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The aim of this thesis was to gather information about hydraulic vibrations and mechanical single degree-of-
freedom vibrations. The aim was also to plan and build an equipment that could be used to study these vibrations
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1 JOHDANTO

Hydraulijarjestelman vardhtelyjen tutkiminen on saatu opinndytetydaiheeksi Paineteho Oy:lta. Paine-
teho Oy on Kuopiossa toimiva perheyritys, joka on perustettu vuonna 1979. Yritys on erikoistunut
hydrauliikkaan ja pneumatiikkaan liittyviin palveluihin, kuten suunnittelu, valmistus, huolto ja vara-

osamyynti.

Paineteho Oy:n hydraulisissa laitteissa on ilmennyt odottamattomia hydraulisia ja mekaanisia varah-
telyja, jotka hairitsevat laiteiden toimintaa ja pahimmillaan rikkovat niitéa. Ty6n tavoitteena on etsid
tietoa varahtelyistd seka suunnitella ja rakentaa Savonia-ammattikorkeakoulun tiloihin laitteisto, jon-

ka avulla yksinkertaisia varahtelyja paastaisiin tutkimaan.

Laitteistolla on tarkoitus tutkia yksittdisen palkin vardahtelyominaisuuksia, kun herdte on hydraulinen.
Mittausten avulla pyritadn selvittdmaan, miten hyvin teorian mukaiset varahtelyt ja laskentakaavat
vastaavat kdytantod. Tyossa keskitytdan palkin siirtymien mittaamiseen ja hydrauliikan painetasojen

muutoksien mittaamiseen.
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2 MEKAANISET VARAHTELYT

2.1 Yleistad koneiden ja laitteiden varahtelyista

2.1.1 Jousi

2.1.2 Massa

Koneiden toistuvat liikkeet aiheuttavat koneessa tai sen osissa varahtelyjd, jotka yleensa lisdavat
koneen tai sen osien rasituksia seka pienentavat koneen hydtysuhdetta. Mekaaninen varahtely on
mekaanisen systeemin, partikkelin, jaykan kappaleen tai partikkelisysteemin liikettd, joka toistuu
maaraajan kuluttua joko melkein tai tdysin samanlaisena. (Salmi & Virtanen 2006, 373.)
Vérahtelyjen haitallisuus ilmenee lisdantyneind jannityksing, kestoian lyhentymisend, kdynnin epa-
varmuutena, laadun heikkenemiseng, interferenssina koneen lahelld olevien muiden koneiden kans-

sa, enregiahaviona ja meluna. (Pennala 1999, 11.)

Varahtelyilmiodn vaikuttaa systeemin komponentit ja niiden ominaisuudet. Jos jarjestelman kom-
ponentit ja niiden ominaisuudet ovat tiedossa, jarjestelmasta voi tehda matemaattisen mallin. Va-

réhtelyjen luonteeseen vaikuttaa olennaisesti systeemin vaimennus ja herate. (Pennala 1999, 12.)

Mekaanisen systeemin vardhtelyt jaetaan usein kahteen ryhmaén: ominaisvarahtelyt ja pakkovarah-
telyt. Kun systeemia poikkeutetaan tasapainoasemastaan ja paastetdan liikkumaan vapaasti, sen pa-
lautusvoimat pyrkivat palauttamaan systeemin takaisin tasapainoasemaan. Yleensa systeemi saavut-
taa tasapainoasemansa jollain nopeudella, joka vie systeemin jdlleen pois tasapainoasemasta. Tata
toistuvaa liikettd kutsutaan ominaisvarahtelyksi. Jos systeemiin vaikuttaa palautusvoimien liséksi
myds muuttuvia pakkovoimia, syntyvaa liikkettd kutsutaan pakkovarahtelyksi. Varahtelyt voivat olla

vaimenemattomia ja vaimenevia. (Salmi & Virtanen 2006, 373.)

Jousi on kimmoinen komponentti, jossa voima aiheuttaa tietyn siirtyman. Jousi oletetaan lineaarises-

ti kimmoiseksi, jolloin jousivakion &, siirtyman v ja voiman F vdlilld on yhteys

F=ku
(Pennala 1999, 14.)

Massa oletetaan pistemaiseksi tai jaykaksi. Massaan varastoittuva energia muuttuu massan varah-
dellessa potentiaalienergiaksi ja kineettiseksi energiaksi. Massaan vaikuttava hitausvoima saadaan

laskettua yhtalolla

jossa m on massa ja on i kiihtyvyys. (Pennala 1999, 13.)
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2.1.3 Vaimennin

Vaimennin on komponentti, jonka kautta systeemista poistuu eli dissipoituu energiaa. Poistuvan
energian takia varahtelyt heikkenevat eli vaimentuvat, ellei systeemiin tuoda ulkopuolelta liséenergi-
aa. Yleensa vaimennusvoiman oletetaan olevan suoraan verrannollinen nopeuteen, jolloin siirtyma

vapausasteen ollessa kyseessa
FD = C(uz _ul) =cu
jossa u on vaimentimen paiden valinen nopeusero ja ¢ on vaimennuskerroin. (Pennala 1999, 18.)

2.1.4 Heratteet

Herdte on systeemiin vaikuttava voima tai sen johonkin osaan kohdistuva pakkosiirtymd. Heratteet
voidaan jakaa neljdan luokkaan, jotka ovat jaksolliset heratteet, satunnaisherdtteet, impulssiherat-

teet ja itseheratteiset fysikaaliset ilmiét. (Pennala 1999, 18.)

2.2 Vaimentamattomat ominaisvarahtelyt

Kuviossa 1 on esitetty yhden vapausasteen lineaarinen vaimentamaton mekaaninen varahtelija. Ku-
viossa 1 oleva vaunu (partikkeli), jonka massa on m, on kiinnitetty alustaan jousella, jonka jayk-
kyyskerroin on k. Jousen massa oletetaan huomattavasti massaa m pienemmaéksi, joten se voidaan

jattad huomioimatta laskuissa. (Salmi & Virtanen 2006, 374.)

u

=>

m

KUVIO 1. Vaimentamaton varahtelija

Vaunun siirtymad v mitataan systeemin staattisesta tasapainoasemasta kuvion 1 osoittamalla taval-

la. Jousivoiman yhtalésta saadaan
—ku = mii,

josta seuraa
mii+ku=0 (1)

Jos merkitaan, etta

W == )



vaunun liikeyhtal® voidaan kirjoittaa muotoon

i+wu=0

Yhtalo (3) on harmonisen varahdysliikkeen differentiaaliyhtald. Se kuvaa vaunun vapaata liikettd,
kun vaunu on poikkeutettu tasapainoasemastaan ja paastetty vérdhtelemaan. Yhtalon yleinen rat-

kaisu on
u(t) = C; sin(tw) + C, cos(tw)

voidaan ratkaista alkuehdoista ¢(0) = uyja u(0) = v,.

{u0=61*0+62
170=C1(U+0*CZ

Ratkaisemalla yhtélépari integromisvakioiden arvoiksi saadaan

C2=u0

Nyt liikeyhtaldn yleinen ratkaisu voidaan kirjoittaa muotoon

u(t) = ];—osin(tw) + u, cos(tw)

Liikeyhtal® (6) voidaan esittda myds muodossa
u(t) = Asin(wt + @),

jossa A on varahdysliikkeen amplitudi ja ¢ vaihekulma.

KUVIO 2. Aikasiirtymakuvio
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(3

Q)

jossa w on varahdysliikkeen ominaiskulmatajuus, C; ja C, ovat integromisvakioita. Vakioiden arvot

)

(6)

)
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Kuviossa 2 on esitty systeemin aikasiirtymakuvio. Kahden perakkaisen samassa vaiheessa olevan
pisteen valimatkaa aika-akselilla sanotaan ominaisvarahdysajaksi 7 ja suuretta f = 1/T kutsutaan
ominaistaajuudeksi. Lineaarisen varahtelijan ominaiskulmataajuus w ja ominaisvaréhdysaika 7 eivat
riipu alkuehdoista. (Salmi & Virtanen 2006, 373 — 375.)

Vaimennetut ominaisvarahtelyt

Viskoosivaimennuksella varustetun yhden vapausasteen varahtelijan mallikuva on esitetty kuviossa
3. Vaimennuksen oletetaan olevan suoraan verrannollinen nopeuteen, jolloin systeemin liikeyhtaloksi

saadaan

i+ <+ Tu=0 (10)

jossa con vaimennuskerroin. Differentiaaliyhtalén ratkaisun l16ytamiseksi tehdaan sijoitus

u(t)=exp(At), jolloin karakteristiseksi yhtaloksi saadaan
2+ir+L=0 (11)
m m

Ratkaisufunktioiden muoto riippuu karakteristisen yhtalon juurista. Juuret voivat olla reaaliset ja
erisuuret, reaaliset ja yhtad suuret tai kompleksiset liittoluvut. Sitéd vaimennuskertoimen c arvoa, jolla
karakteristisen yhtalon juuret ovat yhta suuret, kutsutaan kriittiseksi vaimennuskertoimeksi ¢. Kriit-

tisen vaimennuskoertoimen arvo saadaan ehdosta, ettd yhtalén 11 diskriminantti on nolla, eli

u

=>

L m
—E
c TR

KUVIO 3. Vaimennettu varahtelija

2
(”—") —4£=O—>ck=2m\[%=2mw (12)

m
jossa w on vaimentamattoman varahtelijan ominaiskulmataajuus. Merkitsemalla

(=0 (13)

=% = 20w (14)
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Sijoittamalla yhtalot 2 ja 14 yhtaléén 10 saadaan

i+ 2{wu+ w?u=0 (15)
Talldin karakteristiseksi yhtaloksi saadaan

A2+ 2lwd +w? =0 (16)
Karakteristisen yhtalon juuriksi saadaan

1= (1@ -Dow (17)
Juuret ja yhtalén ratkaisu riippuvat vaimennuskertoimen Jarvosta. Vaimennuskertoimen suuruuden
avulla vaimennukselle saadaan kolme erilaista tapausta, jotka on havainnollistettu kuviossa 4. (Salmi

& Virtanen 2006, 379 — 383.)

2.3.1 Ylikriittinen vaimennus

Kun ¢ > 1, kyseessa on ylikriittinen vaimennus. Talléin karakteristisen yhtalon yleinen ratkaisu on
u(t) = CieMt + Cyet2t (18)

jossa C;ja C,ovat alkuehdoista riippuvaisia vakioita. Ylikriittisen vaimennuksen aikasirtymakuvio on
esitetty kuviossa 4 ja sita kuvaa kuvaaja A. (Salmi & Virtanen 2006, 379 — 383.)

2.3.2 Kriittinen vaimennus
Kun ¢ =1, kyseessa on kriittinen vaimennus. Karakteristisen yhtalén yleinen ratkaisu on
u(t) = (C; + Cyt)e~%et (19)
Aikasiirtymakuvio on esitetty kuviossa 4 ja kriittistd vaimennusta kuvaa kuvaaja B. Kuvaajan muoto

on riippuvainen alkunopeudesta. Jos alkunopeus on vastakkaissuuntainen alkusiirtymaan verrattuna,

vaunu ohittaa tasapainoasemansa kerran. (Salmi & Virtanen 2006, 379 — 383.)
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KUVIO 4. Vaimennetun systeemin liike

2.3.3 Alikriittinen vaimennus

Jos ¢ <1, kyseessa on alikriittinen vaimennus. Talldin karakteristisen yhtalén yleinen ratkaisu on

A=(-Txiy1-Pw (20)

Kuvaaja on esitetty kuviossa 4, jossa alikriittista vaimennusta kuvaa kuvaaja C. (Salmi & Virtanen
2006, 379 — 383.)

2.3.4 Alikriittisesti vaimennetun varahtelijan lilkeyhtalo

Liikeyhtal® voidaan esittdd myds muodossa

u(t) = Ae %“tsin(wqt + 6) (21)

jossa wyon vaimennetun systeemin ominaiskulmanopeus, joka saadaan yhtaldsta

e = JT=T (22)

Vaimenevan ominaisvarahtelyn varahdysaika on

T,=2=—L (23)

Vaimennus pienentad systeemin ominnaiskulmataajuutta ja suurentaa ominaisvarahdysaikaa. ( Sal-
mi & Virtanen 2006, 379 — 383.)
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2.4 Dynaamisesti kuormitettu systeemi
2.4.1 Vaimenematon pakkovarahtely
Varahtelyd, jonka aiheuttaa tai yllapitda jaksollinen voima, kutsutaan pakkovardhtelyksi. Erds har-
F(t) = F sin(2¢t + ¢y) (24)

monien herate on muotoa
jossa F on herétteen amplitudi, ¢, herétteen vaihekulma ja Q heratteen kulmatajuus. Kuviossa 5 on

esitetty yhden vapausasteen vaimentamaton pakkovarahtelija. Systeemin liikeyhtaloksi voidaan kir-
(25)

i+ Ly = isin(.Qt)
m m

joittaa
(26)

Jos voima vaikuttaisi staattisesti amplitudinsa suuruisena ja vaunun siirtyma olisi u,, niin saadaan
F = kug,

(27)

Sijoittamalla yhtalo 2 yhtaléoén 26 saadaan
% = 0ty
(28)

il + w?u = w?ug sin(t 2)

Nyt yhtalo 25 voidaan kirjoittaa muotoon

Liikeyhtalén (28) ratkaisu saadaan summaamalla homogeenisen yhtélon yleinen ratkaisu (4) ja jokin
(29)

taydellisen yhtalon yksityisratkaisu uy(t). Eras yksityisratkaisu on
u,(t) = Hs;)z sin(02t)
1_ —
Ust sin(Qt
e

joten yleiseksi ratkaisuksi saadaan
u(t) = ¢ sin(tw) + C, cos(tw) +

(30)
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k Fit)

m >

KUVIO 5. Vaimentamaton pakkovérahtelija

Ratkaisu sisaltad ominaisvarahtelyn osuuden ja pysyvan vardhtelyn osuuden. Todellisuudessa varah-
telyt vaimenevat, jolloin ominaisvarahtely osuus haviaa ja jaljelle jaa vain pakkovoimasta aiheutuvaa
pysyvaa varahtelya

u(®) = ==L sin(0t) (31)

1-(3)

Jos pakkovoiman kulmataajuus on yhtasuuri kuin systeemin ominaiskulmataajuus, niin syntyy reso-

nanssivarahtelya. Vaste voidaan laskea yhtalolla

u(t) = —%ﬁ twt cos(wt) (32)

Yhtéldstéd huomataan, ettd resonanssivardhtelyssa systeemin vaste kasvaa rajatta ajan mukana.
(Salmi & Virtanen 2006, 385 — 393.)

2.4.2 Vaimenevat pakkovarahtelyt

Vaimennetun pakkovardhtelyn malli on esitetty kuviossa 6. Laskuissa tarkastellaa tilannetta, jolloin

systeemi on alikriittisesti vaimennettu, talldin systeemin liikeyhtaléksi saadaan
mii + ctt + ku = F sin(Qt) (33)
Kayttamalla samoja merkint6ja kuin aikaisemmissa yhtaloissa, yhtald voidaan esittdd muodossa

i + 2wt + w?u = w?uy, sin(Qt) (34)

k Fit)
W —>>

I l'—c ;E I]

KUVIO 6. Vaimennettu pakkovarahtelija
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Merkkaamalla w; = w,/1 — {2 homogeenisen osan yleinen ratkaisu on
u, (t) = e=$@t(C, sin(wgy t) + C, cos(wyt)) (35)

Eras yhtalon yksityisratkaisu on

u(t) = ﬁ—S:sin <.Qt + tan~?! [%D (36)
(@] (229 ()

Yleinen ratkaisu on homogeenisen ratkaisun ja yksityisratkaisun summa

_ 270
u(t) = u—S:sin (.Qt + tan~?! [# ) + e$@t(C; sin(wgy t) + C, cos(wgt)) (37)
-T2 @

Homogeeninen ratkaisu kuvaa systeemin ominaisvarahtelyja ja ajan myéta ne vaimenevat pois, jol-
loin jaljella jaavat vain heratteesta aiheutuvat pysyvat varahtelyt. Vaimennetun pakkovarahtelijan

aika-siirtymakuvio on esitetty kuviossa 7. (Salmi & Virtanen 2006, 393 — 395.)

AN

t

u(t}

KUVIO 7. Vaimennetun pakkovarahtelijan siirtyma
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fit}

KUVIO 8. Impulssi

2.5 Impulssiherdte

Iskumaista heratetta kutsutaan impulssiksi. Kasitelldan kuvion 6 mukaista systeemia, jossa pakovoi-
ma korvataan impulssilla, joka on esitetty kuviossa 8. Jos impulssi kohdistuu systeemiin ajanhetkella

t= 0, impulssilauseen ja aikaisempien yhtaléiden avulla siirtyma saadaan yhtalélla

u(t) = ml—zue‘(“’t sin(wgt) (38)

jossa I, on impulssi. (Pennala 1999, 77 — 79.) Vaimennetun systeemin impulssivaste on esitetty ku-

viossa 9.

uft)

[\/\/\ﬂﬁﬂf\ﬁqﬂ\
e

KUVIO 9. Vaimennetun systeemin impulssivaste
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3 HYDRAULISET VARAHTELYT

Hydrauliikassa varahtelyongelmia aiheutuu 6ljyn seassa olevasta ilmasta, paineiskusta, nesteen ja
mekaanisten osien joustosta. Varahtelyt ilmenevat selvimmin, kun liikutellaan suuria massoja. Va-
rahtelyt aiheuttavat jarjestelmassa tarkkuus-, ohjaus- ja kavitaatio-ongelmia. (Fonselius, Rinkinen ja
Vilenius 1997, 24 — 28 ; Méakinen 1981, 50 — 57.)

3.1 Nesteen jousto

Nesteen puristuskerroin By [N/m?] ilmaisee nesteen kokoonpuristaman ja paineen vilisen yhteyden.
Nesteen puristuskeroimen arvot vastaavat metallien kimmomoduulia. Puristuskerroin lasketaan
yhtalolla

By = 2Ap (39)

jossa V,on tarkastelun alussa oleva tilavuus, 4V on tilavuuden muutos ja 4p on paineen muutos.
Puristuskertoimen arvot ovat huomattavasti metallien kimmomoduulien arvoja pienempia, eli nesteet
puristuvat kokoon huomattavasti helpommin kuin metallit. Yleensa hydrauliikassa kaytettavien
nesteiden puristuskertoimen arvot ovat valillda By = 1500 — 2000 MN/m?. Puristuskertoimen arvo ei
ole vakio, vaan se on riippuvainen lampdtilasta ja paineesta. Paineen kasvu suurentaa
puristuskerrointa ja lampétilan kasvu pienentaa sita. Suurin vaikutus joustoon on nesteessa olevalla
vapaalla ilmalla, jolla tarkoitetaan nesteessa olevia liukenemattomia ilmakuplia. Ilman puristuu
kokoon huomattavasti herkemmin kuin nesteet. Yleensé jarjestelmissa on vapaata ilmaa noin 0,1 —
5 % sen nestetilavuudesta. Lampétilan ja paineen vaihdellessa neste vuoroin absorboi itseensa
ilmaa ja vuoroin vapauttaa sitd. Nesteeseen absorboituneella eli liuenneella ilmalla ei ole suurta
merkitysta joustoihin, vaikka sita saattaa olla 9 % nesteen tilavuudesta. (Kauranne, Kajaste &
Vilenius 2008, 88 — 89.)

3.2 Hydraulijarjestelman jousto

Hydraulijarjestelman joustolla tarkoitetaan hydraulinesteen kokoonpuristumisesta aiheutuvaa tila-
vuuden muutosta ja mekaanisten osien laajenemisesta aiheutuvaa muodon muutosta. Jousto hidas-
taa paineen leviamistd nesteessa; levidmisnopeus on normaalisti 1200 m/s. (Keindnen ja Karkkainen
2005, 179.) Kun hydraulijarjestelmaan muodostuu paine, jarjestelman komponentit laajenevat ja
neste puristuu kokoon. Nama tilavuuden muutokset aiheuttavat jarjestelman toimilaitteisiin
varahtelyja, erityisesti silloin kun paineet ja nestetilavuudet ovat suuria, jarjestelmaa kuormitetaan
suurilla massoilla ja jos liikkeet ovat nopeita ja tarkkoja. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 95 —
98.)

Hydraulijarjestelmén joustoa kuvataan tehollisella puristuskertoimella B.. Kertoimeen on redusoitu
nesteen puristuvuus ja mekaanisten osien jousto. Puristuskertoimeen vaikuttavat systeemin

kokonaistilavuus, komponentintilavuus ja jokaisen komponentin puristuskerroin. Puristuskertoimen
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kadnteisluku saadaan laskemalla yhteen jokaisesta jarjestelman komponentista aiheutuva jousto.

Jos jarjestelmdssa on sylinteri, letku ja putki, sen tehollinen puristuskerroin voidaan laskea yhtalélla

1 1 V. % VL Vi
—=—4 =L +—= (40)
Be By VkBs VkBp VKB, VkBj

jossa By on nesteen puristuskerroin, Bson sylinterin puristuskerroin, B, on putken puristuskerroin, B,
on letkun puristuskerroin, B;on ilman puristuskerroin, Vs on sylinterin tilavuus, Vi on paineistetun
jarjestelman kokonaistilavuus, V, putken tilavuus, V; on letkun tilavuus ja I jarjestelmassd olevan
vapaan ilman tilavuus. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1997, 21 — 22.) Jarjestelman jousto voidaan

laskea yhtalolla

AV =2k Ap (41)

Be

jossa 4p on nesteessa tapahtuva paineen muutos. Jarjestelmdssa voi olla myds muita metallisia
komponentteja, esim. moottoreita, venttiileita ja pumppuja. Metallisten komponenttien
tilavuudenmuutoksiin vaikuttavat niiden materiaaliominaisuudet, mitat ja muoto. Nama vaikutukset
on vaikea ottaa huomioon, jolloin laskentaa yksinkertaistetaan ajattelemalla metalliset osat onttoina
nesteen tayttdmina sylinterimaisina kappaleina, joiden seinamdvahvuus on vakio. Talléin

puristuskerroin voidaan laskea yhtal6lla

Bp=E2 (42)

jossa £on kimmomoduuli, son seinamavahvuus ja d on sylinterimaiseksi ajatellun kappaleen sisa-
halkaisija. Yleensa laskuissa huomioidaan metallisista komponenteista vain sylinterit ja putket.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 90 — 92.)

Eniten jarjestelman teholliseen puristuskertoimeen vaikuttaa jarjestelmassa vapaana oleva ilma, jon-
ka puristuskerroin ei ole vakio. Iman puristuskertoimeen vaikuttaa jarjestelman paine ja ilman ko-
koonpuristumistapahtuman nopeus. IImapitoisuuden ollessa pieni jarjestelman puristuskerroin saa-
vuttaa vakioarvon nopeasti. Ilmamaaran kasvaessa vakioarvon saamiseen tarvitaan yha suurempi
paine eli puristuskerroin ei ole vakio kaikilla painetasoilla. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 90 —
92.)

3.3 Paineiskut

Paineiskun aikana jarkestelman paine nousee hetkellisesti huomattavasti korkeammaksi kuin nor-
maali kayttopaine. Paineiskut syntyvat nopeista virtauksen nopeuden muutoksen aiheuttamista pai-
neen muutoksista. Virtausnopeusmuutosten suuruuden ja tyypin mukaan painevaihtelut voivat olla
tasaisia, pieniamplitudisia varahtelyja tai suuriamplitudisia varahtelyja eli paineiskuja. Yleensa pai-

neiskut aiheutuvat nopeasta venttiilien avaamisesta tai sulkemisesta seka toimilaitteden akillisista
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pysaytyksista. Akillisen pysayttdmisen tai avauksen aikana syntyva paineisku aiheutuu, kun liikkkuva
ja paikallaan oleva neste térmdavat ja menevat osittain toistensa paalle. (Fonselius, Rinkinen &

Vilenius 1997, 24 — 25.) Paineaalto etenee jdrjestelmassa danen nopeudella

c= \[% (43)

jossa p on nesteen tiheys. Aikaa, joka kuluu paineaallon kulkemiseen syntymapisteesta heijastumis-

pisteeseen ja takaisin, kutsutaan kriittiseksi sulkeutumisajaksi
ter = = (44)

jossa /on syntymispisteen ja heijastumispisteen valinen putkiston pituus. Jos venttiili suljetaan ja
sulkemiseen kuluva aika on pienempi kuin kriittinen sulkeutumisaika, paineiskusta aiheutuva paine

saadaan yhtalolla
Pi = Po + pcv (45)
jossa py on nesteen paine ennen iskua ja v on nesteen virtausnopeus ennen pysayttamista. Sulkeu-

tumisajan ollessa pitempi kuin kriittinen sulkeutumisaika jarjestelmaan syntyva paine saadaan yhta-

16113

pi = po + 222 (46)

ts

jossa /on paineaallon syntymis- ja heijastumispisteeen valinen putkistopituus ja £ on venttiilin sul-
keutumisaika. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 95 — 98.)

3.4 Paineiskut toimilaitteessa

Paineiskuja voi syntya myos silloin, kun hydraulinen toimilaite pysaytetdan nopesti. Kasitelldan kuvi-
on 10 mukaista hydraulisylinterid, joka pysayteta@n nopeasti, jolloin manta pyrkii hitausvoimien takia
jatkamaan liiketta. Sylinterin kammiossa B oleva nestetilavuus puristuu kokoon ja sinne syntyy pai-
ne. Kammion A tilavuus kasvaa, ja kammiossa oleva paine vahenee. Manta liikkkuu edestakaisin py-
sayttamispisteen ymparilld, jolloin kammioihin A ja B muodostuu vuorotellen painetta ja paineen va-
henemistd. Varahtely jatkuu, kunnes kitka ja vuodot vaimentavat sen ja systeemi saavuttaa jarjes-

telman normaalin painetason. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1997, 25 — 28.)

Sylinterin kammiossa oleva neste kayttaytyy kuin jousi, joka saa mannan liikkkumaan edestakaisin.
Sijoittamalla jousivoiman ja painevoiman tasapainoyhtaldsté ratkaistu paine Ap = 'fo ja tieto

AV = Ax yhtalodn 41, jolloin sylinterin yksittdisen kammion jousivakiolle k saadaan arvoksi
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__ BeA?
Vo

(47)
jossa A on mdnndn paineen alainen pintala tarkastelukammiossa, x nesteen kokoonpuristumisesta
aiheutuva mannan liike ja I/, on tarkasteltavan kammion seka sen venttiilin valisen putken yhteistila-

Vuus.

KUVIO 10. Hydraulisylinteri

Sylinterin kammioiden A ja B muodostumat jouset on kytketty rinnan, joten koko jarjestelman jousi-
vakioksi saadaan

kror = ka +kp (48)
Oletetaan systeemi haviéttdmaksi, jolloin mannan liike-energia muuttuu nesteen jousienergiaksi
%mv2 = 2 kpo X2 (49)

jossa von mannan varren nopeus. Yhtadlosta voidaan ratkaista mannan suurin siirtyma

(50)

kkok

Siirtymaa vastaavavat paineen muutokset kammioissa A ja B saadaan ratkaistua yhtaldsta 41, sijoit-

tamalla siihen lauseke AV = Ax ja yhtalo 50, jolloin

ADpax = 22225 |2 (51)

Vo kkok

Paineen arvo lasketaan kummallekkin kammiolle erikseen. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 99 —
101.)
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VARAHTELYJEN MITTAAMINEN

Venymaliuska-anturi

Venymaliuska-anturin toiminta perustuu elastisen muodonmuutoksen aiheuttamaan resistanssin
muutokseen. Resistanssin suuruus on kaantaen verrannollinen kappaleen poikkileikkaukseen ja suo-
raan verrannollinen kappaleen pituuteen. Venymadliuska-anturi on kiinni mitattavassa kappaleessa,
jolloin kappaleen muodonmuutokset vaikuttavat myés venymaliuska-anturiin. Venymaliuska-
anturista mitataan resistanssin muutosta, jonka avulla kappaleessa tapahtuvia ilmidité voidaan las-
kea. Venymaliuska-anturin avulla voidaan mitata kappaleeseen syntyvia vetojannityksid, puristus-
jannityksia, taivutusjannityksid, vaantojannityksia, kuormaa, kiihtyvyyksia, siirtymaa ja painetta. An-
turin tyyppi, pituus, lukumaara ja kytkentatapa riipuvat mitattavasta suureesta, tutkittavasta materi-
aalista, lapdétilasta ja olosuhteista. Venymaliuska-anturi kiinnitetdan tutkittavaan kappaleeseen liimal-
la ja sille annetaan jannite £ja siitd mitataan jannitetta g, joiden avulla haluttu mittaussuure saa-
daan laskettua. Kuviossa 11 on esitetty venymaliuska-kytkentd, jolla mitataan taivutuksesta aiheutu-
vaa venymad. (Kyowa, 1 ; Harris 1995.)
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KUVIO 11. Venymaliuska-anturi

Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu pietsosahkdiseen kiteeseen, joka on kiinnitetty anturin kuoreen,
ja jonka paalle tai sivuille on asennettu massa. Anturi kiinnitetdan mitattavaan kohteeseen, jolloin se
liikkuu yhtenevasti mitattavan kohteen kanssa. Liikuteltaessa kiteeseen liittyva massa joko puristaa

tai venyttaa kidetta, johon syntyy anturin ja kappaleen kiihtyvyyteen verrannollinen varaus. Syntyva

varaus johdetaan vahvistimeen, jossa se muutetaan jannitteeksi, joka on anturista saatava mittaus-
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signaali. Anturin rakenne on esitetty kuvassa 1. Yleensa anturi kiinnitetdan mitattavaan kappalee-
seen ruuveilla, mutta sen voi kiinnittdd myos esim. liimalla tai magneetilla. Kiinnitystapa ja anturin

ominaisuudet vaikuttavat anturin antamaan taajuusalueeseen. (Nohynek & Lumme 2004, 46.)

Vahvistin [ Kiinnitys
ruuvi

Pietso-
elementti

Seisminen
massa

KUVA 1. Kiihtyvyysanturi (Nohynek ja Lumme 2004, 46.)

4.3 Hydraulinen paineanturi

Paineanturin toiminta perustuu anturissa tapahtuvaan resistanssin muutokseen, joka on verrannolli-
nen anturiin vaikuttavaan paineeseen. Resistanssin muutos perustuu samaan ilmiéon kuin venyma-
liuska-anturissa. Anturina toimiva metalli kiinnitetadn paineen kuormittaman kalvoin pinnalle kuvan 2
mukaisella tavalla. (Gotz 1998, 231.)

Rz , E
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g

KUVA 2. Paineanturi (G6tz 1998, 231.)
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Toimita voi perustua myods pietsosahkoilmiodn. Pietsésahkoilmidssa pietsdsahkodista kappaletta
kuormitetaan kuvion 12 mukaisella tavalla, jolloin kappale polarisoituu ja sen paiden valille muodos-

tuu sdhkdinen varaus, joka on verrannollinen kuormittavaan paineeseen. (Gotz 1998, 231.)

M

tt ot -

KUVIO 12. Pietsosahkéinen kappale (Gotz 1998, 231.)
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5 JARJESTELY

5.1 Rungon suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin vaatimusten maarittamisella.

Rungon rakententeen tulee olla mahdollisimman jaykka, jotta se varahtelisi mahdollisimman va-
han tutkittavan palkin mukana.

Rungon tulee kestaa ainakin 100 kg:n kuorma.

Laitteella pitda pystya tukimaan useita eripituisia ja -muotoisia palkkeja.

Tutkittavan palkin kiinnityksen tulee olla sellainen, etté se vastaa mahdollisimman oppikirjamais-
ta tilannetta.

Kuorman kiinnityksen tulee olla sellainen, ettd mitattavan kappaleen momenttikuvio on mittaus-

ten kannalta sopiva.

Rungosta tehtiin 3D-malli Solid Works - ohjelmalla ja materiaaleina kdytettiin koulusta saatavia ma-

tereaaleja. Runkoon kohdistuva kuormitus oli todella pieni, koska kuorma oli vain 100 kg. Lujuustar-

kastelua ei suoritettu kuin kriittisille pisteille. Kriittisiksi pisteiksi muodostuivat tutkittavan palkin kiin-

nitysruuvit ja kuorman kannattimen kiinnitysruuvit. Rungon 3D-malli on esitetty kuvassa 3.

KUVA 3. Runko
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KUVIO 13. Tuennan periaate

Tutkittavan palkin kiinnitys suunniteltiin siten, etta toisessa padssa on kaksiarvoinen tuki ja toisessa
yksiarvoinen tuki. Tuennan periaate on esitetty kuviossa 13. Tuenta toteutettiin kuvan 4 mukaisella
jarjestelylla. Tutkittava palkki asetetaan tuessa olevien tankojen valiin ja ylemp&a tankoa voidaan ki-
ristda ruuveilla. Kiinnityksissa kaytettiin tankoja, jotta kiinnityspiteistd syntyva kuormitus palkkiin olisi

viivamainen.

KUVA 4. Tuenta

Kuormitetun palkin momenttikiviosta haluttiin kuvion 14 mukainen, jotta palkille syntyvda momentti
olisi tasainen mittausmatkalla. Tasaisen momentin ansiosta venymaliuska-anturia ei tarvitse sijoittaa

niin tarkasti ja sen antamat tulokset ovat paremmin tulkittavissa.
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KUVIO 14. Momenttikuvio

Momenttikuviosta tulee kuvion 14 mukainen, jos kuormitus tapahtuu kuvion 15 mukaisesti.

KUVIO 15. Kuormitus

Kuorman kiinnitys toteutettiin kuvan 5 mukaisella tavalla. Toimintaperiaate on sama kuin tuennassa,
mutta kiristysruuvit on asetettu alapuolelle, jotta systeemin kokoonpano ja saaté olisivat helpommin

toteutettavissa.

KUVA 5. Kuorman kiinnitys
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5.2 Rungon ja osien valmistus

Runko ja kaikki osat valmistettiin Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa ja niiden valmistukseen kay-
tettiin koululta saatavia materiaaleja ja laitteita. Valmis runko ja kaikki sen osat on esitetty kuvassa

6.

KUVA 6. Runko ja osat

Rungon osista ja kokoonpanoista tehtiin valmistuspiirustukset Solid Works —ohjelmalla (valmistuspii-

rustukset liitteessa 1). Rungon levyosat leikattiin plasmaleikkurilla ja leikkausradat tehtiin Master-

Cam-ohjelmalla.
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5.3  Hydrauliikka

Jarjestelyssa kaytetty hydrauliikka on esitetty kuviossa 16. Kuormaa liikutellaan hydraulisylinterillg,
jota ohjataan proportionaaliventtiililld. Jarjestelméassa kaytettiin proportionaaliventtiilia, jotta sylinte-
rin liike hallittiin mahdollisimman hyvin. Kuvio 16 on suuntaa antava eikd vastaa taysin todellista
kytkentaa. Tyossa kaytetty suuntaventiili oli 4/3 proportionaaliventtiili ja pumppuna oli muuttuvatila-
vuuksinen vinoakselipumppu. Kuvassa venttiilin ja sylinterin vali on toteutettu putkilla, mutta todelli-
suudessa vali toteutettiin letkuilla. Hydraulikkakytkenndssa kaytetyt komponentit on esitetty taulu-

kossa 1.

KUVIO 16. Suuntaa antava kuva tydssa kayetystd hydrauliikkakytkennasta

TAULUKKO 1. Hydrauliikkakomponentit

Nro. Nimi Tyyppi Valmistaja
1 Sahkdmoottori STR HXA 5,5
2 Pumppu PVB10-RSY-31-C Vickers
3 Sailio MT-80
4 Painemittari 1454 / 084001 VDO
5 Paineenrajoitusventtiili 0532002 044 Bosch Rexroth
6 Paluusuodatin RFMBN 165G 20 A Hydac
7 Suuntaventtiili 4 WRE 6 W32-11/24Z4/M | Bosch Rexroth
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Suunnitelun avuksi laadittiin Math Cad -tiedosto, joka laskee kuorman ja venttiilin liikutteluista syn-
tyvat paineet ja paineiskut, kun sinne sy6tetadn kaytetty kuorma ja jarjestelman tiedot. Laskennassa
tarvitut letkujen ja nesteen puristuskertoimet ovat By = 1500 MN/m? ja B, = 464,25 MN/m?. Pum-

pun tuotto on g = 30 I/min ja koneikon paine p = 150 bar (Palonen 2008, 9 - 13). Laskennassa kes-
kityttiin ainoastaan sylinterin ja venttiilin valisen alueen tapahtumiin.

5.4  Ohjaus

Proportionaaliventiilid ohjattiin kuvan 7 mukaisella ohjauskortilla.
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KUVA 7. Ohjauskortti

Laitteiston runkoon kiinnitettiin kaksi optista sensoria, joille tehtiin kuvion 17 mukainen releohjaus.

Sensoreiden avulla proportionaaliventtiilin ohjauskortille saatiin ohjattua oikeanlainen ohjausjannite
oikeaan aikaan.

$8°01/6v662 QY
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KUVIO 17. Releohjaus

Kuviossa 17 olevat painokytkimet kuvaavat releiden karkid, joita optiset sensorit ohjasivat. Kytkeyty-
essadn rele K1 syottdaa proportionaaliventtiilin ohjauskortille +24 V jannitteen pisteeseen 12a ja rele
K2 pisteeseen 16a. Ohjauskortin releiden @2 tai d3 kytkeytyessa kortille ohjataan jannitetta valilta
+9 V ja -9 V. Janitteet maaraavat sylinterin liilkesuunnan ja nopeuden. Sensoreiden avulla sylinteri

saadaan tekemadn edestakaista liiketta tai pysahtymdan halutussa pisteessa.

5.5 Mitattava palkki

Tyobssa tehtiin Math Cad - tiedosto, joka laskee palkin jousivakion ja maksimisiirtymat, kun sinne

syotetadn palkin mittatiedot ja palkkiin kohdistuva kuorma.

Suurin siirtyma palkille voidaan laskea siirtymafunktiolla tai anturien antamien jannityksien avulla.
Jos kyseessa 2 —niveltukinen kannatin ja kuormitus kuvion 15 mukainen, niin suurin taivutusmo-
mentti syntyy palkin alueelle, joka on palkkiin vaikuttavien voimien valissa. Suurimmalle taivutus-

momentille saadaan momenttikuvion avulla yhtalo

RS

-9

=— (52)

jossa zon neutraaliakselin etdisyys palkin ulkolaidasta, o on venymaliuskaantureilta mitattu jannitys,
Fon palkkiin kohdistuva voima ja x on tuennan ja voiman valinen etdisyys. Pistekuorman aiheutta-

ma suurin siirtyma palkkiin saadaan ratkaistua yhtalolla

Fx?(y+x)?
umax = a 313;-196 (53)

jossa y on voimien vdlinen etdisyys, /on palkin pituus, ;. on palkin maksimisiirtyma,
E on palkin kimmokerroin ja 7 palkin taivutusneliomomentti. (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 445.) Si-

joittamalla yhtalon 52 yhtalédn 53 saadaan maksimisiirtymalle lauseke



u _ X% (y+x)?
max T 3pizx

33 (71)

(54)

Vaikuttavia voimia on kaksi ja kytkentd on symmetrinen, joten kokonaissiirtyma saadaan kertomalla

maksimisiirtyman lauseke kahdella.

Tutkittavan palkin jousivakio & saadaan ratkaistua yhtalon 53 avulla. Kirjoitetaan yhtalo 53 jousivoi-

man yhtalén muotoon

Jolloin yhtdl6é 53 saa muodon

__ 3L
T 20x2(y+x)2

umax

joten palkin jousivakioksi saadaan

_ 3E
2%x2(y+x)2

(55)

Palkin vaimennuskerroin voidaan selvittda, jos tiedetdan vahintdan kaksi siityman amplitudin arvoa

ja niiden valissa tapahtuvien varahtelyjen maara. Oletetaan, etta vardhdyksen amplitudi on A; ja

toinen varahdys A, ja etta varahdysten valilla on yhteys A;=aA.. Oletetaan myds, ettd varahdysten

A;ja A, valissa on tapahtunut 7 - maara varahdyksia, ennen varahdysta A; on tapahtunut n7+-maara

varahdyksia ja varéhdysaika on 7, Amplitudin A; siirtymafunktioksi sadaan yhtalon 21 perusteella

Uy, = uge S@mTa

Vastaavasti amplitudin A; siirtymaksi saadaan
qu = uoe_fw(m"'n)Td
Ehdosta A; = aA, seuraa

uoe—fmed =q=* uoe—fw(m+n)Td

Yhtalda sieventamalla ja sijoittamalla siihen yhtalét 22 ja 23 saadaan

&(m+n)

2T 2T 2T
&m t né
a= e_fw—de — e—fmed+—€w(m+n)Td =e J1-¢2 1-£2 —e 1-§2
e—{w(m+n)Td

Luonnollisella logaritmilla yhtalé saadaan muotoon

(56)

(57)

(58)

(59)
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_ 2m _ Ina
lna-nf\/_sz—uf—i\/im (60)

Yhtaléiden 60, 12 ja 13 avullla vaimennuskertoimelle saadaan

Ina
c= mef = mem (61)
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5.6 Laitteiston toiminta

Hydraulisylinteri kiinnitettiin mittauspoytaan ruuveilla sylinterin padssa olevasta laipasta. Liikuteltava
kuorma kiinnitettiin hydraulisylinterin varren paassa olevaan painolevyyn ruuveilla. Kuormana kay-
tettiin terdspainoja, joita voi lisdtd tarpeen mukaan aina 100 kg saakka. Kuvassa 8 on esitetty mitta-
uspdydan 3D-malli, jossa on havainnollistettu sylinterin kiinnitys, painojen kiinnitys ja mitattavan
kappaleen kiinnitys. Optiset liikeanturit kiinnitettiin mittauspdydan jalassa oleviin kiinnikkeisiin. Sylin-
terissa tapahtuvia paineen muutoksia mitattiin Dynisco IDA354 paineanturilla, joka kytkettiin ko-
neikon ja sylinterin valiin tuleviin letkuihin. Kelag KAS903-02A kiihtyvyysanturi kiinnitettiin painojen

kiinnityslevyyn, jotta hydrauliikalle tuleva herata saatiin mitattua.

KUVA 8. Mittauspoyta
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KUVA 9. Venymaliuska-anturien kiinnitys

Venymaliuska-antureina kaytettin Kyowa KFG-5-120-C1-11L1M2R - antureita. Venymaliuska-
antureita kiinnitettiin mitattavaan palkkiin, seka palkin ja kuorman vdlissa olevaan kiinnikkeeseen.
Kuvassa 9 on esitetty venymaliuska-anturien kiinnityspisteet. Mitattavaan palkkiin kiinnitetyt anturit
kytkettiin kuvion 11 mukaisella tavalla, jotta anturit antaisivat taivutuksesta aiheutuvan jannityksen.
Kiinnikkeestd mitattiin veto- ja puristusjannityksid. Kiinnikkeeseen kiinnitettiin kaksi venymaliuska-
anturia, jotta mahdollisesta taivutuksesta aiheutuva jannitys saatiin kompensoitua pois mittaustulok-
sista. Kuvassa 10 on havainnollistetty kiinnikkeeseen tulevien anturien kiinnitys- ja kytkentaperiaate.

Mittaukset suoritettiin TCE eDAQ ohjelmalla ja kuvaajat tehtiin ICE-flow ohjelmalla.

e — 0
Bending = /\'IIH

-

== 8| |

Fgta ?
[ —

KUVA 10. Vetojanntyksen mittaus (Kyowa, 14.)

Laitteistolla voi ajaa jatkuvaa edestakaisin liikettd, kuorma voidaan pysayttda nopeasti tai kuorma
voidaan ajaa sylinterin paatya vasten. Kullakin ajotavalla syntyy erilainen tilanne hydrauliikan ja me-
kaniikan kannalta. Ajotavan voi saataa proportionaaliventtiilin ohjauskortin kytkenndilld ja optisten
sensoreiden sijaintia sdatdmalla. Tuentapisteitd saatamalla laitteistoon voidaan kiinnittaa useita eri-

pituisia ja erimuotoisia profiileja.
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6 MITTAUKSET JA TULOSTEN KASITTELY

6.1 Vertailumittaus

Aluksi suoritettiin vertailumittaus, jossa hydraulisylinterilld ei ollut kuormaa. Vertailumittaus suoritet-
tiin, jotta kuormasta aiheutuva paineisku voitaisiin havaita. Laitteiston tiedot on esitetty taulukossa
2. Tiedot on saatu teoriaosuuden laskentakaavoilla. Taulukossa 3 on esitetty tutkittavan palkin tiedot
lepotilassa. Mittauksessa pyrittiin kuvamaanaa impulssimaista heratetta. Sylinteria ajettiin maksimi-
nopeudella kiinni, jonka jalkeen se pysaytettiin nopeasti. Palkkiin syntyi kaksi vardhtelytilannetta:
ensimmainen, kun liike alkoi ja toinen kun sylinteri pysdytettiin. Mekaanisten vardhtelyjen laskuissa
on keskitytty pysayttamisen jalkeisiin varahtelyihin.

TAULUKKO 2. Jarjestelman tiedot.

Jarjestelman puristuskerroin [Pa] 3,47E+08
Ventiilin sulkeutumisaika [s] 6E-02
kriittinen sulkeutumisaika [s] 3,3E-03
Oljyn virtausnopeus letkuissa [m/s) 7,1
Sylinterin varren halkaisija [mm] 20
Isku [mm] 300
Mannan halkaisija [mm] 32
Oljyn tiheys [kg/m’] 875
Paineen nopeus 6ljyssa [m/s] 640
Sylinterin lilkenopeus avautuessa [m/s] 0,62
Sylinterin liilkenopeus sulkeutuessa [m/s] 1,0

Kuvassa 11 on esitetty palkkiin muodotuva jannitys ajan funktiona. Kuvan avulla saadaan arvot

. 222

— ~ 1,14 ja n= 3. Sijoittamalla nama arvot yhtaléén 60 systeemin suhteelliseksi vaimennusker-

194

toimeksi saadaan

In1,14

~37x%107*

£ = J(n1,14)? + 32472
Maksimi siirtyma mittaustulosten avulla laskettuna oli

(0,34m)? * (0,34m + 0,09m)?

Umax = 3 % 210GPa * 0’011‘1’1 * O,34-m * 0,77m

249MPa *2 =~ 6,45 * 10™* m




38 (71)

TAULUKKO 3. Testimittaus.

Profiili [mm] 20x20x2
I [mA74] 7,90E-09
k [N/m] 8,96E+04
w [1/s] 356
M [Nm] 6,1
o [Mpal] 7,8
| [mm] 770
y [mm] 90
x [mm] 340
z [mm] 10

kuorma 5Skg_r01_in1 Ch 1 : data@Palkki.RN_1 : Ideal 120 Ohm Quarter Bridge [S

237

microstrain

g2ag b L L L L L L L L L

kuorma 5kg_r01_in2 Ch 11 Jannitys

24.89 [

MPa

8.66 L L L L L L L L L

kuorma 5kg_ro1_in2 Ch 12 Siirtyma

2.245E-4 &

L L L L L L L L L L L
28 3 32 3.4 36 38 4 42 4.4 4.6 48 5

KUVA 11. Palkin siirtymat testimittauksessa

Kuvassa 12 on esitetty sylinterille syntyneet paineet ajan funktiona. Kuvan 12 vasemmassa osassa
on esitetty sylinterin varren puolen paineet ja oikeassa mannan puolen paineet. Venttiilin liikuttelus-
ta syntyvat paineet teorian mukan laskettuna

kg 640m 7,1m
Aprriittinen = 875 ﬁ * *

~ 3980000Pa =~ 39,8 bar

Jos venttiilin sulkeutumisaika kriittista aikaa hitaampi, niin paineeksi saadaan

2+1m

* 85735“} *7,1m/s

Ap = ~ 120000 Pa = 1,2 bar

0,1s
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kuorma Skg (sif Run'1) Ch 4 - data@paine.RN_1 - Voltage Input [10000 mv range]

kuorma 5kg (sif,Run:2) Ch 4 : data@paine RN_2 : Voltage Input [10000 mv range] 70493
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KUVA 12. Testimittauksen paineet

Kuvasta 12 havaitaan, ettd venttiilin avaamisesta varren puolelle syntyi noin 70 baarin paineisku ja
sulkeutumisesta noin 20 baarin paineisku. Mannan puolelle venttiilin avaamisesta syntyi noin 20 baa-

rin paineisku ja sulkeutumisesta syntyi noin 50 baarin paineisku.

Mittauksessa hydraulisylinterille laitettiin 15 kg kuorma, jolloin palkkiin kohdistui 20 kg kuorma. Tau-
lukossa 4 on esitetty palkin tiedot. Mittauksessa suoritettiin samat toimenpiteet kuin vertailumittauk-

sessa. Kuvassa 13 on esitetty palkkiin syntyva jannitys ajan funktiona. Kuvasta 13 saadaan arvot

~ % ~ 5,1 ja n = 3. Nyt systeemin suhteelliseksi vaimennuskertoimeksi saatiin

In5,1

&= ~4,6%1073
J/(n5,1)2 + 32472

Maksimi siirtyma mittaustulosten avulla laskettuna oli

(0,34m)? * (0,34m + 0,09m)? 619MPax2 ~ 1605 10-3
= * =~ *
tmax = 37 5 10GPa * 0,01m * 0,34m * 0,77m " & ’ m

TAULUKKO 4. Palkin tiedot.

Profiili [mm] 20x20x2
I [m74] 7,90E-09
k [N/m] 6,30E+05
w [1/s] 193
M [Nm] 21
o [Mpa] 26
| [mm] 770
y [mm] 90
x [mm] 340
z [mm] 10
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kuorma 20 kg _r02_in1 Ch 1 : data@Palkki.RN_2 : Ideal 120 Ohm Quarter Bridge [S
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519 kuorma 20 kg_r02_in2 Ch 11 : Jannitys
@
o
=
6132 E L L L L L L L L L L
0.001604 kuorma 20 kg_r02_in2 Ch 12 : : Siirtyma
=
-0.001589 I I . |

KUVA 13. Palkin siirtymat

Kuvassa 14 on esitetty sylinterille syntyvat paineet ajan funktiona. Kuormasta aiheutuva paineen-
muutos sylinterin kammioihin saadaan yhtalolla 51. Varren puolen kammion suurimmaksi paineen-

muutokseksi saadaan

m
15kg 1<
Ap, = 3,47 * 108Pa * 7 * 8% 107*m? * a3 ~ 52MPa = 50 Bar
896 % 105 L 2,18« 107%m
’ m
Mannan puolen kammion paineeksi saadaan
m
Ap,, = 3,47 * 108Pq * 15kg *5%107*m? « s 4,73MPa ~ 47 Bar
Pm = 2 N 15+10~m3 " =

5%
8,96 * 10 m

kuorma 20 kg (sif,Run'2) Ch 4 - data@paine RN_2 - Voltage Input [10000 mv range]
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KUVA 14. Paineet mittauksen aikana

Kuvasta 14 havaitaan, etta venttiilin avaamisesta syntyi varrenpuolelle noin 70 baarin paineisku ja
sulkeutumisesta noin 20 baarin paineisku. Mannanpuolelle venttiilin avaamisesta ei syntynyt havait-

tavaa paineiskua, mutta sulkeutumisen yhteydessa mannanpuolelle syntyy noin 50 baarin paineisku.
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7 TULOSTEN ARVIOINTI

7.1  Mekaaniset vardhtelyt

Impulssimaisella heratteella pitdisi teorian mukaan syntya kuvion 9 mukainen kuvaaja. Palkin varah-
telyjen kuvaajat vastasivat hyvin teorian mukaisia kuvaajia. Venymaliuska-antureiden antamien tu-
loksien avulla laskettujen siirtymien arvot vaikuttivat todenmukaisilta. Palkissa tapahtuvien siirtymien
laskukaava 54 vaikuttaisi myds toimivalta silmémaaraisesti tarkasteltuna. Mittaustulosten toimivuu-

den voisi varmistaa kayttamalla asema-antureita, mutta niita ei saatu hankittua.

Systeemille laskettujen suhteellisten vaimennuskertoimien suuruusluokka vaikutti jarkevalta. Teorian
mukaan alkriittisessa vaimennuksessa vaimennuskertoimen arvon tulisi suuruudeltaan olla pienempi
kuin yksi ja suurempi kuin nolla. Iskun jalkeen varahdyksia tapahtui useita eli suhteellisen vaimen-
nuskeroimen tulisi olla huomattavasti pienempi kuin yksi. Teoriatiedon avulla laaditut yhtalot 61 ja
60 voisivat olla toimivia. Toimivuuden voisi varmistaa tarkastelemalla yhtalon johtamista tai suorit-

tamalla lisamittauksia.

Kuvassa 15 on esitetty paineen ja siirtyman valinen suhde. Kuvasta havaitaan, etta venttiilin avaa-
misesta syntyva paineisku saa palkin vardhtelemdan lahes yhta voimakkaasti kuin kuorman pysayt-
taminen. Huomattava kuorman lisddminen sai kuorman pysaytyksestd aiheutuvan varahtelyn kas-
vamaan. Kuorman kasvattaminen sai laitteiston rungon liikkumaan lattiaa pitkin, jolloin mittaustulok-
set menivat pilalle. Pienen kuorman takia heratteen mittaaminen epaonnistui, koska kiinnikkeelle

syntyvat jannitykset olivat pienia.

kuorma 20 kg_r02_in2 Ch 12 : : Siirtyma

0.001604

+\I\I‘III\‘I\I\\III‘\I\I‘I\II'

-0.001589

kuorma 20 kg_r02_in1 Ch 4 : data@paine.RN_2 : Voltage Input [10000 mv range]
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III|III‘IIIlII\l\I\lIII‘I\I

P T T T T T T 0 s i o i s e i U e s M A i L A 1
-4.856

KUVA 15. Paine ja siirtyma
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7.2 Hydrauliset varahtelyt

Venttiilin liikuttelusta ei laskujen mukaan pitdisi syntya merkittavaa paineiskua jarjestelmaan. Lahes
jokaisessa mittauksessa kuitenkin havaittiin, etta aina liikkeen alkaessa systeemiin syntyi noin 70
baarin paineisku. Isku on huomattavasti kriittisestakin nopeudesta aiheutuvaa paineiskuaiskua suu-
rempi, vaikka venttiilin nopeus oli huomattavasti kriittistd nopeutta hitaampi. Teorian mukaan 15
kg:n kuorman pysdyttémisesta syntyva paine hydraulisylinterin molempiin kammioihin olisi noin 50
baaria. Varren puolella kuorma pyrkii suurentamaan tilavuutta, joten paineiskun pitdsi laskea varren
puolella olevaa painetta. Mannan puolella kuorma pyrkii pienentamaan 6ljyn tilavuutta, joten pai-
neen pitdisi kasvaa. Mannan puolen kuvaajassa on havaittivissa noin 50 baarin suuruinen paineisku,
mutta samansuuruinen isku syntyi myds silloin, kun sylinterilld ei ollut ollenkaan kuormaa. Vastaa-
vasti varrenpuolella paineen pitaisi laskea, mutta merkittavia paineen muutoksia ei ollut havaittavis-

Sa.

Teorian mukaan venttiilin avautumis- ja sulkeutumisaika on paljon kriittistd sulkeutumisaikaa pidem-
pi, joten venttiilin liikuttelusta syntyvien paineiskujen pitdisi olla mittausten kannalta merkityksett6-
mia. Liikkeen alkuun syntyva paineisku voisi selittya silla, ettd proportionaaliventtiilin takaisinkytken-
ta on viallinen. Viallinen takaisinkytkenta voisi saada venttiilin karan liikkumaan virheellisesti, jolloin
syntyisi paineisku. Systeemiin syntyva paineisku on kuitenkin suuruudeltaan huomattavasti teorian

mukaista iskua suurempi, joten karan virheellisen liikkeen ei pitdisi pystya aiheuttamaan sita.

Kuorman pysaytyksesta olisi pitanyt syntya selvat paineiskut. Kuitenkin sylinterin kammioihin synty-
neet paineiskut olivat Idhes samat seka testimittauksessa etté itse mittauksessa. Téma voi johtua sii-
ta, ettd kaytetyt kuormat olivat liian pienia ja systeemin joustot liian suuria. Systeemin joustot saa-

vat paineiskusta syntyvan paineaallon vaimenemaan ennen kuin se saavuttaa anturin.

Kuorman alasliikuttelussa havaittiin myds ongelmia. Alaspain ajettaessa koneikon paine laski huo-
mattavasti normaalia kdyttopainetta alhaisemmaksi. Tydssa kaytetty pumppu oli muuttuva tilavuuk-
sinen vinoakselipumppu. Vinoakselipumpun tuotto on riippuvainen pydrivan sylinteriryhman ja akse-
lin valisesta kallistuskulmasta. Pumppussa oli saadin, joka muutti pumpun tuottoa aina tarvittaessa
suuremmaksi tai pienemmaksi. Kuorman ollessa levossa pumpun tuotto oli pienelld. Venttiilin avau-
tuessa pumpun saadin alkoi suurentaa sylinteriryhman ja akselin valista kallistuskulmaa, jolloin
pumpun tuotto alkoi kasvaa. Venttiilin avautumisen ja pumpun tuoton muuttumisen valista aikaa
kutsutaan sadtimen reagointiajaksi. Saatimen reagointiaika saattoi olla liian suuri tilanteeseen, jossa
kuormasta aiheutava voima oli liikkeen suuntainen. Paineen putoaminen kuormaa alaspain ajettaes-
sa saattoi johtua siitd, etta saadin ei kerennyt reagoimaan nopeaan liikkeeseen, vaan kuorma veti

mannan alas.

Paineanturin antamat tulokset eivat vaikuttaneet todenmukaisilta. Tdma saattoi johtua siitd, etta an-
turi oli niin herkka, etta koneikon ja systeemin vardhtelyt hairitsivat sen toimintaa. Anturi on voinut
olla my®6s rikki, laskennassa on voinut olla virheita tai anturia kaytettiin vaarin. Kiihtyvyysanturin tu-

loksia ei voitu hyédyntda, koska paineanturin tulokset eivat olleet luotettavia. Lisaksi tyon tulosten
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vertailu oli hankalaa, koska tydssa kaytettiin vain yhtd paineanturia, joka laitettiin vuorotellen joko
mannan puolelle tai varren puolelle. Tasta syysté piti suorittaa kaksi mittausta, jotta kummankin
kammion painemuutokset saataisiin selville. Kyseisella jarjestelylla kaksi mittausta on ldhes mahdo-
tonta saada tapahtumaan samalla ajanhetkelld mittalaitteiston kdynnistyksen jalkeen. Kaytetylld mit-
tausdatan kasittelyohjelmalla ei pystynyt ajoittamaan saatuja painekadyria samalle ajanhetkelle, joten

kammioiden painekayria ei saatu samaan kuvaajaan.

7.3  Kehitettavaa

Mittaustuloksista tulisi parempia, jos laitteistolla voisi ajaa suurempaa kuormaa ilman, etta se lahtisi
varahtelemaan kuorman mukana. Kuorman mukana varahtelyn voisi estaa kiinnittdmalla rungon lat-
tiaan. Suuremman kuorman kayttdé mahdollistaisi palkille syntyvan heratteen mittaamisen, koska
suuremman kuorman kaytté aiheuttaisi kuorman kiinnikkeeseen suuremman jannityksen. Suurempi
kuorma saattaisi myds parantaa paineantureilta saatavia tuloksia, koska paineiskujen pitaisi olla sel-
vempia kuorman kasvaessa. Lisaksi hydraulijarjestelman joustojen merkitys mittauksissa pienenisi,

jos kuorman suuruutta kasvatettaisiin.

Hydraulipumpun reagointiaika ei olisi ongelma, jos kuormaa liikuteltaisiin vaakasuunnassa. Tall6in
kuorma ei vetdisi sylinteria auki. Hydrauliikalle syntyvia paineiskuja voitaisiin tarkastella paremmin,
jos sylinterin molemmille kammioille olisi paineanturit. Tallin paineiden ja siirtymien valiset yhteydet
olisivat helpommin tarkasteltavissa. Palkissa tapahtuvat siirtymat voitaisiin varmistaa asema-

antureilla, jolloin laadittujen yhtdldiden todenmukaisuutta voitaisiin tutkia paremmin.

Hydraulisten ja mekaanisten varahtelyjen valista yhteyttd ei onnistuttu tutkimaan, koska hydraulii-

kan tulokset olivat epamaaréisia ja laitteistolle ei saatu laitettua tarpeeksi suurta kuormaa.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtya varahtelyihin seka suunnitella ja valmistaa laitteisto, jonka
avulla seka hydraulisia ettd mekaanisia varahtelyja voitaisiin tutkia. Tuloksena saatiin laitteisto, jon-

ka avulla hydraulisia varahtelyja, mekaanisia varahtelyja ja niiden heratteita voitiin mitata.

Tyo aloitettiin mekaanisiin ja hydraulisiin varahtelyihin liittyvan tiedon hankkimisella ja tietoon pe-
rehtymiselld. Hankittujen tietojen avulla laadittiin laskentataulukoita seka hydraulisille ettd mekaani-
sille varahtelyille. Laitteiston suunnittelun vaatimuksiin asetettiin myos se, etté se pitaa olla valmis-
tettavissa Savonia-ammattikorkeakoulun laitteilla ja materiaaleilla. Suunnitteluun sisaltyi toiminnan
suunnittelu, mekaniikan suunnittelu, valmistuspiirustusten laatiminen, hydrauliikan suunnittelu ja oh-
jauksen suunnittelu. Laitteisto valmistettiin HIT-Savoniassa. Valmistuksen ohessa piti opetella plas-
maleikkurin ja MasterCamin kdyttd. Rungon valmistuttua aloitettiin mittalaitteisiin perehtyminen ja
proportionaaliventtiilin ohjauskorttiin perehtyminen. Perehtymisessa keskityttiin toiminnan ymmar-
tamiseen ja kdyton opettelemiseen. Lopuksi laitteella suoritettiin mittauksia, joiden avulla laitteen

toimivuutta arvioitiin.

Opinndytetyon laajuuden vuoksi suoritettiin vain muutama erilainen mittaus. Aikataulun vuoksi mit-
taustulosten tulkinta ja virheiden etsinta jaivat myds suppeaksi. Tulokset vaikuttivat mekaaniikan
osalta hyvilta, vaikka laitteistossa ilmeni ongelmia. Suurin ongelma mekaniikan kannalta oli laitteis-
ton jaykkyys. Kun sylinterilla ajettiin suuria massoja, laitteisto alkoi liikkua lattiaa pitkin. Tama liike
nakyi mitaustuloksissa ja teki niista kelvottomia. Hydraulisten vardhtelyjen osalta koe vaikutti epa-
onnistuneelta. Epdonnistuminen saattoi johtua siita, ettéd mittauksissa kaytetetyt kuormat olivat liian

pienid, kaytetty paineanturi on voinut olla viallinen tai laskennessa on voinut tapahtua virheita.

Tulosten todenmukaisuuden varmistamiseksi mittauksia pitdisi suorittaa useilla eri massoilla ja useil-
la erilaisilla palkeilla. Laitteistoa pitdisi kehittaa siten, ettd sen voisi kiinnittaa tukevasti, jolloin se ei
varahtelisi tai liikkuisi massan mukana. Laitteistolta saatavat tulokset olisivat parempia, jos kuormaa
liikuteltaisiin vaakasuunnassa. Tallin hydraulipumpun reagointiaika ei vaikauttaisi mittaustuloksiin

niin paljoa ja palkilla ei olisi esijannitysta.
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