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Viime vuodet ovat olleet pienille ja keskisuurille konepajoille vaikeata aikaa. Tasta
syystd tydmenetelmia taytyy kehittdd kustannustehokkaiksi, jotta pystytddn vastaamaan
Kilpailuun.

Jarvensivun Konepajalla valmistetaan erikokoisia hammas- ja ketjupydrida. Nykyinen
valmistusmenetelmd synnyttédd runsaasti hukkamateriaalia ja vaatii paljon ty6tunteja.
Tyosta saadaan kustannustehokkaampi, kun hammas- ja ketjupydréaihioita taivutetaan
puristimella muotoonsa polttoleikkaamisen sijaan. Tarkoitukseen sopivia puristimia ei
I0ytynyt ostettavaksi, joten puristimen suunnittelua tarjottiin opinndytetydaiheeksi.

Tama opinnaytety0 koostuu kahdesta osasta. Tydn teoreettisessa osassa selvitetadn mité
taivuttaminen on, seka kasitellaan hydrauliikkaa sylintereiden osalta. Tydn toisessa 0si-
ossa on esitelladn suunnittelutydn tulokset ja pohdintaa.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua puristimen ydinosat seké sylinteri. Suunnittelu teh-
tiin  Autodesk Invetor 2011 3D-solidinsuunnitteluohjelmaa ja Ansys 12.0-
laskentaohjelmaa apuna kayttaen. Puristimella tullaan puristamaan muun muassa 100
mm vahvaa teraslevya ympyrakehdn muotoon, jolloin sylinterin tarvitsee tuottaa suuri
voima. Tasta syystd myos rakenteen taytyy olla luja, mutta myods kustannuksiltaan jar-
kevéa. Puristimen osista tehtiin myos piirustukset valmistusta varten.

Jarvensivun Konepaja hyodyntédd opinndytetyosta saatuja suunnittelun tuloksia seka

jatkaa koneen kehittelyd. Puristin tullaan rakentamaan, kunhan kaikki osiot saadaan
suunniteltua valmiiksi.
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ABSTRACT
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Last few years have been difficult times for small and medium size companies. That’s
why companies have to develop their work methods more cost-effective.

Different size sprocket wheels were produced by Jarvensivun Konepaja. Lots of waste
material was born in present manufacturing method and have to be done lots of work
hours to get final piece. Job comes more cost-effective when sprocket wheel billet be
pressed its shape instead of flame cutting. There weren’t hydraulic press to buy in do-
mestic market. That’s why designing of hydraulic press was offered as a subject of final
thesis.

This thesis consists two parts. The theoretical part covers what bending is and also cov-
ers hydraulics as for cylinder. Second part of this thesis is shown the results of design-

ing.

As a result of this thesis, were designed the nuclear parts of machine’s body and cylind-
er. Designing was made by using Autodesk Inventor 2011 3D solid designing program
and Ansys 12.0 FEM-calculating program. Hydraulic press will be used as pressing
steel plate to circumference. Maximum thickness of steel plate will be 100 mm.

Jarvensivun Konepaja will use the designing results of this thesis and they will continue
the designing work. After the all designing work is done, they will build the Hydraulic
press.

Key words: Hydraulic press, Hydraulics, cylinder, bending
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1 JOHDANTO

Viime vuodet ovat olleet monille metalliteollisuuden pienten ja keskisuurten yritysten
eloonjaamistaistelua. Kevaalla 2011 toivuttiin taantumasta ja paastiin lahelle huippu-
vuosien tilauskantaa. Nyt ennusteiden mukaan on tulossa uusi taantuma. Samanaikai-
sesti valmistavaa toimintaa on siirretty Suomesta paahankkijoiden toimesta halvan ty6-
kustannusten maihin. Perdsséd ovat siirtyneet myds monet alihankkijat. Taten maailman
talouden heikentynyt tilanne pakottaa yritykset kehittdmadn toimintaansa kilpailuky-

vykkadmmaksi. Lisaksi vaaditaan kykyé tunnistaa asiakkaiden todelliset tarpeet.

Olen ollut Jarvensivun Konepajalla suorittamassa harjoittelua koneasentajan toité teh-
den. Téaten etsiessani opinnaytetydaihetta soitin jo aiemmin tuttuun yritykseen ja tiedus-
telin olisiko heilla tarjota aihetta. Konepajalla oli kehitelty ideaa koneesta, joka paran-
taisi ketju- ja hammaspy0rien tuotantoa. Kone oli ideana hyvé, joten sain sen suunnitte-

lusta opinndytetyGaiheen.



2 JARVENSIVUN KONEPAJA OY

Jarvensivun konepaja on alun perin Eero Jarvensivun 1960-luvun alkupuolella perusta-
ma yritys. Eero Jarvensivun jalkeen yrityksen johtoon on siirtynyt Mikko Jarvensivu.

(Jarvensivun Konepaja OY. 2011)

Jarvensivun Konepaja tekee konepajateollisuuden alihankintatoité laajasti, mutta myos
yhden osan tarvitsijalle kappaleita valmistetaan. Tilausten perusrunko tulee Kkuitenkin
isoista yrityksistg, jotka toimivat metallialan eri sektoreilla. Jarvensivun Konepaja Oy ei
varsinaisesti ole erikoistunut mihink&&n tuotteeseen eli asiakkailleen konepaja toimittaa
yhta hyvin paperikoneen osia kuin puunjalostusteollisuuden tai metallinké&sittelyssa tar-

vittavia voimansiirron ketju- ja hammaspyoéria. (Jarvensivun Konepaja OY.2011)

Yhtié on kasvanut autotallipajasta noin 40 tyontekijan yritykseksi. Konepajan laitekanta
on suuri. Uusien koneiden lisdksi joukossa on kaytettyjd, itse kunnostettuja koneita,
jotka ovat taysin kayttokelpoisia. Koneita pajassa on useita kymmenid. (Jarvensivun
Konepaja OY.2011)

Yrityksella on myds oma tuote. Se on Eero Jarvensivun kehittdma Torni-varastointilaite,
joka on ollut yrityksen oma tuote vuodesta 1975. Tornia on kdytetty Kanadassa, Rans-

kassa ja Vendjalla. (Jarvensivun Konepaja OY.2011)



3 TUTKIMUSONGELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella vaakatasossa toimivan puristimen ydinosat
ja sen periaatteellinen toiminta. Puristimen avulla saadaan alennettua suurimpien ketju-
ja hammaspyorien valmistuskustannuksia huomattavasti, silld muutama tyovaihe pois-
tuu ja hukan maara véhenee. Tyovaiheiden poistuessa myds ketjupydrien valmistus vo-

lyymi kasvaa.
3.1 Nykyinen tilanne ja mihin pyritdan

Jarvensivun Konepaja Oy:lla valmistetaan erikokoisia ketju- ja hammaspydrid. Ketju-
pyorien aihiot valmistetaan hitsaamalla polttoleikattuja puoliympyroitd tai neljan-
nesosaympyroita yhteen, jolloin saadaan kokonainen kehé (kuvio 1). Polttoleikattaessa
esimerkiksi 100 mm teraslevysta ympyrankehén osia tulee runsaasti hukkamateriaalia,
silla kehid ei voida asettaa suorakaiteen muotoiselle levylle niin, ettei hukkaa tulisi. Hu-

kan m&é&ra on noin 30 % koko levysté. Lopuksi kehdn osat hitsataan yhdeksi kehaksi.

Konepajalla on yksi 250 tonnin pystyasennossa toimiva puristin, jolla kokeiltiin puristaa
70 mm paksuja teraslevya puoliympyréksi. T&mé on toimiva menetelma, mutta ongel-
mana tassa on, etté puristin on pysty asennossa. Talloin tyd on fyysisesti todella raskasta
seka terdsvanteen mahdollinen pudotuksen todenndkoisyys on suuri. Pajalla valmiste-
taan myos ainevahvuudeltaan paksumpia ja halkaisijaltaan todella suuria hammaspyo6-
rid. Talléin nykyisen puristimen voima ei riitd puristamaan ty6kappaletta muotoonsa.

Liséksi puristimen runko tulee tielle puristettaessa suuria kaaria.

KUVIO 1. Puristettu puolikaariaihio ja valmis kappale (alla)
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Ongelmaan keksittiin ratkaisuksi kone, jolla voidaan puristaa vaakatasossa kokonaisia
ympyroité. Téllaista konetta ei 10ytynyt markkinoilta ostettavaksi, joten koneen suunnit-

telu sopi opinndytetydn aiheeksi.

Koneen vaatimuksiksi muodostui, ettd puristuksen on tapahduttava vaakatasossa ja silla
voidaan puristaa 100 mm paksua ja 200 mm levedd S355 teréslevyd. Koneella taytyy
my0s voida puristaa levy kokonaiseksi ympyréksi, jolloin selvitdan vain yhdelld hit-
sisaumalla. Tietenkin yksi lisavaatimus oli, ettei koneen koko kasva tarpeettoman suu-

reksi.
3.2 Miksi paadyttiin puristimeen?

Maailmalla vastaavanlaisia vanteita tehdd&n muovaamalla ja takomalla terdksesta halut-
tuja renkaita. Vanteita varten on aivan omat koneensa ja tehtaansa. Muovaamalla ja ta-
komalla tehtyja vanteita voisi tilata esimerkiksi Saksasta, mutta niiden hinta on korkea.
Arvioiden mukaan t4ssa tapauksessa hinta olisi kolminkertainen levynkilohintaan nah-

den. Vanteiden tilaus ei usein sovi asiakkaan tilausaikatauluun.

Muita vanteiden valmistusmenetelmi& on valaminen ja leikkaamien. Valamisen ongel-
ma on siing, etta Jarvensivun Konepaja valmistaa monenkokoisia hammaspyorid. Kaik-
kien nykyisten hammaspyoérakokojen muottien valmiskustannuksen olisivat mittavat,
sill& jokaista hammaspyora aihiota varten taytyisi tehdd omat muottinsa ja varastoida ne.
Hammaspydrien menekin arvioimien on haastavaa, joten varastoon valmistamien ei
kannata. Jos kyseessa olisi vain yhdesta tai muutamasta hammaspydérakoosta valamien

olisi hyva menetelma.

Putkesta leikkaamalla tehtyjen vanteiden ongelma on tilauksien ennustettavuuden vai-
keus, jolloin erikokoisten putkien varastoiminen sitoo turhaan pddomaa. Putkia voitai-
siin tilata myo6s vasta asiakkaan tilauksen tultua, mutta tdmén kaltainen toimintatapa ei

monessa tapauksessa sovi asiakkaan aikatauluun.
3.3 Rajaukset

Toimivan koneen suunnittelu kokonaisuudessaan ei ole mahdollista opinnaytetydn puit-
teissa, joten aihetta taytyi rajata ennen kuin suunnittelu aloitettiin. Tyo rajattiin siten,
ettd suunniteltavaksi jai koneen ytimen suunnittelu seka sylinterin suunnittelu. Sylinte-
rin koko maarad koneen mitat, jolloin sylinterin suunnittelu on luonnollinen osa opin-

naytetyotd. Vaikuttavien voimien pysyessé koneen ytimessd, koneen rungon jaloilla ja
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tyotasolla ei ole niin suurta merkitysta, jolloin ne voitiin jatt44 suunnittelun ulkopuolel-
le. Kone tulee toimimaan hydrauliikalla. Koneeseen koko hydrauliikan suunnittelu olisi
ollut yksi oma opinnéytety0 laajuutensa johdosta. Taman johdosta se tullaan tilaamaan
kokonaisena hydraulikoneikkona. Puristimen sahkdkytkennét voidaan suunnitella val-
miimpaan koneeseen, jolloin se ei voinut kuulua opinndytetydhén. Koneen rungosta ja

sylinterista tuli tehdd myds piirustukset.



11

4 Puristin

Puristimissa hydraulikoneikko muuttaa mekaanisen energian hydrauliseksi tehoksi.
Useimmiten mekaaninen teho tuotetaan sahkdmoottorilla. Taméan jalkeen mekaaninen
teho on muuttunut paineeksi ja tilavuusvirraksi. Koneen toimilaitteet muuttavat hyd-
raulisen tehon takaisin mekaaniseksi tehoksi. Hydraulijarjestelmilla saadaan yksinker-

taisesti aikaan suuria voimia ja momentteja.

Hydraulipuristimia on kasitoimisia, jolloin k&sin pumpataan tyOpaine jarjestelmaan.
Kasikayttoiset ovat pienemmille tyovoimille. Haluttaessa suuri voimia séhkémoottorit
tulevat kyseeseen. Puristimia on olemassa eri tarkoituksiin ja siten ne tuottavat erisuu-
ruisia voimia. Esimerkiksi eraasta kaytettyjen koneiden nettikaupasta 16ytyy hydrauli-

sesti toimivia puristimia 1 tonnista 7000 tonniin. Suurimmissa puristimissa voima on

saatu aikaan monilla sylintereilla kuten kuvassa (kuvio 2) (Keindanen & Karkkainen
2005, 170-172).

KUVIO 2. Hydraulipuristin 7000 tn (UEN, 2011)
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5 TAIVUTTAMINEN

5.1 Yleisesta taivuttamisesta

”Taivuttaminen voidaan maéritella tasomaisen levykappaleen muovaamiseksi siten, etta
sithen muodostuu eri tasoissa olevia osia, mika voi tapahtua yhden tai useamman yh-
densuuntaisen tai kdyrdn taivutusakselin ympari.” ( Aaltonen, Andersson & Kauppinen
1997.42)

Taivuttaa voidaan levyn ohella monenlaisia muotoja, kuten lankaa, muototankoja ja

putkia tai terasrakenteita.

Taivuttaminen voidaan jakaa kolmeen menetelméaan: taivutettava kappale ei liiku levyn
suunnassa, taivutettava kappale liikkuu levyn suunnassa ja taivutettava liike on taivu-
tusakselin suuntainen. Taivutettava kappale ei liiku levyn suunnassa sarméayspuristimel-
la ja puristimella taivutettaessa. Naissa taive k&antyy kahdelta tai useammalta reunal-
taan. Myoskaan levyntaivutuskoneella taivutettaessa kappale ei liiku levyn suunnassa,
vaan siind on yksi taivutettava reuna kiinnitetty. Levynpyoristyskoneella taivuttava liike
on kohtisuora taivutusakselia vastaan ja talloin taivutettava kappale liikkuu levyn suun-
nassa. Rullamuovauskoneella taivutettaessa taivuttava liike on taivutusakselin suuntai-

nen.

Taivuttamista on suoraan taipeeseen taivuttaminen (sdarmé&aminen) ja pydristdminen.

Myas laipoittaminen ja vaottaminen luetaan taivuttamiseksi.

Taivuttamiseen vaikuttaa monet tekijat, kuten taivuttavan koneen ja tyokalujen liikkeet,
tyokappaleen geometrian kayttaytyminen eli taipumalinjan kayttdytyminen, staattiset
reaktiot tyokappaleessa (voimat, jannitykset, momentit), staattiset reaktiot tytkaluissa ja

taivuttavan koneen staattiset reaktiot. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.42)
5.2 S&rmattavyys

Taivuttaminen on teréslevyjen yleinen muovausmenetelmé. Levyn taivutettavuutta sa-
notaan sarmattavyydeksi, jota ei voida maaritella yksikésitteisesti, kuten esimerkiksi
lujuus. Sarmayksesséa levyn materiaaliominaisuudet ja paksuus vaikuttavat l&hinné ta-
kaisin joustoon ja kuinka pieneen séteeseen levy on mahdollista taivuttaa. (Aaltonen,
Andersson & Kauppinen 1997. 43-44)
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Sarmattavyyteen vaikuttaa muun muassa mikrorakenteesta ja koostumuksesta riippuva
perusmateriaalin muodonmuutoskyky, levyn pinnanlaatu, valssaussuunta, kaytetty tai-
vutusmenetelma ja tyokalujen kunto. Taivutetun levyn venynyt ulkopinta on herkka
vaurioille, jotka saavat alkunsa pinnan vioista ja epatasaisuuksista. (Aaltonen, Anders-
son & Kauppinen 1997.44)

Suunniteltavassa puristimessa taivutus on pohjataivutusta. Pohjataivutus on taivutusme-
netelmista rasittavin, kun asiaa ajatellaan sarmaéan kohdistuvien taivutusrasitusten kan-
nalta. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.44)

Teré&slevyjen sarmattavyys l0ytyy standardeista tai valmistajan takaamista materiaalitie-
doista. Sarméttavyys ilmoitetaan usein tiettyna taivutuskokeen tuurnan halkaisijana.
Markkinoilta on saatavissa erityisia sdrméttavia levylaatuja, jotka erotetaan muista lisa-

merkinndin. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.44)
5.3 Taivutuksen teoria

Taivutettaessa kiinteitd levymaisid kappaleita muodonmuutos saadaan aikaan saattamal-
la taivutettava kappale plastiseen tilaan. Teoreettisissa tarkasteluissa kasitellaan yleisesti
tilannetta, jossa taivutettavaan levyyn ei kohdistu leikkausvoimia. Tallaista tilannetta ei
esiinny kaytanndssa usein. Silti teorian avulla voidaan selvittdd muun muassa taivutuk-
sessa esiintyvat venymat ja jannitykset, taivutuksen jalkeen tapahtuva takaisinjousto,
taivutusséde ja taivutusvoimat. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.44)

Taivutustapahtuma yksinkertaistetaan tavallisesti puhtaaksi momenttitaivutukseksi. Tai-
vutuksen klassisessa teoriassa levyn keskelld on jannitykseton ja deformoitumaton vyo-
hyke. Tat4 vyohyketta sanotaan neutraaliakseliksi. Teoria on voimassa vai silloin kun
sisépyoristyssdde on ri>50 s, vaikka valtaosassa taivutustapauksia, kuten opinndyte-

tyonikin tapauksessa ri<50s. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.44)
Levyn taivutuksessa voidaan 16ytaa kolme eri tilannetta:

1. Taivutuksen alussa venymaét poikkileikkauksessa on aluksi elastisia. Koska myg-
torajaa ei ylitetd ja voiman vaikutuksen lakatessa, palautuvat muodonmuutokset
entiselleen ja levy oikenee alkuperdiseksi. Minimi sateeseen vaikuttaa levymate-

riaalin kimmokerroin ja sen aineen my6toraja.
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2. Momenttia lisatessa (taivutussadettd pienennettdessd), aineen mydétoraja ylittyy
aluksi levyn pinnoissa ja silloin tapahtuu plastista muodonmuutosta. Muodon-
muutos on sisépuolella tyssdytymista ja ulkopuolella venymista. Puristusvoiman
kasvaessa myotoraja ylittyy myds levyn sisaosissa. Poistettaessa kuormitus, le-
vyn keskell& olevat elastiset vyohykkeet pyrkivat palauttamaan levyn suoraksi.
Levy ei kuitenkaan suoristu silld pinnoissa on plastinen muodonmuutos, joka ei

palaudu ja ndin levyyn jéa taive.

3. Jos taivutusta lisatd&n niin, ettd taivutussade on suunnilleen levyn paksuinen,
neutraaliakselin molemmin puolin olevat elastiset vyohykkeet véhenevét ja
muodonmuutoksesta tulee taysin plastinen. T&ma tapaus on kaikkein tavoitel-

luin.
5.4 Pohjataivutus ja vapaataivutus

Vapaataivutuksessa on kolmen pisteen taivutusta, eli tyokalu koskettaa levyd ainoastaan
tyokalun ké&rjen kohdalla ja vastimen uran reunoissa. T&ssd taipeen muoto maaraytyy
vain tyokalujen keskindisen etéisyyden mukaan. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen
1997.56)

Suunniteltavassa puristimessa taivutus on pohjataivutusta. Siind levy puristetaan paini-
men ja vastimen Vvéliin, siten ettd tyokalujen etdisyys toisistaan on joka kohdassa levyn
paksuuden suuruinen. Puristimella tullaan tekemé&én erikokoisia vanteita, miké tarkoit-
taa sitd, ettd jokaiselle vanne koolle tarvitsee valmistaa omat painin ja vastin yhdistel-
mét. Pohjataivutuksessa voimantarve on moninkertainen verrattuna vapaataivutukseen,
joissakin tilanteissa jopa 3-8 -kertainen. Pohjataivutusta kéytetddn yleensa levynpak-
suuksien ollessa yli 2 mm. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.56)

Pohjataivutusta voidaan tehdd myds elastisella vastimella, levynpaksuuksien ollessa alle
3 mm. Té&lléin voimantarve on noin 1,5-2 -kertainen verrattuna vapaataivutukseen. Elas-
tisella vastimella taivuttaminen vaatii korkeaa ammattitaitoa ja monia kokeiluja elasto-

meerin oikean toiminnan I6ytamiseksi. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.56)
5.5 Taivutusvoima

Taivuttaminen on teoreettisesti tarkasteltuna erittdin monimutkainen tapahtuma, joista
on kehitetty erilaisia malleja. Laskelmiin liittyy monia aineen kdyttaytymiseen liittyvia
epavarmuustekijoitd. Naiden takia laskut eivat aina pida paikkaansa kovinkaan tarkasti.
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Tastd johtuen opinndytetychoni olen laskenut karkean likiarvon puristusvoiman tarpees-

fa.

Taivutusvoiman tarve vaihtelee taivutuksen edetessd. Aluksi voiman tarve kasvaa ja sen
jalkeen se véhenee. Téssé vaiheessa ollaan vield vapaataivutuksen tilanteessa. Siirrytta-
essa pohjataivutukseen voimantarve alkaa kasvaa eksponentiaalisesti. (Aaltonen, An-
dersson & Kauppinen 1997.57)

Opinnéaytetyon tapaus (kuvio 3) on lahelld taivutusta U- muotoiseen vastimeen.

F

<+—— Painin

<+— Tyokappale

KUVIO 3. Opinnéytteen puristustapaus

Arvio puristusvoiman tarpeesta voidaan laskea seuraavalla kaavalla (yhtalo 1):
F,pe =0,5"5b-R,,, (1)
missé
s= aine vahvuus [m]
b= tytkappaleen leveys [m]
Rm= ty6kappaleen murtolujuus [N/m?]

Fror = 0,5-0,1m-0,2m 520000000 — = 5,2+ 10° N ~ 530 tn
m

(Tschaetsch, 2005, 200)
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Kaavasta ndhdaan vain suuntaa antava voiman tarve, joten paatiin suunnitella siten 800
tonnin puristimen. Vaikka kavisikin niin, ettd arvio puristusvoimantarpeesta olisi vaara,
tyokohtaisten tyovélineiden oikeanlaisella suunnittelulla saadaan aikaan kuitenkin halut-
tu muoto. Nimittdin muoto saadaan aikaan myds vapaataivutuksella, jossa puristusvoi-

mantarve on paljon pienempi.
5.6 Takaisinjousto

Kuten jo aiemmin todettiin, levyn taipuma muodostuu plastisen ja elastisen muodon-
muutoksen summana. Levyn neutraaliakselin kohdalla on alue, jossa tapahtuu vain elas-
tista muodonmuutosta. T&ma alue aiheuttaa ulkoisen voiman poistuttua tilanteen, etta
voimatasapainoa ei saavuta hetkelld, jolloin ulkopuolella on jannitykseton tila. Elastisen
alueen sisdiset jannitykset aiheuttavat levyn pyrkimyksen palautua alkuperédiseen muo-
toonsa. Taivuttamisesta aiheutuneet plastiset muovautuneet vyohykkeet (kuvio 4) kui-
tenkin pyrkivat estdmédan palautumisen. Sisdinen voimatasapaino saavutetaan tietynlai-

sen takaisinjouston jalkeen. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.46)

Plastisasti muokkaulu-

akseli
KUVIO 4. Levyn vyohykkeet (Koivunen, V. 2007)
Levyn jaédnndsjannitykset aiheuttavat taipeen avautumisen eli takaisinjouston (kuvio 5).
Takaisinjousto ilmenee kaikessa taivutusmenetelmissa. Ohuilla levyill4 se on suhteelli-
sesti suurempi kuin karkeilla levyilld. Vastaavasti myos kovat ja lujat terdkset palautu-
vat enemmaén kuin rakenneterdkset. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.46)
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C— w

KUVIO 5. Takaisinjousto a) ennen joustoa b) kappale takaisinjouston jélkeen
(Tschaetsch, 2005, 197)

Taivutussdrmén kohdalla tapahtuvat suurimmat muodonmuutokset. S&rmén ulkopinta
venyy ja sisapuoli tysséantyy. Sarmdssa tapahtuu myds kuroutumista, misté johtuu le-

vyn ohenemin s&rmén kohdalla. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.46)

Takaisinjoustoa ei ole laskettu tatd opinnéytety6td varten, silla se tarvitsee tehda jokai-
selle tyokaluyhdistelmalle erikseen. Tavoitekulman ja taivutuksessa kaytettdvan kulman
valinen suhde (takaisinjoustokerroin K) riippuu taivutussateen ja levyn paksuudesta.
Takaisinjoustokertoimen voi laskea kaavasta tai lukea arvion alan kirjallisuudesta saata-

vista lahteista
5.7 Oikaistu pituus

Oikaistu pituus tarkoittaa taivutetun kappaleen aihion mittaa. Tast4 aihiosta pitéisi tai-
vutuksen jalkeen syntyd oikeanlainen kappale. Taivutetun kappaleen kylkimittojen
summa ei valttaméattd ole aihion pituus. Oikaistun pituuden laskemiseksi on olemassa
tietokoneohjelmia, laskukaavoja ja valmiiksi laskettuja taulukoita. Mallinnusohjelmien
varaan ei kuitenkaan voi jattaytya, sill4 ne eivét kaikille kappaleille ndyté oikaistua pi-
tuutta oikein (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997.46; Koivunen, V. 2007)
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6 SYLINTERIT

6.1 Sylinteriryhmat

Sylintereiden antama teho on mekaanista, edestakaista suoraviivaista liikettd. Sylinterit
muuttavat hydraulisen energian mekaaniseksi energiaksi. Toimintansa mukaan sylinterit

jaetaan seuraaviin kolmeen sylinteriryhmaén:
e Yksitoimiset sylinterit
o Kaksitoimiset sylinterit
o Erikoissylinterit

Yksitoimisissa sylintereissé (kuvio 6) toinen liike toimii hydraulisesti ja toinen liike
toimii, joko ulkoisella kuormalla tai palautusjousen avulla. Kaksitoimisissa sylintereissa
(kuvio 7) mannan liikkuminen molempiin suuntiin tapahtuu hydraulisesti eli molemmat
liikesuunnat voivat olla tyoliikkeitad. Kaksitoimisissa sylintereissa voi olla myods kaksi
mannén vartta (kuvio 8). Tallgin tyotd voidaan yhta suurilla tydvoimilla molempiin
suuntiin. Alla olevissa kuvioissa liitdntdén A tai B tuotu tilavuusvirta saa aikaan sylin-

terin liikkeen.

KUVIO 7. Kaksitoiminen manta yksipuolisella ménnénvarrella (Metropolia, 2011.)
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KUVIO 8. Kaksitoiminen ja kaksiménnanvartinen sylinteri

Erikoissylinterit ovat sovellutuksia edelld olevista yksi- ja kaksitoimisista sylintereista.
Erikoissylintereitd ovat esimerkiksi teleskooppisylinteri (kuvio 9), differentiaalisylinte-
rit, uppomantasylinterit ja asentoantureilla varustetut sylinterit. Teleskooppisylinteri on
toiminnaltaan yksitoiminen ja siind on useita toistensa sisédan tyontyvia sylinteriputkia.
Uppomaénta sylinterit ovat myds toiminnaltaan yksitoimisia, mutta niissa itse ménta on

samalla ménnénvarsi. (Keinédnen & Karkkéinen 2005, 256)

A A

KUVIO 9. Teleskooppisylinteri (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2011)

6.2 Sylinterin rakenteet

Sylintereitd on monenlaisia, kuten aiemmin todettiin, mutta silti niisté voidaan tunnistaa
kaikille yhteisi& rakenteita. Sylinterin osia ovat sylinteriputki, etu- ja takapéaaty, manta ja

mannénvarsi. M&nnassa ja mannénvarressa on tiivisteita kuin myos etupééadyssa.

Sylintereiden rakenne maéaritelld&n sylinterien péatyjen sylinteriputkeen Kkiinnitystavan
mukaan. Yleisimpia kiinnitystapoja pienissd sylintereisséd ovat hitsaus, vetotangot tai
kierrekiinnitys putken ja p&adyn valilla&. Suuremmissa sylintereissé voidaan pééaty Kiin-
nittdd ruuvikiinnityksellg sylinteriputken p&élla olevaan renkaaseen tai niin kuin opin-
naytetyoni tapauksessa, suoraan ruuvikiinnitykselld paksuseindisen sylinteriputken paa-
han. Sylinteriputkien taytyy olla kestavid, silla paineet ovat yleenséd 10-30 MPa tai suu-

rempia. Laskettaessa sylinterin voimia kuorman kiihdytysten ja jarrutusten aiheuttamat
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voimat on otettava huomioon, silld paine voi hetkellisesti nousta néissa tapauksissa

huomattavasti suuremmiksi. (Keindnen & Karkkainen 2005, 256)
6.2.1 Hitsatut sylinterit

Hitsatussa sylinterissa molemmat paadyt ovat hitsattu umpeen. Talloin kuitenkin tiivis-
teen vaihto on hankalaa, joten ne ovat kertakdyttoisid. Kokonaan hitsatunrakenteen etu-
na on lyhyt kokonaispituus iskunpituuteen verrattuna. Kokonaan hitsattuja rakenteita

tehd&an suurissa sarjoissa, jolloin ne ovat tietenkin halvempia kuin muut sylinterit.

Normaalisti kuitenkin tehdaan sylinteri siten, ettd etupddty on purettavissa. Etupaaty on
talloin esimerkiksi kierrekiinnitykselld. (Keindnen & Karkkainen 2005, 256-257)

6.2.2 Sidepulttikiinnitteiset sylinterit

Sidepulttikiinnitteiset sylinterit ovat tavallisimpia sylintereité teollisuudessa. Tallaisessa
sylinterissé sylinteripaatykappaleiden l&pi vieddan vetotangot. Vetotangoissa on Kierteet
joiden avulla pé&édyt kiristetd&n kiinni sylinteriputkeen. Sidepulttikiinnitteinen rakenne
on yksinkertainen ja nopea tehdéd sekd se mahdollistaa moduloinnin. Talldin voidaan
vakipééatyja ja vakiokomponentteja kdyttdmalla valmistaa kulloinkin tarvittavan iskunpi-
tuuden omaavan sylinterin. Tassa kuitenkin tulee raja vastaan, sill& tarpeeksi suurella
iskunpituudella vetotankojen jousto johtaa vuotoon. (Keindnen & Karkkdinen 2005,
257)

Jos jarjestelmassé tulee suuria paineiskuja, voidaan sidepulttien jousto kéayttad oikealla
mitoituksella hyodyksi niin, ettd ne vaimentavat iskuja. (Keindnen & Karkkainen 2005,
257)

6.2.3 Kierre- ja ruuvikiinnitteiset sylinterit

Kiinnitystavassa tehdaan sylinteriputkeen kierre sen ulko- tai sisdpuolelle. Paatyyn teh-
daan myos vastaava Kierre ja se jalkeen paaty Kierretdan tiivisteineen sylinteriputkeen
kiinni. Liitosmenetelm&& kdytetd&n raskaasti kuormitetuissa sylintereissa, silld Kkierre

vaatii paksuseindisen sylinteriputken. (Keindnen & Kérkkéinen 2005, 257)

Ruuvikiinnitystd kaytetddn kaikkein raskaimmin kuormitetussa sylintereissa. Rakenne
vaatii paksuseindisen sylinteriputken, jotta siihen voidaan tehda kierteet ruuveja varten.
Mahdollista on my6s valmistaa sylinteriputki siten, ettd siind sylinteriputken péaty on

paksumpi kuin sylinteriputken keskiosa. (Keindnen & Kérkkéinen 2005, 257)
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6.3 Sylinterin kiinnikkeet

Sylinterin ja mannanvarren kiinnitystapa vaihtelee sylinterin kayttotarkoituksen mu-
kaan. Kiinnitysalustan ja Kiinnitystavan tarvitsee kestaa vaurioitumatta sylinterin kehit-
tdma voima. Tietyisséd tapauksissa sylinteri asetetaan liikkumattomaksi ja toisissa taas
sylinterin on liikuttava ménnén liikkeen mukana. Alla olevissa kappaleissa luetellaan
sylintereiden yleisimmat kiinnitystavat. Naist4 kiinnitystavoista on lisaksi vield kiinni-
tystapayhdistelmid, kuten haarukkakiinnittimet ja kulmakiinnittimet. (Keindnen &
Kérkkéinen 2005, 257)

6.3.1 Pallonivelkiinnitys

Pallonivelessa on nivellaakeri, joka sallii myds sivuttaisen liikkeen. Pallonivel kiinnite-
tdén yleensa mannanvarren tai sylinterin takapaahén. Pallonivel Kiinnitetadn paikalleen
laakeripukin avulla, joka on kiinni laitteessa. Talldin pallonivel kiinnittyy siihen akselin
avulla. (Keinénen & Kérkkainen 2005, 258)

6.3.2 Tappinivelkiinnitys

Tappinivelkiinnitin asennetaan sylinteriputkeen puristamalla. Tappinivelkiinnittimen
tappeihin kiinnitetdan laakeripukit, jotka ovat kiinnitetty laitteen runkoon. Tappinivel-

Kiinnittimen paikkaa voidaan vaihtaa. (Keindnen & Kérkkainen 2005, 258)
6.3.3 Laippakiinnitys

Laippakiinnitystd kaytin opinndytetydssa sylinterin kiinnittdmiseen. Talla kiinnitysta-
valla sylinteri saadaan kiinnitettya tukevasti paikalleen. Tallin sylinteri ei paase liik-
kumaan sivusuunnassa, eiké siten salli kuormituksia, jotka tulisivat sivuttaissuunnassa.
(Keinanen & Karkkainen 2005, 258)

Sylinterin ollessa sidepulttikiinnitteinen, se voidaan asentaa paikalleen pidentamalla
sidepultteja. Sidepultteihin voidaan kiinnittdd laippa, joko etu- tai takapaahan tai mo-

lempiin. Laippa voidaan sen jélkeen kiinnittdd koneeseen vaikka hitsaamalla.

(Keinanen & Karkkainen, 2005, 258)
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6.4 P&aatyvaimennus

Sylinterinpééatyihin kohdistuu suuria kuormia, jotka eivét pelkéstd&n johdu hydraulines-
teen paineesta vaan myos liikkuvien osien kineettisestd energiasta. Tasta johtuen tormé-
ysta voidaan vaimentaa venttiilien avulla tai paatyasentovaimennuksella. Sylinterin ra-
kenteen salliessa my6s mekaanisia vaimennuksia voidaan kayttdd. Nopeuden ylittdessé
0,1 m/s, paatyasentovaimennus on vélttamaton. Kuorman ollessa todella suuri suositel-
laan kaytettavéaksi péatyasentovaimennusta. Opinndytetyon sylinterisséd en kuitenkaan
kéytetty paatyvaimennusta, silla se nostaisi kuluja sek& puristusliike on hidas. (Keina-
nen & Karkkainen, 2005, 259)

Paatyasentovaimennus perustuu siihen, ettd rajoitetaan sylinteristd poistuvan 6ljyn vir-
tausta. Padtyasentovaimennus voidaan yksinkertaisimmillaan rakentaa siten, ettd man-
tdén tehdaan kartiomainen kaula tai pienenevilla urilla varustettu kaula. Kaulan tyonty-
essa sylinterin takapé&éssa olevaan koloon, se sulkee nesteen virtauksen sylinteristé hie-
man ennen kuin mantd tulee paatyasentoon. Sylinterin kammioon jaanyt 6ljy virtaa pie-

nesté raosta pakotettuna pois sylinterista. (Keindnen & Karkkainen 2005, 259)

Kartiomaisten urien johdosta virtaus pinta-ala pienenee ja talléin mannén nopeus tasai-

sesti pienenee. (Keindnen & Kérkkainen 2005, 259)

Toinen mahdollinen paatyasentovaimennus on sdédettavé. Siina vaimennuskaula estaa
virtauksen kokonaan. TallGin neste virtaa erillisen kanavan kautta pois sylinterista. T&-
han erilliseen kanavaan voidaan sijoittaa sdédettava kuristus. Talldin vaimennusta voi-
daan s&atda portaattomasti. Laittamalla vaimennuskaula myds ménnénvarren puolelle

voidaan vaimentaa molempia sylinterin liikkeitd. (Keinanen & Karkkainen 2005, 259)

Padtyasentovaimennus vaimentaa myos sylinterin liikkeellelaht6d. Taman vuoksi sylin-
terin paatyyn laitetaan vastaventtiili, josta hydraulineste virtaa sylinteriin, jolloin liik-
keelleldhtd nopeutuu. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 259

6.5 Sylintereiden tiivisteet

Sylintereihin asennetaan tiivisteet pidentdméaan sylinterin ik&a. Tiivisteiden tarkoitus on
tiivistad, vahentaa kitkaa ja kestad mahdollisimman kauan. Tiivisteen taytyy toimia kai-
kissa sylinterin toiminta olosuhteissa. Tiivisteet voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin

tiivisteisiin.  Staattisia tiivisteitd ovat esimerkiksi sylinteriputken ja sylinterinpdadyn
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valissd olevat tiivisteet ja dynaamisia tiivisteitd ovat ne tiivisteet, jotka ovat liikkuvien
osien valissa. (Keindnen & Karkkainen 2005, 259)

Tiivisteitd valmistetaan eri materiaaleista, se mikd on paras, riippuu kéyttémaarasta,
kayttoolosuhteista. Useimmiten materiaalivalinta on maaraavampi seikka tiivisteenva-
linnassa kuin tiivisteen muoto. Paatyypit tiivistemateriaaleissa ovat elastomeerikumi ja
muovit. Alla olevissa kappaleissa kdydéaan lapi tavallisimmat tiivistetyypit. (Keinanen
& Kaérkkainen 2005, 260)

6.5.1 Nitriilikumi

Nitriilikumi eli NBR on ké&ytetyin tiivistemateriaali. NBR on hyvin kulutusta kestava,
elastinen ja luja kumilaatu. Kaytt6lampoétila alue -30 °C- +90 °C seka se kestda hyvin

erilaisia hydrauli6ljyja seka muita nesteitd. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 260)
6.5.2 Polyuretaani

Polyuretaanilla on hyvat mekaaniset ominaisuudet, joten se on hyvé sylintereiden tiivis-
tykseen. Polyuretaanitiiviste on kaikkein eniten kulutusta kestavin kumimateriaali. Ma-
teriaalilla on sama kayttolampdtila kuin NBR tiivisteill&kin ja kestad myos hyvin hyd-
raulidljyja. Ainoa ero NBR-tiivisteisiin on, ettd polyuretaanitiivistettd ei voi kayttaa
vesipitoisten hydraulinesteiden kanssa yli 50 asteen kayttolampdétilassa. (Keinanen &
Kérkkéinen 2005, 260)

6.5.3 Fluorikumi

Fluorikumi eli FPM on hyvé sovellutuksiin, missa ylitetdan nitriilikumille sallitut kayt-
tolampotilat. FPM kestavat 200 °C lampotiloja, mutta korkeat lampdétilat vahentavat
titvisteen kestoikd4 huomattavasti. Kylma& fluorikumi ei kesta niin hyvin kuin nitriili-
kumi. Fluorikumista tehdyn tiivisteen kayttélampétila on -20 °C- +150 °C. Oljya fluori-
kumi kestéé parhaiten verrattuna muihin kumityyppeihin. FPM on myds erinomainen
HFD-nesteiden tiivitdmisessa. (Keindnen & Karkkéinen, 2005, 259)

6.5.4 Polyamidi ja Asetaalimuovi

Materiaaleja ké&ytetadn useimmiten ménnanvarren ohjaimien tiivistemateriaaleina. Poly-
amidi eli PA kestdd hyvin hydraulinesteitd kuin myos asetaalimuovikin. Polyamiditii-
visteen kayttolampatila on -30 °C- +90 °C. Asetaalimuovilla eli POM:illa k&yttolampo-
tila-alue on -30 °C- +90 °C. (Kein&nen & Karkké&inen 2005, 260)



24

6.6 Sylintereiden mitoitus

Suunniteltaessa hydraulijarjestelmad, sylinterit ovat komponentteja, jotka olisi hyvé
suunnitella ensimmaiseksi. Sylinterit tarvitsevat tietyn paineen ja tilavuusvirran, joiden
perusteella voidaan valita muut jarjestelman komponentit. Sylinterilla on tietty liikeno-
peus, ja pumpun tarvitsee tuottaa tilavuusvirta, jolla saadaan aikaan sylinterin liike. Ti-
lavuusvirran tarvitsee paasta pumpulta sylinterille, joten muiden komponenttien tarvit-
see lapdista tdma tilavuusvirta. Taméa Kierto pitdisi tapahtua ilman suuria painehavioita.
Jarjestelméssa olevan séilion luovutettava pois 1ampo, joka syntyy jatkuvassa kaytossé.
(Keindnen & Karkké&inen 2005, 260)

Sylinterin nopeus riippuu méannan tehollisesta pinta-alasta seka sylinteriin tulevasta tila-

vuusvirrasta. Sylinterin tarvitsema tilavuusvirta lasketaan alla olevan yhtalon (2) avulla.

A*v

Qtod =, (2)

Nvol

missa Qo = todellinen tilavuusvirta [m3/s]
nvol =Volymetrinen hyotysuhde

A= mannan pinta-ala [m]

v=sylinterin liikenopeus [m/s]

Y14 oleva kaava ottaa huomioon sylinterin vuodot, jotka pienentévat liikenopeutta.
N&amé vuodot johtuvat paine-erosta mannan eri puolien valilla. Usein kuitenkin olete-
taan, ettd sylinterissé ei tapahdu vuotoja, joten volymetrisend hyotysuhteena voidaan
kéyttad arvoa 1. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 260)

Laskettaessa litkenopeuksia ja tilavuusvirtoja sylinterille, jossa on yksipuolinen mén-
nanvarsi, on huomioitava, ettd niista poistuva tilavuusvirta ei ole yhta suuri kuin niihin

tuleva tilavuusvirta. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 260)

Sylinterid kuormitettaessa, paine nousee kuormitettavassa kammiossa silloista kuormaa
vastaavan méaaran. Opinndytetydssa sylinterin siis tarvitsee tuottaa tietty voima, jolla
terds taipuu. Tadman johdosta sylinterin kammiossa tapahtuu paineen muutos, joka voi-
daan laskea yhtélosta (3). (Keindnen & Karkkéinen 2005, 260)

F

Ap - A*Nhm ’ (3)




25

missa

Ap= painehavio [N/m?]

Nnhm= hydromekaaninen hy6tysuhde
F= kuormittava voima [N]

A= ménnan tehollinen pinta-ala [m?]
(Keindnen & Karkkainen 2005, 260)

Hydromekaaniseen hyotysuhteeseen vaikuttaa paine, tiivisteet ja kitkapintojen pinnan-
laatu. Jarjestelmén paineen noustessa hydromekaaninen hyotysuhde paranee kitkan py-
syessa lahes samana. Hydromekaanisen hyotysuhteen laskeminen on monimutkaista,
joten hyva arvio siitd on 0.9, jota on kdytetty suunnittelussa. (Keindnen & Kérkkainen
2005, 260)

Alhaisilla liikenopeuksilla ja paineilla kitkan johdosta sylinterin liikkeessé voidaan ha-
vaita stick-slip ilmion eli nykimisen. Yleensé sylintereiden nopeudet ovat 0,05-1,0 m/s.
(Keindnen & Karkkéinen 2005, 260)

Sylinterin hydraulinen teho voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Fv

Piog = Q- Ap = (4)

Nkok

missé
F= Sylinteria kuormittava voima [N]
v= Sylinterin liikenopeus [m/s]

Nkok= Muodostuu volymetrisestd hyotysuhteesta ja hydromekaanisesta hyotysuhteesta.
Usein 0,90-0,96

6.7 Sylinterin nurjahdus

Sylinterin kuormitetuin kohta on silloin kun, sylinterin méanta on liikkeensa lopussa.

Tallgin vaarana on, ettd mannanvarsi nurjahtaa. Tdmén vuoksi on hyvé tehda varren
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nurjahdustarkastelu. Standardin mukaisille mé&nnanvarsille valmistajilla on kayrasto,
josta nurjahdus voima voidaan lukea. Eulerin yhtal6d voidaan kayttad, jos kayréstoa ei
ole kaytettavissa. Eulerin kaavaan taytyy tietdd, miten sylinteri on Kiinnitetty. Kiinnitys-
tapa vaikuttaa sylinterin nurjahdus pituuteen. Kaavasta (kaava 4) voidaan huomata, etta
nurjahduspituuden puolittuminen kasvattaa nurjahdukseen tarvittavan voiman 4-
kertaiseksi. Helpoimmin nurjahtaa ainoastaan laipasta kiinni oleva sylinteri. Opinnayte-
tyon sylinteri on Kiinnitetty laipasta, jolloin nurjahdus pituus taytyy kertoa luvulla kaksi.
Sivuttain toimivalle sylinterille kohdistuu mantddn myds sivuttaisia voimia. Sivuttais-
voimia aiheuttaa esimerkiksi painovoima. Yleensa suositellaan, etta laskuihin laitetaan
varmuuskertoimeksi 4. Varmuuskerroin peittdd sivuttaisvoiman vaikutuksen. Taten
kaava helpottuu ja saa muodon: (Keindnen & Karkkainen 2005, 294, Valtanen, E 2010,
471)

Fn:_— ©)

missé,

Fn=maksimi kuorma, joka mannanvarsi kestaa nyrjahtaméatta [N]
E= terdksen kimmomoduuli [MPa]

I= mannanvarren neliémomentti [mm*]

n= varmuuskerroin

I,= nurjahduspituus [mm]

Mé&nnan varren neliomomentti saadaan laskettu yhtalosta (5)

=% (6)

64

misséa

d= ménndanvarren halkaisija [mm]
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7 Paineisku

Paineisku tarkoittaa sitd, etta hydraulijarjestelmassa paine kasvaa hetkellisesti yli kayt-
topaineen. Paineiskut johtuvat virtausnopeuden nopeasta muutoksesta, joka aiheuttaa
paineen muutoksen. Usein jarjestelmdssé paineisku, johtuu nopeasta venttiilin avaukses-
ta. Toisin sanoen paineiskuja on kahdenlaisia, joko venttiilien toiminnasta johtuva tai
toimilaitteesta johtuva paineisku. Venttiilistd johtuva paineisku johtuu virtausnopeuden
muutoksesta. Hydraulisylinterin tapauksessa paineisku johtuu mannan pysaytyksen joh-
dosta, silla hitausvoiman ansiosta manté jatkaa liikettdan ja siten kammiossa hydrauliol-
Jy puristuu kasaan. Talldin periaatteessa manta jaa varahteleméan sylinterin eri kammi-
oiden nestejousien valille, kunnes kitka vaimentaa vérahtelyn. Paineisku voi pahimmas-
sa tapauksessa rikkoa komponentteja, jos siihen ei ole varauduttu. (Fonselius, J. Rinki-
nen, J. & Vilenius, M. 1995,24)

Tarkka paineiskuteoria on monimutkainen, mutta sen laskemiseen on olemassa yksin-
kertaistettuja kaavoja, joilla voidaan paineiskun suuruus karkeasti madrittda (yhtalo 7).
Alla olevissa yhtal6issa kdydaan lapi, miten voidaan laskea symmetrisessa sylinterissa
tapahtuva paineiskun suuruus, kun vaimennusta ei oteta huomioon. Todellisuudessa
paineisku on hieman pienempi riippuen vaimennuksen suuruudesta. Vaimennuksen suu-
ruus riippuu Kitkasta ja vuodoista. Toimilaitteen paineiskuun tarvitsee ottaa myds mu-
kaan hydraulilputken ja hydrauliletkun 6ljytilavuus, koska se on vélittdméssa yhteydes-
s& sylinterin 6ljyyn. Lisaksi on hyva huomioida myds 6ljyssa oleva ilma.(Fonselius, J.
Rinkinen, J. & Vilenius, M. 1995,25)

Bpmax = v 5, )
missa

Apmax= paineiskun suuruus [N/m?]

Be= tehollinen puristuskerroin [MPa]

v= sylinterin liikenopeus [m/s]

m= mannan ja kuorman yhteinen massa [N]

V,= Paluukammion nestetilavuus [m®]
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(Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2011)

Tehollinen puristuskerroin kuvaa hydraulijarjestelmén joustoa. Tehollinen puristusker-

roin jarjestelmalle voidaan laskea yhtalosté (yhtélo 7).

1 1 V. v, V; 4%
—=— —t —L 4 —— : (8)
Be Bs  BsVkok  Bp*Vkok  Bi*Vkok  Br*Vkok

missa

Be= tehollinen puristuskerroin [MPa]

Bs= 0Oljyn puristuskerroin, yleensd 1400-2000 [MPa]
Bs= Sylinterin puristuskerroin [MPa]

Bp= hydrauliputken puristuskerroin [MPa]
Bi= llman puristuskerroin [MPa]

B.= Letkun puristuskerroin [MPa]

V= Sylinterin tilavuus [m®]
V=Hydrauliputken tilavuus [m?]

Vi= Ilman tilavuus [m?]

V.= Letkun tilavuus [m?]

Viok= Jarjestelmassa joustava kokonaistilavuus eli sylinterin tapauksessa sylinterin tila-

vuus eli Vs

Sylinterin sek& putkien puristuskerroin saadaan yhtélosté (8):

By ===, ©)

DS
missé
Es= Rakenneosan kimmomoduuli [MPa]

ss= Sylinterin/putken seinamavahvuus [m®]
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Ds= Sisahalkaisija

Hydrauliletkuilla on melko pieni puristuskerroin, silld ne ovat kumista valmistettuja ja
vahvistettu yhdelld tai useammalla terdskudoksella. Letkun puristuskerroin on riippu-

vainen paineesta. Yleensda se on noin 70- 400 MPa. Puristukertoimen arviointiin on

olemassa kaavio.

Ilman puristuskerroin on sama kuin 6ljyn paineen. Yleensd laskennassa kaytetddn
adiabaattista puristuskerrointa ilmalle. Talloin se on Bj=1,4*p. Kéaytannossa on todella
vaikeata méarittdd puristuskertoimen arvoa muuten kuin mittaamalla. (Lappeenrannan

teknillinen yliopisto, 2011)



30

8 Hydraulinesteet

Hydraulinesteitd on olemassa erilaisiin kdyttokohteisiin, joten ne ovat ominaisuuksiltaan

erilaisia. Hydraulinesteet voidaan jakaa viiteen eri ryhméaéan:

e mineraalidljyt

kasvibljyt ja kasviperustaiset nesteet
e vesi

emulsiot

synteettiset nesteet

Hydraulijérjestelméssa hydraulinesteen paatehtavé on tehon vélittdminen pumpulta toi-
milaitteelle. Liséksi neste my0ds voitelee ja ja&dhdyttdd jarjestelmad, sekd estdd kom-
ponentteja ruostumasta. Kiertdessédan neste vie jarjestelméstd epépuhtaudet suodatti-

melle ja haihduttaa putkistoissa ja séiliossa jarjestelméssa syntyneen lammon.

Viskositeetin ollessa liian suuri, jarjestelmén imupuolelle syntyy kavitaatiovaara ja jar-
jestelmén komponentit voivat jd&da ilman kunnollista voitelua. Viskositeetin ollessa
taas liian pieni, aiheutuu jarjestelméssa vuotohavioditd, lampenemisté ja kulumista. On
tarkedd ottaa huomioon jarjestelmé& suunniteltaessa, ettd kaikkia komponentteja voi-

daan kayttaa valitun hydraulinesteen kanssa. (Keindnen & Kéarkkainen 2005, 280)
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9 Tyon esittely

Puristin tulee toimimaan siten, ettd tyOstettavé aihio laitetaan tyopoydalle ja sylinteri
puristaa pohjaan taivutuksella levyn vastinta vasten. Tyodkierto toistetaan niin monta
kertaa kunnes saadaan kokonainen ympyrakehd puristettua. T&llGin toinen sylinteri las-
kee vastinpalkin poydén alle ja tydkappale saadaan pois. Kone on korkea, koska vastin-
palkki ja sitd laskevan sylinterin tarvitsee mahtua koneen alle. Tasta johtuen puristimen
eteen tullaan rakentaman lava, jonka péalta ty6ta voidaan tehda. Alla olevassa kuvassa

(kuvio 10) on mahdollinen lopullinen koneen runko.

. Puristettava aihio — —
TyGpoyta Sylinteri ja Painin

Vastin  ja
Vastinpalkki

Nos-
to/lasku
sylinteri

KUVIO 10. Mahdollinen lopputulos

Rajauksista johtuen suunniteltiin vain koneen rungon ydin ja sylinteri (kuvio 11). My6-
hemmin koneeseen tarvitsee suunnitella tydpoytd, joka voi olla kiinted tai liikkuva. Jal-
koihin eika tyopoydalle ole tehty lujuuslaskuja, joten voi olla ettd kuvan (kuvio 10) jalat
ovat ylimitoitettuja tai tukipalkkeja on liian véhéan/paljon. Hydraulikoneikko voi tulla

siten koneen alle tai sen viereen erilliseen paikkaan riippuen hydraulikoneikon koosta.
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Hydraulikoneikko tulee olla sellainen, etté silla voidaan s&ataa sylinterin liikkeita por-

taattomasti.

Liikkuvan tyopdydéan ansiosta tyokappale voitaisiin keskittdd aina keskelle sylinterié.
Talléin varmistuttaisiin, ettei sylinteri rikkoontuisi sivuttaiskuormien ansiosta. Pdydén
ollessa kiinted kuten kuvassa (kuvio 10), tyd voitaisiin keskittdd esimerkiksi erillisten

lisdlevyjen avulla, joita laitettaisiin puristettavan vanteen alle.

KUVIO 11. Koneen mitoitetut osat

Koneen rungon jalat voivat olla minkélaiset vain kunhan ne kestévat ja siihen saadaan
Kiinnitettyd vastinpalkin nosto/lasku sylinteri. Jalkojen suunnittelussa taytyy ottaa kui-
tenkin huomioon, ettd koneen vetotangot venyvat, joka aiheuttaa hieman vaantoé jalkoi-
hin. Vaihtoehtoisesti voidaan myds ottaa venyminen huomioon kiinnityksessa, niin etté

koneen ydin paésee hieman liikkumaan.

Opinndytetydn suunnitteluprosessin alkaessa tyon alla oli puristin, jolla olisi voitu 1000
tonnin voimalla. Ongelmaksi t&ssa tuli sylinterin koko ja sitd kautta koneen koko olisi
kasvanut liian suureksi. Hyva vaihtoehto olisi ollut puristin, joka olisi toiminut kahdella

sylinterilla. Talloin sylintereita olisi voinut 16ytyd markkinoilta valmiiksi ostettavina.
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Toisaalta jos sylinterit olisi suunniteltu, sylinterin tiivisteet olisivat olleet standardin
mukaisia, joten ne olisivat olleet halvempia kuin nykyiset mittatilaustyoné valmistetut.
Kahden sylinterin kdytossa koneen rakenteesta olisi tullut kuitenkin monimutkaisempi,

joten paadyttiin yhden sylinterin malliin.
9.1 Koneen rungon lujuuslasku kuvat

Puristimen suunnittelu suoritettiin Autodesk Inventor 2011 ohjelmalla. Se on 3D solidin
suunnitteluohjelma. Osista tehdyt kokoonpanokuvat siirrettiin Ansys 12.0 lujuuslasken-

taohjelmaan.

Ansys on FEM-laskentaohjelma, joka kayttad hyvékseen laskennassa elementtimene-
telméad. FEM- laskenta on numeerinen laskentamenetelmad, jolla voidaan approksimoida
rakenteen siirtymid. Elementtimenetelma perustuu materiaalin joustavuuteen ja siihen,

ettd kaikille materiaaleille voidaan maarittaa jousivakio.

Laskennasta saadaan ensisijaisesti siirtymid, mutta liséksi voidaan selvittadé jannityksia,
venymid ja rakenteen sisdisia tukireaktiovoimia. Tarkasteltavasta kappaleesta muodoste-
taan elementtimalli. Mallin elementit kiinnittyvét toisiinsa solmupisteiden avulla. (Toi-
vanen, J-M. 2010)

Lujuuslaskuissa kaytettiin mitoituksen perusteena taipumista, eikd niinkaan jannityksia.
Tarke&d oli, ettd sylinterilevy ei taivu voiman johdosta liikaa, sill& se aiheuttaisi vaantoa
sylinterille mika ei ole toivottavaa. Taipuminen vaikuttaisi sylinterin toimintaan ja pa-
himmassa tapauksessa rikkoisi sylinterin. Vetopalkit olisi ollut mahdollista tehd& hal-
kaisijaltaan pienemmasté tavarasta, mutta ongelmaksi olisi tullut taipuma ja haluttiin,

ettd vastinpalkki nousee takaisin paikalleen.

Ansyksestd tulee laskennasta raportit, jotka ovat laitettu liitteisiin. Raportin pad&kohdat

on otettu tekstiin.
9.2 Rakenneteréas

Rakenneterékset ovat seostamattomia tai niukkaseosteissa laatuteraksia. Niiden murto-
lujuus ei ylitd merkittavasti 500 N/mm”2. Rakenneterdksié toimitetaan standardin SFS-
EN 10025 mukaisesti tankoina, nauhoina, takeina ja kuumamuovattuina levyina. Ra-

kenneteraksia kaytetddn hitsattuihin tai hitsaamattomiin rakenteisiin
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Rakenneterésten myotélujuudet laskevat noin 10 % prosenttia ainevahvuuden kasvaessa
100 mm. Laskentalujuuksia tarvitsee rakenneteraksilla laskea 20 % l&mpétilan noustes-
sa yli 200 °C. Kayttélampdtilan ollessa jatkuvasti alle -40 °C, ei rakenneteraksié suosi-
tella kaytettavéksi tai jos kuormitus on jatkuvasti iskumainen. Naihin sovellutuksiin on
olemassa lujat rakenneterékset, niiden myotélujuus on suurempi kuin yleisilla rakenne-

teraksilla.

Lujat rakenneterdkset ovat hinnaltaan edullisempia kuin yleiset rakenneterdkset, jos
hinta suhteutetaan myotolujuuteen. N&itd suositellaankin kaytettdvaksi staattisissa
kuormituksissa. Dynaamisesti kuormitetuissa kohteissa lujat terdkset eivét ole hyvia,
sill& hitsatun rakenteen vésymislujuus ei riipu terdksen lujuudesta. Rakenteissa, jossa ei
ole hitsauksia, vasymislujuus on verrannollinen murtolujuuteen. Tall6in lujat terékset
ovat parempi vaihtoehto. (Airila, M. Ekman, K. Hautala, P. Kivioja, S. Kleimola, M.
Martikka, H. Miettinen, H. Niemi, E. Ranta, A. Rinkinen, J. Salonen, P. Verho, A. Vi-
lenius, M & Vélimaa, V. 2010, 111-112)

Opinnaytetyon tapauksessa kaytettiin taipumaa enemman maaraavana tekijang, jolloin
valittiin materiaaliksi S355. Vertaillessa teréksia toisiinsa, ainevahvuuksiltaan ja mitoil-
taan samanlaisten kappaleiden taipumat ovat yhtd suuret, sill& niilld on sama kimmoker-

roin.
9.3 Vetotanko

Koneessa on neljd vetotankoa joihin kohdistuu puristustilanteessa vetoa. Vetotangon
venyma vaikuttaa koneen muodonmuutoksiin, joten alla lasketaan venyma tangolle,
seké prikan vaikutus vetotankoon. Té&ssé kohtaa ei oteta huomioon maan vetovoimaa.
Tatd venyman arvoa kaytetddn myoéhemmin koneen kokonaismuodonmuutoksien arvi-
ointiin. Laskenta on tehty kayttdmalla 20 mm elementtiverkkoa (kuvio 12) prikassa ja
30 mm elementtiverkkoa vetotangossa. Laskentavoima on neljannes koko voimasta eli
200 tonnia(kuvio 13) (kuviossa voima jaettu kahdelle prikalle). Laskemisessa on ollut
mukana molemmat puolet prikasta, mutta kuvan havainnollisuuden johdosta piilotettu

kuvasta. Kiinted tuki on laitettu vetotangon toiseen paatyyn (kuvio 13)
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KUVIO 12. Vetotangon ja prikan elementtiverkko

Noncommercial use only

KUVIO 13. Voimat ja tuet

Vetotanko venyy ylla mainitun voiman ansiosta 1,2 mm ja suurimmat jannitykset syn-
tyvat prikan taipumisesta johtuen loven ylareunaan (kuvio 14). Siihen syntyy noin 255
MPa jannitys. Kuvasta voidaan huomata, ettd jannitys tulee yhteen kohtaan, mutta todel-
lisuudessa se syntyy koko reunaan tasaisesti. Jannityksen epétasaisuus johtuu elementti-
verkosta. Todellisuudessa jannitys ei ole aivan nain suuri. Pienentdmalla verkkoa saatai-
siin jannityskuvasta tasaisempi. Tassa kohtaa se ei ole enéé tarpeellista, silld jannityksi-
en arvot ei muutu, vaikka elementtiverkkoa pienennettéisiinkin. Elementtiverkon pie-

nentdminen vain aiheuttaisi pidemmaén laskenta ajan.
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0,032138 Min

KUVIO 14. Jannityskuvio vetotangosta ja prikasta

9.4 Vastinpaaty

Vastinpaatyyn muodostuu elementtiverkko, joka on esitetty alla(kuvio 15)

KUVIO 15. Vastipaédyn elementtiverkko

Vastintyokaluun kohdistuu puristustilanteessa 8 MN voima. Voima kohdistuu koh-
tisuoraan vastintyokaluun. Tukivoimat on laitettu lukitusprikkojen pohjaan (kuvio 16).

Talloin saadut jannitykset on esitetty alla olevassa kuviossa (kuvio 17).
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KUVIO 16. Vastinpdadyn voimat ja tuet

KUVIO 17. Vastinpaadyn jannitykset

Kuvasta voidaan nédhda kuinka jannitykset syntyvét yla- ja alapalkin vastinpalkin tukien
kulmiin. Laskennassa ndma ovat terdvia kulmia, jotta saadaan aikaan parempi element-
tiverkko. Todellisuudessa téssd kohtaa on hitsaussauma, jonka ansiosta jannitys jakau-
tuu, ja siten ei esiinny aivan ndin korkeana jannityspiikkina kuin kuva antaa ymmartaa.
Kuvan jannitys on nyt kulmissa noin 224 MPa ja varmuusluku on téall6in noin 1,3. Ku-
vassa nékyva 278 MPa jannitys syntyy vastimen teraviin kulmiin. Vastin tullaan karkai-
semaan, jolloin jannityksesta ei koidu ongelmia. Laskennassa myd6torajana on ollut 285
MPa, silla ainevahvuuksien noustessa 200 millimetriin, terdkselle luvataan ylemmaéksi
myotdrajaksi ainakin 285 MPa. Suunnittelussa kaytettiin lahtokohtana sita, ettd rakenne
ei muuta muotoaan kovinkaan paljon puristuksen aikana. Jos kaytettéisiin l&htokohtana
jannityksia, voitaisiin hyvin ohentaa materiaalivahvuuksia. Kuva (kuvio 18) on yliko-
rostettu, mutta siitd huomataan hyvin, miten rakenne taipuu keskikohdastaan. Rakenne

taipuu keskikohdastaan 0,47 mm ja yla- ja alapalkki taipuvat keskikohdastaan 0,17mm.
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KUVIO 18. Kokonaismuodonmuutos vastinpdadylle

Rakenteen taipumaa taytyy estdd myaos siksi, ettd se taivuttaa rakenteen jalkoja, jos ne
tullaan rakentamaan kiintedsti kiinni koneen sydéanrakenteeseen. Kokonaismuodonmuu-
tokseen tarvitsee ottaa huomioon myds vetotankojen venymd, joka on aiemmin mainittu

1,2 mm.

Vastinpalkkia nostetaan ja lasketaan teleskooppisylinterin avulla. Rakenteen paljon tai-
puessa/venyessd se aiheuttaa momenttia teleskooppisylinterinputkelle, jolloin pahim-
massa tapauksessa se saattaisi nurjahtaa. Nyt siirtyméat ovat véhaisia ja sylinteri paéasee
hieman liikkuman vastinpalkin mukana, joten sen pitdisi kestaa tehtyjen laskelmien mu-

kaan.
9.5 Sylinteripaaty

Sylinteripadaty muodostuu yhdestd isosta S355 laatasta. Laatasta kuten vastinpdadyn
osistakin oli suunnitteilla kennorakenteiset mallit. Nama jéi pois vaihtoehdoista kalleu-
tensa vuoksi. Esimerkiksi sylinteripdéddyn kennorakenteiseen malliin olisi pitdnyt hitsata
50 mm vahvoja jaykisteitd kennorakenteeksi 150 mm vélein. Talléin tyon maara olisi

ollut todella suuri, joten umpimateriaali tulee halvemmaksi.

Laattaan Kiinnitetddn pulteilla sylinteri, josta nékyy vain pohja seuraavissa kuvissa.
Alla on esitetty 50 mm elementtiverkko, joka muodostuu tarkasteltavaan kohteeseen
(kuvio 19).



39

500.00 10

o
KUVIO 19. Sylinteripdadyn elementtiverkko

Puristustapahtumassa voidaan olettaa, ettd 8 MN voima kohdistuu sylinterinpohjan alu-
eelle ja litkkumattomat tuet muodostuvat lukitusprikkoihin (kuvio 20). T&ll6in sylinte-
riin muodostuu jannityksid kuvan osoittamiin kohtiin (kuvio 21). Jannitykset ovat

enimmilldén noin 100 Mpa ja varmuus taten noin 2,8.

KUVIO 20. Sylinterilevyn voimat ja tuet
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KUVIO 21. Sylinteripaatylevyn jannityskuvio

Malli on suunniteltu myds taipumien ollessa méaardéavampia tekijoita. Jos sylinteripalkki
taipuu liikaa, se aiheuttaa puristustapahtumassa jannitysté syliterilla ja saattaa pahim-
massa tapauksessa rikkoa sylinterin. Kuvasta nahdaén, ettd sylinteripalkki taipuu noin
0,13 mm keskikohdastaan (kuvio 22).

Sylinterin pohja on yhtd paksu aineenvahvuudeltaan kuin yla- ja alapalkki. Sylinterin
pohja on 100 mm paksu. Vaikuttavan voiman osuessa sylinterin pohjan alueelle, joten
voiman ottaa vastaan yhteensd 300 mm S 355:sta. Tastéd johtuen sylinterinpaatylevy voi

olla 200 mm.

I 0,042003
L1 oozs062
0,014031
0Min

KUVIO 22. Sylinteripalkin taipumamalli
9.6 Kokoonpanon liitokset
Koneen runkoon on laitettu jonkin verran ruuviliitoksia, joita ei sen enempéa tarkastella

kuin, ettd ne kestavat puhtaan leikkaustilanteen. Staattisluonteinen ruuviliitos voidaan
mitoittaa plastisen kantokyvyn mukaan. Talléin laskenta on samantapaista kuin niittilii-
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tosten laskenta. (Airila, M. Ekman, K. Hautala, P. Kivioja, S. Kleimola, M. Martikka,
H. Miettinen, H. Niemi, E. Ranta, A. Rinkinen, J. Salonen, P. Verho, A. Vilenius, M &
Valimaa, V.2010, S 222)

Puristimessa on muutamia hitsausliitoksia, jotka ovat lapihitsattuja. Kaikki terésraken-
teissa olevat lapihitsatut péittaisliitokset ovat oikein toteutettuina tasalujia staattiselta
kestavyydeltadn. Néiden liitosten kestavyytta ei tarvitse erikseen tarkastella standardin
SFS 2373 patevyysalueella. (Niemi & Kemppi 1993, 219).

9.7 Sylinterin esittely

Sylinterin maksimi voima tulee olemaan 800 tonnia. K&yttopaineeksi alussa maaritet-
tiin, ettd se saa maksimissaan olla 250 bar. Sylinterin liikenopeudeksi tuli noin 2 mm/s
puristusliikkeessé ja paluuliike on noin 6 mm/s. N&ma liikenopeudet riippuvat sylinte-
riin tulevasta tilavuusvirrasta. Tarvittava tilavuusvirta saatiin laskettua halutun tyokier-
ron avulla. Taten haluttaessa, ettd tyokierto nopeutuisi, voidaan hetkellisesti nostaa tila-
vuusvirtaa. Tilavuusvirtaa voidaan saddelld koneeseen tulevan hydraulikoneikon ja sen

automatiikan avulla.
9.8 Sylinterin lujuuslaskut
9.8.1 Sylinteriputki

Sylinteriputken jannitysten laskemiseksi on laitettu kiinted kiinnitys laipan neljaén kiin-
nikkeeseen ja sylinteriputken paatyyn. Laskentaan ei ole otettu mukaan pultteja ja nii-
den reikid, laskennan helpottamiseksi. Laskennassa kaytettiin 30 mm elementtiverkkoa
Sylinteriputkessa ja 50 mm verkkoa pohjassa. Todellisuudessa taipuma putkessa ei ole
aivan ndin suuri kuin kuva (kuvio 23) antaa ymmartaa, silla sitd taipumaa on korostettu
havainnollisuuden vuoksi. Taipuma todellisuudessa pienenee mannan ollessa sylinterin
sisdlla. Talléin taipuva matka pienenee kun oletetaan, ettd 6ljy ja siten paine pysyy vain
toisella mannan puolella ja toinen puoli oletetaan paineettomaksi. Nyt kuvan taipuma on
suuruudeltaan 0,32 mm, todellisuudessa se on siis alle tdmén. Sylinterin ulkokuoreen
syntyy noin 150 MPa jannitys ja sisdkuoreen syntyy noin 200 MPa. Kuviossa (kuvio
24) jannityslukemat siséreunassa on 276 MPa. Tama kuitenkaan ei pida paikkaansa silla
oikeasti kuvassa nahtavaan terdvaan reunaan ei tule suurta jannitystd. Kuvasta voidaan

vain havainnoida sylinteriputken maksimijannitys pahimmassa tapauksessa ja se on tuo
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200 MPa. Téallgin varmuus on 1,8 luokkaa. Tdma varmuus varmistaa sen, etta se ei pai-
neiskun aikanakaan rikkoonnu(paineiskulaskut liite 2).

Sylinteriputken materiaali on S355, joten se antaisi mahdollisuuden ohentaa hieman
sylinteriputkea. Sylinterinpaaty tulee kiinni sylinteriputkeen ruuvikiinnitteisesti, joten se
tarvitsee vahvan sylinteriputken ruuvien kohdalta. Paksumpi sylinteriputki on helpompi
sorvattava, silla se ei my6tdd. Samoin, kun sylinteriputki kiinnitetddn sorvin leukoihin,

se saattaa hieman painua kasaan, jos putken seindma on ohut.

11

0,035605
0 Min

KUVIO 23. Sylinteriputken taipuma

0,099639 Min

0.00 4
L

KUVIO 24. Sylinteriputken j&nnitykset
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9.8.2 Sylinterin paaty

Sylinterin pdaddyn muodon maaraa tiivisteiden lukuméaard ja tiivistystapa. Nyrkkisaan-
ndn mukaan paadyll& pitdisi olla ohjauspintaa ainakin yhta paljon kuin mannalla on pi-
tuutta. Tiivisteiden valisen etaisyyden maardd materiaalin taipuma. Tiivisteiden valiset
seindt eivat saa taipua, ja siten alkaa puristaa tiivisteitd. Talloin tiivisteen tiivistysomi-
naisuudet huononevat seka kitka kasvaa mannan varren ja tiivisteen vélill4. T&ssé tapa-
uksessa tiivisteet kuluvat nopeammin. Kuvassa(kuvioissa 25 ja 26) ei ndy ollenkaan
sylinterinpdadyn pultin reikia, silla laskennan helpottamiseksi ne ovat poistettu. Muotoa
on yksinkertaistettu laskennan sujuvuuden takia myds siten, ettd muotojen viisteet ovat
poistettu. Laskennassa oletetaan, ettd pultit pitdvat paddyn tiukasti kiinni sylinteriput-

kessa.

Sylinterin péaatyyn kohdistuu 25 MPa voima ja tuki on laitettu laipan reunaan (kuvio

25). Elementti verkon koko on 40 mm.

KUVIO 25. Paatyyn kohdistuva voimat ja tuet

Sylinterinpdadyn sylinterin puoleinen seind taipuu kuormituksen aikana 0,04 mm(kuvio
26). Nain pieni taipuminen ei haittaa tiivisteiden toimintaa. Paadyn jannitykset syntyvét

paadyn laipan ja putken liitoskohtaan ja ovat suuruudeltaan 49 MPa luokkaa
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KUVIO 26. Sylinterin paaty

Sylinterin pééaty kiinnitetddn sylinteriputkeen ruuviliitoksella. Lujuuden ja jaykkyyden

kannalta olisi hyv4, ettd ruuvien jako olisi seuraavan yhtdlon mukaan (yhtal6 10)

D

t~ 22
di+h

(10)

missa

D= sylinteriputken halkaisija [mm]
t=ruuvien keskipisteiden etéisyys [mm]
dy= ruuvin kantavan pinnan halkaisija [mm]

h= laipan paksuus [mm]

w7718
= 24437

= 39,728 = 40

Sylinterin péatyyn tulee siis 40 ruuvia
Sylinterin paadyn ruuvien lujuustarkastelu on esitetty liitteessa
9.8.3 Sylinterin nurjahdus

Sylinteriin tulevan mannanvarren halkaisijan saa laskettua yhtaloista 4 ja 5.

4
2 2.5‘.& 2
noE-l T 4 | Fpnl
F‘n — 5 64 ) d — n n

n3-E !
64

Sijoitettaan arvot:
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E=210-103 MPa

I= nelibmomentti

[,=2*1120 mm Laippakiinnitys, joten nurjahdus pituus 2*1 (I saadaan piirustuksista)
F,=8000000N

n= varmuuskerroin(suositus 4)

L _ +|BO0000ON-4-(2-11202 .
- ™ - (210 - 103) - 752ty mm

64

Méanndnvarren halkaisija voisi olla 200 mm nurjahduksen puolesta. Sylinterissa kuiten-
kin mannénvarsi on 550 mm, jotta saataisiin muut komponentit asennettua mannanvar-

teen paremmin.
9.8.4 Sylinterin pohjan hitsaus

Kaikki terasrakenteissa olevat lapihitsatut paittéisliitokset ovat oikein toteutettuina tasa-
lujia staattiselta kestavyydeltddn. Néiden liitosten kestavyytta ei tarvitse erikseen tarkas-
tella standardin SFS 2373 patevyysalueella. (Niemi & Kemppi 1993, 219)

SFS 2373 on voimassa vain rakenneteraksille ja hienoraeteréksille, joiden myotoraja on
alle 400 MPa ja murtolujuus / myo6torajasuhde on suurempi tai yhtd suuri kuin 1,18.
Rakenne aineen laatuluokasta on my6s olemassa taulukko, jota rakenneaineen on vastat-

tava kayttolampotilassaan. (Niemi & Kemppi 1993, 205)

Sylinterinpohjan ja sylinteriputken valille tulee puoli-V-hitsi l&pihitsattuna. Talldin se

kestaa samat rasitukset kuin liitettavat rakenneosat.
9.8.5 Sylinterin tiivisteet

Sylinterille 16ytyi tiivistekeskukselta monenlaisia tiivistevaihtoehtoja, ja kaikilla niill&
oli omat hyvat puolensa. Tarvittavia kokoja ei tosin ole varastotuotteina, mutta heilla on
mahdollisuudet kuitenkin toimittaa mittatilaustyoné tarvittavia tiivisteitad. Alla kdydaan
l&pi mitd vaihtoehtoja oli olemassa ja mitka valittiin.
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Mannan tiivisteet

Mannantiivisteiksi voi valita pronssitayteisen PTFE- tiivisteen (tyyppi OE). Tiiviste
aiheuttaa pienen kitkan, eiké se kasvata paljon mannan leveytta. VVahainen lepo ja liike-
kitkakertoimen ero tekee sylinterin liikkeestd pehmeammaén, eika stick-slip ilmiota paa-
se syntymaan. Tiiviste on kaksitoiminen ja se paastdd hieman 0Oljyé ohitseen. Tama ei
kuitenkaan téllaisessa sylinterissa ole ongelmaksi. PTFE- tiivisteella on hyvé kulutuk-

sen kestavyys ja siind on pieni vélysvaurioriski. (Tiivistekeskus, 2011)

Toinen vaihtoehto mannantiivistykseen olisi ollut yksitoiminen PU-urarengas (Tyyppi
B7). Kéytettdessa PU- urarengasta tiivistamiseen tarvitaan kaksi tiivistettd. Tasta aiheu-
tuu suurempi kitka kuin ylla mainitulla PTFE-tiivisteell4. Liséksi kahden tiivisteen kayt-
t0 vaatii enemman tilaa, joten mannén leveys kasvaisi. Urarenkaiden kaytolla saisi kui-
tenkin tiiviimman tiivistyksen kuin yhdella PTFE-tiivisteelld. Molempiin tiivistevaih-

toehtoihin pitaa lisaksi lisatd NBR elastomeerista tehty O-rengas. (Tiivistekeskus, 2011)

Molemmat tiivistevaihtoehdot kestévat enintd&n 400 bar:in paineen, mutta valyksié pie-

nentamalla OE-tiivisteen saa kestdmaan 600 bar:in paineen.

Naista tiivistevaihtoehdoista kuitenkin valittiin ensin mainittu PTFE-tiiviste. PTFE tii-
visteen kayttélampotila on -40 °C-200 °C O-renkaasta riippuen. PTFE tiivisteet ovat
lampatilariippuvaisia, ja ne toimivat eritavalla kylméssa ja kuumassa. Opinnédytetydn
tapauksessa puristin on koko ajan sisatiloissa, tyoskentelylampdtilan ollessa 20 °C, jo-
ten ei tarvitse enempaa tarkastella tiivisteen toimivuutta. (Kuvio 27). (Tiivistekeskus,
2011)

KUVIO 27. PTFE-tiiviste+NBR elastomeeri O-rengas (Tiivistekeskus, 2011)
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Varrentiiviste

Varrentiivistdmiseen voidaan kayttaa tiivistepakkaa, urarengasta tai tandem tiivistystéa.
Pakkatiiviste (tyyppi M2), olisi hyvin toimiva ja séadettavalla pesalla pitkéaikainen tii-
viste. Pakkatiivisteestd aiheutuu suurin kitka, mutta se sietdisi pienid naarmuja mannan-
varressa. Pakkatiiviste jai kuitenkin vaihtoehdoista pois, koska se olisi vaatinut suuren
pesén ja séédettdvyyden johdosta vaatinut monimutkaisemman rakenteen sylinterille.

Kuitenkin rakenne haluttiin olevan sellainen kuin se nyt on. (Tiivistekeskus, 2011)

Muut vaihtoehdot ovat PU-urarengas (tyyppi BS) ja PU-urarengas (tyyppi BS) lisattyné
pronssivahvisteisella PTFE-tiivisteelld (tyyppi ON) (Tandem tiivistys). Molemmat rat-
kaisut ovat toimivia, mutta pelkéastdan yhdell& urarenkaalla tiivistettyna esiintyy hieman
oljyn siirtyméaéa. Toivottavaa on kuitenkin, ettd 6ljy ei paase siirtyméaan pois sylinterista,
joten valittiin tandem tiivistys. Tandem tiivistys (kuvio 28) tarvitsee eniten tilaa verrat-

tuna kahteen muuhun vaihtoehtoon. (Tiivistekeskus, 2011)

PU-urarengas kestdd painetta 400 bar:iin asti. Tiivisteen kovuus on 93 shore A. PU-
urarenkaalla on erityisen hyvéa kulutuksen kesto, eikd se tunkeudu valyksiin. Pronssi-
vahvisteilla PTFE-tiivisteella (tyyppi ON) pieni liike- ja lepokitkan ero, joten stick-slip
iIImiota ei synny. Tiiviste on myds hyvin kulutustakestava. Tiivisteen lampdétila-aluetta(-
40 °C-200 °C) voidaan vaihdella tiivistykseen kuuluvaa O-rengas materiaalia vaihta-
malla. (Tiivistekeskus, 2011)

KUVIO 28. Tandem tiivistys. PU-urarengas+ PTFE-tiiviste (Tiivistekeskus, 2011)

Pyyhkija

Sylinterin tarvitsee toimiakseen lisaksi pyyhkijan estdimaan roskien menemisen sylinte-
rin sisalle paluuliikkeessd, seka estdd mahdollisen 6ljyjadmien paasyn ulos. Sylinteriin
sopii erinomaisesti tiivistekeskuksen valikoimasta taytetty PTFE- pyyhkija (tyyppi
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AD)( kuvio 29). Pyyhkijan voi asentaa suljettuun pesad pyyhkijan halkaisijan ylittdessa
25 mm. (Tiivistekeskus, 2011)

KUVIO 29. Pyyhkija tyyppi AD (Tiivistekeskus, 2011)

Staattinen tiivistys O-rengas

Ruuviliitos paadyn ja sylinteriputken vélilla on suunniteltu tiiviiksi, se ei kuitenkaan
estd Oljya paasemastd pois kammiosta. Taman takia on hyva tehda lisdvarmistus O-
renkailla. O-renkaat laitetaan sylinteriputken ja paadyn rungon valiin. Taten varmiste-
taan, ettei Oljy padse pois sylinterin kammiosta. Haluttaessa voidaan laittaa vield liima

paéadyn ja sylinteriputken véliin.

NBR 90 O-rengas kestdd lampétila-aluetta -50-120. Korkeissa lampétiloissa kuitenkin
tilvisteen kayttoika lyhenee.

O-renkaiden tiivistystd voidaan parantaa O-renkaiden tukirenkailla. Tukirenkaat estavét
korkeata painetta kéytettdesséa (250 Bar) mahdollisen O-renkaiden tunkeutumisen vélyk-
siin. Tukirenkaat voidaan asentaa molemmille O-renkaan puolille tai paineettomalle O-
renkaan puolelle.

Opinnaytetyon sylinteriin tulee kaksi O-rengasta ja ne ovat on tyypiltddn OR 661,8x5,7.
O- renkaiden viereen laitetaan tukirenkaat PU 671,2/661,8x1,7.

9.8.6 Sylinterin ohjaimet

Sylinterin mé&nnall ja mannanvarrella taytyy olla ohjaimet, jotta paino ei makaisi tiivis-
teiden paalla. Sylinteriin valittiin kudospakkeliittinen kritex ohjain (kuvio 30). Ohjain

kestdd suhteellisen suuria puristuslujuuksia. Ohjaimen voi ostaa my0s nauhana, josta
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voi mitoittaa haluamansa ohjainhalkaisijan. Kritex-ohjain kestdd hyvin kulutusta ja se
aiheuttaa vain pienen kitkan. Ménnélle ohjaimet laitetaan molemmille tiivisteen puolil-

le, mutta mannénvarrelle ohjaimet laitetaan paineen puolelle. (Tiivistekeskus, 2011)

KUVIO 30. Krutex- mannanohjain (Tiivistekeskus, 2011)

Ménnén ohjaimelle taytyy laskea suurin sallittu séteittdinen kuorma. Se lasketaan yhta-
I6sta 10:

FR=(D-L-%)-n, (11)
missé
FR = suurin sateittdinen kuorma (N)
g = suurin sallittu séteittdinen kuorma materiaalille (N/mm?)
D x L = halkaisija x leveys mm?
n = renkaiden méaara
v = varmuuskerroin (suositus >3)
Sijoitetaan arvot:
g = 340 (N/mm?) kriitex 200
D x L =671,2x 29,5 mm?

n=2

340
FR = (668,7 mm - 29,5 mm - —25%) . 2 = 4,47 - 10° N
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Mé&nndan paino on noin 767 kg, joten aiheuttaa noin 7520 N voiman. T&m4 paino jakau-
tuu neljalle ohjaimelle, silloin jos ottaa myds varren ohjaimet mukaan. Tastd johtuen

ohjain kestdd moninkertaisesti madnnan aiheuttaman kuorman.

Mannanvarrelle lasketaan samalla tavalla suurin sallittu sateittdinen kuorma. Ainoa

muutos on halkaisija.
Sijoitetaan arvot:

g = 340 (N/mm2) kritex 200
D x L =550%29,5 mm?

n=2

mm?

:—=3,67-10°N

550 mm-29,5 mm-

FR =

2

Varrelle laitetaan tasapainon vuoksi kaksi ohjainta, vaikka kestavyyden puolesta yksikin

riittaisi
9.8.7 Laakeri

Sylinterin “kyytipojan” laakeriksi tulee Du-laakeri. Rakenne laakerilla on seuraava:
Ulkokuorena on terds, sen jéalkeen tulee sintrattu pronssi ja liukupintana on PTFE+ lyijy.
Laakeri on huoltovapaa, joten soveltuu hyvin kayttokohteeseen. Laakerilla on pieni kit-
kakerroin, kuivana 0,02-0,25 ja 6ljyttyna 0,02-0,12 luokkaa. Laakerin siséhalkaisija on
25 mm ja ulkohalkaisija on 28 mm sek& leveys 30 mm. (TekniikkaCenter OY, S&N
osakeyhtio).

9.8.8 Mineraalidljy

Kéaytetyin hydraulineste on mineraalioljy. Mineraalioljyt ovat raakapohjaisia 0ljyja, joi-
den jalostusaste ja kemiallinen rakenne vaihtelevat. Useimmissa tapauksissa 6ljyjen
ominaisuudet riittdvat, mutta vaatimusten noustessa, 0ljyihin lisataan erilaisia lisaainei-

ta.
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Mineraali6ljyt on jaettu 3 ryhm&an. Ryhmid ovat HL-nesteet, HLP- nesteet ja HV-
nesteet. HL-neste on perusoljy ja se on lis&aineistettu ruostumista ja 6ljyn vanhenemis-
ta vastaan. HLP- ja HV-nesteet on lisdaineistettu paineenkeston parantamiseksi ja pa-
remman kulumisenkeston saavuttamiseksi. HV- nesteet on lisdksi lisdaineistettu viskosi-

teetin lampotilariippuvuuden pienentdmiseksi.

Mineraalioljyt tayttavat kaikki vaatimukset mit4 hydraulinesteille asetetaan. Ongelmana
mineraali6ljyilla on, ettd ne on palavia nesteitd, joten palovaarallisissa paikoissa niité ei

voida kayttaa.

Opinndytetytssd hydraulinesteeksi voi valita, joko HLP-nesteen tai HV- nesteen. Ne
kestdvat yli 20 MPa paineen. Koska puristin tulee olemaan konehallissa, palovaara on
pieni. Sylinterin tiivisteiille kdy kumpikin mineraalidljy laji, joten hydraulikoneikon

komponentit maaréavat lopullisen 6ljyvalinnan.
9.8.9 Letkukoko

Hydrauliletkujen koko on saatu laskemalla alla olevien kaavojen avulla. Kaavoista saa-
daan siis sen letkun koko, joka ldhtee pumpulta sylinterille. Laskuissa kaytetaan sylin-

terin lilkenopeutena arviota, joka tulee halutusta tydkierron nopeudesta.

Lasketaan ensin sylinterin plusliikkeen aikaansaamiseksi tarvittava tilavuusvirta kaaval-

la:

Q=A-v, (12)
missé
A= Sylinterin mannan pinta-ala [m?], sijoitetaan arvo halkaisijan mitta 0,67 m

v= haluttu sylinterin nopeus [m/s], sijoitetaan arvo 0,0015 m/s

. 2 3

Q=T 20,0015 = 0,00528™
Seuraavaksi taytyy laskea, mika on letkun halkaisija, jotta saadaan aikaan haluttu tila-
vuusvirta aikaiseksi. Paineletkussa virtausnopeus on yleensd 5 m/s, joten kdytetaan sita

laskuissa.

d = \/4—" (13)
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missé
d= letkun halkaisija [m]
gv=Q=tilavuusvirta, tassa tapauksessa 0,00528 m®/s

v=virtausnopeus, 6 m/s

N

4-0,000528m—3
d = \[T[—ms = 0,01159m

Taman perusteella valitaan l&himpéana sopiva oleva letkukoko. Téssé tapauksessa vali-

taan suurempi koko eli 1/2 tuumaa eli sisahalkaisija 12,7 mm.

Molemmille méannanpuolille laitetaan sama liitin. Paluuliikkeessd ménnanvarresta joh-
tuen ménta liikkuu nopeammin. Talldin mannénvarrettoman puolen putkessa tilavuus-
virta ja paine nousevat. Tama on kuitenkin pieni muutos, joten sitd ei tarvitse ottaa

huomioon.

Y114 olevien kaavojen avulla on saatu hyva arvio sylinterin letkuliittimen koosta, jota
kaytetddn piirustuksissa. Liittimien koko voi kuitenkin vaihdella, silla tilattavan hyd-
raulikoneikon tuottama tilavuusvirta vaikuttaa sylinterin nopeuksiin ja sitd kautta liitti-
mien kokoon. Té&st4 johtuen on hyddytontd tdssé kohtaa laskea sylinterin todellisia no-

peuksia. Liittimien koko saadaan myos valmistajalta, kun tiedetdan haluttu tilavuusvirta.

Alla on kuva(kuvio 31) liittimestd, jota esimerkiksi voisi kdyttad sylinterin ja letkun
yhdistamiseen. Kaksoisnippa kierretddn sylinteriin Kiinni, ja koska liitin on kartion

muotoinen se tiivistaa itse itsensa.

KUVIO 31. Kaksoisnippa

9.8.10 Hydraulinen teho

Hydraulinen teho méaérittelee hydraulikoneikon koon. Teho lasketaan kaavalla 4
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Fv

Piog = Q- Ap = (4)

Nkok’

missé
F= Sylinteria kuormittava voima 8000000 [N]
v= Sylinterin liikenopeus 0,002 [m/s]

Nkok= Muodostuu volymetrisestd hyotysuhteesta ja hydromekaanisesta hyotysuhteesta.
Usein 0,90-0,96

80000000-0,002

P =
tod 0,90

~ 177778 NT‘“ ~ 177 kW

Jarjestelmén hydraulinen teho on itse asiassa pumpun kehittdma teho. Pumppu tarvitsee

akselilleen yhtdsuuren mekaanisen tehon.

9.9 Nostosylinteri

Nostosylinteri voi olla esimerkiksi IKH:n valikoimasta I0ytyva 4 tonnin Kippisylinte-
ri(kuvio 32). Sylinterin suurin kdyttOpaine on 210 bar, mutta 160 bar:in paineella saa-
daan aikaan 4 tn voima. Sylinterin vaippa on 95 mm halkaisijaltaan ja sen sisalla putket
80 mm, 65 mm, 50 mm. Sylinterin isku on 1155 mm. joten iskun pituutta taytyy hyd-
raulikoneikon automatiikan avulla rajoittaa. Sylinteriin tehddan asennuslevyt, joilla saa-

daan kiinnitettya sylinteri koneen runkoon ja nostopalkkiin.

/A_\';g &8 =

KUVIO 32. Teleskooppisylinteri

Nostosylinterin kiinnike

Nostosylinteri kiinnitetdan alla olevilla kiinnikkeill& nostopalkkiin ja puristimen jalkoi-
hin.
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[ Force: 40000 N
[B] Fixed Support 2

KUVI0 33. Sylinterin kiinnikkeen tuki ja voima

Valmiina saatavan sylinterin maksimi nostovoima on noin 40 kN, joten se on laitettu
laskenta voimaksi. Voiman tarve on todellisuudessa pienempi, sill4 nostopalkki ei paina
kuin noin 700 kg. Voima kohdistuu kuitenkin kuvion mukaisesti sylinterin pohjassa
olevaan lenkkiin (kuvio 33). Tuet on laitettu alustan pohjaan. Elementtiverkon koko

tarkastelussa oli 15 mm. Tall6in jannitykset ovat kuvion (kuvio 34) mukaiset.

KUVI0 34. Kiinnikkeen jannitykset

Sylinterin pohjan lenkkiin tulee maksimissaan 65 MPa jannitys kuvan mukaan. Todelli-
suudessa jannitykset ovat pienenpid. Jannitys piikki tulee vain lenkin reunaan, jossa
oikeasti ole terdvéa reunaa, vaan muoto on pyodristetty. Jannitykset ovat todellisuudessa

pienempié.

Kiinnike ja sen tappi voisivat olla rakenteeltaan ohuempia. Valmiina ostettavassa sylin-
terissa lenkin reidn koko on 30 mm, joten tappikin on 30 mm. Tdma suurentaa silloin

muuta rakennetta. Kiinnike taipuu noin 0,012 mm keskikohdastaan
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10 Yhteenveto ja Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella vaakatasossa toimivan hydraulisen sylinte-
rin runko ilman tydpdytaa ja jalkoja seka sylinteri puristimeen. Komponenteista tuli
my0s piirtad piirustukset. Laitteen tarkoitus on parantaa hammas- ja ketjupyorien tuo-
tantoa siten, ettd muutama tyovaihe poistuu ja hukan maara véhenee. Talla tavoin pysty-

tddn paremmin vastaamaan Kilpailuun.

Suunnittelu alkoi puristusvoiman tarpeen arvioinnilla ja siten méaariteltiin millainen ko-
ne voisi olla. Puristusvoiman tarve aiheutti suunnittelulle omia vaikeuksia, silla raken-
teen taytyy olla myo6s kustannustehokas sek& kooltaan mahdollisimman pieni. Suunni-
telmissa oli monen sylinterin malli seka kone, jossa olisi ollut 1000 tonnin sylinteri.
Naisséa tuli eteen ongelmia, joiden johdosta p&édyttiin pienenpdan yksisylinteriseen 800

tonnin malliin.

TyoOn tuloksena syntyi puristin, jolla voidaan valmistaa haluttuja kappaleita. Runko ja
sylinteri ovat toimivia, mutta toteutus ei vélttdmatta ole kaikkein halvin mahdollinen.
Koneeseen tullaan vield suunnittelemaan jalat ja tyopoyta. Lisaksi pitdéd ostaa hydrauli-
koneikko ja asentaa koneeseen sdhkot. Ennen kuin paasee kokeilemaan konetta, pitaé

ottaa huomioon turvallisuus seikat.

Sylinterissa on korkea paine, joten tydntekijén suojat tulevat tarpeeseen. Aihion tilan-
tarve on suuri, jolloin taysin turvallisia suojia on hankala tehda niin, ettei tyonteko héi-
riintyisi suojien takia. Tasta syysta hydraulikoneikon tilavuusvirta ei saa olla suuri, jotta
puristus olisi hidas. Koneeseen tullaan myds tekemé&én suojaksi pellit, jolla saadaan

yleisilmettd myytavammaksi.

Puristimen suunnittelu pysyi melko hyvin aikataulussaan. Nailla nakymin puristin tul-
laan valmistamaan mahdollisimman pian, jolloin puristimen suunnittelu jatkuu tdmén

opinnaytetyon jalkeen.
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SYLINTERIN PAADYN RUUVIT

Ménnanhalkaisija/mm
maéannén varsi/mm
P&adyn pinta-ala/mm~2
Sylinterinputken halk.

Ruuveja tulee

t=(Dhalk*m)/(dk+h)
Dhalk

t
dk
h

kaava

t=(Dhalk*mr)/(dk+h)
t
ruuveja laippaan tulee

Fa=F/z
F

Fa

z

Paine/Mpa

paadyn pinta-ala A/mmA2
F=p*A

F/N

©=F/((rt*d"2)/4)*m
d=ruuvin halk.
leikkeiden maara m
T

oa

tsall=0,6*%ca
=

T<tsall

Ruuvit kestaa

Sylinterin paadyn ruuvit

670
550
114924
771,8

sylinteriputken halkaisija
ruuvien keskipisteiden etaisyys

Ruuvin kantavan pinnan halkai: 24 mm

on laipan paksuus 37 mm
39,72872

noin 40 kappaletta

Yhteen ruuvin kohdituva voima on

koko ruuvi ryhmaankohdistuva voima
Yhteen ruuvin kohdistuva voima
Ruuvien lukumaara

25
114924
2873100 N

2873100
40

71827,5

16
1
357,4219

10.9 ruuvin venymisraja on 900 N/mm#2

900

540

Mitoitetaan staattisen kestdvyyden mukaan. Liukuminen estetdan liimalla
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PAINEISKU

Maénndn massa

MT

MT

Paluukammion nestetilavuus

Sylinterinputken pinta-ala

Tilavuus Vo/mmA~3

Tilavuus Vo2/mm~3

mantd alkuasenossa

Vo

Be/N/mmA2

v/mm/s

Paineisku loppuasennossa
Apmax=v*nelidjuuri(Be*Mt)/(Vo)

Apmax
paineisku alkuasennossa
Apmax=v*nelidjuuri(Be*Mt)/(Vo)

Maéntd loppuasennossa

Vo

v

Apmax

paineisku alkuasennossa
Apmax=v*nelidjuuri(Be*Mr)/(Vo)

Tehollinen puristuskerroin sylinterille

Bs

Q v m

Puristuskerroin putkelle

Q v m

Puristuskerroin letkulle

ilman puristuskerroin
arvio 1,4*paine

Tehollinen puristuskerroin

1305 kg
13050 N

671,2
550
116187,41
8133118,73 alkuasento
3485622,31 loppuasento

8133118,73
2000 neste
6

3,1048387 Mpa

3485622,31
2
1,58090649 Mpa

N/mmA2
15625 Mpa
210000 mm
50
672

33870,9677 Mpa
210000
2 arvio
12,4

400 Mpa taulukkoarvo

35 Mpa

1/Be=1/B6+Vs/Bs*Vkok+Vp/Bp*Vkok+VL/BL*Vkok+Vi/Bi*Vkok

1/Be
BE

0,00059921
1668,86877
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Tilavuus

Vs[N/mm~2] 8133118,73

Vp[N/mm~2] 253225,3
VLIN/mmA2] 126612,65 arvio
Vi[N/mm~2] 1 arvio
Vkok 8512957,68
missa

Vs =sylinterin tilavuus
VI = letkun tilavuus

VP = putken tilavuus

Vi =ilman tilavuus
Vkok= kokonaistilavuus
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