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1. YKSIKOT

Tekstissa mydhemmin esiintyvét suureet ja yksikdt merkintdineen on esitetty tdssa. Sl-jarjestelman mukainen yksikko

on ensin, liséksi joillekin suureille on annettu muita vield kdytanndssa esiintyvié yksikditd muunnoskertoimineen.

HUOM: Tekstissa esitetyt kaavat patevét Sl-jarjestelméan yksikaille.

suure merkinté yksikko
paine p Pa (Pascal)=N/m? 1 MPa=10° Pa
% Ea;a% %zll-iaatz 0,9807 bar
% Ssrinzzllﬂc))%/isn gr0,069 bar
tilavuusvirta Q.(V, q, qv) m*/s, 1 I/min= 1/60000 m*/s
pinta-ala A m?
tilavuus V m?
tiheys p kg/m®
voima F N (Newton)= kg-m/s*
momentti M Nm
pituus | m
massa m kg
nopeus v m/s
aika t S
teho P W (Watti), 1 kwW=1000 W
1 hv=0,736 kW
hitausmomentti J kgm?
pyorimisnopeus n 1/s, 1/min=60 1/s
kulmanopeus ® rad/s, 1°/s=0,0175 rad/s
dynaaminen viskosit. Pa-s (Poiseuille)= Ns/m?
1 P (Poisi)=g/cm-s=0,1 Pa-s
kinemaattinen viskosit. |y ’Is e,
1 mm“/s= 1 cSt (sentti stoki)= 10" m*/s
lampatila T K (Kelvin), 0°C=273,15K

maan vetovoiman Kiiht.

kierrostilavuus

9,81 m/s?

me/r, 1 ecm®/r=10° m®r
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2. PIRROSMERKKEJA
2.1 Putket, letkut ja liitokset
Designation Explanation Symbol
Energy transmission and
accessories
- Lines Main conduits - péalinjat
Control and drain lines | ——---- saato- ja vuotolinjat
Flexible connection lines — —a e letku
hoses
~ Line junctions + <+ putkiliitos
O (e G 4+ oo ristedvat linjat ei lii-
contact i tosta
— Air bleeding I ilmaus
- Quick-acting coupling —O+O— pikaliittimet
- Rotating joint =@= pyOriva liitin
2.2 Pumput ja moottorit
Designation Explanation Symbol

Pumps
— with one flow direction

yksi virtaussuunta

— with two flow directions
(reversible)

kaksi virtaussuuntaa

Conversion of mechanical to
hydraulic energy

Displacement
Fixed Variable

Hydraulic motor
— with one flow direction

yksi virtaussuunta

= with two flow directions

kaksi virtaussuuntaa

Conversion of hydraulic energy
into mechanical energy of rotation

IS RCIET G
8 Qe

saadettava kier-

kiintea kierros- !
rostilavuus

tilavuus
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Pump/motor

pumppu/moottorit

Components which can operate
both as pumps and motors

Pump actuation

with electric motor

pumpun kayttolaitteet sahkdmoottori
with internal combustion engine —
polttomoottori
2.3 Paineventtiilit
Designation Explanation Symbol
Pressure control valves
DIN-ISO 1219 ISO 1219-1

These are valves which are used to control pressure.
The symbol, representing such valves is a square with an arrow inside.
The throttling area is varied in a smooth manner.

— Directly operated pressure
relief valve

suoraan ohjattu paineen-
rajoitusventtiili

— Pilot operated pressure relief

esiohjattu paineenrajoi-
tusventtiili

— Directly operated pressure
reducing valve

suoraan ohjattu pai-
neenalennusventtiili

- Pilot operated pressure
reducing valve

esiohjattu paineenalennus-
venttiili

Normally closed; it opens when a
pre-set input pressure is reached

Qil drain in the control circuit is
normally built-in

Normally open; it opens when a
preset input pressure is reached

External drainage in the control
circuit

it

—— =1
.

==
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— 3-way directly operated pressure
reducing valve

3-tie paineenalennusventtiili

2.4 Virtaventtiilit

Actuator unloading through
the 3rd port

-

R
il

-—=1

1
R -
, [

Designation Explanation Symbol
Flow control valves
These are valves which influence the volumetric flow. they are repre-
sented by graphical symbols showing a restriction in the line area. DIN-ISO 1218 ISO 12191
.
- Orifice Short throttle segment N
kuristin
— A
— _Tf—\—\_
— Throttle valve Flow rate depends on the
variable/fixed orifice pressure difference
virtavastusventtiili
ot
— Throttle valve with check valve o

vastusvastaventtiili

— Flow control valve

virransaatoventtiili

- 3-way flow control valve

3-tie virransaatoventtiili

— Flow divider

virranjakoventtiili

Flow rate is not dependent on
pressure drop

With by-pass check valve

The surplus flow is fed
through the 3rd port

and depending on load

Flow division based on fixed ratio

=)
(==

i

|
i
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2.5 Vastaventtiilit
Designation Explanation Symbol

Check valves

Valves closing pressure and flow rate in one direction

- Mon-return valves

vastaventtiili

- Pilot-operated check valve

ohjattu vastaventtiili

— Seated valve with magnetic

2-tie magneettiventtiili,
istukkatyyppinen

— Shuttle valve

with/without closing spring

opens the closed direction
when there is pressure at the
control input

avataan paineella

opens the closed direction
with a magnet actuation

petforms the logical

¢

"OR" function ——él{}——
vaihtovastaventtiili
2.6 Suuntaventtiilit
Designation Explanation Symbol
Switching mechanisms for Located at the particular positi- Version 150 1219-1
directional control valves on in which the valve is switched
a)directly operated when control is performed

- Spring-centered
jousikeskitetty
- With solenoid

solenoidi (séhkdohjaus)

Example: spring retum applied
on one end

Example: on both ends, spring
centered

A A
T
L
L] - iy
I 1
A A
a [ ]
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Designation Explanation Symbaol

Directional control valves
Valves, which are usad to open or close varous flow paths.
The basic characteristics of these valves are as follows:

— numbar of switching positions. These are indicated by a corresponding
number of squares, each danoted by means of letters, such as 0, a, b ()

- number of ports and possible connections for each switching position.
Thas 1s given by hines and arrows inside the particular square.

toj Kitsemi v
ventilin virustita 3] ]
E] [B] Eﬂ p=paine

Parts of valves are marked with the following letters (at the basic switched

position 0)* T=tan kkl/paluu
P pUMp, pressune T .. ey
T tank retum A,B= lahdtt toimi
AB  load 5 laitteelle
X, M. 2 pilot ports Jl_ Jl_ s
L leakage oil port a>{ o |4y X,y= esiohjauskana-
Lt via
Example: L=vuoto
413 directional control valve
number of switching positions.
number of ports
— Hydraulic actuation S
hydraulinen ohjaus
- Pneumatic actuation -
pneumaattinen ohjaus
Designation Explanation Symbol
Switching mechanisms for Located at the particular position in Version IS0 12181
directional control valves which the valve is switched when
a) directly operated control is performed

- Manual contral lever |

ohiaus kasivivulla

- Pedal
ohjaus polkimella /&—
- Plunger :_
tappi o

- Roller (B

rulla

=

- Spring-centered

jousi
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Designation Explanation Symbol

Switching mechanisms for
directional control valves
a) pilot operated

- Hydraulically actuated,
electromagnetically controlled

sédhkohydraulisesti esioh-
jattu venttiili

ylakuvassa tdydellinen
merkki, alakuvassa yksin-
kertaistettu merkki

Located at the particular positi-
on in which the valve is switched
when control is performed

Large size directional control val-
ves are hydraulically actuated by
means of a pilot valve. This in
turn is oder pneumaelectrically
or pneumatically controlled

Version IS0 1218-1

Detailed

A (B

r
1
1
1

T =

Designation Explanation Symbol
|
— 2/2 directional control valve p [ L
| T
2/2 suuntaventtiili :
]
- 3/2 directional control valve

3/2 suuntaventtiili

- 4/3 directional control valve

4/3 suuntaventtiili

- 6/3 directional control valve

6/3 suuntaventtiili

1]

—_
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2.7 Sylinterit
Diesigration Explanation Syrribol
Cylinder Conversion of hydraulic energy
= gingle acting into rmechanical energy in the

= double acting
differential cylinder

= double acting cylindar with
piston roda on both ends

= cylinder with cushion
al end position

= cushion adjustable
at both ends

= telegcopa cylinder

= cylinder with
atroke limil switches

= aingle acting with spring retusn

form of inear motion

With differant pieton areas

Two identical pision areas

2.8 Servo- ja proportionaaliventtiilit

Designation

Explanation

E yksitoiminen sylinteri
E séadettava paatyvaimennus
molemmissa paissa

E:. teleskooppisylinteri

54 Sz

=

yksitoiminen sylinteri, jousi-
palautus

kaksitoiminen sylinteri

l&pimeneva méannanvarsi

paatyvaimennus toisessa
paassa

rajakytkinten merkinté

Symbol

Directional control valves with gradual transition

These are valves with gradual transition in switching, which provide
variable throttling effect. In hydraulic circuits they are shown with

two additional lines, parallel to the length of the symbol.

- Tracer valve with plunger, ope-
rated against a return spring

- Sclenoid operated
proportional valve

proportionaali suuntaventtiili

— Electrohydraulic control valve
with spool position control

asematakaisinkytketty
suuntaventtiili

- H
la<a
H
H H
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2.9 Varusteita

Designation Explanation

Symbol

Oil tanking, measurement instruments, etc.

— Tank with piping, oil level
indicator and bleeding

tankki, pinnankorkeus mit-
tari ja tayttdaukko

- Hydraulic accumulator

painevaraaja

- Filte

suodatin

- Cooler

jaéhdytin

— Heater

lammitin

- Pressure-gauge

painemittari

- Flowmeter

tilavuusvirtamittari

— Pressure switch Switches when fixed pressure is
) ) reached by means of electrical
painekytkin contact
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3. PERUSLAIT

Hydrauliikan peruslait voidaan jakaa hydrostaattiseen ja
hydrodynaamiseen osaan. Hydrostatiikka késittelee
levossa olevia nesteitd ja hydrodynamiikka virtaavia

nesteita.

Hydrauliikassa paine (p) kayttdytyy matemaattisessa
kasittelyssd samoin kuin sahkotekniikassa jannite (U).
Tilavuusvirta (Q) vastaa séhkovirtaa () ja

virtausvastukset sahkdisia resistansseja.
3.1 Hydrostatiikka

3.1.1 Paine

Hydraulinen paine vaikuttaa nesteessé yhta suurena joka

puolella. Paine, pinta-ala ja voima sidotaan toisiinsa

yhtalolla:
_F
=1 o

Yhtdld6 on  kéyttokelpoinen ~ mm.  sylinterin
mitoituksessa. Esim:

Mika on tarvittava sylinterin halkaisija, jolla voidaan
kannattaa 10 KN kuorma (F), kun kaytettavissa on 100
bar paine (p).

Sylinterin pinta-ala sijoitetaan yhtalodn p=F/A, josta
saadaan halkaisijaksi:

2
= 7d d= |*F = 357mm

4 p-

A

B

Hydrauliikan yhteydessa paineet ilmaistaan tavallisesti
ylipaineena, eli ilmanpainetta ei huomioida. Mikali
halutaan kayttaa absoluuttista painetta on ylipaineeseen

lisattava ilmanpaineen osuus n. 1 bar. Katso kuval.

3.1.2 Hydrostaattinen paine

Nesteen oma paino aiheuttaa syvyydessd h olevaan

kappaleeseen paineen p= p-g-h, vaikka ulkoista painetta

bar
L +2

L +1

bar

Kuva 1

-#— atmospharisch

-a— minimal

Kuva 2
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ei olisi. Normaalisti hydrostaattista painetta ei
huomioida hydrauliikkajérjestelmissa (jos korkeus h ei
ole suuri, h<10m), silla sen vaikutus on n. 1 bar jokaista
10 m nestekorkeutta kohti.

Alhaisilla paineilla  mm. pumppujen imuputkissa
hydrostaattinen paine (imukorkeus) ja ilmanpaine on
kuitenkin ~ huomioitava  kavitaatiovaaran  vuoksi.
Kavitointi tarkoittaa paineen laskua niin alas, ettd neste
aII|<:a? h%rystyméén ja siihen syntyy hdyrykuplia.
Paimeen Toustessa hdyrykuplat puristuvat kokoon ja
pyrkzivét tt')zrmééméén lahimpdan metallipintaan erittéin
suurella paineella. Térmays aiheuttaa metallihiukkasen
irtoamisen ja sitd kautta kavitaatioeroosioksi kutsuttua
kulumista. Pumpun kavitointi  kuuluu matalana
sihisevana &anend. Kuvasta 2 nakyy, ettd pienin sallittu

paine imukanavassa on n. 0,7 bar (0,3 bar alipainetta).

3.1.3 Yhtyvat astiat

Koska paine vaikuttaa nesteessa saman suuruisena joka

puolella, saadaan kuvan 3 tapauksessa

tasapainoehdoksi:

@)

Yhtdloa voidaan kayttda esim. hydraulisen puristimen

voimien laskennassa.

F1 F2
Al l A2

Kuva 3

3.2 Hydrodynamiikka

Hydrodynamiikassa tarkastellaan liikkeessd olevia

nesteitd  (ja kaasuja). Seuraavassa tarkeimpid

hydrodynamiikkaan liittyvia yhtaloita.

3.2.1 Jatkuvuusyhtalo

Kokoon puristumattomalla nesteelld tilavuusvirta Q=
v -A on putken jokaisessa poikkileikkauksessa vakio.

Tasté saadaan jatkuvuusyhtaloksi: (kuva 4)

Vi A= Vo A2 3)
Yhtalslla Q= v-Ave Kuva l

halkaisija kun tiedetaén tilavuusvirta.

mm. putken

(4)
Vi
V2
— -
Qy Ap
Aq
Kuva 4
Hydrauliikkaputkien virtausnopeussuositukset ovat
seuraavat:
paineputki
p=0.....16! B 2
m/s
p=160...4i .3
m/s T 17§
p=0.....16! |—‘~l'/ﬁ‘n >< s 1;% )
m/s
p= 160...4i 7
m/s iy
imuputki: =y
paluuputki c: <>

‘ [
a= |
—Z Suction line

w=05..15mfs

—# Pressurized line
<. 50 bar: w=4..5 m/s
50..100 bar : w = 5..6 m/s

Kuvab
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Kuvasta 5 selvidd mitd putkiosuuksia tarkoitetaan paine,

paluu- ja imuputkilla. d tarkoittaa  putken
sisdhalkaisijaa. Lopullinen putken valinta voidaan tehda
vaikkapa ylla olevan taulukon avulla huomioiden
putkessa vallitseva suurin paine.

Virtausnopeuteen perustuvan mitoituksen avulla ei voi

puristumattomalle, kitkattomalle virtaukselle yht&lé on
muodossa: (6)
v p
+——+h=H =vakio
2-g p-g

DIN 2445

Pram
Prraa = Pacen + 45 bar

Procen = 100 bar P = 160 bar Poaen = 250 bar Prom = 320 bar Pocen = 400 bar
P = 145 bar P = 205 bar P = 295 bar Pax = 365 bar Peax = 445 bar
D 5 5 D 5 D 5 D 5

] 1 6 1 6 1 6 1 6 1,5
] 1 8 1 8 1,5 8 1,5 8

10 1 10 1 10 15 10 1,5 10 2

12 1 12 1,5 12 2 12 2 12 2.5
16 15 16 1,5 16 2 16 25 16 3

20 15 20 2 20 25 20 3 20 4

25 2 25 25 25 3 25 4 25 5

30 25 30 3 30 4 30 5 30 ]

e} 3 38 4 38 5 38 6 38 8

50 4 50 5 50 6 50 8 50 10

Mach DIN 2445: p_. =p,.. + 45 bar
taata, ettd painehdviot jaavat riittdvan pieniksi.
Painehéviét muodostuvat o Va

suuremmiksi  pitkissd ja mutkaisissa putkistoissa.
Talloin tulisi kayttaa alhaisempia virtausnopeuksia.
Putkivirtauksen painehavidita kasitellddn myohemmin

tissa monisteessa.

3.2.2 Kirchoffin 1. laki

Kirchoffin 1. laki patee myds hydrauliikassa.

Risteyskohtaan ~ tulevien  ja  siitd  l&htevien
tilavuusvirtojen summa on yhta suuri:
Q+Q,+Q;+Q,=Q,+Q, ©®

3.2.3 Bernoullin yhtalo

Bernoullin ~ yhtdl6  sitoo  toisiinsa  paineen,
virtausnopeuden ja korkeuseron. Kokoon

p+ 5 + p-g-h=vakio
Ensimmaistd termid kutsutaan nopeuskorkeudeksi,
toista painekorkeudeksi ja kolmatta asema-korkeudeksi.
Summaa H kutsutaan hydrauliseksi korkeudeksi. Yhtélo
saadaan painemuotoon kertomalla termilla p-g:

Tésséd ensimmadinen termi on staattinen paine, toinen
dynaaminen paine ja kolmas hydrostaattinen paine.
Todellisessa virtauksessa on aina kitkah&vidita. Talldin
hydraulinen korkeus H ei pysy vakiona, vaan pienenee
virtaussuunnassa.  Kitkahdvididen osuus  muuttuu
lampoenergiaksi, jota Bernoullin yht&ld ei huomioi.
Hévibiden osuus yhtaléssd huomioidaan korkeus- tai
painehdviond. Kitkallisella virtauksella Bernoullin

yhtélé muuttuu muotoon:
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2 2
Vi + P, +h,= V2 + P,
2-9g p-g 2-9g p-g

Termi Ah on vastuskorkeus. Se ilmaisee hukkaan

+h,+ Ah

menevan osan energiasta, joka normaalisti muuttuu
l&ammaoksi.

Painemuodossa yhtalosta tulee:

Termi Ap jlmoittaa painehévion. 2

P+ p g = P+ oo g hy+ AD

Bernoullin yht&lé on energiayhtald ja kertoo mm. sen

ettd, virtausnopeuden kasvaessa paine pienenee ( vert.
kaasuttimen kurkku)ja péinvastoin.

Kun putkisto on mitoitettu oikein; (virtausnopeus max.
7 m/s painelinjassa), dynaamiseksi paineeksi saadaan
0,21 bar (6ljyn tiheys 850 kg/m3). Ts. dynaamisen
paineen merkitys on véhdinen. Tavallisesti myds
hydrostaattisen paineen merkitys on pieni. Usein
voidaankin dynaaminen paine ja hydrostaattinen paine
jattdd huomioimatta ja talléin Bernoullin yhté&l6 supistuu

muotoon:
p,= p,+Ap

3.2.3 Viskositeetti

Virtausaineen viskositeetilla tarkoitetaan sen kykya
vastustaa vierekkaisten kerrosten valisia siirtymid. Suuri
viskositeetti  tarkoittaa “sakeajuoksuista”  nestetta.
Jatkossa kaytetaan kahta erilaista viskositeettia:
- dynaaminen I absoluuttinen
viskositeetti (1)

- kinemaattinen viskositeetti (v)
Dynaaminen viskositeetin maaritelma perustuu nesteen
kykyyn vastustaa muodonmuutoksia.
nesteen

Viskositeetti  on juoksevuuden  mitta.

Dynaamista viskositeettia madritettdessd viskositeetti
luonnehditaan nesteen kyvyksi vastustaa
muodonmuutoksia .
Kuvassa 6 vertaillaan SAE ja 1SO

viskositeettiluokituksia. Viskositeetin madrittely

tapahtuu usein erilaisilla kokeellisilla menetelmilla. Eri

menetelmilld  saatuja  viskositeettiarvoja  voidaan
vertailla taulukoiden avulla toisiinsa.
Comparison SAE/ISO

S0 -VG SAE
100 30
68

20,20 W
46
32 10w
22 5W

The compression volume is calculated
using the equation

1
AV =V, . —- A
E p

AV = compression volume [cm3]
V, = start volume [cm3]

E = elasticity module [bar]

Ap = pressure increase

Kuva 6
Vedettéessa levyé ohuen nestekerroksen péalla voimalla
F, syntyy nestekerrokseen kuvan 7 mukainen

nopeusjakauma. Voima F maéritellaan yhtalolla:

y

Kinemaattinen viskositeetti —~**-*tellddn Maxwellin
Y]

mukaan:
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p="
Yo

Lampdtila vaikuttaa voimakkaasti hydraulinesteiden

laskiessa  viskositeetti

viskositeettiin.  Lampdtilan

kasvaa. Paineen kasvu kasvattaa myos viskositeettia.

4. PUTKIVIRTAUS

Bernoullin yht&lon yhteydessa todettiin todellisessa vir-
tauksessa syntyvan aina haviditd, jotka muuttuvat 1am-
moksi. Putkivirtauksessa ndma haviat nakyvét paineen
laskuna virtaussuunnassa ja samalla nesteen lampiami-
send. Seuraavassa tarkastellaan laskentamenetelmié,
joilla voidaan maérittaa syntyvét haviét ja samalla vai-

kuttaa niiden suuruuteen.

4.1 Virtauslajit ja Reynoldsin luku

Putkivirtaus voi olla luonteeltaan laminaarista tai
turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa neste virtaa
ns.  virtaviivojen  suuntaisesti.  Turbulenttisessa
virtauksessa nesteosaset liikkuvat epamaaréisesti,

kuitenkin keskimaaraisella nopeudella virtaussuuntaan.

Laminaarisessa virtauksessa putken karheudella ei ole
vaikutusta syntyviin  painehdvidihin. Laminaarisen
virtauksen luonne ja nopeusjakautuma on kuvan 8/1
mukainen. Maksiminopeus on n. 2x virtauksen
keskimaardinen nopeus.

Turbulenttisella virtauksella painehaviét riippuvat myos
putken karheudesta. Virtausjakautuma on selvasti
laakeampi kuten kuva 8/2 osoittaa. Maksiminopeus on
n. 1,2 Kkertaa keskimddrdinen nopeus. Virtauksen
muuttuminen laminaarisesta turbulenttiseksi tapahtuu
virtausnopeuden kasvaessa (kun putkikoko oletetaan
vakioksi). Muutos tapahtuu nopeasti mutta kaytanndssa
vélissd on muutosalue, jossa laminaarinen virtaus
saattaa herk&sti muuttua turbulenttiseksi jonkun

hairitekijan  ansiosta  vaikka virtausnopeus ei

%S%é
@ 0533_:;

Kuva 8
kasvaisikaan. Virtauslaji vaikuttaa putkiston
virtausvastuksiin.
Eri virtauslajit ~ voidaan erottaa  toisistaan

REYNOLDSIN luvun avulla. Tdmé& tunnusluku on
englantilaisen fyysikon Osborne Reynoldsin (1842 —
1912) kehittdmd ja se ilmaisee virtausosaseen
vaikuttavien hitausvoimien ja viskositeettivoimien
suhteen. Reynoldsin luku on johdettu lahteessa /1, s85/.
Reynoldsin luku on laaduton ja se lasketaan yhtalosta:
_v-d

v

Re

Virtaus on laminaarista kun R, on pienempi kuin Rey,
ja virtaus on turbulenttista kun R, on suurempi kuin
Rexr

Kaksi virtausta ovat yhdenmuotoisia, jos niilld on sama
Reynoldsin luku. Avovirtaukselle soveltuu paremmin
Frouden luku /1, s 86/.

Kriittinen Reynoldsin luku on ldhteen /1, s88/ mukaan

Rer =2320. Kaytanndssd arvona kaytetdan usein Reg=

2300.

4.2 Putkivirtauksen haviot

Putkivirtauksessa ~ syntyy  kahdenlaisia  havidita:

kitkahavioitd ja kertahdviditd. Kitkahéviot syntyvét
nesteen kitkasta ja kertahdvigitd syntyy mm. putken
venttiileiss, virtaus

mutkissa, poikkipinnan
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muutoksissa, virtauksessa sailioon ja sieltd putkistoon

seka virtauksen haarautumisissa ja yhtymisissa.

4.2.1 Kitkahaviot

Kitkahaviot lasketaan yhtélosta:
rp= sl VR
d 2
jossa I= putken pituus

d= putken halkaisija

A= kitkavastuskerroin

V= virtausnopeus
Yhtélén johtaminen on selvitetty l&hteessé /1, s 92-99/.
Kitkavastuskertoimen A arvo riippuu virtauslajista ja
putken karheudesta. Laminaarisessa virtauksessa A=
64/R,
Turbulenttisessa  virtauksessa ~ kitkavastus-kertoimen
madrittdminen on hankalampaa, koska se riippuu
putkenkarheudesta ja Reynoldsin luvusta. Tarkastellaan
ensin siledd putkea (ehto: R¢-k/d<65), (k= putken
absoluuttinen  karheus, d= putken siséhalkaisija).
Blasiuksen yhtalo, kun 2300< R, <10°

A= 0,3164

S
El

Nikuradsen yhtal, kun 10°< R, <5-10°
2 =0,0032+0,221-R, %

Prandtlin ja Karmanin yhtald, kun Re>10°.

jz:ZIg(Re-ﬂ)—OB

Hydraulisesti karheat putket (ehto: Re-k/d>1300)

L 2994114

i k

Moodyn yhtalé

J =0,0055 + 0,15 #E

Lisaksi voidaan erottaa ns. ylimenoalue, jolla on ehtona
65< R, <1300. Talloin kitkavastuskerroin on:

Prandl-Colebrookin yht&ld

1 251k
=21y =2+ D269
A Q{Re-ﬁ d }

Kitkavastuskertoimen A arvo saadaan my6s Moodyn

kayrastostd Reynoldsin luvun ja suhteen k/d perusteella
(kts. kuva 9).

4.2.2 Kertavastukset

Putkistoon kuuluu monenlaisia rakenneosia, joissa

. i

— T-H-+H
B i : kid=0.01
o .bﬂ‘—
= s
= i g kide0.001
& fid=01.0
z Peeel U |

T+ k=0 . 0001

00D s
— k=0 000

gied

Kuva 9
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tapahtuu poikkipinnan, suunnan ja virtausnopeuden Kertavastusten ~ suuruuksia ~ voi  laskea  myos

muutoksia. Tallaisia ovat mm. mutkat, erilaiset venttiilit

ja  kuristuselimet.  Kertavastusten  aiheuttamien
painehdvididen laskeminen teoreettisesti on hankalaa.
Usein joudutaan turvautumaan kokeisiin.

Kertavastukset voidaan laskea yhtalosta:

purkauskertoimen pavulla. Q = - A- 2-Ap
\ P

Purkauskertoimen p ja kertavastuskertoimen £ vélilla on

u=1
V¢

yhteys:

2

jossa = kertavastuskerroin

Ap=¢-P

Kuva 10

Kertavastuskertoimen arvo ¢ riippuu ko. rakenne-osan

rakenteesta ja usein my6s Reynoldsin luvusta.

Tavallisesti ~ virtaus on  ndissa  rakenne-osissa
turbulenttista ja kirjallisuudessa annetut yhtéal6t ja arvot
ovat siten voimassa vain turbulenttisella virtauksella.
Kertavastuskertoimen ¢ arvoja ja laskentaohjeita 16ytyy
mm. Tekniikan ké&sikirjoista osat 1, 5 ja 8 seké lahteesta
/1,5105...123/.

Esimerkkind otetaan lahteen /1/ mukainen tapa laskea
putkenmutkien virtaushdviditd. Kuvasta 10 (vasen)
saadaan ,:n arvo taivutuskulman suuruuden perusteella
ja kuvan 10 oikean puolen kayrastd kerroin fge
Reynoldin luvun ja kayristyssuhteen R/d funktiona.

Kertavastuskerroin voidaan maarittaa:

é/:é,u'fRe

Py

P2

q, = a-AYLEE

discharge coefficient -
0.6..0.9 (depends on the
viscosity and the shape of
the throttling sleeve)

the throttling area, m?
pressure drop, Pa
specific weight of the
waorking fluid, kg/m?

9. = Vap

Kuva 10

ay
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Kuva 11 selventdd purkauskertoimen  kayttoa jossa painehavid Ap, on kuristuskohdan painehavio ja Q,

kuristusten yhteydessa. Likiarvona voi kayttaa arvoa 0,6
virtauksen ollessa turbulenttista  (terdvareunainen
kuristus). Purkauskertoimen p avulla madritetdén
tilavuusvirta Q esim. kuristimen yli, kun tunnetaan
paine-ero ja kuristimen virtauspoikkipinta-ala:

4.2 Putkiston kokonaispainehavio

Virtausvastukset ja sahkotekniikan vastukset kayttayty-
vat matemaattisesti tarkasteltuna samalla tavoin. Ne
voivat olla kytkettynd sarjaan tai rinnan.

4.2.1 Sarjaan kytkenta

Apy Ap2 AP3
~ ~ ~
S 7~ S

Hydrauliikkajarjestelmissd virtausvastukset ovat usein
sarjaan kytkettyind kuvan 12 tavoin. Talloin kokonais-

painehévid on osapaine-havididen summa.
APy = AP; + AP, + Ap,
Osapainehavitt voivat muodostua putkiston kitkahavi-

Oista tai putkistoon liittyvien osien kertahévidista.

APy = Z APyipa + Z APyeria

Kuva 11
4.2.2 Rinnan kytkenta

Rinnankytkennassa virtaus jakaantuu siten, ettd kuhun-

kin haaraan muodostuu yht& suuri painehavié. Koko-

naispainehavicksi muodostuu kuvan 13 tapauksessa:

APy =Ap, = AP, =Ap; = p; — P,
Haluttaessa laskea useamman rinnan kytketyn vastuksen

kokonaispaineh&vid, maadritellaan virtausvastus:

Ap;

R =
Q

on sen ldpi virtaava tilavuusvirta. Kokonaisvastus saa-

daan laskettua yhtélosta:
1 1 1 1

= — _t ... —

R R R, R

n
Hydraulijarjestelmissé paine on tavallisesti korkea ver-
rattuna syntyviin painehdvigihin. Putkiston mitoitus pe-
rustuukin usein suositeltujen virtausnopeuksien kayt-
toon, joita on kasitelty aikaisemmin tdssd monisteessa.
On kuitenkin suositeltavaa tarkastaa mm. pumpun imu-
putket kavitaation estamiseksi.

Putkiston mitoitus on optimointia tehohdvidkustannus-

ten ja niistd aiheutuvien muiden lisdkustannusten (mm.

Apy

A
D4 P2 P2

jaéhdytys) seké putkistokomponenttikustannusten valil-
1. Ylisuuri putkisto aiheuttaa korkeat komponenttikus-
tannukset mutta putkistosta johtuvat tehohédviot jaavat
pieniksi. Laheskaan kaikki haviot eivét johdu putkistos-

ta.

Kuva 12

5. HYDRAULINEN TEHO JA HYOTYSUHDE

Hydraulineste on lahes kokoonpuristumatonta, joten
nesteen kokoonpuristumiseen ei mene tehoa. Hydrauli-
nen teho voi olla tuotettua tehoa tai haviétehoa. Teho

voidaan laskea yhtalosta: P = Ap-Q

Ap= paine-ero kohteen yli (Pa)

Q= tilavuusvirta kohteen yli (m*/s)
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Hydraulista tehoa saadaan mm hydraulipumpusta, jossa
mekaaninen energia muutetaan hydrauliseksi. Hyd-
raulimoottori muuttaa puolestaan hydraulisen tehon me-
kaaniseksi tehoksi. Muutoksessa osa tehosta menee

hukkaan muuttuen lampdtehoksi. Havid ilmaistaan hyo-

tysuhteen avulla. 77 = %
mek

jossa

1= hyotysuhde

Prya= hydraulinen teho (pumpun tuottama)

Pmek= sisddn viety mekaaninen teho (pumpun ottama)

Pumpun ja hydraulimoottorin hydtysuhde muodostuu
kahdesta tekijésta:
=1, Mm
jossa
1= volumetrinen hy6tysuhde (siséinen vuoto)
Nmn= hydromekaaninen hydtysuhde (nesteen seké laake-

reiden ja tiivisteiden kitka)

Pumpun tarvitsema vaantdémomentti voidaan laskea yh-
talosta:
M = Vi -Ap

270 Ny
jossa V= kierrostilavuus (m®) eli yhta kierrosta kohti
saatu nestemaara

Hydraulimoottorista saatu vaantémomentti voidaan las-

kea: M =V2k AP

*Mion

6. HYDRAULINESTEET

Hydraulineste on oleellinen osa jarjestelmaa. Usein kuu-
lee sanottavan, ettd hydrauliikassa on kolme térkeéa asi-
aa: 1. Puhtaus, 2. Puhtaus ja 3. Puhtaus. Tdma antaa ku-
van nesteen ja ennen kaikkea puhtaan nesteen merkityk-
sestd jarjestelmdssa. Hydraulinesteilld on jérjestelmassa

monia tehtévia.

6.1 Hydraulinesteen tehtavat

- hydraulisen energian siirto pumpulta toimilait-
teelle

- komponenttien voitelu

- syntyneen lammén kuljetus jaghdyttimelle (s&i-
1i66n)

- korroosion esto

- lian kuljetus suodattimille

- valysten tiivistys

Néiden tehtavien hoitamiseksi nesteiltd vaaditaan lukui-
sia ominaisuuksia. Seuraavassa on kasitelty joitakin tar-

keimpia.

6.2 Nesteilta vaadittavia ominaisuuksia

6.2.1 Viskositeetti

Viskositeetti on erés nesteen tarkeimmista ominaisuuk-
sista. Se kuvaa nesteen juoksevuutta. Viskositeetilld on
oleellinen vaikutus mm voitelukykyyn, pumpattavuu-
teen sekd wvuotoihin. Hydraulinesteiden viskositeetti
vaihtelee nesteen lampétilan mukaan. Lampétilan nous-
tessa viskositeetti alenee (juoksevuus liséantyy). Lam-
pétilalla onkin oleellinen vaikutus nesteen valintaan,
koska mm riittdvéan voitelun on sdilyttava kaikissa tilan-
teissa, samoin nesteen pumpattavuuden. Seuraavassa
joitakin viskositeettiin liittyvia suosituksia:
- kaytetyt komponentit maaraavat viskositeetin
raja-arvot (usein pumppu)
- nesteen valinnassa tulisi noudattaa seuraavia
viskositeetin likiarvoja:
o normaalissa kayttolampatilassa ihanne-
viskositeetti on 20...50 ¢St (mm?/s)
¢ minimiviskositeetti voitelun takaami-
seksi on n 10...15 cSt
o maksimiviskositeetti, jolla nestettd
voidaan vield pumpata on
1000...1500 cSt.
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Kuvassa 6.1 on 1SO-viskositeettiluokituksen mukaisia

hydraulinesteitd, joiden referenssi lampdtilan, jossa vis-

kositeetti annetaan, on 40 °C.

Kuva 6.1
Paineen kasvu nostaa my0s nesteen viskositeettia mutta
vaikutus on vahéisempi kuin lampétilalla.

6.2.2 Viskositeetti-indeksi

Viskositeetti-indeksi ilmaisee kuinka paljon nesteen
viskositeetti muuttuu lampétilan muuttuessa. Mitd suu-
rempi viskositeetti-indeksi, sit4 vahdisempi viskositeetin
muutos. Erityisesti ulko-olosuhteissa toimivissa koneis-
sa on kaytettava korkean viskositeetti-indeksin omaavaa
nestetta.

6.2.3 Vaahtoamattomuus

Hydraulinesteet siséltdvat n 9 % ilmaa normaali-
ilmanpaineessa. Nesteeseen liuenneen ilman méaara kas-
vaa paineen lisdantyessd. Paineen nopeasti laskiessa il-
ma voi erottua nesteestd pienind kuplina. Ilmakuplat
ovat haitallisia mm pumpussa ja venttiileissg, joissa ne
aikaansaavat kavitaatiota. Lisdksi ne lisddvat nesteen
kokoonpuristuvuutta, joka heikentdd toimilaitteiden
tarkkuutta. 1lman muodostumista voidaan ehkéista oi-

kealla putkiston ja sailion suunnittelulla. Paluuputket on

aina sijoitettava nestepinnan alapuolelle. S&ilitssé voi-
daan kayttdd myos ns. ilmanerotusverkkoa. Nesteen li-
sdaineet voivat my6s edesauttaa ilman erottumista mm

pintajannitysta pienentamalla.

6.2.4 Voitelukyky ja kulumisen kesto

Nesteen tulee muodostaa voiteleva kalvo, joka suojaa ja
estda metallisen kosketuksen kaikissa olosuhteissa. Ko-
honneet kayttdpaineet ovat lisdnneet nesteille asetettuja

vaatimuksia.

6.2.5 Leikkautumisenkesto ja hapettuminen

Kovilla paineilla, ahtaissa raoissa ja korkeissa lampéti-
loissa neste joutuu koetukselle ja sen on sdilytettava
ominaisuutensa myds tallaisissa olosuhteissa. Nestee-

seen ei saa muodostua kiinteitd epapuhtauksia.

6.2.6 Reagointi tiivisteiden kanssa

Neste ei saisi syOvyttdd tiivisteitd ja letkuja. Joidenkin
nesteiden yhteydessa on kaytettava erikoistiivistemate-
riaaleja sydpymisen ja kulumisen vahentdmiseksi (taval-

lisin tiivistemateriaali on nitriilikumi).

Useimmat hydraulinesteen ominaisuudet aikaansaadaan
erilaisilla lisdaineilla. Tavallinen mineraaliéljy johtaisi
tyypillisessd 250 h kulumisenkestokokeessa kiinnileik-

kautumiseen jo 10 h kuluttua.

6.3 Yleisimmat hydraulinesteet

Nesteet voidaan ryhmitelld useammalla tavalla, tassa
eras:

1. Mineraaliéljyt

2. Synteettiset nesteet

3. Kasvisoljypohjaiset nesteet

4. Vesiperustaiset nesteet
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Ryhmien 2, 3 ja 4 vilille on vaikea vetaa tarkkoja rajo-
ja, koska mm useimmat kasvi6ljypohjaiset nesteet ovat

samalla synteettisia nesteita.

6.3.1 Mineraalidljyt

Mineraalidljyt ovat yleisimmin kaytettyja hydraulines-
teita. Normaaliolosuhteissa ne tarjoavat riittdvan hyvat
ominaisuudet edullisesti. Mineraalidljyt ovat yleensa
palavia ja liséksi ne ovat vaarallisia vesistdille. Mine-
raalidljyjen ja synteettisten nesteiden eroja voi hahmot-
taa usein paremmin tunnettujen autojen moottoridljyjen

kautta.

6.3.2 Synteettiset nesteet

Synteettiset nesteet ovat tavallisesti fosfaattiestereitd tai
synteettisia hiilivetyja. Niiden ominaisuuksia voidaan
muokata mineraalidljyja paremmaksi. Hinnaltaan ne
ovat kalliimpia (3...5 kert. mineraali6ljyn hinta). Kayt-
tdd puoltaa mm pitempi vaihtovali. Letkurikkoja tai
yleensé Oljyvuotoja ei saa tapahtua, jotta pitemmaésta
vaihtovalista olisi hyotya.

Jotkut nestetyypit ovat paloa vastustavia mutta saattavat
muodostaa palojen yhteydessa erittdin myrkyllisia kaa-

suja.

6.3.3 Kasvisoljypohjaiset nesteet

Kasvisoljynesteiden ominaisuudet vastaava melko pit-
kélle mineraalioljyja. Niiden voitelukyky on hieman
mineraalinesteitd parempi. Merkittdva etu on hajoami-
nen luonnossa ja myrkyttdmyys, jonka ansiosta niiden
kaytto on lisdantynyt mm metékoneissa, joissa letkurik-
kojen vaara on suuri. Hinnaltaan kasvispohjaiset nesteet
vastaavat synteettisid nesteitd. Suomessa kéytetyt nes-
teet ovat yleensa kotimaista valmistetta.

Kasvinnesteen tunnistaa margariinimaisesta hajusta. Ne
saattavat varjaté laiteiden ulkopinnat keltaiseksi, mikali
nestettd padsee vuotamaan pitemman ajan.

Kasvisoljyja kaytettdessd on noudatettava tarkoin laite-

valmistajan ohjeita nesteen vaihdosta ja kasvispohjais-

ten nesteiden soveltuvuudesta. Té&lléin voidaan valttya
mm laitevaurioilta, joita sattui nesteiden tullessa mark-
kinoille. Kasvisneste ei siedd juurikaan vetta tai toisia

nesteitd ominaisuuksien heikentymatta.

6.3.4 Vesiperustaiset nesteet

Hydrauliikan alkutaipaleella kéytetty neste oli vetta.
Vasta Toisen maailmansodan aikoihin, tydstokoneiden
ja materiaalien kehittymisen my6td nykyisin valta-
asemassa olevan 6ljyhydrauliikan kaytto yleistyi. Vesi-
hydrauliikka on noussut uudelleen esille mm ymparisto-
asioiden johdosta. Vesi on myds nesteend edullista. Sen
ongelmia ovat voitelu, levankasvu, jaatyminen seka ka-
vitaatio. Nykyisin on saatavilla vesihydrauliikalle sovel-
tuvia komponentteja. Ne ovat kuitenkin melko Kalliita,
johtuen erikoismateriaaleista (ruostumaton teras, kera-

miikka, teflon) seké pienistd valmistusmaarista.

Yleensé pyrkimyksend on puhtaan veden tai meriveden
kéyttd mutta on myds olemassa lukuisia nesteitd, joissa
veden seassa on muita aineita. Tallaisia nesteitd kutsu-

taan emulsioiksi.

Vesihydrauliikkaa kédytetaan sellaisissa kohteissa, joissa
6ljyn myrkyllisyys on haitallista, esimerkiksi elintarvi-
keteollisuudessa. Myds koeponnistettaessa esimerkiksi
réjahdyssuojattuja komponentteja, kéytetddn usein nes-
teend vettd, koske jélkipuhdistustarve vahenee oleelli-

sesti.

6.4 Nesteiden valintaperusteet

Nesteen valinta riippuu aina kéyttokohteesta. Viskosi-
teetti on usein térkeé valintaperuste, koska se on voi-
makkaasti lampdtilasta ja siten kayttdympéristosta riip-
puvainen. Eri tahot asettavat vaatimuksia tai toiveita
nesteelle. Tallaisia voivat olla alhaiset kustannukset,
pitk& vaihtovali, soveltuvuus erikoisolosuhteisiin, kuten
kuumuus, kylmyys, myrkyttémyys, voitelee hyvin, pa-

lamattomuus, ympaéristoystavallisyys jne.)
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6.5 Nesteiden vaihtovali

TARKEAA:

Yleispatevdd ohjetta nesteen vaihtovélille on vaikeaa

antaa. Seuraavassa joitakin yleisohjeita:

- koneenvalmistajan antaman vaihtovalin mu-
kaan

- Oljynvalmistajan suosituksen mukaan

- ulkokaytdssa nesteen vaihto syksyisin (ennen
pakkasia)

- suurten Oljymddrien tapauksissa Oljyn tilan

mukaan (néyte)

Hydrauliikkanesteen vari (haju ja maku) ei saisi kdyton
aikana merkittdvasti muuttua. Jos sellaista ilmenee nes-
teen vaihto on yleensa tarpeen.

Huomattavaa on , ettd mahdollisia vauriotapauksia lu-
kuun ottamatta, nesteen vaihdon syy ei saa olla likai-
suus. Uutta nestettd ei vastaavasti pida luulla vanhaa
puhtaammaksi.

Moottorioljyd ei kéytetd hydrauliikkanesteend, ellei
valmistaja suosittele tai ole pakottava tilanne. Eri nestei-
té ei tulisi sekoittaa keskendén, varsinkaan erityyppisia

nesteita.

6.6 Nesteiden vaarallisuus

Suurin osa onnettomuuksista aiheutuu toimilaitteista.
Hydraulinesteesta aiheutuu kuitenkin joitakin haittoja:
- Oljysuihku vaarallinen silmille ja voi syttya
palamaan
- Oljysuihkua ei saa yrittai tukkia kidella
- Liukastuminen.
- Pitk&aikainen ihokosketus aiheuttaa arsytysta
ja iho-oireita.
- Vesistoille vaarallisia (pohjavedet).
- Jatedljy on ongelmajatettd, kunnilla on velvol-
lisuus ottaa vastaan jated1jyja (pienid maaria),

suuret madrat on toimitettava ongelmajatelai-
toksiin Ekokem/Riihimaki.

HYDRAULIIKKA TOIMII VAIN JOS NESTE ON
PUHDASTA. PUHTAUS EDELLYTTAA:

- suodattimien kunnossapitoa

- 0ljynvaihdoista huolehtimista

- tiivisteiden ja huohottimien kunnossapitoa

- suurta huolellisuutta asennus-, huolto- ja korja-

ustoimenpiteissé

- 0ljyn lisdykset ja vaihdot suodattimen lapi

7. SUODATUS

Hydraulinesteistd puhuttaessa todettiin jo, ettd hydrauli-
jarjestelmén toiminta ja pitka kayttoika riippuu merkit-
tavasti hydraulinesteen puhtaudesta. Useista lahteista
selviad, ettd 75 % kaikista jarjestelmissé ilmenevista vi-

oista on seurausta nesteen epapuhtauksista.
Tyypillisid vikoja ovat:
- kuristusten tukkeutuminen (suuttimet)
- komponenttien kuluminen
- ruosteen ja oksidien muodostuminen
- kemiallisten aineiden muodostuminen
- lis&aineiden katoaminen
- bakteerien lisddntyminen .

Tamén luvun tavoitteena on selvittdd miten nesteen puh-

taus madritetdan ja miten se aikaan saadaan.

7.1 Nesteen epapuhtaudet

Kuvassa 7.1 on esitetty eréitd hiukkaskokoa selventévia
kohteita.
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. . . vaikutusmekanismista riippuen. Epapuhtauksien padsya
Relative Sizes of Particles ) o ]
. ja maarad jarjestelméssa voidaan esta:
Substance Microns  Inches
Grain of table salt 100 0039 1. Sailion huohotin suodattimet kunnossa ja riit-
Human hair 10 0027 tavan tehokkaat
Lower limit of visibility 40 0016
Milled flour 25 0010 2. Jarjestelman huuhtelu ennen kayttdonottoa
Red blood cells 8 .0003
Bacteria 2 0001 3. Sylintereiden mannanvarsien pyyhkijoiden tar-

Kuva 7.1

Haitallisimmat hiukkaskoot ovat alle 40 um kokoisia ja
siten silmalla havaitsemattomia. Nesteen epapuhtaudet

voidaan jakaa kuvan 7.2 mukaisesti:
1. Partikkelit (siltti ja roskat)
2. Vesi

3. llma

Types of Contamination

1. Particulate
Silt (0-5pm)
Chips (5m+) .

Flow

4

2. Water
(Free & DI\\UlV{‘d?

Oo

3 nn

7?

v L= o ‘J
._,J". (vcm.,(_, ..(_(.q,(,,(, g,""t.‘c’.‘,c’ob [®hy

Kuva 7.2
Siltill& tarkoitetaan yleensé alle 5 um partikkeleita.

Kaikilla epapuhtauksilla on omat haittavaikutuksensa.

Partikkelit tulevat jarjestelmaan:

1. Komponenttien ja jarjestelman valmistuksen ja

kokoonpanon yhteydessa

2. Nesteen tayton tai lisdyksen yhteydessa

3. Tunkeutuvat jarjestelmaan kayton aikana ulkoa
péin

4. Syntyvat jarjestelmén sisalld kayton aikana.

Partikkelit aiheuttavat mm kulumista ja komponenttien

jumittumista ja vaurioita voi syntyd moneen kohteeseen

kastus ja vaihto tarvittaessa

4. Avointen liitosten ja letkunpdiden suojaaminen

lialta

5. Uuden nesteen taytto suodattimen l4pi

Veden ja ilman péésya jarjestelmaan on vaikea taysin
estdd. Niiden haittavaikutuksia voidaan estdd oikealla

jarjestelmén suunnittelulla.

7.2 Puhtausluokat

Aikaisemmin komponenttivalmistajat ilmoittivat suo-
raan millaisen suodatin jarjestelmdssa tuli olla, jotta
neste olisi riittdvan puhdasta. Suodattimesta ilmoitettiin
haluttu partikkelikoko esim 10 um sekd erottelukyky
nimellis- tai absoluuttisena suodatuksena. Nimellis-
suodatus tarkoitti, ettd 95 % > 10 um partikkeleista jéisi
suodattimeen. Absoluuttinen suodatus tarkoitti 99 %
erottelukykya.

Tama tapa ei kuitenkaan huomioinut mm erilaisia olo-
suhteita, joissa jarjestelmdn likaantuminen saattoi olla

normaalia suurempaa.

Nykydédn kéytetddn partikkeliméaarien laskentaan perus-
tuvia menetelmid. Partikkelimaarien laskenta on tullut

mahdolliseksi optisten laskurien avulla.

Yleisin nesteen puhtausluokkaa maéarittelevéd standardi
on 1SO 4406. Siind méaaritetddn puhtausluokat nesteen

siséltamien likapartikkelimaarien mukaan, kuva 7.3.
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ISO 4406 Chart

Number of particles per ml
More than | Up to and including

80,000 160,000

40,000 80,000

20,000 40,000

10,000 20,000

5,000 10,000

2,500 5,000

1,300 2,500

640 1,300

320 640

160 320

80 160

40 80

20 40

10 20

5 10

2.5 5

1.3 2.5

64 1.3

32 b4

Kuva 7.3

Tietyn nesteen partikkelim&arien laskemiseksi on rajat-
tava myds mink& kokoisia partikkeleita kulloinkin las-
ketaan. Varsinainen nesteen puhtausluokkamerkinté an-
netaankin kuvan 7.4 mukaisesti. Esim SO 4406
18/16/13.

1ISO CODE 18/16/13
Particles |
> 2 microns
Particles
> 15 microns
Particles
> 5 microns

Kuva 7.4

Ensimmdinen numero tarkoittaa puhtausluokkaa (par-
tikkelim&arad) tarkasteltaessa > 2 um kokoisia partikke-

leita. (Sallittu partikkelim&ard ylarajalla per 100 ml nes-

tettd saadaan myos 2*® ~ 260000). Keskimmainen nu-
mero tarkoittaa puhtausluokkaa > 5 um partikkelikoolla
ja viimeinen luku puhtausluokkaa > 15 um partikkeli-
koolla. Méérittdminen useamman partikkelikoon avulla
auttaa ennustamaan myds muiden partikkelikokojen
epapuhtausmaarat.

Kuvassa 7.5 ndkyy mikroskooppikuva kahdesta nesteen
puhtausluokasta.  Vasemmalla

21/19/17 ja oikealla 16/14/11.

puhtausluokka  on

150 201517 Mukd {magnification 100x)

150 16/1411 1 fuid fmagnification 100x)

Kuva 7.5
7.2.1 Komponenttien puhtausluokkavaatimukset

Komponenttivalmistajat ilmoittavat kuinka puhdasta
nesteen tulee olla antamalla 1SO 4406 mukaisen luoki-
tuksen, Esim ISO 4406 16/14/11. Kuvassa 7.6 on tyy-
pillisia arvoja erilaisille jarjestelmille ja komponenteille.
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Fluid Cleanliness Required for
Typical Hydraulic Components

ISO
Code

16/14/11
17/15112

18/16/13

Components

Servo control valves
Proportional valves

Vane and piston
pumps/motors

Directional & pressure  18/16/13

control valves

19/17114
2011815

Gear pumps/motors

Flow control valves,
cylinders

New unused fluid 20/18/15

Kuva 7.6

Kuvan 7.7 avulla voi verrata eri standardeja keskendan.

Cleanliness Level Correlation Table

Particles/Millilitre NAS 1638 Disavowed SAE
IS0 Code |>2 Micrometers >5 Micrometers >15 Micrometers| (1964) | Level (1963)
232118 | 80,000 20,000 | 2500 12 -
22/2018 | 40,000 10,000 2,500 - "
202007 40,000 10,000 | 1,300 il “
22120116 | 40,000 10000 | 640 = .
2119716 | 20,000 5000 | 640 10 =
2018115 | 10,000 2500 | 320 9 6
191714 | 5000 1300 | 160 8 5
181613 | 2,500 640 80 7 4
171512 1,300 2 | 40 6 3
16/14112 640 160 40 2 z
16/14/11 640 B0 | 2 5 2
1513110 320 80 10 4 1
14/12/9 160 o | 5 3 0
1311/8 80 20 | 25 2 -
12/10/8 40 0 | 25 -~ =
121017 40 10 13 1 z
1211006 40 0 | 64 = -
Kuva 7.7

7.3 SUODATTIMET

Nestettd pidetddn puhtaana suodatinten avulla. Edella
késiteltiin kuinka puhdasta nesteen tulee olla ja talla on-

kin vaikutusta suodattimen valintaan.

Suodattimet voidaan jakaa pinta- ja kerrossuodattimiin
riippuen rakenteesta. Kuvassa 7.8 on pintasuodatin. Sen
reidn koko (verkon koko) maéréa kuinka suuria partik-
keleita paasee lapi. Ongelmana on, etta partikkelit voi-
vat olla pituussuunnassa suurempia ja suodattimen lika-

kapasiteetti on melko pieni.

Tdpm s
|\

Saaa
1

k k k k

Surface Media

Kuva 7.8
Kerrossuodattimet, kuva 7.9, koostuvat huokoisesta
kuitukerroksesta (lasikuitu, selloosa, pronssi), jonka
“tiiveys” madrittdd erottelukyvyn. Nailla suodattimilla

on huomattavan suuri liansietokapasiteetti.

Flow Direction

Depth Media
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Kuva 7.9
7.3.1 Suodattimen erottelukyky

Suodattimen vaadittu erottelukyky maéraytyy vaaditun
puhtausluokan mukaan. Erottelukyky ilmoitetaan 1SO
MULTIPASS testin perusteella saadulla B-arvolla. Ky-
seinen arvo saadaan laskemalla likapartikkelien maara

ennen ja jalkeen suodattimen.

n, .
P, =— jossa
n,

nl = partikkeliméaéré ennen suodatinta

n2 = partikkelimaara suodattimen jalkeen

B = suhdeluku (kuinka monta kertaa vahemman partik-
keleita on suodattimen jalkeen)

x = tarkasteltu partikkelikoko

Multipass testin mittausperiaate selvidd kuvasta 7.10.

© Multipass Test ©

Contaminant

Downstream

Flow Meter Sample

[
-
| 1]
Test
P (B e @ Filter
|-
Reservoir -
Variable Speed Pump =
Upstream
ample
e e
Kuva 7.10

Erottelukyky prosentteina voidaan laskea -arvosta seu-

raavasti:

erottelu % = (1 — 1/B)*100
Jos B10=20, saadaan erottelukyvyksi:
(1- 1/20)*100 = 95 %.

7.3.2 Erottelukyvyn valinta

Jarjestelmaan tulevaa likamaéraa on vaikea tietdd. Niin-
pé suodattimen erottelukyky valitaan kokemusperaisesti

tai noudattaen suodatinvalmistajien laatimia taulukoita.

Syyt miksi ei kdytetd aina erittdin tehokkaita suodatti-
mia, johtuvat mm liansietokapasiteetista. Suuren erotte-
lukyvyn mukainen suodatin tukkeutuu nopeasti ja ly-
hentaa huoltovalia. Silla ei mydskaan saavuteta merkit-
tavia liséetuja riittavat vaatimukset tayttdvaan suodatti-
meen.

Kuvassa 7.11 on esitetty millaista suodattimen erottelu-

kykyad tulee kayttad nesteen puhtausluokasta riippuen.

‘Minimum Fi
Compannnt Type | System Prossune ﬂm’gv‘. m[l:ﬁm m::::u limum Filter
<1000 1614112 2 ! 2
v Vi 5 2 FPAR
1000-3000 151311 2 1.5 P&O
>3000 151210 2 2 &R
2 1 e
<1000 NSN3 5 15 P&0
10 25 FR&O
1000-3000 17nanz - = T
2 16 PaO
= bt 5 25 FR&OD
<1000 11614 ! Lot
10 2 FER
Vi 0.5 o
P 1000-3000 171614 5 156 PR A&Q
10 25 ER&O
) 1 ForR
>3000 171513 5 2 F&R
<1000 181715 3 &
ey 10 15 PocR A&D
Fixed Piston Pumps|  1000-3000 1817714 |.U l :::
Sl 5 1.5 PorR.&0
23000 18613 . - SR
10 1 ParR
oo Pumps 1o bl 20 25 BR&O
Flow Conlrols 1000-3000 181715 10 16 PR &O
Cylinders (] 05 Q
3000 bl 10 15 PR &0
Kuva 7.11

Taulukon painearvot ovat yksikdina psi. (3000 psi = 210
bar, 1000 psi = 70 bar).

7.3.3 Suodattimen tukkeutuminen

Suodattimen likakapasiteetin tdyttyminen nékyy paine-
eron kasvamisena. Alussa paine-ero kasvaa hitaasti mut-
ta likakapasiteetin alkaessa tayttyd, paine-ero alkaa kas-
vamaan nopeasti. Kuva 7.12 esittdd paine-eron kasvua
ajan kuluessa. Kéytetty suodatinmateriaali vaikuttaa
my0s kayttoikddn. Kuvassa 7.13 on vertailtu erilaisia

materiaaleja.
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Element Contamination Loading Curve

Differential Press

Multilayer
Fiberglass

(LR

-

n

w
DIFFERENTIAL PRESSURE (bar)

-

DIFFERENTIAL PRESSURE (PSI)
ccB8B8E5883888

20 25 30 35 40 45
CAPACITY (GRAMS)

g

Kuva 7.13

Suodatinelementti sijoitetaan suodatinrunkoon, jonka
tyyppi vaihtelee paineenkestosta ja sijoituspaikasta riip-
puen. Painesuodatinten on Kestettava taysi jarjestelméan
paine. Paluusuodattimille riittdd huomattavasti mata-
lampi paineenkesto (esim n 30 bar). Kuvassa 7.14 on
rakennekuva tyypillisestd suodattimesta. Elementin li-
séksi suodatin siséltaa liitynnat tulevaa ja poistuvaa tila-
vuusvirtaa varten. Normaalisti virtaus kulkee suodatti-
men lapi ulkoa sisalle péin (suurempi pinta-ala). Usein
suodattimessa on myds ohivirtausventtiili tukkeutumi-
sen varalle sekd indikaattori, joka kertoo suodattimen

paine-eron kasvaneen liian korkeaksi.

Suodattimen koon valintaan on erilaisia ohjeita. Erés
suositus on, ettd puhtaan suodattimen paine-eron tulee
olla niin matala, ettd ohivirtausventtiili avautuu t&han
paine-eroon nahden kolminkertaisella paineella, kuva

7.15. Suhteen tulee kuitenkin olla vahintdan 2:1. Indi-

kaattorin indikointipaine valitaan niin, ettd se varoittaa

5...25 % ennen kuin ohivirtausventtiili avautuu.

Visual/electrical element
condition indicator

Bypass valve Assembly

Inlet port

Pressure housing

Filter element

Drain port

Kuva 7.14

Filter Element Sizing

Filter
Bypass
Cracking
Pressure
3:1 Optimum
Ratio

@
=
=
7
'
i
=
o
]
=
c
@
=
]
b=
(=]

Clean
Element
AP

Kuva 7.15

Kaikissa suodattimissa ei kdytetd ohivirtausventtiilig,
koska se mahdollistaa suodattamattoman nesteen paasyn
jarjestelméan. Kuva 7.16 kuvaa miten erottelukyky
heikkenee, jos ohivirtausta ilmenee.

Painesuodattimissa ohivirtausventtiili jatetddn usein
pois. Paluusuodattimissa sitd usein kaytetadn, jottei
suodattimen tukkeutuminen aiheuttaisi vaaratilanteita.
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Effective Filtration Ratio By

e
M
‘ Unsteady Flow—20% Leakag

moteady Flow—40% Lea kage
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B,y From Multipass Test
Beta Performance Lost by Cyclic Flow and Bypass Leakage.

Kuva 7.16

7.3.4 Suodattimen sijoittaminen

Suodatus voi olla tdysvirtasuodatusta tai ohivirtaus-
suodatusta. Taysvirtaussuodatuksessa kaikki kierrossa
ollut neste suodatetaan. Sivuvirtasuodatuksella pyritdan
useimmiten pitdmaan sailidssa oleva neste puhtaana.
Koska suodattimen paikka vaikuttaa kéytettyyn suoda-

tintyyppiin, jaetaan suodattimet usein:

1. Painesuodatin

2. Paluusuodatin

3. Imusuodatin

4. ohivirtaussuodatin
Painesuodatin
Painesuodatin sijaitsee painelinjassa ennen muita kom-
ponentteja. Sitd kdytetadn, kun jarjestelman komponen-
tit ovat erityisen herkkia lialle. N&iden suodattimien on
kestettava taysi jarjestelman paine. Niiden koko maa-
réytyy tilavuusvirran perusteella (kuten muidenkin suo-
datinten). Edelld mainittiin valintakriteereistd. Usein

kaytetddn myds seuraavaa:

Puhtaan suodatinelementin + rungon paine-ero saa olla
max 1 bar normaalissa kayttoldmpdtilassa ja maksimi
virtauksella. Kuvassa 7.17 nakyy painesuodattimen si-

joitus. Ohivirtausventtiili suositellaan usein jatettavaksi

pois. Painesuodatin ei suojaa pumppua parhaalla mah-
dollisella tavalla.

- <

To System %

Pressure
Filter

Kuva 7.17

Paluusuodatin
Paluusuodattimen sijoitus jérjestelmééan nékyy kuvassa

7.18.
Return Line ©

== Filters
\—‘ Q Cylinder has 2:1

ratio piston area

L 2 to rod diameter.
= - =i
== S
I
=i
oo

®:
(125 Ipm)

e L4

Return line filter is sized
for 66 gpm (250 Ipm).

Pressure is generally
less than 25 psi (1.7 bar).

®

Kuva 7.18
Kaikki jarjestelmasta palaava neste kulkee paluusuodat-
timen 1&pi. Tdmé suodatin estad jarjestelmastd irronneen
lian pdésyn sdilioon ja samalla pumppuun. Suodattimen
valinta perustuu 0,5 bar sallittuun paine-eroon (puhdas
elementti + runko, taysi virtaus, normaali kaytt6lampo-
tila). Valinnassa on viel& huomioitava, ettd sylinterien
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pinta-alaeroista johtuen paluuvirtaus voi olla suurempi

kuin suurin pumpun tuotto.

Imusuodatin

Imusuodattimen sijoittaminen selvida kuvasta 7.19.

e G2 e

To System ==

Suction
Filter

e e

Kuva 7.19
Imusuodatin tarjoaa periaatteessa parhaan suojan pum-
pulle. Imukanavassa sallitaan kuitenkin hyvin pienia
alipaineita kavitaatiovaaran takia. Imusuodatin lisaa ai-
na alipainetta ja kavitaatiovaaran johdosta sitd ei voida
tehdd kovin tehokkaaksi. Yleensa imusuodatin on pa-
remminkin imusiivild, joka suojaa pumppua suuremmil-
ta partikkeleilta. Varsinainen suodatin sijoitetaan muu-

alle.

Ohivirtaussuodatin

Ohivirtaussuodatuksessa osa palaavasta nesteestd ohja-
taan suodattimen lapi tai kuten kuvassa 7.20, kéytetdén
erillistd suodatuspiirid, jossa on myds oma pumppu.
Usein voidaan sanoa tdysvirtaussuodatuksen olevan
suositellumpi vaihtoehto. Talldin tulee kuitenkin aina
muistaa, ettd tdysvirtaussuodatus vaikuttaa jarjestelman
toimintaan ja tdmé tulee suunnittelussa huomioida. Ohi-
virtaussuodatus on oma piirinsa ja se voidaankin tehda
erotuskyvyltddn hyvin suureksi. Suodatuspiiri voi toi-

mia my0s paajarjestelméan ollessa pois kaytosta.

Yhteenveto eri suodatustapojen vélisista eroista on esi-
tetty taulukossa 7.21.

¢ Off-Line Filter €

. 1 Existing
Air breather [——————r Hydraulic

1

or Lube :

= 10 A j System .
3 I

A

Optional Cooler v
e

Kuva 7.20

Joskus kuulee sanottavan: "Neste on niin likaista, etté se
pitad vaihtaa”.

Nain ei saa koskaan olla jérjestelmassa. Nesteen likaan-
tuminen on aina merkki jostain vakavasta hairiotilasta!
Sitd ei voi korjata nestettd vaihtamalla. Itse asiassa on
tyypillistd, ettd uusi neste on alussa likaisempaa ja puh-
distuu kaynnin aikana. Valitusta suodattimesta riippuen
saavutetaan tietty puhtauden tasapainotila.

Nesteen vaihto saattaa olla tarpeen, jos jarjestelméssé

on sattunut vakava vaurio.
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Comparison of Filter Types and Locations
FILTER
LOCATION  ADVANTAGES DISADVANTAGES
Suction + Last chance +  Must use relativel
(Externally pratection for the pump. coarse media,andlor large
Mounted) housing size, to keep
pressure drop low due to
pump inlet conditions.
+ Cost is relatively high.
* Much easier to + Does not protect
service than a downstream
sump strainer. components from pump
wear debris.

+  May not be suitable for
many variable volume
pumps.

Minimum system protection.
Pressure *  Specific companent + Housing is relatively
protection expensive because it
« Contributes to overall must handle full system
system cleanlingss level. pressure.
= Can use high + Does not catch wear
efficiency, fine filtration, debris from downstream
filter elements. working components.
= Catches wear debis from pump
Return = Catches wear No protection from
debris from compongnts, pump generated
and dirt entering conamination.
through worn cylinder +  Return ling fiow surges
rod seals before it enters may reduce filter
the reservoir. performance.
* Lower pressure No direct component
ratings result in lower protection.
cosls. + Relative initial cost
* May be in-line or is Iow.
in-tank for easier
installation.
Off-Line + Continuous "palishing” of + Relative initial cost is high.

the main system hydraulic
fluid, even if the system is
shut down.

Servicing possible without
main system shut down.
Filters not affected by flow
surges allowing for optimum
element life and performance.
The discharge line can be
directed to the main system
pump to provide supercharging
with clean, conditioned fluid.
Specific cleanliness levels
can be more accurately
obtained and mainmained.
Fluid cooling may be easily
incorporated.

Kuva 7.21

8. VENTTIILIT

Requires additional space.
No direct component
protection.

Venttiilit ryhmitellddn tavallisesti hydraulisen toimin-

nan perusteella:

1. Paineventtiilit

Suuntaventtiilit

Virtaventtiilit

2
3
4. Vastaventtiilit
5

Muut venttiilit.

Ryhmittely voitaisiin tehdd myds sisdisen rakenteen
mukaisesti luisti-, istukka- ja kiertyva karaisiin venttii-
leihin. Yleisimpid ovat luistirakenteet, koska niiden

avulla voidaan helposti tehdd monikanavaisia venttiilei-
t&. Luistiventtiileille on tyypillist4 tietty véalysvuoto. Ne
ovat myds herkkid lialle. Istukkaventtiilit ovat puoles-
taan hyvin tiiviita venttiileita.

Kolmas mahdollinen jaottelu tapahtuisi venttiilien ul-
koisen rakenteen perusteella. Tahan liittyy myds venttii-
lien keskindinen yhteensopivuus. Ulkoisen rakenteen
perusteella venttiilit ryhmitell&an:

1. pohjalaatta-asenteiset venttiilit

2. putkistoasenteiset t venttiilit

3. patruunaventtiilit

4. lohkoventtiilit.
Teollisuushydrauliikka suosii  pohjalaatta-asenteisia
venttiileitd, kuva 8.1, koska ne véahentavat putkitustar-
vetta ja ovat hinnaltaan kilpailukykyisid. Kilpailukyky
johtuu osaltaan suurista valmistusmaarista.
Ajoneuvoissa kaytettavat venttiilit ovat tyypiltdén loh-
koventtiileitd. Kuvassa 8.2 on lohkoventtiilin rakenne.
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Kuva 8.2

8.1 SUUNTAVENTTIILIT

Suuntaventtiileitid k&ytetddn tilavuusvirran ohjaamiseen
toimilaitteille (sylinterit tai hydraulimoottorit). Ne voi-
vat ohjata virtausta myds toiseen jarjestelmaan tai kyt-
ked pumpun vapaakierrolle.

Rakenteellisesti suuntaventtiilit ovat useimmiten aksiaa-
liluistityyppisid. Jos venttiilin tulee olla vuodoton voi-
daan kayttad istukkaventtiileitd. Venttiili voi olla myos
kiertoluistityyppinen. Télldin se on tavallisesti manuaa-

lisesti ohjattu.

! !‘ : L ‘
IL—-”_- ;:] = =
‘51{'1 [H L_'Jl%fr_ﬂ CL M
=."— I l I:.
A A AT
.r_-' .___—. < . ) - |
Kuva 8.3

Kuvassa 8.3 on tyypillinen sylinterin ohjaus suuntavent-
tiililld. Kuvassa A pumpulta tuleva virtaus péésee sylin-
terin + kammioon (méannén puoli). — kammio (varren
puoli) on kytkettynd tankkiin. Mannan puolelle tuleva
virtaus tydntdd mantaa ulospain ja varrenpuolelta neste
virtaa tankkiin.

Kuvassa B liike on pyséytetty. Molemmat sylinteri-
kammiot ovat suljettu ja pumppu on vapaakierrolla kes-
kiasennon kautta. Kuvassa C pumpun virtaus on kytket-
ty varren puolelle. Mannén puoli on kytketty tankkiin.

Manta liikkuu taaksepdin.

Venttiilin sisélla on kara tai luisti, jota siirtdmalla erilai-
set kytkennat saadaan aikaan. Kara ja sen aikaansaama
kytkentd ilmaistaan symboleilla, jotka perustuvat 1SO-
ja DIN-standardeihin. Suomessa on kéytossa SFS-
standardi, joka vastaa Iso-standardia.

Venttiilit nimetaan 2/2-, 3/3, 4/3-venttiiili nimityksilla.
Ensimmaéinen numero tarkoittaa liityntdjen maaraa ja
toinen kytkentéasentojen maaraa.

Kuvassa 8.4 vasemmalla on kaksiasentoinen ja kaksi lii-
tyntdd (P, A) omaava venttiili. Oikealla on kolmiasen-
toinen, kolme liityntdd omaava venttiili. Vastaventtiilien
avulla tarkoitetaan venttiilin olevan istukkatyyppinen.
Nuolta kaytettdessa ilmaistaan tavallinen virtaussuunta
mutta virtaus voi todellisuudessa kulkea molempiin

suuntiin.

A

viiH

T P i
2/2-venttiili
Kuva 8.4

3/3-venttiili,
istukkatyyppinen

8.2.1 Kaksi esitystapaa

Usein kaytettyd 4/3 venttiilid kuvattaessa kdytetaan ta-
poja, joissa toisessa vasemmalle piirretdén ristikoppi”
ja toisessa vastaavasti “suorakoppi”. Venttiilin asennot
kuvataan molemmissa merkinngilld a, 0 ja b (naitd mer-

kint6jé kaytetadn harvoin lopullisissa kaavioissa).

P = Paineliitanta T = Sailidlitanta
A ja B ovat toimilaiteliitantdja (sylinterit, moottorit)

Kuva 8.5

Kuvassa 8.5 nakyvat molemmat piirtdmistavat. Sahkoi-
sid ohjauskelat ovat myds merkitty kirjaimilla a ja b.
Kaytettaessa a-lohkossa suoraa koppia tarkoittaa se, etta

kytkettdessé ohjaus a-kelaan neste lahtee virtaamaan A-
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portista. Toisessa tapauksessa a-kela sijoitetaan aina A-
portin puolelle mutta virtaus ei valttdmattd lahde A-
portista (oikean puoleinen kuva kuvassa 8.5 ja kuva

8.6). Valmistajat suosivat tata ratkaisua.

Kela b a“‘

sl

il
-
|
L

Kuva 8.6.

8.2.2 2/2-venttiili

2/2-venttiilissa (kuva 8.3, vasen) on kaksi asentoa avoin
ja suljettu. Kaavioissa venttiili piirretddn “lepoasen-
toon” (tdss& oikea koppi), joka on kiinni-asento. Kun
venttiilid ohjataan, siirtyy kara niin, ettd P-A yhteys
avautuu. Téllainen venttiili pystyy ainoastaan sulke-
maan ja avaamaan virtauksen. Lepoasennosta riippuen
venttiili on normaalisti suljettu NC (Normally Closed)

tai normaalisti avoin NO (Normally Open).

8.2.3 3/2-venttiili

Tassékin venttiilissa on kaksi asentoa ja kolme liityntaa
P, T ja A (kuva8.7).

AEL S0

Kuva 8.7.

Paine-liityntd P voidaan kytked A-liityntadn. A-liitynta
kytketddn kuvassa 5 lepoasennossa tankkiin (T). Vent-
tiilid voidaan kayttda yksitoimisen sylinterin ohjaami-

seen ddriasennosta toiseen.

8.2.4 3/3-venttiili

3/3-venttiilissa on keskell& kolmas asento (kuva 8.8).

A Al \
T[T

1
P T

Kuva 8.8.

Talla venttiilillda ménnéan liike voidaan pysadyttdd mihin

kohtaan tahansa kytkemélla venttiili keskiasentoon.

8.2.5 4/2-venttiili

Kuvan 8.9 4/2-venttiilissa on nelja liityntdd P, T, A ja B

seka kaksi toimintoasentoa.

A B
A
\
P T
Kuva 8.9.

Talla venttiililla pystytddn ohjaamaan kaksitoimista sy-
linteri& dériasennosta toiseen ja vaihtamaan kaksitoimi-

sen hydraulimoottorin pydrimissuuntaa.

8.2.6 4/3-venttiili

4/3-venttiili, kuvassa 8.10, on yleisimmin kéytetty vent-
tiilityyppi. Silla voidaan edelliseen verrattuna myds py-
séyttdd sylinterin tai hydraulimoottorin liike haluttuun

kohtaan .

A[ B
>< -
>
N

Kuva 8.10.
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8.2.7 Venttiilien keskiasennot

Keskiasentojen avulla toimilaitteen liike voidaan halut-
taessa pysdyttdd tai kdynnistdd vapaakierto yms. Kes-
kiasento liittyy kolmiasentoisiin venttiileihin. Se on
myo6s tyypillisesti ndiden venttiilien lepoasento. Kes-
kiasentoon tullaan keskitysjousien avulla tai joissakin
kasikayttoisissa venttiileissd kasiohjauksella.  Kes-
kiasennossa liitynnét P, T, A ja B voidaan periaatteessa
kytked l&hes mill& tavoin tahansa. Seuraavassa tarkastel-

laan yleisimpia keskiasentoja.
Avoin keskiasento

Avoimessa keskiasennossa kaikki portit ovat yhteydessa
toisiinsa kuvan 8.11 mukaisesti.

__’/J\ji
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Kuva 8.11.

Lepoasennossa pumppu on vapaakierrolla ja toimilaite
paasee “kellumaan” A- ja B-porttien kautta. Téllaista
kytkentdd kéaytetddn mm hydraulimoottorin yhteydessé,
kun on tarkead, ettd moottori paasee vapaasti pydrimaan

keskiasennossa.
Vapaakierto I. tandem-keskiasento

Talla keskiasennolla, kuva 8.12, toimilaite pysahtyy he-
ti venttiilin sulkeutuessa, eikd ulkoinen voima paése sitd

liikuttamaan, koska neste on lahes kokoon puristuma-

tonta. Pumppu jaa keskiasennossa vapaakierrolle

il

A B
_I.’n_ .'\.I JI".~ ') o B Fi .-"'. II.'.‘PIP'-
L) ) YV
/ . A A |
P iT
Kuva 8.12.

Kellunta- I. Y-keskiasento

Téssé tapauksessa, kuva 8.13, toimilaite péasee kellu-
maan A- ja B-porttien ollessa kytkettynd tankkiin. Ai-
noastaan P-portti on suljettuna. Tallainen keskiasento on
yleinen moottorikdytdissd, esiohjausventtiileissa seka

kaytettédessa lukkoventtiileja.
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Kuva 8.13.

Suljettu keskiasento

Suljettua keskiasentoa, kuva 8.14, kdytetdan saatotila-
vuuspumppujen yhteydessa, kun sylinteri halutaan py-
séyttad tiettyyn asentoon ja pysyvan siina paikoillaan.

I
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Kuva 8.14.
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Asemointiasento

Tassé keskiasennossa P-liityntd on kytkettynd A- ja B-
liityntdihin. Sylinterissa on oltava kaksipuolinen méan-
nanvarsi, jotta sitd voidaan liikutella vapaasti ulkoisen

voiman avulla.

8.2.8 Ohjaustavat

Suuntaventtiileja voidaan ohjata manuaalisesti, mekaa-
nisesti hydraulisesti, pneumaattisesti tai sahkoisesti.
Kuvassa 8.15 on esitetty erilaiset ohjaustavat.

Manuaalinen ohjaus tarkoittaa karan siirtdmista kasin.
Mekaanisessa ohjauksessa karaa voidaan siirtdd esimer-
kiksi vipumekanismin avulla. Hydraulisessa ja pneu-
maattisessa ohjauksessa karaa siirretddn paineen avulla.
N&ma ohjaustavat ovat helposti ymmaérrettavissd, joten
seuraavassa keskitytddn ldhemmin séhkdiseen ohjauk-
seen. Manuaalisten ja mekaanisten ohjaustapojen kayt-

t0 on teollisuussovellutuksissa myds melko véhéista.

Kuvassa 8.16 on kasivipuohjattu venttiili. Venttiilissa
on jousikeskitys. Painekanava on keskell4 ja se on hyd-
raulisesti tasapainossa, jotta venttiilin ohjaaminen olisi
kevetty. Tankkikanavat, joissa on yleensd sama paine,
ovat sijoitettu laidoille.

Vipurullaohjaus

Késivipuohjaus

Jalkapoljinohjaus

Sahkoohjaus

o-m
(=

Kasivipu, asentolukitus %
5 1

1 [ [ =

Hydraulinen ohjaus

Pneumaattinen ohjaus

Suora sahkéohjaus

Sahkoinen esiohjaus

Kuva 8.15.

Sahkoinen ohjaus
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Sahkoista ohjausta on kahta tapaa: Suora séhkdinen oh-
jaus ja sahkoinen esiohjaus. Suoraa ohjausta kdytettaes-
sé solenoidit (kelat) vaikuttavat suoraan venttiilin ka-
raan. Téllaisista venttiileistd k&ytetddn usein nimitysta
magneettiventtiili tai solenoidiventtiili. Solenoideja 16y-
tyy kaikille tavallisille jannitteille.

1 =
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. Venttiilin runko

. Solenoidi (magneetti)
. Luisti

. Keskitysjousi

. Tyontopinna

. Késinohjaus

o0& wWHN =

Kuva 8.17.
Kuvassa 8.17 on tyypillinen suoraan séhkoisesti ohjattu

suuntaventtiili.

Kelan a tullessa aktivoiduksi, se tyontaa tyontdpinnan 5
vilitykselld luistia 3 vasten keskitysjousta 4. Talléin
paineliitynnastd P avautuu yhteys B-liityntdan ja A-
liitynnésta puolestaan tankkiliityntdan T. Kun kelan a
jannite katkaistaan, keskitysjouset keskittavat luistin.
Kytkemalla jannite kelaan b saadaan painvastainen toi-

minta.

Esiohjattu venttiili
Ohjauspaine pilottiventtiilille voidaan "ottaa" padvent-

tiilin paineliitynnén kautta, tai jos halutaan kayttaa
Kuva 8.18.

Paaventtiili

esimerkiksi pienempadd ohjauspainetta, voidaan kayttaa
X-liitynt&dd. Esimerkiksi, jos jarjestelmén tyOpaine on
jatkuvasti korkea (yli 150 bar), on jarkevaa alentaa oh-
jauspaine pienemmaksi, jotta kayttikd ja huoltovéli
kasvaisi. Yleensa paaluisti ohjautuu jo 5...10 barin ohja-
uspaineella.

Suoraohjattuja venttiileitd rakennetaan yleensa noin sa-
dan litran minuuttituotoille saakka. Tésta eteenpain al-
kaa virtauksesta johtuvat héiritsevét voimat kasvaa niin
suureksi, ettd ne hdiritsevdt magneetin toimintaa, jolloin
siirrytddn esiohjaukseen. Esiohjauksen paéperiaate on
se, ettd kéytetddn hydraulisesti ohjattua suuntaventtiilia,
jota ohjataan suoraohjatulla magneettiventtiililla, jota

slangikielessa kutsutaan "pilottiventtiiliksi".

Kuvassa 8.18 on esitetty esiohjatun suuntaventtiilin hal-
kileikkaus ja toiminta. Kuvassa nakyvét myos venttiilin
osat. Ohjausvirran kytkeydyttya kelalle a tyéntdd mag-
neettiankkuri esiohjausluistia 1 jousta 3 vasten, jolloin
ohjauspaine padsee vaikuttamaan a-kanavan kautta paa-
luistin 2 jousikammioon. Ohjauspaineen vaikutuksesta
paaluisti siirtyy vasemmalle avaten paévirtauksen P-
aukosta A-aukkoon. Paluuvirtaus alkaa samanaikaisesti
virrata B-aukosta T -aukkoon ja sieltd edelleen sailioon.
Paaluistin 2 siirtyessd vasemmalle pakenee 0ljy b-
kanavan ja esiohjausventtiilin kautta séiliéon, joko Y-
kanavan kautta tai paaventtiilin T -aukon kautta riippu-
en siitd, onko Y-kanavan "R"-tulppa (5) paikallaan vai
ei. Esiohjausosan ohjauspaine "otetaan" joko X-
kanavasta tai P-aukon kautta riippuen myds ohjauspai-
neen "R"-tulpan olemassa olosta. Kun ohjaus- virta kat-
kaistaan kelalta a, keskittavat esiohjausventtiilin keski-
tysjouset luistin 1. Tall6in purkautuu ohjauspaine péaéa-
luistin jousikammiosta a-kanavan kautta sailioon, ja
nain péasevat péaluistin keskitysjouset 4 toimimaan.
Kytkettdessd ohjausvirta b-kelalle saadaan edella kerro-

tun toiminnan peilikuva.
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X P T Y

Kuva 8.19.

Esiohjattu suuntaventtiili voidaan esittdd hydrauli-
kaavioissa kuvan 8.19 mukaisella yksinkertaistetulla
merkilld tai kuvan 8.20 mukaisella yksityiskohtaisem-

malla merkilla.
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Kuva 8.20.

Luistin siirtonopeus

Luistin siirtymisaika asennosta toiseen on tyypillisesti
15...20 ms. Nain suuri nopeus aiheuttaa paineiskuja ja
putkistoon. Paineiskut saattavat vaurioittaa komponent-
teja ja putkistoa seka lyhentdd niiden kayttoikaa. Niista
aiheutuu myds melua. Kytkeytymistd on mahdollista hi-
dastaa ja samalla pehmentdd kuvan 8.21 kuristimen

avulla.

Suutin

Jousi-
kammio

Kuva 8.21.

Karan liikkuessa 6ljy siirtyy paatykammioiden vélilla
kuristimen l&pi. Kuristinkokoa muuttamalla karan liiket-

td voidaan rauhoittaa.

Esiohjatuissa venttiileissd voidaan kéyttaa kuvassa 8.22
nékyvaa lisaventtiilid paa- ja esiohjausventtiilin valissa.
Talla vastusvastaventtiililla voidaan paakaran liikeno-

peutta rajoittaa.
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Kuva 8.22.

8.2.9 Solenoidit

Sahkdohjatuissa suuntaventtiileissa luistia ohjaavat so-

lenoidit, joista kuten edelld mainittiin kaytetddn myods
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nimitystd kela tai magneetti. Solenoideja on saatavissa
kaikille standardisoiduille jannitteille, kdytdnndssa teol-
lisuudessa kaytetaan yleensa 220 voltin vaihtovirtakelo-
ja, tai 24 voltin tasavirtakeloja. Vaihtovirtakelat ovat
kayttoidltaan pitkid, kestdvid ja magneetin voima on
suuri. Tarkeinté vaihtovirtakelan toiminnan kannalta on
se, ettd kelan sisélla oleva magneettiankkuri paasee liik-
kumaan koko matkan virran kytkeydyttya kelalle. Tama
siitd syystd, ettd jannitteen muodostuessa kelalle kasvaa
séhkovirta sind aikana, kun magneettiankkuri liikkuu
kelan sisaan, eli kelalle muodostuu niin sanottu "veto-
virta". Kun magneettiankkuri on paassyt liikkeensa lop-
puun putoaa sahkovirta niin sanottuun "pitovirtaan", jo-
ka on noin 6...7 kertaa vetovirtaa pienempi. Jos mag-
neettiankkuri jostain syystd jumittuu kesken liikkeensa,
jatkaa vetovirta kasvamistaan, mika johtaa kelan vauri-
oitumiseen, eli k&réhtamiseen. Kérahténeen kelan tuntee
hyvin vastenmielisestd hajusta. Edell&d kuvatussa tapa-
uksessa ei kela karahda vélittémasti, vaan silla on ar-
monaikaa noin 8...12 sekuntia péastd suorittamaan liik-
keensd loppuun. Esimerkiksi takelteleva luisti tai ruos-
tunut magneetti saattavat aiheuttaa vaihtovirta- kelan

tuhoutumisen.

Vaihto- ja tasavirtakelat jakautuvat puolestaan 6ljy- ja
ilma- kylpykeloihin.

Magneettiankkuri
(T-tanka)

Hidastusrengas

Kuva 8.22.

Kuvassa 8.22 on vaihtovirtakelan halkileikkaus ja ku-

vassa 8.23 tasavirtakelan halkileikkaus.
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Kuva 8.23.

Tasavirtakeloilla ei esiinny vaihtovirtakelojen yhteydes-
sé kuvattuja ongelmia, vaikka magneettiankkurin liike
jaisikin vajavaiseksi. Virta kasvaa aina tiettyyn rajaan
saakka. Yleisimmin kéytetty jannite tasavirta- keloissa
on 24 volttia. Ainoa ilmid, joka joskus saattaa tuottaa
paanvaivaa, on se, ettd virran katkettua magneetilta saat-
taa muodostua jopa 20-kertainen jannitepiikki vastak-
kaiseen suuntaan. Téalldin on vaarassa tuhoutua joitain
muita sahkolaitteita. Jannitepiikkiin on varauduttu dio-
dilla, joka estd piikin pa&syn tuhoamaan muita séhko-

laitteita.
IImakylpykela

limakylpykelasta kédytetdan joskus nimitysté "kuiva- ke-
la". Tassé kelatyypissd on venttiilin 61jytila taysin eris-
tetty kelasta. Hyvéna puolena télla kelalla on se, ettéd se
on halvempi, kuin vastaava 6ljykylpykela, eikd mihin-
kéan erityisvalmisteluihin tarvitse ryhtyd, kuten ilmaa-
miseen ja sdilibkanavissa olevan paineen rajoittamiseen.
Huonona puolena on se, ettd kela saattaa ruostua kon-
denssi-ilmion seurauksena. Talloin kela ei toimi ollen-
kaan, tai toimii ajoittain, silloin kun sitd huvittaa. Jos
kaytdssé on vaihtovirtakela, on kelan taydellinen tuhou-
tuminen vaarassa. Esimerkiksi paperiteollisuudessa pi-
tuusleikkurien hydrauliikka sijaitsee sellaisessa ympé-
ristossa, ettd ilmakylpykelaan kondensoituu vettd, joka
ruostuttaa kelan jo parissa vuodessa.

Oljykylpykela
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Kaytetddn myds nimitystd "markakela" (kuva 8.24).
Tama kela poikkeaa edellisesta siing, ettd kelaan paésee
venttiilin sdilibkanavan puolelta 6ljya, jolloin on var-
mistuttava siité, ettd kela todella tayttyy oljysta. Tall6in
voidaan kayttdd esimerkiksi ilmausruuveja. Kelan sisél-
I4 olevasta 6ljystd on muun muassa seuraavat edut: kela
ei paése koskaan ruostumaan, 6ljy voitelee ja suojaa ke-
laa liian suurelta ldammolta. Huonona puolena on muun
muassa se, ettd kela ei kestd yli 70 bar painetta. Toisin
sanoen, jos paluukanaviin muodostuu liian suuri paine,
on aina vaara, ettd se ehtii tasaantua, myos kelalle. Toi-
saalta kelan ilmauksesta huolehtiminen vai olla joskus

riesa (tosin hyvin harvoin).

Sahkolii-

Kela . — tanta

Kansi

Kasin

e . ohjauk-
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Kuva 8.24.

8.2.10 Venttiilin asennus

Venttiili asennetaan sille kuuluvalle standardisoidulle
peruslevylle neljalla pultilla. Asennuksen yhteydessa on

huolehdittava seuraavista asioista:

1. Suojatulpat pidetédén venttiilissa mahdollisim-
man pitkaan

2. Vilitdn asennusympdristd on puhdas

3. O-renkaat pysyvat paikallaan

4. Varotaan kiinnityspulttien katkeamista Kiris-

tyksen yhteydessé.
Peruslevy

Kuten edelld mainittiin, asennetaan suuntaventtiilit pe-
ruslevylle. Peruslevyn aukkokuviointi on kaikilla hyd-
rauliikan toimittajilla sama, joten eri toimittajien venttii-
leitd voidaan asentaa kenen tahansa peruslevylle. Vent-
tiilin aukkokuvioinnin on oltava sama, kuin vastaavassa
peruslevyssa. Peruslevyn liitantdaukot voivat olla taka-
na tai sivussa. Kuvassa 8.25 on esitetty nelja erikokoista

peruslevya.

NG 6 NG 10 NG 16 NG 25

Kuva 8.25.

N&mé& edustavat yleisimmin kaytettyja peruslevyja.
Venttiilid ei voi asentaa vaarinpdin, koska kiinnitys-
pulttien kierrereikien etdisyyksien ero poikkeaa 1 mm.
Kuvan peruslevyissé ei ole X- ja Y-liitdnnan reikié. Ly-
henne NG tarkoittaa nimelliskokoa. NG 6-kokoinen
venttiili laskee lavitseen valmistajasta riippuen noin
30...40 I/min. NG 10 puolestaan laskee jo yli sata litraa
minuutissa, NG 16 -kokoinen pa&stad kevyesti jo yli
200 I/min, kun taas NG 25 -kokoisen venttiilin 1a-
paisykyky on yli 500 litraa/min. Aksiaaliluistiventtiileja
valmistetaan aina 4000 litran minuuttituotoille asti.

Ryhmaasennus

Ryhmaasennuksessa samalla peruslevylla voi olla rin-
nakkain useampia suuntaventtiileitd. Tall6in kaikilla
suuntaventtiileilla on yhteinen paine-, paluu- ja vuotolii-
tanta.

8.2.12 Suuntaventtiilien vikakohteet

Jos 01jy on puhdas, venttiili on oikein valittu painee-
seen ja tilavuusvirtaan nahden, ja jos venttiili on kiinni-
tetty oikein peruslevylle, toimii suuntaventtiili moitteet-

tomasti, pitkdan ja hartaasti. Alla olevassa luettelossa on
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mainittu ne kohdat, jotka yleisimmin ovat aiheuttaneet

toimintahairioita.

1. Likainen 6ljy, jolloin luisti ja pesa kuluvat, tai
luisti alkaa takellella

2. Virheellinen kiinnitys, jolloin runko saattaa
taipua ja luistin liikkuminen vaikeutuu

3. Virtausvoimat saattavat estdd venttiilin avau-
tumisen tai sulkeutumisen, silloin kun tilavuus-
virtaan néhden on liian pieni venttiili

4. Suuret l&mpétilaerot saattavat aiheuttaa |&m-
pdshokin, jolloin luisti laajenee pesaén kiinni

5. Vaarat jannitteet

6. Kondenssi-ilmion aiheuttama kelan ruostumi-
nen

7. Tyoéntdpinnan katkeaminen

8. Keskitysjousen katkeaminen

9. Valuhuokosten puhkeaminen, jolloin 61jy al-

kaa virrata takaisin sailioon.

8.2.13 Suuntaventtiilin ominaisuudet

Ominaisuudet ilmaistaan paineh&viding, maksimi pai-
neena, lapdisykykyna ja vélysvuotona. Toisaalta omi-
naisuuksiin kuuluu venttiiliin kohdistuvat hairitsevéat

voimat.
Lapaisykyky

Millaisen 6ljyméaaran venttiili lapdisee? Yleensa tassa
esityksessa kasiteltyja luistityyppisid suuntaventtiileja
rakennetaan aina 4000 litran minuuttituottoon saakka,
jonka jalkeen on pakko siirtyd pois tavanomaisesta hyd-
rauliikasta. Venttiilin [&péisykyky voidaan ilmoittaa sen
nimelliskokona (esimerkiksi NG 6, NG 10, ...jne.), ku-
ten edelld peruslevyjen yhteydessd. Lapaisykykyyn
nahden liian suuret tuotot jérjestelmassé aiheuttavat yli-

kuumenemista ja luistin epdmaaraista toimintaa.

Painehavio

Valmistajat ilmoittavat kullekin venttiilille painehavién
tietylla tilavuusvirralla kdyrdmuodossa. Painehévid al-

kaa kasvaa voimakkaasti tilavuusvirran kasvaessa.
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Kuva 8.25.
Pyrkimys on aina mahdollisimman pieneen painehévi-

66n (huomioiden kuitenkin kustannustekijat).

Kuvassa 8.25 nakyvat NG 6-kokoisen suuntaventtiilin
painehdviokayrat eri tilavuusvirroilla. Kuten nahdaan,
kasvaa painehévid voimakkaasti tilavuusvirran kasvaes-
sa. Painehavid vaihtelee virtauksen suunnasta riippuen,
ts. virtaako 61jy P:sta A;han vai B:hen, vai A:sta T:hen

jne. Vaihteluvéli on varjostetulla alueella.

Maksimipaine
Samoin, kuin painehdvid, ilmoitetaan myos se, mille

paineelle venttiili soveltuu. Esimerkiksi teollisuudessa
yleisin suuntaventtiili on 350 barin venttiili. Tama ei
tarkoita sitd, ettd venttiili rajahtad, kun paine ylittaa 350
baria, mutta jos jatkuva kayttopaine on reilusti yli ta-
man, olisi syyta neuvotella tilanteesta ensin valmistajan
kanssa, koska venttiileitd on saatavana suuremmillekin

paineluokille.

Vélysvuoto
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Koska meilld on kéytdssa luistiventtiilit, joudumme pe-
sén ja luisti vélissa kayttdmaan vélysta, jonka kautta 6l-
jya virtaa myds takaisin sailioon. Erisuuruiset vélykset
aiheuttavat tietysti erisuuren vuodon. Kuvassa 8.26 on
esitetty vélysvuodon suuruus (kuutiosenttimetrid minuu-
tissa) kolmella erisuurella, venttiileissa yleisimmin kay-
tetyilla valyksilla, kun paine-ero on 200 baria ja peitto-
alueet ovat pituudeltaan 0,4 mm, 0,8 mm, 1,0 mm ja 1,4
mm. Valysvuodon kasvaessa alkaa 6ljy lammeté voi-
makkaasti. Valysvuotoa on pienennetty muun muassa
siten, ettd luistit on varustettu keskitysurilla, joiden an-
siosta paine tasaantuu paremmin luistin ympdrille. Ku-

vasta 8.27 selvidd mitd peitolla ja valyksellatarkoite-

taan.
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Kuva 8.26.
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Kuva 8.27.

Hairitsevat voimat
N&ma ovat virtauksesta aiheutuvia voimia, joista tarkein

on Bernoullin voima. Virtauksen kasvaessa kasvavat
my®6s hairitsevat voimat, jolloin ohjauksen tasapainotila

ei asetu endd magneetin, kitkavoimien ja keskitysjousen

voiman muodostamaan tasapainotilaan, vaan tasapaino-
tilanne alkaa hakeutua pikemminkin Bernoullin voiman
ja magneetin kesken, jolloin tilanne muuttuu epdmaarai-

seksi.

8.2.14 Venttiilien huolto
Seuraavat huolto-ohjeet on tarkoitettu sellaisiksi, jotka
ovat mahdollisia kenen tahansa tehdd. Tarkempia vuoto-
, paine- ym. mittauksia varten tarvitaan jo runsaasti eri-
koistyokaluja ja erikoisosaamista sekd asianmukaista
laboratoriota.

1. Suuntaventtiilit varastoidaan liitinaukot tulpat-

tuina, ja kotelotilat tiivistettyna oljylla

2. Tiivistykseen kaytetddn hydrauliikkaa varten
valmistettua liimaa. Teflon-teippié ei saa kéyt-
téé (1), mieluummin hamppua tai tappuraa

3. Silmamaéaraiset tarkastukset ovat riittavia, eli
jos luisti liikkuu sormilla kokeiltaessa takelte-
lematta, ja karassa ei ole silmin n&htavia kulu-
majalkid, on kaikki niiltd osin hyvin. Pesiss&
olevia naarmuja voi hioa késin pulloharjan ta-
paisella harjalla, ja karasta voidaan pienet naar-
mut ottaa vesihioma- paperilla pois

4. Jos kyseessa on ilmakylpykelalla varustettu
venttiili, on syyta purkaa magneettia niin pal-
jon, ettd voidaan katsoa, onko magneettiin tii-
vistynyt kosteutta. Kosteus ja sen aiheuttama
ruoste poistetaan ja kokeillaan sen jélkeen oi-
kealla ohjausjannitteelld magneetin toiminta

5. Huollettu venttiili on syytd ajaa koepenkissd,
jotta huollon onnistuminen varmistuisi. Koeajo
voi tapahtua siten, ettd vuorotellaan ohjausvir-
taa molemmille magneeteille, ja todetaan pai-
nemittareista, kulkeeko o6ljy venttiilin I&pi ja
sulkeutuuko venttiili, kun ohjausjénnite poiste-
taan

6. Nostetaan paine varovasti maksimityGpainee-

seen ja reilusti sen yli (t&ssa vaiheessa suojaa
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silmési). Ndin voidaan todeta mahdolliset vuo-
dot.

8.2 PAINEVENTTIILIT

Paineventtiileilld voi olla monia tehtavid. Tuotettu voi-
ma tai vaédntdmomentti ovat riippuvaisia paineesta, joten
paineen avulla niitd voidaan saitéa tai rajoittaa. Erds
paineventtiilien tarked tehtava on suojata jarjestelmaa ja
sen komponentteja ylipaineelta ja ylikuormitukselta.

Paineventtiilit voidaan ryhmitella:

1. Paineenrajoitusventtiilit
2. Paineenalennusventtiilit

3. Paineenohjausventtiilit

8.2.1 Paineenrajoitusventtiilit

Paineenrajoitusventtiilille tyypillisia tehtdvia ovat:

- ylikuormitussuojana toimiminen

- jarjestelmén maksimipaineen maaritys

- pumpun kytkeminen tarvittaessa vapaakierrolle
Venttiilikirjo on moninainen, yleensa ne ryhmitellaén:

1. Suoraanohjatut paineenrajoitusventtiilit

2. Esiohjatut paineenrajoitusventtiilit
Proportionaalipaineenrajoitusventtiileissa jousen s&atod
tapahtuu sahkoisesti ohjatun solenoidin avulla, mika

mahdollistaa portaattoman paineenséadon jatkuvasti.

8.2.1.1 Suoraanohjattu paineenrajoitusventtiili

Kuva 8.2.1 esittdd suoraanohjatun paineenrajoitusvent-

tiilin toimintaa.
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Kuva 8.2.1

Jarjestelmén paine p vaikuttaa istukan alapintaan, saa-
den aikaan voiman, joka pyrkii nostamaan istukkaa.
Jousen esikiristykselld maaratdan kuinka suuri paine
tarvitaan ennen kuin istukka avautuu. Jousen esikiristys
voi olla kiinted tai sdédettavd. Kun saavutetaan avautu-
mispaine, istukka avautuu ja nestevirtaus padsee poisto-
liityntdén, josta on aina yhteys tankkiin. Ylimaardinen
vastapaine tdssa liitynndssd nostaa vastaavalla maaralla
venttiilin avautumispainetta. Avautunutta venttiili esit-
t&é kuva 8.2.2.
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Kuva 8.2.2

Venttiilin I&pi virtaavan tilavuusvirran kasvaessa istu-
kan on avauduttava lis&& ja puristettava myos jousta
enemman kasaan. Talléin myds venttiilin painepuolen
paine hieman nousee. Kuva 8.2.3 kuvaa venttiilin ase-
tuspaineen muutosta tilavuusvirran kasvaessa. Venttii-
lissa esiintyy myos virtausvoimista johtuvaa hysteree-
sid. Hystereesi tarkoittaa, ettd avautumis- ja sulkeutu-
mispaine eivat ole samoja. Kéaytdnndssa tama nakyy
niin, etta venttiilin avauduttua paineen pitad laskea jon-
kin verran matalammalle ennen kuin venttiili jalleen

sulkeutuu.
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Kuva 8.2.3

Suoraanohjatun paineenrajoitusventtiilin etu on nopea
avautuminen, jolloin se pystyy nopeasti rajoittamaan
paineen nousua. Mm tyokoneventtiileissé l&htoporttien
paineenrajoitusventtiilit ovat usein suoraanohjattuja ja
niitd kutsutaan “shokkiventtiileiksi” tai ”shokeiksi”.

Suurilla virtauksilla venttiilin koko kasvaa ja tarvittai-
siin entistd jaykempi jousi, mika puolestaan lisaa hyste-
reesid. Suuremmilla tilavuusvirroilla onkin tavallista
kayttaa esiohjattuja paineenrajoitusventtiileitd. Kaytetty

piirrosmerkki on kuvassa 8.2.4.

P ===

Kuva 8.2.4
8.2.1.2 Esiohjattu paineenrajoirusventtiili
Esiohjatun paineenrajoitusventtiilin rakennetta esittéa

kuva 8.2.5. Kuvassa vasemmalla on istukkatyyppinen

venttiili ja oikealla luistityyppinen venttiili.

Jarjestelmén paine tasaantuu suuttimien kautta péaaistu-
kan molemmille puolille. Koska istukan pinta-alat ovat
yhtd suuret, on istukka hydraulisesti tasapainossa. Istu-
kan takana oleva jousi pit&a istukan kiinni vastinpintaa
vasten. Yhteys P-kanavasta sdilikanavaan (T) on sul-
jettu. Paineen noustessa jarjestelmdssa nousee paine
myads istukan jousen puoleisessa péassd, jolloin tasapai-
no sdilyy ja istukka on suljettuna. Kuvan mukaisesti on
istukan jousen puoleisesta pé&astd myds yhteys suo-
raanohjatun  paineenrajoitusventtiilin  kartioistukalle,
jonka jousen voima on aseteltavissa. Jarjestelmén pai-
neen noustessa riittdvan suureksi, se voittaa esiohjausis-
tukan jousen voiman. Té&lldin esiohjausistukka avautuu
ja 0ljya alkaa virrata Y-kanavaan ja sieltd séilioon. Paa-
istukan jousen puolen paine alenee suuttimen johdosta,
alapuolella paine kuitenkin sailyy. Hydraulinen tasapai-
no menetetédn ja paékara nousee yldspdin laskien 6ljya
séilioon.

Esiohjatun paineenrajoitusventtiilin piirrosmerkit ovat
kuvassa 8.2.6. Vasen on yksinkertaistettu merkki ja oi-

kealla taydellisempi merkinta.

Kuva 8.2.6
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Kuva 8.2.7

Kuva 8.2.7 esittdd esiohjatun paineenrajoitusventtiilin
halkileikkausta. Kuvassa nékyy myds mahdollisuus
paasta liittymaan esiohjauspuolelle (pilottipuolelle).
Tama mahdollistaa useamman asetuspaineen kayton tai
vapaakiertomahdollisuuden lisékytkentdjéa kayttéen.

8.2.1.3 Vapaakierto-paineenrajoitusventtiili

Pumpun keventdminen vapaakierrolle perustuu siihen,
ettd esiohjatun ns. “pilottipaineen™ annetaan purkautua
séilioon. Tama voi tapahtua manuaalisesti tai sahkdises-
ti. S&hkdinen tapa nékyy kuvassa 8.2.8.

Ns. vapaakiertoventtiilind toimii sdhkoisesti ohjattu 2/2-
suuntaventtiili, jonka kautta "pilotti-virtaus" padsee sai-
1i6dn magneetin ollessa vailla ohjausvirtaa (kuvassa ke-
la aktivoituna). Ohjausvirran kytkeydyttyd magneet-
tiankkuri tyontdd 2/2-luistin kiinniasentoon, jolloin yh-
teys istukan jousenpuoleisesta paésta sailioon katkeaa,
ja paine tasaantuu Pascalin lain mukaan samaksi mo-
lemmille puolille istukkaa, ja istukan jousi paasee oh-
jaamaan istukan kiinni. Vapaakierto on nyt paattynyt ja
paineventtiili alkaa toimia normaalina paineenrajoitus-

venttiilina.

0D

Kuva 8.2.8

8.2.1.4 Paineenrajoitusventtiilien
tyypillisimmat hairiot

Toimiessaan jarjestelman ylikuormitussuojana saattaa
paineenrajoitusventtiili joutua toimimaan &arirajoillaan.
Talldin paineenrajoitusventtiili vikaantuu herkemmin ja
aiheuttaa hairiditda muualle jarjestelmaan. Tasta syysta
voidaan vian paikallistaminen aloittaa paineenrajoitus-
venttiilistd, varsinkin, jos jarjestelméa ei ole tuttu. Seu-
raavassa muutamia tyypillisimpia vikoja, jotka aiheutu-
vat paineenrajoitusventtiilista:

Ylikuumeneminen

Paineenrajoitusventtiili on asetettu liian alhaiselle avau-
tumispaineelle, jolloin venttiili joutuu "tekeméén tyota™
eli avautumaan liian usein ja toimilaitteen nopeus ale-
nee, jos osa pumpun tuotosta kulkee jatkuvasti paineen-
rajoitusventtiilin kautta. Syy voi alla esimerkiksi, ettd
epapuhtaudet pitavat istukkaa auki, asetusarvo on muut-

tunut tarindn tms. johdosta tai jousi on rikki.

Paine ei nouse

Paineenrajoitusventtiilin istukka ei padse sulkeutumaan,
johon syyna saattaa alla, ettd vapaakiertoventtiili on au-
ki (esim. kela vaurioitunut), jousi katkennut tai epapuh-
taudet ovat jumittaneet istukan auki-asentoon. Itse pai-
neenrajoitusventtiilissa istukoiden ja luistien pinnoille
keréantyy Oljysta peréisin olevaa lakkamaista ainetta,
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sen enemman ja nopeammin, mitd kuumempana 6ljy on.
Yleensd eri tekijét vahvistavat toisiaan. Oljy kuumenee,
koska paineenrajoitus- venttiili vuotaa lakkamaisen ai-
neen aiheuttamasta jumittumisesta ja kuumeneminen ai-
heuttaa lis&dd 6ljyn kulumistuotteita, jotka kerdantyvét
istukoille lakkamaiseksi kerrokseksi. Nain epapuhtaudet

lisdantyvét ja 6ljy kuumenee entuudestaan jne.

Paineenrajoitusventtiileiden istukkapinnat

ovat kuluneet tai hakkautuneet

Talloin venttiili ei ole enaé tiivis. Kun asetat painetta,
muista, etté:
- paineen madraa aina kuorma. (paineenrajoitus-
venttiili on asetettava aina kuormaa vasten)
- ettet aseta painetta ilman painemittaria
- jos paine ei nouse, niin ala kdanné asetusruuvia
pohjaan
- asetuksen jalkeen lukitse saatd
- kun Kierrét asetusruuvia, niin mieti, mitd se saa
aikaan!

8.2.2 Paineenalennusventtiili

Paineenalennusventtiili  poikkeaa  paineenrajoitus-
venttiilista siing, ettd paineenalennusventtiili alentaa sil-
le tulevan paineen haluttuun arvoon ja pitad sen vakio-
na riippumatta tulevan paineen (ensiépuolen paineen)

vaihteluista. Venttiilit voidaan ryhmitella:
1. Suoraanohjattu paineenalenusventtiilit
2. Esiohjattu paineenalennusventtiilit
3. 3-tie paineenalennusventtiilit

Suoraanohjatun paineenalennusventtiilin piirrosmerkki
on kuvassa 8.2.9. Venttiilin halkileikkaus nékyy kuvas-
sa 8.2.10.

Kuva 8.2.9

Ensidpuolen paine 2 padsee toisiopuolelle 1 kunnes toi-
siopuolen paine pystyy puristamaan jousta kokoon. Tal-
16in virtausaukko alussa kuristuu, estden toisiopuolen

paineen nousun ja lopulta voi sulkeutua kokonaan.

Esiohjattu paineenalennusventtiilin piirrosmerkki on
kuvassa 8.2.11 ja venttiilin halkileikkaus kuvassa
8.2.12.

Regulated

® LY
Press Tank [
464 L
[1.83] [2.20]

Kuva 8.2.10

Kuva 8.2.11

Toimintaperiaate: Samoin kuin esiohjatussa paineenra-

joitusventtiilissa, muodostuu paaluistin (tai istukan) mo-
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lemmille puolille yht& suuri paine. Kun pinta-alat ovat
yhtd suuria, on luisti hydraulisesti tasapainossa.

Paine vaikuttaa my0s esiohjausistukan pinta-alalla pyr-
kien avaamaan istukkaa. Kun pienenndmme sorminupil-
la jousen voimaa, niin istukka avautuu ja purkaa painet-
ta vuotoliitdnnan kautta séiliéén. Paine alenee paaluistin
kiintednjousen puolella ja paéluisti nousee yldspain pie-
nentden virtauspoikkipinta-alaa ensidpuolelta toisio-
puolelle. Téhan virtauspoikkipinta-alan muodostamaan

painehé&viddn perustuu paineen aleneminen.

Paineenalennusventtiileille tyypillinen toiminta tila-
vuusvirran kasvaessa nakyy kuvassa 8.2.13.

T
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Kuva 8.2.12
bar 154 SUS (33 ¢St) hyd. oil @ 100° F (38°C)
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Kuva 8.2.13
Kolmitiepaineenalennusventtiili, kuva 8.2.14, toimii

normaaliin virtaussuuntaan kuten edelld esitetyt venttii-
lit. Se mahdollistaa kuitenkin paluuvirtauksen, mikali

toisiopaine kasvaa asetusta suuremmaksi. Venttiili toi-

mii kuten paineenrajoitusventtiili virtauksen kulkiessa
toisiopuolelta tankkiin. Kolmitie paineenalennusventtii-

lin toimintakuvaaja on kuvassa 8.2.15.
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Kuva 8.2.14
bar 154 5US (33 ¢St) hyd. oil @ 100° F (38° C)
140 regulated press || regulated press
to tank (relieving) §l (reducing)
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Kuva 8.2.15

8.2.3 Paineenohjausventtiilit

Paineenohjausventtiilit ovat oikeastaan muunnelmia
paineenrajoitusventtiileista tai paineenalennus-
venttiileistd, jotka soveltuvat hieman toisenlaisiin tar-
esitellddn  kaksi

koituksiin.  Té&ssé paineen-

ohjausventtiilia:

1. Sekvenssiventtiili

2. Kuormanlaskuventtiili

8.2.3.1 Sekvenssiventtiili

Sekvenssiventtiili muistuttaa l&heisesti paineenrajoitus-
venttiilid. Sekvenssiventtiilissa jousitila kytketdan itse-
naisesti tankkiin (tai joskus ulkoilmaan). Tdman pienen

muutoksen johdosta venttiilin toisiokanavassa voi vai-
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kuttaa paine, eiké silla ole vaikutusta venttiilin toimin-
taan. Sekvenssiventtiilia kéytetddn yleensd ohjaamaan
virtausta toisaalle paineen ylitettyd tietyn asetusarvon.
Sekvenssiventtiilit ovat suoraan- tai esiohjattuja. Vent-
tiilin avautumista ohjaava paine voidaan ottaa siséisesti
(ensidpuolelta) tai ulkoisesti. Kuvassa 8.2.16 on suo-
raanohjattu sekvenssiventtiili ja kuvassa 8.2.17 esiohjat-
tu sekvenssiventtiili. Kummassakin tapauksessa on ul-

koinen ohjaus.
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Kuva 8.2.16
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Kuva 8.2.17

Sekvenssiventtiilin avulla voidaan toteuttaa mm peréak-
kaiset liikkeet siten, ettd ensimmaisen toiminnan saavu-
tettua riittdvan paineen (tultua perille), avautuu sekvens-
siventtiili paastden myds toisen toimilaitteen liikkeelle.
Ulkoisesti ohjattujen sekvenssiventtiileiden avulla voi-
daan toteuttaa monenlaisia toimintoja.

8.2.3.2 Kuormanlaskuventtiili

Kuormanlaskuventtiili on oikeastaan ulkoisesti ohjattu
sekvenssiventtiili mutta koska siihen yleensa liittyy vas-
taventtiili ja kéyttotarkoitus on tietty, ansaitsee se oman
nimityksensd. Kuvasta 8.2.18 selvida venttiilin toimin-
taperiaate ja kuvassa 8.2.19 on venttiilin tyypillinen
kytkenta.

Kuva 8.18

S—

Kuva 8.2.19

Kuormanlaskuventtiilid tarvitaan kuorman hallittuun

laskuun, kuorman paikallaan pysymisen varmistamiseen



Heikki Paavilainen
(7 Metropolia

20.08.09 50

ja lisdksi se toimii myos letkunrikkoventtiilind. Sylinte-
rissd kuorman paino voi tyontaa nestettd paluupuolelta
ulos enemman kuin tulopuolelle ehtii tulla. Tasta aiheu-
tuisi kavitointia. Kuormanlaskuventtiililla varmistetaan
riittdva vastapaine kuormalle, jotta lasku olisi hallittu.
Istukkatyyppinen tiivis kuormanlaskuventtiili pystyy
my0ds kannattelemaan kuormaa ylhaalla pitkdaan. Kun se
asennetaan sylinteriin kiinteasti tai metalliputkella, ei

letkun rikkoutuminen saa kuormaa putoamaan alas.

8.3 VIRTAVENTTIILIT

Virtaventtiilien tehtdvana on tilavuusvirran saatdaminen
ja samalla myos liike- tai pydrimisnopeuden séatami-
nen. Virtaventtiilit voidaan ryhmitella:

1. Virtavastusventtiilit
2. Virransaatoventtiilit

3. Virranjakoventtiilit

8.3.1 Virtavastusventtiilit

Virtavastusventtiilit rajoittavat tilavuusvirtaa virtauspin-
ta-alaa rajoittamalla. Yksinkertaisin virtavastusventtiili
on kuvan 8.3.1 mukainen kiinte& kuristus.

A

{1

s
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N

Kuva 8.3.1
Kuristukset voidaan jakaa turbulenttisiin (ylld) ja la-
minaarisiin (alla) riippuen niissé vallitsevasta virtaus-
tyypistd. Useimmiten kaytetddn turbulenttisia kuristuk-
sia, koska niissa viskositeetin muutos vaikuttaa véhem-
man tilavuusvirtaan. Kaavioissa ei aina erotella millai-

sesta kuristuksesta on kysymys.

Virtavastusventtiilien yleisimmat piirrosmerkit ovat ku-

vassa 8.2.2.
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Kuva 8.3.2

Vastusvastaventtiilissd (alin kuvassa 10.2) on liséksi
vastaventtiili, joka sallii vapaan virtauksen toiseen suun-

taan.

Virtavastusventtiileissa tilavuusvirta riippuu virtauspin-
ta-alasta A seké paine-erosta Ap kuristuksen yli alla ole-
van yhtalén mukaisesti:

Q=yu-A: 2:-Ap
P

jossa p on kuristuksen muodosta riippuva purkausker-
roin ja p nesteen tiheys. Koska virtausta séatdvan kuris-
tuksen yli vallitseva paine-ero riippuu kuorman suuruu-
desta (joskus myds syodttdpaineesta), vaihtelee myds
mannan liikenopeus kuormasta riippuen. Kuva 8.3.3

kuvaa paine-eron vaikutusta liikenopeuteen.
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Kuva 8.3.3
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8.3.2 Virransaatoventtiilit

Virransaatoventtiileissa kaytetdan lisaksi painekompen-
saattoria, jolla saatokuristimen yli vaikuttava paine-ero
saadaan pysymaan vakiona. N&in kuorman koolla ei ole
endd vaikutusta liikenopeuteen. Virransaatoventtiilit
voidaan jakaa 2-tie ja 3-tie virransaatoventtiileihin. Ku-
vassa 8.3.4 on 2-tievirransaatdventtiilin piirrosmerkit.
Alin on yksinkertaistettu piirrosmerkintd. Yhtendinen
viiva kuristimen ympérilld tarkoittaa painekompensoi-
tua venttiilid. Puhuttaessa ja piirrettdessa kaytetdan jos-
kus termid virransaatd myos virtavastaventtiilien yhtey-

dessa.

Kuva 8.3.4

Painekompensaattori Mittakuristin
Llbt bl b Sl

Kuva 8.3.5

Virransaatoventtiili, kuva 10.5, kuristaa virtausta kah-
dessa kohtaa. Painekompensaattorin karaan vaikuttaa
toisaalta toimilaitteella vallitseva kuormanpaine p3 ja
toisaalta kuristimelle pééstettava syottopaine p2. Paine-
kompensaattorikara etsii hydraulista tasapainoa ja saatéa

kuristimelle tulevan sy6ttdpaineen p2 yhté suureksi kuin
jousen + paineen p3 summa. Mittakuristimen yli vaikut-
taa siis jousen madradma paine-ero. Taman johdosta
toimilaitteelle menevéd tilavuusvirtaan ei vaikuta kuor-

man suuruus.

Virransaatoventtiilin yhteydessa voi olla myfds vasta-
venttiili, kuva 8.3.6, jolloin se muistuttaa laheisesti ku-
van 8.3.2 vastusvastaventtiilid. Alimmassa kuvassa on
3-tievirranséatoventtiili. 3-tie virranséatoventtiili nakyy

kuvassa 8.3.7
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Kuva 8.3.7

8.3.3 Virran jako venttiilit

Virranjakoventtiilien avulla tilavuusvirta jaetaan kah-
teen yhté suureen osaan (joskus myds eri suuriin). Kaa-

vioissa kéytetty piirrosmerkki on kuvassa 8.3.8.
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kuva 8.3.8

Ehja viiva komponentin ymparilla tarkoittaa, etta tassa-
kin kéytetdaén painekompensointia. Nain virtauksen suu-
ruus ei vaihtele vaikka 1ahtdliitynndissa olisi erilainen
paine (kuorma). Taydellisempi kytkentd nakyy kuvassa
8.3.8. Venttiilin tarkkuus on n +/- 5%, joten ajan kulu-
essa sylinterit joutuvat epétahtiin. Jos toinen sylinteri tu-
lee ensin paatyyn pysahtyy myds toinen painekompen-
soinnin johdosta. Tdmd vaatiikin yleensd lisaventtiilin
kayttdd, jolla sylinterit saadaan tahdistettua. Toimiak-
seen hyvin virranjakoventtiilin nimellisvirtauksen tulee
olla oikea (lahelld sovellutusta). Liian pieni tai suuri ti-

lavuusvirta lisaa venttiilin epatarkkuutta.

P

Kuva 8.3.9

Kuvassa 8.3.9 on esitetty myds virranjakomoottoreita
kayttava tahdistus. Talld on mahdollista saavuttaa pa-
rempi tarkkuus. Tahdistusmenetelmén valinnassa on
syyta olla huolellinen, liika epétarkkuus saattaa aiheut-

taa suuriakin vaurioita.
8.3.4 Virtauksen saato

Tilavuusvirtaa sdatdmalla saadaan saédettya liikenope-
utta. Saatotavat voidaan ryhmitelld:

1. Painepuolen sdétd (meter-in)
2. Paluupuolen saatd (meter-out)

3. Sivuvirtaséato (by-pass)

8.3.4.1 Painepuolen saato

Painepuolen virtausta séddettéessa rajoitetaan toimilait-
teelle virtaavaa tilavuusvirtaa. Kuvassa 8.3.10 on esitet-

ty erilaisia saatotapoja.
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Kuva 8.3.10
Naista kahta vasenta (1 ja 2) voi pitad painepuolen saa-
tond. Virtaventtiili sijoitetaan joka syottdpainelinjaan tai
venttiilin ja pumpun valiin niin, ettd sylinterille meneva
virtaus kuristuu. Jos halutaan erilliset liikenopeudet mo-
lempiin liikesuuntiin, pitdd myds varrenpuoleisessa ka-
navassa olla virtaventtiili. Kuristuskohdan ja toimilait-
teen valissé vallitsee kuorman mukainen paine ja sitd
ennen pumpun sy6ttdpaine. Negatiivisella kuormituk-
sella (kuorma vaikuttaa liikesuuntaan) saatd ei kuiten-
kaan toimi, koska toimilaitteelle ei muodostu vasta-

painetta.

8.3.4.2 Paluupuolen sdato
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Kuvassa 8.3.10 kaksi oikean puolista kuvaa esittavat pa-
luupuolen saatod. Talldin kuristetaan sylinterista poistu-
vaa virtausta. Tatd saatoa kaytettdessd kuorman vaiku-
tussuunnalla ei ole merkitystd, sylintereiden molempiin
kammioihin muodostuu paine. Haittapuolena voidaan
esittaa tilanne, jossa sylinterin ulosliikkeen aikana pois-
tokuristus on pienelld. T&lldin sylinteri toimii tavallaan
paineen muuntimena mannanvarren puolen paineen

kasvaessa sylinterin pinta-alasuhteen maarittdmana.

Kaytettéessa paine- tai paluupuolen saatéa kiinteatuot-
toisen pumpun kanssa, taytyy yliméaardisen tilavuusvir-
ran mennd tankkiin paineenrajoitusventtiilin 1api. Seu-
rauksena voidaan tuottaa jarjestelmaédn paljon hukkate-
hoa. Saatétilavuuspumppua kaytettdessa ndma séatota-

vat sopivat hyvin.

8.3.4.3 Sivuvirtasaato

Sivuvirtasdatod kaytettdessd tarjotaan tilavuusvirralle

rinnakkainen reitti sdilioon. Kuva 8.3.11 esittaa kytken-

taa.
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Kuva 8.3.11

Yliméadraisen tilavuusvirran ei tarvitse tassd tapauksessa
mennd sdiliodn paineenrajoitusventtiilin 18pi, jolloin
paine nousisi arvoon pl. Nyt se péasee sdiliéon virta-
venttiilin 1api tarvitulla kuormanpaineella p2. Katkovii-
va kuvaa tilannetta, jos tissa kéytettéisiin paine- tai pa-
luupuolen séétdd ja tuotettaisiin suurempi héviéteho.
Saastéd syntyy pl-p2 valiin jadvan pinta-alan verran.

Pinta-ala kuvaa tehoa.

8.4 VASTAVENTTIILIT

Vastaventtiilit sallivat virtauksen toiseen suuntaan ja es-
tdvat sen toiseen suuntaan. Rakenteellisesti ne ovat
useimmiten istukkaventtiileitd. Kuva 8.4.1 esittelee ta-

vallisia vastaventtiilirakenteita sekd piirrosmerkit.

D @

Kuva 8.4.1

Rakenteellisesti venttiileissd on l&hes aina jousi mutta
kaavioihin se piirretdan silloin, kun jousella on toimin-
nallinen merkitys (yleensé vastapaineen aikaan saanti).
Suositeltavaa on merkité jousen aikaansaama vastapaine
my®s hydraulikaavioon.

Vastaventtiileitd on jarjestelmdssa monessa paikassa ja
usein myds muiden venttiilien yhteydessa. Vaikka ky-
seessd on yksinkertainen venttiili, tulee sekin valita riit-
tdvén huolellisesti. Jos vastaventtiilin 18pi virtaa tarkoi-
tettua suurempi tilavuusvirta, saattaa mm kuvan 8.4.1
(1) mukaisen venttiilin kuula saada soikion muotoisen
liikeradan peséssé ja lahted lisaksi pydrimaan. Tama tu-
hoaa venttiilin nopeasti. Vastaavasti liian pieni virtaus
voi aiheuttaa venttiilin jatkuvaa avautumista ja sulkeu-
tumista, mika saattaa kuulua kovana meluna jarjestel-
man toimiessa. Vikojen korjauskulut nousevat korkeiksi
suhteessa venttiilien hintoihin.

Kuvassa 8.4.2 on sovellutuksia, joissa vastaventtiileitd

kaytetaan.
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Kuva 8.4.2

1. Estdmésséd pumpun pyoriminen vaaraan suun-

taan pysdyttdmisen yhteydessa

2. Vastusvastaventtiili, vapaa virtaus toiseen
suuntaan
Lisatayttd sailiostd

4. Hydraulimoottori voi pyoria kavitoimatta py-
séyttamisen jélkeen

5. Imusuodattimen tukkeutumin tai liian suuri
alipaine

6. Paluusuodattimen ohivirtausventtiili tukkeutu-
misen varalta

7. Sama virransaatoventtiili s&atdd virtauksen
kummassakin virtaussuunnassa

8. Suljetun jarjestelmén sydttdpumppu voi ai-
kaansaada syottopaineen imupuolelle (vaihte-

lee py@rimissuunnasta riippuen).

8.4.1 Vaihtovastaventtiili

Vaihtovastaventtiilin rakenne ja piirrosmerkki nakyvat
kuvassa 8.4.3.

Venttiiliin tulee virtaus molemmilta sivuilta. Suurem-
malla paineella tuleva virtaus voittaa ja sulkee vastapuo-

len seka paasee jatkamaan paalla olevaan liityntaan.

Kuva 8.4.3

Téllaista venttiilida kaytetddn mm painekompensaattoria

kéytettdessd, kuva 8.4.4, sekd kuormantuntevissa tyo-
koneventtiileissé (LS), kuva 8.4.5.
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Kuva 8.4.4
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Kummassakin sovellutuksessa suurempi tulevista pai-

neista padsee eteenpdin.

8.4.2 Ohjattu vastaventtiili

Ohjatut vastaventtiilit ovat paineella avattavia tai suljet-
tavia vastaventtiileitd. Useammin térméaa paineella avat-
tavaan venttiiliin, jota kutsutaan myos lukkoventtiiliksi,
kuva 8.4.6.

Kuva 8.4.6
A-liitdntdan tuleva virtaus paédsee B-liityntddn vasta-
venttiilin avautuessa mutta B-suunnasta tuleva virtaus
padsee A:n vain, kun X-liitynndssa on paine. Kuva 8.4.7
esittdd kytkentdsovellutusta. Siitd selviaa, ettd venttiilid
kaytetddn varmistamaan sylinterin paikallaan pysymi-
nen myos kuormitettuna. Tiivis istukkatyyppinen luk-
koventtiili estdd sylinterin liikkeen, vaikka suuntavent-
tiili vuotaisikin. Lukkoventtiilia kaytettdessa on suosi-
teltua kéayttdd kuvassa nakyvéa suuntaventtiilin kes-
kiasentoa. Se varmistaa, ettd paineliitynnéstd mahdolli-
sesti syntyva vuoto ei pddse nostamaan painetta sylinte-
rille meneviin putkiin ja avaamaan lukkoventtiilid. Luk-
koventtiilin ongelma on &killinen avautuminen ja sul-

keutuminen, jonka johdosta kuvan 8.4.7 sylinteri saattaa

saada epastabiilin laskuliikkeen (venttiilin avautuessa
laskuliike tapahtuu niin nopeasti, ettd varren puolen
paine laskee ja lukkoventtiili sulkeutuu avautuakseen

heti perdan uudelleen jne..).

> w
1~

Kuva 8.4.7

Haluttaessa varmistaa sylinterin paikallaan pysyminen
molemmissa liikesuunnissa, voidaan kayttdd kuvan

8.4.8 mukaista kaksoislukkoventtiilia.

Kuva 8.4.8



Heikki Paavilainen
(7 Metropolia

20.08.09 56

9. HYDRAULIIKKAPUMPUT

9.1 YLEISTA

Hydrauliikkajarjestelmien pumput ovat syrjaytysperiaat-
teella toimivia hydrostaattisia pumppuja. Imu- ja paine
puolet ovat erotettu toisistaan ja niiden tuottama tila-
vuusvirta (tuotto) ei juurikaan riipu painepuolella vallit-
sevasta paineesta. Nama pumput ovat luonteeltaan tila-
vuusvirran kehittimid ja paine syntyy, kun tilavuusvir-
ran virtaamista estetddn. Hydrostaattiset pumput pysty-

vit aikaansaamaan korkeitakin paineita.

Hydrodynaamisissa pumpuissa, mm keskipakopumppu,
ei imu- ja painepuolta ole erotettu toisistaan ja niisséa
tuotto riippuu voimakkaasti kehitetysta paineesta. Paine
syntyy, kun siivissd nesteeseen siirretty liike-energia
pyséytetddn ja se muuttuu liike-energiaksi. N&ita pump-
puja ei tavallisesti kéytetd hydrauliikkajérjestelmissa,
koska niiden aikaansaama paine on matala.

Keskipakopumpuista voidaan saada korkeita paineita
suuria pyo6rimisnopeuksia kayttaen (n=
20.000.....100.000 r/min ja ylikin). Tallaisista pumpuista
saadaan suuria tuottoja pienilld ulkomitoilla. Niiden

kayttd on kuitenkin harvinaista.

9.2 TAVANOMAISET PUMPPUTYYPIT

Yleisimmét pumpputyypit ovat:

1. Hammaspyo6réapumput

2. Ruuvipumput

3. Siipipumput

4. Méntapumput

Néiden pumpputyyppien ominaisuuksia ja rakennetta

kasitelladn mydhemmin tarkemmin.

9.3 TEKNISIA TIETOJA

Pumppujen koko ilmaistaan radiaani- (Dy) tai kierrosti-
lavuutena (V). SFS 4556 madrittelee standardi kierros-

tilavuudet.

[Dgl= m3/rad jaVil= m3r, kaytannossé cm3/r, koska
se on soveliaampi yksikko (ei liian iso)

Pumpun tuottama teoreettinen tilavuusvirta on:
Qt =n-: Vk

w=21n

tai Qt=© Dk

Todellisuudessa pumpussa tapahtuu hiukan ohivuotoa ja
laakereiden voiteluun tarvitaan 6ljyd. Taman vuodon
suuruus ilmaistaan volumetrisena hyotysuhteena, n,,.
Pumpun todellinen tuotto on siis:
Q=Qt ny

Pumpun ottama teoreettinen vaantémomentti on:

V,-Ap
M. = 2r
Ap on paine-ero pumpun yli
Pumpun mekaanisista Kitkoista ja nestekitkasta johtuen
tarvitaan kdytdnndssa suurempaa vaantdmomenttia.
Tamé& huomioidaan mekaanishydraulisella hyotysuhteel-
la nyp. Todellinen vaéantdmomentin tarve on:

Mt

TTn

Pumpun kokonaishyotysuhteeksi tulee:

M =

Ukok = 77v ' nmh

Pumpun akselitehon tarpeeksi tulee:

Py = ——

ok
P = tuotettu hydraulinen teho

Pumppujen hyétysuhde ei ole vakio. Se riippuu mm
paineesta ja tilavuusvirrasta. Kuvassa 9.1 esitetdan
erédan pumpun hyétysuhteen riippuvuus pydrimisnopeu-

desta seké paineesta.
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Kuva 9.1

Tallaisen kuvaajan avulla pumppu on mahdollista

valiita siten, ettd toimintapiste osuu hydtysuhteen kan-
nalta edullisella alueelle. Kayttdolosuhteiden vaihdel-
lessa tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista. Erés tapa
kuvata pumpun volumetrisen hy6tysuhteen vaikutusta
(tietyissd olosuhteissa), on ilmoittaa pumpun tuotto
kayttdpaineen funktiona kuvan 9.2 mukaisesti. Kuvasta
on vaikea arvioida tarkasti volumetrisen hyotysuhteen

suurutta.
100
% NS 125
NS 100
90 NS 80
T NS 63
2 80
£
=z 10
g
£ 60
(S5}
50
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Operating pressure in bar —
Kuva 9.2
Kokonaishyétysuhde, joka koostuu volumetrisen- ja
hydromekaanisen hydétysuhteen tulosta ilmoitetaan

usein myds paineen funktiona kuvan 9.3 mukaisesti.

200
NS 125
T s NS 100
£ 100 NS 80
= NS 63
z
2 50

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Operating pressure in bar —

Kuva 9.3

wakiotilavuus- vakiotilavuus-
pumpRUY ——  pumppu

virtaus yhteen virtaus molernpiin
suuntaan

suuntiin

saAtHtilavuus- purmppu-rnoottori
Lrmppu -
pumpp —  toiseensuuntaan purmppu
virtaus molernpiin

toiseen moottori

suuntiin

saatotilavuus-
—  pumppu

virtaus yhteen
suuntaan

Kuva 9.4.
Kuvassa 9.4 ovat yleisimpien pumpputyyppien piirros-
merkit.

9.5 HAMMASPYORAPUMPUT

Hammaspyodrapumput voidaan jaotella:

1. Ulkohammaspy&rapumppuihin, kuva 9.5
2. Sisahammaspyorapumppuihin , kuva 9.6

9.5.1 ULKOHAMMASPYORAPUMPUT

Kuva 9.5.

Yleisin ulkohammaspydrdpumppu on kuvan 9.5 mukai-
nen kaksipyordinen pumppu. Siind toisen hammaspyo-
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rén akselille tuodaan kayttéteho ja toinen hammaspyora
pyorii mukana.

Oljy kulkeutuu imupuolelta painepuolelle hammasvé-
leissé ulkolaitoja mydten. Imupuolelle syntyy laajeneva
tilavuus hampaiden irtautuessa rynnosta. Vastaavasta
syysta painepuolelle syntyy pieneneva tilavuus. Tila-
vuuden muutos on vaihtelevaa, jonka johdosta myds
pumpun tuotto ja paine on hiukan sykkivad. Tuottoa
voidaan tasata:

- tekemdlld hampaat vinoiksi (haittana aksiaali-
voima)

- hammaslukumé&érén lisédminen

- kayttamalld kahta erivaiheista hammaskehda
rinnakkain.

Imu- ja painepuolen tiivistys tapahtuu hammaskoske-
tuksen ansiosta, hampaiden pdét tiivistavét ulkokehdn ja
sivuilla kdytetaddn painelevyjd, joiden taakse johdetaan
painedljya.

Imu- ja painepuolet ovat vastakkaisilla puolilla, joten
pumppuun syntyy radiaalivoimia.

Ulkohammaspyorapumpuista 16ytyy myos kolmiopyo-
réisia malleja, jolloin keskimméinen pyora on kayttava.
Néitd pumppuja on helppo tehda rakenteellisesti sellai-
siksi, ettd voidaan kytke& useampia pumppuja samalle
akselille.

9.5.2 SISAHAMMASPYORAPUMPUT

Sisdhammaspyorapumput ovat kuvan 9.6 mallisia tai
kuvan 9.7 tyyppisid gerator pumppuja. Niiden sisempi
hammaspydra on kdyttavé ja ulompi pyorii mukana. Ge-
rator-pumpussa tapahtuu my®os liukumista pyorien valil-
14, koska sisempi pyora pyorii nopeammin kuin ulko-

pyora.

Kuva 9.6

Kuva 9.7.

9.5.3 HAMMASPYORAPUMPPUJEN
OMINAISUUKSIA

Ulkohammaspyodropummpujen painealue ulottuu tyypil-
lisesti n 200 bar:iin mutta korkeapaineisempiakin
pumppuja I8ytyy. Sisdhammaspy6rdpumput soveltuvat
pienille tilavuusvirroille ja suuremmille paineille. Nii-
den paineenkesto ulottuu yli 300 bar:n
Etuja:

- halpoja

- yksinkertainen rakenne

- hyvd hyétysuhde laajalla painealueella
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- sisshammaspyorapumput ovat melko hiljaisia
Haittoja:
- kierrostilavuutta ei voi saatdd (fix displace-
ment)
- eivat yleensé kestd aksiaalikuormia ilman tuki-
laakeria

9.6 RUUVIPUMPUT

Hydrauliikan ruuvipumput (kuva 9.8) ovat useimmiten
kolmiruuvisia, keskimmaéinen ruuvi on kayttava. Sivu-
ruuvit ja hammaskosketus muodostavat tiivistyksen, jo-
ka erottaa imu- ja painepuolen. Oljy etenee hammasso-
lissa suoraviivaisesti ja saatu tuotto on erittdin tasaista.
Tasaisesta tuotosta johtuen kadyntid&ni on hiljainen ja
pumppua voidaan kaytta suurilla nopeuksilla ilman ka-
vitaation vaaraa. Ruuvipumput ovat pitk&ikaisia.
Ruuvipumppujen hyotysuhde on muita alhaisempi n
0,7...0,8 ja maksimipaineet usein alle 200 bar. Imu- ja
painepuoli ovat eri paadyissd, joten laakereille syntyy
aksiaalivoima. Keskeltd imevalla pumpulla aksiaalivoi-
ma kumoutuu, koska molemmissa paadyissa on paine-
puoli.

OO \\\\\\%

2

Kuva 9.8

9.7 SIIPIPUMPUT

Siipipumput voidaan jakaa tasapainotettuihin pumppui-
hin (monikammiopumput) ja tasapainottomiin pump-
puihin (yksikammiopumput). Neste kulkeutuu radiaali-
sesti liilkkuvien siipien valissd imupuolelta painepuolel-
le. Siivet painautuvat aa rengasta vasten keskipakovoi-
man ansiosta (matalilla paineilla) Korkeammilla paineil-
la siipien alle johdetaan painedljy. Siipiratkaisuja on
monenlaisia, joissakin siipi pyritaddn tasapainottamaan
voimien suhteen johtamalla sen alle sama paine kuin
siipisolassa vaikuttaa. Sivuilta tiivistys aikaansaadaan
painamalla pumpun aikaansaamalla paineella painele-
vyd vasten roottoria.

9.7.1 TASAPAINOTETUT PUMPUT

Kaksikammioisessa pumpussa, kuva 9.9, on kaksi imu-
ja painepuolta vastakkaisilla puolilla toisiaan né&hden,
nain radiaalivoima kumoutuu. Imu- ja painetilat on ai-
kaansaatu pesan muotoilulla. Ndiden pumppujen kier-

rostilavuutta ei voi muuttaa.

AMANN
TH

Kuva 9.9.

9.7.2 YKSIKAMMIOISET PUMPUT

Yksikammioisessa pumpussa roottori ja rengas ovat si-
joitettu epakeskeisesti toisiinsa ndhden. laajeneva ja su-
pistuva tilavuus syntyy epékeskeisyydestd ja sen suu-
ruus riippuu epakeskeisyyden maarastd. Imu- ja paineti-
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lat ovat vastakkaisilla puolilla, joten roottoriin kohdis-
tuu radiaalivoima. Ndiden pumppujen tuottoa voidaan
saataa epakeskeisyyttd muuttamalla (kéytanndssa ren-
kaan avulla). Kuvassa 9.10 on séadettavalla kierrostila-

vuudella varustettu yksikammioinen siipipumppu.

Siipipumppujen tuotto on melko tasaista ja kdyntidani
hiljainen. Maksimipaine on n. 200 bar (riippuu pump-

pukoosta) ja hyotysuhde parhaimmillaan 0,9.

P 1] [
4
v W Hochdruck
High pressure
B Saugdruck
= Suction pressure
- Stelldruck
Control pressure
mm leckoldruck
Case drain pressure
£
S
i Vi =8
Kuva 9.10
9.8 MANTAPUMPUT

Méntédpumpuissa neste siirretddn imupuolelta painepuo-
lelle méntien edestakaisen liikkeen avulla. Imu ja paine-
tapahtumaa ohjataan automaattitoimisilla venttiileill4 tai
jakolaitteella (kun mannat ovat pydrivassa osassa). Tuo-
ton tasaisuus riippuu méantien lukumaérasta. Mantia on
pariton lukumaéra (3, 5, 7, 9,...), jolloin tuottojen huiput
osuvat limittdin tasaten kokonaistuottoa.

Méntdpumput voidaan jakaa:

1. radiaaliméntdpumppuihin
2. aksiaalimantapumppuihin
3. Rivimantapumppuihin

9.8.1 RADIAALIMANTAPUMPUT

Radiaalimantdpumpuissa ménnét liikkuvat kohtisuoraan

akselia vastaan.
tyyppia:

Radiaaliméanta-pumppuja on kahta

9.8.1.1 Pydriva sylinteriryhma

Kuvassa 9.11 on pydrivalla sylinteriryhmalla varustettu
radiaaliméntapumppu. Ménnét sijaitsevat roottorissa 3,
jota pydritetddn. Mantien edestakainen liike aiheutuu
sylinteriryhmén epéakeskeisyydestd renkaaseen 7 nah-
den. Epékeskeisyyttd sédatdmélla (méannén 9 avulla) voi-
daan tuottoa saatdd. Saatdé muuttaa pumpun kierrostila-
vuutta. Pumppu imee nesteen akselin 4 kautta, joka sa-
malla ohjaa imu- ja painetapahtumaa.

4 2
T P
Y
L
8 1

Kuva 9.11
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9.8.1.2. Pydrimaton sylinteriryhma

Tassd pumpputyypissd mantien edestakainen liike ai-
kaansaadaan epédkeskon avulla. Tilavuusvirtaa ohjataan
venttiileilld, jotka nakyvét kuvassa 9.12. Naissa pum-

puissa kierrostilavuutta ei voi saatéa.

Radiaalimantdpumppujen maksimipaineet ovat n. 800
bar ja kokonaishyotysuhde 0,9.

Kuva 9.12

9.8.2 AKSIAALIMANTAPUMPUT

Aksiaaliméntapumpuissa méntien liike on akselin suun-
tainen. Mannat muodostavat, rakenteesta riippuen kiin-
tedn tai pyorivan kehdn ja saavat liikkeensd vinosta
kayttolevysté tai kayttoakselin ja sylinteriryhman vali-
sestd kulmasta. Rakennevaihtoehtoja on useita. Pump-
puja tehdaan seka kiintealla, ettd séadettavalla kierrosti-
lavuudella. Seuraavassa esitelladn yleisimméat pumppu-
tyypit:

1. Vinolevypumput (Swashplate)

2. Vinoakselipumput (kulmaroottoripumput)

(Bent axis)

9.8.2.1 Vinolevypumput

Vinolevypumpuissa sylinteriryhma pyorii ja mannat
saavat edestakaisen liikkeen pyoriméattomasta vinole-
vystd. Kiintedtuottoisissa pumpuissa vinolevyn kulmaa
ei voi s&dtdd. Kuvassa 9.13 on sdédettavalla kierrostila-
vuudella varustettu pumppu. Tallgin vinolevyn kallis-
tuskulmaa saadaan saadettyd. Vinolevyn ollessa koh-
tisuorassa, on kierrostilavuus nolla, koska méannét eivét
liiku lainkaan. Avoimen hydraulijarjestelmén pumpuilla
on aina sama imu- ja painepuoli. Niiden vinolevy voi
kallistua ainoastaan neutraaliakselin toiselle puolelle.
Suljetun hydraulijérjestelman pumput ohjaavat myds
liikesuuntaa ja siksi niden virtaussuunta voi vaihtua
(my®ds imu- ja painepuoli vaihtuvat). Tdma saadaan ai-
kaan sallimalla vinolevyn kallistua neutraaliakselin mo-
lemmille puolille. Méntaédn on nivelGity kuppimainen
osa, joka liukuu vasten vinolevyd. Vinolevyn ja kupin
valissd on nestetasku, johon johdetaan paineenalaista
nestettd. T&td sanotaan hydrostaattiseksi laakeroinniksi

ja sen johdosta kuppi ei kéynnin aikana koske vinole-

vyyn.

;
| =
)

Kuva 9.13

Nesteen virtausta sylinteriin ohjaa paikoilaan pysyva
jakolevy. Se sallii ménnén imed nestetta sylinteriin puo-

len kierroksen ajan ja akselin kaantyessa edelleen méanta
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alkaa painua takaisin sylinteriin. Talldin vinolevy ohjaa
nesteen pumpun painepuolelle.

9.8.2.2 Vinoakselipumput

Vinoakselipumpussa pyorii seka kayttdakseli, etta sylin-
teriryhmé. Ménndt saavat edestakaisen liikkeen kaytto-
akselin ja sylinteriryhmén vélisestd kulmasta. Kuvassa
9.14 on vinoakselipumppu, jossa kierrostilavuus ja ak-

selien véalinen kulma on kiintea.

Kuva 9.14

Kuvassa 9.15 on vinolevypumppu, jossa akselin ja sy-
linteriryhmén valistd kulmaa voidaan sdatdd. Samalla
séadetddn mannén iskunpituutta ja edeleen pumpun
kierrostilavuutta. Vinoakselipumpuissa nesteen virtausta
ohjaa samantyyppinen jakolevy kuin vinolevypumpuis-
sakin. Suljetun jérjestelman pumpuissa sylinteriryhmén
sallitaan kaédntya neutraaliakselin molemmille puolille.

hin

Vinoakselipumpuilla on hyva hyétysuhde ja ne sallivat

Kuva 9.15

suuria pyorimisnopeuksia. Kayttdakselin ja sylinteri-
ryhman valinen kulma voi olla suuri, jopa 45 °. Haitta-
puolena on, ettd lapimenevéa akselia ei voi kayttaa, jo-
ten toisen pumpun kytkeminen tallaisen pumpun perdéan
on mahdotonta.

Aksiaaliméntapumppuja kéytetddn monissa sovellutuk-
sissa, Niiden maksimipaineet ovat tyypillisesti 350...500
bar ja kéayttopaineet 250...350 bar. Hyotysuhde on hy-
vd, parhaimmillaan jopa 0,95 ja se pysyy hyvéné laajal-
la kdyttdalueella.

9.8.3 RIVIMANTAPUMPUT

Riviméntdpumpuissa mannat ovat perékkéin rivissé ja
ne saavat liikkeensd kampikoneistolta tai epakeskolta
Kampikoneistolla toimivat pumput ovat hidaskéyntisié,
maksimi pydrimanopeus alle 600 r/min. Epékesko-
pumppuja voi pyorittdd kovempaa, 25... 50 r/s.
Rivimantdpumpuilla savutetaan suuria paineita 1000
bar, jopa 2500 bar. Rivimantdpumppuja kéytetdén suur-
ten kiinteiden laitteiden yhteydessd, jotka tarvivat suuria
paineita (esim puristimet).
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10. PUMPPUJEN TUOTON SAATO

Tassa kasitelladn keinoja, joilla pumpun aikaansaamaa
tilavuusvirtaa voidaan sddtdd. Pumput voidaan jakaa
kiinted- ja saatyvatilavuksisiin ratkaisuihin. Kumpikin
tapaus kasitellddn omana lukunaan. Hydraulijérjestel-
missa esiintyy harvoin sellaista tilannetta, etta tarvitaan
ainoastaan tietty vakio tilavuusvirta. Kéytdnnossa tila-
vuusvirran vaihtelua voi esiintyd paljon ja useimmiten

suurin tarvittu tilavuusvirta maarittdd pumpun koon.

Mitd tehdd yliméaardiselld tilavuusvirralla? Mahdolli-
suuksien mukaan sitd pitaa valttaa, silla ylimaarainen ti-
lavuusvirta kerrottuna vallitsevalla paineella menee ko-
konaisuudessaan hukkatehoksi lammittdmaan jarjestel-
maa. Pumpun tuottama teho riippuu siis tilavuusvirrasta
ja paineesta. Kun pumppujen satod ajatellaan laajem-
min tulisi myds pumpun tuottaman paineen pysya jar-

jestelmdssa tarvitussa tasossa.

10.1 KIINTEA
PUMPUT

KIERROSTILAVUUKSISET

Kiinted kierrostilavuus tarkoittaa, ettd pumppu tuottaa
aina saman nestemaaran kierrosta kohden. Téllaisten
pumppujen tilavuusvirran saaté on portaattomasti mah-
dollista vain pyOrimisnopeutta saatamalla. Kaikilla
muilla tavoilla pumpun todellinen tuotto pysyy likimain
vakiona, ellei sitd pysdytetd kokonaan. Seuraavassa on
hieman lis&4 tuoton s&adosta.

10.1.1 Tilavuusvirran saatd pyérimisnopeutta
saatamalla

Seuraavassa on lueteltuna kiintedtuottoisen pumpun ti-

lavuusvirran saatétavat:

e oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan avulla
e polttomoottori kayttd
e portaallinen s&até on mahdollista esim kasino-

peusmoottorin avulla.

Taajuusmuuttajan kéyttd on kallista varsinkin hydraulii-
kan yhteydessd, silla jérjestelmédn komponentit ovat
muutenkin suhteellisen kalliita. Sitd kaytetdankin vain
joissakin erikoistapauksissa. Polttomoottoreissa pyori-
misnopeuden sddtd on usein luonnostaan. Polttomootto-
rista saatava vaantdmomentti ei puolestaan sovellu yhta
hyvin hydrauliikan kéytt6on, koska pumppu vaatii peri-
aatteessa heti alusta lahtien tdyden vaantémomentin.
Vaantdmomentin riittdvyys joka tilanteessa on muistet-
tava varmistaa. Lisdksi on aina syytd varmistaa miké on
pumpulle sallittu pienin pyérimisnopeus. Harvoin salli-

taan alle 500 r/min pydrimisnopeuksia

10.1.2 Johtamalla osa tuotosta takaisin sailioon

Tuottoa voidaan s&atéa virtavastusventtiilin avulla (kuva
10.1). Talléin osa tuotosta menee paineenrajoitusventtii-
lin yli takaisin tankkiin. Pumppu tuottaa todellisuudessa
koko ajan téyden tilavuusvirran. Tdmé saétotapa aiheut-
taa suuret haviot, jotka lammittavat oljya. (Laske héa-
vioteho kuvan tapauksessa). Téllaista sadtotapaa kéyte-
t&an vain aivan pienissé jarjestelmissa (alle 3 kW).

60 I/min

40 1/min S@

tuotto 100 I/mil

100 bar CDZ@

Kuva 10.1

Sivuvirta tyyppista saatoa kayttden pumpun ei tarvitse
nostaa painetta paineenrajoitusventtiilin avautumispai-
neeseen koska ylimaarainen virtaus paasee ohivirtaus-
kuristimen kautta séilioon (kuva 10.2). Pumppu tuottaa
tayden tilavuusvirran mutta sen tuottama teho riippuu

vallitsevasta kuormanpaineesta.
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Kuva 10.2

10.1.3 Kytkemalla useampia pumppuja rinnan

o kytkemalld useampia pumppuja rinnan, saa-
daan portaallinen tilavuusvirta riippuen pump-

pujen lukumaarasta ja kierrostilavuudesta

e pumput on sijoitettu samalle kayttdakselille ja
venttiilien avulla niiden tuotto voidaan halutta-
essa johtaa takaisin séiliéon (pumpun sanotaan
olevan talldin vapaakierrolla, se tuottaa edel-
leen tilavuusvirran, mutta painetta ei tarvita, jo-

ten tehontarve on lahes nolla)

Tyypillisia Kiintedkierrostilavuuksisia pumppuja ovat
hammaspy®6ra-, ruuvi- ja siipipumput (tasapainotetut).
Mantadpumpuista 16ytyy myds vakiotuottoisia pumppuja.
Mantapumpuissa, joissa kierrostilavuus aikaansaadaan
asettamalla kéyttoakseli (+ kayttdlevy) ja roottoriosa
(ménnat) tiettyyn kiinteddn vinouskulmaan keskenaéan,
on tavallisesti vino runko, eika niihin saa lapimenevaa

akselia.

=y |

Kuva 10.3

10.2 MUUTTUVA
PUMPUT

KIERROSTILAVUUKSISET

Muutettavissa oleva kierrostilavuus mahdollistaa por-
taattoman tilavuusvirran saadon. Siipi- ja mantapumput
voidaan tehdd séatyva tilavuuksisiksi. Siipi- ja radiaali-
méntdpumpissa saatd perustuu tavallisesti epakeskei-
syyden muuttamiseen. Aksiaalimantdpumpuissa kierros-
tilavuus muuttuu vinolevyn vinouskulmaa saatamall tai
kayttdlevyn ja sylinteriryhmén valista kulmaa saatamal-

14

Kierrostilavuuden séétd voi tapahtua suoraan tai se voi-
daan toteuttaa automaattisesti paineesta riippuvaisena.
Menetelmid on useita. Monissa pumppumalleissa eri va-
riaatiot toteutetaan niin, ettd samaan perusrunkoon on
mahdollista liitt4& tarpeen mukaan erilaisia saatimia.

Sadtotavat on jaoteltu suoraan kierrostilavuuden saatoon
ja automaattiseen saatdon. Suoran s&adon yhteydessa
kaytetddn myds sanontaa manuaalinen saatd, koska
pumpun Kierrostilavuutta séddetédan talla menetelmalla
tietoisesti. Automaattisessa sdédossa kayttdjan ei tarvit-

se olla tietoinen pumpun saatymisesta.

10.2.1 Suora kierrostilavuuden saatod

Kayttaja voi saataa kierrostilavuutta:
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e tdysin mekaanisesti, esimerkiksi vipu- tai ruu-
vimekanismien avulla

o sdhkdmekaanisesti kauko-ohjaamalla

e hydraulisesti (hydraulisylinteri tekee saadon)

e tavallisella suuntaventtiililld (usein 2-asento
S&atd)

e sahkoisesti ohjatulla proportionaali- tai servo-
venttiililla (portaaton saéto)

o mekaanisesti ohjatulla servoventtiililla
10.2.2 Automaattinen saato

S4atd tapahtuu automaattisesti jarjestelméan tilasta ja
pumpun séatimestd riippuen. Yleensd pumpussa on
erddnlainen pieni hydraulisylinteri, joka muuttaa kier-
rostilavuutta ja jota ohjataan pumpun saatimelld. Ta-
vanomaisia automaattisia s&atbtapoja ovat vakiopai-
nesdatd ja kuormantuntevaséétd. Séadinrakenteita on

monia erilaisia, joista tdssa esitetty vain muutamia.

10.2.2.1 Vakiopainesaatd (CP =constant pressure)

Vakiopainesadadosséd pumpun tuotto séatyy sellaiseksi, ettd
jarjestelman paine pysyy koko ajan saatimelld asetetussa
maksimipaineessa.
Kuva 10.4 kuvaa miten vakiopainesaato eroaa kiinteélla
pumpulla ja paineenrajoitusventtiililla aikaansaadusta ti-
lavuusvirran saadostd. pmax tarkoittaa séédettyd maksi-
mipainetta ja p_ tarkoittaa kuorman vaatimaa painetta.
-
DL //XQ/M/%/ DL W

Ty

tyid

0

kiintea pumppu vakiopainesaats

Kuva 10.4
Vakiopainesaatdinen pumppu ei tuota ylimaéaréista tila-
vuusvirtaa mutta paine pyritddn pitdméaan maksimiar-

vossa. Vakiopainesaddon etuja ovat:

e pienempi tehoh&vid (yleensd)

e i tarvita vapaakiertojarjestelyjé
e jdrjestelmastd tulee yksinkertainen
Vakiopainesaadon haittoja ovat:

e jatkuva korkea paine rasittaa pumppua ja muita
osia

o toimilaitteet alttiita "rydmimaan™ (venttiilien
vuodot)

e altis vuodoille

e joissakin tilanteissa kuumeneminen

Kuva 10.5 esittdd vakiopainesaatimen toimintaperiaatet-
ta. Alempi saatosylinteri pyrkii siirtimadn pumpun
maksimituotolle, ylemman mannan puolen ollessa kyt-
kettynd tankkiin. Kun saatoventtilin jousella méaaratty
maksimipaine ylitetaén, siirtyy venttiili oikealle avaten
séatopaineelle reitin ylemman ménnan taakse. Tamé sy-
linteri pystyy pienentdmaén kierrostilavuutta suurem-
man pinta-alansa avulla. S&adin pyrkii pitiméaan paineen
maksimiarvossa s&atdmalla tuoton riittdvan suureksi.
Saatimen alla olevat kuristimet stabiloivat s&atimen

toimintaa.

e T Sy Uy SHp USSP U N S SR |

Kuva 10.5

Vakiopainesaadon yhteyteen voidaan liittaa tehonrajoi-

tus, jolla voidaan rajoittaa kdyttémoottorista otetua te-
hoa. Tdma on tarpeen, jos pumpun suurin tuotto ja kéayt-
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tOpaine on mitoitettu niin suureksi, ettei kdyttdmoottorin
teho riit4 suurella tilavuusvirralla tai halutaan jattaa te-

horeservia muihin tarkoituksiin.

10.2.2.2 Kevennetty vakiopainesaato

Vakiopainesaddon erikoistapaus on kevennetty vakio-
paineséaté (CPU). Se toimii muuten kuten vakiopai-
nesdatd mutta jarjestelman ollessa lepotilassa (ei ohja-
ta), pumppu ohjataan tyhjékéaynnille.

Kevennetty vakiopainesadtd voidaan toteuttaa esimer-
kiksi kuva 10.6 mukaisella ratkaisulla, kytkemalla X-
liitynt& vaikkapa séhkdisesti ohjatun 2/2-tieventtiilin 13-
pi tankkiin. Kun x-kanava on suljettuna, maéraa alempi
sdatdkara pumpun toimimaan kuten normaali vakiopai-
nesaadetty pumppu. Kun x-kanava yhdistetdan tankkiin,
padsee ylempi séatokara siirtymaan oikealle, koska jou-
sivoima on vastaa vain tyhjakayntipainetta (tyypillisesti
10...20 bar). Séatdpaine padsee ohjaamaan tuoton tyh-

jakayntipainetta vastaavalle tuotolle (likimain nolla).

Not included in supply

|
|

i
+___
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e
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—

Kuva 10.6

T

Kevennettyd vakiopainesaatoa kayttden saadaan poistet-
tua tavallisen vakiopainejarjestelmén haitat. Jérjestelma
monimutkaistuu, koska pumpun on tiedettava milloin
painetta tarvitaan ja tdméa edellyttaa teollisuus sovellu-
tuksissa usein mainitun séhkéohjatun 2/2 venttiilin kayt-
toa. Tydkoneventtiileissa voi kauko-ohjaukseen sopiva

liityntd olla valmiina.

10.2.2.3 Kuormantunteva saatd (LS = load sensing)

Kuormantuntevassa saddodssd sekd pumpun tuotto ettd

paine saatyvat jarjestelman tarpeiden mukaisesti.

Pumppu tuottaa paineen p;_ + Ap. pL on kuorman suu-

ruudesta riippuva paine, josta yleisesti kéytetdan nimi-
tystd kuormanpaine.

Ap on sadtimen jousen asetuksesta riippuva paine-ero,
joka madraé kuinka paljon painetta tuotetaan yli kuor-
manpaineen. Ap on usein vélilla 15...25 bar. Tdman pai-
ne-eron avulla tilavuusvirta saadaan virtaamaan toimi-
laitteelle. Koska ylimaaraista tilavuusvirtaa ei tuoteteta
ja painettakin vain 15..25 bar yli tarvitun kuormanpai-
neen, synty havidita vahan ja hy6tysuhde on muita saa-
totapoja parempi. Tyhjakaynnilla jarjestelméanpaine on
Ap:n suuruinen. Kuva 10.7 esittdd tarvitun ja tuotetun

tehon suhdetta. Viivoitettu alue on havidtehoa.

P

P &P

§%e

Q

Kuva 10.7
Kuormantunteva saadin edellyttdd, ettd pumpulle saa-
daan tieto kulloinkin vallitsevasta suurimmasta kuor-
manpaineesta. Ajoneuvohydrauliikkasovellutuksissa

LS-jarjestelman kéytté on yleistd, koska ajoneuvovent-
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tiilit on suunniteltu tuottamaan pumpulle tieto suurim-

masta kuormanpaineen tarpeesta.

LS-sdatimen toiminta:

Cemseane valve block
B e L
r,-i‘-:-ai'-un?twv ’/
\‘}_‘ . |

Orifice res. Mobile LS - pilot pressure

Kuva 10.8

LS-séadetyn pumpun toimintaa selventavat kuvat 10.8
ja 10.9. Yleensa séadinta ohjaava paine kytketdan suun-
taventtiilin LS-liitynnastd, eikd kuvien esittamalla taval-
la. Tassa on pyritty selventdméaan, ettd saadintd ohjaa

virtauksensaadon jalkeinen kuormanpaine.

Jot included in
supply

Kuva 10.9
Kuvassa 10.9 alempi sddtokara méaarittad jarjestelman

maksimipaineen ja toimii samoin kuten vakiopainesaa-

DR -axis —p ([0 | s S 2 L
g :l g
FR-axis — (01 i e % E
F s P i
L

With DFRA
plugged

timen yhteydessa selitettiin. Ylempi kara saataa pumpun
tilavuusvirtaa kuormanpaineen mukaan.

Voidaan sanoa, ettd pumppu ohjataan tuottamaan sellai-
nen tilavuusvirta, joka synnyttad ylemman karan jousel-
la mééritetyn paine-eron (15...25 bar) virtausta saata-
véssa kuristuksessa.

Yksityiskohtaisemmin selvitettynd saétokaran hydrauli-
nen tasapaino syntyy, kun kuormanpaine (x-liitynnéssa)
plus jousivoima ovat yhtdsuuret kuin syottopaine saato-
karan vasemmalla puolella. S&&din pyrkii hakemaan t&-
man tasapainotilan aina ja seurauksena pumpun syotto-
paine on mainitun paine-eron verran kuormanpainetta
suurempi. Jos kuormanpaine x-liitynnéssa alenee saato-
kara paasee hetkellisesti siirtymaan oikealle pienentéen
pumpun tuottoa ja samalla syéttdpaine laskee oikealle
tasolle. Tyhjakaynnilla x-liitynnassa ei ole painetta (to-
dellisuudessa) ja pumppu joutuu tuottamaan jousivoi-
man verran painetta (15...25 bar) saadakseen tuoton

minimille.

LS-séadin voidaan varustaa lisdksi tehonrajoituksella
kuvan 10.10 mukaisesti.
fom e X

I I N
] I s e
Not included in ' i T b
supply i | $oomn miip?vjj i
w i + _________ -I ____I E
! '7&2' i : I TR T
e N A
Bl i ! bty

} i _!_
________________________________ i
5 5L

Kuva 10.10
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Kuvassa 10.10 esiintyvé "pover valve” alentaa pumpun
kierrostilavuutta automaattisesti syottopaineen kasvaes-
sa. Kuvassa 10.11 ndkyva tummennettu alue nayttaa
mill4 asetukselle tehonsdtd voidaan asettaa. S&atimen
toimintaa voisi verrata portaattomasti toimivaan auto-
maattivaihteistoon, joka alentaa auton nopeutta, jotta se

jaksaisi nousta maen paalle.

Maximum
power curve

T 100

~
(3]

Flow Q [%]

(5.
(=]

Minimum
power cu

25

0 50 100 150 200 250 280 300
Operating pressure p [bar] —*

Kuva 10.11

LS-s&adon etuja:

e hyva hy6tysuhde

e vahdisempi ldmpeneminen

e hyvét ohjausominaisuudet (tilavuusvirta ja si-
ten myds toimilaitteen liikenopeus pysyy va-
kiona kuormituksesta riippumatta, tosin usean
toimilaitteen liikkuessa pétee vain suurinta
painetta kdyttavan toiminnan kohdalla).

LS-s&adon haittoja:
e alttius vardhtelyihin (etenkin kuolokohdissa,
joissa kuormanpaine = nolla)
e huolto- ja korjaustoimenpiteet vaativat asian-
tuntemusta
e  Sditod tapahtuu suurimman kuormanpaineen pe-
rusteella, joten yhteiskaytdssa pienempéaa pai-
netta tarvivat toiminnat saavat korkeamman
paineen ja niiden liikenopeus pyrkii kasvamaan

(voidaan estaa painekompensaattorilla)

Jos pumpun tuotto padsee maksimiin (pummpu saturoi),
menee 0ljy kevyemmin kuormitetuille toimilaitteille ja
korkeampaa painetta vaativat toiminnot hidastuvat tai
pyséhtyvat.

Kuva 10.12 esittad tyypillista tydkoneissa kaytettya jar-
jestelmaa, jossa suuntaventtili on suunniteltu tuottamaan

tieto tarvitusta kuormanpaineesta.

10.2.2.4 Muita séatoperiaatteita

Vakiotehosaato:

Vakiotehosaddossa pidetddn P=p - Q (paine x tilavuus-
virta vakiona). Pumppu voidaan varustaa tallisella saa-
timell4 tai s&4td voidaan toteuttaa elektronisesti.
Vakiotilavuusvirtasaato:

Vakiotilavuusvirta (paineesta riippumatta) toteutuu hy-
vin vakiotilavuuspumpulla, kun py6rimisnopeus ei
muutu. Jos pydrimisnopeudessa tapahtuu muutoksia
voidaan kayttdd painekompensoitua kolmitievirransaé-
toventtiilia. Saatotilavuusvirtapumpun tuotto saadaan
vakioksi soveltamalla kuristinta LS-s&&dettyd pumppua

kuten kuvassa 10.9.
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11. TOIMILAITTEET

Toimilaitteilla tarkoitetaan sellaisia laitteita, joilla hyd-
raulinen teho (paine ja tilavuusvirta) muutetaan mekaa-
niseksi energiaksi. Toimilaitteet ovat monesti hydrauli-
jarjestelmén parhaiten nakyvia ja tunnettuja osia, silla
ne aikaansaavat halutut liikkeet. Niista alkaa useimmi-
ten my0s jarjestelman suunnittelu silld toimilaitteille
kohdistuvat vaatimukset voimantarpeista, nopeuksista
yms.

Yleisin toimilaite on hydraulisylinteri, joka tuottaa line-
aariliikkeen (suoraviivaista liikettd). Pyoriva liike toteu-
tetaan hydraulimoottorin avulla. Ndiden liséaksi on eri-
koisempia toimilaitteita, jotka kuitenkin useimmiten pe-

rustuvat hydraulisylinteriin tai —moottoriin.

11.1 HYDRAULISYLINTERIT

Hydraulisylinterit voivat olla;
- yksitoimisia (tuottavat liikettd ja voimaa vain toi-
seen suuntaa)

- kaksitoimisia (voima ja liike molempiin suuntiin)

Yksitoimisiin sylintereihin tulee vain yksi putki ja vas-
taavasti kaksitoimisiin kaksi. Kuvassa 11.1 on esitelty
yleisempid hydraulisylinterityyppeja ja niiden kaa-

viomerkkeja.

Sylinterin liitdntaan (A tai B) tuotu tilavuusvirta saa ai-
kaan mannén liikkeen. A-liitdntaan tuotu tilavuusvirta
tyontdd mantad ulospdin ja B-liitdntdan tuotu tydntaa
mantaa sisadnpdin. Kaksitoimisessa sylinterissa paluu-
virtaus menee vastakkaista liityntdd pitkin takaisin
tankkiin. Yksitoimisen sylinterin palauttaa ulkoinen
voima ja tilavuusvirta palaa samaa putkea pitkin kuin se
tulikin.

Nesteen paine vaikuttaa ménnén pinta-alaan ja yhdessa
ne synnyttavat voiman F=p-A. Téss& on kuitenkin huo-
mattava, ettd syntyvé paine riippuu mantaan kohdistu-
vasta voimasta eli paineen ja pinta-alan synnyttdma
voima on tasapainossa (yhta suuri) kuormituksen kans-
sa.

Kuvassa 11.2 nakyy lisaé sylinterityyppeja

- Kuva 11.1
Cylinder type Symbol Characteristics
Single acting plunger cylinder Force operates only in one direction.
Uppomantasylinteri
mannanvarsi toimii myds T
mantana
A
Example: Brake cylinder
Single-acting cylinder Force operates only in one direction
with single piston rod Retumn stroke of piston rod achieved
[P . - by means of external force
Yksitoiminen sylinteri | g '
toispuolisella m&nnan- A
varrella
Double-acting cylinder Force operates in both directions.
with single piston rod
L i i Different piston areas on both sides
K'ak5|t_0|m|ner1 Sy!_l nteri yk‘ | | of the piston due to the piston rod.
sipuolisella ménnanvarrella A B Various designs available.
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Cylinder type Symbol Characteristics
Double-acting, Identical piston areas on both sides of
double rod cylinder I I the piston.
[ I
| |
A B

Example: Steering cylinder

Telescopic cylinder Compact cylinder design, achieving
llong strokes.
A Example: Heavy-freight dumping devices
Special cylinder Several net areas available.

For rapid stroke, operating stroke

A B G Example: Presses
ta:
Kuva 11.2 1. Mannénvarren pyyhkija (estdd lian paasyn ulkoa
11.1.1 Rakenne sylinteriin)
2. Mannénvarren tiivisteet
Rakenteellisesti sylintereitd on monenlaisia. Kuvassa 3. O-rengas

11.3 on kuva tyypillisesta kaksitoimisesta sylinterista. 6. Mannan tiiviste (tiivistad kammiot)

7. Liukurenkaat (ohjaavat méantaa ja ottavat vastaan si-

Ympyroidyt osat ovat erilaisia tiivisteita ja liukurenkai- vuttaisvoimia)

O O © © @

) \

}

imll i
=
1=
IS

A7 > \\ | 2%, ;
\
etupaaty / manta takapaaty

mannanvarsi o
sylinteriputki

Kuva 11.3
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Sylinterin mannén puoleinen pinta-ala A ; lasketaan:

jossa d; on sylinterin halkaisija (r;=d/2)

x-df

A=T3

Méanndanvarren puoleinen pinta-ala A, on mannanvarren

verran pienempi:

_ 7 (d2-d?)

A, 2

Sylinterin liikkuessa nopeasti, voisi ménnan tormaami-
nen péatyyn aiheuttaa vaurioita. Karkeasti arvioiden
mannan nopeuden ollessa suurempi kuin 0,1 m/s tarvi-
taan péatyvaimennus. Tarkemmin vaimennuskykya ja
tarvetta suhteessa liike-energiaan ja sylinterin nopeuteen
voi tarkastella sylinterivalmistajan diagrammien avulla.
Téllaisesta on esimerkki kuvassa 11.4.

Sylinterikoko ilmoitetaan usein seuraavasti $50x22-300.
Tassa 50 tarkoittaa sylinterin halkaisijaa, 22 méannanvar-
ren halkaisijaa ja 300 iskun pituutta. Sylinterien mitat
ovat standardoitu. Yleisia sylinterin halkaisijoita ovat
25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 140, 160, 200, 250 ja
300 mm. Eurooppalaisen ISO-standardin mukaiset sy-
linterit ovat kaikilta ominaisuuksiltaan niin standardoi-
tuja, ettd sylinteri on Kkorvattavissa toisen valmistajan
sylinterilla ilman rakennemittojen muutoksia. Etenkin
liikkuvan kaluston keskuudessa konevalmistajat kaytta-
vat itse valmistettuja tai alihankkijoita ostettuja sylinte-

reitd, joissa standardointi ei ole ndin pitkalla.

11.1.2 Sylinterin p&atyvaimennus

Paatyvaimennuksen avulla aiheutetaan vastusta sylinte-
ristd poistuvalle virtaukselle. Poistopuolen kammiossa
syntyy vastapainetta, jonka aiheuttama voima alkaa hi-
dastaa sylinterin liiketta.

Paatyvaimennus voi olla sdadettava, kuten kuvassa 11.4.

Al

Kuva 11.4
Talloin se voidaan saatédad kayttdonoton yhteydessé so-
pivaksi. Nopeuden muuttumiseen voidaan vaikuttaa
monin keinoin. Kuvassa 11.5 nopeuden pieneneminen
on hitaampaa kuin ylemmaéssa, silla poistumisreikia sul-

keutuu yha lisdd méannan lahestyessa paatyasentoa.

Kuva 11.5
Sylinterin pinta-aloja mitoitettaessa ja kayttopaineita va-
littaessa tulisi huomioida seuraavat asiat:
1. Sylinteri pystyy tuottamaan tarvittavan voiman
2. Sylinteri pystyy vaimentamamaan kuorman liike-
energian
3. Sylinteri ei nurjahda (silld on riittdvd nurjahdus-
varmuus ja kayttoika).
Vaimennuskyky ja nurjahdustarkastelut on parasta tehda
sylinterin valmistajan esitteiden avulla tai varmistaa asia
toimittajalta. Kuvassa 11.6 nakyy erés tapa, jolla tietyn
sylinterin vaimennuskykya voi arvioida (mitoittaa sylin-
teri vaimennuskyvyn perusteella).
Nurjahdukseen vaikuttaa sylinterin kiinnitystapa, josta
on esimerkkejé kuvassa 11.7. Periaatteessa sylinteri on
sitd alttiimpi nurjahtamaan mitd kauempana Kiinnitys-

pisteet ovat toisistaan.
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Nurjahduskestavyytté tarkastellaan kuvassa 11.8 olevan
diagrammin avulla. Sylinteri kestda, jos pysytéan ko.

tyypille piirrettyjen rajojen alapuolella ja oikealla puo-

lella.

nurjahdustapausten mukaisesti. M&nnénvarren taipuman
pitad pysya talldin elastisella alueella, eli syntyva janni-

tys ei saa synnyttaa plastista muodonmuutosta. Sallittu

puristusvoima voidaan laskea yhtalolla:

Sylinterin nurjahtamista voi tarkastella my6s Eulerin

Bosch Automation Technology
Accepted values for cushioning energy - cylinder C 80 H
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Kuva 11.7

@ 600 —
i 500 [~ 1670
L_; :na B
Kuva 11.6 ’ I
300 Y
A
B
—
200 —
[~ ——1—210pxq5
|
—— e Tl
<:: __ e - N I R e
—_ . —
d 0o Oriks
1 d —
2 —
i / oy
 E—
| m 40 — —
LI | — | B40f2s
30 S —
]
p 20
—t | 832318
|
10
E=1/2-m-v*
5
10 20 30 40 &l 60 70 80
—p [bar]
Mounting method Load guide Correction
factor K




Heikki Paavilainen 20.08.09 74

[ Metropolia
Fo_ 72 E-l
sall n. L2

E= kimmokerroin (N/m2)

Buckling load for Bosch C 80 H cylinder
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I= poikkipinnan jayhyysmomentti (m4)
L= redusoitu pituus (m)
n= varmuuskerroin (teollisuudessa 3...5 ja liikkuvassa

kalustossa 2...4

Kuva 11.8
Redusoitu pituus on kiinnitys-pisteiden vélinen etéisyys
kerrottuna kuvan 11.7 korjauskertoimella.
Epéselvissa tilanteissa on syytd varmistaa asia sylinterin
toimittajalta.

Sylinterin mitoittaminen voimantarpeen perusteella pe-
rustuu yhtaloon:

F=p-A

Tyontdvoimaa tarkasteltaessa pinta-alana kéytetdén
mannan puolen pinta-alaa Al ja vetoliikkeelld varren-
puoleista pinta-alaa A2. Mitoitustilanne voidaan
useimmiten pelkistéa staattiseksi tilanteeksi, jolloin sy-

linterin kuvitellaan pysyvan paikallaan. Sylinterin liik-

kuessa painepuolelle ei saada téyttd painetta virtauksen
painehdvioistd johtuen ja lisdksi paluupuolelle syntyy
vastapainetta niinik&an virtausvastusten johdosta. Niin-
pa kuormittavan voiman kasvaessa manta lopulta pyséh-
tyy ja téllgin se on saavuttanut suurimman voimansa.
Niinpd maksimivoimaan perustuva mitoitus voidaan
ajatella staattiseksi tilanteeksi.

Jos suunnittelija ei tiedd muuta kuin suurimman sallitun
voiman (tai voimantarpeen) voi hén valita sopivaksi ar-
vioimansa sylinterin ja laskea tarvittavan paineen (joka
toivottavasti pysyy jarkevissa raja-arvoissa 120...250
bar) tai valita jérjestelméan paineen (esim 160...210 bar)
ja laskea vaaditun sylinterin halkaisijan (lopuksi pitaa
valita lahin standardi koko ja laskea lopullinen paineen-

tarve). Teollisuuden suunnittelu-ohjeissa suositellaan

mitoi-
tuspai- 7-d?

= . 1 .
neena F=p 4 T

180 bar. Yleensd komponentit ja jarjestelmd mahdollis-
tavat suuremman paineen kayton, jota voidaan hyddyn-
ta4 2 2

7-(d? —d?)

voiman F=p: 4 e

loppuessa kesken.
Kun huomioidaan sylinterin kitka, mitoitusyhtélé on:

Tyontoliikkeella

p [bar] 20 120 160
1wl 75] B3 a0 a5
I
Vetoliikkeella

Kitkan suuruutta voidaan arvioida taulukon 11.9 avulla
hy6tysuhteena nm, joka riippuu vallitsevasta paineesta.
Kuva 11.9
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Mikali mitoitusta kasitellddn dynaamisena tapauksena,
kuten mm servojarjestelmissé tehdéaan, tulee huomioida
kuorman liséksi virtauksen painehdvité sekd kiihdytyk-
sen voiman tarve. Nyrkkisdantdnd pidetaan, etta tallai-
sissa tapauksissa paineesta 1/3 varataan tilavuusvirran
aikaansaamiseen (liikenopeus), 1/3 kuormalle ja 1/3

kiihtyvyydelle.

11.2 HYDRAULIMOOTTORIT

Hydraulimoottoreiden avulla tuotetaan pydriva liike.
Erdat moottorityypit ovat ns. vaantdmoottoreita ja ne
eivat valttdmatta voi pyorid rajattomasti samaan suun-
taan. Hydraulimoottorit eivat rakenteellisesti eroa paljoa
pumpuista. Osa voi toimia sek& pumppuina, ettd moot-

toreina. Moottorit ryhmitell&an:

1. Hidaskéyntiset hydraulimoottorit  (0...500
r/min)
2. Keskinopeusalueen  moottorit  (500..2500

r/min)

3. Nopeakayntiset hydraulimoottorit (2500....)

11.2.1 Mitoittaminen

Hydraulimoottori mitoitetaan tarvittavan vaantdmomen-
tin mukaan.
_Vi-Ap

M
271_ 77mh

jossa
M= tarvittu vaantdmomentti
V= moottorin kierrostilavuus

Ap = paine-ero moottorin yli

M = hydromekaaninen hyotysuhde

Tilavuusvirran tarve on:
n-v,
y

Q=

jossa

n = vaadittu pydrimisnopeus

NMv= volumetrinen hyétysuhde

11.2.2 Erilaisia moottoreita

Rakenteellisesti pumput ja moottorit muistuttavat toisi-
aan. Jotkut voivat toimia sekd pumppuina, ettd mootto-
reina. Taman johdosta téssd esitellddn vain joitakin

moottoreita, joita ei pumppujen yhteydessa esiintynyt.

Kuva 11.2.1

Kuvan 11.2.1 mukaista moottoria kutsutaan radiaali-

mantamoottoriksi sekd myds nokkkarengasmoottoriksi.
Se voidaan rakenteellisesti tehdad pyodran navaksi, joten
sitd kutsutaan my6s napamoottoriksi. Kuvan 11.2.1 mu-
kaisesti siihen voidaan sijoittaa jarru sek& muuttaa kier-
rostilavuutta keventamalld osa tai kaikki mannéat (kote-
lopainetta kasvattamalla méannat sisaén). Napamoottori-
en kayttd on yleistd tyokonesovellutuksissa hydrostaat-
tisessa ajovoimansiirrossa, koska pydrimisnopeuden ei

tarvitse olla kovin suuri.

11.2.3 Kytkennat

Hydraulimoottoreita kaytettdessa tulee kiinnittdd huo-

miota seuraaviin seikkoihin.

- miten moottorin tulee pysahtya
- kotelovuoto

- kuormankanto
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- kavitaation estdminen.

Jos hydraulimoottorin ei tarvitse pysahtya nopeasti, tu-
lee sallia sen vapaa py6riminen kavitoimatta, kunnes
kitkat pysayttavat sen. Tahan tarvitaan yleenséd vasta-
venttiilia, jonka avulla moottori padsee imemaan paluu-
puolen 6ljyn vastakkaiselle puolelle.

Erdissd moottoreissa kotelopaine ei saa nousta korkeak-
si, jottei se tyonnd akselitiivistettd ulos. N&issd pum-
puissa on ulkoinen kotelovuotoliitantd tai kotelo kytkey-
tyy aina paluupuolelle. Kun moottorin pitdd pysahtya
nopeasti, tarvitaan vastapainetta ja sisdista kotelovuoto-
liitdntad kayttdvat pumput voivat vaurioitua (akselitii-
viste). Néissé tapauksissa ulkoisen vuotoliitdnnan kayttd
on tarpeen. Moottorin pyséayttdminen pelkk&a suunta-
venttiilia kayttaen johtaa helposti liian akilliseen pysah-
tymiseen mik& voi vahingoittaa moottoria tai muita ra-
kenteita. Jarrutusta varten tarvitaan paineenrajoitusvent-
tiileitd. Jos moottori pydrii molempiin suuntiin, kum-
mallekin puolelle tarvitaan paineenrajoitusventtiili.
Moottoreita kéytettdessa tulee myds huomioida, etteivat
ne kykene pitdmaan staattista kuormaa paikoillaan il-

man mekaanisesti toimivaa jarrua.

12. JARJESTELMAN SUUNNITTELU

T&ma osuus on tarkoitettu tiivistimaén aikaisemmin ké-
siteltyd ja lisdédmaan siihen jarjestelman suunnittelussa
tarvittavaa tietoa.

Téassa luvussa on esitetty yleisia hydraulijarjestelmien
suunnittelussa huomioitavia tekijoitd. Ohjeet soveltuvat
padpiirteittdin useimpien avoimen piirin jarjestelmien
suunnitteluun. Sovellettaessa tulee kuitenkin muistaa,
ettd kdytdnnon suunnittelutehtavissa joudutaan kiinnit-
tdmain enemman huomioita pieniinkin yksityiskohtiin,
jotta lopputulos olisi toimiva. Koneissa ja laitteissa
esiintyy runsaasti erilaisia reunaehtoja ja optimointitar-
peita, joita ei ole ollut mahdollista tassa esittaa. Sovellu-
tuksen tunteminen tai sen toiminnan selvittdminen on
monesti tarpeen. Laheinen yhteistyd hydrauliikkatoimit-

tajan ja laitevalmistajan valilla on tarkeaa.

Suunnitteluprosessi ei mydskaan aina etene niin suora-
viivaisesti kuin tdssa on kuvattu. Monesti on tarpeen pa-
lata taaksepdin ja muutettava aikaisemmin tehtyja valin-
toja. Joskus voi olla tarpeen harkita olisiko pneumaatti-

nen tai sahkoinen ratkaisu sittenkin parempi.

1.1 Lahtoétietojen selvittdminen

Perusteellinen alkuselvitys helpottaa ja nopeuttaa suun-

nittelun etenemistd. Seuraavassa on lueteltuna joitakin

naisté asioista:

- toimilaitteilta tarvittavat voimat ja momentit

- toiminta (liikkenopeudet, ajat, tarvittaessa toiminta-
diagrammi)

- tarvittavat toimilaitteet (sylinterit ja hydraulimoot-
torit), niiden kiinnitystapa ja mahdolliset tilarajoi-
tukset seka liityntdjen suunnat

- toimilaitteille asetetut turvallisuusvaatimukset ym.
erityisvaatimukset (sylinterin tai moottorin paikoil-
laan pysyminen, tahdistus....)

- jarjestelmén ohjaustapa (sdhkoinen, manuaali-
nen,....)

- varmuusvarat ja mahdolliset mychemmin tehtévét
laajennukset

- laitteen lay-out (komponenttien sijoittelun helpot-

tamiseksi).

12.2 Alustavan hydraulikaavion laadinta

Kun toimilaitteet ja niiltd vaaditut toiminnat ovat selvil-
14, on mahdollista laatia alustava hydraulikaavio ( esi-
merkiksi tarjouspyyntdd varten). Lahtdkohtana on saada
kukin toimilaite liilkkumaan halutulla tavalla sek& huo-
mioida myos selvilla olevat lisdvaatimukset. Téassa yh-
teydessé voivat nousta esiin my0s ratkaisuihin liittyvat
pulmat. Kaaviota voidaan tdydentdd mydhemmin.

12.3 Toimilaiteiden mitoittaminen ja valinta

Koneet ja laitteet koostuvat usein erilaisista mekanis-
meista, joita tdssd yhteydessé ajatellaan kaytettaviksi
hydraulisilla toimilaitteilla. Laitteen varsinaiset toimin-

tavaatimukset eivat ole (aina) suoraan hydraulisten toi-
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milaitteiden vaatimuksia. Jotta paastddn mitoittamaan
hydraulijarjestelmad, on mekanismeille asetetut vaati-
mukset siirrettdva (redusoitava) vaatimuksiksi hydrauli-
sille toimilaitteille.

Toimilaitteille redusoidut vaatimukset ovat yksinkertai-
simmillaan voiman tai vaantdmomentin tarvetta seka
liikenopeuden tai pyorimisnopeuden tarvetta. VVoimien
ja liikkeiden redusoimisessa tarvittavia menetelmid on
kasitelty mm. statiikan, dynamiikan ja mekanismien
kursseilla.

Mitoituksen kannalta on selvitettdvd mika on toimilait-
teelta vaadittu suurin voima ja millaisessa tilanteessa
sen tarve esiintyy. Toimilaitteelta halutun liikenopeuden
aikaansaamiseksi tarvitaan tilavuusvirtaa. Virtauksen
aikana syntyy paineh&viditd ja suurin mitoituspaine ei
paase toimilaitteelle asti. Toimilaitteelta saadaan yleen-
s& suurin voima/momentti tilanteessa, jossa toimilaite
on pysahtymaisilldan. Talldin painehavidita ei esiinny ja
suurimman paineen voidaan ajatella paasevan toimilait-
teella asti. Toimilaitteiden ja mekanismien kitkat on
huomioitava suunnittelussa. Koska kitkoja ei laheskaan
aina tunneta tarkasti, on jarkeva jattdad mahdollisuus li-
sétd toimilaitteelta saatavaa voimaa tai momenttia
(esim. 20...30 %). Helpoiten tdma onnistuu mitoitta-
malla toimilaite niin, ettd jarjestelmaan jaa paineennos-
tovaraa.

Toimilaitteiden valinta tapahtuu joko valitsemalla alus-
tavasti toimilaitteen koko ja laskemalla sitten tarvittava
paine. Voidaan my®os valita paine ja laskea sitten toimi-
laitteen koko. Jalkimmadisell4 tavalla valitaan lahin saa-
tavilla oleva koko (standardi koko) ja tarvittaessa paine

lasketaan uudelleen.

Sylinterin mitoitus perustuu yhtaléon: p —

o BT

r - d
4
A, = 7 '(d124_d22)

A, =

Sylinterin standardihalkaisijoita ovat mm: 25, 32, 40,
50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250 ja 300 mm. Myds
sylinterin varren halkaisijat on standardoitu. Usein kau-

pallisesti hankittavissa sylintereissa tiettyd sylinterihal-
kaisijaa kohti on valittavissa 2...3 erilaista varren hal-
kaisijaa.

Tarvittava tilavuusvirta saadaan: Q =V-A

V= mannan nopeus
A= sylinterin pinta-ala (Al tai A2 riippuen liikesuun-
nasta)
Hydraulimoottorin ~ mitoitus  perustuu  yhtaléon:
M = Vi -Ap

2.

Vk = kierrostilavuus
Ap= paine-ero moottorin yli
Hydraulimoottorin tilavuusvirran tarve saadaan:
Q =n-v, - 1

.y
Volumetrisella hyotysuhteella (n,) huomioidaan moot-
torin sisdiset vuodot.
Toimilaitteisiin liittyy myds muita valintaan vaikuttavia
kriteereitd. Sylinterin nurjahdustarkastelu voidaan tehda
perustuen Eulerin nurjahdustapauksiin. Usein sylinteri-
valmistajat ilmoittavat sallitun iskunpituuden kuormi-
tuksen funktiona. Epévarmoissa tapauksissa on parasta

varmistaa asia sylinterin toimittajalta.

Hydraulimoottoreiden (ja pumppujen) akseleihin synty-
vat aksiaali- ja radiaalivoimat on syyta tarkastaa, ettei-
vat valmistajien sallitut arvot ylity. Aksiaalisia ja radi-
aalisia voimia syntyy ketju- ja hihnakdytoissa seka
hammaspyorakaytdissa (erityisesti vinohammastetut

pyorat).

12.4 Tilavuusvirtojen maaritys

Kun toimilaitteiden koot tunnetaan (on valittu), voidaan
liikenopeuksien ja pyorimisnopeuksien perusteella las-
kea tarvittava tilavuusvirta. Tarvittavat yhtalot olivat lu-
vussa 12..3. Suurimman tilavuusvirran tarpeen avulla
mitoitetaan tarvittavan pumpun kierrostilavuus. Useita
toimilaitteita sisaltavissa jarjestelmissa on usein tarpeen
laatia toimintadiagrammi ja edelleen tilavuusvirtadia-

grammi ajan funktiona, jotta maksimitilavuusvirta saa-
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daan selville. Diagrammia voidaan joissakin tapauksissa
kayttdd mitoituksen optimointiin, esimerkiksi viivastyt-
tamalla toimintoja, jotka eivat ole aikakriittisid. Tavoit-
teena voi olla maksimitilavuusvirran tarpeen alentami-

nen.

12.5 Pumpun mitoittaminen ja valinta

Pumpun kierrostilavuus lasketaan:

Qmax
n-n,

n = pumpun kayttémoottorin pydrimisnopeus

V, =

Kaytettdessa oikosulkumoottoria, tyypillisia valintoja
pyorimisnopeudeksi ovat: 1000, 1500 tai 3000 1/min.
Matalammalla py6rimisnopeudella melutaso alenee
mutta pumpun Kierrostilavuus puolestaan kasvaa. Pum-
pun itse imevyys on syytd varmistaa etenkin korkeam-
milla pyorimisnopeuksilla. Vaarana on imukanavan
paineen lasku liian pieneksi ja siitd aiheutuva kavitaatio.
Polttomoottorikdytdssd valitaan mitoituksessa kaytetty
pyorimisnopeus normaalin toimintatilan mukaan (tai al-
haisimman tuottovaatimuksen mukaan).
Vakiokierrostilavuuspumput, esimerkiksi hammaspyo-
rdpumput ovat hinnaltaan edullisia. Valittu painetaso
VoI rajoittaa hammaspydrapumppujen ja siipipumppujen
kayttod. Pienimmilld kierrostilavuuksilla 16ytyy pump-
puja, joiden paineenkesto on 250 bar tai suurempi. Kier-
rostilavuuden kasvaessa paineenkesto tyypillisesti ale-
nee.

Mantapumput kestavat huomattavasti korkeampia pai-
neita mutta ovat hinnaltaan kalliimpia. Toisaalta niiden
hyodtysuhde on jonkin verran parempi ja pysyy hyvana
laajemmalla toiminta-alueella.

Kiintedtuottoinen pumppu tuottaa vakiotilavuusvirran
pyoriessaan vakionopeudella. Jos jarjestelman tilavuus-
virran tarve vaihtelee toiminnan aikana paljon, aiheuttaa

ylimadrainen tilavuusvirta helposti suuria havioita ja

jarjestelman lampenemistd. Téllaisissa tilanteissa on
usein edullisempaa valita kierrostilavuudeltaan séadet-
tdvd pumppu (séatétilavuuspumppu). Ylimaarainen
lammaontuotto huonontaa hy6tysuhdetta ja edellyttaa te-
hokkaampia jaahdyttimid. Saatotilavuuspumpun avulla
saadaan jarjestelmaan tuotettua oikea tilavuusvirta ja te-
hohavididen hallinta on helpompaa. Samalla pumppu
voidaan valita hiukan tarvetta suuremmaksi ilman, etta
aiheutuu liséhavioita, ajatellen my6hemmin tehtévié
mahdollisia muutoksia ja laajennuksia.

Tuotettu teho syntyy tilavuusvirran ja paineen tulona.
Myds saddettavida pumppuja kaytettéessa syntyy hévioi-
té, jos painetaso on liian korkea. Téhan voidaan vaikut-
taa valitsemalla pumppuun sopiva séadin. Tdydellinen
optimointi ei yleensd ole mahdollista koska jérjestel-
massa esiintyy useita painetasoja ja pumpun on tuotet-
tava suurin paineentarve (yhtad pumppua kaytettéessd).
Teollisuushydrauliikkajérjestelmissa kaytetd&dn paljon
vakiopainejarjestelmid, vaikka ne eivét ole hyétysuh-
teen kannalta paras ratkaisu. Teollisuushydrauliikan
komponenteissa ei ole yleensa esimerkiksi kuormantun-
tevien (LS) jarjestelmien tarvitsemia apukanavia. Va-
kiotyokierron johdosta teollisuus jarjestelmien suunnit-
telussa on helpompi huomioida hy6tysuhdetekijat. Mm
toimilaitteet voidaan mitoittaa niin, ettd painetaso on
kaikissa l&hella toisiaan.

Ajoneuvosovellutuksissa kaytetddn enemman kuorman-
tuntevia jérjestelmid. S&atétilavuuspumppu varustettuna
kuormantuntevalla s&atimelld& mahdollistaa sekd tila-
vuusvirran, ettd painetason sdadon tarpeiden mukaisesti.
Tallgin tuotettu ja tarvittu teho ovat l&hempéna toisiaan
ja pédstdan parempaan hydtysuhteeseen. Tyokoneissa
on usein ihminen konetta ohjaamassa ja toimintaa ei voi

etukateen optimoida kuten teollisuusjarjestelmissa.

12.6 Tarvittava akseliteho

Pumpun akselitontarve saadaan yhtalosta:

1
F%nek = Ap '(g T

77kok
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Valitun kayttdmoottorin on tuotettava jonkin verran (n
10 % s&hkomoottoritapauksissa) suurempi teho, kuin
laskettu akseliteho. Suurinta tehontarvetta méadritettdes-
s& on huomioitava, etta jarjestelmissé suurin paine ja —
tilavuusvirta eivat esiinny valttdmatta yhtaikaa. Toisaal-
ta varsinkin tydkonehydrauliikassa maksimipaineen ja —
tilavuusvirran esiintyminen yhtaikaa voi vaatia kohtuut-
toman suuren tehontarpeen. Tallaisia tilanteita varten
séatotilavuuspumppuihin on saatavilla saatimid, joissa
rajoitetaan tehontarvetta pienentdmalld automaattisesti

tilavuusvirtaa paineen kasvaessa.

12.7 Jarjestelman komponenttien valinta

Jarjestelman komponenttien valinnasta on erillinen luku
13.

12.8 Jaahdytystarpeen tarkastelu

Se osa jarjestelmdan tuodusta tehosta, jota ei kaytetd
tyohon, muuttuu ldampoéenergiaksi. Jarjestelmassa synty-
va havidteho siirtyy nesteeseen ja nostaa sen ja kompo-
nenttien lampotilaa. Tarkasteltaessa jatkuvasti toimin-
nassa olevaa jarjestelméad, jossa ei ole jaahdytintd, lam-
pétila nousee, kunnes l&mpdtilaero on riittdvan suuri
johtamaan (séteilyttdmaan) pois syntyneen lampdtehon
jarjestelman metallipintojen kautta. Tallaisia metallipin-
toja ovat mm sdilio ja putkisto. Kéytdnndssa néin synty-
va "luonnollinen jaahdytys” pystyy poistamaan vain
pienid havidtehomaari, silla jarjestelmén lampotilan ei
yleensa sallita nousta yli 60 °C:n. Lampétilan liika nou-
su alentaa nesteen viskositeettia, lisda vuotohavioité se-
k& heikent&d nesteen voiteluominaisuuksia. Liian kor-
kea lampédtila 80...90 °C lyhentéé tiivisteiden ja nesteen
kayttoikad. Jaadhdytystarpeen arviointia on vaikea tehda
tarkasti silla lammonsiirtokertoimia ja jadhdyttavié pin-

ta-aloja ei tunneta riittavalla tarkkuudella.

Jérjestelmén luonnollinen ja&hdytys voidaan laskea:

P =aAT-A

a = lamménsiirtokerroin (oletus 3...8W/(m2K))

AT= lampétilaero jarjestelman ja ymparistén valilla (K)
A= jaahdyttava pinta-ala (m?)

Lammonsiirtokertoimien arvioinnissa tulee huomioida
miten ilma paésee liikkumaan jadhdyttavan pinnan ym-
péarilla. Koteloiduissa rakenteissa lammonsiirto jaa pie-
neksi. Lisdpuhaltimen avulla lammonsiirtokerroin voi
nousta arvoon 15...18 W/(m? K).

Kun syntyvéstd havittehosta véhennetddn luonnollisen
jadhdytyksen poistama teho, jaljelle jaa lisajaahdytti-
mella poistettava lampoteho.

Kun jérjestelmén toiminta on vaihtelevaa, koostuen eri-
laisista jaksoista, lasketaan syntyva keskimaardinen ha-
vidteho seuraavasti:

Ppp -ty + Py oty + 2P, -t

n n

P hkesk t
kok

Termit Py jne. ovat jaksojen ty, t,, ... aikana syntyvid
havioitd. Kokonaisaika ty, on koko tydkiertoon kuluva

aika.

12.9 Putkiston mitoitus ja valinta

Putkiston mitoittaminen perustuu suositeltujen virtaus-
nopeuksien kayttdéon. Putken sisahalkaisija voidaan las-

kea, kun tunnetaan tilavuusvirta ja valitaan sopiva vir-

tausnopeus.
4
q- 4
-V

Suositellut virtausnopeudet ovat:
Paineputket:

p=0...160 bar ja Q< 10 I/min, v =1-2 m/s
p=0...160 bar ja Q> 10 I/min, v ~ 2-3 m/s
p=160...400 bar ja Q< 10 I/min, v ~3-5 m/s
p=160...400 bar ja Q> 10 I/min, v =5-7 m/s
Paluuputket:

v ~1-3m/s

Imuputket:

v =0,5-1,5 m/s

Sopiva putki voidaan valita esimerkiksi kuvan 12.1 tau-

lukosta tai putkivalmistajien luetteloista. Putkikoko il-
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moitetaan kuvan 1 taulukosta valittuna: $6x1 DIN 2445,
jossa 6 tarkoittaa putken ulkohalkaisijaa (6 mm) ja 1
tarkoittaa putken seindmén vahvuutta (1 mm). Valinnan
yhteydessd varmistetaan, ettd ko. putken paineenkesto
on riittdva. Putken ppmax Oltava suurempi kuin putkessa

esiintyvéa maksimipaine.

kinnat kuin sdhkokaavioissa ainakin kakkien s&éhkohyd-

raulisten komponenttien osalta.

12.11 Jarjestelman kayttéénotto- ja huolto-

ohjeet

Jéarjestelmén kayttoonotosta ja tehtdvistd saddoistd ja

DIN 2445
o J}:é) v (g Pram
Py = Prom + 45 bar
k.
Prce = 100 bar Pram = 160 bar Procn = 260 bar Prom = 320 bar Poce, = 400 bar
Pz = 145 bar P = 206 bar P = 295 bar Poax = 365 bar P = 445 bar
D = D 5 D ! D = D 5
1 5] 1 6 6 1 6 15
1 8 1 8 1,6 8 1,5 8 2
10 1 10 1 10 1,5 10 1.5 10 2
12 1 12 15 12 2 12 2 12 25
16 15 16 1,5 16 2 16 25 16 3
20 1,5 20 2 20 25 20 a 20 4
25 2 25 25 25 a 25 4 25 5
30 2,5 30 3 30 4 30 5 30 5]
38 3 38 4 38 5 38 5] 38 8
50 4 50 5 50 6 50 8 50 10

MNach DIN 2445: p_ = p... + 45 bar
kuva 12.1

12.10 Lopullinen hydraulikaavio ja osaluettelo

Lopullinen hydraulikaavio toimii mm asennus- ja kéyt-
téonotto-ohjeena ja sen tulee sisaltdd siten runsaasti tie-
toa. Yleensd komponentit numeroidaan ja niiden tiedot
I0ytyvét osaluettelosta. Myds putkikoot merkitaén usein
kaavioon. Kaavioissa nakyvat myds paineventtiileiden
séatdarvot sekd saatotilavuuspumppujen syottdpainesaa-
t0. Kaavioissa nakyvéat myds komponenttien lahtoportti-

en merkinnét ja usein myds kierteiden koot.

Sahkoisesti ohjattujen jarjestelmien séhkokaaviot esite-
tddn useimmiten erillisind kaavioina. Talléin hyd-

rauliikkakaaviossa esiintyvat samat kela- ja anturimer-

tarkistuksista laaditaan ohjeet. Huoltoa ja kayttdonottoa

on tarkasteltu ladhemmin luvussa 14.

13. HYDRAULIIKKAKOMPONENTTIEN
VALINNASTA

Komponenttien valintaan ja niiden yhteen sopimiseen
vaikuttavat monet tekijit. Seuraavassa on listattu joita-
kin tarkeimpia seikkoja:

- venttiililta vaadittu hydraulinen toiminta

- asennustapa (yhteen sopiminen, asennettavuus)

- venttiilin l&pi meneva maksimitilavuusvirta

- painetaso.

13.1 Asennustapa

Jarjestelmdn komponentteja valittaessa on otettava
huomioon komponenttien sijoittelu ja yleensa jarjestel-
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man layout. L&hella toisiaan sijaitsevien toimilaitteiden
ohjaamiseen ja sdatdmiseen tarvittavat hydrauliikka-
komponentit kannattaa tavallisesti sijoittaa yhteiselle
pohjalaatalle. N&in séastetddn sekd komponenttikustan-

nuksissa ettd asennuskustannuksissa.

e
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Kuva 13.1
Teollisuushydrauliikkasovellutuksissa komponentit ovat
tyypillisesti putkistoon tai pohjalaatalle asennettavia.
Putkistoon asennettavat komponentit on tarkoitettu yk-
sittdisasennuksiin.  Pohjalaatalle asennettavat kom-
ponentit ovat halvempia ja niitd voidaan pinota paallek-
kain, ilman erillistd putkitusta, tarvittava maara yhden
toimilaitteen ohjaamiseksi. Samalle pohjalaatalle on
asennettavissa 1...8 toimilaitteen venttiilit. Tatd mene-
telmdd nimitetddn myds pystymoduloinniksi. On ole-
massa my0ds vaakamodulointiin sopivia komponentteja
mutta niiden kayttd on harvinaisempaa. Oheisessa ku-
vassa on esimerkki pohjalaatta-asenteisen venttiilien
hyvéaksikéytostd. Vasemmalla on perinteisesti piirretty
kaavio ja oikealla sama kytkenta kayttden pohjalaatalle
asennettavia venttiileitd. Samalle pohjalaatalle voidaan
asentaa vain tietyn kokoisia komponentteja, silla kulla-
kin nimelliskoolla on tietyt standardi liityntapinnat.
Venttiilien nimelliskoot ilmoitetaan NG 4, 6, 10, 16,
25...jne.

Ajoneuvohydrauliikassa kdytetaan lahes aina ns. lohko-
venttiilejd, joiden yhteyteen on pyritty painon ja tilan-
sédston vuoksi sisallyttdmaan kaikki tarpeelliset toimin-
nat samaan venttiiliin. Kaikkein tiivein modulointitapa
ovat asiakaskohtaisesti suunnitellut hydrauliikkablokit.
Niissé kdytetadn paljon patruunaventtiileja, jotka on si-
joitettu raataloityyn venttiilirunkoon. Rungon suunnitte-
lu, valmistus ja kokoonpano testauksineen vaativat sel-
vasti enemman asiantuntemusta ja tulevat kyseeseen
vasta suuremmilla toimitusmaarilla. Halvemmilla kom-
ponenttikustannuksilla, pienelld koolla ja sijoittelun
helppoudella sekd vahemmalld putkitustarpeella voi-
daan saavuttaa saastdjd, jotka korvaavat blokin suunnit-

telusta ja valmistuksesta aiheutuvan lisakustannuksen.

13.2 Tilavuusvirta

Venttiilin kokoluokka maaréaytyy tavallisesti sen lapi
virtaavan maksimitilavuusvirran perusteella. Yksinker-
taisin valintatapa on venttiilin nimellistilavuusvirran pe-
rusteella. Nimellistilavuusvirta ilmoittaa 1 bar paine-
erolla venttiilin l&pi virtaavan tilavuusvirran. Varsinkin
suuntaventtiileissa kaytetty karatyyppi vaikuttaa paine-
havidon, joten on syyta tarkistaa valmistajan antamasta
paine-ero — tilavuusvirtakuvaajasta todellinen tilanne.
Sallitut painehdvitt vaihtelevat ja ovat viimekadessé
suunnittelijan harkittavissa.

Erityisesti pohjalaatta-asenteiset venttiilit jaotellaan ni-
melliskokojen mukaan. Venttiilien nimelliskokoja ovat
NG 4, 6, 10, 16, 25, 32 ja 63. Numero ilmoittaa likimaa-
rin virtausaukkojen halkaisijan. Yleisin koko on NGS,
johon on saatavilla kaikkein laajin venttiilivalikoima.
NG4 koko ei ole yleinen koska pienemmista valmistus-
madrista johtuen hinta on kokoluokkaa NG6 korkeampi.
Myos NG10 on yleinen koko. Kuvassa 3 nakyvat nimel-
liskokojen 6...25 standardi liitynt&pinnat. Suuremmat
venttiilit NG16:sta alkaen ovat aina esiohjattuja ja niissa
komponenttivalikoima on rajatumpi. Suurimmat nimel-
listilavuusvirrat em. venttiileille ovat likimé&arin:

NG 6 70...80 I/min
NG10 100...120 I/min
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NG16 250 I/min
NG 25 400...500 I/min
NG 32 yli 500 I/min.
NG 6 NG 10 NG 16 NG 25
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Kuva 13.2

13.3 Hydraulinen toiminta

Komponentin toiminnan on oltava hydraulikaavion mu-
kainen. Komponenttiluettelot ovat useimmiten vieras-
kielisia mika vaikeuttaa valintaa ja komponenttien 16y-
tdmistd. Lisdksi valinnan yhteydessa eteen tulee run-
saasti erilaisia vaihtoehtoja.

Englanninkielisissa luetteloissa suuntaventtiilit 16ytavat
usein nimikkeella Directional valves. Toisinaan niitd on
sijoitettu myds otsikon Modular valves tai Sandwich
valves alle. Paineventtiilit I0ytyvat osasta Pressure val-
ves mutta myds niitd, kuten useampia muitakin pohja-
laatta-asenteisia venttiileita 16ytyy otsikon Modular val-
ves tai Sandwich valves alta.

- paineenalennusventtiili — pressure reducing

valve

- paineenrajoitusventtiili — pressure regulating
vave

- paineenohjausventtiili — pressure controll val-
ve.

Erikoisemmat paineventtiilit kuten ulkoisella ohjauksel-
la varustetut paineenrajoitusventtiilit, kuormanlasku-
venttiilit (load controll valve, counter balance valve) ja
vapaakiertoventtiilit (unloading valve) kuuluvat usein
paineenohjausventtiileihin.

Vastaventtiilit 10ytyvét kohdasta Check valves ja virta-
venttiilit kohdasta Flow control valves.

13.4 Painetaso

Venttiilin tulee kestda suurin vallitseva paine. Tdmé ei
ole yleens& ongelma, sill& normaalit pohjalaatalle asen-
nettavat venttiilit kestavéat tyypillisesti 350 bar paineen.
Paineventtiileiden kohdalla valitaan venttiiliin sellainen
jousi, joka soveltuu venttiilin saatdpaineelle. Paremman
séatotarkkuuden saavuttamiseksi kdytetdan esim. paine-
alueelle 0...50 bar eri jousta kuin 250 bar tasolla. Suun-
taventtiileiden yhteydess& on hyvé muistaa, ettd tankki
liityntd (T) ei aina kestéa taytta painetta.

14. HYDRAULIIKKAJARJESTELMIEN
KAYTTOONOTTO, HUOLTO
Laitevalmistajilta edellytetd&n huolto- kayttoonotto- ja
vianetsintaohjeita kaikista laitteen jarjestelmistd. Ohjeis-
ta on selvittdva kuinka usein, miten ja millaisia toimen-
piteita jarjestelméalle on suoritettava sen toiminnan yll&-

pitamiseksi.

14.1 Huolto

Huollon tarkoituksena on ennaltaehkéistd vauriot ja

saada jarjestelman kayttdika mahdollisimman pitkaksi.

Hydrauliikkajérjestelmien tavallisia huoltotoimenpiteité

ovat:

- Oljynvaihdoista huolehtiminen ja 6ljynlaadun ja -
maéran tarkkailu

- suodatinten vaihdot ja puhdistukset

- vuotojen tarkkailu ja korjaukset

- tiivisteiden ja pyyhkijoiden kunnon tarkkailu

- putkiston ja liitinten kunnon tarkkailu

Huolto-ohjeista ilmenee miten usein em. toimenpiteet
suoritetaan sek& kuinka kukin toimenpide yksityiskoh-
taisesti suoritetaan. Ohjeissa kannattaa korostaa puhtau-
den merkitystd jarjestelmdn toiminnan kannalta. Lian
paasy jérjestelmddn ja nesteeseen on estettava. Kéyton
aikana likaa voi paéasta jarjestelméan mm sylinterin vial-
listen pyyhkijoiden kautta, 6ljyntayton yhteydessd, pika-
liittimistd seka huolto- ja korjaustoimenpiteiden yhtey-

dessa.
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14.2 Hydraulijarjestelman kayttéénotto 11

Jérjestelman kayttdonotto-ohjeiden tehtadvana on var-

mistaa, ettei synny vaaratilanteita ja jarjestelma tai laite

ei padse vaurioitumaan. Kayttdonoton tehtdvana on

varmistaa my0ds jarjestelmén/laitteen oikea toiminta.

Seuraavassa on malli kdyttdonotto-ohjeiden laatimisek-

Si:

10.

Tayta sdilié suodattimen lapi oikealaatuisella huuh-

telunesteelld ylérajaan asti

Noudata pumpun valmistajan ohjeita kéyttéonotos-

ta. Téallaisia voivat olla:

- taytd pumpun kotelo hydraulinesteelld ennen
ensimmaista kaynnistysté

- sdada saatdtilavuus pumpun maksimipaineen
asetus alhaiselle paineelle

- varmista, ettd mahdolliset sulkuhanat imu-,
paine- ja paluuletkuissa ovat auki

S&ada jarjestelmén paineenrajoitus- ja paineenalen-

nusventtiilit alhaiselle paineelle (jos ne ovat saédet-

tévissd)

Varmista, ettd kaikki letku ja putkiliitokset ovat ki-

ristetty ja avoimia putkien ja letkujen péité ei ole

Kéynnistd pumppu

Tarkkaile mahdollisia vuotoja koko koekayton ajan

ja varmista, ettei paine nouse liian korkealle

Tarkkaile koko koekdytdn ajan suodattimen indi-

kaattoria ja pysayta jarjestelmé suodattimen vaih-

tamiseksi mikéli indikaattori halyttaa

Nosta jarjestelman painetta pumpun saatimesta /

maksimipaineenrajoitusventtiilin avulla sen verran,

etté kaikki toimilaitteet liikkuvat

Kéyta kutakin toimilaitetta vuorollaan liikuttele-

malla sité useita kertoja edestakaisin (sylinterin ko-

ko liikematkalla) kunnes kaikki ilma on poistunut

Noudata pumpunvalmistajan ohjeita pumpun saa-

timen ilmauksesta

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Saada paineenrajoitus- ja paineenalennusventtiilien
asetuspaineet kaaviossa mainittuihin arvoihin aloit-
tamalla matalimmista painearvoista

Saada lopuksi jarjestelmén paine oikeaan arvoon.
(Saatdtilavuuspumpun yhteydessa padpaineenrajoi-
tusventtiili on n 15...20 bar jarjestelman painetta
korkeammalla arvolla)

Varmista jokaisen toimilaitteen oikea toiminta ja
paineasetus

Jatka koeajoa mieluiten usean tunnin ajan ja tark-
kaile myos jarjestelmén lampotilaa. Se ei saa nousta
normaalikéytossé yli 60...70 °C. (Huuhtelukayttda
varten laaditaan usein erillisjarjestelyt, jottei siind
tarvittaisi ihmista koko aikaa)
Automaatiojérjestelmissd huuhtelukdyttd tapahtuu
automaattista tyokiertoa testattaessa. Talléin var-
mistetaan tavallisesti anturoinnin toiminta ja oikea
sijoittelu sekd séadetéan virransaatdventtiilien avul-
la taimilaitteiden liikenopeudet oikeiksi
Ajoneuvohydrauliikkajérjestelmissa  kéayttoonoton
yhteydessd tehddan ohjausjarjestelmén perussaato.
Toimilaitteiden liikkeelleldhtohetki sé4detéén ensin
tapahtumaan sopivalla ohjausvivun kulmalla. Seu-
raavaksi sdddetddn toimilaitteen maksiminopeus
sopivaksi. Mahdolliset rampit sdadetdan niin, etta
pyséhtyminen ja liikkeellelahto tapahtuvat juoheasti
ja ettei toimilaitteen vasteaika kasva hairitsevésti.
Saatd voi tapahtua kasituntumalla tai mittaamalla
venttiilille meneva ohjausvirta.

Huuhtelukayton jalkeen jarjestelmadn vaihdetaan
lopullinen hydrauliikkaneste sekd uusi suodatin.
Tee nesteenvaihto suodattimen 18pi tai erilliselld
tayttolaitteella.



