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Tassa tydssa oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa betonialan yritykselle jo olemassa olevan
laitteen modernisointi. Tamanpéaivan betonimassojen valmistuksessa sen testaamisen tarve
kasvaa. Vaikka yrityksessd on lujuuden testaamiseen tarkoitettu koekuutiopuristin, on se
kaytettavyydeltdéan ja toimintavarmuudeltaan jo vanhentunut. Siksi tuon laitteen modernisointi
katsottiin aiheelliseksi.

Puristin  on yhdysvaltalaisen SOILTEST INC:n CT-710, joka on alunperin suunniteltu
mobiililaitteeksi. Koska laitteen kapasiteetti on melko pieni ja nykystandardien mukaista toimintaa
ei silla enaa saavuteta automatisoinnista huolimatta, on tydssa mukana myds uuden ja isomman
puristinrungon suunnittelua. Tama osa tydsta tosin on automatisoinnin jalkeista ty6n
jatkojalostamista, mutta ohjausjarjestelman puolesta toteutettavissa oleva uudistus.

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella ohjausjarjestelmd, jota kaytetdan kannettavalta tietokoneelta.
Samalla koetapahtumien ja puristustulosten tallennus ja muu jatkokayttd tapahtuu tuolla samalla
tietokoneella. Ajatuksena oli, ettd tuota tietokonetta voisi hyddyntdd muissakin pienyrityksen
toimissa ja tarpeissa.
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AUTOMATION OF A CONCRETE COMPRESSION
TESTING MACHINE

The purpose of this work was to plan and implement the modernization of an existing device for
a concrete company. Nowadays, in the manufacture of concrete masses, the need for testing is
increasing. Although the company has a test cube press for strength testing, but it is already out
of date with its usability and reliability. Therefore, the modernization of that device was considered
appropriate.

The press is from United States formerly known company called SOILTEST INC. and model CT-
710, originally designed as a mobile device. Since the capacity of the device is rather small and
the operation according to the current standards is no longer achieved despite the automation,
the work also includes the design of a new and larger press body. This part of the work, however,
is a post-automation process of further processing, but a feasible reform for the control system.

The aim of this work was to design a control system that is used from a laptop computer. At the
same time, the recording and other use of test events and compression results are performed on
the same computer. The idea was that this computer could be utilized in other activities and needs
of a small company.
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1 Johdanto

Rakennuslalla toimivien betoniin ja betonituotteisiin erikoistuneiden yritysten
toimintaedellytyksiin -~ kuuluu nykyd&dn valmistamansa tai kayttdmansa
betonimassan testaus. Sen tarkoituksena on taata asiakkaalle
rakennusvaatimusten mukainen tuote. Toisaalta toimituksen aikana suoritetulla
naytteenotolla voidaan todentaa betonimassan asianmukaisuus ja nain taata

myds toimittavan yrityksen oikeusturva massan osalta.

Na&in ollen yrityksella on yleensd omatkin itressit mukana testaustoiminnassa.
Edellda mainittujen syiden liséksi yrityksen omaehtoisen testauksen tarkoituksena
on varmistaa betonimassan suhteutuksen onnistuminen. Massan suhteutuksella
pyritddn loytamaan kaytettavien materiaalien optimaaliset sekoitussuhteet
halutun lujuuden saavuttamiseksi. Suhteutuksella pystytaan jonkin verran
vaikuttamaan myds massan kasiteltavyyteen ja kayttaytymiseen sen tyodston, eli
valuvaiheen aikana. Samoin, jos jokin ainesosa joudutaan korvaamaan toisella
esim. raekooltaan samanlaiseen, mutta rakeisuusjakaumaltaan erilaiseen
ainesosaan, pitda massan suhteutus tehda uudelleen ja uuden suhteutuksen

mukainen betonimassa testata.

Kolmosbetoni Oy:ssa tuotteen laatu ja laatutietoisuus on ollut alusta alkaen
erittdin tarkedd. Betonimassan osalta laatuvaatimuksiin vastaamiseksi on
testinaytteiden, eli  koekuutioiden  koestus  hankittu  ulkopuoliselta
palveluntarjoajalta. Yrityksella on talla hetkella olemassa oma laite myds naiden
koekuutioiden testaamista varten, mutta uudistuneiden normien mukaan tuo laite
on toimintatapansa vuoksi vanhentunut. Tasta syysta yrityksessa herasi halu
selvittdd eri keinot ja mahdollisuudet tuon laitteen paivittamiseksi vastaamaan

nykynormeja.
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2 Yritys

Kolmosbetoni Oy on Varsinais-Suomessa Huittisten kaupunginosassa
Vampulassa toimiva betonialan yritys. Se on toiminut nykymuodossaan vuodesta
2000. Toiminta on keskittynyt yhteen toimipisteeseen. Yritys on kooltaan
pienyritys. Liikevaihto alle 500 000 € ja tyontekijoitd 0-10 henkea.

3 Alkuperdainen laite

Yrityksella on ollut betonin koekuutiopuristin jo vuosia, mutta standardien
uudistuessa ja samalla tiukentuessa, se on jaanyt kayttamattomaksi. Osin myods
laitteen hitaan ja raskaan kaytettavyyden vuoksi. Laite on valmistajan mukaan
suunniteltu alunperin mobiililaitteeksi, eli rakenteeltaan riittdvan keveaksi
kuljetettavaksi tarpeen mukaan tyOmaalta tytmaalle. Puristin  on
Yhdysvaltalaisen SOILTEST INC:in valmistama. SOILTEST INC on nykyisin osa
ELE International —yhti6ta. Puristin kapasiteetiltaan 1,112 MN:ia.

Puristimen merkki ja malli: SOILTEST CT 710.

Kuva 1. Puristin edesta, kayttajasta katsoen.
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Kuva 2. Puristin sivusta.

Kuva 3. Puristin takaa.
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3.1 Rakenne

SOILTEST CT-710 puristimen runko on koottu osista hitsaamalla. Runko ja

siihen suoraan liittyvat osat ovat:

e Pohjalevy

e Vetotangot

e Ylarunkolevy

e Kierre- / lukitusholkki

e Hydraulisylinteri
Taman liséaksi laitteeseen kuuluu

e YIla- ja alapuristuslevyt
e Kasikayttdinen hydraulipumppu
e Hydraulidljysailio

e Painemittari maksimi -osoittimella

e Kalottinivel

Kuva 4. Puristimen kalottinivelen yldosa (jouset), alaosa ja ylalevy.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson



Kuva 5. Kalottinivelen ylaosa.

Kuva 6. Puristimen nayttd, jossa puristusvoima kilogrammoina, seka normaali

0soitin ja voimahuippuosoitin.

[

Kuva 7. Naytto takaa. Ylempana liitin, jolla naytto liitetdan kuvissa 1 ja 2

puristimen paalla nakyvalla liittimella puristimeen.
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Rungon yla- ja alalevyyn on tehty kierteytetyt rei&t kulmiin, samoin vetotangot on
paistaan kierteytetyt. Kokoamisvaiheessa vetotangot on ensin asennettu yla- ja
alarunkolevyssa oleviin reikiinsd ja lopuksi hitsattu levyn molemmin puolin.
Ylalevyyn on tehty keskitetysti reikd myds hydraulisylinterille, johon on sylinterin
kiinnittdmista varten hitsattu kierreholkki.

Yla- ja alapuristuslevyt ovat erilliset puristuksen ajaksi laitteeseen asennettavat
osat. Levyt ovat karkaistua terastd ja erikokoisille koekappaleille on omat
puristuslevysarjansa. Hydraulitljysailion ohessa oleva kasikayttdinen pumppu on
liitetty terdskudosletkulla hydraulisylinteriin. Hydraulisylinterin pddssa olevaan

liitosnippaan on liitetty my6s painemittari.

3.2 Toimintaperiaate

Koekuutiopuristimen toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Testattava
koekuutio asetaan hydraulisylinterin alle vetotankojen valiin hydraulisylinterin
pystyakselin suhteen keskitetysti. Puristuslevysarjalla koekuutio asetetaan
sopivalle etdisyydelle hydraulisylinterissa olevasta ylapuristuslevysta. Tassa
vaiheessa kun on varmistettu koekuution olevan keskella hydraulisylinterin alla

oikean puristuslevysarjan kanssa, voidaan aloittaa itse puristuskoe.

Aluksi nollataan tai tarkistetaan, ettd maksimi —osoitin on nollattu. Seuraavaksi
suljetaan pumpusta paineenpoistoventtiili ja pumppaaminen voi alkaa.
Pumppaamista jatketaan tasaiseen tahtiin niin kauan, kunnes koekuutio murtuu.
Samaan aikaan, kun koekuutio lopulta murtuu, alkaa hydraulipaine laskea ja
maksimi —osoitin jaa paikoilleen osoittamaan saavutettua huippuarvoa. Kyseinen
painemittari on muutettu ja kalibroitu puristusvoimamittariksi. Naytolta voidaan
siis lukea kaytetty kokonaisvoima, joka koekuutioon on kohdistettu, mutta
testattavan betonindytteen saavuttama puristuslujuus taytyy viela erikseen

laskea kaytetyn koekuution koon mukaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson
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Jokaisen testatun koekuution jalkeen on rikkoontuneen kuution kappaleet ja muut
jadnteen siivottava puristimesta ja sen ymparistosta huolellisesti, avattava
paineenpoistoventtiili ja varmistuttava hydraulisylinterin mannan palautumisesta
alkuasentoonsa. Taman jalkeen voidaan aloittaa seuraavan koekuution

testipuristus edella esitetyn kaavan mukaan alusta alkaen.

4 Automatisoinnin tavoite

Ajatus koekuutiopuristimen automatisoinnista herési kasvavan tarpeen myoéta
suorittaa yrityksen omaa laaduntarkkailua. Yrityksessa jo oleva puristin on
kuitenkin  kiristyneiden standardien vaatimusten mukaan sellaisenaan
soveltumaton laite yleisesti hyvaksyttavien puristuskokeiden ja tulosten
aikaansaamiseksi jo pelkastdan lihas- ts. kasikayttbisen pumpun vuoksi.
Standardissa on vaatimuksena, etté laitteessa on oltava ohjausjarjestelma, jolla
voimaa voidaan lisata tasaisesti ilman nopeita muutoksia tai vaihteluja. Tama voi
olla joko kasikayttdinen tai automaattinen (SFS-EN 12390-4 s.7).

Automatisoinnin tavoitteena on nostaa kokeen tarkkuutta, tapahtuman
toistettavuutta ja hallintaa. Taman liséksi yksinkertaistaa tulosten kasiteltavyytta
sahkoisessd muodossa ja saattamista myoOs tallennettavaksi sahkdiseen
muotoon. Myds laitteella tydskentely nykymuodossaan tuo esiin yhdeksi
tavoitteeksi fyysisen tyon keventamisen, joka korostuu etenkin hieman

suuremman koe-eran tai testirupeaman tyostamisessa.

5 Vaihtoehdot

Uudistuneen ja vaatimuksiltaan kiristyneen standardin SFS-EN 12390-4
mukaiseksi laitteeksi saattaminen vaatii lahtokohtana olevaan laitteeseen
kokonaan uuden jarjestelman voiman, tdssa tapauksessa, hydraulisen paineen

tuottamiseksi. Taman lisaksi tuota laitteistoa pitaa pystya hallistusti ohjaamaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson
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Asettamiemme alkutavoitteidemme mukaisesti on tuo ohjausjarjestelma
kehitettava ns. lihasohjausta pidemmalle. Syyna tahan on tavoitteenamme olevat
kokeiden toistettavuus ja tulosten kirjaaminen ja tallennus, eli yleensé&kin

séhkoisessad muodossa tapahtuva kasittely.

Aluksi selviteltiin ohjausjarjestelmén osalta ensimmaista vaihtoehtoa, joka asiaan
enempaé perehtymatta tuli esille. Ohjelmoitavan logiikan ymparille suunniteltua
kokonaisuutta. Tahan pyydettin kahden ehk& tunnetuimman valmistajan
tuotteista tarjoukset. Tassa tilanteessa yksinkertaisesti siitd syystd, ettd vain
naiden kahden valmistajan tuotteisiin on tullut hieman tutustuttua kouluopintojen
myota. N&ma valmistajat ovat SIEMENS ja MITSUBISHI. Seuraavana
tarjokkaana tuli kokoonpano, joka on ennemminkin PC-lahtdinen vaihtoehto
edella mainitulle logiikalle, eli PLC-keskeiselle jarjestelmalle. Taman
kokoonpanon ohjausjarjestelma rakentuukin  kayttoliittymaksi  suoraan
tietokoneelle. Taman mahdollistaa NATIONAL INSTRUMENTSIn kehittdma

yksinkertaistettu, mutta silti monipuolinen ohjelmointi-ohjelmisto.

Hydraulikan osalta on huomioitava, ettd yrityksen koekuutiopuristimen
valmistajalla ELE INTERNATIONAL / SOILTESTIlla on tarjolla valmis
hydraulikokeikko juuri kyseiseen puristinmalliin, mutta se ei aivan vastaa
asettamiamme tavoitteita. Tama valmis koneikko on varustettu késiohjauksella.
Se sinansa yltda nykyisen standardin tasolle ja riittaa, jos pelkastaan standardin
minitaso olisi tavoitteenamme, mutta tavoitteenamme on sisallyttdd koko
puristimen kayttd sahkoisen automaatiojarjestelman tehtavaksi. Toisin sanoen,
projektin valmistuttua koneen kaytaja kasittelisi vain koekuutioita puristettavaksi
koneeseen, siivoaisi koneen murskaantuneista koekuutioista ja niista syntyvasta
betonijatteesta ja ajaa konetta joko tietokoneelta tai vahintddn koneeseen
asennetulta erilliselta kayttopaneelilta. Tasta syysta tama helpoin valmis ratkaisu

hydraulikoneikoksi on tassa vaiheessa projektia suljettu pois vaihtoehdoista.

Tarvitaan siis hydraulikoneikko jossa on sahkdisesti ohjattavat venttiilit, sopivan
kokoluokan hydraulipumppu ja 6ljysailié. Tietenkin my6s asennustarvikkeet ym.
oheistarpeet, joista ei tassa yhteydessa enempéaa. Laskelmat osoittivat paineen

tarpeeksi varsin korkeaa painetta ottaen huomioon markkinoilla vallitsevan
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tilanteen hydrauliikkatuotteissa. Suomessa kayttssa olevien koekuutiokokojen ja
lujuusluokkien vuoksi voiman tarve on vahintaan noin 1,112 MN. Koska nykyisen
laitteen sylinteri on halkaisialtaan vain 155mm (6 1/8”) nousee paineen tarve noin
580-590 bariin riippuen mille tasolle tarkalleen laite kalibroidaan ennen kayttoon
ottoa. Taman vuoksi markkinoilla tarjolla olevien komponenttien maara supistui
huomattavan pieneksi. Valtaosa markkinoista on keskittynyt talla hetkella
komponetteihin joiden suurin sallittu jatkuva paine on alle 350 bar. Erittain
vahdaisesta tarjonnasta huolimatta |6ytyi pumppuja vaadittuun 600-700 barin
paineeseen asti, mm. valmistajilta BoschRexroth, Dynex (Dynex/Rivett Inc.), Bieri
Hydraulik AG (osa Hydac —konsernia). Dynexilta 16ytyy valikoimastaan pumppuja
jopa 1380 bar:iin asti (20000 psi).

Korkean paineen tuottoon voidaan kayttdd korkeapainepumpun lisdksi my6s
paineenkorottimia. Naiden kayttbn yhteydessa voidaan paahydrauliikassa
kayttaa perinteisempia alempia painetasoja, mutta paineenkorottimella tdma
jarjestelmén peruspaine saadaan korotettua suhteelld 1:2 aina 1:32. Taméan
projektin tiimoilta tuli naihinkin komponentteihin hieman tutustuttua, mutta
nykyisessa puristuskoestandardissa (SFS-EN 12390-3 s.5, SFS-EN 12390-4 s.7)
maarataan, etta paineen nousun pitda olla tasaista. Tasta johtuen tadma
vaihtoehto karsiutui pois. Myds taloudelliset seikat huomioiden paineenkorotin ei
olisi tuonut mitaan etua, silla koko hydraulinen jarjestelma, lukuun ottamatta
hydraulisylinteria, on joka tapauksessa hankittava ja nain siita olisi koitunut vain
lisdkustannus. Paineenkorotin on erittdin hyva vaihtoehto esimerkiksi
tapauksessa, jossa jo olemassa olevasta jarjestelmasta on saatava jollekin
uudelle lisatoimilaitteelle korkeampi paine. Tall6in ei tarvitse hankkia kokonaan

uutta hydraulijarjestelmaa.

Voiman ja liikkeen ohjaukseen hydraulijarjestelmaén tarvitaan suuntaventtiili ja
tarkkaan paineen hallintaan soveltuva venttiili. Kaiken lisaksi naiden tulee sietaa
tuo edella esille tullut paine. Taman alueen tarjonta kapenee entisestaan, silla
vaikka suuntaventtiilien valmistajia viela l6ytyisikin samoin kuin pumppujen, niin
paineen portaattomaan s&atoon soveltuvia sdhkdisesti ohjattuja paineenalennus-

tai paineenrajoitusventtileja ei endd |oydy moneltakaan valmistajalta. Toki
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kehityksen mennessa koko ajan eteenpain lisaéantyy myos naiden komponenttien
valikoima jatkuvan automaation lisaantymisen myo6ta. Naita sahkoisesti ohjattuja
korkean paineen venttiileitd valmistavat talla hetkella mm. Dynex ja Bieri
Hydraulik AG.

Kaytyamme projektin kuluessa lapi erilaisia vaihtoehtoja, tuli esiin myo6s
olemassa olevan puristimen rungon kaytannéllisyys. Tama siksi, etta tassa
yhteydessa on sopivaa taltdkin kannalta arvioida paljonko ja milla tavalla
olemassa olevaan puristimeen on jarkevaa investoida. Yrityksessa kaytossa
olevat koekuutiomallit ovat sivumitaltaan standardeissa SFS-EN 12390-3 ja SFS-
EN 12390-4 mainitut 200 mm:n ja 150 mm:n kuutiot. Pddasiassa isompi 150
mm:n kuution. Tama vaatii puristimelta niin paljon kapasiteettia, ettei silla
koekuutiokoolla paasta kaytanndssa testaamaan kuin korkeintaan lujuusluokan
C35/45 ja sen alle olevia betonilujuuksia. Mikali halutaan paasta puristamaan
nykyisen  standardin  mukaisia  huippulujuuden  C105/115 omaavia
betonikoekuutioita standardin l&péisevalla puristimella, on tehtava kokonaan uusi
runko huomattavasti massiivisemmasta terdsmateriaalista. TaAhan tarkoitukseen
tarvitaan myds huomattavasti suurempi hydraulisylinteri, koska voiman tarve
tulee olemaan yli kaksinkertainen verrattuna nykyisen koneen 1,112 MN:in

kapasiteettiin.

Puristimen voiman mittaamiseen on mahdollista kayttda kahta menetelmaa.
Laitteeseen voidaan mitoittaa ja asentaa joko suoraan voimaa mittaavat anturit
tai hydrauliikan painetta mittaava paineanturi. Tassa tyossa kasiteltavaan
SOILTEST CT-710 koekuutiopuristimeen voima-anturit olisi asennettava rungon
alalevyn péaalle puristettavan koekuution alapuolelle, jolloin puristustapahtuman
alkutilanteessa eripainoiset koekuutiot aiheuttaisivat sen, etta anturien nayttama
olisi joka kerta ennen puristuskokeen aloittamista nollattava koekuutioiden
massavaihteluiden vuoksi. Paineanturia kaytettdessa ei taas téllaiseen ole
tarvetta, koska testattavan koekuution oma massa ei vaikuta hydrauliikan
paineeseen millaan tavalla, vaan puristusmittaus alkaa aina samasta
minimitasosta. Paineanturi kayttd tassa sovelluksessa on myds edullisempi

vaihtoehto hankintahinnaltaan. Se on seikka joka vaikuttaa puoltavasti myos
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tulevaisuutta ajatellen, jos anturi syysta tai toisesta rikkoontuu, on sen vuoksi
tehtava huoltokin edullisempi. Erittain vaativissa hydrauliikan sovelluksissa missa
vaaditaan asemointitarkkuutta tai nopeutta ja hallittavana on myds kohtuullinen
massa pitdd mitoituksissa ottaa huomioon erilaiset joustot. Niita voivat aiheuttaa
kaytettava hydraulineste, mahdollisesti nesteessa oleva liukenematon ilma ja
mekaaniset, ts. rakenteelliset osat (Fonselius, Rinkinen & Vilenius,
Koneautomaatio — Servotekniikka 2006: 67). Tassa laitteessa, jossa
tarkoituksena on tuottaa vain voimaa puristustestida varten, ei joustolla ole
merkitystd (Kauranne, Kajaste & Vilenius, Hydraulitekniikan perusteet 2004:
s.68).

6 Toteutus

Tassa vaiheessa projektia ei ole vield paasty toteutusvaiheeseen, mutta
seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi sen mahdollinen tuleva tekninen toteutus,
jolla paastaan kayttamaan jo tuon olemassa olevan laitteen koko kapasiteettia.
Jos uudistus toteutetaan tuolla seuraavalla kokoonpanolla, voidaan nykyinen
laitteen runko ja hydraulisylinteri korvata mydhemmin uudella isommalla
kokonaisuudella. Tama voidaan silloin suunnitella ja rakentaa kokonaan toiseen,

suurempaan puristinluokkaan esim. 3 MN:iin.

6.1 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmaksi valitaan tahan tarkoitukseen raataldity kayttoliittyma, joka
ohjelmoidaan sisdltamaan puristimen ohjaukseen ja puristustapahtuman
rekisterdintiin ja tallennukseen soveltuvan ohjelman. Ohjelma ja kayttoliittyma
tulevat kaytettavaksi yrityksen kannettavalle tietokoneelle. Talla tavoin
pienyrityksen tietokoneen kayttda voidaan jakaa laajemmalle, kuin vain
perinteiseen toimistotydhon. NATIONAL INSTRUMENTSin Lab View —ohjelmalla

voidaan tehda ohjelma, jolla paastaan edelld kuvattuun tavoitteeseen. Kuvassa
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8 on esitettyna raakavedos kayttoliittymastd, jossa nakyy liittymaan kaavaillut eri

komponentit.
eipiaind TAVOITELUJUUS PURISTUSVOIMAKAYRA Plot0 N
| C8'10 """ ; 1112
NOSTONOPEUS (N/s) Coorts
| C16/20 1050
| C20/25 o
| C25/30
\ |Gorz) 050
| C35/45 900
/ T
AN /SN J o
; KOEKUUTIO m
-
1 - 750
E— 12 :
= 650
=
=< 600
MAKSIMIVOIMA =
S 550
0 O 500
kN
= s
TULOS 400
350
0 N/mm2 300
250
ASETUS ODOTA .
100
PURISTUS o
STOP ol .
K 00:00:00,0 00:00:02,0
AIKA (s)

Kuva 8. Kayttdliittyma tietokoneella.

Seuraavassa  kayttoliittyman osien  toimintojen kuvaus. VOIMAN
NOSTONOPEUS -saato. Talla saatonupilla asetetaan puristimen puristusvoiman
nousunopeuden tavoitearvo. SFS-EN 12390-3 standardin mukaan 0,6%0,2
MPa/s, eli 0,6+0,2 ((N/mm?)/s). Keskella nakyvat TAVOITELUJUUS- ja
KOEKUUTIO-valintalaatikot, joilla voidaan asettaa ehdot hyvaksymista varten.
Hyvaksynnan ilmaisin (joka nakymdasta puuttuu) kertoo, joko animoidulla
merkkivalolla tai ns. checkbox merkilla onko tavoitelujuus saavutettu tai ylitetty.

Checkbox-merkki on rasti tms. merkki ruutuun tyyppinen ilmaisin, joka toimii
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boolen mallin, tosi — epéatosi, ehtojen mukaan. Vasemmassa reunassa nakyvét
laatikot MAKSIMIVOIMA ja TULOS, jotka tulostavat puristustuloksen
kokonaisvoiman huipun ja siita laskennallisesti  koekuutiokohtaisen
ominaispuristuslujuuden nakyviin numeroarvona. Niiden alapuolella nakyvat
nelja painiketta, jotka liittyvat suoraan puristimen ajoon. ASETUS —paikkeella
ajetaan puristimen puristinpéaé vasten koekuutiota ylapuristuslevyn linjaamiseksi
koekuution pinnan suuntaiseksi. Tamé asetusajo ohjelmoidaan tapahtumaan
standardin (SFS-EN 12390-3 s.5) mukaan, joka ohjeistaa asetuspuristuksen
voimakkuudeksi korkeintaan 30 % koekappaleen murtolujuudesta. Tahan
toimintoon on liitettyna TAVOITELUJUUS-valinta. Tama osa ohjelmaa kaskyttaa
sen mukaan annetuin  ehdoin  paineenrajoitusventtilia ~ pitaméaéan
alkuasetuspaineen hydraulisylinterissa korkeintaan sille annetussa raja-arvossa,
eli korkeintaan 30 % tavoitelujuudesta. Alimpana vasemmassa reunassa
nakyvalla PURISTUS —painikkeella annetaan varsinaisen puristukokeen
aloitussignaali, jolloin puristus aloitetaan lepopaineesta ja sita jatketaan ohjelman
asetusten mukaan tasaisesti kasvattaen niin kauan kunnes koekuutio rikkoontuu.
Koekuution puristustapahtuma ja rikkoutumishetki rekisterdidaén, josta ohjelma
havaitsee voimahuipun ja nayttdd sen MAKSIMIVOIMA-ikkunassa. ODOTA-
painikkeella pysaytetddn laitteen puristustoiminnot siihen asemaan, joka silla
hetkella sattuu olemaan. Hydraulisylinterin liike ja voimanmuutos seisahtuu siten,
ettd hydrauliyksikdsta suuntaventtiili suljetaan ja paineenalennusventtiilin saato
seisautetaan. Tama toiminto tarvitaan erityisesti ko. CT-710 puristimen kanssa,
koska sen hydraulisylinteri on yksitoiminen jousipalautteinen. Ajan saastamiseksi
tydssa, jotta sylinteri ei paase palautumaan alkuasentoonsa asetuspuristuksen
jalkeen ja myds puristimen kalibroinnin yhteydessd. STOP-painikkeella
puristimen hydrauliset toiminteet nollautuvat ja palautuvat alkuasentoihinsa.
Kayttoliittymén oikeassa reunassa on puristustapahtuman visuaalinen osa, eli
nayttéruutu, johon puristuskayra piirtyy. Tama on erittdin hyddyllinen esimerkiksi
siksi, etta siind paljastuu mahdollinen puristusvirhe, joka voi johtua esimerkiksi
koekuution osittaisesta murtumisesta ennen varsinaista  koekuution

murtumispistettd. Tallainen virhe voi helposti ndkya kayralla poikkeamana
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voimannousun epatasaisuudesta johtuen. Tallgin saattaa kyse olla esimerkiksi

epéonnistuneesta koekuution valmistuksesta.

Ohjausjarjestelman osaksi tulee myds NI USB-6211DAQ (data acquisition), eli
tiedonkeruulaite, jolla kyetaan valittamaan myds ohjauskaskyja. Laite on National
Instruments Finland Oy:n suosittelema komponentti juuri tdhan kyseiseen

sovellukseen.

w NA“MENTs

Kuva 9. National Istruments NI USB-6211.

Taman tiedonkeruulaitteen tehtavat ovat valittaa tarpeellista tietoa antureilta ja
toimilaitteilta  ohjausjarjestelmélle ja ohjauskéaskyjd ohjausjarjestelmalta
toimilaitteille. Se sijoittuu siis kentan toimilaite-/anturitason ja ohjausjarjestelman
valiin. USB-6211 DAQ on USB-kaapelilla tietokoneeseen liitettava laite ja se saa
kayttdvoimansa tietokoneesta samasta USB-liitynnastd. Taman vuoksi siihen
liitettdvien virran kuluttajien kanssa pitdd olla tarkkana. Tietokoneen USB-
litynnasta ei saada kovin korkeita jannitetasoja eika suurta virtaa, joten suoraan
tata laitetta ei voida kayttaa esimerkiksi 12V tai 24V toimilaitteiden ohjaamiseen.

Siksi NI Finland Oy:std ehdotettin kaytettavaksi kaikissa digitaalisissa
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l&htoporteissa valireleind esimerkiksi kotimaisen Delcon Oy:n releitd. Heid&n

valikoimistaan |6ytyy tahan sovellukseen sopiva SLO 5CRA rele.

Suuntaventtiilin ohjauksen liséksi pitdéd ohjata myds paineenalennusventtiilia.
Sen ohjaamiseen NI USB-6211 DAQ:n liséksi kytketaan Bieri Swiss Hydraulik
AG:n suosittelema HYDAC — EHCD-CMPREXAXPA venttiilinohjauskortti. Ohjain
on takaisinkytkenndn mahdollistava ohjauskortti. Takaisinkytkennélla tuodaan
mittatieto  paineanturilta  jatkuvana muuttuvana sahkodisend viestind
venttiilinohjauskorttiin. Viestitieto valittyy ohjauskortin eroelimelle, johon tulee
my0s ohjausjarjestelman antama tavoitearvon tieto. Eroelin tekee ndiden arvojen
vertailun, jolloin eroelimen eteenpéin antaman tiedon perusteella kortin saatimet

suorittavat mahdolliset korjausliikkeet niille annettujen asetusten mukaisesti.

Jarjestelmaan liitetddn komponentit myos kasiajoa varten, joita voidaan kayttaa
esimerkiksi vikatilanteessa. Ehka kaytannollisintd on suunnitella ja rakentaa
kasiajopaneeli taman kokoluokan koneeseen séhkdkojekotelon kanteen. Nain

kotelo saadaan hytdynnettya kahteen kayttotarkoitukseen.

6.2 Hydrauliikka

Aluksi piti selvittda valmistajan maarittelema puristimen suurin voima ja sita
kautta laskea hydrauliikalta vaadittava suurin vahimmaispaine, jolla tuo voima
saavutetaan. Laitteen tyyppikilpeen ei tuota suurinta voimaa ole merkitty, joten
oli tyytyminen valmistajan verkkosivuilta 16ytyneen nykymallin ilmoitettuihin
tietoihin. Tietojen myds vahvistettiin olevan edelleen samat, kuin vanhassa
laitteessa, otettuani sahkopostitse yhteyttd ELE International konttoriin Iso-
Britanniassa. Laitteen suurin kokonaisvoima on tuo jo aiemmin mainittu 1,112
MN. Laskennassa tarvitaan my6s sylinterin halkaisijamitta @ = 155 mm.

F
p=—-=2

(%)
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1112000N
T (155 mm)2

_ N
= 589N/
2

Tama paineen muoto voidaan muuntaa hydrauliikassa yleisesti kaytdssa olevaksi
baariksi (bar), jotta tarvittavien komponenttien etsiminen olisi kaytanndossa
mahdollista. Yksikko on itse asiassa omien havaintojeni mukaan niin vakiintunut,
ettei juuri muuta paineen yksikk0a nae kaytettavan valmistajien ja jalleenmyyjien
dokumenteissa. Myds CIPM (International Committee for Weights and Measures)

on hyvaksynyt sen kayttoon toistaiseksi.

1Pa=1N/ ,
1 m? = (1 x 10%) mm?
100 kPa = 1 bar = 0,1 MPa

(Inkinen & Tuohi, Momentti 1 — Insinddrifysiikka 2002: s. 301)

Muuntosuhteeksi yksikkdmuodosta (N/mmz) muotoon (bar) saadaan 10, joten
=p =589 N/mmz X 10 = 589 bar.

Jarjestelman pitaa nain ollen kyeté tuottamaan vahintdén tuo 589 barin paine,
jotta toeriassa olisi saavutettavissa haluttu 1,112 MN:in voima. Koska laitteesta
ei ole tiedossa sylinterin mahdollisten kitkavoimien ja yksitoimisen sylinterin
mannan palautusjousen voiman suuruutta, jotka hydraulisella paineella on
voitettava, on mitoituksessa otettava huomioon muutaman kymmenen barin
varmuusvara Yyli laskennallisen maksimipaineen. Jarjestelmaan liitettavan
manuaalisen paineenrajoittimen rajapaine voidaan tarpeen vaatiessa tarkemmin
saataa laitteen kalibroinnin yhteydessa, tai sen jalkeen ammattilaisen toimesta,
kun mittalaitteistolla on voitu todentaa milla paineella haluttu suurin puristusvoima

Saavutetaan.
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Tarvittava paine on siis huomattavan korkea tavanomaisiin hydrauliikan
sovelluksiin verrattuna, joihin yleensa riittdnee noin 200 barin paine. Kuten jo
aiemmin tuli esille, on tdhan tavanomaiseen painetasoon tarjolla komponentteja
runsaastikin  moneltakin eri valmistajalta. Se, miksi kohteena olevassa
koekuutiopuristimessa ei tulla kayttamaan tata alempaa 200 — 300 barin
maksimipainetta, selvidd laskemalla paljonko laite tuottaa puristusvoimaa
esimerkiksi 250 barin paineella. Koska 150 mm:n koekuutio on yleisemmin

kaytdssa oleva koekuutiokoko, maaritetaan puristusvoima sille pinta-alayksikk6a
kohden, eli muodossa F;sg,, = XX N/mmz. Tama saatava arvo osoittaa samalla

suurinta mahdollista testattavan betonin lujuuden arvoa C(XX/XX), betonin
ominaispuristuslujuutta. Aiemmin lujuuden merkinndssa kaytettiin isoa K-
kirjainta.

pXAsyl

= 25N/mm2 XX (15}3%)2

(150 mm)?

= 20,96..~ 21 N/mmz

Tuloksesta nahdaan, ettei 250 barin paineella ole kaytanndssa paljoakaan
testattavaa, koska valtaosa tana paivana rakennusalalla tyémaabetonoinnissa
kaytettavasta betonista on rakennusnormien mukaan C25/30 — C35/45 luokkien
alueelta. Luokituslukua luettaessa C:n jalkeen ensimmainen luku viittaa
sylinterimaisten koekappaleiden ja jalkimmainen Iluku kuutiomaisten

koekappaleiden puristuslujuuteen (SFS-EN 206-1).

Hydraulisessa jarjestelmassa tapahtuu joustoja, joka tarkoittaa hydraulinesteen
kokoonpuristumista ja mekaanisten osien joustoa. Tassa tydssa kohteena
olevassa puristimessa ei joustoilla ole varsinaisen tyon suorittamisen kannalta
merkitystd, koska puristimen tarkoituksena on ainoastaan suuren voiman
aikaansaanti. Ainoa joustojen kannalta merkityksellinen tilanne syntyy silloin, kun

puristetaan lujia koekuutiota, joiden kokonaiskantokyky on l&hella puristimen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson



22

voiman &arirajoja. Talléin suhteellisen kevytrakenteinen puristimen runko venyy
muutamia millimetrin kymmenesosia. Kuvitellaan tilanne missa koekuutio tadssa
tilanteessa akillisesti ja rajahdyksenomaisesti rikkoutuu niin, etta puristimen
rungon jannitys kiihdyttaa jaljelle jaaneen koekuution osan ja sita ylhaalta
puristavan hydraulisylinterin toisiaan vasten kummankaan rikkoutumatta. Tuossa
yhteentérmayksessa on suuri vaara syntyd paineisku, joka johtaa laiterikkoon.
Vaikka kyseinen tilanne on erittéain epatodennékdinen, lienee silti syyta selvittda
kuinka suuri tuo isku voi olla. Nain saadaan selvile mahdollinen raja-arvo
laitteiston fysiikan kannalta vaativimmasta kuormitustilanteesta. Seuraavien

tietojen pohjalta maaritetddn aluksi jousto.

Vetotankojen halkaisia d=508x10"3m
Vetotankojen pituus [=0,47 m

Kansi- ja pohjalevyn paksuus Sk/p = 63,7X 1072 m
Kansi- ja pohjalevyn sivut ayx/p = 0,37 m, by, = 0,31 m
Teraksen kimmokerroin E =206 x10° N/mz
Puristimen voima Epax = 1112000 N
Mannan halkaisia d, =155x 1073 m
Mannan varsi dypy =89 %1073 m
Mannan varren pituus (arvio) Ly =0,25m

Sylinterin seinama Ssyt = 17,5x 1073 m
Sylinterin paaty Ss—pasty = 63,7 X107 m
Sylinterin pituus lsy1 = 0,29 m

Puristimen rungon massa m=pXxV
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Meangor = 7 850 6 X 4 X 1 X (25,4 X 107 m)? X 0,47 m = 29,91 kg
Mievye = 7850 -5 x 2 x (0,37 X 0,31 X 0,0637) m® = 114,71 kg

Mgy = 7850 8 x 7 x ((0,095 m)? x 0,29 m — (0,0775 m)? X 0,1626 m)
= 40,46 kg

0,089 2
m) X 0,25m = 12,21 kg

mmv=7850%><nx(

Mok = (29,91 + 114,71 + 40,46 + 12,21) kg = 197,29 kg

Kokonaismassa on suuntaa-antava arvio, koska puristinta ei ole purettu ja
kokonaan mitoitettu.

Vetotankojen venyma.

F_EN
A T
Al_Fl

T AE

1112 000N X 0,47 m

(50,8 X 1073 m

Alvt = 2
5 ) X 206 x 109 N/mz

=0,3129%x 103 m

4 XX

Sylinterin venyma.

1112 000N X 0,29 m

Als = 15512
7 x (952 — (—) x 10-6 m?

=0,1651 % 103 m

. X 206 X 109 l\I/mz

Paineiskun laskentaan tarvittava nopeus lasketaan esiin kiihtyvyyden kautta.

F =ma

F
a=—
m
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Koska puristimella toimitaan rakennemateriaalin  kannalta palautuvalla
kuormitusalueella, eli alle myé6térajan R,;, voidaan kiihtyvyyteen vaikuttava
voiman huippuarvo puolittaa ja katsoa vaikuttavan koko palautumisajan
huippukuormituksesta lepotilaan tarkasteltavalla hetkella. Samoin puristimen

massa.

_ 1112000N
~ (197,29kg)/2

a = 11272 M/,

Paineiskun maarittdmisessa tarvittava nopeus saadan ratkaistua kaavasta
(Momentti 1, Insin6orifysiikka, Keuruu 2002 s.58),

v? = v3 + 2ax

S>v= /v§+2ax

jossa matka x = Al,,; + Al ja v, = 0 M/g

((0,3129 + 0,1651) x 103 m)
2

v=\/2><11 272 m/szx = 2,321 M/

Paineiskujen maarittamiseksi kirjassa (Hydraulitekniikka, Kauranne-Kajaste-
Vilenius, WSOY 2008, s. 97) on nesteeseen puristuksessa varastoituneen
energian ja nesteen kineettisen energian véliseen yhteyteen nojaten esitetty
kaava, joka maarittdd nesteeseen tormayksessa syntyvan paineaallon

suurimman paineen.

Pe =Po +V X /Kr X pg

Kaavassa lahtopaine po on tassa laskelmassa jarjestelmén suurin paine 600 bar
silla olettamuksella, ettda paine ei ehdi laskea koekuution osittaisen
rikkoontumisen ja mannan uudelleentérmaamisen valilla. Sehan ei kaytannossa
pysy muuttumattomana, mutta ndin voimme olla ns. varman puolella
lopputuloksen  suhteen. Nopeus Vv on puristimen palautumisnopeus
tormayshetkella, nesteen puristuskerroin Ki lampoétilassa 10 °C ja tiheys o

paineenalaisessa tilassa. Oljy-yhtididen ilmoittama hydraulitljyn tiheys
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normaalitilassa +15 °C lampotilassa vaihtelee jonkin verran, siksi lahtokohtana
laskelmissa kaytetdan tahan sovellukseen soveltuvista oOljylaaduista ns.
paksumpien hydraulidljyjen 1SO- ja DIN- viskositeettiluokan 32 tiheytta, joka on
noin p = 880 kg/m3. Alla olevasta taulukosta voidaan karkeasti maarittaa

hydraulitljyn tiheyden suhteellinen muutos 600 barin paineessa 10 °C lapdétilassa.

+1 802) 3,292 2,326 %
X—— =
’ 2x1802 0

3292 — 1,802
Ap =< 2

Po=p+pXxAp

= 880 kg/m3 x 1,02326 = 900 kg/m3

Taulukko 1. Hiilivetypohjaisten 6ljyjen tilavuuden ja tiheyden paine- ja
lampadtilariippuvuus. (Mobil teollisuusvoiteluopas, 2013)

Paineen aiheuttama tilavuuden pieneneminen
tai tiheyden suureneminen prosenteissa
Ylipaine Oljyn I&mpétila °C
bar 10 40 60 80 100
100 0.490 0.568 0.658 0.730 0.813
200 0.952 111 1.250 1.370 1.538
400 1.802 2.094 2326 2.548 2.817
800 3.202 3.774 4.145 4.444 4.762
1000 3.953 4.484 4.831 5.263 5.650

Nesteen puristuskerroin Ks

1
AV =—XxV, XA
Kf 0 p

Vo X Ap

6,0x 10’ N/
_ m< _ 9 N
= =2579x 10
0,02326 /m2
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Nesteen puristuskerroin K: vastaa kiinteiden aineiden kimmokerrointa.
Ominaisuuksiltaan se poikkeaa kuitenkin huomattavasti esimerkiksi teréksesta.
Hydraulinesteill& puristuskertoimen suuruus vaihtelee melko suuresti nesteessa
vallitsevasta lampotilasta ja paineesta. Taman ominaisuuden johdosta mm.
hydraulijarjestelmdn joustojen ja siitda riippuvaisten muiden tekijoiden
maarittdminen voi olla haasteellista. Viela tatéakin suuremman haasteen aiheuttaa
nesteeseen muodostunut liukenematon ilma, ilmakuplat. Tata haittatekijaa
pyritddn poistamaan hydraulidljyyn lisattavilla lisaaineilla ja sailioon sijoitetuilla
erilaisilla ilmaa kerdavilla valiseinilla, joiden tarkoituksena on keréaté ilmakuplia
yhteen isommiksi kupliksi, jotka suuremman kokonsa vuoksi nousevat
herkemmin  0Oljyn pinnalle ja poistuvat sitd kautta hairitsemasta
hydraulijarjestelman toimintaa. (Hydraulitekniikka, Kauranne-Kajaste-Vilenius,
WSOY 2008, s. 88-89; 114; 405-408)

Pe =Po TV X /Kr X pg

= 6,0 x 107 N/mz +2,321 M/ x J2,579 X 109 N/mz X 900 kg/rrl3

= 6,35 x 107 N/mz

= 635 bar

Tama paine muodostuu mannan pintaa vasten térmaavan nesteen nopeuden
vaikutuksesta ja kyseinen paineaalto lahtee eteneméaan nesteen liikesuuntaa

vastakkaiseen suuntaan nopeudella

K.
c= |—
Po

Tassa puristimen tapauksessa neste ei itsessaan virtaa, vaan saa nopeuden ja

suunnan sylinterin mukana, kunnen térmaa esimerkkitapauksen mukaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson



27

koekuutioon pyséahtyvan mannan pintaa vasten, jolloin sita pintaa vasten syntyy
nesteeseen paineen nousu ja se nain ollen muodostaa daniaallon kaltaisen
paineaallon. Paineaallon kaavassa Ke on hydraulijarjestelméan
kokonaispuristuskerroin, jota kutsutaan myos teholliseksi puristuskertoimeksi.
Siin& on osatekijoind mukana kaikki jarjestelman eri laiteosien ominaisuudet,
nestetilavuus ja sen ominaisuudet, jotka vaikuttavat jarjestelmén kyseisen osan
toimintaan.
1 1 V. 1 VB 1 Vv 1 y 1

=Xt T XX — X —

Alaindeksit: f, fluid — neste; c, cylinder — sylinteri; p, pipe — putki; h, hose — letku;
a, air — ilma; t, total — yhteis-/kokonais-.

Puristimen tehollisen puristuskertoimen laskemiseksi tarvitaan nesteen, sylinterin
ja letkun arvot. Koska puristimen runkoon kohdistuva rasitus sailyy
rakenneteraksen palautuvalla alueella, kuten aiemmin tuli esille alle alemman
myotorajan Ret, tapahtuu kyseisessa &akillisessd palutumisessa mahdollisesti
rungon normaalipituuden alle ulottuva puristumisjousto, kuten esimerkiksi
kierrejousessa. Taman puristumisjouston aiheuttaman paineennousun
maarittamiseksi sylinterissa pitda laskea myods putistimen tehollinen
puristuskerroin Ke. Nesteen puristuskerroin Ks on jo laskettu, joten lasketaan

seuraavaksi sylinterin tiedot.

0,155 m
= x (—

2
5 ) X 0,076 m

=1,434x 1073 m3

EXs
K. = P
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2,06 X 101 N/mz X 1,75 X 10™2 m

0,155m

=2326x 100 N/ _,
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Letkun tiedot. Tamén hetkisen tietamykseni mukaan ainakin Dunlop Hiflex Oy:lta

loytyy tdhan puristinsovellukseen kaypa korkeapaineletku, joko Spir Star 8/2 tai

8/4, joidenka nimellinen sis&halkaisija on 8 mm. Tama letkukoko voi olla jopa

hieman suuri koneikon tuottamalle tilavuusvirralle, ainakin Reynoldsin luvun

mukaan, mutta tallaisessa kaytdssa letkun lopullinen koko on ehk& ennemminkin

maku- kuin vaatimuskysymys, jos puhutaan 5 — 12 mm:n korkeapaineletkuista.

Valmistajan laatiman taulukon mukaan kyseisten letkujen tilavuuden muutos 600

barin paineessa on noin 6 %.

d2
thT[X(E) X 1

<8,0 x 1073 m>2

= 5,026 x 107> m3

_ Vo xAp
N7

(8,0 %1073 m
X 2

2
) X 1m X 6,0 X 107 l\I/mz

(8,0 x10~3m
X\ 2

= 1,0 x 10° N/m2
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Tarvittavat tiedot ovat koossa puristimen tehollisen puristuskertoimen Ke

laskemiseksi.

X 1 N 1,434 x 1073 m3 1
= X
©\2579%x10° Y, " 1,484 x 1073 m® " 2,326 x 1010 1,

5026 X 10~° m3 1 -
X
1,484 x 103 m3 " 1,0 x 109 %

= 2,159 x 10° N/m2

Seuraavaksi maaritetadn puristumisjoustossa syntyva suurin  mahdollinen
painepiikki teoriassa, edelleen silla oletuksella, ettei paine sylinterissd ehdi
laskea ennen tormaysta. Lahtbkohtana on sama kaava kuin nesteen

puristuskertoimen laskennassa.

=Dpo + 7
t
2
X (@) x 4,78 x 10 m x 2,159 x 10°,

= 6,0x 107>
mz t 1,484 x 10~3 m3

=7,31x% 107 l\I/mz

= 730 bar

Tuloksesta voidaan havaita, ettd paine nayttdisi nousevan hieman Vyli

seitseménsadan barin, joka on kolmisenkymmenta baria yli padkomponenttien
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valmistajan ilmoittaman suurimman kayttopaineen. Kaytannossa paine ei
kuitenkaan missaan tapauksessa kohoa tuolle tasolle, koska vaikka
tapahtumasarja onkin varsin pikainen, rungon teréksen, sylinterin ja hydraulidljyn
sisaiset kitkat ja korkea paine vastustavat puristimen ja nesteen
kokoonpainumista, jota ei laskelmissa kuitenkaan oteta huomioon vaikka ne ovat
olemassa. My0s koekuutio todennakdisesti murtuu ja rikkoontuu uudelleen lisaa
saadessaan tuon voimakkaan iskun. Tastd johtuen voidaan olettaa, etta
huippupaine ei koskaan tule yltamd&n komponettien suurimpaan sallittuun
kayttopaineeseen, 700 bariin. Koekuutioiden tai koekappaleiden kayttaytymista
voidaan myds hieman tarkastella sen mukaan, mitd kokemukset jo ennalta

osoittavat.

Kun lieriomainen koekappale rikkoutuu, se rikkoutuu siten ettei siihen jaa
kunnollista kantopintaa ollenkaan. Se johtuu lieribmaisen koekappaleen
mittasuhteista. Se on pitkdnomainen, 320 mm korkea ja 160 mm halkaisijaltaan
ja tasta syysta sitd kuormitettaessa saattavat epatyydyttavat halkeamat kulkea
lierion ylakulmasta vastakkaiselle puolelle alakulmaan koko lierién Iapi.
Hyvaksyttavissa rikkoontumisissa voi syntya erittdin kapeita tiimalasimuotoja,
tasaisen symmetrisia tai johonkin suuntaan vinoutuneita. Myods pystysuorat
halkeamat ovat mahdollisia ja hyvéaksyttavia. Koekuutioiden hyvaksyttavissa
rikkoontumisissa kuutio saa mm. tiimalasimuodon ja rajahtavassa tapahtumassa
koekuutio saa jonkinlaisen kartio- tai pyramidimaisen muodon. Epatyydyttavissa
tapauksissa kuutio rikkoutuu esimerkiksi vetojannityksen johdosta halkeamalla
kahtia tai suuri pala irtaantuu kuutiion kulmasta vinottain. Kuutioon voi tulla

vaaralla tavalla jopa vaakasuuntaisia halkeamia.

Edella kasittelemassani kuvitteellisessa tapauksessa painepiikin suuruuksia
maarittaessani kyseessa oli juuri tadllainen rajahtava rikkoontuminen silla
seurauksella, ettd koekuutioon jaa kantava karki, jota vasten puristimen rungon
jannitys iskee sylinterin mannan. Rikkoontuessaan koekuutio madaltuu vain
puristimen rungon venyman verran ja tapahtuma on niin nopea, ettei
hydraulisylinterissé nesteen paine ehdi laskea. Rungon jannityksen laukeaminen

taydestd voimasta lepopituuteensa kestaa vain noin 0,3 ms. Koekappaleiden
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erilaisista rikkoontumismuodoista on tarkemmin SFS-EN 12390-3 standardissa

Kovettuneen betonin testaus. Osa 3: Koekappaleiden puristuslujuus.

Jarjestelman lampeneminen on seikka jota ei voi jattda huomiotta, edes
tallaisessa pienehkossa laitekokonaisuudessa. Oljyn ylikuumeneminen aiheuttaa
tiivistevaurioita ja vanhentaa 6ljyn itsensa ennenaikaisesti kayttokelvottomaksi.
Se voi saada jarjestelman myos toimimaan epavakaasti. Jarjestelméan
lampenemista laskennallisesti on [ahes mahdotonta maarittéaa etukateen tarkasti
erilaisten komponenttien pintojen, muotojen, materiaalien, pinta-alojen ja
ympéardivan tilan monenlaisten variaatiomahdollisuuksien vuoksi, joten tdssa on
kaytettdva yksinkertaistavia oletuksia. Yksi oletus on se l&htokohta, etta
venttiilien, suodattimen ja mahdollisten letkujen lammaonlapéaisya ei oteta lukuun.
Toinen seikka on se, etté laskelmassa keskitytaan vain nesteen lampenemiseen
ja tdssd tapauksessa pienkoneikon sadilion pinnalta ilmaan tapahtuvan
jadhdytysvaikutuksen  maarittdmiseen ja siihen, tarvitaanko erillista
jadhdytyselementtia koneikon yhteyteen. Aluksi lasketaan koneikkoon kaavaillun
pumpun hukkaenergia ja sen vaikutus. Pumpussa tapahtuva havi¢ jakaantuu
vuoto ja lampdohavidihin, mutta laskennassa koko havion katsotaan olevan
lampohavikkia, jonka neste vastaanottaa ja levittaytyy virtauksen mukana
jarjestelmassa eteenpain. Valmistajan esitteessa on laskentamalli pumpun

vaatiman tehon laskemiseksi.

Tarvittavat tiedot:

- toimintapaine p = 600 bar

- pumpun kierrostilavuus Vk = 0,68 cm3/rev

- py6rimisnopeus n = 1500 rpm

- pumpun sykekerroin k = 1,05 (3-mantaiselle)

- kokonaishyotysuhde 7 = 0,9
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_pxVgxnxk
™ ne X 600 x 103

_ 600 bar x 0,68 ™ x 1500 rpm X 1,05
B 0,9 X 600 x 103

= 1,19 kW

IR

1200 W
Tehohavié pumpussa (spillage).

Psp =Py — Py X1,
=1200W—-1200W x 0,9

=120W

Tehohavié paineenrajoitusproportionaaliventtiilissa. Suurin kayttdpaine tulee
olemaan 600 bar, mutta laskennassa kaytetaan 300 barin jatkuvaa painetasoa

tasaisesti nousevan 0 — 600 barin paineen asemasta.

- ps = 300 bar.

- tilavuusvirta qv = 1,68 x 10° m3/s
Pspa = (qy X DPs

=1,68x1075™ x 3,0 x 107
S m

=504 W
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Venttilleissa havioon vaikuttaa ainoastaan paineenalenema, joka kertoo venttiilin
kanavissa muodostuvasta virtausvastuksista. Puristinsovelluksessa
komponenttien maara pysyy varsin pienena. Lammontuoton kannalta
huomioitavia osia ovat kaytdnndssa vain pumppu ja paineenalenninventtiili.
Laitteistoon kylla sisaltyy my6s suuntaventtiili, sylinterille vieva letku ja sylinteri,
mutta niiden toiminnan liiketaajuus on niin harva, ettei niilla ole jarjestelméan
lampidmisen kannalta mitaan merkitysta. Kirjassa (Hydrauliikka, Kauranne —
Kajaste — Vilenius, WSOY 2008, s. 83 — 87) on eras malli maarittaa jarjestelman
lampenemistd ja kaytan niitd tietoja hyvakseni tassékin kohtaa. Jarjestelmaan
syntynyt lamp6 pyrkii tasaantumaan ulkoilman lampdtilan kanssa, mikali
lampaotilaeroa on. Tasaantumis pyrkimys on sitd voimakkaampaa, mitd suurempi
lampotilaero on olemassa. Hydraulisessa jarjestelmassa yleisesti ottaen
jarjestelman lampotila on suositeltavaa pyrkia pitamaan < 60 °‘C:ssa. Tata
korkeammissa lampdtiloissa alkavat vahitellen ilmaantua ei toivotut asiat. Oljyn

ennenaikainen vanheneminen, voitelukyvyn katoaminen ja tiivistevauriot.

Tassa puristinsovelluksessa lampda passiivisesti siirtava, eli jadhdyttava
elementti on sailio. Kokoluokkaan 16ytyy erilaisia sailiovaihtoehtoja ja yleinen ohje
sdiliokapasiteetin maarittamiseen on 2 — 5 kertaa vakiotilavuuspumpun tuotto
minuutissa. Taman jarjestelman pumpuksi kaavaillun pumpun tuotto on 1,01
I/min. Oljytilavuutta tassa koneikossa saa olla enemmankin mita tuo ohjeellinen
laskutapa antaa tulokseksi ja juuri jaahdytyksen kannalta 10 I:n alumiinisailié on
hyva vaihtoehdolta. Hydacin valmistaman alumiinisailion jadhdytyspinta-ala 10
l:n taytolla on noin 0,15 m?. Jaahdyttavaksi pinta-alaksi voidaan katsoa sailion
nestepinnan korkeuden ja sivuseinien ymparysmitan muodostama ala.
Lasketaan aluksi sailion lammonlapaisyluku k ja sailion jaahdytyskyky Be.

X;Xg
«; +C,

w w
_ 30 5 X85 5

30 W_4+g5 W

m2K m2K
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Jaahdytyskyky Be.
Bg = kA
= 6,6% x 0,15 m?2
_ w
= 0,99 <

Tarkastellaan seuraavaksi jarjestelman lampenemista ja lisajadhdytyksen
tarvetta ajan hetkella t = 1800 s (30 min), joka vastaa noin yhden tunnin
yhtdjaksoista tydskentelyd, jossa tyo-/tyhjakayntiaika —suhde on 50 %.
Standardin mukaisen voimannousunopeuden mukainen puristusvaihe tayteen
voimaan kestdd noin 3 minuuttia ja tallennus, puhdistus ja uuden testin

aloitustoimet ottavat myo6n noin 3 minuuttia.

P; -t
9t=90+3i;(1—er)

- 6 =293 K (+20 °C)
- Psj=PsptPspa = 625,68 W
- 7= aikavakio C4dBy

- Cos = nestetilavuuden lampdkapasiteetti

Co =V, X pp Xy

_ 3 kg J
=10dm" x 0,88 e X 1880kg—K

_ J
= 16544 -
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Aikavakio 7

Lampdtila t

625,68 W _1800's
6, = 293 K + " x ( )

1—e16711s
0,99 W

=357,5K

= +84,5°C

Tulos osoittaa, etta koneikko vaatii lisdjaahdytyksen jarjestamisen, koska jo nain
lyhyen ty6ajan kuluttua lampétila on noussut reilusti yli suositellun +60 °C:en.
Vaikka tassa yhteydessa en laskenutkaan tyhjakayntiajan
kokonaisjadhdytystehoa, on sailion lasketusta jadhdytystystehosta astetta kohti
selkeasti nahtavissa, ettei se tule mitenkaan riittdmaan. Edes puhaltimella
jarjestetty tehokas ilman kierto ei ole riittava. Tahan tarkoitukseen |6ytyy
Hydacilta oljyn jaahdytin OK-ELCOH/1.0/230V/1/S/AITF50. Jaahdytin on
varustettu yksivaihemoottoroidulla puhaltimella ja termostaattianturilla, eli paketti
on valmis jaahdytysjarjestelma kytkettavaksi hydrauliikan paluulinjaan ja
kayttojarjestelmaan. Jaahdytin on mallisarjansa pienin, mutta riittdd taman

koneikon tarpeisiin oikein hyvin.

Hydrauliikan paddkomponenteiksi valitaan siis Bieri Hydraulik AG:n WV700 3/3-G

suuntaventtiili, PDV700 proportiaalinen paineenalennin ja HRK 03 pumppu.
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Liséksi Hydacin 10 |:n valmis alumiinisailidsarja HYNG 12-160 ja OK-ELCOH
ilma/olly —jaahdytin puhaltimella. Erilliskomponenteista koottu koneikko antaa
enemman mahdollisuuksia muunnella kokoonpanoa tulevaisuudessa tarpeen

mukaan.

6.3 Sahkoistys

Laitteen sahkoistyksen kokoaminen |&hti liikkeelle koneikon moottorin
valitsemisella. Tarkein ja tdssa tapauksessa ainoa valinnan peruste oli moottorin
riittdva tehontuotto. Laskennallisesti hydraulipumpun tehontarve on hieman vyli
yhden kilowatin. Tahan ei 16ytynyt tarkalleen vastaavaa sdhkémoottoria ja siksi
valinta osui 1,5 kW:n standardityypin 3-vaiheoikosulkumoottoriin, joita I6ytyy
kaikilta moottorivalmistajilta. Moottorissa on siis tehoreservid hieman yli tarpeen,
mutta tdssa kohtaa silld ei ole suurta merkitystd, koska laitteistolla ei tulla
operoimaan satoja tai tuhansia tunteja vuodessa. Moottorin koko ei siis ole
ainakaan kayttokustannuskysymys. Moottori on varustettu etulaipalla ja se
litetddn hydraulipumpun sovitteeseen suoraan. Yhdistelma taas sijoitetaan
hydraulioljysailion kanteen pystysuoraan asentoon siten, ettd pumppu on sailion

sisapuolella.

Moottori tarvitsee aina suojalaitteen ja sellaisenkin valinta on melko
yksinkertaista. Moottorinsuojakytkin [Oytyi valitun moottorin
nimellisvirrankulutuksen mukaan. Valmistajan mukaan moottorin virrankulutus on
3 A, sama valmistaja tekee my6s moottorinsuojia ja lahimman suojan nimellisvirta
on 2,5 A, joten oli valittava seuraava suurempi 4 A:n moottorinsuoja. Tassa
raportissa esille tulevat séhkolaitteet 10ytyvat kaikki yksildityna liitteena olevasta
sahkotarvikeluettelosta. Suoja on aseteltavissa erikseen 2,5-4 A:n
nimellisvirralle. Vakiona kyseinen moottorinsuojakytkin sisaltda lampo- ja
ylivirtasuojauksen, mutta siihen on saatavilla lisdksi alijannitesuojaus, joka
saattaa tulla kyseeseen, mikéli paikallisverkkoyhtido ei kykene toimittamaan

riittavan tasalaatuista sahkoa.
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Koekuutiopuristimen toteutuksesta olemme olleet sita mieltd, ettd sen on oltava
siirrettavissa tarvitsematta kutsua sahkdasentajaa paikalle ja siksi jarjestelmaéan
otetaan tehonsyo6ttd 16 A:n ns. voimavirtapistorasian kautta. Laboratoriolaitteesta
kun on kysymys, niin pistorasian ja pistokkeen kontakti pitdnee varmistaa.
Jokaisen navan koskettimien puristusvoimakkuus pitaa tarkistaa ja myds pintojen

puhtaus.

Jarjestelma tarvitsee pdaavirtakytkimen, josta virransyotté saadaan kytkettya
paalle ja pois myds hadan tullen. Perusrakenteeltaan ndma ovat kuormakytkimia
ja niitd kaytetdan erilaisten koneiden paa- ja turvakytkimind. Kayttotarkoitusta
selventdmaan kaytetaan kytkinten vaantiossa visuaalisesti huomiota heréttavaa
hatavaritysta, punainen-keltainen —yhdistelmaa, tai mustaa
paakytkintarkoituksessa. Puristimessa kytkin sijoitetaan sahkokojekaapin
oikealle sivulle ja varustetaan lisdkoskettimella suojamaajohdinta varten.
Kytkinlaitteille on omat luokituksensa, jotka rajaavat kytkimet kapasiteettiensa
mukaan eri kayttotarkoituksiin soveltuviksi. Valitsemalleni p&aa-/turvakytkimelle
sen valmistaja ilmoittaa luokassa AC3 tehonkestoksi ja katkaisukapasiteetiksi
3x400 V jannitteelle 5,5 kW ja luokassa AC23 3x400 V jannitteelle 7,5 kW.

Luokituksista tarkemmin taulukossa.

Taulukko 2. Kytkinlaiteluokitukset.  (Prosessiteollisuuden  sahko- ja
automaatioasennukset, M.J.J. Makinen, 2009; Sahkdasennustekniikka, J.
Ahoranta, 2006.)

Luokka Toiminto

Resistiivisten tai heikosti induktiivisten kuormien

AC-1
kytkeminen (mm. sahkélammitykset)
AC-2 Liukurengasmoottorien kaynnistys ja pysaytys
AC-3 Oikosulkumoottorin kaynnistys ja pyorivan koneen
pysaytys
Oikosulkumoottorin kaynnistys (suora kdynnistys,
AC-4 toistuva kdynnistys, suunnanvaihtokaynnistys,

vastavirtajarrutus)

AC-5A Purkauslamppujen kytkeminen
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AC-6A Muuntajien kytkeminen

AC-6B Kondensaattoriparistojen kytkeminen
AC-12 Resistiivisten ja jatkuvien kuormien ohjaus
AC-13 Jatkuvien kuormitusten ohjaus muuntajaeristyksella

Pienten, enint. 72 VA sdhkdmagneettisten kuormien

AC-14 ohjaus (mm. kontaktorit)

AC-15 Yli 72 VA sahkomagneettisten kuormien ohjaus (mm.
kontaktorit, magneettiventtiilit) HUOM! Aiemmin AC-11

AC-21 Kuormakytkimella resistiivisen kuorman kytkenta ja

erotus vaihtosahkoverkosta

Kuormakytkimellad kytketdan tai erotetaan
AC-23 moottorikuorma tai muu induktiivinen kuorma
vaihtosdhkoverkosta

Kontaktorilla kytketdan ja erotetaan resistiivinen tai

DC-1 e e e et p
lievasti induktiivinen kuorma tasasahkoverkosta

Resistiivisten ja jatkuvien kuormien ohjaus

DC-12 . ..
optoeristyksella

DC-13 Sédhkdmagneettien ohjaus

Sédhkdmagneettisten piirien ohjaus, kun piirissa on

DC-14 iy
sadtovastus

Moottorin kayttda varten oheen asennetaan myds nelinapainen luokan AC-3
kontaktori 24 VDC ohjauskelalla. Tata kontaktoria ohjataan koneen
sahkokeskuksen kanteen sijoitetuilla painonapeilla, jotka on kytketty 24 VDC
jannitepiiriin. Piiriin olen suunnitellut pitopiirin kytkennan, joka mahdollistaa
ohjauspiiriin  sijoitetulla  hata-seis-painikkeella  standardien vaatimusten
mukaisesti kaikkien toiminnassa olevien osien irtikytkeytymisen ja sammumisen.
Myds uudelleen kaynnistyminen itsestaan jannitteen taas kytkeytyessa on nain

estetty.

Puristimen kasiajoon on sahkokeskuksen kannessa painonapit myo6s
suuntaventtiilin ohjaukseen ja keskuksessa vdlireleet pitoa varten. Paineen
k&sisdatoon kaytetdan omalla sisaisella kytkimell& varustettua

muuntajaa/potentiometria. NAain puristinta on mahdollista kayttdd ns.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Karlsson



39

hatatapauksessa ilman ohjausautomatiikkaa, joka tassa sovelluksessa tarkoittaa

siis kannettavaa tietokonetta puristuskoeohjelmineen.

Automatiikkapiiriin  tarvitaan releet suuntaventtiilin kayttéon ja 0-10 V
ohjausjanniteviesti, joka saadaan NI USB-6211 DAQ tiedonkeruu- ja
ohjauslaitteelta. Suuntaventtiilien kayttdon sopivista releistd oli maininta jo
ailemmin ohjausjarjestelmaa kasiteltdessa. Releet saavat ohjausjannitteen, el
kelajannitteen USB-6211:1ta ja kytkevat jarjestelman 24 VDC jannitettd ohjaten

nain suuntaventtiilia.

Paineanturiksi valitsin HYDAC:in valikoimista 4845-B —tyypin, jolla on
erinomaiset tarkkuusominaisuudet ja sen vuoksi se on sopiva kaytettavaksi
kyseiseen puristuskoelaitteeseen. Anturille luvataan DIN 16086 normin mukaan
0,125 % tarkkuus taydella mittausalueella (FS = Full Scale). Anturi asennetaan
suositusten mukaan mahdollisimman l&helle mitattavaa kohdetta, eli sylinteria.
Anturin toinen valintaperuste oli, ettd sen tarkkuus tukee paineenohjaimen
saadon tarkkuutta ja nain ollen osaltaan nostaa mittausten tarkkuutta ja

luotettavuutta.

Hata-seis kytkimen toiminta on suunniteltu siten, kuten juuri aiemmin sivusin, etta
silla katkaistaan piiri, joka syottdad pienjannitepiirejd. Eli kaytannossa kaikki
toiminnassa olevat laitteet, pumpun moottorin, suuntaventtiilin ohjauksen,
paineventtiilin ohjaimen jannite katkeaa ja ne kytkeytyvat pois paaltda. Kuvat

sahkosuunnitelmasta ovat liitteina.

6.4 Rakenne

Puristimen nykyinen rakenne ei valmistajan mukaan ole uutenakaan ollut
eurostandardien mukainen. Joten sen vuoksi puristimen modernisointi jaa
kaytettavyyden ja ohjausjarjestelman parantamiseen. Mikéli projektia halutaan
viedd myohemmassa vaiheessa pidemmalle, on suunniteltava ja rakennettava
kokonaan uusi runko ja puristinsylinteri. Kaikkein vahiten kyse ei ole mydskaan

puristimen ylalevystd, josta on myds kuva ohessa. Nykystandardin (SFS-EN
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12390-4) vaatimus on, ettd standardin ilmestymisen jalkeen valmistettujen
puristimien ylalevyn yhteydessa olevan pallonivelen tulee olla lukittuva. Ennen
puristuskoetta pallonivelen on tarkoitus myotailla ylalevyn liikkeita niin, etta
ylalevy pddsee asettumaan koekuution pintaa vasten tarkalleen ja sen jalkeen
lukkiuduttava itse puristuskokeen ajaksi. Tahan tekniseen yksityiskohtaan en
omasta mielestani hyvistakaan yrityksistd huolimatta ole Ioytanyt, saati itse
kehittdnyt, ratkaisua. Taman vuoksi mik&li uuden puristimen rakentamiseen
paadytaan, pitanee tuo pallonivel hankkia kokonaisuudessaan valmiina joltakin
vastaavanlaisia koestuslaitteita valmistavalta yritykselta.

Raportin liitteené on piirustukset uuden runkorakenteen valmistukseen mukaillen
vanhaa puristinmallia. Uuden rungon kapasiteetti riittdd aina 3 MN:in saakka, jolla
voidaan jo testata nykyisia viela harvinaisia suurilujuisia betonilaatuja isommalla
150 mm:n koekuutiolla. Sylinterin kuvia en ole piirtanyt siitd syysta, etta se on
parasta jattaa sylinterivalmistajan tehtavéaksi. Heilla on paras tieto-taito taman
kaltaisten erikoisratkaisujen suhteen. Riippuen sylinterin  valmistajan
lopputuotoksesta, voi rungonkin ylarunkolevyyn joutua tekemaan muutoksia.
Vetotankojen pituuden olen hahmotellut sen mukaan, etta puristimella tultaisiin
testaamaan ainoastaan kuutioita ja nain ollen vaapaan valin voinee minimoida ja
saattaa paksut korotuslevyt tarpeettomiksi. Toki on otettava huomioon sekin, etta
johtuen pallonivelsysteemin koosta, voidaan joutua suunniteltua rakennetta
kasvattamaan edelleen hieman seka horisontaalisessa, ettd vertikaalisessa
suunnassa. Olemassaolevista pallonivelsysteemeisté ei ole ollut projektini aikana
mitdan teknisia tietoja saatavilla, eika siksi ole juurikaan todellista tieto asiasta
paljonko se tulee tarvitsemaan tilaa. Siksi tuo uuden rungon suunnitelmaan on

suhtauduttava erittain valjasti.

Seuraavassa kuitenkin hieman laskelmia suunnitelmien tueksi.

Puristimen voima- ja sylinteritarkastelu.

C110 betonilujuuteen yltava puristusvoima
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F=AX0,4,
— 2 N
= (150 mm)? x 110 /mmz
= 2,475 x 10° N

Tarvittava sylinterin halkaisia d saadaan alan kaavalla

T X d?
T4

, josta ratkaisemalla saadaan ulos d

2,475 x 106 N
X

59 N/mmz

4

I

= 231 mm

Sylinterin putkimateriaalia on saatavilla 250 mm sisahalkaisialla, joten valitaan
se. Tuolla sylinterikoolla ja 590 barin paineella puristin yltda vastaamaan

betonilujuutta C128, kokonaisvoiman ollessa noin 2,9 MN.

Vetotankojen mitoitus saadulla sylinterivoimalla, vetotankojen sijainnin tasajaolla

suhteessa puristuskeskilinjaan, neljalla vetotangolla ja varmuuskertoimella 3.

Edelld saatua kaavaa mukaillen
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2896155 N/4

4 X N
_ 355mm2/3
T
= 88,26 mm

Imatran teréstankoa on saatavilla 1ahimpana mitalla d = 90 mm, joten se sopii
tarkoitukseen hyvin. Vetotankoihin sorvataan M90x6 kierteet molempiin paihin
vastakkaisilla katisyyksilla, jotta ne voidaan asentaa yl&- ja alarunkolevyihin,
kaikki nelja tankoa samalla kerralla vuorollaan kutakin tankoa kiertden. Lopuksi
kun asetelma on saatu tarkistusmittauksilla saadettya linjaan tangot sinetéidaan
paikoilleen levyn molemmin puolin hitsaamalla seka ala-, etta ylalevyyn.
Ylarunkolevyyn tydstetaan 5 mm:n upotus sylinterin tarkkaa istutusta varten.

Suunnitelmasta piirustukset liitteena.

7 Paatelmat ja jatkokehitys

Projekti oli mielenkiintoinen ja opettava erityisesti siind, ettd se paljasti
heikkouksia liittyen itseeni ja ammattikorkeakouluun. Itsesséni olen havainnut
haasteeksi kysya neuvoa pulmallisessa tilanteessa ja siksi projekti saattaa aika-

ajoin jaada pyorimaan paikoilleen.

Kayttoliittymén ja ohjelman teko osoittautui luultua vaikeammaksi, vaikka siita
kavimmekin koulussa lyhyen mutta sitékin kiivastahtisemman opintojakson. Jotta
National Istrumentsin ohjelmistolla paésee kayttoliittymaa ja siihen sisaltyvaa
ohjelmistoa rakentamaan ja muokkaamaan, vaatii se melko paljon viela
lisdperehtymista ja mieluiten viela siihen liitettévien komponenttien kokoonpanon.
Nain on mahdollista lahted rakentamaan ohjelmistoa yrityksen ja erehdyksen
kautta. Vaihtoehtoinen ratkaisu puristimen ohjaukseen on se, ettad puristimeen
hankitaan, ohjelmoidaan ja asennetaan erillinen kayttépaneeli, jossa on oma
naytto, tulot ja lahdo6t ohjauksia varten ja esim. USB-liittin tietokoneen liittAmiseksi
ja datan siirtdmiseksi tietokoneelle. Toinen vaihtoehto on hankkia valmis ohjelma
National Istrumentsin sisaltamaan kokoonpanoon taholta, jolla on enemman

kokemusta ohjelmoinnista.
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Projektin huonoksi puoleksi voisi ehk&d katsoa myos sen, ettd laitteiston
pienuudesta huolimatta aineistoa olisi saanut toiseenkin paattétydohon. Ehkapa
useampaankin, riippuen miten pitkdlle sen haluaisi vieda. Haasteista lahinna
tiedon hankinnassa kertoo esimerkiksi se, etta eraaltd maahantuojalta sain tyon
aikana tarjouksen audienssista heidan asiakkaansa luo heidan investoimansa
koekuutiopuristimen luovutuspéaivaksi. Kyseinen audienssiin suostunut yritys

sijaitsee Oulussa.

Hyvana puolena voisi pitaa sita, ettd se on pakottanut kaivamaan tietoa kirjoista,
verkosta, patenttirekistereista ja muista lahteista. Nimenomaan sellaisen tiedon,
jota ei koulussa ole opetettu. Kaytdnndssa se tarkoittaa lahes kokonaan sahko-
ja automaatiosuunnittelua ja osin hydrauliikkaakin. Tuo osuus tyosta on kuitenkin

valttamaton.

Valitettavasti projekti jaa viela tasséa vaiheessa vaille kaytannon toteutusta, koska
rahoitusjarjestelyt yrityksen muiden toiminteiden yllapitdmiseksi ovat toistaiseksi
menneet taman opinnayteprojektin edelle. Tyota on tarkoitus jatkaa taman tyon

pohjalta heti kun aika ja taloudelliset seikat antavat siihen mahdollisuuden.
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http://www.sahkonumerot.fi/

http://www.abb.fi/ProductGuide/

http://www.dynexhydraulics.com/index.htm

http://www.minibooster.com/

http://www.ele.com/usa/

http://www.3r-labo.com/en/testing-machines
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