiosta valty-
tddn painehaviolta, mika aiheuttaisi pumpussa kavitaatiovaaran. (Kauranne ym. 2013,
399.)

Painesuodatin sijoitetaan pumpun jalkeen ennen venttiilikoneistoa. Sen tehtavand on
suojata jarjestelmén komponentteja pumpusta perdisin olevilta ep&puhtauksilta. Pai-
nesuodattimen rakenne on esitetty kuvassa 14. Jos jarjestelméssd on varsinaisen hyd-
raulipumpun liséksi sité syottava syottdpumppu, niin silloin ndiden véliin voidaan sijoit-
taa matalapainesuodatin suojaamaan varsinaista pumppua. (Kauranne ym. 2013, 397.)
Tassa tyossa suunniteltavan hydrauliikkavoimayksikon hydraulijarjestelmaén tulee

kolme painesuodatinta. Jokaisen pumpun jalkeen asennetaan painesuodatin.
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Kuva 14. Painesuodatin (Kauranne ym. 2013, 397)

Jarjestelmén séilioon palaavan nesteen suodattaa paluusuodatin, joka myo6s estéé jarjes-
telmasta irronnutta epdpuhtautta padsemasta uudelleen kiertoon. Paluusuodatin pitaa
mitoittaa suurimman paluuvirtauksen perusteella, koska suodattimelle tuleva virtaus
saattaa vaihdella suuresti. Suodattimen rinnalle asennetaan lahes poikkeuksetta ohivir-
tausventtiili, joka estéda suodatinta vaurioitumasta suodatinpanoksen tukkeutuessa. Pa-
luusuodatin tulee sijoittaa siten, ettd mahdollisimman suuri osa nesteesté kulkee sen lapi
séilioon. Kuvassa 15 on tyypillinen paluusuodatin. (Kauranne ym. 2013, 398.) Téssa
tyossd suunniteltavan hydrauliikkavoimayksikon hydraulijarjestelmaan tulee yksi pa-
luusuodatin. Paluusuodatin suodattaa koko jarjestelmésta sailioon palaavan nesteen.
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Kuva 15. Paluusuodatin (Kauranne ym. 2013, 398)

Huohotinsuodatin sijaitsee séilion pinnalla ja estda virtaavaa ilmaa kuljettamasta séili-
060n epépuhtauksia. Yleensa huohotinsuodatin on rakennettu sailion tayttdaukon yhtey-
teen, joten suodatin estdd myods epédpuhtauksien péaasyn sailioon sailiota taytettaessa.
Tayttosuodatin on vain karkea siivild, joten se puhdistaa ainoastaan suurikokoiset epé-
puhtaudet. Huohotinsuodattimen suodatusasteen tulisi olla vahintddn sama kuin jarjes-
telméan tarkimmalla paine- tai paluusuodattimella. (Kauranne ym. 2013, 399) Hyd-
rauliikkavoimayksikon nestesailioon asennetaan huohotinsuodatin, joka estaa lian paa-

syn sailioon. Kuvassa 16 on esitetty tyypillisen huohotinsuodattimen rakenne.

Favuosiviki

Kuva 16. Huohotinsuodatin (Kauranne ym. 2013, 400)
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5.5 Lammonsiirtimet

Jotta hydraulijérjestelm& toimii moitteettomasti ja parhaalla mahdollisella hy6tysuhteel-
la, tAytyy nesteen lampdtila jarjestelméssa pysyé tiettyjen rajojen sisalla. Tamén vuoksi
nestettd saatetaan joutua jaahdyttdmaan tai lammittdmaan sopivan kayttélampaétilan yl-

lapitdmiseksi. (Kauranne ym. 2013, 402.)

Kun nesteen lampétila on sille ja jarjestelmélle sopivinta kéyttdlampatilaa alhaisempi,
nesteen viskositeetti saa optimiarvoaan korkeamman arvon. Tastd seuraa Kitkahavidita,
jolloin my6s kavitaatiovaara pumpun imukanavassa kasvaa ja nesteen voitelukyky
heikkenee. T&lloin komponenttien liikkuvat osat padsevat hankautumaan toisiaan vas-

ten, joka nopeuttaa osien kulumista. (Kauranne ym. 2013, 402.)

Nesteen sopivinta kayttolampotilaa korkeammat l&mpdtilat johtavat viskositeetin arvon
laskuun. Tama johtaa kasvaviin vuotohavioihin ja nesteen voitelukyvyn heikkenemi-
seen. Talléin myos kitkahdviot kasvavat ja komponenttien kuluminen nopeutuu. (Kau-
ranne ym. 2013, 402.)

Nesteen lampotilan vaihtelu vaikuttaa siis olennaisesti jarjestelman kayttoikéén ja hyo-
tysuhteeseen. Lisaksi lampdotilan vaihtelut vaikuttavat jarjestelmén tarkkuuteen ja ohjat-
tavuuteen. Talloin esimerkiksi liikenopeudet toimilaitteissa vaihtelevat nesteen lampoti-

lan mukaan. (Kauranne ym. 2013, 402.)

55.1 Jaahdytin

Jaahdyttimen tehtdvand on alentaa hydraulisessa tydssé kohonnutta hydraulinesteen
lampotilaa. 1lmajédéhdyttimessé jdahdytysaineena toimii ilma. llmajaahdyttimissé jaéh-
dytettdvé neste johdetaan rakennettuun kennostoon, jonka lapi jaahdyttavé ilma virtaa.
Jaahdytysrivoilla kasvatetaan tehollista jaahdytyspinta-alaa mahdollisimman suuren
jaadhdytystehon saavuttamiseksi. Tavallisesti ilmavirtaus jadhdyttimen l&pi saadaan ai-
kaan sahkomoottorilla, kuten kuvassa 17. Yleensa liikkuvan kaluston hydraulijarjestel-
missa kaytetddn ilmajaahdytintd, joka hyodyntéé polttomoottorin jdédhdyttdmiseen kay-
tettdvad puhallinta. Joissakin tapauksissa hydraulijarjestelma ja polttomoottori kéyttavat
samaa jaahdytinta. (Kauranne ym. 2013, 403-404.)
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Kennosto

Kuva 17. Sdhkémoottorilla varustettu ilmajaahdytin (Kauranne ym. 2013, 403)

Tdssa ty0ssé suunniteltavan voimayksikon hydraulioljyn jadhdyttimend kaytetadn liik-
kuvan kaluston tapaan ilmajaahdytintd. Hydraulioljyn ilmajaéhdytin sijaitsee diesel-
moottorin nestejaahdyttimen edessé ja ndma molemmat jaahdyttimet kayttavat hyodyksi
diesel-moottorin tuulettimen aikaansaamaa ilmavirtausta. Ilmajadhdyttimen suuri koko
pitéisi riittad jadhdyttdmaan hydrauliojyd, vaikka voimayksikko ei voi kayttéda jadhdyt-

tdmiseen liikkeesta syntyvéa ilmavirtausta, koska se pysyy paikallaan toimiessaan.

Jaahdytysaineen helppo saatavuus on ilmajd&hdyttimen etu. Haittana voidaan pitéa
jaadhdyttimen kokoon nahden huonoa lammonsiirtokykyd, mink& vuoksi jaédhdyttimen
taytyy olla suuri silloin, kun lampétilat ovat korkeita tai jaahdyttavan ilman ja hyd-
raulinesteen lampdatilaero on pieni. IImajadhdyttimet soveltuvat ominaisuuksiensa puo-
lesta parhaiten liikkuvan kaluston hydraulijarjestelmiin. Kiinteissé teollisuusjarjestel-
missa niitd kaytetaan silloin, kun ja&hdytystehon tarve on vahdinen tai vesijdédhdyttimen

vaatimaa jadhdytysvetta ei ole saatavilla. (Kauranne ym. 2013, 404.)
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5.5.2 Lammitin

Nesteen l&mpdtilan kohottaminen lammittimill4 on tarpeen vain, kun kylmissa oloissa
toimiva jarjestelméd kaynnistetddn pitkan tauon jalkeen. L&mmitintd voidaan tarvita
my®os silloin, kun jarjestelmén lampdtila ei voi nousta edullisimman kayttolampdétilan
tasolle. Lammittimien kaytt6d voidaan valttaa valitsemalla jarjestelmalle neste, jonka
viskositeettiluokka on alempi kuin alun perin tarkoitetulla nesteelld. Talldin on kuiten-
Kin varmistettava, ettei viskositeetin arvo laske liian matalaksi jarjestelman korkeimman
hetkellisen kayntilampétilan vallitessa. Liikkuvan kaluston jarjestelmissé voidaan lam-
mittimien kaytolta valttyd siten, ettd kaytetddn pumppua aluksi pienilla kierroksilla, jol-
loin neste l&mpenee hiljakseen. (Kauranne ym. 2013, 407.)

Lammitintd voidaan tarvita voimayksikossa, koska laitteen tydympadristd on erittdin
vaihteleva. Teiden alituksia tehdddn vaakaporakoneilla sek& kesélla ettd talvella, joten
lammittimen kaytoll valtytadn hydraulioljyjen vaihdolta. Yleisin pakkasraja poraukses-
sa on noin -25°. LA&mmitin varmistaa laitteen moitteettoman toiminnan kovillakin pak-
kasilla. Toisaalta 6ljya voidaan lammittad voimayksikossékin liikkuvan kaluston tapaan
kayttamalla diesel-moottoria pienilla kierroksilla, jolloin my6s pumput pyorivat hiljaa ja
Oljy lampenee hitaasti. Tassd tydssa suunniteltavaan hydrauliikkavoimayksikkéon ei

kuitenkaan asenneta lammitinta.

Hydraulinesteen lammitykseen tarkoitetut lammittimet perustuvat yleensé sahkovastuk-
seen, jonka tuottama lampo siirtyy vastuksien ympérilla olevaan nesteeseen. Kuvassa 18
esitetty sdhkovastus sijoitetaan yleensa séilioon. Kéytettéessa lapivirtauslammittimia, ne
sijoitetaan jarjestelmén paluukanavaan tai sivusuodatuspiiriin. (Kauranne ym. 2013,
407.)

Kuva 18. Hydraulidljyn lammitin (Kauranne ym. 2013, 408)
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5.6 Hydraulinesteet

Hydraulinesteen tehtdvénd on energian siirtdminen pumpulta toimilaitteelle. Lis&ksi
nesteelld on jarjestelman huoltoon ja yll&pitoon liittyvia tehtévia. Neste voitelee, vahen-
taa kitkaa ja kulumista, siirtdd lampoa, huuhtelee epapuhtauksia seka ehkéisee syopy-
mistd ja ruostumista. Koska hydrauliikkaa sovelletaan hyvin erilaisissa olosuhteissa,
vaaditaan nesteeltd sovelluskohteen mukaisia ominaisuuksia. Nesteen oikealla valinnal-
la voidaan vaikuttaa jarjestelman toimintaan ja kayttdikaan. Suurin osa jarjestelmien
kayttohairioista johtuu epédpuhtaasta tai sopimattomasta nesteestd. Tadman vuoksi nes-
teen huolto ja suodatus tulee jarjestaa riittdvaksi. (Kauranne ym. 2013, 112.) Hyd-
raulinesteitd on sekd yksiasteisia ettd moniasteisia. Yksiasteiset 6ljyt ovat tarkoitettu
sisakayttoon ja moniasteiset taas vaihtelevissa lampétiloissa toimiviin laitteisiin. (Neste

Oil, ajoneuvojen voiteluaineet — opas.)

Hydraulinesteen yksi tarkeimmisté valintaperusteista on nesteen notkeus eli viskositeet-
ti. Hydraulijarjestelmén kaynnistyslampdétila on nesteen viskositeetin kannalta erityisen
tarked. Nesteen on oltava kylmana tarpeeksi notkeaa kulkeutuakseen jarjestelmassa,
mutta toisaalta neste ei saa notkistua liikaa jarjestelman lammetessa. Jotta jarjestelméa
toimisi parhaalla mahdollisella hydtysuhteella, taytyy nesteen viskositeetin olla tietyn
suuruinen. Helposti juokseva eli pieniviskositeettinen neste kasvattaa vuotohahidita ja
heikentad voitelua, mika voi johtaa jarjestelmén komponenttien rikkoontumiseen. Liian
suuren viskositeetin arvon omaava neste on taas jaykkaa ja heikosti juoksevaa, mika
kasvattaa kitkavastushdvioitd. Taulukossa 1 esitetddn suositeltavat viskositeettirajat.
(Kauranne ym. 2013, 121.)

Taulukko 1. Suositeltavat viskositeettirajat (Kauranne ym. 2013, 121)

10" m*/s [eSt]

[deaalinen viskositeettialue ~ 15100
Ylempi viskositeettiraja kylmikiaynnistyksessi

: _ ~ 500-1000
(kavitaatiovaara) I

Alempi viskosileeltiraja

; ; ~ 10
(voitelukyvyn raja)
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Yleisesti viskositeetin mittaamiseen kaytetadn kinemaattista viskositeettia, jonka yksik-
ko on senttistoki [cSt]. Taulukossa 2 on ISO 3448 —standardin mukaisesti jaettu hyd-
raulinesteet eri viskositeettiluokkiin. Jakoperusteena on kinemaattinen viskositeetti

40°C:n lampotilassa. (Neste Qil, ajoneuvojen voiteluaineet — opas.)

Taulukko 2. ISO-viskositeettiluokat (Neste Oil, ajoneuvojen voiteluaineet — opas)

ISO viskositeettiluokka Keskiviskositestti Viskositesttirajat cSti40 °C
c5ta0 °C milnimi maksimi
IS0-VE 2 g2 198 zaz
120G 3 a2 288 352
120G 5 4.6 414 506
IBOVGET 6.8 a2 a8
120G 10 10 Q00 0
120G 15 i5 135 185
IS0-VE 22 ez 198 242
IS0V 32 az 2ag asz
IS0-VE 46 ai 414 S08
ISO-VE B8 Ba 612 F.B
ISO-VE 100 100 oo no
ISO-VE 150 150 135 185
120G 220 220 188 242
120G 320 320 288 352
120-GE 4680 A& 414 506
120-vGE 680 630 612 Tag
IS0-VE 1000 1000 and 1100

150G 1500 1500 1350 1650
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6 TYOTURVALLISUUS

Hydrauliikkaan liittyvien tyoturvallisuusasioiden tiedostaminen on térkedd jo ennen
asennusta. Asennuksessa tapahtuva virhe voi johtaa tapaturmaan tai jopa kuolemaan.
Paineenalainen neste, joka putkistoissa liikkuu voi olla jopa yli 70°C. Nesteen ldmpotila
ja paine eivat ole ainoita turvallisuuden kannalta merkittavia asioita. Hydraulijérjestel-
mien turvallisuusriskejd ovat terveydelliset haitat, palovammat, tulipalon vaara, 6l-
jysuihkut, liukastumisvaara, taakan tai kuorman putoaminen ja letkun iskeytyminen.
(Virta 2010, 58.)

Hydraulijarjestelmat ovat yleensa luotettavia ja tapaturmat kayton aikana ovat harvinai-
sia. Suurin tapaturmariski liittyy jarjestelmien huoltoon, korjauksiin ja vianetsintaan.
Hydraulijérjestelmissa varastoituneena oleva energia on merkittavin tapaturmien aiheut-
taja. Varastoituneeseen energiaan liittyvia riskejd on mahdoton tunnistaa, mikali ei tun-
ne kunnolla hydraulijarjestelman toimintaa. Energia voi varastoitua esimerkiksi jousta-
viin letkuihin, paineakkuihin tai toimilaitteen varassa olevaan kuormaan. Yleisesti nos-
tolaitteiden taakkaa kannattelee moottori tai hydraulisylinteri. Hydraulisen toimilaitteen
varassa oleva kuorma voi pudota alas esimerkiksi irrotettaessa liitinta tai letkua paine-
puolelta. Automaattiset toiminnot, joita on nykyadn paljon laitteissa voivat kytkeytyé
hairiotilanteissa arvaamattomasti. Seka hydrauli- ettd ohjausjarjestelméan energian syotto
tulee katkaista eli jarjestelma tulee saattaa nollaenergia tilaan héiriétilanteen korjaamista
varten. (Virta 2010, 58-59.)

Hydraulineste on varastoituneen energian lisaksi merkittavé vaaratekija. Hydraulijarjes-
telmassa olevan nesteen lampétilan vuoksi vakavan palovamman riski on suuri. Toisen
asteen palovamma syntyy noin yhden sekunnin kosketuksesta, kun éljyn lampdtila on
60°C. Oljysuihku on toinen hydraulinesteisiin liittyvi riski, miki voi aiheutua letkussa
olevasta reiasta. Jo 7 bar:n paineella syoksyva 6ljysuihku voi lavistda inmisen ihon. Ol-
jysuihkun aiheuttama reik& ihossa ei usein ole kivulias. Muutaman tunnin kuluttua 6ljy
kuitenkin tunkeutuu syvemmalle kudoksiin ja Kipu tuntuu kovemmalta. lhon alle paas-
syt 0ljy voidaan poistaa vain leikkaamalla, koska ihmisen keho ei pysty poistamaan
6ljya. Mahdollisia vuotokohtia hydrauliletkuista ei missadn tapauksessa saa etsié paljain
kasin. Turvallisemmin vuotokohtia voidaan etsid kuljettamalla pahvinpalaa 6ljyletkun

paéalla varoen, jotta paljas iho ei ole letkun paéalla. (Virta 2010, 59-60.)
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Hydrauliletkujen tulee olla suojattuja, jos tydskentely tapahtuu letkujen l&heisyydessé.
Letkujen suojaamisesta méaradvat tietyt standardit. Hydrauliletkun hankautuminen este-
tdan kayttamalld kuvassa 19 esitettyd suojaspiraalia. Kayttamalla letkusuojaa eli suo-
jasukkaa, kuten kuvassa 20, voidaan estéé letkun réjahtdminen. Letkusuojat suojaavat
letkuja myos kulumiselta ja uv-séteilylta. Tietyt letkusuojat kestdvat korkeita lampéotilo-
ja ja hetkellisesti myos tulta. Letkun iskeytyminen voi tapahtua kun letku tai sen p&éssa
oleva liitin hajoaa. Iskeytyminen estetédan letkuun kiinnitettavilla vaijereilla, jos iskey-

tymisen vaara on olemassa. (Virta 2010, 60.)

Kuva 19. Letkun suojaspiraali (Safeplast, hakupaiva 1.4.2014)

Kuva 20. Letkun suojasukka (snt-group, hakupaiva 1.4.2014)
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7 DIESEL-MOOTTORI

7.1 Moottorin mitoitus

Moottorin koko valittiin liitteessa 1 olevan Excel-taulukon perusteella vertailemalla
moottorin tehon ja vadntdmomentin tarvetta vaakaporakoneen eri kuormitustilanteissa.
Vaakaporakoneen eri kuormitustilanteet voitiin luoda Excel-taulukkoon muuttamalla
painealueita ja tilavuusvirtoja. N&in voitiin havaita, kuinka suurta tehoa ja vaantomo-

menttia moottorilta vaaditaan eri poraustilanteissa.

Kaavasta 4 saatujen pumppujen kokonaisteho on sama kuin diesel-moottorilta vaadittu
teho. Diesel-moottorilta vaadittu vaantdomomentti saadaan kaavasta 7, kun lasketaan

kaavasta 5 saatujen pumppujen akselimomentit yhteen seuraavasti:

Voimayksikon tehonlahteeksi valittiin kuusisylinterinen 129 kW:n diesel-moottori. Ky-
seiseen teholuokkaan paadyttiin, koska todettiin sen riittdvan pumppujen vaatimille te-
hoille. Vaakaporakoneen toimintoja eli pyoritysta ja syott0a tarvitsee harvoin, tuskin
koskaan, ajaa maksimitehoilla yhtd aikaa. Suurempi moottori on kalliimpi ja aiheuttaisi
voimayksikon koon suurenemisen. Myds polttoaineenkulutus oli valintaperusteena pie-
nempitehoiselle moottorille. Polttoaineenkulutus talla moottorilla on noin 210g/kWh.

Kaavasta 8 saadaan polttoaineenkulutus kilogrammoina tunnissa seuraavasti:

210
Kg _ Ptot ' ng

h 1000 ®
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Dieselin tiheys +15°C:n limpétilassa on 845 kg/m3 (Neste Qil, dieselopas, 28). Liit-
teessa olevassa Excel — taulukossa kulutus on kilogrammoina tunnissa. Kulutus voidaan

muuttaa litroiksi tunnissa kaavoista 9 ja 10:

m
P=v 9)
josta
V= m 10
=5 (10)

missa V = tilavuus, m = dieselin paino ja p = dieselin tiheys.

129 kW:n moottori on optimaalinen pyo6rittdmaan vaakaporakonetta. Cummins —
merkkiseen moottoriin paadyttiin, koska haluttiin moottorin valmistajaksi luotettava ja
tunnettu merkki, ja jotta varaosien seké lisdvarusteiden saatavuus on varmaa. Kuvassa

21 on Cummins QSB 6,7 moottorin teho ja vaantokayré. Lisatietoa moottorista on liit-

teessé 3.
173 HP/129 ¥W @ 2200
089 LB-FT/799 Nem @ 1400  FR 91436
600 — 813
= 550 746
% 500 L8 678 ?
= =
2 450 \\\ 610
400 542
180 — 134
/
__ 160 ,/ 119
E 140 ,/ 104 g
= 120 ,/ a0
100 75

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Kuva 21. Vaanto- ja tehokayrd Cummins QSB 6,7 129kW (Machinery, hakupaiva
14.3.2014)
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7.2 Paastot

Nykyinen lainsd&danto asettaa mobilekoneiden valmistajille yhda enemmén vaatimuksia
ja rajoituksia. Uudet sdadokset liittyvat paastoihin ja energiankulutukseen. Viimeisin ja
haastavin lainsdadantéon liittyva asetus on dieselmoottoreiden paastomaérayksiin koh-
distuva Tier 4 —ohjelma. Ohjelma l&hti liikkeelle vuonna 1994 Euroopan Parlamentin ja
Environmental Protection Agencyn (EPA) tekemistd standardien luonnoksista, jotka
koskevat non-road eli tieliikenneasetusten ulkopuolella kaytettavid moottoreita. (Eihola
2011, 3)

Ensimmainen vaihe eli Tier 1 esiteltiin vuonna 1999. Téman jalkeen on siirrytty Tier
2:n ja Tier 3:n kautta viimeisimpaan vaiheeseen eli Tier 4:n voimaantuloon. Moottorien
hankintakustannusten on maaraysten myo6ta arvioitu kasvavan verrattuna Tier 3:een.
Lisdksi Tier 4 vaatii dieselmoottoreiden pakokaasujarjestelmén suunnittelemista uudel-
leen, mik asettaa laitevalmistajille hankaluuksia moottorin sovittamisessa. (Eihola
2011, 3-4.)

Tassd tydssé suunniteltavan dieselkéayttdisen hydrauliikkavoimayksikkd kuuluu myds
Tier 4 — ohjelmaan, joten sitd koskee Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi

97/68/EY. Alla on suora lainaus direktiivistd, mita koneita direktiivilla tarkoitetaan:

> — liikkuvalla tyokoneella kaikkia korilla varustettuja tai korittomia liik-
kuvia koneita, siirrettavia teollisuuslaitteita tai -ajoneuvoja, joita ei

ole tarkoitettu matkustajien tai tavaroiden kuljetukseen maantiella ja
joihin on asennettu liitteessa | olevassa 1 jaksossa eritelty poltto-
moottori”

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 97/68/EY.

Hakupdiva 26.3.2014.)

Laitevalmistajan ei kuitenkaan tarvitse huolehtia moottoreiden pé&&stoistd vaan vastuu
paastdista on moottorin valmistajilla. Tier 4 on tullut voimaan vuoden 2014 tammikuus-
sa 130-560 kW:n moottoreiden osalta. Pienempid 56-130 kW:n moottoreita koskevat
samat madraykset vuoden 2014 lokakuusta l&htien. (Dieselnet 2013, hakupéiva
27.3.2014.) Laitevalmistajalla on kuitenkin mahdollisuus saattaa markkinoille laitteita
joustojérjestelman mukaisesti. Direktiivin tarkoituksena on helpottaa laitevalmistajien

ty6té kahden pééstorajoitusvaiheen vélisena aikana. (Trafi, hakupdivé 27.3.2014.)
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Siirryttdessa Tier 3B — péastOvaiheesta Tier 4 — paéstovaiheeseen, laitevalmistajilla on
joustojérjestelman mukaan kaksi toimintavaihtoehtoa. Laitevalmistajalla on mahdolli-
suus saattaa markkinoille korkeintaan 20 % vuosittaisesta méarésté siihen kokoluokkaan
kuuluvia moottoreita sisaltavia laitteita. 20 % on viiden viimeisen myyntivuoden kes-
kiarvo. Jos laitevalmistaja on saattanut markkinoille laitetta vdhemman kuin viisi vuotta,
keskiarvo lasketaan sen mukaan jona kyseinen laitevalmistaja on saattanut laitteita
markkinoille. Vaihtoehtona laitevalmistaja voi hakea lupaa kiintealle maaralle mootto-
reita. (Direktiivi 2011/88/EU.) Moottoreiden méara kussakin teholuokassa ei saa ylittda

taulukossa 3 esitettyja arvoja

Taulukko 3. Moottoreiden maara kussakin teholuokassa (Direktiivi 2011/88/EU)

Mooworileokla P (kW) Moomorsiden miirs
10 =P = 37 200
37 £ P < 75 150
73 =P <= 130 100
120 = P = 560 30

Joustos&antoéluvan perusteella vaiheen 3 B mukaisia moottoreita voi saattaa markkinoil-
le enintddn kolmen vuoden ajan vaiheen 4 voimaantulon astumisesta tai enintaddn seu-
raavan vaiheen alkuun saakka. Seuraava vaihe eli Tier 5 on vasta suunnitteilla Euroopan
komissiossa ja sen voimaanastumisen ajankohtaa ei vield tieda. (Takkinen 25.3.2014,
puhelinhaastattelu; Dieselnet, hakupdivd 27.3.2014.) Lupaa ei uusita automaattisesti,
vaan se on haettava uudelleen. Hakemus tehd&én hyvaksyntaviranomaiselle vapaamuo-
toisena ja siind pitaa ilmetd moottorin teholuokka joustosaannon suhteen seka tarvittavi-
en moottoreiden lukumaaré kyseisessa teholuokassa. Hyvéksyntaviranomaisena toimii
Trafi (Trafi, hakupdiva 27.3.2014). Lisaksi liitteend tulee olla mallikuva laitteeseen tu-

levasta kilvestd, jossa on oltava seuraava teksti:

”KONE NRO ... (koneiden sarja) KAIKKIAAN ... KONEESTA (koneiden
kokonaismaara kyseisessd teholuokassa), MOOTTORIN NRO ... JA
TYYPPIHYVAKSYNNAN (direktiivi 97/68/EY) NRO ..."

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/88/EU.

Hakupdiva 26.3.2014.)
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Liséksi hakemuksessa on oltava kuva moottorin valmistajan kiinnittdmasta merkinnasta

moottorissa, jossa on oltava seuraava teksti:

’Joustojarjestelman mukaisesti markkinoille saatettu moottori”
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 97/68/EY.
Hakupdiva 26.3.2014.)
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8 JAKOLAATIKKO

Jakolaatikko valittdd diesel-moottorin tehon kolmelle hydraulipumpulle. Jakolaatikon
valityssuhde on 1:1 ja se sijaitsee moottorin ja pumppujen valissa. Teho, joka on pyori-
van liikkeen muodossa, vélittyy moottorin vauhtipyorésté jakolaatikkoon joustavan kyt-
kimen valityksell&. Jakolaatikon kiinnitys moottoriin tapahtuu kytkinkotelolla. Jakolaa-
tikon valinta perustuu kdytettdvan tehon ja vddnnon mukaan. Jakolaatikon jaghdyttime-
né toimii sen sisaltdma 6ljy ja ilmanvirtaus. Voimayksikdssa jakolaatikkoon kohdistuva
ilmanvirtaus on heikko, joten jakolaatikon ja&dhdytysté voidaan tarvittaessa tehostaa eril-
lisella 6ljynjaahdyttimelld. Kuvassa 22 on Twin discin valmistama jakolaatikko, jonka
malli on AM 330B. Kytkin kotelo on saman valmistajan tuote ja tarkoitettu jakolaatikon
kiinnittdmisen tehonldhteeseen. Liitteessa 4 on tarkempaa teknista tietoa seka jakolaati-
kosta etté kytkin kotelosta.

Kuva 22. Jakolaatikko Twin disc AM 330B (Twin disc, hakupdaiva 14.3.2014)
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9 CE-VAATIMUKSENMUKAISUUS

CE-merkint& osoittaa, ettd tuote on EU-lainsdddannon mukainen. Merkintd mahdollistaa
tuotteiden vapaan liikkuvuuden EU:n markkinoilla. Valmistajan kiinnittdma CE-
merkintd osoittaa, ettd tuote on kaikkien merkinnan saamista edellyttavien lainsdadéan-
nollisten vaatimusten mukainen. Kaikissa tuotteissa ei tarvitse olla CE-merkintéa. Se
edellytetd&n ainoastaan EU-direktiiveissa maédritellyiltd tuoteryhmiltd. (Euroopan ko-
missio 2014. Hakupdivé 25.3.2014.) Téassa tyodssa suunniteltava hydrauliikkavoimayk-
sikkd on varustettava CE-merkinnélld. Konedirektiivi 2006/42/EY on suomessa saatettu
voimaan valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta (Valtioneuvoston asetus
400/2008, hakupdiva 25.3.2014).

Koneasetuksen mukaan valmistajan on ennen tuotteen markkinoille saattamista huoleh-

tia seuraavista asioista:

- varmistaa, ettd kone tayttaa sité koskevat olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset

- tekninen tiedosto on taytetty ja kaytettavissa

- varustettava kone tarvittavilla tiedoilla, esimerkiksi ohjeilla

- huolehdittava asianmukaisesta vaatimustenmukaisesta
arviointimenettelysta

- laadittava EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus ja varmistettava, etta se
on koneen mukana

- seka kiinnitettava koneeseen CE-merkinta

(\Valtioneuvoston asetus 400/2008, hakupdivéa 25.3.2014)

CE-merkint& on valmistajan vakuutus siitg, ettd tuote taytt4a sitd koskevien direktiivien
vaatimukset. Myds koneen kayttaja on velvollinen kayttdmaan konetta ohjeiden ja méé-
raysten mukaisesti. Valmistajan velvollisuus on kiinnittdd koneeseen CE-merkinté en-
nen kayttoonottoa tai myyntid. Merkintd on kiinnitettdva pysyvalla tavalla. Tdman jal-
keen konetta saa kéayttdd ja myyda vapaasti Euroopan talousalueella. (SFS, hakupdiva
25.3.2014.) CE-merkin muoto on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. CE-merkin muoto (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2006/42/EY, liite 111. Hakupéaivéa 26.3.2014)

Jokaisessa koneessa on oltava CE-merkin liséksi ndkyvasti ja pysyvasti merkittyna
tyyppimerkintd, mahdollinen sarjanumero, valmistusvuosi sek& valmistajan nimi ja
osoite. Tarvittaessa koneessa on oltava myos varoitusmerkinnat, litkkuvien tai pyorivien
osien suurimmat sallitut nopeudet, koneen paino, opastus henkildsuojausten kayttoon

seka huoltoon ja tarkistuksiin. (Tyosuojeluhallinto 2005, hakupéiva 26.3.2014.)

Koneen liikkumisesta aiheutuvat vaarat vaativat tarvittaessa lisamerkintojen tekoa:

- nimellisteho kilowatteina
- suurin sallittu valmistajan ilmoittama kiinnityskoukun vetokuormitus
- suurin sallittu valmistajan ilmoittama pystysuorakuormitus kiinnityskoukussa

(Tyosuojeluhallinto 2005, hakupéiva 26.3.2014.)
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10 SUUNNITTELUN TULOS

Kuvista 24 ja 25 kay ilmi voimayksikon rakenne ja komponenttien tilan tarpeet. Voi-
mayksikoén painoksi arvioidaan noin 3000kg. Voimayksikké on noin 2,5 metrid pitka,
1,5 metrié leved ja noin 2,2 metrid korkea. Liitteessd 5 on yksityiskohtaisempi mittapii-

rustus.

Kuva 24. Hydrauliikkavoimayksikko
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Kuva 25. Hydrauliikkavoimayksikko sivustapain kuvattuna

Kuvissa on esitetty voimayksikon runko ja sen sisélla olevat tarkeimmat komponentit,
kuten moottori, nestejadhdytin, akut, jakolaatikko, pumput, Dynaset — generaattori, pa-
kokaasujarjestelmén komponentit, 6ljysailio ja polttoaineséilid. Voimayksikén nostami-
nen tapahtuu trukki — piikeilla. Trukki — piikkien nostokohta on suunniteltu 200*100
RHS palkeilla. Moottorin peti on suunniteltu 150*150 palkilla. Muuten voimayksikon
rungon suunnittelussa on kaytetty 150*100 RHS palkkia.
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11 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella hydraulivoimayksikkd. Pumppujen
koot ja diesel-moottorin tehontarve mitoitettiin Excel-taulukkoon. Taulukkoa voidaan
tulevaisuudessa kayttaa hyvaksi erisuuruisten voimayksikkdjen rakentamisessa ja suun-
nittelussa. Taulukkoon luotu poraustilanne auttaa vertaamaan, kuinka suurta tehoa tarvi-
taan eri painetasoilla ja tilavuusvirroilla. Tulevaisuudessa Excel-taulukkoa voitaisiin
kehittda niin, ettd siind otettaisiin huomioon jarjestelmén haviot, koska pitkien hydrauli-
letkujen ja komponenttien kulumisen vuoksi hydraulijarjestelmassé esiintyy aina havioi-

ta.

Voimayksikon voimansiirto suunniteltiin komponenteilla, jotka olivat sopivia tarkoituk-
seen. Valintaperusteena voimansiirtoon oli diesel-moottorin teho ja vaénto. Jakolaatikko
kayttdd sen sisaltdaman oljyn lisdksi ilmanvirtausta ja&dhdytykseen. Tulevaisuudessa
isompien voimayksikkdjen rakentamisessa on Kiinnitettdvd huomiota voimansiirron
jaahdytykseen, koska ilmanvirtaus on heikko voimayksikéssd. Komponenttien valinta ja
niiden ominaisuuksien selvittdminen auttaa osien yhteensovittamisessa voimayksikka

rakentaessa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli myods voimayksikon paastévaatimusten selvittdminen.
Voimayksikon tehonlahteen eli diesel-moottorin pééstdvaatimusten ja lainsaadannén
selvittdminen kertoo, mitd vaatimuksia moottoreille on asetettu ja minké&lainen on lain-
sad&danto tulevaisuudessa. Joustojérjestelman mukaan voimayksikéssa on mahdollista
kayttdd Tier 4 aikana Tier 3B mukaisia moottoreita. Tier 3B:n kéyttdminen edellytt&da
laitevalmistajalta vapaamuotoisen hakemuksen tekemistd hyvéaksyntaviranomaiselle eli
Trafille. Liséksi opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd voimayksikon CE-
merkitsemisen edellyttdméat toimenpiteet. CE-merkint& tehd&an valmiin tuotteen pohjal-
ta. Tassd opinnaytety6ssa perehdyttiin, mitd voimayksikon CE-merkitseminen edellyttaa

laitevalmistajalta paapiirteissaan.

Opinnaytety6 on alustava suunnitelma siitd, minkalainen voimayksikko tulee olemaan
valituilla komponenteilla ja miten osat saadaan sovitettua yhteen. Tydssa ei suunniteltu
valmista tuotetta, vaan tdma ty0 on suunnitelma siitd miten ja milld komponenteilla
voimayksikko voidaan rakentaa. T&ma opinndytety0 antaa hyvan pohjan voimayksikon

rakentamiseen ja sen saattamiseen markkinoille. Lay-out kuvan perusteella voidaan ar-
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vioida paamitat, voimayksikon paino ja komponenttien tilan tarve. Tuotteen valmiiksi
saattaminen edellyttd& kuitenkin jatkosuunnittelua. Lisaksi tdmén opinndytetyon perus-
teella on mahdollista tehda alustava hinta-arvio siitd, mita voimayksikko tulee maksa-
maan néilld komponenteilla.
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Standard pumps HAANE

HYDRAULIK

Variable displacement axial piston pump type V60N

Thanks to its sturdy construction, the variable displacement axial piston pump is
designed for direct flange mounting to the power take-off on commercial vehicle
gearboxes, or for standard connection using an SAE flange. The benchmark figures for
this product are 130 cm?/rev and 450 bar end pressure, allowing for a wide range of
applications. These are supported by a high self-suction speed rating and low noise
level. Variations with thru-shaft for flange mounting additional variable displacement
axial piston pumps and auxiliary pumps are also available. Several different controllers
offer the user a wide range of application possibilities. Particular advantages with
regard to the mutual coordination arise from a combined application of variable

displacement axial piston pumps with proportional directional spool valves type PSV
and possibly required load-holding valves type LHT and LHDV.

Features and benefits:
m Good performance/weight ratio
m High self-suction speed

s . Nomen- Variable displacement axial piston pum
= [ifferent shaft and flange versions St E PR ETR
Intended applications: Design: Individual pump
m Machines for forestry and agricultural purposes Pump combination
m Cranes and lifting equipment Pomazt 400 bar (continuous), 450 bar (peak)
® Truck-mounted concrete pumps

s : 3
= Municipal trucks Ny D g o

Design and order coding example

V6ON-110 R SF N -1 -0 -03 [/LSNR -2 -320

Pressure specification [bar]
Additional versions  With/without max. stroke limitation

Controllers  Load-sensing controller:
m For proportional directional spool valve with pressure limitation

(LSNR)

Pressure controller:
m For constant pressure systems (NR)

Power controller, intermediate plate
m to restrict the drive torque (/ZL)

Release
Additional function
Shaft version  With/without thru-shaft, radial ports
Seal material = NBR (N), FKM (V)

Shaft journal/flange  m ISO 14 parallel key splined shaft (D)
SAE-C, SAE-B J 744 spline shaft (S)

DIN ISO 7653 (Y)
SAE-C, SAE-B J 744 (F)

Rotation direction  Anti-clockwise (L), clockwise (R)

Basic type, nominal size = Individual pumps
® Tandem pumps
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HYDRAULIK
Function
General parameters and dimensions
V60N
Characteristic values
Geom. Nom. Self-suction Dimensions m
delivery pressure speed [mm] [ka]
volume
v, Prem (Pmax) M L L1 H H1 B
[cm#/rev]  [bar] [rpm]
V60N - 060 60 350 (400) 2500 254 55 181 44 115 23
V60N - 090 90 2300 277 55 189 44 120 26,7
V60N - 110 110 2200 279 55 191 44 125 29
V6ON - 130 130 400 (450) 2100 269,5 55 210 45,1 130 30,8
Ports:
Drain port D LS signal port Suction port S Pressure port P
VEGON - 060 G3/4 G1/4 Flange @& 1 1/2 G1
V6GON - 090
V6ON - 110

V6ON - 130
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Example circuit

V6ON-130 RSFN-1-0-0.00 / LSNR-2-250

PSV 21/D280-2 PSV 311

- A2 L25/25/EALS2 - A2 L 25/25/EA1,2

- A2 H&0/40/EA1/2 DRH - AZLZS 1,2

- A2 L25/25/EALS2 - Az H3/3/EA1/2 DRH
- A2 H3/3A100 B 100/EA1/2 AL-0-D 4/120-BL-0-0 4/120 - A2 H3/3/EA1/2 DRH
- A2 H3/3/TAL2 DRH - E1-G24

- E18-G 24

Associated techmical data sheets: Suntable prop. directional spool valves:
® Type V60N vanable displacement axial piston pump: D 7060 N w Type PSL/PSV sizes 2, 3 and 5: D 7700-2, D 7700-3, [ 7700-5
Similar products: ® Type PSLF/PSVF sizes 3, S and 7: [ 7700-F D 7700-7F

m \ariable displacement axial piston pumps type W40M: [ 7961  Suitable load-holding valves:

m Type Y300 and V30E vanable displacement axial piston pumps: ™ Type LHE, LHDV, LHT: [ 7100, D 7770 [0 7918
D 7960, D 7960 E

® Type K&ON fixed displacement axizl piston pump: [ 7960 K

u Type MGON axal piston motors: [} 7960 M

HAWE Hydraulik 5E | Streitfeldstr. 25 | 81673 Munchen | Germany | Tel. +49 &9 379 100-0 | info@hawe.de | 05-2013-3.5 | 4
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A Simpler Solution.
Every Engine.

QSB3.3, QSB4.5 And QSB6.7 (85-173 hp)
Tier 4 Interim/Stage [IIB
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A Simpler Solution.
Every”Engine.

Eweryona says they have the fechnology to

maei the new Tier 4 Interim/Stage ME emissions
standards. Whilke that may be true, only Cummins
has a simpla solution that dalivars the power you
neved without the comiplesdty, operator training and
maintenance needs.

The Cummins Compact Catalyst has bean
spacifically developed for the 75-173 hp (56-129 KW)
market and is fully passive and senica-fres. |
removes Particutate Matter (PMV) by oxidation

with & simple flow-through operation. Thens s no
pariiculate filtter. No slectronic controls or lamps.

Mo regenerations.

Cumminz enginoars have combined the catalyst
with our advanced High Prassura Commaon Hail
HPCH) fuel system and ful-authority alacironic
controls, in a fully integrated package that delivers
oplimum performance, up fo 5% better fusl
econoimy, relizblity and durability. Transiated 1o user
benafits, the results ane fastar cycling times, lower
oparating costs, less downtime for maintenance
and greater productivity.

Thesa combined engine and aftertrealment systems
make it simpler for machina integration, fitting wel
into ecdsting space-constrained compartments. in
fact, the Cummins Compact Catalyst usad on the
Q5B3.3 measures kess than 20 inchas (500 mmy). |
truly is a *fit and forget™ component, ideal for rental
applications.
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Cummins Compact Catalyst.

Tha Cummins Compact Catalyst represents the latest
evolution of Diesal Odation Catalyst (DOC) aftertreatmeant,
manufactuned by Cummins Emission Solutions for over

15 years. The maintenance-free catalyst provides the
irstallation simplicity needad for Tier 4 Interm and

Staga B engines below 174 hp (130 kW). The Cummins
Compact Catalyst achieves afficiant PM reduction with a
catalytic coating and substrate uniquely talored to Q383.3,
(J5B4.5 and OSBE.T engines. By passivaly oxidizing PM
from the exhaust stream with the simplicity of a small
flow-through catalyst, Cummins & able to achieve Tier 4
Interim amissions levels without compromising engina
fransient response or relability.

0SB3.3 Ratings
Small Size. Big Performance. Ewaine e o) T
Every QSB3.3. OSER3 120 120 [EO) 120 (@) 306 [415)
Tha Cummins Q583.3 has established itsalf a2 one of our 5833 110 oED 120 (30) 306 (415)
miost refiable diesel engines ever. For Tier 4 Interimy GEE33 110 1oga 110 (83) 306 @45
Staga B, it gats neary & 10% increase in power output GsBa3 100 100 (74 110 {82) 306 @15]
over T Thar 3 engina. Q5833 100 100 [74) 105 (78) 306 [{15)
OSE3A B85 &5 (53) ad (7o) 277 @76
Ratings now reach as high as 120 hp 90 kW) with a OSE33 85 B5 53 a0 E7) 277 @7E)
paak torqua of 306 Ib-ft (415 Mem) while &t the same time
reducing emissions. That makes the QSE3.3 ona of the 05B3.3 Specifications
most powerful engines in its ciass, comparabile to 4- and Engine Typs I-Line, 4-Cyfinder
B-fiter angines in a much smaller packaga. Digplacement 199 cuin 3.3 Liters
Rated Power 85120 hp B3-00 kW
The QSB3.3 is the first ofi-highway engine of this size S— p— e 15 e
to incorporate & HPCH fud systam and full-sutharity Bors and Stroke 374nx453n  95mmx115mm
elactronic confrols. it also faatures a varable fiow Aapiration Turbochanged and Charge Air Cooled
turbocharger, which improves boost across a widar range 0 Systern Capecity 8.5 U5, Quarts 8 Liters
of engine speeds than a wasiegate turbo — and avoids Length 25.1in 714 mm
the complexity of dual-stage turbochargers. The Cummins Width 21.81in 557 mm
Compact Catalyst completes the package. Heigit d1.4in 788 mm
Wieight (Wat) 825k a7d kg
Because Cumming designs and manufactures all of these L&' —— Tgs_hé E :’fli E
componants, wa've bean able to oplimize fusl economy for
up to 5% better afficiancy, depending on the equipments "Despereding on configuration
duty cycle. When you compare instalation and operating Al rfinges e ifermitions urless ceherwise noted. Additional raings may be svelsbin.

Check with your Cummins distribuior or desler.
advantages, Cumming CISB3.3 is your clear winnear for

compact excavators, skid stears, telehandiars, small
cranes and other equipment. Every timea.
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The ldeal Fit. Every QSB4.5.

With poweer output ranging from 110 to 163 hp
B2-122 kW), tha four-cylinder Cummins QSB4.5
dalivars parformance comparabl to some six-
cyliindar engines, without axcess bulk and weight.
Power ouiput and engine responsa are sufficiont

to handle the highest load factors, and the rugged
dapendabiity of the (35B4.5 has bean proven under
the most dificult oparating environmants.

The HPCR fual system helps daliver quicker throttle 05B4.5 Ratings
response, while a more efficient variabls fiow Herer o ) it
turbocharger optimizes boost. This franslates into OSB45 163 163 (122 163 (122 456 (B32)
fastar cycla times and higher productivity on ewvery 0SB4.5 160 160 (119) 163 (122 450 (524)
piece of equipment. QSB45 160 160 (119) 165 (123 ABD [B24)

) QSB45 155 155 [116) 155 (116) AB0 (B24)
HPCR and a robust elactronic control system [ 140 (104) 142 (106) 257 (520)
featuring the Cummins-designed CM2250 Bectronic 0SEAS 130 120 @1 140 (104) 57 (520
Control Module (ECM) allows for multiple injection OSEAS 130 130 (97) 130 (87) a7 512)
avants per combustion cycle, which increases the QSBAS 130 130 [@7) 140 [104) 457 [B20)
power output while reducing ncise. 0SBAS 17 121 (90) 121 (@0} 347 (470)
The increase in power output from the engine LBELS 118 115 B6) 120 {80y 360 (448)
requires improved air handing, which & 05845 110 10@3 115 B8 S50 443
accompiehad by the Cummins Diract Fow™ 05B4.5 Specifications
air fittar. This filter utilizas an innovative “W-block” Engine Type In-Line, 4-Cyfinder
reciangular configuration that eiminates the wasted Displacemant o7 cuin AF Liters
space i round air fiter elements. An optional Rated Power 110163 hp B2-126 kW
pra-cleaner cover is availabla, which removes 85% Pesk Torgue 3E0-466 Ib-f A48-G32 Nem
of particles bafore they reach the filter. This is Eiors and Stroke 402inx543in 102 mm x 138 mm
espacialy halpful on job sites with high dust. Aspiration Turbochamged and Chargs Air Cooied
Cummins Compact Catalyst oparates completoly O Sysiem Capacty 1eus M 11 e

Langth 322N 818 mm
independeant of engine controls, and can ba Widih 281m 114 mm
mourted separately from the mufier or &s part of Height 5 475 mm
a combined catalyst and muffler unit. Weight (et a0 b 30 kg
The Curnming Q584.5 & the ideal fit for your ﬁﬁ“mt Syatarm)* 132? :E 3;2 E
compact equipment, your job requirements and your
*Dipending on configuraiion

mantenance budget, ofiering significant advants
. na =g mes All ratings e iniermisant unkss ctherwsise notsd. Additional ratings may be ovailsbls.
N every way. Chedk with your Cummines distributor o dealer
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Fit And Forget. Every QSB6.7.

Sometimes you just need the exira power and
dursbility of a six-cylinder diesal. And you can't do
battar than the Cummins QSBE.T. Its provien design
has bean delivering dapandable parformance and
axcaplional refability for vears.

To meat Tier 4 Interim/Staga B regulations, wa're
offiering a choice of nine QSBE.T ratings ranging
from 146 to 173 hp (109-120 kW). Like the GSB3.3
and (584.5, the QSBE.T wil feature a cooled
Exhaust Gas Recirculation (EGR) subsystem coupled
with the Cummins Compact Catalyst to achiove low-
amissions levels. The QSBE.T is the only six-cylindar
anging that offers the maintenance-froe compact
catalyst technology. | will also utilize the same
HPCR fusl injection system, a mora robust ECM and
aVGET™ Turbocharger in a fully integrated package.

Dapanding on your duty cycles, you can axpact this
package to deliver up to 5% battar fuel afficiency
than the previcus model, lowering operating costs
whills increasing job site productivity.

Of coursa, the best part of this system is that it's

“fit and forget.” Thera's no need for a Diesal
Particulate Filter {DPF), active reganerations,
ramindar lamps or any kind of operator training or
interaction. There's no maintenance to the Cummins
Compact Catabyst, aither.

(5B6.7 Ratings Below 174 hp

MbTEL R Hajai] FEa e (e
05B6.7 173 173 (129) 173 (129 580 {B00)
Q5867 173 173 (129) 173 (129 580 E00)
Q5B6.T 173 173 (129) 173 (129 590 {B00)
Q5867 170 170 (127} 170 [127) 485 [B58)
Q5B6.T 165 165 {123 168 [125) 540 (732)
QEBGET 160 160 {115) 16T (125) 540 (732)
Q580 158° 158 (18] 173 (129) 580 @00
QEB6T 155 155 (116 158 (118) 496 [BT2)
QEBGET 145" 146 {109) 162 (121) 540 (732
05B6.7 Specifications
Engna Type In-Ling, 6-Cylinder
Displacemant A8 cuin 6.7 Liters
Rated Powear 146-173 hp 108-129 kW
Paek Torque 485-590 Ib-fi GEB-B00 Mem
Baore and Stroke 421 inx4.88in 107 mm x 124 mm
Asgiration Turbocharged and Charge Air Cooled
il Systern Capacity 253105, Quarts 239 Litera
Langth A1.7in 1058 mm
Width 286 726 mm
Height BN 950 mm
Weight (Wei) 1,144 b 519 kg

i 1,100 Ib 494 kg

rireatment Syatem)™ 127 b 5.8kg

"Indicates a continuous rfing

“Depanding on configurtion

Al rafings ane inlormisont unkess cthersse nolsd. Additional retings may be owalabls.
Ched: with your Cummins: distributor or dealer.
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Tools At Your Fingertips

Every Confidence.

(J5B3.3, 584.5 and QSBE.7 angnes come with a ful
2-year/2,000-hour warranty that covers all Cummins
branded componants, including the engine and exhaust
aftortreatmeant. Major componants coverage continues
into the third year, up to 10,000 hours of oparation from
the date aach engine is put in sanvice. Three simple
staps axplain evarything you nesd to know:

Step One: Full covaraga on all Cummins industrial
angines and branded componants with unimited hours
for the first year of operation. This includas Cummins
branded electrics such as alternators, startars and the
Curmmins Compact Catalyst.

Step Two: Full coveraga is extended for the second
vear, up fo 2,000 hours of operation. Total hours ane
cumulative from the date the engine goes in sarvice.

Stap Threa: Major components coverage, including
block, crankshaft, camshaft and rods on all products
for the third year or up to 10,000 hours of operation.
Total hours are cumulative from the data the angine
goes in senvica,

Encompass Extended Coverage.

Encompass gives you a flexibla choice of plans that
include parts and labor, or parts, labor and fravel
covaraga. Encompass protaction plans are available
with your choica of up o five years of extended
covaraga with unlimited hours.

Encompass protection plans may be purchased up o
st months after the in-service date of your Cummins
(J5B3.3, 584.5 or (SBE.7 angine. Saa your Cummins
distributor for pricing. For additional datails, ask to see
our Industrial Encompass Protection Plan brochures.

QuickCheck 5200.

The QuickCheck 5200 handheld comiputer transforms
the way you look at engine data. It has a briliant color
screen, faster processing speeds, greater mamory
and longer battery life than its predocessor,

The rugged, poriable and wser-fiendly QuickCheck
5200 iz fully compatible with any alectronic engina.
Powered by tha Microsoft Windows CE operating
systern, the QuickCheck 5200 device fealuras an
integrated data ink adaptor that connacts to your
engina via J1587 or J1939 industry-standard data
Iinks for rapid, troublo-free data capture. Mo separata
adapter is required.

CuickCheck is ready to oparate for Tier 4 Interim and
all previous engine platforms. For a demonstration

or to buy Cummins QuickChack 5200, sea your
Cummins dealar or distributor.
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QuickServe® Online.

As a Cummins owner, you have access to one of the
most comprehensive and powerful parts and senice
tools in the indusiry — Cummins GQuickSanve Online.

This is the same web site used by Cummins certified
technicians to gat parts and sanics information
about your engine. And while it contains parts and
sanvico data for over 11 million engines, finding the
imformation for your QSB3.3, QSB4.5 or QSBE.TY
engine takes just seconds.

The first step is to register your engine. Go to
quicksanwe.cummins.com and click on “Create an
Account.”™ There you will sea the different subscription
plans you can choosse from. You have the option to
register for free or purchase ona of the subscription
plans to accass additional information. Once you have
registerad, you simply enter the engine serial number
listed on your data plate, and you will be able to view
customized information about your engine at your
conveniance.

For an annual subscription foe, you can register for
the Limited Cwmnars Plan to get access to a cross-
reference of Cummins ReCon® parts, service bullstins
and the latest repair proceduras. QuickServe Online
evan gives exploded parts diagrams to help with
identification of components in subassemblios.

With the Limited Cwners Flan, you can use the
Shopping Cart feature to create a pick list of parts that
you need. Distrbutor contact information is available
online s0 you can review your parts list with your

local Curmmins distributor to make sure that you have
evary part neaded to complote your engine ropair. To
register, visit guicksanwe.cummins.com.

INSITE."

INSITE & a PC-basad softwara application that
prowides quick and easy access o your engine'’s
alectronic performance information, which enabies
faster sanice tumaround times. INSITE helps ansura
accurate procedures and diagnosas, and limits
dowentime while increasing productivity and profits.
Cumming INSITE software supplies angine information
quickly, gefting tha inside datails you need. Mo matier
what kind of equipment you run, INSITE is the one
support product to have in your virtual toolbox fo

fit ewery Cummins elecironic engine, regardless of

Every Question. Answered.

To kearn more about Tier 4 InterimStage B, pleass
sae wwn. Tiard.info. If you have additional questions
regarding Cummins engines, or want to register your
angine, usa one of the folkowing methods to contact us:

Service Network - Cummins engines are backed by
the strength of Cummins global network of over 6,600
Cummins Care — For guesticns regarding your
Cummins engine or for assistance in finding a repair
facility, call Cummins Care at 1-800-DIESELS™
{1-800-2343-7357). Customers in Europe, the Middla
East or Africa should call +44 {0} 1327 886464, or
a-mail cabo.customerassistance@cummins.com.

For online assistance to Cummins-retated
questions, ciick on the "Contact Us” link in tha
headar at cummMINsangNes.com.

Cummins Online Registration - Ragister 2l
your Cummins engines quickly and casly at
cumminsangines.com fo ensure quality parts and
sanice for your engine.

Cumimins .

Bom 3005

Colamibus, [N 472023008
WEA

Phone: 1-800-IESELE™ [1.800-343-T357]
Fax: 1-200-732-E3653
Rilamit: cumminsengnGs.oom

Cumimins Lid.

Farm Feoad,

County Durham, DL 4F%

UK

Phonse 444 [0} 1327 895464

Fa: 4444 [y, 21380

hismat oo st ance@osTImins cam

Buliolin 087104 Printod In LLEA. 311
©2011 Cummins Inc.
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Twin Disc® Pump Drives 'E.' AM 330

AM 3320 PUMP DRIVE
MAXIMUM INPUT POWER 355 KW (476 HP)
FOR 1.00:1 RATIO @ 2200 RPM

QUALITY IS STANDARD:

+ CAST IFON HOUSINGS

+ SHAVED GEARS

+ BALL BEARINGS

+ CASE HARDENED SHAFTS

+ VITON SEALS ON INPUT SHAFT

+ OUTPUT ROTATION OPPOSITE THE DIRECTION

OF INPUT ROTETION

+ GEAR RATIOS IDENTICAL ON ALL QUTPUTS

+ MODULAR DESIEN

AM 330 TECHNICAL DATA

MAXIMUM MAX. QUTPUT TORQUE MAXIMUM MAXIMUS
R INPUT TORQUE PER PUMP PAD INPUT SPEED OUTPUT SPEED DIL QUANTITY
4 M-m (B8] Hm [Ihf] AP RPM L

0.49 1470 (1084) 360 [266] 2400 4098 2.5 [0.66)
0.58 1410 [1040) 410 [303) 2500 4310 2.0 [0.53)
0.67 1350 [296) 450 [333] 2650 055 1.2 [0.48)
037 1270 (937) 490 [361) 2050 3701 1.8 [0.48)
083 1200 [BBS) 500 [365) 2000 I6E14 1.B [0.48)
1.00 1080 (737) 540 [3%E] 3200 3200 1.4 [0.37)
1.30 BE0 (723) G40 [473) 200 ] 1.4 [0.37)
1.50 500 (B64) 675 [456] 3050 2633 1.2 [0.33)

See reverse for selection procedures.

AM 330 DIMENSIONS
Basic Pump Drive
Weight: 122 kg (269 1b)

S0 [ ELET)
Baaxdd CIM G482

2EBEa

[— il Drain 1925 (1.58)
HEE LT Flug
570 ZZ.40)

Masximom torgue and maximum speed may be imitad by clutch option.
Specifcations swbject to changs without prior notios in the intes=st of continual produc? improvement.
Contact your kocal Tarin Dizc rep e for anginesring sy ;
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With one plate 107 clutch
AM 330 BD 130

With one plate 117 clutch
AM 330 BD 145

With two plate 117 clutch
AM 330 BD 290

Independent Mount with one plate 107 clutch
AM 330 BDS 130

Independent Mount with one plate 117 clutch
AM 330 BDS 145

Independent Mount with two plate 117 clutch
AM 330 BDS 290

TECHNICAL DATA FOR AVAILABLE CLUTCHES See below for sefechon procedures
MAXIMUM MAXIMUS

INPUTTORMUE  SPEED POWER WEIGHT
CLUTCHTYPE  SAE SOE H-m {Ib-fE] EPH KW [p) MODEL kg (I}
BD 130 Jord 330 (243) 3100 0 [34) AM 330 BD 130 143 [215])
BD 145 Jord 450 (232) 3100 B0 [107) AM 310 BD 145 147 (324)
BD ¥30 I.2ard BBO [643) 2900 150 [201) AM 330 BD ¥90 168 [373)
BDSE 130 - 230 (243) 3100 70 [24) AM 730 BDS 130 174 [384)
BOS 145 - 450 (232) 3100 20 [107) AM 110 BDS 145 178 (392)
BOS 290 — BED [G43) 2900 150 [201]) AM 330 BOS 290 196 [421)

All clufck engogements tv be with prime mover below 1000 EPM.
highk inertia loads may reguire use of larger cliich. Comfect Twin
Disc application eegimcening depanment for assivtance.

* Applied torgue equals 80% or less of marimum input torgue.

PUMP DRIVE SELECTION PROCEDURE
1. ldentify the mumber and type of hydranlic pumps o be applied
L. (heck the maximum torque absorbed by the pamp or pumps on each output of the pump drive.
1. Check the maximum power/torque entering the pump drive from the prime mover.
4. Compare the size of the hydraolic pemps to the selected pump drive installation dimensions to
determine if the proper clearance exists to mount the pumps on the pump drive.
% Select the desired input configuration:
B - Basic mount, either with drive plate or rabber block drive
B - Engine mounted chatch ingut
BIS - Independently mounted clutch inpat
If a B or BDS option is sclected, werify that the input speed dors not exceed the maximam allowable speed
for the clutch and that the applied torgue does not exceed 0% of the maximum torque rating of the clutch.
B Verify that the torque value of each output is below the maximam value shown for the chosen pump drive.
T. Verify that the input speed dors not eveeed the maximum input speed shown for the pump drive.
B. Select the proper output option for pump adaptation. SAE adapters are available for all pump drives.
Other adaptations may be available, contact Twin Disc for non SAE adaptations.
9. ldentify cooling requirements:
— 0l operating temperature must not exceed 105'C (2217F) with synthetic oil or 80°C (176°F)
with mineral nil.
— Depending on the input power, application and duty, a cooling system may be necessary.
— It is advisable to check the oil temperature during the first fow hours of work to make sure
it docs not exceed the maximum tempemtures listed
— All pump drives (except AM 216 and AM 120) can be equipped with a cooling system
consisting of an oil circulating pump mounted on the input shaft on the pump side, and
il fwater cooler and required piping and fttings.

Twim Iisc, ImcorporEted reminds users of these products tat thelr safe operation depends on use bn ompliasce
with engineering Information provided. Users are slso reminded that safe operation depends on proper Instaliation,
operation and routine malstenance and inspection under prevalling conditions. it s the responsibllity of wsers fand
not Twin Disc, Incorporsted) to provide and install guants or safety devices which may be required by recognized
safety standands or by the Oocup Safety and Health Act of 1970 and Its subssquent provisions.

United States of America « Australia « Belgium * France « ltaly « Singapore » Switzerand

Far neary a cantury, we've heen putting
horsapower to work by designing,
engineering and manufzcturng rugged-duty
Industrial products. Dur prodiscts and our
reputation are boted to the most renowned
enging manufacturers and aquipmant
OEMs In the world. Dur misskon ks to maks
your machines and wehicles more
productive, more dumble, mare oparetor-
friendly, more cost-effective. From design
and Installation consultation through after-
=ale support, Twin Disc and Rs distibutors
ara committed to your business. Mo one
knows more ahout managing horsapowar in
moire ways than Tain Disc.

TRANSMISSIONS - CLUTCHES - PTOS
PUMP DRIVES - TORQUE CONYERTERS
GEARBOXES + HYDRAULIC PTD PRODUCTS

© 2012, Twin Dist, Incorporated
Printed in the USA - 3/2012
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