Mikko Ollila
HYDRAULISEN TESTIPENKIN KAYTTOONOTTO
LABORATORIOTOISSA
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

2011

O
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



HYDRAULISEN TESTIPENKIN KAYTTOONOTTO
LABORATORIOTOISSA

Ollila, Mikko

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
kesékuu 2011

Ohjaaja: Kivinen, Juha-Matti, yliopettaja
Sivuméara: 23

Liitteita: 4

Asiasanat: testauslaitteisto, koneturvallisuus, hydrauliikka, varahtely, melu

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suorittaa hydraulisen testipenkin kdytt6onotto
Satakunnan Ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan laboratorioon. Ty6hon
kuului testipenkin mekaaninen valmistelu ja koko valmisteluprojektin hallinta. Me-
kaanisessa kokoonpanossa padasiana on koneturvallisuus, ja siihen kuuluvien suoja-
rakenteiden suunnittelu ja valmistus. Turvallisuutta arvioitiin myos melumittauksilla.
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The main goal of this thesis was to initialize a hydraulic test bench for the mechani-
cal engineering laboratory in Satakunta University of Applied Sciences. The thesis
work consisted of the mechanical initialization of the bench and the management of
the initialization project. The chief objective in the mechanical assembly was ma-
chine safety, which included designing and manufacturing the protective structures.
Noise measurements were also carried out to assess safety. Other main topics in this
thesis were documenting the basic principles of vibrations and resonances in a hy-
draulic system, and design what kind of laboratory works could be carried out using
the test bench.
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1 JOHDANTO

Tassd insinQorityossd toteutettiin hydraulisen testipenkin kéyttdonotto Satakunnan
Ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan laboratorioon. Testipenkkiin toteu-

tettiin logiikkaohjaus ja asianmukaiset turvarakenteet.

Testipenkilld on tulevaisuudessa tarkoitus toteuttaa automaation liikkeen toteutuk-
seen ja hallintaan liittyvia laboratoriotoitd. Liséksi soveltuvin osin sitd voidaan kayt-

tdd konedynamiikan opetuksessa.

Opinndytetyon kirjoittaminen aluksi yksinkertaisena pitdméstani asiasta oli antoisa
kokemus. Se opetti tekijalleen paljon asioita hydrauliikasta, terasrakenteista, konedy-
namiikasta ja valmistustekniikasta. Kiitokset projektin onnistumisesta haluan osoittaa
laboratorioinsingori Petteri Reunamolle ja laboratoriomestari Harri Aholalle hyvasta
ty6ilmapiiristd ja korvaamattomasta avusta, valvojalleni yliopettaja Juha-Matti Kivi-
selle hyvista hermoista ja avusta seké sisarelleni Marja Ollilalle kieliasun tarkistami-

sesta.

2 PROJEKTISTA

2.1 Projektin hallinta ja jaottelu

Testipenkin kayttoonotto jakautui kahteen suurempaan osaan; testipenkin ohjelmisto-
ja logiikkapuolen valmisteluun, seka laitteen mekaaniseen valmisteluun.

Tassa kohdassa projekti oli selkedsti jaettu kahteen osaan, kahdelle eri henkil6lle.
Ohjelmisto- ja logiikkapuolesta vastasi téssa toteutuksessa unkarilainen sahkoteknii-
kan vaihto-opiskelija, Eve Hodovan, ja mekaanisen puolen toteutti timan tyon tekija.
Molemmilla osapuolilla oli my6s omat ohjaajansa kummankin ammattialan opettaja-

kunnasta.



2.1.1 Projektin hallinta

Projektin hallinta ja tyon mekaaninen toteutus olivat tdman tyon tekijan vastuulla.
Monien projektien tapaan hallinta oli aluksi hyvin epéselvéa, eika kenellakaan juuri
ollut tietoa mité pitaisi tehda. Projektin edetessa kuitenkin toimenkuvat selkeytyivat,
ja tyo alkoi edetd. Koska projektissa oli alusta lahtien selked tyonjako edellisessa
kappaleessa mainittuihin ohjelmointi- ja mekaniikkapuoleen, ei siihen juuri tarvinnut
kiinnittd4d huomiota. Projektin hallinnassa yhtena tarkeana tehtdvana olikin kommu-
nikoinnin helpottaminen ja tarvittaessa tulkkina toimiminen. Tama on yleinen piirre
myos teollisuuden toimitusprojekteissa. Oli myods tarkeda huolehtia siita ettd ohjel-
mallinen ja mekaaninen toteutus eivat astu toistensa tielle, ts. ettei niissé tehdé rat-
kaisuja, jotka sulkevat toisensa pois. Tamé toteutui projektissa hyvin, koska ohjel-
misto- ja logiikkapuolen ohjaavalla opettajalla, Timo Suvelalla, oli runsaasti kaytén-
non kokemusta alalta, ja han ymmarsi myds mekaanisen puolen vaatimukset. Oman
osuuteni toteuttamisessa suurin haaste oli turvarakenteiden tekeminen. Kyseisen pro-
jektin hallinnassa tarked& roolia naytteli materiaalien ja maalien tilaaminen. Toimi-

tusajat piti ottaa huomioon ja tilata tarvikkeet ajoissa, ettei projekti viivastyisi.

2.1.2 Logiikan ohjelmointi

Logiikan komponentit ja kenttdvayld ovat saksalaisen Beckhoffin valmistamia. Oh-
jelmointiympéristoksi ja ohjausjarjestelmaksi luonnollinen valinta oli my6skin Beck-
hoffin valmistama TwinCAT. TwinCAT on tavallisessa PC-laitteistossa toimiva oh-
jelmisto, joka korvaa ohjelmoitavan logiikan. Se toimii PLC-jarjestelman liséksi oh-
jelmointiympéristond ja kayttoasemana. Koska TwinCAT toimii tavallisessa PC-
tietokoneessa, erillistd ohjelmoitavaa logiikkaa ei tarvittu, jolloin TwWinCATIin kaytto
tuli edullisemmaksi.

11/



2.1.3 Mekaaninen kokoonpano

Testipenkin mekaanisessa kokoonpanossa tarkeimmaéksi seikaksi muodostui turvara-
kenteiden suunnittelu ja toteutus, (kappale 4). Liséksi muutamien anturien kiinnitys
laitteistoon, seka logiikkakomponenttien Kiinnitykset. Mekaanisen kokoonpanon suh-
teen tekijalle annettiin suhteellisen vapaat k&det, kunhan suurimmat toteutukset hy-
vaksytettiin ensin ohjaavalla opettajalla. Mekaanisessa kokoonpanossa tarkeda oli
toteuttaa rakenteet koneturvallisuuslain mukaisesti ja mahdollisimman kestaviksi.
Liséksi oli syytd panostaa myos laitteen helppoon huollettavuuteen eli varmistaa, ett-
eivét turvarakenteet tule huoltokohteiden tielle ja ettd turvarakenteet ovat tarvittaessa
helposti irrotettavissa. Kokemus on osoittanut, ettd jos johonkin huoltokohteeseen
kasiksi padédseminen on tehty hankalaksi, se jai valitettavan usein huoltamatta. Ope-
tusluontoisissa laboratoriotoissa laitteille tulee lukuisia eri kéyttdjia, joiden koke-
mukset ja suhtautuminen hydrauliikalla toimiviin koneisiin vaihtelee suuresti. Siksi
testipenkin turvallisuudessa tuli huomioida mahdollisimman monet seikat, ja toteut-

taa se ldhes idioottivarmasti”.

3 TESTIPENKIN INSTALLAATIO

3.1 Testipenkin historia

Testipenkin on valmistanut Rapsédn Paja Oy vuonna 1995. Satakunnan Ammatti-
korkeakoulun edeltdja, Porin Teknillinen Oppilaitos, tilasi laitteen opetuskayttoon.
Testipenkkid kéytettiin silloin ”Servot ja simulointi” -kurssin koulutuksessa. Laitteis-
toon kuului silloin pneumatiikkaservo, tasavirtaservo ja hydrauliikkaservo. Silloin
testitoihin kuului simuloida MATLAB:lla askelvastekoe laitteen liikkeestd. Simu-
loinnin jalkeen laitetta ajettiin ja verrattiin mittauksilla saatuja tuloksia simuloituihin.
Laitteistoon kuului 1990-luvulla myos tietokone, jossa oli MS-DOS-pohjainen oh-
jelma parametrien saatamista varten. Vanha ohjauslaitteisto kuitenkin rikkoutui, ja
koko laitteiston uusiminen oli helpompaa kuin vanhan korjaaminen. T&sté syysté ko-

ko ohjauslaitteisto uusittiin vuonna 2010 ajanmukaiseksi.



3.2 Testipenkin rakenne

Testipenkin pohjan muodostaa terésrunko. Runkoon on saranoitu apurunko, jota
kaantamalla testipenkin kulmaa voidaan saatdd. Apurungossa on THK lineaarijoh-
teet, ja niiden varassa liikkuva kelkka. Hydraulisylinteri on kiinnitetty apurunkoon, ja
liikkuu sen mukana. Molemmissa kelkan liikkeen aaripéisséd on pysaytysvaimenti-
met. Kelkan liikkeita tarkkailevat pulssianturi ja induktiivinen anturi ovat myds kiin-

ni apurungossa. (kuva 1)
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Kuva 1. Testipenkki ilman suojakehikkoa
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3.3 Logiikka ja komponentit

Testipenkissd kaytetddn Beckhoffin valmistamia cx-sarjan logiikoita. Virtaldhteena

toimii Balluff BAEOOO6. Induktiivinen anturi on Omronin valmistama. Pulssianturi

on Hengstlerin mallistosta, ja avattavan luukun turvakytkin Schmersal. Kaytetty

kenttavayla on EtherCAT. Se on Beckhoffin oma ethernet-pohjainen kenttavayla.

EtherCAT on liséksi erittdin nopea ja kohtalaisen helppo kytked. Logiikan ohjauk-

seen ja tarkkailuun kaytetdaan Beckhoffin TwinCAT —ymparistoa.

3.4 Testipenkin tekniset tiedot

Moottori:
Teho:

Hydrauliikka:

Hydraulipumppu:

Hydraulioljyséilio:
Proportionaaliventtiili:
4/2 -suuntaventtiili:
Paineenrajoitusventtiili:
Hydraulisylinteri:

@ Manté:

@ Méannanvarsi:

Iskun pituus:
Logiikka:

Logiikan virtalahde:

Jannite:

Max. virta:

1213/

ABB Motors, malli QY112M4AT

4kW @ 1435 rpm ~ 50Hz

4.8kW @ 1730 rpm ~60Hz

Hydoring Oy:n valmistama koneikko Bosch-Rexrothin
komponenteilla

Bosch:in valmistama hammaspydrapumppu,
malli 0 510 525 009

Hydoring 3-21445, tilavuus 50l

Bosch 0 811 404 612 siséisella elektroniikalla
Bosch 0 810 091 253

Bosch 0 811 109 132

Hydoring 6020 LAK32/18-1000

32mm

18mm

1000mm

Beckhoff cx1010-0012 ja cx1100-0004
Balluff BAEO0O6

sisdan 230V AC, ulos 24V DC

5A
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4 TURVAJARJESTELYT

4.1 Mekaaninen turvallisuus

Laitteen mekaanisessa turvallisuudessa tarkein huomioitava seikka oli hydraulisesti
lilkkuva kelkka. Kelkan liike aiheuttaa suuren puristumisvaaran. Koska kelkassa ei
ole anturia, joka tunnustelisi sen tiellda mahdollisesti olevia esteitd, suojaukset tuli
toteuttaa rajaamalla aluetta mihin kayttajalla on paasy. Rajaus voidaan hoitaa fyysi-
sesti rajaamalla aluetta suojarakenteilla, tai kayttdd valoverhoja. Tédssa tapauksessa
paadyttiin tekeméan testipenkin ympérille suojarakenteet, koska ne ovat edullinen ja
varma ratkaisu. Koska kelkkaan taytyy paésta lisédmaén ja vahentamaan levypainoja,
jotka vaikuttavat liikkeeseen, suojarakenteissa tuli olla avattava luukku. Téhan luuk-
kuun taytyi liittdd turvakatkaisija, ns. ovikytkin, joka pysayttdd kelkan, jos luukku
avataan kesken liikkeen. Mekaaniseen turvallisuuteen voidaan myo6s lukea s&hko-
komponenttien kunto. Kaikkien johdotusten ja sahkdkomponenttien tulee olla ehjia,
jotta valtytddn mahdolliselta sahkoiskun vaaralta. Kytkimien ja anturien tulee olla
ehjig, eika laitteen kayttdjalla tule olla mahdollisuutta ohittaa niitd milldén tavalla.
Tahan liittyy mekaanisessa toteutuksessa anturien ja sahkojohtojen sijoitus. Niisséa on
huolehdittava, etteivat mitk&dan johdot péése liikkuvan kelkan valiin, ja ettd ne ovat
riittdvan hyvin Kiinnitetyt. (kuva 2) Kiinnityksistaan irronnut ja roikkuva johto on
aina turvallisuusriski liikkuvia osia siséltdvassa koneessa. Yksi turvallisuusriski on
hydrauliikan lampeneminen, kun pumppu pyorii ilman, etta laitetta liikutetaan. Lait-
teen kédydessa pitkadn tyhjakayntia hydraulineste saavuttaa helposti 80°C:n lampoti-

lan, jolloin putket ja pumppu alkavat lammeté.

Kuva 2, induktiivisen anturin ja ovikytkimen kiinnitykset
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4.1.1 Koneturvallisuuslaki

Koneiden turvallisuuden  perusvaatimukset sanelee EU:n  konedirektiivi
(2006/42/EY). Suomessa ndma madraykset on pantu taytantoon valtioneuvoston
asetuksessa koneiden turvallisuudesta (400/2008). Suojarakenteiden toteutuksessa
kaytettavien aitojen ja verkkojen silmakoot ja turvaetdisyydet 16ytyvat standardista
SFS-EN ISO 13 857. /2s.19, 135/

4.1.2 Vaatimuslista

Kun ensin on tarkoin selvitetty, mihin tarkoitukseen kone tulee ja mité sen pitéa pys-
tya tekeméan, laaditaan siitd vaatimuslista. Vaatimuslistaan kuuluu varsinaiset vaa-
timukset, jotka koneen pitda pystya toteuttamaan, ja liséksi toiveet, jotka voivat esim.
helpottaa sen kayttdd, mutta eivat ole toiminnan kannalta pakollisia.

/5s. 48/

Vaatimukset:
- tulee tayttadd koneturvallisuuslain maaraykset
- avattava kansi tai luukku painojen lisdédmiseen ja poistamiseen
- kiinnityspisteet tarvittaville antureille
Toiveet:
- mahdollisimman hyvin lapindkyva
- el suurenna penkin ulkomittoja tarpeettomasti
- helppo irrotus ja kiinnitys tarvittaessa
- yksinkertainen ja edullinen valmistaa

- kestdva ja luja rakenne
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4.2 Melun vaarat

Koska testipenkissd on sahkomoottori, hydraulipumppu ja litkkuva kelkka, aiheutuu
sen kaytosta vaistamattd myos melua. Liikkuva kelkka aiheuttaa kolahduksia, jotka
on yksittaisistd voimakkuudeltaan kovimpia, mutta niin lyhytkestoisia, ettei niilta
suojautumiseen ole tarvetta. Koneen suurin meluhaitta tuleekin hydraulikoneikosta.
Jos koneen vierelld tydskenteleva ihminen altistuu pitkakestoisesti kovalle melulle,

voi se aiheuttaa pysyvan kuulovaurion.

4.2.1 Melumittaukset

Melumittaukset suoritettiin yhden ja kahden metrin pa&sta hydraulikoneikosta, noin
metrin korkeudella lattiapinnasta. Mittaukset tehtiin koneikon tyhjakayntitilassa, seké
laitetta liikutettaessa. Laitteistoon kuuluu myds hydraulikoneikon péélle tuleva suo-
jakansi, jossa on aanieristyksena solumuovia. Mittauksia tehtiin seka ilman kantta,
seké sen ollessa paikallaan. Liséksi mitattiin piikkidani, mika syntyy kelkan kolahta-
essa paatypysayttimeen. Piikkid&ni mitattiin 1m etdisyydeltd paatypysayttimesta.
Mittaukset toistettiin kolmeen kertaan, jotta saadaan luotettava tulos. Mittauslaitteis-
tona kaytettiin yhdysvaltalaista Quest Technologies 2700 —aanentasomittaria varus-

tettuna saman valmistajan malli OB-50 —oktaavisuodattimella.
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Melumittauksien tulokset testipenkille
Mittaukset ilman suojakantta:

liikkeessa

etaisyys (m) tyhjakaynti (dB) (dB)

1 71,5 75,7

1 68,3 76,3

1 68,6 76,1

2 67,2 75,2

2 65,8 75,1

2 65,5 73,8

Mittaukset suojakansi paikallaan
liikkeessa

etaisyys (m) tyhjakaynti (dB) (dB)

1 69,8 73,2

1 64,4 71,2

1 67,4 70,8

2 66,3 72,6

2 63,2 74,0

2 66,1 73,7

Piikkiddnen mittaus (dB)

1. 100,8

. 108,3

3. 103,1

4.2.1 Melulta suojautuminen

EU:n meludirektiivin maé&rittdma valtioneuvoston asetus Vna 85/2006 maéarittelee
kuulonsuojainten kayttorajoiksi 80dB jatkuvakestoista melua, tai 135dB piikkidanta.
Melumittauksen tuloksia saadaan selville, ettd testipenkin kaytdsséa kumpikaan arvo
ei ylity, joten erillistd kuulonsuojausta ei tarvita.

16/
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5 SUOJARAKENTEIDEN VALMISTUS

5.1 Materiaalien valinta

Testipenkin kiinteiden suojauksien toteuttaminen aloitettiin materiaalien valinnoilla.
Alusta asti oli selvaa etté toteutukseen tulee terasprofiilirunko, joka verhotaan tarkoi-
tukseen sopivalla materiaalilla. Vaihtoehtoina tdhan olivat pleksilasi ja verkko. Plek-
silasin puolesta puhuu sen erittdin hyva lapinakyvyys. Huonoina puolina sille voi-
daan mainita véhdinen mekaaninen kestavyys; pleksi naarmuuntuu helposti. Liséksi
se on suhteellisen kallista, etenkin téssa tapauksessa kun on perusteltua kéayttaa kar-
kaistua pleksilasia naarmuuntumisen véhentdmiseksi. Terésverkossa tilanne on toi-
sinpéin. Se kestdd mekaanista rasitusta hyvin, ja on edullista hankintahinnaltaan. Ai-
noastaan lapinakyvyydessa se haviaa pleksilasille. Tasta johtuen testipenkin suojaus-
ratkaisussa paadyttiin tekemaédn suojarakenteiden ylapinta pleksilasista, koska sitéd
kautta kelkan liikett& on helpoin tarkkailla ja havainnoida. Suojauksen kyljet toteutet-
tiin terésverkosta. Terdasverkon tyypiksi valittiin 30 x 30 silmékoolla oleva, 3mm
langasta tehty verkko. Tama valikoitui koneturvallisuuslain standardien mukaan
(SFS-EN ISO 13 857); 30mm nelionmuotoiselle verkonsilmalle vaadittu turvaetai-
syys suojarakenteen ja liikkuvien osien véliin on 120mm. Jos silmékoko olisi kasva-
tettu 40 millimetriin, vaadittu turvaetdisyys olisi kasvanut 200 millimetriin, mika oli-
si leventényt suojarakennetta turhaan. Koska pleksilasissa ei ole reikid, ja se asenne-
taan tarkoilla sovituksilla, ei pleksikannen ja liikkuvan kelkan valiin tarvitse jattaa
turvaetdisyyksia. Turvakehikon runkomateriaaliksi valikoitui 20 x 20 x 1,5 nelitpro-
fiili, S235JR. Syind tdhan olivat sen helppo saatavuus ja tyostettavyys, seké edullinen
hinta. Kehikon kokoaminen tapahtui mag-hitsauksella.

7/
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5.2 Suojarakenteiden toteutus

Suojausrakenteiden tekeminen alkoi tarkoista mittauksista. Liikkuvan kelkan leveys,
ja siihen lisattynd koneturvallisuuslain vaatimat turvaetdisyydet, sanelivat turvakehi-
kon leveyden. Turvakehikko péatettiin kiinnittaa testipenkkiin kummastakin paadys-
tdan kahdesta kohtaa, yhteensé neljasta kohtaa. Kiinnityksissa hyddynnettiin toisessa
padssé penkissa jo valmiiksi olevia pultteja, ja toisessa paassa tehtiin isoon nelidput-
keen M12 kierrereidt kiinnityksia varten. Tamé maarési turvakehikon pituuden. Tur-
varakenteiden ensimmaisia suunnitelmia tehtdessa sovittiin, etté testipenkkia tullaan
kayttamaan vain vaakatasossa. Tamé& helpotti turvakehikon rakentamista huomatta-
vasti, koska nyt sen ei tarvitse liikkua kippaavan apurungon mukana, ja kiinnityspis-
teissa voidaan kayttaa testipenkin kiinteda runkoa. Avattavan luukun sijoitus ja koko
turvakehikkoon maaraytyi sen mukaan, etté siitd on helppo lisata ja véhentaa levy-
painoja. Lisaksi luukun kautta paasee helposti kasiksi kehikon toisen pdan kiinnitys-
pultteihin, jotta kehikko saadaan tarvittaessa irrotettua. Koska kansirakenteen ja kel-
kan valiin ei tarvinnut jattaa turvaetéisyyksia, turvakehikon korkeus jatettiin tarkoi-
tuksella melko matalaksi. Liséksi sité ei ulotettu kiinni lattiaan asti, jotta laboratori-
ossa siivoavien on helppo pyyhkaéistd lattiaa mopinreunalla myds turvarakenteiden

alta.

Seuraavaksi mallinnettiin mittojen ja yksinkertaisten skissien perusteella SolidWork-
silla 3D-kuva turvakehikon rungosta. Tdman kuvan perusteella alkoi turvakehikon
valmistus. Kiinnityskorvat poltettiin kone- ja tuotantotekniikan laboratorion omalla
CNC-ohjatulla plasmaleikkurilla (Koike Aronson Inc:n valmistama) 4mm teréslevys-
t4. (kuva 3) Kiinnityskorvien paikalleen sovittamisen jalkeen ne hitsattiin paikalleen.
Taman jalkeen kehikon valmistus jatkui hitsaamalla siihen pitkat runkoputket ja toi-
nen paaty. Avattavalle luukulle rakennettiin kehikkoon oma paikkansa. Kiinnitys-
korvien liséksi myds luukun saranamekanismiin kuuluvat levyt poltettiin plasmaleik-
kurilla, ja ne hitsattiin paikoilleen. Lopuksi suojakehikkoon kiinnitettiin hitsaamalla
sivujen verkot. Tamén jalkeen kehikko maalattiin, ja lopuksi siihen ruuvattiin kan-

neksi pleksilevyt.



Kuva 4, Valmis suojakehikko maalaamattomana
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5.3 Pintakésittely

Pintakasittelyksi valmiille suojakehikolle valikoitui maalipinta. Taman kokoisen ke-
hikon l&hettdminen sinkittavéksi olisi ollut turhan kallista. Koska laitteen sijoitus- ja
kayttopaikka on sisétiloissa kuivissa ja lampimissa olosuhteissa, sen pinta ei altistu
luonnonvoimille. Myds tastd syystéd tavallinen maalipinta oli hyva valinta. Maalin
variksi valittiin yksinkertainen vaaleahko harmaa, jotta suojakehikon rakenteet ovat
mahdollisimman huomaamattomat eivatka &arsytd silmdd ja hairitse havainnointia
laitteen liiketta tutkittaessa. Sama periaate ja varimaailma ovat kaytossa myds monil-
la teollisuuden laitteita toimittavilla yrityksilla. Pohjamaaliksi valikoitui Tikkurilan
Rostex Super, hyvan maineensa ja helpon saatavuuden vuoksi. Pintamaaliksi valittiin
Tikkurilan Miranol. (kuva 5)

Kuva 5, suojakehikko valmiina ja asennettuna, plekseissa suojamuovit paikallaan
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6 HYDRAULIIKKA

6.1 Testipenkin hydrauliikka

Testipenkin hydrauliikan pé&osat ovat ABB Motorsin valmistama séhkdémoottori,
Boschin hammaspyorapumppu, ja niin ikd&n Boschin valmistama proportionaalivent-
tiili. Proportionaaliventtiili on portaaton hydrauliikan séatéventtiili. Sen ohjaus pe-
rustuu venttiilille tulevan jannitteen suuruuteen. Mitd suurempi jénnite on, sité
enemman venttiili aukeaa. Talla saavutetaan tarkka hydraulisen voiman hallinta, mi-
ké ei tavallisella on-off -venttiililla ole mahdollista. Moottori toimii tavallisella 230V
AC valovirralla. Hydraulisylinteri on suomalaisen Hydoringin 6020-sarjaa. Hyd-
rauliikka on varustettu 4/2-suuntaventtiilill&, joka on yhdistetty hatapysaytyskytki-
meen. Kun kytkintd painaa, solenoidi sulkeutuu, ja paastaa hydraulinesteen suoraan

paluukiertoon, jolloin sylinterin liike pysahtyy viiveetta.

Kuva 3. Hydraulikoneikko
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6.2 Hydraulisylinterin vérahtely

Testipenkkid kaytettdessa toimii sen hydrauliikkapiiri jousena liikkuvalle massalle.
Jousto syntyy letkujen, putkien ja sylinterin seindmien laajenemisesta, seka hyd-
raulinesteen kokoonpuristumisesta. Nesteet luokitellaan kokoonpuristumattomiksi,
mutta kaytdnnon tilanteissa niihin on usein liuenneena ilmaa, mik& aiheuttaa ko-
koonpuristumisen. Koska hydrauliikkapiiri toimii jousena, johon on kiinnitetty mas-
sa, on olemassa riski ettd se alkaa varéhtelemaan. Véarahtely on koneelle haitallista.
Se ilmenee mm. lisddntyneind jannityksing, osien vasymisend, ja sitd kautta kayttoian
lyhentymisend. Laitteistolla on tiettyjd ominaistaajuuksia, mika tarkoittaa yksinker-
taistetusti sellaisia taajuuksia, jolloin jarjestelmalld on taipumus varéhdelld. Tilan-
teessa, jossa laitteen tai toiminnan aiheuttama herdtetaajuus on sama tai lahella jar-
jestelmén ominaistaajuutta, voi syntyé resonanssia. Resonanssi on fysikaalinen ilmid,
joka voimistaa varahtelyn erityisen suureksi, ja on siksi vaarallinen koneille ja lait-
teille.

/8's. 119/

N\

Systeemin ominaiskulmataajuus voidaan laskea kaavalla:

o=-/_%K
m

Ominaistaajuus lasketaan kaavalla:
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Miké on johdettu naita kahta yhdistavéstéa kaavasta:
owo=2nf

Jousena tassa tapauksessa toimii hydrauliikkapiiri, joka koostuu useammasta sarjaan
kytketysta jousesta. Nama ovat hydraulisylinteri, -letkut, -putket, sekd hydraulineste.

Koko hydrauliikkapiirin yhdistetty jousivakio saadaan kaavasta:

s g ] e o

sylinteri kletkut kputket kneste

1
K

7 TESTIPENKIN KAYTTO

7.1 Mitd toita penkilla tehdaan

Testipenkkid tullaan kayttamaan padosin liikkeen toteuttamiseen ja ohjaamiseen kes-
Kittyvissa laboratoriotdissa. Liséksi sitd on tarkoitus kéyttaa konedynamiikan opetuk-
sessa. Opiskelijoiden on tarkoitus tutustua penkin avulla hydraulijarjestelman auto-
maatioon ja sdatotekniikkaan. TwinCAT-ohjelmisto sisaltdd Scope View -
diagnostiikkaohjelman, joka seuraa kelkan liiketta. Silla on helppo tutkia mittausar-
voja ja vertailla kayrid liikkeen kiihtyvyyksistd ja hidastuvuuksista. Testipenkkiin
kuuluu my®os lisépainoja, joita on kokeen kuluessa tarkoitus lisaté ja vahenté, ja ndin
saada erilaisia mittaustuloksia Scope View -ohjelmaan. Konedynamiikan opetukses-
sa testipenkkia voidaan kayttd4 havaintovalineend varahtelyyn ja resonanssiin liitty-

vissa harjoitustoissa.
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7.2 Testipenkin kayton riskit

Testipenkin kayttoon liittyvat riskit pyrittiin minimoimaan turvarakenteilla. Nailla
onnistuttiin poistamaan riski puristua litkkuvan levykelkan ja laitteen rungon véliin.
Koska testipenkkia ei ole tarkoitus kdyttaa prassina osien kokoonpanoissa tai irrot-
tamisissa, sen kayttoon ei liity riskid ettd ndma pienet kappaleet sinkoutuisivat pras-
sin valista ulos. Tasta johtuen suojalasien kayttaminen tyon aikana ei ole valttama-
tont4. Hydraulisiin laitteisiin liittyy tietysti aina myos letkurikon vaara. Testipenkissa
hydrauliikan voimansiirtoon on kaytetty pééasiassa kovia putkia, mutta siind on
myos letkuja. Letkurikon sattuessa tulee koneikko sammuttaa valittomasti ja yrittaa
tukkia vuotoa esim. réatilld&. Testipenkin hydrauliéljysailioon kuuluu oma vuoto-
reunus, joka estdd mahdollisen vuodon sattuessa nesteen p&asemisen levidmaan. Té&-

man vuoksi ei ole tarpeen sijoittaa erillistd valuma-allasta koko testipenkin alle.

7.3 Muuta kaytossa huomioitavaa

Vaikka testipenkki tulee olemaan kevyessa kaytossa, sitd tulee myds huoltaa. Hyd-
raulisylinterin kiinnityssilmissa on rasvanipat, jotka tulee aika ajoin rasvata. Hyd-
rauliikkadljyn vaihtaminen valilla on perusteltua, mutta tassa k&ytossa vaihtovali on
hyvin pitkd. Hydrauliikan valmistaja Bosch suosittelee hydrauliikan 6ljynsuodatti-
men vaihtoa aina 30 kayttétunnin vélein. Hydrauliikkaputket ja -letkut kuuluvat koh-
teisiin, jotka tulee tarkistaa ennen kayttod murtumien ja véantymien varalta. Testi-
penkin hydrauliikkaa ei tule pitd4 kdynnissa turhaan, koska hydraulineste kuumenee

liikaa, ja kuormittaa koneikkoa.
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8 YHTEENVETO

Oikein yksinkertaistetusti voidaan todeta, etta projekti onnistui hyvin. Tavoitteena oli
toteuttaa testipenkin kayttéonotto, ja huomioida siind mahdollisimman monet nako-
kulmat. Turvallisuus oli mekaanisessa toteutuksessa tarkein yksittainen lahtokohta, ja
se toteutui mielestani hyvin. Laitteen suojarakenteet tayttavat koneturvallisuusméaé-
rayksien pykélat ja ovat tehty kestaviksi. Lisaksi valmistusprosessia mietittiin talou-
dellisesta ndkdkulmasta, ja toteutus oli kustannustehokas.

Testipenkki on valmiina kayttoon, joten péaatavoite toteutui. Liséksi projekti opetti
tekijdanséd monipuolisesti konetekniikan eri osa-alueilla; koneturvallisuudessa, hyd-

rauliikassa, materiaalien valinnassa, metalliopissa ja valmistustekniikassa.
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Liite 1: hydrauliikan osaluettelo

HYDORING OSALUETTELO PARTS LIST Shay 111
Porakalliontie 2 Tel. +358-2-7626 900
B Feid e s Kaavio No: Diagram No: |Mittakuva No: Inst. Dwg. No: Piirtaja Drawn by
B 3-21443 2-21444 20.10.1998 IVA
Nimi Name Osaluettelo No: Parts list No: Péivays Date
HYDRAULIKAAVIO 3-21443
IU_A wor Asiakas:  Customer: Muutos Rewvision
ROBERT BOSCH QY
Tiedostonimi File Name 3-21443.XLS
Osa Kpl Nimike Tuotenumero Tyyppi Valmistaja Koko
Pos Qty Name Code Type Manufacturer Size
1 1 |SAILIO 3-18122-S HYDORING 50L
2 1 VUOTOREUNUS 3-21445 HYDORING 50L
3 1 HAMMASPYORAPUMPPU 0 510 525 009 BOSCH 11CM
4 1 IMULAIPPA 1515702 075 BOSCH D18
5 1 PAINELAIPPA 1515 702 002 BOSCH D16
6 1 KYTKIN HE111 HYDR-APP
7 1 PUMPUNKANNATIN HLB17L HYDR-APP
8 1 SAHKOMOOTTORI QY 4KW/V1 ABB
9 1 PERUSLEVY 1021506 2xNG6 HYDORING NG6
10 1 PAINEENRAJOITUSVENTTIILI 0811109 132 BOSCH NG6
11 1 4/2-SUUNTAVENTTIILI 0810 091 253 BOSCH NG6 24VDC
12 1 PEITELEVY 1011103 HYDORING NG6
13 1 PAINESUODATIN 0455 105 042 BOSCH
14 1 PALUUSUODATIN 0 455 900 058 BOSCH
15 1 ILMANSUODATIN 8040533 SES-3 STAUFF
16 1 MITTALASI LAMPOMITTARI PINTAKYTKIN 8010069 SNK 2T STAUFF
17 1 MITTARIVENTTIILI FT290-14 TOGNELLA
18 1 PAINEMITTARI 5001033 KGF-200-63-160 BAR HYDORING
19 1 VASTAVENTTIILI 8010995 RHD16 ERMETO
20 1 AANIERISTYSKOTELO 3-21446 HYDORING 50L
21 1 LETKU HYTAR 50L
22 1 LETKU HYTAR 3/8" L=3000mm
23 1 LETKU HYTAR 3/8" L=3000mm
24 1 HUOLTOLUUKKU RD350 RAJA




Liite 2: hydraulikoneikko
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Liite 3: hydraulikaavio

HD6020 LAK 32/18-1000

>@ 916x2,0

Tilaaja ROBERT BOSCH OY Piir. n:o

Tyo n:0 Valmista kpl
30985

nimi HYDRAUL [KAAV 10 Valm.m. Suhde

ki
HYDORING [ Hok 50 pin.__ 20.10.98JMA
T TR Lit._n:oon 2-21444
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Liite 4: suojakehikon runkokuva, lopulliset mitat syntyivét valmistuksessa

T
H F
Ajiz
{ I
& )
it
’ H
: §
2
i
b E
L
¥
L
i L]
H
H
2
o :
C i
<
H 2
’ i



