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Téassd kandidaatintydssd tarkastellaan kaivinkonekiyttdisen hydraulisen rengaskoneen
hydrauliikan kehittimistd rengaskoneen péésylinterin liikkenopeuden nékdkulmasta. Ny-
kyisen hydraulisylinterin toiminta on toivottua hitaampaa. Ty0ssé tarkasteltavat mahdol-
lisuudet liikenopeuden lisddmiseen ovat sylinterin uudelleenmitoitus seké differentiaali-
kytkennin eli pikaliikkeen lisddminen sylinteriin.

Teorian osalta tydssi kdsitellddn kaksitoimisen yksipuolisella ménnénvarrella varustetun
hydraulisylinterin tirkeimpid ominaisuuksia ja mitoitukseen liittyvid tekijoitd seka diffe-
rentiaalikytkenti, jolla voidaan lisdtd sylinterin litkenopeutta. Teoriaosuuden jilkeen esi-
tellddn tarkastelun kohteena oleva rengaskone, jota kdytetdén auton vanteen ja renkaan
erottamiseen. Tyon kédytdnnon osuudessa esitellddn vaihtoehtoisen sylinterin mitoitus,
minké tarkoituksena on selvittdd, voidaanko rengaskoneeseen valita nykyistd pienempi
padsylinteri. Sylinterin mitoitukseen liittyy oleellisesti sylinteriltd vaadittu voima. Tama
voima ei ollut tiedossa tyotd aloitettaessa, joten ty6hon siséltyy kdytdnnon mittaus, jossa
selvitetddn sylinteriltd vaadittu voima. Kéytdnnon osuuteen sisdltyy my0ds rengaskoneen
nykyisen sylinterin ja tydssd mitoitetun vaihtoehtoisen sylinterin vertailu.

Nykyisen ja vaihtoehtoisen sylinterin vertailun perusteella vaihtoehtoisen sylinterin lii-
kenopeus ei ole oleellisesti nykyisen sylinterin litkenopeutta suurempi, mutta differenti-
aalikytkennén hyddyntdminen nykyisessa sylinterissd kasvattaa liikenopeutta huomatta-
vasti. Nykyisen sylinterin liikkenopeus on 0,064 m/s ja differentiaalikytkennélld kyseisen
sylinterin litkenopeus on 0,160 m/s. Nykyisen ja vaihtoehtoisen sylinterin litkenopeudet
differentiaalikytkennélld ovat yhtd suuret, koska sylintereiden ménnénvarren halkaisijat
ovat yhté suuret. Nykyiselld sylinterilld saavutetaan kuitenkin suurempi voima kuin vaih-
toehtoisella sylinterilld. Vaihtoehtoisen sylinterin pienempi voima saattaisi rajoittaa ren-
gaskoneen mahdollisuutta kasitelld joitakin renkaita. Tyon lopputuloksena ehdotetaan
paineohjatun pikaliikeventtiilin lisdédmisté pdésylinterille, jolloin litkenopeus on nykyista
suurempi silloin, kun sylinterilti ei vaadita paljoa voimaa. Jos voimaa tarvitaan enemmén,
pikaliikeventtiili ohjaa automaattisesti sylinterin paluuvirtauksen jirjestelmén painelin-
jaan.
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1. JOHDANTO

Auton kierrdtysprosessiin kuuluu eri materiaalien erottaminen toisistaan, jotta niitid voi-
daan hyodyntdd esimerkiksi teollisuuden raaka-aineena tai energiana. Romutettavan au-
ton vastaanoton ja rekisteristd poiston jdlkeen materiaalien erottelu aloitetaan esikisitte-
lyvaiheella, jossa autosta poistetaan muun muassa kiyttokelpoisia myytavid osia, nesteet,
akku, katalysaattori ja renkaat. Tdmén jidlkeen auto murskataan ja murskattu materiaali
erotellaan. (Kierrdtysjérjestelma)

Esikisittelyvaiheessa autosta poistetut renkaat tulee vield erottaa vanteistaan, jotta ren-
kaan ja vanteen materiaalit voidaan hyddyntad erikseen. Tassé tydssd rengaskoneella tar-
koitetaan laitetta, jonka avulla rengas voidaan erottaa vanteesta. Ty0ssi tarkasteltava ren-
gaskone on hydraulisen kaivinkoneen lisélaite, jolla rengas ja vanne voidaan erottaa toi-
sistaan tdysin koneellisesti. Laite on suunniteltu pdédasiassa henkildautojen renkaille.

Tadmén kandidaatintyon tarkoitus on tutkia rengaskoneen hydraulijirjestelmén kehitys-
mahdollisuuksia. Nykyisessd jirjestelméssd ongelmana on rengaskoneen toivottua hi-
taampi toiminta. Rengaskoneen hydraulijérjestelma liitetddn osaksi rengaskonetta kaytté-
vin kaivinkoneen hydraulijirjestelméad, joka madrittad kdytettdvissd olevan tilavuusvirran
ja suurimman paineen. Tésté syystd kehitysmahdollisuudet rajoittuvat rengaskoneen hyd-
raulitkkakomponenttien mitoitukseen ja kytkentdihin. Tydssd tutkitaan mahdollisuutta
muuttaa rengaskoneen péddsylinterin mitoitusta toiminnan nopeuttamiseksi. Tatd tarkaste-
lua varten tyohon liittyy myds kdytannon mittaus, jonka tarkoitus on selvittdd rengasko-
neelta vaadittava voima. Liséksi tydssé tarkastellaan, miten pikaliiketoiminnon eli diffe-
rentiaalikytkenndn lisddminen rengaskoneen hydraulijirjestelméédn vaikuttaa sen toimin-
taan.

Tyon alussa esitelldéin aiheeseen liittyvdd teoriaa. Teoriaosuus on rajattu kisitteleméddn
kaksitoimisen yksipuolisella ménnénvarrella varustetun hydraulisylinterin toimintaa ja
ominaisuuksia seki sylinterin differentiaalikytkentdd, joka mahdollistaa sylinterin liike-
nopeuden kasvattamisen hyddyntdmélla sylinteristd poistuvaa tilavuusvirtaa. Teoriaosuu-
den jilkeen tyOssd esitelldédn tarkastelun kohteena oleva rengaskone. Tdmaén jélkeen esi-
tellddn kaytdnnon mittaus ja sen tulokset. Mittaustulosten perusteella voidaan selvittda
pienin sylinteri, joka rengaskoneeseen voidaan valita. Tdmén vaihtoehtoisen sylinterin
mitoitus esitellddn tyossd seuraavana. Vaihtoehtoisen sylinterin mitoituksen jilkeen ver-
taillaan nykyisen ja vaihtoehtoisen sylinterin liikkenopeuksia ja voimia seka tarkastellaan
differentiaalikytkennin vaikutusta sylintereiden litkenopeuksiin. Tyon lopussa kootaan
yhteenveto ty0Ostd ja esitellddn ehdotettu toimenpide rengaskoneen litkenopeuden kasvat-
tamiseksi.



2. KAKSITOIMINEN HYDRAULISYLINTERI

Hydraulisylinteri on hydraulinen toimilaite. Sen avulla hydraulijdrjestelmain teho eli paine
ja tilavuusvirta muutetaan lineaariliikkeeksi. Hydraulisylinterit voidaan jakaa pdatyypil-
tdén yksitoimisiin ja kaksitoimisiin sylintereihin. Yksitoimisessa sylinterissa liike toteu-
tetaan hydraulisesti vain yhteen suuntaan, kun kaksitoimisessa sylinterissa liike toteute-
taan hydraulisesti molempiin suuntiin. Kaksitoimiset sylinterit voidaan jakaa rakenteensa
perusteella vield useisiin erilaisiin sylinterityyppeihin. Niistd yleisimmin kaytetty on yk-
sipuolisella ménninvarrella varustettu sylinteri. (Hunt & Vaughan 1996, s. 95-96; Kau-
ranne et al. 2013, s. 78, 195, 198)

Tésséd luvussa kasitellddn kaksitoimisen yksipuolisella ménnénvarrella varustetun hyd-
raulisylinterin toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia. Lisdksi luvussa esitellddn nurjahdus,
joka tulee huomioida sylinterid valittaessa, seké differentiaalikytkentd, jonka avulla voi-
daan kasvattaa kaksitoimisen sylinterin litkenopeutta.

2.1 Toimintaperiaate

Kaksitoimisessa yksipuolisella mannénvarrella varustetussa hydraulisylinterissa sylinte-
rin ménnén toiselle puolelle on kiinnitetty mannanvarsi. Méintd ja mannanvarsi muodos-
tavat kokonaisuuden, joka liikkuu sylinteriputken sisélld. Sylinterin yksinkertaistettu ra-
kenne on esitetty kuvassa 1.

Mainta Sylinteriputki

/ / Miinnédnvarsi

/ C— > Plusliike
' </ Miinusliike

/ \
/| '\
\ Nesteliitannit /

Pluskammio Miinuskammio

Kuva 1. Kaksitoimisen yksipuolisella mdnndnvarrella varustetun hydraulisylinterin
vksinkertaistettu rakenne sekd liikesuunnat

Kuvassa 1 on esitetty my0s sylinterin nesteliitdnnét, liikesuunnat ja kammiot. Hydrauli-
jarjestelmin hydraulinen teho muutetaan lineaariseksi litkkeeksi tuomalla jarjestelmén
viliaineen tilavuusvirta toiselle sylinterin kahdesta nesteliitdnnastd, jotka ovat eri puolilla



méntdd. Mannédn sekd mianninvarren liikettd ulospdin kutsutaan plusliikkeeksi, ja vastaa-
vasti niiden liikettd sisddnpdin kutsutaan miinusliikkeeksi (Mékinen 1977, s. 141; SFS-
ISO 5598 2000, s. 19). Sylinteriputken nestetilavuus jakautuu kahteen mannén erotta-
maan osaan. Manndnvarren puolista tilaa nimitetdfin miinuskammioksi ja toista puolta
pluskammioksi (Kauranne et al. 2013, s. 195).

Sylinterin litkesuunta méérdytyy sen perusteella, kumpaan kammioon tilavuusvirta tuo-
daan. Jos jarjestelmén tilavuusvirta ohjataan pluskammioon, hydraulijdrjestelmén paine
vaikuttaa koko minnén pluskammion puoleiseen pinta-alaan. Tdlloin on kyse sylinterin
plusliikkeestd. Miinuskammioon ohjatulla tilavuusvirralla puolestaan saadaan sylinteri
miinusliikkeeseen. Hydraulijdrjestelmén paine vaikuttaa talloin mannin miinuskammion
puoleiseen rengaspinta-alaan. Tdmé rengaspinta-ala muodostuu minnidn pinta-alasta,
josta vihennetdin méinninvarren poikkileikkauksen pinta-ala. Kuvassa 2 on osoitettu sy-
linterin toimintaan vaikuttavat pinta-alat. Tassi tyOssd pinta-aloista kéytetddn seuraavia
merkintdjd: Ai on méinndn pinta-ala, A> midnnidn rengaspinta-ala ja A3 ménnédnvarren
pinta-ala.

Ay Az

Kuva 2. Sylinterin toimintaan vaikuttavat pinta-alat

Minnén paineenalaisia pinta-aloja kutsutaan tehollisiksi pinta-aloiksi ja sylinterin kam-
miota, johon jédrjestelmén tilavuusvirta ohjataan, tyota tekeviksi kammioksi (Kauranne et
al. 2013, s. 200). Plus- ja miinusliikkeiden tehollisten pinta-alojen erojen vuoksi yksipuo-
lisella mé@nndnvarrella varustetun sylinterin plus- ja miinusliikkeistd saatavat voimat ja
nopeudet ovat erisuuruisia, jos kdytetddn saman suuruista painetta ja tilavuusvirtaa (Mé-
kinen 1977, s. 144; Kauranne et al. 2013, s. 198).



2.2 Ominaisuudet

Keskeisid asioita sylinterin toiminnassa ovat sen liikenopeus ja siltd saatava voima. Sy-
linterin voimaan vaikuttaa kdytettdvan hydraulijarjestelmén paine ja liikenopeuteen jér-
jestelmin tuottama tilavuusvirta (Chapple 2014, s. 29). Jérjestelmin paineen ja tilavuus-
virran liséksi sylinterin ominaisuuksiin vaikuttavat sylinterin pinta-alat seké sylinterissa
esiintyvit hdviot ja vuodot.

2.2.1 Voima

Ulkoinen kuormitus aiheuttaa sylinterin tyota tekevddan kammioon paineen, joka riippuu
kuormituksen sylinterille kohdistamasta voimasta ja tyotd tekevdn kammion tehollisesta
pinta-alasta. Kuormituksen voittamiseksi eli kuorman kannattelemiseksi tai sen liikutta-
miseksi vakionopeudella sylinterin tulee tuottaa kuormituksen voimaa vastaava vastak-
kaissuuntainen voima. (Hunt & Vaughan 1996, s. 42—43; Parr 2011, s. 118; Kauranne et
al. 2013, s. 74-75)

Sylinteriltd saatava teoreettinen voima voidaan laskea kaavalla
F = pA, (1)

jossa F on voima [N], p tyotd tekevin kammion paine [Pa] ja 4 ménnén tehollinen pinta-
ala [m?]. Todellisuudessa sylinterissi esiintyy kuitenkin hividiti, jotka pienentivit sylin-
teriltd saatavaa voimaa. Niitd hdvioitd ei ole huomioitu kaavassa (1). (Mékinen 1977, s.
141; Barber 1986, s. 6; Hunt & Vaughan 1996, s. 43; Chapple 2014, s. 35)

Sylinterin hdviét ovat hydraulisia ja mekaanisia kitkahadvioitd, jotka kasvattavat ulkoisen
kuormituksen voittamiseen vaadittavaa painetta. Havididen vaikutusta sylinteriltd saata-
vaan voimaan kuvataan hydromekaanisella hy6tysuhteella #;,, johon vaikuttavat muun
muassa sylinterin liikenopeus, kammioiden paineet ja tiivisteiden materiaali. Hyotysuh-
teen arvo vaihtelee tiivistemateriaalin mukaan 0,8:n ja 0,96:n vililla. Kun sylinterin ha-
viot huomioidaan, sen tuottama todellinen voima saadaan kaavalla

F = pAnpm, )
jossa num on hydromekaaninen hydtysuhde. (Kauranne et al. 2013, s. 201-202)

Kaksitoimiselta sylinteriltd saatavaan voimaan vaikuttaa my06s sylinterin paluupuolen eli
tyota tekeville kammiolle vastakkaisen kammion paine, joka kohdistaa paluupuolen kam-
mion teholliseen pinta-alaan sylinterin tyoliikkeen voimalle vastakkaisen voiman. Kun
paluupuolen paine otetaan huomioon, voidaan kaksitoimiselta sylinteriltd saatava todel-
linen voima laskea seuraavasti:

F = pruioAtuioNMnm — PuanesAvants- 3)



Kaavassa (3) puio on tyotd tekevin kammion paine [Pa], Auio tyotd tekevan kammion te-
hollinen pinta-ala [m?], puins paluupuolen kammion paine [Pa] ja Asins paluupuolen kam-
mion tehollinen pinta-ala [m?]. (Barber 1986, s. 7-8; Hunt & Vaughan 1996, s. 100; Kau-
ranne et al. 2013, s. 201; Chapple 2014, s. 36)

Sylinterilld saavutettavan suurimman voiman maérittia jérjestelmén paineenrajoitusvent-
tiilin avautumispaine. Jos paine sylinterissi kasvaa avautumispaineen tasolle, paineenra-
joitusventtiili avautuu. Tdlloin paine sylinterissd ei endd pddse nousemaan, joten sylinte-
rin tuottama voimakaan ei suurene. (Wolansky & Akers 1990, s. 119; Hunt & Vaughan
1996, s. 43)

2.2.2 Liikenopeus

Sylinterin liikkenopeuteen vaikuttavat sylinterille tuotu tilavuusvirta sekd tyotd tekevin
kammion tehollinen pinta-ala. Liikenopeus voidaan laskea kaavalla
-2
v=2 @)
jossa v on sylinterin litkenopeus [m/s], Q tyotd tekevddn kammioon tuotu tilavuusvirta
[m?/s] ja 4 tyotd tekeviin kammion tehollinen pinta-ala [m?]. (Mikinen 1977, s. 144; Hunt
& Vaughan 1996, s. 99; Kauranne et al. 2013, s. 200)

Kaava (4) pitee hdviottomaille sylinterille, jossa ei esiinny vuotoja. Todellisuudessa sy-
lintereissa kuitenkin esiintyy vuotoja, jotka pienentdvit sylinterin litkkenopeutta. Vuotojen
madrdin vaikuttavat sylinterin tiivisteet, kammioiden paineet seka liikenopeus. Sylinterin
litkenopeutta laskettaessa vuodot huomioidaan volumetrisella hyotysuhteella. Kun sylin-
terissd kdytetddn tiivisteitd, jotka ovat jatkuvassa kosketuksessa sylinteriputkeen ja mén-
nénvarteen, vuodot voidaan olettaa merkityksettomiksi ja hyotysuhteen arvoksi likimain
1, joten laskuissa voidaan kéyttdd kaavaa (4). (Kauranne et al. 2013, s. 200-201)

Kaavasta (3) havaitaan, ettd sylinterin plusliikkeen tuottama voima on miinusliikkeen
voimaa suurempi, koska plusliikkeelld tehollinen pinta-ala on suurempi kuin miinusliik-
keelld. Kaavasta (4) puolestaan huomataan, ettd sylinterin litkkenopeus on miinusliikkeelld
suurempi kuin plusliikkeelld, koska nyt miinusliikkeen pienempi tehollinen pinta-ala vai-
kuttaa litkenopeuteen sitd kasvattavasti. Plusliikettd tarkasteltaessa voidaan siis todeta,
ettd pienelld sylinterilld saavutetaan suurempi litkkenopeus kuin suuremmalla, mutta suu-
remmalla sylinterilld saavutetaan suurempi voima kuin pienemmalla.

2.3 Nurjahdus

Sylinterid valittaessa ménnénvarsi tulee mitoittaa siten, ettd se kestdd sithen kohdistuvan
aksiaalisen kuormituksen nurjahtamatta. Nurjahtaessa ménnénvarsi taipuu siten, ettd se



ei endd palaudu alkuperdiseen muotoonsa vaan vaurioituu pysyvésti (Salmi & Pajunen
2010, s. 271-272).

Nurjahdusvoima F), eli voima, jonka madnninvarsi kestda nurjahtamatta, voidaan laskea

kaavalla
2E1
By =", )
R

jossa E on manndnvarren materiaalin kimmokerroin [Pa], / poikkileikkauksen neliémo-
mentti [m*] ja Iz sylinterin rakenteen redusoitu pituus [m] (Barber 1986, s. 108; Salmi &
Pajunen 2010, s. 277; Kauranne et al. 2013, s. 205). Neliomomentin arvo ménninvarren
pyoredlle poikkileikkaukselle lasketaan kaavalla
_ mdi

I==% (6)
jossa d> on ménnédnvarren halkaisija [m] (Barber 1986, s. 108; Mikela et al. 2008, s. 145;
Meerkamm 2014, s. 230).

Sylinterin redusoituun pituuteen eli nurjahduspituuteen vaikuttavat sen kiinnitystavat ja
iskunpituus. Kuvassa 3 on esitetty, miten sylinterin redusoitu pituus voidaan maarittaa
erilaisilla kiinnitystavoilla.
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Kuva 3. Sylinterin redusoidun pituuden mddrittdminen (Kauranne et al. 2013, s.
205)



Sylinterin suurinta sallittua kuormitusta laskettaessa kdytetdén usein varmuuskerrointa,
jonka suuruus riippuu sovelluskohteesta. Teollisuudessa varmuuskerroin on tavallisesti
3-5 ja litkkuvassa kalustossa 2—4. Kun varmuuskerroin otetaan huomioon, nurjahdusvoi-
man kaava (5) saa muodon

m2El

Fy = (7

T Cpld

jossa C, on varmuuskerroin. (Kauranne et al. 2013, s. 205-206)

2.4 Differentiaalikytkenta

Hydrauliikassa differentiaalikytkentd tarkoittaa kaksitoimisen yksipuolisella mdnnénvar-
rella varustetun sylinterin paluuvirtauksen liittdmista sylinterin pluskammion tilavuusvir-
taan plusliikkeen aikana, miké kasvattaa sylinterin liikenopeutta. Differentiaalikytkenti
mahdollistaa sylinterin liikenopeuden lisddmisen kasvattamatta hydraulijérjestelmén
pumpun tuottoa (Yeaple 1984, s. 85-86).

2.4.1 Kytkennan periaate

Kaavasta (4) ndhdéén, ettd sylinterin litkenopeuteen vaikuttaa sille tuotu tilavuusvirta.
Differentiaalikytkennissé sylinterin miinuskammiosta plusliikkeen aikana poistuva tila-
vuusvirta ohjataan jarjestelmin paluulinjan ja sdilion sijaan sylinterin pluskammiolle me-
nevidin painelinjaan kuvan 4 mukaisesti. Tama kasvattaa sylinterin pluskammioon tule-
vaa tilavuusvirtaa, kun sylinteriltd poistuva tilavuusvirta ja jirjestelmén tuottama tila-
vuusvirta painelinjassa yhdistyvit. Tilavuusvirran kasvu puolestaan lisdé sylinterin litke-
nopeutta. (Mékinen 1977, s. 149—-150; Yeaple 1984, s. 85-86; Popescu et al. 2016)

Kuva 4. Differentiaalikytkenndn periaate (Popescu et al. 2016, s. 21)

Jarjestelmédn tuottaman tilavuusvirran ja sylinterin paluuvirtauksen summautuminen pe-
rustuu sdhkdtekniikan Kirchhoffin I lakiin, jonka mukaan putkiristeykseen tulevien tila-
vuusvirtojen summa on sama kuin siité l1ahtevien tilavuusvirtojen summa. Sahkdtekniikka
ja hydrauliikka ovat analogiset siten, ettd sdhkdtekniikan virtaa vastaa tilavuusvirta ja
jannitettd paine. (Kauranne et al. 2013, s. 36)



2.4.2 Vaikutus sylinterin ominaisuuksiin

Sylinterin plusliikkeen aikana miinuskammiosta poistuu tilavuusvirta, jonka suuruus voi-
daan laskea kaavalla

Quants = VaAa, (8)

jossa Quins on sylinteristd poistuva tilavuusvirta [m?/s] ja va sylinterin liikenopeus diffe-
rentiaalikytkenndssd [m/s]. Jos putkiristeykseen tulevat hydraulijirjestelmdn pumpun
tuottama tilavuusvirta Quu [m?/s] ja sylinterin miinuskammiosta poistuva tilavuusvirta,
Kirchhoffin I lain mukaan risteyksesté poistuvalle tilavuusvirralle eli sylinterin pluskam-
mioon tulevalle tilavuusvirralle O, [m?/s] pitee kaava Qs = Quio + Quins. Tami kaava
voidaan kirjoittaa my6s muodossa

VA1 = Qruio + VaAs. )

Kun ratkaistaan sylinterin litkenopeus kaavasta (9), saadaan muoto

Qtulo
Vg = ﬁ, (10)
jolla voidaan laskea sylinterin litkenopeus differentiaalikytkennéssa. (Holzbock 1968, s.
189—-190; Hunt & Vaughan 1996, s. 99; Kauranne et al. 2013, s. 33, 37-38)

Differentiaalikytkennéssd sylinterin kammiot ovat yhteydessé toisiinsa, joten niissd on
sama paine. Miinuskammiossa véliaineen paine vaikuttaa miannén rengaspinta-alaan koh-
distaen méntédn plusliikkeelle vastakkaisen voiman. Pluskammiossa tehollinen pinta-ala
on kuitenkin suurempi, joten sylinterin tuottama kokonaisvoima on plusliikkeen suuntai-
nen. Sylinteriltd saatava voima on kuitenkin pienempi kuin tilanteessa, jossa sylinteristi
poistuva tilavuusvirta ohjataan paluulinjaan. (Henke 1970, s. 77; Yeaple 1984, s. 86)

Sylinterin voima differentiaalikytkennéssa voidaan laskea kaavalla Fy = F; - F2, jossa Fu
on sylinterin kokonaisvoima [N], F; pluskammion teholliseen pinta-alaan kohdistuva
voima [N] ja F> miinuskammion teholliseen pinta-alaan kohdistuva voima [N]. Tdma
kaava voidaan kirjoittaa myds muodossa

Fq = pA; —pA; = p(4; — 4y), (11)
jossa p on sylinterin molemmissa kammioissa vallitseva paine [Pa].

Kaavoista (10) ja (11) huomataan, ettd differentiaalikytkenndssa tyoliikkeen tehollinen
pinta-ala A; — A, vastaa midnnénvarren poikkipinta-alaa 43. Kaava (10) voidaan siis kir-
joittaa muodossa

Vg = —QZ“’ (12)



ja kaava (11) muodossa
F; = pAs;. (13)

Kaavasta (12) havaitaan, ettd differentiaalikytkennilld pienelld mannanvarrella varuste-
tun sylinterin liikenopeus on suurempi kuin suuremmalla ménnénvarrella varustetun
muuten vastaavanlaisen sylinterin liikenopeus. Kaavasta (13) puolestaan havaitaan, etti
pienemmailld ménnédnvarrella varustetun sylinterin voima on pienempi kuin suuremmalla
minndnvarrella varustetun sylinterin. (Holzbock 1968, s. 189—-190; Henke 1970, s. 77;
Yeaple 1984, s. 86)

2.4.3 Toteuttaminen

Differentiaalikytkentd voidaan toteuttaa liittdmélld sylinterin miinuskammio kiinteésti
hydraulijérjestelmin painelinjaan kuvan 5 mukaisesti. Tdlloin sylinterin pluslitke hyo-
dyntdd aina differentiaalikytkentdd. Kuvan 5 kytkennisséd suuntaventtiililld ohjataan vain
sylinterin litkesuuntaa.

L]

VT

Kuva 5. Differentiaalikytketty sylinteri (mukaillen Holzbock 1968, s. 189)

Kuvassa 6 differentiaalikytkentd on toteutettu suuntaventtiilin avulla. Téll6in sylinterid
voidaan tarvittaessa kdyttdd ilman differentiaalikytkentda.

\ 4

>
_t <«— Differentiaalikytkenté
_|

Kuva 6. Sylinterin kytkentd suuntaventtiililld, joka mahdollistaa differentiaalikyt-
kenndin (mukaillen Henke 1970, s. 77)

Kuvan 5 kytkentd eroaa kuvan 6 kytkennésta siten, ettd kuvan 6 kytkennéssa sylinterin
miinuskammiota ei ole yhdistetty kiinteédsti hydraulipumpulta tulevaan painelinjaan vaan
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miinuskammiosta poistuva tilavuusvirta voidaan suuntaventtiilin avulla ohjata joko pai-
nelinjaan tai paluulinjaan. Kuvan 6 kaltaista kytkentdd voidaan kéyttdd hydraulisissa so-
velluksissa, joissa osa sylinterin plusliikkeestd tehdddn ilman ulkoista kuormitusta esi-
merkiksi puristimella tyokohdetta ldhestyttidessd. Talloin sylinterin kuormittamaton liike
saadaan toteutettua nopeammin, ja kun sylinteriltd vaaditaan voimaa ulkoisen kuormituk-
sen voittamiseksi, sylinterin paluuvirtaus voidaan ohjata pluskammion sijaan jarjestelmén
paluulinjaan (Yeaple 1984, s. 86).

Differentiaalikytkentd voidaan vaihtaa sylinterin tavalliseen kdyttoon myos automaatti-
sesti sylinterin paineen noustessa esimerkiksi paineohjatulla pikaliikeventtiililld. Nor-
maalisti pikaliikeventtiili ohjaa sylinterin miinuskammiosta poistuvan tilavuusvirran
pluskammioon. Kun ulkoisen kuormituksen aiheuttama paine sylinterin pluskammiossa
nousee pikaliikeventtiilille asetetun asetuspaineen tasolle, venttiili ohjaa poistuvan vir-
tauksen paluulinjaan. T4lloin sylinterin liike hidastuu, mutta siltd saatava voima kasvaa.
Kun sylinterin pluskammion paine laskee, pikaliikeventtiili palauttaa differentiaalikyt-
kennin kayttoon. (Pippenger 1984, s. 79-83)

Kuva 7. Pikaliikeventtiilin kytkentd (Regenerative Valve Technical Datasheet)

Kuvassa 7 on esitetty erddn valmistajan pikaliikeventtiilin kytkentd. Portti C2 kytketddn
sylinterin pluskammioon ja C1 miinuskammioon. Kun tilavuusvirta ohjataan pluskammi-
oon, miinuskammiosta poistuva tilavuusvirta tulee venttiiliin portista C1. Jos painelinjan
paine on pikaliikeventtiilin asetuspainetta pienempi, miinuskammiosta tuleva tilavuus-
virta ohjautuu paineohjatun vastaventtiilin kautta painelinjaan ja edelleen sylinterin plus-
kammioon portista C2. Jos painelinjan paine puolestaan nousee asetuspainetta suurem-
maksi, virtaustie porttiin V1 aukeaa ja miinuskammiosta poistuva tilavuusvirta ohjautuu
jérjestelmin paluulinjaan. Porttiin M voidaan kytked painemittari. (Regenerative Valve
Technical Datasheet)
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3. RENGASKONE

Téssa tyossd késiteltdva rengaskone on kaivinkoneen lisdlaite, jolla auton rengas ja vanne
erotetaan toisistaan. Erottamisessa rengas ja vanne vaurioituvat kiyttokelvottomiksi, jo-
ten rengaskoneella késitelldén kierrdtettdvid renkaita ja vanteita. Rengaskoneen padasial-
linen kéyttotarkoitus onkin romutettavista autoista irrotettujen renkaiden ja vanteiden
erottaminen, jotta niiden materiaalit voidaan kierrdttdd erikseen. Téssd luvussa esitellddn
rengaskoneen toiminta, rakenne ja hydraulijdrjestelma. Lisdksi luvussa esitellddn tdssd
tyOssd tarkasteltava rengaskoneen hydraulijirjestelmén kehityskohde.

3.1 Toiminta ja rakenne

Rengaskone on kaivinkoneen lisdlaite, mikd mahdollistaa renkaiden tdysin koneellisen
kisittelyn. Késiteltdvd rengas voidaan ottaa rengaskoneeseen pdydélle kaivinkoneen
avulla. Liséksi kaivinkoneella voidaan lajitella rengas ja vanne omille kerdyslavoilleen.
Kuvassa 8 on rengaskone kiinnitettyni kaivinkoneen puomin padhén. Kuvassa on myos
esitetty rengaskoneen tirkeimmat osat, jotka ovat padsylinteri, apusylinteri ja pOyta.

gt o e T \\
: : Pédsylinteri
-
/»*"
Apusylinteri ”’ e
Poyta

Kuva 8. Rengaskone ja sen tirkeimmdit osat
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Rengasta ja vannetta erotettaessa rengas otetaan poydan pédlle siten, ettd vanteen etupuoli
on pOytdd vasten. Rengas painetaan apusylinterilld poytdd vasten, jolloin se pysyy pai-
koillaan késittelyn aikana. Vanne irrotetaan painamalla se paisyliterin avulla pdydadssi
olevasta aukosta. Aukon muotoilun ansiosta rengaskoneella voidaan irrottaa erikokoisia
vanteita sadtimattd aukon kokoa. Vanne voidaan pudottaa suoraan kerdyslavalla pité-
mailld rengaskonetta lavan yldpuolella, kun vanne irrotetaan. Tamén jélkeen rengas voi-
daan pudottaa omalle kerdyslavalleen palauttamalla apusylinteri. Kuvassa 9 nikyy, miten
padsylinteri painaa vannetta pois renkaalta. Kuvassa nikyy myds, miten apusylinteri on
painanut renkaan poytaa vasten.

Liukukappale

Kulutuskappale

Kuva 9. Renkaan ja vanteen erottaminen rengaskoneella

Paasylinteri on kiinnitetty rengaskoneen runkoon niveltappiliitoksella, joka mahdollistaa
sylinterin liikkkeen. Liikkeen ansiosta mdnninvarren pad hakeutuu késiteltdvdn vanteen
sisélld sopivaan kohtaan. Myds tdimé ominaisuus mahdollistaa erikokoisten renkaiden ja
vanteiden kasittelyn. Padsylinterin mannénvarren pdéssi on kiertein kiinnitetty kulutus-
kappale, jonka tarkoitus on suojata minnénvartta vaurioitumiselta. Myds apusylinteri on
kiinnitetty runkoon niveltappikiinnitykselld, mutta sen liike on rajoitettu kiinnittdmalla
minndnvarsi liukukappaleeseen, joka liukuu rungon I-palkin laippaa vasten. Liukukap-
pale on osa, jolla apusylinteri painaa renkaan pdytdd vasten. Kuvaan 9 on merkitty péda-
sylinterin kulutuskappale ja apusylinterin liukukappale.
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3.2 Hydraulijarjestelma

Rengaskoneen oma hydraulijarjestelma sisdltda vain hydraulisylinterit ja niiden ohjaami-
sessa tarvittava venttiili sekéd letkut ja liittimet. Rengaskonetta kdytetddn Komatsu PC10-
7 -kaivinkoneella, jonka hydraulijdrjestelmaén se liitetddn pikaliittimilld. Rengaskonetta
voidaan kayttdd myos muilla samantyyppisilld kaivinkoneilla. Téll4 hetkelld kdytettavan
kaivinkoneen hydraulijirjestelmén maksimipaine on 160 bar. Hydraulipumpun tuotto on
30 I/min pumppua pyorittivin dieselmoottorin normaalissa kdytossa kaytettdvalld pyori-
misnopeudella.

Rengaskoneen hydraulijarjestelmissd on kaksi kaksitoimista yksipuolisella mdnnédnvar-
rella varustettua sylinterid. Sylintereitd ohjataan kaivinkoneen ohjaamosta kaksisuuntai-
sella polkimella. Samalla polkimella ohjataan molempia sylintereitd. Normaalisti polki-
mella ohjataan rengaskoneen padsylinterid. Apusylinterid voidaan ohjata pitdmallad kai-
vinkoneen ohjaussauvassa olevaa painonappia painettuna. Painonapilla ohjataan rengas-
koneessa olevaa sdhkodohjattua suuntaventtiilid, jonka asento médrad polkimella kiytetté-
vén sylinterin. Varsinainen suuntaventtiili, jolla ohjataan sylintereiden liikesuuntaa, on
kaivinkoneen hydraulijirjestelmissa.

Apusylinteri
63/36-360
N [
~—_
~—_
O :
O :
NS 10 ’v
Paasylinteri
100/63-900

Kuva 10. Rengaskoneen hydraulikaavio

Kuvassa 10 on esitetty rengaskoneen hydraulikaavio, joka on laadittu timén tyon tekemi-
sen yhteydessd. Hydraulikaaviossa on rengaskoneen sylinterit, sylintereitd ohjaava sédh-
koohjattu suuntaventtiili sekd pikaliittimet, jotka liitetdén kaivinkoneen puomissa oleviin
liittimiin.
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3.3 Hydrauliikan kehityskohde

Kayttokokemusten perusteella rengaskoneen padsylinterin liikkenopeus erityisesti plus-
liikkkeessd on toivottua hitaampi. Liikenopeuden lisddminen kasvattaa rengaskoneen te-
hokkuutta sekd kayttomukavuutta. Paasylinterin nopeuteen vaikuttaa oleellisesti kdytet-
tdvén kaivinkoneen hydraulijarjestelmin tuottama tilavuusvirta, joten litkenopeutta voi-
taisiin kasvattaa tekemélld muutoksia kaivinkoneen hydraulijarjestelmddn. Rengasko-
netta saatetaan kuitenkin tulevaisuudessa kayttdd myos muilla kaivinkoneilla, joten liike-
nopeuden lisddmisen tarkastelu rajataan rengaskoneen hydraulijirjestelméédn tehtiviin
muutoksiin.

Yksi mahdollisuus litkenopeuden lisidmiseen on valita paddsylinteriksi pienempi sylinteri.
Talloin tulee varmistaa, ettd pienemmaélld sylinterilld voidaan saavuttaa riittdvd voima
renkaan ja vanteen erottamiseen. Lisdksi tulee huomioida sylinterin nurjahduskestavyys.
Toinen mahdollisuus lisété litkenopeutta on lisitd nykyiseen sylinteriin pikaliikeventtiili,
joka hyodyntéé sylinterin paluuvirtausta plusliikkeen aikana.

Rengaskoneen nykyisen padsylinterin halkaisija on 100 mm ja mdnndnvarren halkaisija
63 mm. Sylinterin iskunpituus on 900 mm ja ménnénvarsi kulutuskappaleineen tulee 230
mm ulos sylinterin etupdidystd sylinterin ollessa ajettuna kokonaan sisdén. Sylinterin
kiinnitystapit ovat 500 mm etédisyydelld etupdddystd. Namai pituudet vaikuttavat sylinterin
nurjahduspituuteen, joka on huomioitava vaihtoehtoisen sylinterin mitoituksessa, kun
vaihtoehtoisen sylinterin ldhtokohtana on nykyisen sylinterin kanssa samantyyppinen sy-
linteri. Ainoastaan ménnén ja ménndnvarren halkaisijoita voidaan muuttaa.
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4. SYLINTERILTA VAADITUN VOIMAN MITTAUS

Rengaskoneen vaihtoehtoisen padsylinterin mitoitusta varten tulee selvittda, kuinka suuri
voima renkaan ja vanteen erottamiseen tarvitaan. Téssd luvussa esitellddn nykyiselld sy-
linterilld suoritettu mittaus, jossa mitattiin sylinterin tyotd tekevdn kammion painetta ja
paluupuolen painetta rengasta irrotettaessa. Sylinterin kammioiden paineiden ja tehollis-
ten pinta-alojen perusteella voidaan laskea renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava
voima. Mittauksen perusteella arvioidaan sopiva voima vaihtoehtoisen sylinterin mitoi-
tukseen.

4.1 Mittausjarjestely

Mittaukseen valittiin henkildauton renkaita, joiden tuumakoko oli 13-16, sekd 14-tuu-
maisia vahvistettuja renkaita, joita kéytetddn esimerkiksi paketti- ja asuntoautoissa. Jo-
kaisesta rengaskoosta valittiin satunnaisesti 6 rengasta. Lisdksi mittaukseen siséllytettiin
16-tuumainen vahvistettu kevytkuorma-auton rengas, joka ei ole tavanomainen rengas-
koneella késiteltdva rengas. Sen irrottamiseen tarvittava voima paitetiin mitata, koska sen
arvioitiin olevan vaativimpia renkaita, joita rengaskoneella voidaan kisitelld. Mittauspoy-
takirjaan kirjattiin mitattavan renkaan vanteen tuumakoko sekd merkittiin, jos se oli vah-
vistettu rengas. Mittauspoytikirja on liitteessd A.

Péasylinterin tyotd tekevian kammion eli pluskammion paine mitattiin painelinjaan liite-
tylla digitaalisella painemittarilla, joka séilyttdd huippupaineen muistissaan, kunnes mit-
tari nollataan. Digitaalinen painemittari ndytti paineen 0,1 baarin tarkkuudella. Paluupuo-
len paine mitattiin analogisella painemittarilla, joka oli liitetty sylinterin paluulinjaan.
Analogisesta painemittarista paine saatiin luettua 2,5 baarin tarkkuudella. Kunkin tydjak-
son huippupaine ja paluupuolen paine kirjattiin mittauspoytékirjaan, joka on liitteessd A.
Digitaalinen painemittari nollattiin ennen uuden renkaan mittaamista. Paluupuolen paine
taytyi lukea mittarista vanteen irrottamisen aikana, joten mittauksen suorittamiseen tar-
vittiin kaksi henkiloa.

4.2 Mittaustulokset ja havainnot

Liitteen A mittauspdytékirjassa on kunkin renkaan irrottamisessa mitatut paineet plus- ja
miinuskammioissa. Kaavalla (3) voidaan laskea sylinterin tuottama kokonaisvoima plus-
liikkkeen suuntaan eli voima, joka vaaditaan renkaan ja vanteen erottamiseen. Kaavassa
(3) puio on nyt sylinterin pluskammion paine ja pring miinuskammion paine. Ménnén ja
méannédnvarren halkaisijat tunnetaan, joten ménnén pinta-ala 4. ja rengaspinta-ala Ayin
voidaan laskea. Sylinterin hydromekaanista hyotysuhdetta ei tunneta, joten kaytetddn las-
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kuissa arvoa n,, = 1. Télloin renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava voima on to-
dellisuudessa laskettua pienempi, koska osa sylinterin tuottamasta voimasta kuluu havi-
Oiden voittamiseen.

Liitteessd B on mitattujen paineiden perusteella lasketut sylinterin tuottamat voimat kun-
kin renkaan irrottamisessa. Lisdksi liitteessd on sylinterin lasketut pinta-alat 4;, 4> ja As3.
Nykyisen paidsylinterin minnén halkaisija on 100 mm ja miannénvarren halkaisija 63 mm.

Mittauksen perusteella renkaan irrottamiseen tarvittava voima on 23,2—82,2 kN, jos 16-
tuumaisen vahvistetun renkaan kisittelyd ei huomioida. Sylinterin huippupaine puoles-
taan oli 43,1-116,7 bar ja paluupuolen paine 20-25 bar. 16-tuumaisen vahvistetun ren-
kaan irrottamiseen tarvittava voima on 112,5 kN. Sylinterin huippupaine oli tdlloin 155,3
bar, mikéd on jo ldhelld kaivinkoneen hydraulijarjestelman maksimipainetta 160 bar.

Taulukossa 1 on kunkin varsinaisesti mitatun vannekoon keskiarvo renkaan irrottamiseen
tarvittavasta voimasta. Taulukon 1 tiedoista huomataan, ettd vannekoon suurentuessa tar-
vittava voima kasvaa hieman. Liitteen B taulukosta havaitaan kuitenkin, etti tarvittava
voima vaihteli huomattavasti saman kokoisilla vanteilla. Esimerkiksi 14-tuumaisten van-
teiden kohdalla suurin tarvittava voima oli 73,4 kN ja pienin 23,2 kN. Voidaan kuitenkin
paitelld, ettd vannekoolla on jonkin asteinen merkitys vanteen ja renkaan irrottamiseen
tarvittavaan voimaan. Mittauksessa ei kiinnitetty huomiota renkaiden leveyteen tai pro-
fiiliin. Naillakin tekijoilld saattaa olla merkitystd saman tuumakoon renkaiden irrottami-
seen tarvittavaan voimaan. Kun verrataan 14-tuumaisten vahvistettujen ja vahvistamatto-
mien renkaiden irrottamiseen tarvittuja voimia, huomataan, etti vahvistettujen renkaiden
irrotusvoiman keskiarvo on suurempi.

Taulukko 1.  Renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittavan voiman keskiarvot.

Vanteen tuumakoko F [kN]
13 45,8
14 47,0
15 51,6
16 69,0
14 (vahvistettu) 66,7

Mittaustulosten perusteella suurin rengaskoneen péasylinteriltd vaadittava voima tavan-
omaisia renkaita késiteltdessa oli 82,2 kN. Tdma voima tarvittiin 14-tuumaisen vanteen
ja vahvistetun renkaan erottamiseen. Kun kaivinkoneen paineenrajoitusventtiilin avautu-
mispaine on 160 bar, ja otetaan huomioon paluupuolen paine, jonka arvona kiytetdin
arvoa 25 bar, sylinterin maksimivoima on 113,8 kN. Huomataan, ettd 16-tuumaisen vah-
vistetun renkaan irrottamiseen tarvittava voima oli ainoastaan 1,3 kN maksimivoimaa
pienempi. Kaikkien rengaskoneella normaalisti késiteltdvien renkaiden irrottamiseen sy-
linterin voima sen sijaan riitti hyvin.
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5. VAIHTOEHTOISEN SYLINTERIN MITOITUS

Tassd luvussa tarkastellaan mahdollisuutta muuttaa rengaskoneen paasylinterin kokoa
pienemméksi, jotta sen litkenopeus kasvaisi. Nykyisen padsylinterin ménnan halkaisija
on 100 mm ja ménninvarren 63 mm. Mitoituksen perustana kéytetddn sylinteriltd vaadit-
tavaa voimaa, joka perustuu luvussa 4 esitetyn mittauksen tuloksiin.

Mittaustulosten perusteella suurin renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava voima oli
82,2 kN, jos 16-tuumaista vahvistettua rengasta ei huomioida. Mitoitetaan vaihtoehtoinen
sylinteri siten, ettd siltd saatavan voiman suuruus on védhintddn 90 kN. Otetaan mitoituk-
sessa huomioon my®ds sylinterin paluupuolen paine. Mittaustuloksia laskettaessa sylinte-
rin h@vioitd ei huomioitu, joten jitetdén hiviét huomioimatta myos vaihtoehtoista sylin-
terid mitoitettaessa. Télloin hydromekaaniselle hyotysuhteelle kédytetddn arvoa 1. Kaivin-
koneen hydraulijérjestelmdn maksimipaine on 160 bar, ja luvussa 4 esitellyn mittauksen
perusteella sylinterin paluupaine oli 2025 bar, joten kdytetdén laskuissa paluupuolen pai-
neen arvoa 25 bar. Paineet 160 bar ja 25 bar vastaavat paineita 16,0 MPa ja 2,5 MPa.

Aloitetaan vaihtoehtoisen sylinterin mitoitus nurjahdustarkastelulla, jonka avulla selvite-
tddn pienin mahdollinen ménnédnvarren halkaisija sylinterille. Sylinterin iskunpituus on
900 mm, ja ménndnvarsi sekd sen kulutuskappale tulevat 230 mm yli sylinterin etupii-
dystd sylinterin ollessa ajettuna tiysin sisdén. Sylinteri on kiinnitetty rungostaan nivelta-
peilla, jotka ovat 500 mm etdisyydelld sylinterin etupdéddysté. Talld kiinnitystavalla sylin-
terin redusoitu pituus on kuvan 3 mukaan néiden pituuksien summa eli 1 630 mm. Mén-
ninvarren materiaali on terés. Terdksen kimmokerroin on 210 GPa (Mékela et al. 2008,
s. 151). Sijoittamalla ménnénvarren nelimomentin kaava (6) nurjahdusvoiman kaavaan
(7) ja ratkaisemalla saatu yhtdld6 mannanvarren halkaisijan suhteen saadaan kaava

4 |64F N Cpl%
dy = [t (14

jolla voidaan laskea ménndnvarren vahimmaishalkaisija. Liikkuvalle kalustolle kaytet-
tdvd varmuuskerroin on yleensd 2—4 (Kauranne et al. 2013, s. 205). Kéytetddn arvoa 4.
Minnédnvarren minimihalkaisija voidaan nyt laskea, kun kaytetdan kaavassa (14) nurjah-
dusvoimana sylinteriltd vaadittua voimaa 90 kN. Kaavalla (14) minimihalkaisijan arvoksi
saadaan 55,4 mm. Ménndnvarren halkaisijan tulee olla vihintdén tdmén suuruinen, jotta
se kestdisi nurjahtamatta.

Pyritdén ensisijaisesti valitsemaan vaihtoehtoisen sylinterin ménnélle ja mdnnénvarrelle
standardin mukaiset halkaisijat. Standardissa SFS-ISO 6022 médritetddn mitat yksipuoli-
sella miannanvarrella varustetuille sylintereille, joiden nimellispaine on 250 bar (SFS-ISO
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6022 2000). Tarkastellaan 250 bar nimellispaineen sylintereiden standardia, vaikka kéy-
tettdvén hydraulijarjestelmidn maksimipaine on 160 bar, koska rengaskonetta saatetaan
kayttdd kaivinkoneilla, joiden hydraulijérjestelmén maksimipaine on suurempi kuin 160
bar. My0s nykyisen padsylinterin nimellispaine on 250 bar. Standardissa on mééritelty
sopivat manninvarren halkaisijat kullekin sylinterin halkaisijalle. Valitaan laskettua mén-
ninvarren minihalkaisijaa suurempi standardin mukainen halkaisija ja tarkistetaan, onko
kyseisen ménndnvarrella varustetun sylinterin standardin mukainen ménnén halkaisija
riittdva tuottamaan vaaditun voiman.

Taulukossa 2 on standardin SFS-ISO 6022 mukaiset sylinterin halkaisijat ja niissd kéy-
tettdvit manndnvarret, kun manninvarren halkaisija on 40—70 mm. Kullekin ménnén hal-
kaisijalle on kaksi vaihtoehtoista varren halkaisijaa. (SFS-ISO 6022 2000)

Taulukko 2.  Standardin SFS-1SO 6022 mukaiset mdnndn ja médnndnvarren halkaisijat.

Mannan halkaisija [mm] | Mdnnanvarren halkaisija [mm]

63 40/45
80 50/56
100 63/70

Sylinterin tuottama voima voidaan laskea kaavalla (3), kun sijoitetaan sithen minnin
pinta-alan ja minnén rengaspinta-alan laskukaavat. Edelld laskettiin ménnénvarren va-
himmaishalkaisijaksi 55,4 mm. Valitaan taulukosta 2 miannénvarren halkaisijaksi 56 mm,
jolloin standardinmukainen ménnén halkaisija on 80 mm. Kaavalla (3) tillaisen sylinterin
tuottamaksi voimaksi kaivinkoneen maksimipaineella saadaan 74,0 kN, miki ei ole riit-
tdvén suuri rengaskoneen paisylinterille.

Taulukosta 2 ndhdéén, ettd seuraava standardin mukainen halkaisija ménnénvarrelle on
63 mm ja minndn halkaisijalle 100 mm. Ndmé mitat vastaavat nykyistd padsylinterid,
joten tarkasteltavan standardin mukaisia mittoja kdyttdmalld padsylinterin kokoa ei voida
pienentdd. Markkinoilla on kuitenkin standardimitoista poikkeavia sylintereitd (Hyd-
raulisylinterit). Sylintereitd voidaan my0s valmistaa halutuilla mitoilla, joten mitoitetaan
vaihtoehtoinen sylinteri siten, ettd sallitaan mittojen poikkeaminen standardista SFS-ISO
6022.

Selvitetddn seuraavaksi pienin mahdollinen ménnén halkaisija, jolla vield saavutetaan sy-
linteriltd vaadittu voima. Sijoitetaan minndn pinta-alan ja rengaspinta-alan laskukaavat
kaavaan (3) ja ratkaistaan saatu yhtdld minnén halkaisijan suhteen, jolloin voidaan méaa-
rittdd pienin mahdollinen ménnén halkaisija. Saadaan seuraava kaava minnén halkaisijan
laskemiseen:

142
F—Pianto,d3

d, = (15)

I .
2T (PtutoNhm—Piants)
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Kaavassa (15) d; on mannén halkaisija [m]. Sijoitetaan kaavaan (15) voimaksi sylinteriltd
vaadittu voima 90,0 kN. Ménnénvarren halkaisijaksi voidaan kuitenkin valita standardin-
mukainen 63 mm, mikd on myds nykyisen ménnénvarren halkaisija. Kaavalla (15) mén-
nin minimihalkaisijaksi saadaan 88,1 mm.

Vaihtoehtoisen sylinterin ménndn halkaisijaksi voidaan valita 90 mm ja minninvarren
halkaisijaksi 63 mm. Tdlloin vaihtoehtoisen sylinterin tuottama voima maksipaineella on
kaavalla (3) laskettuna 93,7 kN. Tdma voima olisi riittdnyt kaikkien mittauksessa késitel-
tyjen renkaiden irrottamiseen, jos 16-tuumaista vahvistettua rengasta ei edelleenkdén
huomioida. Kyseisen voiman voidaan katsoa olevan riittdvadn suuri rengaskoneen péa-
sylinterille.
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6. SYLINTEREIDEN VERTAILU

Luvussa 5 mitoitettiin rengaskoneen péésylinterille vaihtoehtoinen sylinteri. Téssa lu-
vussa vertaillaan vaihtoehtoista ja nykyistd pddsylinterid rengaskoneen hydrauliikan ke-
hityskohteen eli litkenopeuden ndkokulmasta, kun kaivinkoneen hydraulijdrjestelmén
tuottama tilavuusvirta on 30 I/min. Luvussa tarkastellaan myos sylintereiltd saatavia voi-
mia ja differentiaalikytkennin vaikutusta sylintereiden ominaisuuksiin.

Sylinterin litkenopeus voidaan laskea kaavalla (4). Plusliikkeen liikenopeutta laskettacssa
tyotd tekevd kammio on pluskammio, joten kaavan (4) pinta-ala on médnnén pinta-ala.
Vastaavasti miinusliikkeen liikenopeus voidaan laskea sijoittamalla ménnén rengaspinta-
ala kaavaan (4). Liikenopeuksien laskemista varten kaivinkoneen hydraulipumpun tuotto
muutetaan yksikkoon m?/s. Tilavuusvirta 30 1/min vastaa tilavuusvirtaa 5-10% m?/s. Sy-
linterin liikenopeus differentiaalikytkennélld voidaan laskea kaavalla (12). Sylinterin is-
kunpituus on 900 mm, ja plusliikkeeseen kuluva aika voidaan laskea jakamalla iskunpi-
tuus litkenopeudella. Taulukossa 3 on nykyisen ja vaihtoehtoisen sylinterin plus- ja mii-
nusliikkeiden liikenopeudet seké plusliikkeen liitkenopeus pikaliikkeelld. Lisdksi taulu-
kossa on liikkeiden kestoajat.

Taulukko 3.  Sylintereiden liikenopeudet ja liikkeiden kestoajat

Nykyinen sylinteri | Vaihtoehtoinen sylinteri
Plusliikkeen liikenopeus [m/s] 0,064 0,079
Plusliikkeen liikenopeus pikaliikkeella [m/s] 0,160 0,160
Miinusliikkeen liikenopeus [m/s] 0,106 0,154
Plusliikkeen kestoaika [s] 14,1 11,3
Plusliikkeen kestoaika pikaliikkeella [s] 5,6 5,6
Miinusliikkeen kestoaika [s] 8,5 58

Taulukosta 3 nihdéédn, ettd plusliikkeen litkkenopeus nykyiselld sylinterilld on 0,064 m/s
ja vaihtoehtoisella sylinterilld 0,079 m/s. Tdmai tarkoittaa 2,8 s lyhyempéi kestoaikaa
vaihtoehtoisen sylinterin plusliikkeelle. Kestoaika ei ole oleellisesti suurempi, kun huo-
mioidaan vield, ettd rengasta ja vannetta erotettaessa sylinterin koko iskunpituutta ei
yleensi tarvitse hyddyntéé. Taulukosta huomataan my®ds, ettd pikaliikkeelld sylintereiden
litkkenopeudet ovat yhtd suuret. Timi johtuu siitd, ettd sylintereiden ménnénvarsilla on
sama halkaisija, ja kaavan (12) mukaan liikenopeus differentiaalikytkenndlld riippuu
pumpun tuottamasta tilavuusvirrasta ja médnnénvarren pinta-alasta. Differentiaalikytken-
tdd hyodyntdmalld nykyisen sylinterin litkkenopeus kasvaa 150 %, mika tarkoittaa liikkkeen
kestoajan lyhenemisti 8,5 sekunnilla. Tima on jo huomattava parannus sylinterin toivot-
tua hitaampaan litkenopeuteen.
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Liikenopeuksien vertailun perusteella suurin vaikutus pédsylinterin nopeuteen saadaan
vaihtoehtoisella sylinterilld differentiaalikytkenndlld. Télloin my6s miinusliikkeen liike-
nopeus kasvaa nykyiseen sylinteriin verrattuna. Pelkédn differentiaalikytkennén lisddmi-
nen nykyiseen sylinteriin ei vaikuta miinusliikkeen litkenopeuteen, mutta plusliikkeen
litkkenopeuteen tulee huomattava parannus. Rengaskoneen hydrauliikan térkein kehitys-
kohde on pédisylinterin plusliikkeen litkenopeus, joten differentiaalikytkenndn lisddmisen
nykyiseen sylinteriin voidaan katsoa olevan hyvé ratkaisu halutun kehityksen nakokul-
masta.

Nykyisen padsylinterin maksimivoima on 113,8 kN ja vaihtoehtoisen sylinterin 93,7 kN.
Nykyiselld sylinterilld voidaan saavuttaa suurempi voima kuin vaihtoehtoisella sylinte-
rilld, joten nykyiselld sylinterilld voidaan tarvittaessa varmemmin késitelld myds enem-
mén voimaa vaativia renkaita. Esimerkiksi luvussa 4 esitellyssd mittauksessa mitattiin
16-tuumaisen kevytkuorma-auton renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava voima,
jonka suuruudeksi saatiin 112,5 kN. Vaihtoehtoisen sylinterin maksivoima ei olisi riitta-
nyt télle renkaalle. Maksimivoimien vertailun perusteella sylinterin vaihtaminen pienem-
pai ei saatavien voimien kannalta ole hyva ratkaisu.

Pikaliikettd kiytettdessi tulee huomioida, ettéd differentiaalikytkenta pienentéd sylinteriltd
saatavaa voimaa. Sylinterin voima differentiaalikytkennilld voidaan laskea kaavalla (13).
Sylintereiltd saatavat voimat differentiaalikytkennilld ovat yhtd suuret, koska molempien
ménnédnvarren halkaisija on 63 mm. Kaavalla (13) sylintereiden voimaksi differentiaali-
kytkennélld saadaan 49,9 kN. Liitteen B taulukosta huomataan, ettd timi voima riittaa
joidenkin renkaiden ja vanteiden erottamiseen. Voima on kuitenkin liian pieni rengasko-
neen padsylinterille, koska se ei riitd kaikille rengaskoneella normaalisti késiteltdville ren-
kaille. Jos sylinterin kédytossd hyodynnetddn differentiaalikytkentdd, kytkennéssa tulee
olla myds mahdollisuus paluuvirtauksen ohjaamiseen paluulinjaan pluskammion sijasta,
jotta tarvittaessa voidaan hyddyntda sylinterin maksimivoimaa.
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7. YHTEENVETO

Tarkeimmat hydraulisylinterin litkenopeuteen vaikuttava tekijit ovat sylinterin teholliset
pinta-alat sekd sylinterille tuotu tilavuusvirta. Liikenopeuden kasvattaminen vaatii tehol-
lisen pinta-alan pienentdmisté tai tilavuusvirran kasvattamista. Vakiotilavuusvirralla lii-
kenopeutta voidaan kasvattaa valitsemalla pienempi sylinteri. Sylinteriltd saatavaan voi-
maan puolestaan vaikuttavat sen teholliset pinta-alat ja jirjestelmdn maksimipaine.
Voima kasvaa tehollisen pinta-alan kasvaessa tai paineen kasvaessa, joten sylinterid pie-
nentdmalld my0s sylinterilti saatava voima pienenee.

Differentiaalikytkennélld kaksitoimisen yksipuolisella ménnénvarrella varustetun sylin-
terin litkkenopeutta voidaan kasvattaa siten, ettd jirjestelmén tuottamaa tilavuusvirtaa ei
kasvateta tai sylinterin kokoon ei tehdd muutoksia. Differentiaalikytkenndssé sylinterista
poistuva tilavuusvirta ohjataan jirjestelmén paluulinjan sijaan sylinterille menevéén pai-
nelinjaan. T4lloin poistuva tilavuusvirta yhdistyy jarjestelmén tuottamaan sylinterille me-
nevédn tilavuusvirtaan, ja sylinterille tuleva kokonaistilavuusvirta kasvaa.

Renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava voima selvitettiin mittaamalla rengaskoneen
sylinterin paineita renkaita késiteltdessd. Mittaustulosten perusteella mitoitettiin vaihto-
ehtoinen sylinteri rengaskoneen péasylinteriksi. Standardin SFS-ISO 6022 mukaisilla mi-
toilla sylinteri ei ole mahdollista pienentdi, joten ménnén halkaisija valittiin standardin
ulkopuolelta. Vaihtoehtoisen sylinterin ménnén halkaisijaksi valittiin 90 mm ja mannén-
varren halkaisijaksi 63 mm. Nykyiselld padsylinterilld vastaavat halkaisijat ovat 100 mm
ja 63 mm.

Nykyisen ja tydssd mitoitetun vaihtoehtoisen sylinterin litkkenopeuksia vertaamalla todet-
tiin, ettd litkkenopeus ei ole vaihtoehtoisella sylinterilld niin paljoa suurempi, ettd sylinteri
kannattaisi vaihtaa. Nykyisen sylinterin sdilyttamisti puoltaa myo0s se, ettd vaihtoehtoisen
sylinterin maksimivoima on pienempi kuin nykyisen sylinterin. Sylinteriltd vaaditun voi-
man mittauksen tuloksista havaittiin, etti renkaan ja vanteen erottamiseen tarvittava
voima kasvaa rengaskoon kasvaessa. Lisdksi vahvistettujen renkaiden irrottamiseen tar-
vittava voima on suurempi kuin vahvistamattomien renkaiden. Nykyiselld sylinterilld
pystytddn siten vastamaan paremmin romutettavien autojen rengaskoon kasvuun seké tar-
peeseen kisitelld erikoisrenkaita kuten paketti- ja maastoautojen renkaita.

Sen sijaan, ettd rengaskoneen padsylinteri vaihdetaan pienempéin, ehdotetaan differenti-
aalikytkennidn hyddyntdmistd nykyisessd sylinterissd. Ilman differentiaalikytkentdd ny-
kyisen sylinterin liikenopeus on 0,064 m/s ja differentiaalikytkennélld 0,160 m/s. Sylin-
terin maksimivoima pienenee differentiaalikytkentdd kéytettidessd, joten rengaskoneen
hydraulijéarjestelmassé tulee olla mahdollisuus kayttda sylinterid myos ilman differentiaa-
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likytkentdd. Téstd syystd ehdotetaan paineohjatun pikaliikeventtiilin lisddmisté jarjestel-
maidn. Kyseiselld venttiililld sylinterid kiytetddn pikaliikkeelld, kunnes paine sylinterissi
nousee pikaliikeventtiilin asetuspaineen tasolle. Talloin venttiili ohjaa sylinterin paluu-
virtauksen sylinterin painelinjan sijaan jérjestelmén paluulinjaan ja sylinterilld saavute-
taan suurempi voima, kuin pikaliikkeelld. Paineohjattua pikaliikeventtiilid kéytettdessd
differentiaalikytkentd ei tarvitse manuaalisesti vaihtaa sylinterin normaaliin kayttoon,
kun voimaa tarvitaan pikaliikkeelld saatavaa voimaa enemmaén.

Kuvassa 11 on hydraulikaavio rengaskoneen hydraulijirjestelméstd, johon on lisétty ku-
van 7 paineohjattua pikaliikeventtiilid vastaava venttiili. Pikaliikeventtiilin asentaminen
onnistuu kohtuullisella vaivalla. Asentamiseen sisdltyy venttiilin kiinnittdminen rengas-
koneen runkoon, venttiilin kytkeminen hydraulijarjestelmdin ja venttiilin asetuspaineen
sddtdminen, jos hankittavassa venttiilissd on asetuspaineen sdidtomahdollisuus kuten ku-
van 11 kaavion venttiilissd. Venttiilin lisdksi tulee hankkia kytkennéssa tarvittavat letkut
ja liittimet.
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Kuva 11. Rengaskoneen hydraulikaavio pikaliikeventtiililld

Tyon lopputuloksena saatiin ehdotus rengaskoneen hydrauliikan kehittdmiseksi. Tyota
tehtéessd saatiin myds selvitettyd, minkd suuruisia voimia renkaiden ja vanteiden erotta-
miseen tarvitaan tyOssid tarkasteltavalla rengaskoneella. Nditd tietoja voidaan hyodyntaa
esimerkiksi vastaavanlaisia laitteita suunniteltaessa tai rengaskonetta edelleen kehitetti-
essd. Tyon tekemisen aikana laadittiin my6s hydraulikaavio rengaskoneen nykyisesté
hydraulijéarjestelmasté sekd kaavio, joka siséltdd asennettavaksi ehdotetun pikaliikevent-
tiilin.
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LITE A: MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauspoytdkirja 15.10.2018

Max paine 160 bar

1 bar=0,1 MPa

C = vahvistettu rengas

vannekoko huippupaine [bar] | paluupaine [bar]
13 72,7 22,5
13 70,3 22,5
13 72,7 25,0
13 88,8 25,0
13 67,6 22,5
13 62,4 22,5
14 108,5 25,0
14 86,9 25,0
14 75,0 22,5
14 43,1 22,5
14 71,2 22,5
14 58,5 22,5
15 104,6 25,0
15 75,0 25,0
15 75,9 25,0
15 78,7 20,0
15 63,4 22,5
15 80,8 22,5
16 97,0 20,0
16 100,1 20,0
16 101,3 22,5
16 97,9 20,0
16 95,4 22,5
16 110,4 20,0
14C 84,1 22,5
14C 97,0 25,0
14C 116,7 20,0
14C 109,2 22,5
14C 86,1 22,5
14C 96,5 20,0
16C 155,3 20,0
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LIITE B: MITTAUSTULOKSET

A; [m3] 0,00785

A; [m3] 0,00474

A; [m?] 0,00312
vannekoko huippupaine [bar] paluupaine [bar] F [N] F [kN]
13 72,7 22,5 46441 46,4
13 70,3 22,5 44556 44,6
13 72,7 25 45257 45,3
13 88,8 25 57902 57,9
13 67,6 22,5 42435 42,4
13 62,4 22,5 38351 38,4
14 108,5 25 73374 73,4
14 86,9 25 56409 56,4
14 75,0 22,5 48247 48,2
14 43,1 22,5 23193 23,2
14 71,2 22,5 45263 45,3
14 58,5 22,5 35288 35,3
15 104,6 25 70311 70,3
15 75,0 25 47063 47,1
15 75,9 25 47770 47,8
15 78,7 20 52337 52,3
15 63,4 22,5 39137 39,1
15 80,8 22,5 52803 52,8
16 97,0 20 66710 66,7
16 100,1 20 69145 69,1
16 101,3 22,5 68903 68,9
16 97,9 20 67417 67,4
16 95,4 22,5 64269 64,3
16 110,4 20 77234 77,2
14C 84,1 22,5 55394 55,4
14C 97,0 25 64342 64,3
14C 116,7 20 82182 82,2
14C 109,2 22,5 75108 75,1
14C 86,1 22,5 56965 57,0
14C 96,5 20 66317 66,3
16C 155,3 20 112499 112,5
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