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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja mitoittaa kuorma-auton paalli-
rakennehydrauliikkaa. Tyossa tutkitaan pumpun kierrostilavuuden ja hydrauliik-
kaputkenkoon vaikutusta hydrauliikkajarjestelmén haviéihin.

Opinnaytetyon aihe on rajattu selvittdmaan vakiotilavuuspumpun soveltuvuutta
keskiasennoltaan suljetun suuntaventtiilin kanssa. Toiveena on parantaa jarjes-
telman toimivuutta tehohavioitd vahentamalla. Lisdksi tydssa esitetaan paran-

nusehdotuksia paallirakennehydrauliikan toiminnan parantamiseksi.
1.1 Yritysesittely

Toplift Finland Oy on joutsenolainen raskaan maantieliikenteen kalustoa ja pal-
veluja toimittava metalliteollisuusyritys. Vuonna 1992 perustetulla yrityksella on
kuitenkin toimialalla yli 45 vuoden kokemus, silla pddosa Toplift Finland Oy:n
osakkaista ja tyontekijoistd on toiminut vastaavaa liiketoimintaa aikaisemmin

harjoittaneessa Joka Oy:ssa. (Toplift Oy.)

Yrityksen toimipiste sijaitsee Joutsenossa Lampikankaan teollisuusalueella,
samalta tontilta 16ytyvat uustuotannon valmistus, laiteasennus, huolto- ja kor-
jaamotoiminta ja varaosapalvelut. Toplift Oy:n oman uustuotannon p&étuotteita
ovat hakkeen ja turpeen kuljetukseen tarkoitetut ketjupurkavat ja sivukippaavat
ajoneuvoyhdistelméat (kuva 1), auton korit, asiakkaan toiveiden mukaiset erilai-

set padllirakenteet seka erikoisajoneuvohydrauliikka. (Toplift Oy)



Kuva 1. Sivukippaava ajoneuvoyhdistelma (Toplift Oy 2014)

Yrityksella on myos edustus Cargotec Oy:n valmistamille lastin- ja kuormanka-
sittelylaitteille, joista tunnetuimpia ovat Hiab-kappaletavaranosturit, Loglift-
puutavaranosturit, Multilift-vaihtolavalaitteet ja Moffet-trukit. Lisaksi yrityksessa

tehdaan erilaisia kolari- ja muutoskorjauksia em. tuotteille. (Toplift Oy.)
1.2 Vaihtolavalaite

Vaihtolavalaite on kuorma-auton paalle asennettava paallirakenne, joka mah-
dollistaa erilaisiin toimintoihin tarkoitettujen vaihtolavojen kayttamisen saman
kuorma-auton paalla. Vaihtolavalaitteita on erimallisia, mutta naista yleisimmat
nykypaivana ovat vaijerilaite (kuva 2) ja koukkulaite. Nimensa laitteet ovat saa-
neet toimintatapojensa mukaisesti, vaijerilaitteella lavan vaihto toteutetaan vai-

jerienvedon avulla ja koukkulaitteella koukulla koukaten.



Kuva 2. Multilift Clf-vaijerilaite

2 Vaihtolavalaitehydrauliikan nykytilanne ja ongelmakohdat
2.1 Hiab Multilift XR —koukkulaite

Hiab Multilift XR-koukkulaite (kuva 3) on vaihtolavojen paalle vetoon, maahan-
laskuun, kippaamiseen ja kuljettamiseen tarkoitettu kuorma-auton paalle asen-
nettava vaihtolavalaite. XR-koukkulaitteen kaytté on helppoa ja turvallista mah-

dollistaen lavanvaihdon kuljettajan paikalta poistumatta.

Kuva 3. Hiab Multilift XR-koukkulaite



XR-koukkulaite on varustettu sahkdisesti ohjatuilla suuntaventtiileilla ja CAN-

vaylaan kytketylla hallintayksikolla (kuva 4).

Kuva 4. XR-koukkulaitteen ohjainlaite

XR-koukkulaitteen valmistajan antamien tietojen perusteella 6ljyvirtauksen suo-

situs on 100 I/min ja maksimikayttdpaine 300 baaria.
2.2 Scanian voimanotto

Koukkulaitteen kayttdominaisuuksien optimoimiseksi hydrauliikkapumpun tulee
sijaita kuorma-auton kytkimesta riippumattomassa voimanotossa. Kytkimestéa

riippumattomia voimanottoja on kahta mallia vauhtipydra- ja moottorivoimanotto.

Scanian voimanotto on tyypiltddn moottorivoimanotto (kuva 5) ja malliltaan
ED120.

Moottorivoimanotto ED120 saa kayttbvoimansa moottorin jakopaasta, joten
voimanotto pydrii aina moottorin kdydessa. Auton kojelaudassa on olemassa
valmius voimanoton kayttokytkimelle ja ohjaamon ulkopuolella vaihdelaatikon
vasemmalla puolella on pistoke hydrauliikan kevennysventtiilia varten.



Kuva 5. Scanian moottorivoimanoton sijainti (Scania 2015)

Tekniset tiedot (kuva 6) antavat voimanoton valityssuhteeksi 1:1,19, momentin

kestoksi 600 Nm ja tehon kestoksi jatkuvassa kaytossa 75 kW (hetkellisesti 142

kW 15 minuutin ajan). Moottorin optimaalinen kierrosluku voimanotto valittuna
on 800-1000 r/min.(Scania 2015)
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Kuva 6. ED120 voimanoton tekniset tiedot (Scania 2015)

2.3 Hydrauliikan ongelmat

Suomen vuodenaikojen s&dolosuhteet, kesan hellejakson (+25 °C) ja talven

pakkasjakson (-25 °C) valinen lampétilaero ja kuorma-auton kuljettajien toiveet

toimilaitteiden suurista liikkenopeuksista asettavat omat haasteensa kuorma-

auton paallirakennehydrauliikalle.



Paallirakentajalle sd&olosuhteet ja kuljettajien toiveet asettavat haasteita hyd-
rauliikan komponenttien valinnan suhteen. Vaaranlaisella pumpun kierrostila-
vuuden ja tyypin, putkiston koon ja hydrauliikkadljyn valinnoilla on vaikutusta
toimilaitteen toimivuuteen ja saatetaan aiheuttaa kayttajalle ja ymparistolle tur-

hia turvallisuusriskeja.

Kierrostilavuudeltaan lilan pienen pumpun valinnalla toimilaitteen toiminta ei ole
laitteenvalmistajan tarkoituksen mukaista ja tarvittavan litravirtauksen saavut-
tamiseksi joudutaan kuorma-auton moottorin kierroslukua nostamaan yli pum-
pun sallitun kierrosluvun, jolloin pumpun mekaanisen kestavyyden raja tulee
vastaan ja saattaa rikkoutuessaan aiheuttaa turvallisuusriskin. Liian korkealla
moottorin kierrosluvulla myos lisataan polttoaineen kulutusta ja lyhennetdan

moottorin kestoikaa.

Kierrostilavuudeltaan liian suuren pumpun tuottamalla litravirtauksella aiheute-
taan dljylle liian suurta virtausvastusta sen virratessa venttiilien ahtaissa kana-
vissa ja pieniksi mitoitetuissa putkistoissa. Suuri virtausvastus aiheuttaa hyd-
rauliikkajarjestelman lampenemisen kayntilampdotilansa ylapuolelle. Hydrauliik-
kaoljyn lampeneminen kayntilampdtilansa ylapuolelle alentaa hydrauliikkadljyn
voitelukykya, alentaa komponenttien kayttikaa ja aiheuttaa jarjestelmaan toi-
mintahairiditd. Toimintahairididen aiheuttamat liian suuret likenopeudet toimi-
laitteissa saattavat aiheuttaa kayttajalleen ja ymparistdlleen turhia turvallisuus-

riskeja.

Pumpun tyypin valintaan vaikuttaa monesti my0s kustannustekijat, saatotila-
vuuspumpun hinta vakiotilavuuspumppuun verrattuna on moninkertainen (Hyd-
rauliikkakauppa 2015).

2.3.1 Saatdtilavuuspumppu

Moottorivoimanotolla ja saatdtilavuuspumpulla varustetun hydrauliikkajarjestel-
man lampenemisongelmat ovat huomattavasti pienemmét, koska pumppu saa-
tda tuottoa portaattomasti nollasta maksimiin toimilaitteen niin pyytdessa.
Yleensd pumpun tuottoa sdddetadn pumppuun kiinnitettavalla LS-saatimella
(kuva 7).
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Kuva 7. LS-saatimella varustettu saatotilavuuspumppu

Kuvassa 8 on esitetty saatétilavuuspumpulla varustetun hydrauliikkajarjestel-

man kaavio.

Kuva 8. Saatotilavuuspumpulla varustettu hydrauliikkajarjestelma
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Ongelmana séaatdtilavuuspumpun hydrauliikkajarjestelmassa on kuitenkin tahat-
toman kayton tuomat turvallisuusriskit, koska jos hydrauliikkajarjestelmassa ei
ole voimanotonkatkaisijalla ohjattavaa vapaakiertoventtiilia niin kuorma-auton
moottorin ollessa kaynnissa tahaton toimilaitteen kayttonapin tai kippivivun
poikkeuttaminen perusasennostaan aktivoi pumpun o6ljyntuoton ja antaa toimi-
laitteelle sen pyytaman litratuoton jarjestelméan vaatimalla paineella. Tama taha-
ton kayttd saattaa aiheuttaa turhan vaaratilanteen toimilaitteen toiminta-alueella
oleville. (Sahakoski 2015.)

2.3.2 Vakiotilavuuspumppu

Scanian moottorivoimanotossa sijaitsevaan vakiotilavuuspumppuun on kiinnitet-

ty sdhkdisesti ohjattava By pass -venttiili (kuva 9).

Vakiotilavuusp

Kuva 9. Vakiotilavuuspumppu By pass -venttiililla

Moottorivoimanotolla ja vakiotilavuuspumpulla varustetussa hydrauliikkajarjes-
telmassa on ongelmana hydrauliikan turha lampeneminen voimanotto valittuna,
kun laitetta ei kaytetd. Téallaisessa hydrauliikkajarjestelméssa pumppuun kiinni-
tetty sahkoinen By pass -venttiili vaatii erillisen voimanoton kayttokytkimen akti-
voinnin ennen kuin toimilaite saa tayden o6ljyvirtauksen ja tarvittavan paineen.
llIman By pass -venttiilin aktivointia hydrauliikkajérjestelmien paluuvirtauksien

kuristuksista johtuen saattaa painetta olla vain muutaman baarin (n. 4 bar) ver-
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ran, mutta talla pienella vapaakiertopaineella hydrauliikkamoottorit eivat lahde
pyorimaan, eivatkd kaksitoimistensylintereiden paineohjatut vastaventtiilit (luk-
koventtiilit) aukea. Ainoastaan vaihtolavalaitteen yksitoiminen kippisylinteri jak-

saa nostaa tyhjan lavan talla muutaman baarin paineella.

Koukkulaitteen hydrauliikkakaaviossa (kuva 10) pumpussa oleva By pass -
venttiilinkela (VB) saa ohjausjannitteensa moottorivoimanoton kayttokytkimelta,
tédssa vaiheessa vapaakiertoventtiilinkela (VK) on viela jannitteeton ja 6ljy paa-
see virtaamaan vapaakiertoventtiilin kautta paluulinjaa pitkin takaisin 6ljysaili-
00n. Vapaakiertoventtiilinkela (VK) on kytketty sdhkdiseltd ohjaukseltaan toimi-
laitteen suuntaventtiilinkelan (V1 tai V2) kanssa rinnan. Toisinsanoen kun toimi-
laitteen suuntaventtiilinkela (V1 tai V2) saa janniteohjauksen, niin samaan ai-
kaan myos vapaakiertoventtiilinkela (VK) saa janniteohjauksen. Toimilaitteen
suuntaventtiilinkara (V1 tai V2) avaa hydrauliikkavirtauksen toimilaitteelle ja va-
paakiertoventtiilinkara (VK) sulkee o6ljynvirtauksen paluulinjaan, toimilaitteen
suuntaventtiilinkaran sulkiessa 6ljynkierron ennen kuin vapaakiertoventtiilinkara
aukaisee oljynkierron paluulinjaan, paasee hydrauliikkajarjestelmassa synty-

maan pumpulle pain paineisku.

s

Pl

TL

VB

Kuva 10. Hydrauliikkakaavio, vakiotilavuuspumppu
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3 Paallirakennehydrauliikan mitoitus

Saatotilavuus- ja vakiotilavuuspumppujen hydrauliikkajarjestelmien mitoitus las-
kentaan patevat samat laskusdannot. Jatkossa kuitenkin vertaillaan vakiotila-
vuuspumpun litratuoton maaran ja putken sisahalkaisijan vaikutusta hydrauliik-

kajarjestelman toimintaan ja etsitddn parannuskeinoja toimintojen ohjauksiin.

Paallirakennehydrauliikan mitoituksen vertailun lahtokohtina pidetdan XR-
koukkulaitteen luvussa 2.1 ja Scanian moottorivoimanoton luvussa 2.2 esitettyja

teknisia tietoja.
3.1 Hydrauliikkapumpun kierrostilavuus

Aloitetaan vertailu laskemalla tarvittava pumpun kierrostilavuus V;, [cm3/r], joka

saadaan kaavasta yksi,

_ Qxg[l/min] * 1000

V
k N[r/min] * Z

€y

jossa Qxgr on koukkulaitteen 6ljynvirtauksen tarve [I/min], N on kuorma-auton
moottorin sallittu kierrosluku voimanotto paalla [r/min] ja Z on voimanoton vali-

tyssuhde.

Hydrauliikkapumpun kierrostilavuudet lasketaan vertailun vuoksi Scanian moot-

torivoimanoton sallituilla moottorinkierrosluvuilla 800 r/min ja 1000r/min.

Alemmalla moottorin kierrosluvulla (800 r/min) laskettuna kierrostilavuudeksi tuli

105 cm3/r ja ylemmalla kierrosluvulla (1000 r/min) kierrostilavuudeksi 84 cm3/r.
Hydrauliikkapumpun valinta

Hydrauliikkapumpun valintaan vaikuttavia tekijoita ovat kiinnitystapa, sallittu
pyoOrintdnopeus voimanoton pydrintdnopeuteen ndhden, voimanoton momentin
ja tehon kesto suhteutettuna koukkulaitteen tarvittavaan 6ljyvirtaukseen ja mak-

simi kayttbpaineeseen.

Sunfab Hydraulics AB:n vakiotilavuuspumppujen valikoimassa on luvussa 3.1

lasketuille kierrostilavuuksille, sallituille pyérintanopeuksille, paineen kestolle ja
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kiinnitystavalle sopivat vaihtoehdot, SC 9084 ja SC 9108. Tuoteluettelon tekni-
sista tiedoista (kuva 11) loytyvat kaikki tarvittavat tiedot.(Sunfab Hydraulics AB
2015)

Type SC 9084 9108
MNominal oil flow l/min
at pump speed 500 415 54.0
rpm 1000 83.5 108.0
1500 125.0 162.0
Displacement cm¥rev. B36  108.0
Max pump speed:
continuous rpm 1700 1800
fimited 2200 2300
Max working pressure MPa 40 40
Weight kg 17.0 17.0
Tare-weight torque Nm M 21 21
Direction of rotation supplied in nght or left-hand designs

Kuva 11. Sunfab- pumppujen tekniset tiedot (Sunfab Hydraulics AB)

Pumppujen tuotot Q [I/min] lasketaan kaavasta 2,

_ VkxN+Z

1000 @

jossa V,, [cm3/r] on pumpun kierrostilavuus, N [r/min] moottorin kierrosluku, Z

moottorivoimanoton valityssuhde.

Koska kuorma-autolla lavanvaihtoja suoritettaessa moottorin kierrosluku nousee
usein yli 1000 r/min, niin lasketaan jatkossa kaikki vertailuun tarvittavat arvot
moottorin kierrosluvuilla 800 — 1500 r/min. Vertailussa oletetaan moottorin kier-
rosluvun nousevan harvoin ja vain hetkellisesti 1500 r/min, jolloin pumpun kier-

rosluku olisi 1785 r/min.

Kuvassa 12 nahdaan valittujen pumppujen tuotto vertailu moottorin eri kierros-
luvuilla. XR-koukkulaitteen vaatima 6ljyntarve (100 I/min) ylittyy SC 9108 pum-
pulla jo moottorin kierrosluvulla 800 r/min, kun taasen 1000 r/min kohdalla pum-

pun SC 9084 tuotto vastaa koukkulaitteen oljyntarvetta.

15



Vakiotilavuuspumpun tuotto

o— Sunfab SC9084  ——e—Sunfab SC 9108

=
£
>
o
o
b=
o
=
=
[=
=
<Y
£
=3
a

1000 1100 1200 1300 1400 1500

Moottorin kierrosluku (r/min)

Kuva 12. Vakiotilavuus pumppujen tuottojenvertailu

Pumpun SC 9084 sallitut kierrosluvut ovat jatkuva 1700 r/min ja hetkellinen
2000 r/min. joten vertailuun valitaan naistd kahdesta vaihtoehdosta tuotoltaan
sopivampi pumppu, Sunfab SC 9084.

Hydrauliikkapumpun valinnassa on 6ljynvirtauksen lisaksi hyva ottaa huomioon
myds, ettda moottorin kierrosluvun mahdollisen alhaisena pitaminen vahentaa
polttoaineen kulutusta, pidentaa laitteiston kayttdikaa, alentaa meluhaittaa ja on

myo6s ymparistoystavallista.
3.2 Paineputkiston virtausnopeus

Hydrauliikkajarjestelman putkiston mitoitus tehdd&n pumpuntuoton ja paineput-
kiston suositellun virtausnopeuden perusteella. Virtausnopeuden arvo maarite-

taan XR-koukkulaitteen maksimipaineen (300 bar) perusteella taulukosta 1
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. 3 VIRTAUSNOPEUDEN | VIRTAUSNOPEUDEN
JARIESTELMAN SUOSITUSARVO MAKSIMIARVO
PAINE [bar]
[m/s] [m/s]
63 - 100 bar 40-45 6,0
100 - 160 bar 45-5,0 6,0
160 - 250 bar 50-55 6,0
250 - 400 bar 55-6,0 6,0

Taulukko 1. Paineputken virtausnopeuden suositukset (Kauranne, Kajaste &
Vilenius 2008, s.416)

Tarvittavan putkensisahalkaisija millimetreina lasketaan kaavasta 3, jossa Q on

pumpun 6ljyntuotto [I/min] ja v on virtausnopeuden arvo [m/s].

4xQ

T*v

U
I

«1000  (3)

Paineputken siséhalkaisija pumpun tuottoon ndhden lasketaan vertailun vuoksi

molemmilla suositelluilla virtausnopeuden arvoilla, 5,5 m/s ja 6,0 m/s (kuva 13).

Paineputken koko

o— \/irtausnopeus 5,5 m/s o— \/irtausnopeus 6,0 m/s

23.2

—_
=
E
©
H—
o2
©
=
©
£
Hy}
¢
«
f=
(]
4
=]
>
a

110 120

Pumpun tuotto [I/min]

Kuva 13. Pumpun tuoton vaikutus paineputken kokoon

Paallirakennehydrauliikassa kaytetddn yleensa saumattomia kylmavedettyja
tarkkuusterasputkia (DIN 2391/C) vakiokovuudeltaan ST 37,4. Putkien koko
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iimoitetaan ulkohalkaisija kertaa seindman paksuus. Putken valinnassa on otet-
tava huomioon paineenkesto ja se ettd laskelmissa on mitoitettu putken sisé-
halkaisijaa. Valintaan otetaan paineenkeston ja kuvassa 13 olevasta kaaviosta
pumpun tuoton 100 I/min ja virtausnopeuden 6 m/s perusteella sisdhalkaisijal-
taan 18,8 mm l&hinn& oleva putki taulukosta 2. Valitulle STP-25x3 putkelle ote-
taan vertailuun mukaan painekestoltaan XR- koukkulaitteen kriteerit tayttavat
putket STP-20x2,5 ja STP-28x3.

ulkohall\li“;tSeinémé Suurin kayttopaine (bar)
STP-16X1,5 268
STP-16X2 367
STP-18X1,5 236
STP-18X2 322
STP-20X2 288
STP-20X2,5 367
STP-22X2 259
STP-25X2 225
STP-25X2,5 287
STP-25X3 351
STP-28X3 309

Taulukko 2. Hydrauliikkaputkien tekniset tiedot (SalHydro Oy)

Putkien valinnan jalkeen lasketaan valituille putkille todelliset virtausnopeudet
kaavasta 4,

*Q
T*d

* 1000 (4)

jossa Q on pumpun tuotto [I/min] ja d on putken sisahalkaisija [mm].

Kuvassa 14 nakyy moottorinkierrosluvun vaikutus oljyn virtausnopeuteen vali-

tuissa putkissa.
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Virtausnopeudet
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Kuva 14. Pyérintanopeuden vaikutus virtausnopeuteen

Suositellun virtausnopeuden maksimi raja, 6 m/s, ylittyy putkella STP- 20x2,5 jo
moottorinkierrosluvulla 800 r/min, kun taasen putkella STP- 25x3 virtausnopeu-
den maksimi raja ylittyy vasta noin 1050 r/min kohdalla. Putkella STP- 28x3 vir-

tausnopeuden maksimi raja ylittyy vasta 1400 r/min kohdalla.

4 Haviot
4.1 Virtaustyyppi

Hydrauliikkajarjestelman virtaushavididen pitamiseksi mahdollisimman pienina
on nesteen virtaustyypilla suuri merkitys, virtauksen tulisi olla tasaista ja pyor-
teetontd. Kaytannossa tahan ei kuitenkaan yleensa tiettyja poikkeuksia lukuun
ottamatta paasta, silla sen esteena on joukko teknisia ja taloudellisia rajoitteita.

Virtaus voi olla luonteeltaan joko laminaarista tai turbulenttista. Kuvassa 15
kohdassa 1 nékyy laminaarisen eli kerrosmaisen virtauksen kaikki nesteosasten
seuraavan tiettyd rataa, tata kutsutaan virtaviivaksi. Talloin kaikki nestehiukka-
set liikkuvat yhdensuuntaisesti. Virtausnopeutta nostettaessa nesteeseen alkaa
syntyd pyorteita yksittdisten nesteosasten poiketessa virtaviivoiltaan. Pydrteily
lisdantyy virtausnopeuden kasvun myo6ta ja lopulta virtaus muuttuu taysin pyor-

teelliseksi eli turbulenttiseksi (kuval5 kohta 2), jossa nesteosaset liikkuvat va-
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paasti noudattamatta tarkkoja ratoja. Kokonaisvirtaus kulkee kuitenkin myos
tassa tapauksessa tiettyyn suuntaan, mutta yksittdiset nestehiukkaset voivat
hetkittain liikkua jopa tatd suuntaa vastaan. Nestevirtauksen kayttaytymisella on
tarkea osalammon siirtymisessa ja sekoitusoperaatiossa. Turbulenttinen virtaus
aiheuttaa putken sisapinnalle ohuemman kalvon kuin laminaarinen virtaus ja
mahdollistaa siten suuremman lampdvirran. (Kauranne, Kajaste & Vilenius
2008, s.27)

Kuva 15. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksien erot (Metropolia)

Laminaarisessa virtauksessa virtaushaviot kasvavat lineaarisesti virtausnopeu-
den funktiona, kun taas turbulenttisessa virtauksessa haviét kasvavat eks-

ponentiaalisesti eli huomattavasti laminaarista nopeammin.
Virtaustyyppi valituille putkille lasketaan kaavasta 5,

dx*v
e = (5)

Vky

ool

jossa d on putken siséhalkaisija [mm], v on 6ljyn virtausnopeus [mm/s] ja v, on

Oljyn kinemaattinen viskositeetti [mm?/s].

Taulukossa 3 on esitetty Teboilin hydrauliikkadljyjen tekniset tiedot. Laskennas-
sa kaytetaan Teboilin Hydraulic Oil 22 @40°C (mm?/s) kinemaattisen viskosi-

teetin arvoa.
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Viskositeetti | Viskositeetti " . . .
Teboil ISO @ 40 °C @100°C | VI Jahr?eplste Lelmaro\dusplste
VG 2 2 C C
(mm?*/s) (mm°/s)
15 15 15 3,7 141 -94 175
22 22 22 4,7 141 -54 175
100 100 100 14,1 145 -36 200

Taulukko 3. Teboil Hydrauliikkadljyjen tekniset tiedot (Teboil Oy)

Siledpintaisissa terasputkissa virtausta pidetaan laminaarisena silloin kun Kriitti-
sen Reynoldsin luvun arvo on alle 2300. Aluetta 2300 — 4000 pidetdén siirtyma
alueena, jossa virtaus voi olla laminaarinen tai turbulenttinen. Vasta kun Rey-
noldsin luku on yli 10 000, niin silloin voidaan varmuudella sanoa virtauksen

vasta olevan turbulenttista.

Kuvassa 16 nahdaan vertailuun valittujen putkien virtaustyypin vertailu mootto-

rin kierrosnopeuden suhteen.

Virtauksentyyppi putkessa
o— STP-20x2,5 @ STP-25X3  ==me===STP-28x3

8961

7074

=]
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Moottorin kierrosnopeus [r/min)

Kuva 16. Virtaustyypin vertailu

Kaavan 5 ja taulukon 3 antamien tietojen perusteella voidaan paatella, etta hyd-
rauliikkadljyn viskositeetin pienentdminen tai putken sisdhalkaisijan suurentami-
nen kasvattaa Reynoldsin lukua eli muuttaa virtausta turbulenttisempaan suun-
taan, kun taas hydrauliikkadljyn viskositeetin suurentaminen tai putken sisahal-

kaisijan pienentdminen muuttaa virtausta laminaarisempaan suuntaan.
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4.2 Painehéaviot
4.2.1 Putkistojen painehaviot

Paallirakentajat asentavat asiakkaiden tilaamat tuotteet ja varusteet erimerkkis-
ten kuorma-autojen padlle tapauskohtaisesti. Tasta johtuen komponenttien si-
joittelu eivéatka hydrauliikkaputkien muodot ole aina samanlaisia. Putkiston pai-

nehavio vertailuun valitaan kuvassa 17 olevien putkien muodot.

-

Kuva 17. Putkisto

Paineputkiston putkien suorien osuuksien painehaviot lasketaan kaavasta 6,
A =7\*l*E*V2 (6)
P1 12

jossa Ap; on painehavio [Pa], 1 on turbulenttisessa virtauksessa 0,3164*Re‘°'25, I
on putken pituus [m], d on putken sisdhalkaisija [m], p on 6ljyn kinemaattinen

viskositeetti [kg/m3] ja v on 6ljyn virtausnopeus putkessa [m/s].

Paineputkiston putkien mutkien painehaviot lasketaan kaavasta 7,
P2
Ap, =Ex5 v (7)

jossa & on putkikayran kertavastuskerroin % joka saadaan laskettua kuvan 18

tiedoilla, p on 6ljyn kinemaattinen viskositeetti [kg/m3] ja v on 0ljyn virtausnope-

us putkessa [m/s].
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I Z R/D

200 | 0,07 | 0,03 | 0,03
400 | 0,13 | 0,06 | 0,06
60c | 0,20 | 0,00 | 0,09
goe | 0,27 | 0,13 | 0,12

R/D
i 0316 0129 .3. 4 & 900 | 0,32 | 0,05 | 0,13

; . 0,i6 | 0,15 | 0,21 1200 | 0,39 | 0,19 | 0,17
R/D 8 10 12 16 20

1400 | 0,46 | 0,23 | 0,20
1600 | 0,52 | 0,26 | 0,23
180 | 0,60 | 0,30 | 0,26

z 0,27 | 0,32 | 0,35 | 0,39 | 0,61

Kuva 18. Putkikayrien kertavastuskertoimet (Forselius 1993, 24)

Putken kokonaispainehavidé saadaan laskemalla suorien osuuksien ja mutkien

painehaviot yhteen.

Taulukossa 4 on esitetty kuvan 17 oikeanpuoleisen putken painehaviot putkella
STP- 20x2,5. Mutkien mitoituksessa on kaytetty Bend- putkentaivuttimen lesteja

malleina. (PWtools)

STP-20X 2,5
k’ivé??;ts?l:i;u virtausnopeus | suorat putket | mutkat Yhteensa
[m/s] [bar] [bar] [bar]

700
800 7,51| 0,6850756| 0,18804 | 0,8731191
900 8,45| 0,8421391 | 0,23806 | 1,0802021
1000 9,39| 1,0128897 | 0,29397 | 1,3068643
1100 10,33 1,1969708| 0,35578| 1,5527489
1200 11,26| 1,3915938| 0,42272| 1,8143164
1300 12,2] 1,6012709]| 0,49625| 2,0975183
1400 13,14 1,8234329| 0,57566 | 2,3990973
1500 14,08 | 2,0578491| 0,66097 | 2,7188224

Taulukko 4. Kuvan 17 oikeanpuoleisen putken painehaviot
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Kuvassa 19 nahdaan vertailussa olevien putkien kokonaispainehaviot suhtees-

sa moottorinkierroslukuun.

Putkistojen painehavio vertailu
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Kuva 19. Putkistojen kokonaispainehavitt
4.2.2 Venttiilien painehaviot

Hydrauliikan komponenttien painehaviét saadaan valmistajien teknisista tiedois-

fa.

Kuvassa 20 on esitetty lisélaitteille (kuva 10) 6ljynvirtausta ohjaavan Hydac

Oy:n valmistaman RM270-venttiilin painehaviot eri virtauksilla.

A\ P (bar)
6

4 =1

2 =

L
0 1| Q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 VUmin

Pressure dmp P-T unloaded

Kuva 20. RM 270- venttiililohkon painehéavitkaavio
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XR- koukkulaitteessa olevan vapaakiertoventtiilin (kuva 10) valmistajan tietoja ei
ollut kaytossa, painehavidarvot saadaan vertailuun vastaavanlaisen 2- tieventtii-

lin valmistajan tiedoista. (Hydro — 2-tieventtiili)

20
18 L
/
16
— 14 //
E 1z /
& 10
2 s v
g -'"",
& & —]
4 -:"""#
2 ‘r"#’?
-
]
] 20 40 &0 Eh] 100 120 140 180 18D
Flow [1Ifmin]

Pressure drop from 2 to 1 and from 1 to 2

Kuva 21. 2- tieventtiilin paineh&viokaavio
4.2.3 Suodattimien painehaviot

Painesuodattimeksi vertailuun valittiin Hydac Oy:n valmistama HFM 95 kotelolla
ja BNAHC: HFM 95 10um suodatinelementilla.

HFM BN4HC: HFM 95
1.2 is
1.0 0.7 bl
Y ;] 3um
=08 5 .. .
% 0.6 % 0.4 /:/ 10 pm
| pd 2 o —"
0.2 0t é:_{:-’ e
0
0 il 20 A0 &0 A RL]
0 50 100 150 200 _
Q [min] Q [/min]

Kuva 22. Painesuodattimen painehavitkaavio

Paluusuodattimeksi vertailuun valitaan Hydac Oy:n valmistama RFM 165 kote-
lolla ja BNAHC: RFM 165 10um suodatinelementilla.
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Kuva 23. Paluusuodattimen painehavitkaavio

Suodattimien koteloiden paineh&viot saadaan suoraan valmistajien painehéa-
viOkaavioista, mutta suodatin elementtien painehaviot [Pa] lasketaan kaavalla 8,

SK p
APelement = Q * 1000 * % (8)

jossa Q on oljyvirtaus [m3/s], SK on kuvassa 24 esiintyva valmistajan antamat

arvot eri suodatin elementeille, p on 6ljyn kinemaattinen viskositeetti [mm?/s]

HFM | BN4HC

3 pm 5 pm 10 pm 20 pm
75 9.3 7.5 53 3.1
95 7.5 6.0 4.1 2.4

Kuva 24. Painesuodatin elementin SK- arvo

Suodattimien painehavidissa vertailu suoritetaan kahden virtauksiltaan sopivien

paluusuodattimien valilla.
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Paluusuodattimien painehaviot
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RFM 165 + BNAHC 165 === RFM 90 + BN4HS 90

Kuva 25. Paluusuodattimien painehavio vertailu

Kuvassa 25 n&hdaan suodattimen valinnan merkitys jarjestelman paineh&vioi-
hin.

4.3 Tehohaviot

Hydrauliikkajarjestelmien komponenteissa syntyvat tehohaviét muuttuvat lam-

moksi.

Hydrauliikkapumpun kokonaisteho eli ottoteho koostuu hydraulisentehon ja héa-

viotehon summasta (kaava 9).

Potto = Phydrteho + Pravisteno 9
Hydrauliikkapumpun kokonaisteho saadaan kaavasta 9,

Qx*p
n

(10)

Potto =

jossa Q on pumpun tuotto [m3/s], p on jarjestelmén maksimi paine [Pa] ja n on

pumpun hyotysuhde.

Hydrauliikkapumpun hydraulinenteho eli antoteho saadaan kaavasta 11,

Phydrteho =Q=xp (11)
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jossa Q on pumpun tuotto [m3/s], p on jarjestelman maksimi paine [Pa].

Hydrauliikkapumpun havidteho voidaan laskea edella saatujen tietojen perus-

teella kaavasta 12.

Pravisteno = Potto — Phydrteho (12)

Kuvassa 26 esitetaan hydrauliikkapumpun SC 9084 havidteho jarjestelméan eri

painearvoilla suhteutettuna moottorinkierroslukuun.

Pumpun SC 9084 havioteho
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Kuva 26. Pumpun havidtehovertailu jarjestelmén paineilla

Hydrauliikkajarjestelman komponenttien havidtehot saadaan laskettua kaavasta
13,

Pkomponentit =QxAp (13)
jossa Q on pumpun tuotto [m3/s], Ap on komponenttien painehavié [Pa].

Kuvassa 27 esitetaan hydrauliikkapumpun ja hydrauliikkajarjestelmdn kompo-
nenttien yhteenlasketut havidtehot moottorinkierroslukuun suhteutettuna. Vertai-

lussa kolmella eri putkella on samat komponentit.

28



Hydraulijarjestelman havioteho vertailu
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@ PUMPUN SC 9084 HAVIOTEHO (300 bar) STP-20x2,5 + KOMPONENTTIEN HAVIOTEHO
STP-25x3 + KOMPONENTTIEN HAVIOTEHO STP-28x3 + KOMPONENTTIEN HAVIOTEHO

Kuva 27. Jarjestelmien havidtehojen vertailu

Kuvassa 27 nakyy hyvin putkensisahalkaisijan vaikutus haviétehon suuruuteen.




Hydrauliikkajarjestelman kokonaishavioteho saadaan laskemalla yhteen putken
komponentteineen ja pumpun havittehot.
4.4 Oljysailio

Oljysailion tarkoituksena on éljyastiana toimimisen lisaksi jaahdyttaa tyokierron
aikana lammennyttd 0ljya, jotta jarjestelman kayntilampdotila ei nousisi lilan kor-
keaksi. Jarjestelman kayntilampdotila saadaan laskettua kaavasta 14,

6, = 0, + (14)

C,*A
jossa 6, on jarjestelman kayntilampdtila [K], 8, on ympariston lampdtila [K], P
on haviéteho tyokierron aikana, C, on ilmavirran lammonlapaisykyky [W/m2K] ja

A on 6ljyn kanssa kosketuksessa oleva séailion pinta-ala [m?].

Sailion jaahdytysta laskettaessa jaahdytyspinta-alana kaytetaan vain sita alaa,
joka on suorassa kosketuksessa 6ljyyn. Sailion jaahdytyspinta-ala saadaan las-

kettua kaavasta 15,

A=
Cy* (6, — ey)

(15)

Kuorma-autoa kaytetddn ulkona ymparivuoden vallitsevien sddolosuhteiden
armoilla. Paallirakennehydrauliikassa joudutaan yleensa tekemaan kompromis-
seja 6ljysailion sijoituspaikan suhteen aiheuttaen omat haasteensa sailién kool-

le. Annetaan silti ja&hdytyspinta-alan laskenta kaava yleiseen kayttoon.
4.5 Paineiskut

Paineiskulla tarkoitetaan virtausnopeuden &killisen muutoksen aiheuttamasta
paineen muutoksesta. Paineen muutoksessa jarjestelméan paine nousee hetkel-
lisesti yli kayttbpaineen. Usein paineisku johtuu nopeasta venttiilin avautumises-

ta tai sulkeutumisesta.

Paineiskujen teoreettisesti laskeminen on monimutkainen ja epéatarkka mene-
telmd, joten teoreettinen laskenta jatetadn taman opinnaytetybn aikana teke-

matta.
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Opinnaytetyon aikana ei ollut mahdollista mitata XR-koukkulaitteen keskiasen-
noltaan suljetun ohjausventtiilin aiheuttamia paineiskuja pumpun suuntaan, ta-

ma mittaus suoritetaan opinnaytetyon jalkeen.

5 Parannusehdotus

(Poistettu julkisesta opinnaytetyon julkaisusta)
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6 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa pdaallirakennehydrauliikka
moottorivoimanotolla varustetun kuorma-auton alustalle asennettavalle vaihto-
lavalaitteelle. P&allirakennehydrauliikan mitoittaminen antoi samalla mahdolli-
suuden arvioida tahattomasta kaytosta johtuvia turvallisuusriskeja ja tutkia hyd-

rauliikkajarjestelméassa esiintyvia havioita.

Tahattomasta kaytdsta johtuvia turvallisuusriskeja arvioitiin kaytdnnén tuoman
kokemuksen kautta saatotilavuuspumpulla varustetussa hydrauliikkajarjestel-
massa ja parannus turvallisuusriskien minimoiseksi |0ytyi ohjausjarjestelmén

jannitesydton muutoksesta.

Hydrauliikkajarjestelma mitoitettiin vastaamaan vaihtolavalaitteen teknisista tie-
doista I0ytyvid suoritusarvoja. Hydrauliikan mitoittaminen aloitettiin tuotoltaan
sopivan vakiotilavuuspumpun valinnalla, ja pumpun tuottoa kaytettiin vertailuar-
vona moottorin eri Kierrosluvuilla hydrauliikkajarjestelman havididen tutkimises-
sa. Tutkinta suoritettiin vertailemalla erikokoisten komponenttien vaikutusta hyd-
rauliikkajarjestelméassa esiintyviin havioihin. Hydrauliikkajarjestelmassa esiinty-
vien havididen laskenta suoritettiin hydrauliikkakomponenttien valmistajien tek-

nisia tietoja ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttaen.

Komponenttien keskindisessa vertailussa tutkittiin paaosin kolmen erikokoisen
putken vaikutusta hydrauliikkajarjestelmén paine- ja tehohavioihin. Vertailussa
saatiin selville putken pituuden, mutkien ja sisahalkaisijan vaikutukset hyd-
rauliikkajarjestelman paine- ja tehohavidihin. Tama vertailu tuo jatkossa apua

komponenttien ja putken sisdhalkaisijan valintoihin.

Vertailut moottorin eri kierrosnopeuksien suhteen antoivat kaytadnnonlaheisen

kasityksen hydrauliikkajarjestelmassa tapahtuvista paine- ja tehohavidista.

Teoreettisesti tehdyssa hydrauliikkajarjestelman paine- ja tehohavididen las-
kennassa ja vertailussa onnistuttiin tuomaan esille pumpun tuoton ja putken-

koon vaikutukset jarjestelmén havidihin.
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Nykypaivana ajoneuvoelektroniikan kehittymisen my6td on kuorma-auton val-
mistajilla hyvat valmiudet moottorin kierrosluvun ja ajonopeuden rajoittamiseen

voimanotto valittuna.

33



Kuvat ja taulukot

Kuvat

Kuva 1. Sivukippaava ajoneuvoyhdistelma, s. 6

Kuva 2. Multilift Clf-vaijerilaite, s. 7

Kuva 3. Hiab Multilift XR-koukkulaite, s. 7

Kuva 4. XR-koukkulaitteen ohjainlaite, s. 8

Kuva 5. Scanian moottorivoimanoton sijainti, s. 9

Kuva 6. ED120 voimanoton tekniset tiedot, s. 9

Kuva 7. LS -saatimella varustettu saatétilavuuspumppu, s. 11
Kuva 8. Saatodtilavuuksisella pumpulla varustettu hydrauliikkajarjestelma, s. 11
Kuva 9. Vakiotilavuuspumppu By pass -venttiililla, s. 12

Kuva 10. Hydrauliikkakaavio, vakiotilavuuksinen pumppu, s. 13
Kuva 11. Sunfab-pumppujen tekniset tiedot, s. 15

Kuva 12. Vakiotilavuus pumppujen tuottojenvertailu, s. 16
Kuva 13. Virtausnopeuden vaikutus paineputken kokoon, s.17
Kuva 14. Pyorintdnopeuden vaikutus virtausnopeuteen, s.18
Kuva 15. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksien erot, s. 20
Kuva 16. Reynoldsin lukujen vertailu, s. 21

Kuva 17. Putkisto, s. 22

Kuva 18. Putkikayrien kertavastuskertoimet, s. 23

Kuva 19. Putkistojen kokonaispainehaviot, s. 24

Kuva 20. RM 270-venttiililohkon painehavitkaavio, s. 24
Kuva 21. 2-tieventtiilin painehavidkaavio, s. 25

Kuva 22. Painesuodattimen painehavitkaavio, s. 25

Kuva 23. Paluusuodattimen painehaviokaavio, s. 26

Kuva 24. Painesuodatin elementin SK -arvo, s. 26

Kuva 25. Paluusuodattimien painehéavit vertailu, s. 27

34



Kuva 26. Pumpun haviéteho vertailu jarjestelméan paineilla, s. 28
Kuva 27. Jarjestelmien haviotehojen vertailu, s. 29

Kuva 28. Jadhdytysletkun asennusohje, s. 31

Taulukot

Taulukko 1. Paineputken virtausnopeus suositukset, s. 17
Taulukko 2. Hydrauliikkaputkien tekniset tiedot, s. 18
Taulukko 3. Teboil Hydrauliikkadljyjen tekniset tiedot, s. 19

Taulukko 4. Kuvan 17 oikeanpuoleisen putken painehaviot, s. 20

35



Lahteet

Forselius, J. 1993. Hydrauliikka. 8. painos. Painatuskeskus Helsinki

Kauranne, H., Kajaste, J. ja Vilenius, M. Hydraulitekniikka, WSQOY, 1. painos,
2008

Hydac — suodattimien valintataulukko
http://www.hydac.com.au/MessageForceWebsite/Sites/279/Files/Standardmode

Is.pdf
Luettu 10.5.2015

Hydac - painesuodatin
https://www.hydrotech.com/store/product/32440-hfm--1311534--hfm-mm-95-s-
h-10-a-10-b7

Luettu 10.5.2015

Hydac - paluusuodattimet
http://www.hyprox.fi/datasheets/RFM.pdf
Luettu 11.5.2015

Hydrauliikkakauppa — sunfab pumput
http://www.hydrauliikkakauppa.fi/pumput-sunfab-pumput-c-

306 102 417.html#fromprice=47.12&toprice=3422.4&productlist order=DEFA
ULT ORDER&curpage=1

Luettu 14.5.2015

Hydro — 2 tieventtiili
http://www.hydro-material.fi/pdf/NEM/electric cartridges eng.pdf
Luettu 11.5.2015

MP Filters — paluusuodattimet
http://www.mpfiltri.com/attachs/articolotradotto/2548.pdf
Luettu 11.5.2015

Metropolia - putkivirtaus
https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/4.+Putkivirtaus
Luettu 10.5.2015

PWtools — Bend putkentaivuttimet
http://www.pwtools.fi/pdf/Bend%20esite%20Suomi%201%20Mt.pdf
Luettu 9.5.2015

SalHydro Oy - Paineputket
http://www.salhydro.fi/fi/hydrauliikkaputket-2/hydrauliputki-sinkitty
Luettu 4.5.2015

Sahakoski, Veli-Matti. 2015. Koulutuspaéllikkd, Cargotec Oy. Keskustelu
10.4.2015

36


http://www.hydac.com.au/MessageForceWebsite/Sites/279/Files/Standardmodels.pdf
http://www.hydac.com.au/MessageForceWebsite/Sites/279/Files/Standardmodels.pdf
https://www.hydrotech.com/store/product/32440-hfm--1311534--hfm-mm-95-s-h-10-a-10-b7
https://www.hydrotech.com/store/product/32440-hfm--1311534--hfm-mm-95-s-h-10-a-10-b7
http://www.hyprox.fi/datasheets/RFM.pdf
http://www.hydrauliikkakauppa.fi/pumput-sunfab-pumput-c-306_102_417.html#fromprice=47.12&toprice=3422.4&productlist_order=DEFAULT_ORDER&curpage=1
http://www.hydrauliikkakauppa.fi/pumput-sunfab-pumput-c-306_102_417.html#fromprice=47.12&toprice=3422.4&productlist_order=DEFAULT_ORDER&curpage=1
http://www.hydrauliikkakauppa.fi/pumput-sunfab-pumput-c-306_102_417.html#fromprice=47.12&toprice=3422.4&productlist_order=DEFAULT_ORDER&curpage=1
http://www.hydro-material.fi/pdf/NEM/electric_cartridges_eng.pdf
http://www.mpfiltri.com/attachs/articolotradotto/2548.pdf
https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/4.+Putkivirtaus
http://www.pwtools.fi/pdf/Bend%20esite%20Suomi%201%20Mt.pdf
http://www.salhydro.fi/fi/hydrauliikkaputket-2/hydrauliputki-sinkitty

Scania — Tekniset tiedot
https://til.scania.com/groups/bwd/documents/bwm/mdaw/mju0/~edisp/bwm 000

0248 07.pdf
Luettu 5.4.2015

Sunfab Hydraulics AB - Hydraulipumput
http://www.sunfab.hu/angkat/SC%209084,%209108 GB.pdf
Luettu 6.4.2014

Teboil Oy - Hydrauliikkadljyt
http://www.teboil.fi/tuotteet/voiteluaineet/ajoneuvot/hydrauliikkaoljyt/
Luettu 4.5.2015

Toplift Oy
http://www.toplift.fi/fi/yritys/historiaa
Luettu 30.3.2015
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