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Aumansekoittaja on laite, jota käytetään yleisimmin kompostiaumojen sekoittamiseen 
materiaalin ilmastamiseksi, joka on välttämätöntä tehokkaan ja tavoitellun 
maatumisprosessin ylläpitämisen takia. Tässä diplomityössä arvioidaan ALLU  AS -
aumansekoittajan mekaanisen sekoitusvoimansiirron ja hydraulijärjestelmän 
muutostarpeita taustaksi laitteen valmistuksen jatkamispäätökselle, sekä mahdollista 
seuraavan sukupolven laitetta varten. Lisäksi työssä arvioidaan pintapuolisesti 
kilpailijoiden teknistä tasoa ja ratkaisuja. 

Voimansiirtoratkaisuista erityistarkasteluun otetaan tässä yhteydessä useiden 
kilpailijoiden käyttämä hydrostaattinen voimansiirto, joka on tämänkaltaisessa 
sovelluksessa melko tyypillinen ratkaisu sen säädettävyyden ja sen mahdollistaman 
joustavan komponenttisijoittelun takia. Tarkastelu tehdään mitoittamalla järjestelmä 
tähän laitteeseen ja etsimällä eri toteutustavoille sopia komponentteja. Hydrostaattisessa 
voimansiirrossa voiman ulosotto voidaan tässä sovelluksessa toteuttaa joko yhdellä tai 
kahdella hidaskäyntisellä hydraulimoottorilla, jotka kytketään sekoitusrumpuun ilman 
alennusvaihdetta, tai vaihtoehtoisesti yhdellä tai kahdella nopeakäyntisen moottorin ja 
alennusvaihteen yhdistelmällä. Kokonaisuuden kannalta todennäköisesti järkevin 
voimansiirtoratkaisu saadaan toteutettua hidaskäyntisillä hydraulimoottoreilla, jolloin 
minimaalisella komponenttimäärällä onnistuu sekä voiman siirtäminen, että tarvittavan 
alennussuhteen ja portaattoman säätöalueen toteuttaminen. Kahden hidaskäyntisen 
moottorin toteutukseen soveltuvien komponenttien saatavuus ja valikoima on myös 
kaikkein laajin. Hidaskäyntisten moottoreiden mitoitusesimerkissä käytetään tässä 
Hägglundsin moottoreita ja nopeakäyntisten moottoreiden ja alennusvaihteiden 
esimerkissä Bosch Rexrothin komponentteja, mutta haluttaessa pohtia muiden 
komponenttien soveltuvuutta, voidaan tehtyä mitoitusta joka tapauksessa käyttää 
taustana sitä varten.  

Hydrostaattisen voimansiirron paremmuutta tai huonommuutta mekaaniseen 
voimansiirtoon verrattuna ei kuitenkaan voida yksiselitteisesti tämän työn perusteella 
sanoa. Vaikka hydrostaattinen voimansiirto on säädettävyyden ja komponenttisijoittelun 
kannalta mekaanista parempi, häviää se hyötysuhteessa mekaaniselle voimansiirrolle. 
Tässä sovelluksessa hyötysuhteen vaikutus vielä korostuu jonkin verran ja huonompi 
hyötysuhde aiheuttaa lisäksi myös selvästi aikaisempaa suuremman jäähdytystarpeen. 
Hydrostaattisen voimansiirron kustannushaarukka on erittäin suuri, mutta 
parhaimmillaan sillä voidaan saada tähän sovellukseen mekaanista voimansiirtoa 
paremmat käyttöominaisuudet jopa pienemmillä kokonaiskustannuksilla. 
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Windrow turner is a machine which is commonly used for mixing and aerating compost 
windrows, which is necessary for maintaining effective and attempted type of 
decomposing process. The main priority of this Masters Thesis is to estimate how the 
mechanical power train and hydraulic system of the current ALLU AS -windrow turner 
could be developed. This Thesis also includes a light analysis of the competitors and it 
can be used as a background material when it is time to judge the future of the product. 

A hydrostatic transmission is taken under special examination because it is quite 
typical technology in this kind of applications because of its good adjustability and 
flexible component placement, and it is also used by several competitors. The 
examination of the hydrostatic transmission is done by calculating and designing the 
system for this application, and by searching components for different solutions. In this 
application the hydraulic power can be transmitted back to mechanical power by one or 
two slow running radial piston hydraulic motors without any mechanical transmission, 
or by one or two fast running axial piston hydraulic motors with attached planetary 
gears. Probably the most reasonable power train is achieved by two slow running motor 
without any gears, when the desired transmission ratio and portable adjustability is 
achieved by minimal amount of relevant components. Availability of proper 
components for this solution is also better compared to the other solutions. Hydraulic 
components of Hägglunds and Bosch Rexroth are used as examples in the calculations 
and designing section, but the calculations are done so that they can be used to estimate 
the validity of some other component types and sizes as well.  

After all, the superiority of hydrostatic or mechanical transmission can’t be 
unambiguously determined based on this Thesis. Unless the hydrostatic transmission is 
clearly better when it comes to adjustability and component placement, its total 
efficiency is worse than in mechanical transmission’s case. In this application its 
influence is even emphasized a little and it also causes clearly increased need of 
cooling. The costs of the hydrostatic transmission have quite a large scale but it 
definitely does have potential to be less expensive and more applicable solution than 
mechanical transmission in this application. 
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TERMIT JA NIIDEN MÄÄRITELMÄT 
 
Hydrostatiikka  Hydrostaattisessa tehonsiirrossa energia on sidottu nesteen 

paineeseen ja voima tuotetaan syrjäytyspinta-alojen 
suhteilla (vrt. hydraulinen tunkki). Hydrodynaamisessa 
tehonsiirrossa energia on sidottuna nesteen nopeuteen (vrt. 
keskipakopumppu ja turbiini). Tässä työssä 
hydrostaattisesta voimansiirrosta käytetään lyhennettä HST. 
[1, s. 13] 

 
Avoin piiri  Hydrostaattisten järjestelmien eräs päätyyppi, jossa pumpun 

tarvitsema hydraulineste imetään säiliöstä, johon se 
toimilaitteilta palaa. Toimilaitteiden liikesuuntia (ja usein 
nopeutta) ohjataan venttiileillä, jolloin puhutaan 
venttiiliohjatusta järjestelmästä. [1, s. 13] 

 
Suljettu piiri  Hydrostaattisten järjestelmien toinen päätyyppi, jossa 

toimilaitteilta palaava hydraulineste johdetaan suoraan 
takaisin pumpun imupuolelle. Toimilaitteen (yleensä 
moottorin) suuntaa ja nopeutta ohjataan tavallisesti 
kaksisuuntaisella säätötilavuuspumpulla, jolloin puhutaan 
pumppuohjatusta järjestelmästä. [1, s. 14] 

 
Kavitaatio Virtaavan nesteen paineen laskiessa alle oman 

höyrystymispaineensa nesteeseen tulee höyrykuplia, jotka 
paineen taas kasvaessa romahtavat nopeasti kokoon, 
aiheuttaen paikallisen hyvin korkean paineiskun. Nämä 
paineiskut vaurioittavat komponenttien virtauskanavia ja 
liukupintoja. [2, s. 65] 

 
LS-järjestelmä Kuormantunteva järjestelmä, jossa sekä painetta, että 

tilavuusvirtaa säädetään kuormitusta ja haluttua 
liikenopeutta vastaaviksi. Pumpun tuotto säätyy 
toimilaitteen ohjausventtiiliin viedyn mittakuristimen paine-
eron avulla, jota pumpun säädin pyrkii pitämään vakiona 
toimilaiteventtiilin avautumasta riippumatta. Ylimääräistä 
tilavuusvirtaa ei tällöin tuoteta ja yhden toimilaitteen 
häviötehon muodostaa ainoastaan venttiilin painehäviö, 
joka asetetaan säätimen avulla tyypillisesti luokkaan 15-25 
bar. [2, s. 147] 
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Nurkkateho Hydraulikomponentin tai –järjestelmän teho, kun paine ja  
tilavuusvirta ovat maksimissaan samanaikaisesti. 
Hydraulinen teho on paineen ja tilavuusvirran tulo, joten 
paine-tilavuusvirta –kuvaajassa maksimitehon toimintapiste 
sijaitsee kuvaajan oikeassa ylänurkassa. [2, s. 147] 

 
Ohjaus Toiminnon toteuttamiseksi annettava käsky (asetusarvo), 

jonka aikaansaamaa lopputulosta ei valvota. Ohjauksella 
halutun hydraulisen toiminnon toteutuminen riippuu siten 
vahvasti kuormituksesta ja muista ulkoisista olosuhteista. 
[1, s. 16] 

 
Säätö Periaate, jossa halutun toiminnon toteutumista valvotaan 

siten, että käskyä (asetusarvoa) vahvistetaan käskyn ja 
toimilaitteelta saatavan takaisinkytkentätiedon erotuksen 
perusteella. Tällöin toiminto toteutuu halutulla tavalla 
ulkoisista olosuhteista riippumatta. [1, s. 16] 
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1. JOHDANTO 

Tämän diplomityön tarkoituksena on selvittää ALLU  AS -aumansekoittajan teknisiä 
muutostarpeita laitteen jatkokehittämispäätöksen tueksi. Erityisesti tarkastelun kohteena 
on laitteen voimansiirto, sillä aumansekoittajassa sen toteutustapa määrittää 
merkittävästi laitteen kokoa, käyttöominaisuuksia, sekä valmistus- ja 
käyttökustannuksia. 

Hydrostaattinen voimansiirto on tämän tapaisissa sovelluksissa tyypillinen, ja myös 
useiden kilpailijoiden aumansekoittajissaan käyttämä ratkaisu, joten on perusteltua 
selvittää sen etuja, haittoja sekä eri toteutusvaihtoehtoja myös tässä laitteessa. Tämä 
tehdään mitoittamalla ja suunnittelemalla järjestelmä nykylaitteen suorituskyvyn 
perusteella ja etsimällä mitoitukseen sopivia komponenttiyhdistelmiä, jolloin päästään 
selville vakiokomponenttien mahdollisesti asettamista rajoitteista. Näin päästään myös 
vertailemaan hydrostaattisen voimansiirron periaatteellisia ominaisuuksia ja karkeita 
toteutuskustannuksia nykyisen mekaanisen voimansiirtoratkaisun kanssa. Tässä tehdyt 
mitoitusesimerkit eivät tarkoita ainoita eivätkä lopullisia ratkaisuvaihtoehtoja, vaan 
niissä tehtyjen laskelmien ja suunnitelmien perusteella voidaan arvioida myös muiden 
komponenttien sekä eri suorituskykyvaatimusten soveltamista. Hydrostaattisen 
voimansiirron suunnittelun yhteydessä selvitetään myös, mitä muutoksia muuhun 
hydraulijärjestelmään tarvitsee mahdollisesti tehdä, sekä osana laitteen 
nykyaikaistamista hahmotellaan rummun voimansiirron ja ajovoimansiirron 
ohjausperiaatetta. Lisäksi työssä arvioidaan hieman myös mekaanisen voimansiirron 
kehittämismahdollisuuksia, sekä hahmotellaan muutamia sekä hydraulisen, että 
mekaanisen voimansiirron konkreettisia osasijoittelumalleja. Työssä esitettyjä 
vaihtoehtoisia voimansiirtoratkaisuja ei tässä yhteydessä pystytä asettamaan 
paremmuusjärjestykseen oikeaoppisen tuotekehitysmetodiikan mukaisesti, vaan se olisi 
konseptisuunnittelun seuraava vaihe, kun laitteen suorituskykyyn, ominaisuuksiin, 
kokoon ja hintaan liittyvät vaatimukset ja reunaehdot on yksiselitteisesti määritetty. 

 Luvussa viisi, sekä liitteessä 1 on listattuna käyttäjien ja nykyisen laitteen 
suunnittelijoiden ilmi tuomat koneen puutteet tai muutosehdotukset, mutta niihin 
seikkoihin, jotka eivät mitenkään liity voimansiirtoon tai hydraulijärjestelmään, ei tässä 
yhteydessä ole palattu sen tarkemmin. Kokonaan oman tarkastelun vaatima osa-alue 
seuraavan sukupolven laitetta varten olisi runkorakenteen muutostarpeiden arviointi, 
sekä sen valmistustekninen kehittely. Tässä työssä ennen voimansiirtoon perehtymistä 
aihetta taustoitetaan esittelemällä ensin aumansekoittajan käyttötarkoitus ja tärkeimpien 
kilpailijoiden laitteet, sekä nykyisen AS:n käyttö ja toiminnot, sekä tekniset 
perusratkaisut voimansiirron ja hydraulijärjestelmän osalta. 
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2. LAITTEEN KÄYTTÖTARKOITUS 

Aumansekoittajan käyttö liittyy pääasiassa kompostointiin, joka tarkoittaa lyhyesti 
biologista prosessia, jossa mikrobieliöstö hajottaa orgaanista (eloperäistä) materiaalia 
hiilidioksidiksi, vedeksi ja stabiiliksi humusaineeksi eli hajoamistuotteeksi. Prosessin 
onnistumiseksi ympäristön pitää olla sopivasti lämpöeristetty ja olosuhteiden riittävän 
kosteat sekä aerobiset, sillä ilman hapensaantia hajoamisprosessi muuttuu 
mädäntymiseksi. Luonnossa eloperäisen aineksen hajoaminen tapahtuu sekä aerobisella, 
että anaerobisella tavalla, mutta järjestetyssä kompostoinnissa aerobinen 
hajoamisprosessi on yleensä tavoiteltu tilanne, koska siinä hajoaminen tapahtuu 
nopeammin ja täydellisemmin. [3, s. 60] 

Kotitalouskompostointia suuremman mittakaavan toiminnassa, kuten maatiloilla, 
turkistarhoilla, jätevesipuhdistamoilla, yhdyskuntajätteen kompostoinnissa kunnallisilla 
kaatopaikoilla, sekä joidenkin teollisuusjätteiden ja -lietteiden kompostoinnissa 
kompostoitava jäte kasataan esikäsittelyvaiheiden jälkeen tavallisesti aumoiksi tai 
kasoiksi. Kompostointiprosessin tehostamiseksi näitä pitää ilmastaa aika-ajoin riittävän 
aerobisten ja kosteiden olosuhteiden ylläpitämiseksi läpi materiaalin, sillä muuten 
auman tai kasan pohjalle jää anaerobinen kerros, johon luonnollinen ilmastus ei yletä 
(kuva 2.1). Ilmastamista voidaan tehdä esimerkiksi pyöräkuormaajien 
seulamurskainkauhoilla, jotka hienontavat materiaalia samalla, tai kuvan mukaisella 
sekoittajalla, joka kääntää auman pohjakerrosta pintaan. Tällaisella koneella saadaan 
helpommin ja nopeammin aikaiseksi kattava ilmastuminen ja samalla ylläpidetään 
aumamuotoa, jolla kompostointi toimii tehokkaimmin. [3, s. 84] 
 

Kuva 2.1. Auman luonnollisen ilmastumisen periaate ja ajettava aumansekoittaja.       
[3, s. 89] 
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Myös sisäkompostointilaitoksiin integroituja laitteita käytetään, mutta maailmalla laajan 
mittakaavan kompostointitoiminnassa eniten käytetty menetelmä on kuitenkin auman 
läpi ajettavat eri kokoluokkien aumansekoittajat traktorivetoisista ajettaviin laitteisiin.  

Yleisesti hieman harvinaisempia käyttötarkoituksia kuvan kaltaisille 
aumansekoittajille ovat muut maankäsittelytoimenpiteet, kuten saastuneiden 
vaihtomaiden stabilointi loppusijoitusta tai uusiokäyttöä varten sekoittamalla siihen 
sementtiä, öljystä saastuneen vaihtomaan puhdistus kompostoimalla, sekä sideaineen 
(esim. bentoniitin) sekoittaminen pohjavesialueiden tienpenkoille tulevaan maa-
ainekseen, jolla saadaan aikaiseksi öljyvahinkoja pidättelevä kerros. Nämä 
käyttötarkoitukset asettavat omat lisävaatimuksensa laitteiden käytettävyydelle ja 
järeydelle.  
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3. MARKKINOIDEN AUMANSEKOITTAJAT 

ALLU AS38:n tapaisen suuren kokoluokan aumansekoittajien valmistajia on 
maailmassa kapeiden markkinoiden takia melko vähän. Pienempiä traktorilla vedettäviä 
aumansekoituslaitteita on markkinoilla jo huomattavasti useammalta valmistajalta, 
mutta ne on tarkoitettu lähinnä maatilamittakaavan käyttöön, eikä niiden voida katsoa 
kilpailevan aivan samoilla markkinoilla AS:n kanssa. Arvioitaessa ALLU AS:n 
tulevaisuutta on syytä perehtyä hieman myös kilpailijoiden vastaaviin laitteisiin ja 
heidän myyntiargumentteihinsa, sekä saatavissa olevan tiedon perusteella arvioida myös 
heidän teknisiä ratkaisujaan. Kuuden merkittävimmän kilpailijan laitteita on esitetty 
kuvassa 3.1.   
 

 
 
Kuva 3.1. Kilpailevien aumansekoittajavalmistajien koneita. Ylävasemmalta alkaen 
Backhus [4], Komptech [5], Frontier [6], Aeromaster [7], Scarab [8] ja Traymaster 
[9].  
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3.1. Backhus 

Saksalainen Backhus vaikuttaa teknisesti edistyneeltä aumansekoittajalta niin 
rakenteidensa, kuin hallintajärjestelmänsäkin osalta. Backhusin suurin 6-sarja on 
kokoluokaltaan ja sekoituskapasiteetiltaan hyvin samaa luokkaa, kuin ALLU n nykyinen 
AS38H. Sekoituskapasiteetiksi Backhus 6-sarjalle ilmoitetaan 5000 – 6800 m3/h, jotka 
saavutetaan 336 kW – 447 kW moottoritehoilla. Koneen sekoitusrumpu on 
ulkohalkaisijaltaan melko pieni ja siinä on matalat kierresiivet, joka siirtävät 
sekoitettavaa materiaalia auman reunoilta rummun keskellä oleville heittosiiville. 
Backhusin sekoitusrumpu pyörinee melko suurella kierrosnopeudella, jotta hyvä 
sekoittuminen saadaan matalilla siivillä aikaiseksi.  Laitteen kapean rakenteen takia 
rummun voimansiirto on hyvin todennäköisesti toteutettu hydraulisesti, samaten tela-
alustan ajovoimansiirto. Koneen hallinta tapahtuu myyntiesitteen mukaan kokonaan 
yhdellä monitoimijoystickilla. Backhus on valmistajana profiloitunut vahvasti 
ympäristö- ja kompostointiteknologiaan. [4] 

3.2. Komptech 

Backhusin tavoin saksalainen Komptech Topturn X on myös teknisten tietojensa, sekä 
rakenteensa perusteella varsin nykyaikainen ja kehittynyt laite. Sitä on saatavissa 
kolmessa kokoluokassa, joiden sekoituskapasiteetit ovat 3500 m3/h:sta 4500 m3/h:iin 
242 kW – 328 kW:n moottoritehoilla. Sekoitusrumpu on samantyyppinen, kuin 
Backhusissa ja rummun voimansiirto on hydraulisesti toteutettu. Kone on joko tela- tai 
pyöräalustainen ja ajovoimansiirto on myös hydraulinen. Koneen hytin pystyy 
laskemaan alas kuljetusasentoon ja alustaa pystyy myös kallistamaan kulkusuunnassa 
lavetille ajon helpottamiseksi. Topturn X:n lisäksi Komptech valmistaa myös 
pienemmän kokoluokan aumansekoittajaa, sekä jäte- ja puumurskaimia ja -seuloja. [5] 

3.3. Frontier 

Yhdysvaltalainen Frontier Industrial markkinoi usean eri kokoluokan aumansekoittajia, 
joiden sekoituskapasiteetit ovat suurimmillaan noin 5000 m3/h. Tämän kapasiteetin 
Frontier lupaa saavuttaa 390 kW moottoriteholla. Frontierissa sekoitustoiminto on 
toteutettu kahdella päällekkäisellä matalasiipisellä rummulla, joiden siipikappaleet myös 
repivät ja hienontavat materiaalia sekoittamisen lisäksi. Rumpujen voimansiirto 
tapahtuu hihnoilla ja kumipyöräalustan vetävien pyörien ajovoimansiirto on toteutettu 
napavaihteisto-hydraulimoottoriyhdistelmällä. Frontier markkinoi myös patentoimaansa 
järjestelmää, jolla aumansekoittimen saa muutettua itsekantavaksi kuorma-auton 
lavetiksi laitteen urakkakäyttöä varten. [6] 
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3.4. Aeromaster 

Toinen yhdysvaltalainen kompostointiteknologiaan erikoistunut yritys Midwest Bio-
Systems valmistaa Aeromaster SP-170 -aumansekoittajaa, jonka rummun voimansiirto 
on toteutettu hydraulisesti. Kone on pyörävetoinen ja valmistajan esitekuvien 
perusteella se on huomattavan suurikokoinen verrattuna sen operoiman auman kokoon 
(leveys 4.5 m, korkeus 2 m). Pienihalkaisijainen sekoitusrumpu on Aeromasterissa 
varustettu nostotoiminnolla, jolla rumpu saadaan kokonaan pois aumasta, jolloin kone 
voidaan vikatilanteessa tai muuten tarpeen tullen ajaa auman yli vapaasti. Tämä 
toiminto selittää osaltaan koneen suurta kokoa. Esitteen mukaan koneen käyttövoima 
tuotetaan 305 hv Cummins-moottorilla ja hydrauliteho neljällä pumpulla. [7] 

3.5. Scarab 

Niin ikään yhdysvaltalainen jätteenkäsittelylaitteita valmistava Scarab valmistaa 
aumansekoittajia laajassa kokoluokkavalikoimassa. Suurimman kokoluokan suurin 
malli 27X11 on aumamitoiltaan (leveys 8.1 m, korkeus 3.3 m) hieman ALLU  AS 38:aa 
suurempi. Laitteessa on luurankomainen putkirunko ja se on valittavissa joko pyörä- tai 
tela-alustaisena. Myös rummun voimansiirron voi valita joka hydraulisena, tai 
hihnavetoisena. Suurimman 27X11 -mallin käyttömoottorin tehon voi valita kolmesta 
vaihtoehdosta 380 kW ja 460 kW väliltä. [8] 

3.6. Traymaster 

Brittiläinen Traymaster on eurooppalaisiin ja amerikkalaisiin kilpailijoihinsa verrattuna 
hieman vaatimattoman oloinen laite, joka ei välttämättä ole ollut aktiivisen 
tuotekehityksen kohteena vähään aikaan. Sekoituskapasiteetiksi tälle koneelle 
ilmoitetaan 2000 m3/h, joten kyseessä on hieman edellisiä pienemmän kokoluokan laite. 
Teknisiä tietoja siitä ei juuri ole saatavilla, mutta peruskonstruktioltaan niin rungon kuin 
rumpujenkin osalta se vaikuttaa hyvin samantyyppiseltä edellä esiteltyjen 
amerikkalaisten laitteiden kanssa. [9] 

3.7. Arvio kilpailijoista ja markkinoista 

Merkittävät suurten aumansekoittajien valmistajat jakautuvat maantieteellisesti melko 
tasan Pohjois-Amerikan ja Euroopan kesken. Tätä merkittävämpiä tietoja olisivat 
kuitenkin esimerkiksi vuosittain myytyjen laitteiden määrä, myynnin jakautuminen eri 
valmistajien kesken ja laitteiden ostajien maantieteellinen jakautuminen, mutta koska 
sitä tietoa ei tähän yhteyteen ole saatavilla, täytyy varovaisia johtopäätöksiä tehdä 
omien havaintojen perusteella.  

Tyypillisesti eurooppalaiset laitevalmistajat ovat hyvin vientiorientoituneita omien 
markkinoiden kapeuden takia, kun taas Pohjois-Amerikassa pystytään valmistamaan 
marginaalistenkin käyttötarkoitusten koneita ensisijaisesti omia markkinoita silmällä 
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pitäen. Tämä on ehkä nähtävissä myös aumansekoittajien tapauksessa vertailemalla 
koneiden rakenneratkaisuja, sillä pohjoisamerikkalaiset koneet vastaavat fyysiseltä 
kooltaan, sekä karulta valmistustekniikaltaan melko perinteisiä amerikkalaisia 
koneenrakennusnäkemyksiä. Eurooppalaiset koneet, erityisesti saksalaiset Komptech ja 
Backhus, ovat taas valmistusteknisesti, muotoilullisesti, sekä myös teknologialtaan 
saksalaiseen tapaan selvästi edistyneitä koneita. Molemmat saksalaiset koneet on 
suunniteltu myös urakkakäyttöä silmällä pitäen, sillä niiden hytit ovat laskettavissa alas 
kuljetuskorkeuden pienentämiseksi. Myös Frontier on saatavissa lisävarustesetillä, jolla 
itse kone muunnetaan kuorma-auton puoliperävaunuksi, mutta tämäkin ratkaisu on 
tieliikennemääräyksiin ja amerikkalaisiin ulkomittoihin liittyvistä käytännön syistä 
todennäköisesti lähinnä kotimarkkinoille tehty sovellus. Kaikkien edellä esitettyjen 
valmistajien aumansekoittajat ovat profiloituneet nimenomaan jätteen tai maan 
kompostointikäyttöön. Koska kilpailijat toimivat nimenomaan jätteenkäsittely- ja 
ympäristöteknologian alalla, on kaikilla tarjolla myös pienempien kokoluokkien 
aumansekoittajasovelluksia, sekä erityyppisiä lisälaitteita sivulle heittävistä kuljettimista 
erilaisiin kastelujärjestelmiin. ALLU  AS38 on taas suunniteltu myös stabilointikäyttöä 
silmällä pitäen, joka yhdistää aumansekoittajan melko luontevasti ALLUn muuhun 
stabilointiteknologiaan liittyvään tuoteperheeseen. 

Aumansekoittajien markkinat ovat kaiken kaikkiaan hyvin erilaiset suuremman 
volyymin koneenrakennustuotteiden, kuten esimerkiksi kaivureiden tai metsäkoneiden 
kanssa, joissa suuri myyntipotentiaali ja kova kilpailu ovat ajaneet kaikki valmistajat 
korkean teknologian ja kustannustehokkaiden suunnittelu- ja valmistusmenetelmien 
käyttöön jo kauan sitten. Aumansekoittajissa tällainen kehitys on päällepäin nähtävissä 
oikeastaan vain Backhusin ja Komptechin laitteissa. Amerikkalaiset valmistajat 
kulkevat tässä suhteessa hieman omia polkujaan ja tuntuvat pitävän vahvasti kiinni 
hieman omantyyppisestä koneenrakennusperinteestään. 
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4. ALLU AS38H -AUMANSEKOITTAJA 

ALLUn suurimman ajettavan aumansekoittajan kehityskaari etenee ensimmäisestä 
vuonna 1992 kehitetystä AS36:sta vuonna 1993 edelleen kehitettyyn AS38:aan, josta on 
vielä 2003 tehty paranneltu AS38H -versio (kuva 4.1.) 1990-luvulla tuoteperheeseen 
kuuluivat lisäksi pienemmät AS26-, AS24- ja AS23D -koneet. Viimeisin AS38H on 
suunniteltu käytettäväksi sekä jätekompostiaumojen kääntämiseen, että raskaan, 
saastuneen maa-aineksen kompostointiin ja stabilointiin sideaineen avulla, joista 
viimeksi mainitut käyttösovellukset ovat olleet viime vuosina selvästi ALLU n 
päämarkkina-aluetta.  
 

 
 

Kuva 4.1. ALLU AS38H aumansekoittaja. [10] 
 
AS38H on rakennettu tela-alustaisen hitsatun putki- ja levyrakenteisen teräsrungon 
päälle. Rungon toisessa päässä on dieselmoottori sekä rummun voimansiirtojärjestelyt, 
ja toisessa päässä hytti, joka voidaan laskea alas kuljetusasentoon. Rungon alla on 
päistään ruuvimainen sekoitusrumpu, joka kerää sekoitettavaa ainesta auman reunoilta 
rummun keskellä oleville heittosiiville. Rumpu pyörii kulkusuuntaa vastaan, eli 
heittosiivet heittävät sekoitettavan aineksen alhaalta rummun yli. Rumputyyppi on 
patentoitu ja se on halkaisijaltaan selvästi kilpailijoiden käyttämiä rumpuja suurempi. 
Suuren ulkohalkaisijan lisäksi toinen kilpailijoista poikkeava piirre rummussa on sen 
kierresiipien leikkaava harjakierre, joka irrottaa ja nostaa materiaalia tehokkaasti auman 
pohjalta. 330 kW:n moottoriteholla laitteelle luvataan maksimissaan 6000 m3/h 
sekoituskapasiteetti. AS38H:n rummun halkaisija on 2200 mm ja pituus 6330 mm ja 
koneella käsiteltävän auman maksimikorkeus on 3.0 m ja leveys 8.0 m, joten laite on 
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aumakooltaan ja kapasiteetiltaan, sekä myös teho-kapasiteettisuhteeltaan markkinoiden 
järeimmästä päästä. [11] 

4.1. Käyttö ja toiminnot 

AS:ää ajetaan kahdella kummankin telan nopeutta erikseen ohjaavalla joystickilla ja 
käyttömoottorin käyntinopeus asetetaan halutuksi sähköisellä säätöpotilla. Rummun 
pyörityksen irrotuskytkintä käytetään sähköisellä kytkinpaneelilla. Koneen suurin 
siirtoajonopeus on 1.6 km/h ja työnopeus sekoitettavasta materiaalista riippuen 50 – 500 
m/h. Laitteen käyttöön liittyviä lisätoimintoja ovat muun muassa rummun 130 mm 
korkeudensäätömahdollisuus, auman alareunoja keräävien aurojen kääntö ja nosto, sekä 
eturoiskesuojien kääntö (kuvassa 4.1 koneen etupuolella). Kaikki luukku- ja 
auratoiminnot, sekä hytin nosto on toteutettu hydraulisesti.  

Lisäksi AS38 on varustettu langallisella kauko-ohjaimella, jonka avulla kone 
voidaan ajaa lavetille. Lastaaminen täytyy tehdä kauko-ohjatusti sen takia, että ajosiltoja 
ei näe ohjaamosta kunnolla, ja ettei koneen mahdollinen kaatuminen aiheuttaisi 
henkilövahinkoja. [11] 

4.2. Rummun voimansiirto 

Rummun voimansiirto (periaate kuvassa 4.2) on toteutettu hihnavedolla 
käyttömoottorilta (osanumero 1) kulmavaihteelle (4), jonka ulostuloakselilla rumpu (5) 
on. Moottorin ja hihnavedon välissä on hydraulikäyttöinen irrotuskytkin (2). 
Voimansiirron kokonaisvälityssuhde on noin 16:1, jolla rummun normaaliksi 
pyöritysnopeudeksi saadaan 100 – 120 rpm. Hihnaveto (3) on toteutettu kahdeksalla 
rinnakkaisella kiilahihnalla. Alempaan hihnapyörään on lisätty murtosokkakytkin (6), 
joka laukeaa nopeassa ylikuormitustilanteessa, jotta kulmavaihde ei vaurioituisi. 
Rummun nostotoiminnon takia hihnoilla täytyy olla aktiivinen kiristyslaite (ei ole 
esitetty kuvassa), joka on toteutettu hydraulisylinterin, käsipumpun ja paineakun avulla. 
Voimansiirron tarkemmat komponenttitiedot on esitetty teknisissä tiedoissa liitteessä 2. 
 

        
Kuva 4.2. Sekoitusrummun voimansiirtojärjestelyn periaate. 
 



 10 

Kokonaisvälityssuhteesta hihnavedolla ei tehdä suurta osaa, mutta kulmavaihteiden 
melko pienen välityssuhdevalikoiman takia hihnavetoa tarvitaan myös halutun 
lopullisen välityssuhteen aikaansaamiseksi [12, s. 258]. Samalla hihnaveto ja 
pitkäliikkeinen kiristinlaite mahdollistavat rummun nostotoiminnon ilman että 
moottoria tarvitsee nostaa samalla. 

4.3. Hydraulijärjestelmä 

4.3.1. Ajovoimansiirto 

Telojen voimansiirto on toteutettu hydraulisesti kahdella kierrostilavuudeltaan 55 cm3 
radiaalimäntämoottorilla. Moottorit on asennettu telojen vetopyörien napavaihteisiin, 
joissa on sisäänrakennetut hydraulikäyttöiset jarrut.  Hydraulijärjestelmä on toteutettu 
avoimella piirillä ja moottoreita ohjataan viipaletyyppisellä LS-venttiilillä, jossa 
kumpaakin moottoria varten on esiohjattu proportionaalinen painekompensoitu kara. 
Karat on kytketty rinnakkain ja painelinja viedään venttiililohkon läpi aputoimintojen 
venttiililohkolle.  Ajoventtiilien ohjaus saadaan ohjausyksiköltä, johon on ohjelmoitu 
ajomoodien (manuaaliajo, automaattiajo, tai kauko-ohjaus) valinta ja niihin liittyvät 
toiminnot ja valvonnat. Ajovoimansiirron ja aputoimintojen hydrauliteho saadaan 
nimelliskooltaan 140 cm3 LS-pumpulta, jonka maksimipaine on rajoitettu 250 bar:iin ja 
maksimi kierrostilavuus 110 cm3:iin. Hydraulipumppu saa käyttövoimansa 
käyttömoottorin kampiakselilta hammashihnan välityksellä.  

4.3.2. Aputoiminnot  

Hydraulisten aputoimintojen käyttövoima otetaan samasta piiristä ajovoimansiirron 
kanssa. Kaikkia aputoimintoja ohjataan on–off -venttiileillä, jotka on sijoitettu omaan 
lohkoonsa. Venttiililohkon käyttöpaine tulee ajovoimansiirron LS-venttiilin 
paineliitännästä. Aputoimintojen lohkossa on ensimmäisenä kontrolliventtiili, joka on 
normaalisti kiinni, mutta aukeaa aina kun mitä tahansa toimintoa käytetään. 
Kontrolliventtiilin ollessa auki aputoimintolohkon lähettämäksi LS-painesignaaliksi 
tulee venttiililohkolle alennettu 150 bar. Mikäli ajovoimansiirto ei samaan aikaan 
aiheuta suurempaa kuormaa, tulee pumpun paineeksi tällöin 150 bar lisättynä pumpun 
LS-säätimen paine-eroasetuksella (tyhjäkäyntipaineella), joka on noin 15 – 25 bar. 
Kontrolliventtiilin ollessa kiinni LS-paineeksi tulee normaaliin tapaan telaventtiilien 
suurin kuormanpaine lisättynä LS-säätimen asetuspaine-erolla. Aputoimintoihin ei liity 
kontrolliventtiilin toiminnan lisäksi muuta automatiikkaa, joten venttiilien ohjausta ei 
tuoda ohjausyksikön kautta, vaan niitä ohjataan suoraan kytkimillä ja releillä.  

Aumansekoittajan hydraulisia aputoimintoja ovat hytin nosto, rummun nosto, 
aurojen nosto, aurojen kääntö, sekä eturoiskesuojat. Toimintoja voidaan myös lisätä 
vapaasti tarpeen mukaan. Hydraulijärjestelmän suodatus on toteutettu siten, että 
ajomoottoreilta palaava öljy virtaa lämpötilasta riippuen ensin joko jäähdyttimen tai 
termostaattiventtiilin läpi, jonka jälkeen se jakautuu kahdelle tankin kanteen asennetulle 
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suodattimelle. Aputoimintojen lohkolta palaava öljy suodatetaan erikseen tankin 
kannessa olevalla kolmannella suodattimella. Järjestelmässä on lisäksi myös 
painesuodatin. Kaikissa suodattimissa on absoluuttiselta suodatusasteeltaan 10 µm 
suodatinpatruunat. Järjestelmän säiliön tilavuus on noin 200 litraa ja siinä käytetään 
normaalia mineraaliöljyä, tavallisesti ISO VG 46:tta. 

Rummun hydraulikäyttöisen irrotuskytkimen ohjausventtiili on osa 
kytkinkokoonpanoa ja se saa käyttöpaineensa dieselmoottorin ohjaustehostinpumpulta. 
Tehostinpumppua tarvitaan tässä sovelluksessa ainoastaan kytkimen käyttämiseen ja 
muuhun hydraulijärjestelmään se on yhteydessä yhteisen tankin kautta. Hihnavedon 
kiristinlaite on kokonaan irrallinen muusta hydraulijärjestelmästä, ja sen tarvitsema 
käyttöpaine tuotetaan käsipumpulla ja varastoidaan paineakkuun. 
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5. AS:N KEHITYSTARPEITA 

Koneen mahdollisen jatkokehityksen kannalta on tärkeää koota yhteen kaikki niin 
käytettävyyden, valmistettavuuden, luotettavuuden, kuin kustannustenkin kannalta esiin 
tulevat puutteet ja kehitystarpeet niiden arviointia varten. Vaikka tässä yhteydessä 
keskitytäänkin pääasiassa laitteen voimansiirtoon ja hydraulijärjestelmään, on liitteeseen 
1 kerätty lisäksi kaikki muut esille tulleet käyttäjän havaintoihin sekä omiin ja 
suunnittelijoiden havaintoihin perustuvat kehitystarpeet riippumatta siitä mihin laitteen 
tekniseen osa-alueeseen ne liittyvät. 

5.1. Rummun voimansiirto 

Sekoitusrummun voimakkaasti syklinen momenttikuormitus on pakottanut 
ylimitoittamaan käytettävän kulmavaihteen, sillä laitteen historian saatossa sen 
kestävyys on osoittautunut jonkinlaiseksi ongelmaksi. Nykymallinen Metso Drives            
-teollisuusvaihde on käyttötarkoitukseen riittävän kestävä, mutta akseleiden kulman 
mahdollistavan kartiohammaspyörärakenteensa takia melko kallis [12, s. 250]. Vaihteen 
lisäksi toinen melko hintava voimansiirron komponentti on suurelle teholle suunniteltu 
hydraulikäyttöinen elektronisesti ohjattu irrotuskytkin.  

Rinnakkaisilla kiilahihnoilla toteutettu voimansiirron ensiöveto ei taas ole 
kytkimeen ja vaihteeseen verrattuna kovinkaan kallis osakokonaisuus, ja se on 
rinnakkaisilla hihnoilla toteutettuna osoittautunut jopa yllättävän hyvin käyttöä 
kestäväksi ensiövedon toteutustavaksi. Siinä pienen ongelman aiheuttavat hihnojen 
keskinäiset pituuspoikkeamat, jotka haittaavat tasaisen kiristyksen löytämistä 
asennusvaiheessa, joka taas vaikuttaa hihnojen kulumiseen ja kestoikään. Koneessa 
välillä käytetty leveä ryhmäkiilahihna ratkaisee kiristysongelman, mutta on taas 
ilmeisesti liian herkkä hihnapyörien pienellekin linjausvirheelle ja kuluu siksi nopeasti. 

Voimansiirron merkittävin käytettävyyspuute on rummun pyörimisnopeuden 
säätömahdollisuus pelkällä moottorin kierrosluvulla, jolloin moottorin suurin vääntö ja 
teho saadaan käyttöön vain tietyllä pyörimisnopeusalueella. Erityisesti auman 
aloitukseen hitaalla pyörityksellä ei saada siinä tilanteessa tarvittavaa dieselin parhaan 
toiminta-alueen vääntöä, jolloin se pitää käyttäjän mukaan tehdä liioitellun varovasti, 
jottei moottori sammu. Säädettävyydestä olisi hyötyä myös erilaisilla sekoitettavilla 
materiaaleilla ajettaessa, jolloin parhaiten ja taloudellisimmin toimivan ajonopeus-
/rummunnopeusyhdistelmän hakeminen onnistuu poistumatta käyttömoottorin parhaalta 
vääntöalueelta. 
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6. HYDROSTAATTINEN VOIMANSIIRTO 

ALLU  AS:n saksalaiset kilpailijat Backhus ja Komptech, sekä yhdysvaltalainen 
Aeromaster ovat toteuttaneet laitteidensa rumpujen pyörityksen hydrostaattisella 
voimansiirtoratkaisulla. Lisäksi myös Scarab tarjoaa sen vaihtoehtona, joten 
ehdottomasti hallitseva toteutustapa se on aumansekoittajien voimansiirtoratkaisuissa. 
Sitä ei voi tietää, millä perustein kukin valmistaja on ratkaisuunsa päätynyt, eikä heidän 
komponenttivalintoihin tai mitoitusperusteisiin päästä kiinni pelkän 
markkinointimateriaalin perusteella. Se kuitenkin tiedetään, että suuretkin ei-
erikoisvalmisteiset hydraulikomponentit voivat olla johonkin kokoluokkaan asti melko 
kohtuullisen hintaisia, eikä mekaanisia voimansiirron komponentteja, kuten kytkintä 
tarvita välttämättä ollenkaan. Osien kokonaismäärää saadaan siis karsittua, joka on 
suurin kustannussäästön mahdollistava tekijä. Hydraulisen toteutuksen eduksi voidaan 
lukea myös se, että perustekniikka on ollut pitkään käytössä erilaisissa sovelluksissa, 
jolloin se on varmasti koeteltua ja luotettavaksi havaittua, mikäli sen mitoitus on 
käyttöön nähden oikea. Myös kaikki tarpeellinen säädettävyys liikkeellelähdöstä 
nopeuden ja momentin säätöön voidaan tehdä hydrostaattisessa voimansiirrossa helposti 
säätöpumpulla ja -moottorilla, eikä sitä varten tarvita erillisiä voimansiirron portaita. 
Hydrostaattista voimansiirtoa puoltava seikka on myös se, että rummun syklisen ja 
väsyttävän momenttikuormituksen terävimmät huiput voidaan saada sidottua 
hydraulijärjestelmän joustoon, jolloin vaihde tai hydraulikomponenttien liikkuvat osat 
ottavat vastaan kevyempää väsytyskuormaa.  

Täysin uusi asia ei hydraulisen voimansiirron käyttö ole ALLU n 
aumansekoittajissakaan, sillä 1990-luvulla sitä käytettiin pienemmän koko- ja 
teholuokan AS26 -laitteessa. Kahdessakymmenessä vuodessa komponentit ja tekniikat 
ovat kuitenkin kehittyneet ja niiden hinnat, sekä saatavuus ovat todennäköisesti 
muuttuneet siinä määrin, että hydrostaattinen voimansiirron käyttö kannattaa selvittää 
uudestaan myös suuren teholuokan laitteessa. Selvittely tapahtuu parhaiten 
mitoittamalla ja suunnittelemalla järjestelmä ja etsimällä siihen komponentit, jolloin 
voidaan saada esille ratkaisuun liittyviä mahdollisia ongelmia, sekä karkeita 
kustannuksia.  

6.1. Periaate 

Rummun voimansiirtoon voidaan soveltaa hyvin samantapaista tekniikkaa, jolla 
hydrostaattisia ajovoimansiirtoja toteutetaan yleisesti pyöräalustaisissa liikkuvissa 
työkoneissa. Yhdistäviä tekijöitä työkoneen ajovoimansiirrolla ja tämän laitteen 
rummun pyörityksellä ovat muun muassa suuri tarvittava vääntömomentti, sekä tarve 
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välityssuhteen portaattomaan muuttamiseen ja voimansiirron komponenttien joustavaan 
sijoitteluun. Tela-alustaisten koneiden, kuten tämänkin, ajovoimansiirto toteutetaan 
usein venttiiliohjatulla avoimella piirillä melko pienen tehon takia, mutta tässä rummun 
pyöritystä ei ole mielekästä yhdistää ajovoimansiirron avoimeen piiriin siksi, että 
rummun käyttämän suuren tehon venttiiliohjaus aiheuttaisi kohtuuttomat tehohäviöt. 
Perinteinen tapa toteuttaa suuren tehon hydrostaattinen voimansiirto on pumppuohjattu 
suljettu piiri, jonka periaate on esitetty kuvassa 6.1  

 
Kuva 6.1. Hydrostaattisen ajovoimansiirron periaate. 
 
Siinä tilavuusvirran säätäminen tapahtuu joko pelkän pumpun, tai pumpun ja moottorin 
kierrostilavuutta muuttamalla. Ohjausventtiilien puuttuessa häviöitä aiheuttavat 
ainoastaan pumpun ja moottorin sisäiset vuodot ja kitkat, sekä letkujen hyvin nimelliset 
painehäviöt. Ylimääräistä tilavuusvirtaa ei tuoteta enempää kuin sisäisiin vuotoihin 
kuluu, joten tehon siirtohäviö on periaatteessa melko pieni. Suurista hitausmomenteista 
huolimatta myös kavitaatiovaara on pieni, koska pumpun imupuolellakin pidetään 
ylipainetta ja pumppua voi käyttää tarpeen tullen myös jarruna [2 s. 163]. Myös 
suunnanvaihto onnistuu tarvittaessa pehmeästi kahteen suuntaan pumppaavalla 
pumpulla, jollaisia suljettujen piirien pumput usein ovat. Voiman ulosotto voidaan tehdä 
yhdellä tai useammalla moottorilla ja käyttövoima voidaan myös tuottaa useammalla 
pumpulla. Teho siirretään pumpulta moottorille letkuilla, sillä nimenomaan ne 
mahdollistavat komponenttien joustavan sijoittelun, eikä tärinästä aiheutuvaa 
murtumisvaaraa ole, kuten putkilla. 

Hydrostaattisen suljetun piirin ajovoimansiirron välityssuhdealuetta voidaan 
laajentaa pumpun kierrostilavuussäädön lisäksi moottorin säädöllä, jolloin moottorin 
kierrostilavuutta pienentämällä saadaan pidennettyä välitystä. Sovelluksissa, joissa 
tarvitaan erittäin laajaa välityssuhdealuetta ja pitkille välityksille mahdollisimman hyvää 
hyötysuhdetta, voidaan hydraulisen voimansiirron rinnalle liittää planeettavaihteisto 
pitkiä välityksiä varten (CVT-vaihteisto). Tällöin voima jaetaan hydrostaattisen ja 
mekaanisen voimansiirron välillä usein automaattisesti kuormituksen mukaan. [13] 
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6.2. Rummun voimansiirron erityishuomiot 

Kilpailijoiden hydrostaattisiin voimansiirtoihin verrattuna tälle koneelle erityisen 
suunnittelupiirteen saattaa aiheuttaa AS:n suurihalkaisijainen rumpu, jolloin tuotettavan 
vääntömomentin tarvitsee olla todennäköisesti kilpailijoita selvästi suurempi. Tällöin 
käytettävät komponentit sekä järjestelmäparametrit tulevat myös poikkeamaan 
kilpailijoiden käyttämistä. Soveltuvien vakiokomponenttien valikoima saattaa myös 
suuren teholuokan takia olla melko suppea. 

Suljettu hydraulipiiri ei avoimeen piiriin verrattuna poista lämpöä yhtä hyvin, koska 
sen nestetilavuus on tilavuusvirtaan nähden normaalisti melko pieni. Työkoneiden 
hydrostaattinen ajovoimansiirto ei yleensä ole koko ajan maksimikuormituksella, joten 
siinä käytössä pieni nestetilavuus ei välttämättä aiheuta lämpöongelmia, mutta tässä 
sovelluksessa riittävään jäähdytykseen täytyy kiinnittää huomiota, koska rummun 
voimansiirto on laitteen koko työkierron ajan lähes maksimikuormituksella. Lisäksi 
käyttöympäristön pöly tukkii myös jäähdyttimen kennon nopeasti. Järjestelmän 
jäähdytys- ja suodatuskierto (huuhtelu) toteutetaan yleensä pääpumppuun liitetyllä 
syöttöpumpulla ja säiliön sekä öljynjäähdyttimen koko tarvitsee mitoittaa varmasti 
riittäviksi.  

Rummun pyörimisnopeuden välityssuhteen säätöalueen ei tarvitse 
ajovoimansiirtoihin verrattuna olla kovin suuri, joten pelkän pumpun säädettävyys 
riittää tässä sovelluksessa. Pumppujen ja moottoreiden määrä, sekä mahdollisten 
alennusvaihteiden käyttö täytyy päättää mitoituksen, sekä kustannusten ja 
toteutustapojen etujen arvioinnin perusteella.  

Hydrostaattiseen voimansiirtoon ei myöskään tarvita mekaanisessa voimansiirrossa 
käytettävää irrotuskytkintä eikä ylikuormitussuojaa, joten voimansiirron komponenttien 
määrä vähenee luontevasti. Ylikuormitussuoja toteutuu järjestelmän 
paineenrajoituksella, ja käyttömoottorin tyhjäkäynnillä rumpu pysyy periaatteessa 
pyörimättä silloin, kun pumpun säädin ei saa ohjausta eli tuotto on nollassa. Jos 
jonkinlaista ryömimistä kuitenkin esiintyy ja sitä pidetään ongelmana, saadaan rumpu 
pysymään varmasti paikallaan hydraulimoottoriin/planeettavaihteeseen 
sisäänrakennetulla jarrulla, tai paine- ja paluulinjojen väliin järjestetyllä vapaakierrolla.  

Rummun voimansiirron, sekä tietysti muunkin hydraulijärjestelmän 
asennustoteutuksessa on huomioitava se, ettei mikään letku ole litistymis- tai 
hankautumisvaarassa. Rummun voimansiirrossa tilavuusvirta on niin suuri, että 
letkurikon sattuessa öljyvahinko ja pumppuvaurio tapahtuvat nopeasti. 

6.3. Hydrostaattisen voimansiirron toteutusvaihtoehdot 

Sekoitusrummun voimansiirron toiminta eroaa suljetun piirin hydrostaattisesta 
ajovoimansiirrosta muun muassa siinä, että rummun välityssuhdetta ei voida muuttaa 
automaattisesti kuormituksen mukaan vaan se pidetään asetetussa arvossa. Voimansiirto 
siis mitoitetaan niin sanotulle nurkkateholle, jossa suurin vääntömomentti ja suurin 
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Kuva 6.3. Hidaskäyntisten radiaalimäntämoottoreiden päätyypit. [14] [15]  
 
Kuvan vasemman puoleinen moottorityyppi on varustettu ulkoisilla virtauskanavilla, eli 
paine jaetaan akselin mukana pyörivällä jakolevyllä virtauskanavia pitkin mäntien 
päälle, jotka vuorollaan työntävät akselin epäkeskoa. Oikeanpuoleisessa 
moottorityypissä, eli niin kutsutussa nokkarengasmoottorissa on sisäiset virtauskanavat, 
joita pitkin paine ohjataan jakolevyn avulla vuorottain vastakkaisten mäntien alle. 
Mäntien rullat vastaavat kiinteän nokkakehän muotoon pakottaen sylinteriryhmän 
kääntymään. Ominaisuuksiltaan moottorityypit eivät juuri eroa toisistaan, joten 
molemmat käyvät tähän sovellukseen. [1, s. 130]  

Kuvan 6.2 b) kaltainen nopeakäyntisen moottorin ja planeettavaihteen yhdistelmä 
poikkeaa ulkomitoiltaan hidaskäyntisestä moottorista, sillä voimansiirtopaketista tulee 
tällä tavoin pidempi, mutta halkaisija saattaa jäädä jopa pienemmäksi. Vinolevy- tai 
vinoakselityyppinen moottori olisi todennäköisin ratkaisu tähän sovellukseen, sillä 
muun tyyppisissä nopeakäyntisissä moottoreissa sallitut painetasot jäävät liian pieniksi 
[1, s. 136]. 

Käyttömoottorin ja pumppujen välinen voimansiirto voi olla kuvan 6.4 vasemman 
esimerkin mukaan suoravälitteinen, jolloin läpiakselityyppiset pumput asennetaan 
peräkkäin ja ensimmäisen pumpun ja käyttömoottorin vauhtipyöräkotelon väliin 
suunnitellaan välisovite, jonka sisällä akseli ja mahdollinen joustokytkin ovat. 
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Kuva 6.13. Edelliseen kuvaajaan on lisätty 180 cm3 ja 500 cm3 moottoreita vastaavat 
lilat viivat, jotka osoittavat moottoreiden käyntinopeuden ja vaadittavan välityssuhteen.  
 
Jotta kompaktiustavoitteessa pysyttäisiin, ei moottorin kokoluokkaa kannata kasvattaa 
yli 500 cm3. Toisaalta alle 180 cm3 A2FM -moottoreiden suurin käyntinopeus karkaa yli 
sallitun ja moottorin suurin sallittu nurkkateho tulee vastaan. Tällä 
kierrostilavuusalueella alennusvaihteelta vaadittavan välityssuhteen on oltava kuvaajan 
6.13 mukaan välillä 10 – 30.  

Tämän toteutustavan haasteeksi osoittautuu sellaisen alennusvaihteen löytäminen, 
jonka luvataan kestävän 24 kNm vääntömomentti ja 115 rpm käyntinopeus 
ulostuloakselilla. Tähän ja paljon suurempiinkin vääntömomenttiluokkiin on kyllä 
saatavilla planeettavaihteita standardikomponentteina muun muassa Breviniltä [25] ja 
Bonfigliolilta [26], sekä napavaihteiksi tarkoitetusta Bosch Rexrothin GFT -sarjasta, 
mutta näiden maksimitehot eivät riitä voimansiirron toteuttamiseen yhdellä vaihde-
moottoriyhdistelmällä. 

 Bosch Rexrothin GMH -sarjan teollisuusvaihteista (kuva 6.14) löytyy 
nopeusvaatimusta vastaavalta välityssuhdealueelta alennusvaihteita, jotka pystyvät 
välittämään vaaditun tehon [27], joten käytetään mitoitusesimerkissä niiden 
välityssuhdevalikoimaa. Näissäkin vaihteissa suuri toisioakselin nopeus kuitenkin 
lyhentää laakereille mitoitettua käyntiaikaa kuitenkin selvästi ja pakottaa 
ylimitoittamaan vaihteen kokoluokan vääntömomentin kannalta, jotta 
voimansiirtokomponenteilta edellytettäviin käyntiaikoihin päästään. Eri asia on vielä, 
rajoittavatko nimenomaan laakerit vaihteen käyttöikää, vai ovatko ne vaihteen 
hammaspyörät, sillä nykyisen voimansiirron kulmavaihde on laitteen historian aikana 
osoittautunut olevan todella kovalla rasituksella. Planeettavaihde on kuitenkin 
rakenteeltaan sikäli kulmavaihdetta parempi komponentti, että siinä siirrettävä momentti 
jakautuu aina useammalle kuin yhdelle samansuuntaiselle hammaspyöräparille. 
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Kuva 6.14. GMH -vaihde vinoakselimoottorilla varustettuna. [27] 
 
Laakeroitiin perustuvat kestoiät voidaan laskea valmistajan vertailuarvoilla ja 
valmistajan soveltamalla laakeroinnin kestoiän kaavalla [27], ja ne on esitetty 
taulukossa 6.2. Taulukkoon on otettu GMH -sarjan vaihteet, jotka 
vääntömomenttialueeltaan voisivat käydä sovellukseen. Taulukossa ilmoitetut ulkomitat 
ovat vain suuntaa antavia, sillä kaikista vaihteista valmistaja ei ole taulukoinut mittoja 
vaan antaa ne pyydettäessä.  
 
Taulukko 6.2. Sopivien GMH -vaihteiden perustiedot ja käyttötuntien laskenta. [27]  

 
 
GMH 0160 ja 0200 ovat pienimmät vaihteet, jotka eivät käytännössä rajoita olleenkaan 
laitteen käyttötunteja. Pienempien vaihteiden käyttötunnit putoavat jo selvästi alle 
15000 h, ja GMH 0060 ja 0080 -vaihteiden saavuttamia 2000:n ja 6800:n käyttötunteja 
on jo hieman vaikea hyväksyä. Sopimattomien välityssuhdevaihtoehtojen perusteella 
myös GMH 0120 on pakko hylätä kokonaan (harmaat ruudut). Mukana pidettävät 
vaihtoehdot on taulukossa maalattuna, joten etsitään niiden välityssuhdevaihtoehtojen 
perusteella parasta komponenttiyhdistelmää. 
Seuraavan taulukon 6.3 yläreunaan on laskettu kutakin edellisen taulukon 
välityssuhdetta vastaava hydraulimoottorilta vaadittava käyntinopeus. Taulukon 
vasemmasta reunasta nähdään A2FM -moottoreiden kierrostilavuuksia vastaavat 
suurimmat sallitut käyntinopeudet. Käyntinopeuden perusteella sallittuja moottorikoko-
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Parhaalla kokonaishyötysuhteella käyvä järjestelmä saadaan toteutettua pumpulla, jota 
käytetään pääasiassa mahdollisimman lähellä maksimituottoaan. A4CS -pumpuista 
lähimpänä vaadittuja kokoluokkia ovat kierrostilavuuksiltaan samat 355 cm3 ja 500 cm3 
pumput, kuin hidaskäyntistenkin moottoreiden tapauksessa. Näitä pumppuja vastaavat 
komponenttiyhdistelmät on maalattu taulukkoon. Kierrostilavuuden voi myös jakaa 
kahdelle pumpulle, kuten hidaskäyntisten moottoreidenkin mitoituksessa. Useaa 
pumppua ja pumppuvaihdetta ja käytettäessä pumpuilta vaadittava 
kokonaiskierrostilavuus saadaan kertomalla taulukon oikean laidan kierrostilavuudet 
pumppuvaihteen alennussuhteella.  

6.5.4. Kaksi nopeakäyntistä moottoria ja vaihdetta 

Rummun kumpaankin päähän sijoitettava planeettavaihde voi kahden hidaskäyntisen 
moottorin tavoin mahdollistaa rummun runkolaakeroinnin jättämisen kokonaan 
vaihteiden varaan. Mitoituslähtökohta on muuten sama kuin edellä, mutta moottorilta 
vaadittava kierrostilavuus ja vaihteelta vaadittava momentinvälityskyky puolittuvat. 
Tehdään tämän perusteella GMH -vaihteille vastaavat taulukoinnit kuin edellä, mutta 
otetaan mukaan kaksi pienemmän kokoluokan vaihdetta ja jätetään kaksi edellisen 
kohdan suurinta pois. 
 
Taulukko 6.5. Sopivien GMH -vaihteiden perustiedot. [27] 

 
Taulukon 6.5 mukaisten laskennallisten käyttötuntien perusteella näistä vaihteista täytyy 
karsia pois ainoastaan pienin GMH 0040. GMH 0102 -vaihteissa on edelleen liian pitkät 
välityssuhteet, sillä yli 4500 rpm eivät pienempienkään A2FM -moottoreiden sallitut 
nopeudet mene, kuten seuraavasta taulukosta 6.6 nähdään. Moottorikokovalikoimaa on 
tässä kaksimoottorisen ratkaisun taulukossa skaalattu hieman pienempiin kokoihin päin 
yhden moottorin mitoitukseen verrattuna. Välityssuhdevalikoima on suurempi, kuin 
yhden moottorin tapauksessa, mutta ne keskittyvät suppeammalle alueelle, eikä luokan 
28-35 välityssuhteita ole tässä kahden moottorin tapauksessa saatavilla, ellei mukaan 
oteta selvästi ylisuuria vaihteita.  
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Taulukko 6.6. Käypien vaihteiden välityssuhdevaihtoehtoja vastaavat vaaditut 
pyörimisnopeudet ja paineet. 

 
 
Vaadittavan paine-eron perusteella taulukosta poistetaan taas reilusti yli 300 bar 
menevät, mutta vaihtoehtojen karsimiseksi myös selvästi alle 250 bar jäävät paine-
erovaatimukset. Moottorien sallitun käyntinopeuden perusteella ei tarvitse karsia muita, 
kuin jo aiemmin mainittu GMH 0102. Käypiä välityssuhde-moottoriyhdistelmiä jää silti 
melko monta, ja ne on listattuna seuraavassa taulukossa 6.7. 
 
Taulukko 6.7. Moottorin paine-ero, käyntinopeus, tilavuusvirta ja pumpulta vaadittava 
kierrostilavuus edellä poimituilla moottori-/välityssuhdeyhdistelmillä.    
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Taulukossa on ylimaalattu turkoosilla vaihde-moottorikombinaatiot, jotka voidaan 
toteuttaa 355 cm3 pumpulla, ja sinisellä taas kombinaatiot, jotka voidaan toteuttaa 500 
cm3 pumpulla riittävän lähellä maksimituottoa. Pienemmällä pumpulla toteutettavat 
vaihtoehdot saadaan rakennettua melko sopusuhtaisista komponenteista, mutta kaikissa

 kolmessa käytettävän GMH 0050 -vaihteen huono puoli on sen vain 12000 tunnin 
käyttöikä. Vaikka sen pitäisi periaatteessa riittää, niin lyhentäisi vaihteen varaan 
jätettävä rummun laakerointi sen käyttöikää varmasti jonkin verran. Näillä 
komponenteilla ei ole varaa myöskään teholuokan ja suorituskyvyn nostamiseen 
lähtövaatimustasosta. 

Suuremmalla pumpulla toteutettavat voimansiirtovaihtoehdot ovat melko matalien 
painetasojensa puolesta turvallisella puolella ja moottori, sekä pumppu jättäisivät 
kaikissa tapauksissa varaa vielä tehon nostamiselle. Myös kaikki vertailuun mukaan 
otetut vaihdevaihtoehdot ovat käytettävissä, joten käyntiajan voi (vaihteen hinnan ja 
koon kustannuksella) valita halutuksi. Suurimmat vaihteet GMH 0080 ja GMH 0110 
sietäisivät myös niiden varaan jätetyn rummun runkolaakeroinnin. Hyötysuhdeasiat 
pysyvät samalla mallilla, kuin yhden nopeakäyntisen moottorin ja vaihteen tapauksessa.  

GMH -vaihteiden lisäksi kahden moottori-vaihdeyhdistelmän toteutukseen löytyy jo 
muitakin käypiä vaihteita, kuten Bonfiglioli 313 L [25] ja Brevini SL3002 [26], joiden 
käyntiaika- ja välityssuhdevalikoima osuvat samaan haarukkaan edellä taulukoitujen 
GMH -vaihteiden kanssa. Myös muiden mahdollisesti esille tulevien 
komponenttiyhdistelmien karkeaa sopivuutta voi arvioida taulukon perusteella, sillä eri 
moottoritilavuuksia ja välityssuhdevaihtoehtoja on esitetty melko laaja valikoima.  

 Usean pumpun ja pumppuvaihteen käyttöön pätevät samat asiat, kuin edellä, eli 
pumpuilta vaadittava kokonaiskierrostilavuus saadaan kertomalla taulukkoon laskettu 
kierrostilavuusvaatimus vaihteen välityssuhteella.  
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6.6. Järjestelmän suunnittelu 

Hydrostaattiseen voimansiirron suljettuun piiriin tarvitaan pumpun ja moottorin lisäksi 
paineenrajoitusventtiilit, sekä huuhteluventtiili ja syöttöpumppu kuvan 6.15 mukaisesti. 
Kuvan hydraulikaavio ei vielä vastaa todellista järjestelmää, mutta se havainnollistaa 
sen toimintaa.  
 

  
Kuva 6.15. Suljetun piirin komponentit. 
 
Huuhteluventtiilin tehtävä on avata tietyn paineasetuksen ylittyessä matalamman 
paineen puolelta jäähdytys- ja suodatuskierto tankkiin. Syöttöpumppu korvaa tämän 
matalapainepuolelta poistuvan virtauksen, sekä moottorin sisäisen vuodon. 
Huuhteluventtiili ja paineenrajoitusventtiilit voivat olla asennettuna moottoriin, 
pumppuun tai molempiin. Pumpun säädin voi olla joko hydraulinen tai 
sähköhydraulinen, ja käyttöpaineensa se saa tavallisesti syöttöpumpulta tai piiristä. 
Suljetuissa piireissä pumppujen (ja moottoreiden) säätö toteutetaan nykyaikana 
ohjelmallisesti sähköisen anturoinnin ja digitaalisen ohjausyksikön avulla, jolloin 
säätimien toiminta ja ominaisuudet ovat hyvin muokattavissa. Pumpun säätösylinteri ja 
yleensä myös sen ohjausventtiili on asennettu suoraan pumpun kylkeen, jonka lisäksi 
useat suljettujen piirien pumput sisältävät myös syöttöpumpun ja 
paineenrajoitusventtiilit, jotkut myös huuhteluventtiilin. Pumpun ja moottorin koteloista 
pitää olla myös vuotolinjat tankkiin, jotteivät kotelot paineistu komponenttien sisäisten 
vuotojen takia.  

6.6.1. Järjestelmäkaaviot 

Yksipumppuisen ja kaksimoottorisen esimerkkitoteutuksen hydraulikaavio on esitetty 
kuvassa 6.16. Järjestelmän toteutus yhdellä moottorilla ei periaatteeltaan tässä eroa 
kahden moottorin ratkaisusta, ainoastaan toinen moottori paine- ja vuotolinjoineen 
puuttuisi. Suljettu piiri liittyy ajovoimansiirron ja aputoimintojen avoimeen piiriin 
yhteisen tankin ja paluujäähdytyksen ja -suodatuksen kautta.  
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Kuva 6.16. Rummun voimansiirron suljettu piiri kahdella moottorilla. Pumpun kaavio 
on 500/750 cm3 A4CS -pumpusta [17].  
 
Kuvaan on punaisilla viivoilla merkitty päävirtaus, sekä sinisellä yhtenäisellä viivalla 
huuhtelukierto, ja avoimen piirin paluulinjat, sekä sinisellä katkoviivalla moottoreiden 
ja pumpun kotelovuotolinjat. Joihinkin hidaskäyntisiin moottoreihin tarvitsee 
kotelovuotolinjojen lisäksi laittaa myös kotelon huuhtelulinja, joka yhdistää 
matalapainepuolen koteloon. Kotelovuotolinjoja ei välttämättä tarvitse viedä 
jäähdyttimen kautta, sillä niiden virtaus jäähtyy todennäköisesti tarpeeksi ilmankin, ja 
niin saadaan myös kotelopainetta jäähdyttimen painehäviön verran pienemmäksi. A4CS 
-pumpun sähköhydraulinen säädin saa käyttöpaineensa syöttöpumpulta kunnes 
järjestelmän paine on korkeamman paineen puolella noussut yli 32 bar. Tämän jälkeen 
syöttöpumpun paine putoaa huuhteluventtiilin asetuspaineeseen 16 bar. Pumpun 
ylikuormitussuojana toimivat paineenrajoitusventtiilien lisäksi paineventtiilit, jotka 
pienentävät pumpun tuoton minimille asetuspaineen ylittyessä, jolloin 
paineenrajoitusventtiilien ei tarvitse läpäistä koko tuottoa. [17] 

Kahdella pumpulla ja kahdella moottorilla järjestelmä voidaan toteuttaa kuvan 6.17 
mukaan siten, että kummaltakin pumpulta on omaan moottoriinsa omat päävirtauslinjat. 
Pumppujen tuottoja ohjataan yhteisellä ohjauksella, mutta pienten tuotto- ja vuotoerojen 
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takia pumppujen paineet voidaan tasata keskenään yhdistämällä korkeapainelinjat 
keskenään sekä matalapainelinjat keskenään (punaiset katkoviivat). 
 

 
Kuva 6.17. Rummun voimansiirron suljettu piiri kahdella moottorilla ja kahdella 
pumpulla. Pumppujen säätimet ja venttiilit on jätetty pois kaaviosta. 
 
Kaksipumppuisen esimerkkitoteutuksen Sauer Danfoss 90 -pumpuissa ei ole itsessään 
huuhteluventtiilejä, joten ne täytyy liittää moottoreihin. Mitään periaatteellisia 
muutoksia tämä ei kuitenkaan aiheuta, ainoastaan huuhtelulinjojen paluut tulevat 
pumpun sijaan moottoreilta. Kuvan pumppuihin ei ole piirretty säätimiä, 
paineenrajoitusventtiileitä eikä syöttöpumppuja, mutta periaatteeltaan ne ovat kuitenkin 
lähes vastaavia A4CS -pumppujen kanssa sillä erotuksella, että Sauer Danfoss                  
-pumpussa säätimen käyttöpaine otetaan koko ajan syöttöpumpulta [19]. 

Mikäli moottoriin tai vaihteeseen ei saa hydraulikäyttöistä jarrua, kuten kaavioihin 
on piirretty, voidaan paine- ja paluulinjojen väliin laittaa myös vapaakierron 
mahdollistava on–off -venttiili. Venttiilin tarvitsee läpäistä ainoastaan pumpulle asetettu 
tyhjäkäyntituotto, eli melko pienen tilavuusvirtakapasiteetin venttiili riittää pitämään 
rummun paikallaan tyhjäkäynnillä. Jarru ei siinäkään mielessä ole välttämätön, että sen 
ei tässä sovelluksessa tarvitse pidätellä minkäänlaista kuormaa, kun taas moottoreihin ja 
vaihteisiin suunnitellut jarrut on suunniteltu suurtenkin momenttien pitoon, joten ne 
olisivat tähän sovellukseen turhan järeitä.  

Seuraavaan taulukkoon (6.8) on vielä laskettu eri toteutusvaihtoehtojen vaatimia 
letkukokoja yhden pumpun toteutukselle, jotta päästään käsitykseen letkujen fyysisestä 
koosta. Sopivat letkukoot päävirtaukseen ja huuhteluun valitaan virtausnopeudelle 6 m/s 



 43 

ja kotelovuotolinjoihin virtausnopeudelle 3 m/s [1, s. 325]. Pumppukoon valinnasta 
riippuen tilavuusvirrat ovat noin 640 tai 800 l/min. Seuraavaan taulukkoon on laskettu 
virtausnopeuden perusteella vaadittava letkuhalkaisija ja halkaisijan perään sulkuihin 
nimellis-/SAE -kooltaan sopiva letku. 

 
Taulukko 6.8. Tarvittavat letkukoot. 

 
 

Huuhtelun imuletkun halkaisija saa olla melko suuri, imukanavan 
virtausnopeussuosituksen 1 m/s perusteella [1, s. 325]. halkaisijaksi tulisi noin 55 – 60 
mm.  

Toiminnallisten komponenttien lisäksi rummun voimansiirron hydraulijärjestelmä 
vaatii luotettavan ja kattavan valvonta-anturoinnin, joka pitää sisällään paineen 
valvonnan, sekä öljysäiliön pintavahdin ja lämpötilavahdin ja niihin liittyvät 
mahdolliset automaattipysäytystoiminnot. 

6.6.2. Jäähdytys ja suodatus 

Voimansiirron likimääräinen lämpöteho voidaan laskea HST:n komponenttien 
hyötysuhteiden avulla. Edellä kokonaishyötysuhteeseen laskettua syöttöpumpun 
ottotehoa ei voi kokonaan laskea hukkatehoksi huuhtelukiertoon tuotetun tilavuusvirran 
takia, mutta oletetaan kaiken muun hukkatehon päätyvän lämmöksi. Seuraavassa 
kuvaajassa 6.18 voimansiirron tuottama lämpöteho on esitetty käyttömoottorin tehon 
funktiona.  
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Kuva 6.19. Jäähdyttimeltä vaadittavan lämmönsiirtokapasiteetin ja käyttömoottorin 
tehon keskinäinen riippuvuus.  
 
Jäähdytyskapasiteettivaatimus on laskettu siis 25 asteen lämpötilaerolla, jolloin vielä 35 
oC helteessäkin järjestelmän lämpötila pitäisi pysyä alle 60 oC. Tämä on vielä tavallisten 
suljetun piirin komponenttien käyttölämpötilahaarukassa, mikäli käytettävän 
hydrauliöljyn viskositeettiluokka on lämpöolosuhteisiin nähden oikein valittu. 
Jäähdyttimen tilavuusvirtakapasiteetin täytyy kattaa rummun voimansiirron 
syöttöpumpun tuotto Qsyöttö ja avoimen piirin ajovoimansiirron tilavuusvirta 
2.Qtelamoottori. Suljetun piirin pumpun koosta riippuen jäähdyttimeltä vaadittavaksi 
tilavuusvirtakapasiteetiksi tulee siis noin 200 – 230 l/min. Jäähdyttimen rinnalla täytyy 
myös olla lämpötilaan ja paine-eroon perustuva by-pass-venttiili, jolla jäähdytin saadaan 
ohitettua kylmäkäynnistyksessä jäykällä öljyllä. Joissakin nykyjäähdyttimissä tämä on 
sisäänrakennettu osa. 

Esimerkiksi tunnetun jäähdytinvalmistaja Hydacin tehokkaimpien ELH11                
-mobilejäähdyttimien lämmönsiirtokapasiteeteiksi ilmoitetaan suurimmillaan 3.5 kW/K 
ja tilavuusvirtakapasiteetiksi 300 l/min. Tällainen jäähdytin riittäisi laitteessa teoriassa 
yli 400 kW käyttöteholuokkaan asti ja se olisi fyysiseltä kooltaan samaa luokkaa 
dieselmoottorin jäähdyttimen kanssa. Suurehkosta koosta huolimatta hydrauliikan 
jäähdyttimen sijoittelua voi kuitenkin helpottaa se, että niitä saa usein asentaa mihin 
asentoon tahansa. [28] 

Käyttömoottorin ja hydrauliikan jäähdyttimien hydraulisten puhallinmoottoreiden 
käyttövoima voidaan ottaa avoimen piirin puolelta esimerkiksi kuvan 6.20 mukaisella 
venttiilillä. Puhaltimien tarvitsema hydrauliteho voidaan tuottaa myös omalla pienellä 
vakiotilavuuspumpulla, jolloin moottoreita ohjattaisiin muuten vastaavalla venttiilillä, 
mutta paineenalennusventtiilin tilalla olisi paineenrajoitusventtiili paine- ja tankkilinjan 
välissä, eikä LS-linjaa kytkettäisi. Mikäli puhallinmoottoreita käytetään omalla 
pumpullansa, ei muiden hydraulitoimintojen käyttö varmuudella vaikuta puhaltimien 
pyörimisnopeuteen, mutta käyttömoottorin käyntinopeus vaikuttaa. Sinänsä se ei 







 49 

7. VOIMANSIIRRON OHJAUSPERIAATE 

Rummun voimansiirron säätöperiaatteeksi ei käy liikkuvien koneiden 
ajovoimansiirroissa yleisesti käytetty vakiotehosäätö, sillä rumpu tarvitsee normaalissa 
käyttötilanteessa sekä maksimipyörimisnopeuden, että maksimiväännön, eli 
voimansiirto on mitoitettu nurkkateholle. Kuormituksen kasvaessa pyöritystä ei voi 
hidastaa, koska se lisäisi kuormaa entisestään.  

Perinteisen tyylisessä HST-toteutuksessa rummun pyörimisnopeuden asettaminen 
voitaisiin tehdä niin, että käyttömoottorin kierrokset olisivat käyttötilanteessa 
maksimitehon kierrosalueella (1800 rpm) ja rummun pyörimisnopeus säädettäisiin 
sopivaksi pelkästään pumpun tuotolla. Pumpun säätöperiaatteeksi riittäisi siis suora 
ohjaus, jossa tietty asetusarvo vastaa tiettyä kulmaa. Tätä varten pumpun säätimessä 
täytyy olla sisäinen takaisinkytkentä, joka pitää todellisen tuoton vastaamassa aina 
käskyarvoa. Käyttöliittymän ja koneen hallinnan kannalta tämäntyyppinen säätöperiaate 
voisi yksinkertaisimmillaan toimia niin, että käyttömoottori käy normaalisti 
tyhjäkäynnillä, kunnes rummun pyörimisnopeuden asetuspotille annetaan 
pyörimisnopeuden asetusarvo. Kun rummun pyörimisnopeudelle annetaan mikä tahansa 
nollasta poikkeava asetus, nousevat dieselin kierrokset automaattisesti 1800 rpm:iin, 
jossa moottorin oma säätöjärjestelmä pitää ne tehon puitteissa. Vielä yksinkertaisempi 
ratkaisu olisi moottorin kierrosten, sekä pumpun tuoton asettelu manuaalisesti kaikissa 
tilanteissa. 

Hieman sivistyneempi ja nykyisillä ohjausyksiköillä toteutettavissa oleva 
ohjausmallivaihtoehto olisi lisätä ohjausyksikön avulla pumpun kulman asetusarvon ja 
käyttömoottorin käyntinopeuden välille epälineaarinen riippuvuussuhde esimerkiksi 
kuvaajan 7.1 sinisen käyrän mukaan, jolloin rummun hitaalla pyörityksellä 
käyttömoottorin kierrokset nostetaan melko nopeasti moottorin maksimivääntöalueelle 
(noin 1200 rpm), josta ne nousevat loivemmin rummun pyörimisnopeuden asetusarvon 
mukaan kohti 1800 rpm:ia. Näin dieseliä voitaisiin käyttää maksimitehon kierrosalueen 
sijaan maksimiväännön kierrosalueella, kun rumpua halutaan pyörittää hiljaa. 
Pienennettäessä rummun nopeutta lähellä maksiminopeutta ja -tehoa, on tärkeää että 
käyttömoottorin kierrosluku ei putoa jyrkästi, jottei voima lopu yhtäkkiä kesken. 
Samantapaisella ohjauksen suhteen nousevalla käyrällä voitaisiin nostaa 
käyttömoottorin kierroksia myös siirtoajossa. 

Seuraavat kuvaajan 7.1 käyrät on tehty esimerkkifunktioilla ja -parametreilla (7.1 – 
7.3), joiden avulla edellä kuvatun kaltaista käyttäytymistä voitaisiin yrittää etsiä. 
Ohjausyksikölle voitaisiin myös ohjelmoida erilaisia käyrämuotoja toteuttavia 
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Rummun pyörimisnopeuden vaste olisi periaatteessa täysin lineaarinen jos 
käyttömoottorin käyntinopeuskäsky työkierrossa olisi vakio 1800 rpm ja rummun 
nopeus ohjattaisiin pelkällä pumpun kulmalla. Tällöin moottorin käyttäytyminen olisi 
kuitenkin hieman vanhanaikaisen kulmikasta, kun rummun pyöritystä käynnistettäessä 
moottorin kierrokset nousisivat heti maksiminopeudelle.  

Myös täysin manuaalinen ohjausvaihtoehto sekä käyttömoottorin kierroksille, että 
välityssuhteelle täytyy olla kaiken automatiikan ja synkronointien lisäksi valittavissa, 
sillä eri käyttöolosuhteet ja käyttäjät saattavat vaatia hyvinkin erilaisia käyttömoottorin 
kierrosnopeuden ja rummun kierrosnopeuden yhdistelmiä.   

Voimansiirron kuormitustietoa (painetta) ei ole tarpeen tuoda käyttömoottorin ja 
pumpun säätöparametriksi, kuten liikkuvien työkoneiden ajovoimansiirroissa tavallisesti 
tehdään. Aumansekoittajaa käytetään työkierron aikana pääasiassa aina maksimiteholla 
tai ainakin melko lähellä sitä, koska kevyemmän materiaalin aiheuttama kevyempi 
kuormitus kannattaa työtehokkuuden nimissä ulosmitata ajonopeuden kasvattamisella 
(joka taas kasvattaa rummun kuormitusta). Rummun normaalin pyörimisnopeuden 
toteuttamiseen tarvitaan myös pumpun koko tuotto, joten energiaa ei pystytä säästämään 
siten, että pienellä kuormituksella nostettaisiin pumpun tuottoa ja laskettaisiin dieselin 
kierroksia. Sen sijaan voimansiirron painetietoa käytetään automaattiajomoodissa 
ajonopeuden säätämiseen. 

7.1.1. Ajovoimansiirto ja automaattiajo 

Ajovoimansiirron LS-pumppu osaa pitää telamoottoreiden tilavuusvirran periaatteessa 
vakiona, vaikka rummun pyörimisnopeutta muutettaessa muuttuisi myös 
käyttömoottorin käyntinopeus. Tilanne on siis sama kuin mekaanisessakin 
voimansiirrossa, eli rummun voimansiirron edistyneempikään säätötapa, jossa 
moottorin käyntinopeus elää, ei haittaa ajovoimansiirron tai apuhydrauliikan toimintaa. 
Toisaalta myöskään LS-pumpun kuormitusmuutokset eivät muuta käyttömoottorin 
käyntinopeutta, koska moottorin säätöjärjestelmä pyrkii pitämään sille asetetun 
kierrosluvun. 

Manuaaliajomoodissa kuljettaja säätää itse ajonopeuden sekoitettavalle materiaalille 
sopivaksi siten, että rumpu jaksaa pyöriä kunnolla kierrosten laskematta. Tiheällä 
materiaalilla ajonopeutta voi joutua passailemaan enemmän, eikä moottoriteho 
välttämättä riitä ajamaan konetta sille asetetulla suurimmalla aumanopeudella. Tämä voi 
aiheuttaa kuljettajalle kuvan, että kone on tehoton, vaikka kyse on siitä, että tiheässä 
aumassa yritetään vain ajaa liian kovaa. Tämän takia ajovoimansiirron ohjausyksikössä 
voisi olla esimerkiksi portaattomasti asetettava maksiminopeus, jota joystickillä ei pysty 
ylittämään. Tällöin kuljettaja voisi ajaa ”tikku pohjassa” jatkuvammin tiheälläkin 
materiaalilla, mikäli maksiminopeuden esivalinta on sopiva. Halutessaan kuljettaja voisi 
myös olla käyttämättä nopeudenrajoitusta ja säädellä itse ajonopeutta koko ajan 
materiaalin tiheyteen sopivaksi, joka on kokeneen kuljettajan tapauksessa varmasti 
tarkin ja herkin ajonopeuden säätötapa. 
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Automaattiajomoodissa säätöautomatiikan tehtävä on asetella ajonopeus rummun 
kuormituksen mukaan sopivaksi. Nykyisessä mekaanisessa voimansiirrossa 
kuormitustieto mitataan rummun pyörimisnopeudesta, jonka pyrkiessä hidastumaan 
sille asetetusta vertailuarvosta, automatiikka pudottaa ajonopeutta kuormitustilan 
(käänteisesti rummun nopeuden) mukaisella kertoimella. Rummun pyörimisnopeuden 
palautuessa ajonopeus palautuu vastaavasti. HST:ssä voimansiirron kuormitustieto 
voidaan mitata rummun pyörimisnopeuden sijaan järjestelmän paineesta, jolloin 
ajonopeutta päästään säätämään jo ennen kuin rumpu ehtii hidastumaan ja 
käyttömoottori pudottamaan kierroksia. Nopeuden automaattinen pienennys voitaisiin 
kynnysarvon ylitykseen perustuvan kerroinpudotuksen sijaan tehdä myös sopivalla 
epälineaarisella funktiolla esimerkiksi kuvaajan 7.2 käyrien mukaan. 
Epälineaarisuudella voidaan saada aikaan säädön pehmeämpi ja joustavampi 
käyttäytyminen.  

Nykyaikaisissa dieselmoottoreissa pyörimisnopeustieto, sekä kuormitusaste ovat 
saatavissa suoraan myös moottorinohjaus- ja valvontaväylältä, jolloin myös mekaanisen 
voimansiirron tapauksessa automaattiajon nopeudensäätöön voidaan 
pyörimisnopeustiedon sijaan käyttää nopeammin reagoivaa kuormitustietoa vastaavasti 
kuin painetietoa HST:ssä. Mikään ei toki estä käyttämästä dieselmoottorin 
kuormitustietoa myös HST:n yhteydessä. Seuraavassa on esitetty esimerkki 
automaattiajon ajonopeuden säätökäyrästä HST:n paineen funktiona. Tässä esimerkissä 
järjestelmän maksimipainetaso on 350 barin luokkaa.  
 

      , jossa  
(7.4)

 
 

vohj on ajonopeuden suhteellinen asetusarvo (0…1) 

pHST on mitattu järjestelmän paine 

praja on järjestelmänpaineen kynnysarvo, jonka ylittyessä nopeutta aletaan 

pudottamaan.  
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Kuva 7.2. Ajonopeuden ohjauskäyrä rummun voimansiirron kuormituksen (paineen) 
funktiona. 
 
Kuvaaja on piirretty kolmella eri ajonopeuden vohj asetusarvolla, joka siis olisi 
automaattiajomoodissa maksiminopeuden rajoitusarvo, joka asetetaan esimerkiksi 
säätönupilla. Rummun voimansiirron kuormituksen ylittäessä sille asetetun 
kynnyspaineen praja (kuvaajassa 300 bar), annettua ajonopeuskäskyä siis pienennetään 
käyrän mukaan. Kynnyspaineen asetusarvon täytyy olla riittävän korkea, jotta ajoa ei 
tarpeettomasti aleta hidastamaan kovin paljon ennen maksimikuormitusta, mutta 
toisaalta kuitenkin riittävän matala, jotta säätökäyrää jää vielä kasvavalle 
kuormitukselle. Automaattiajollekin voisi ohjelmoida lisäksi muutaman erilaisen 
parametriyhdistelmän esivalinnan, mikäli erilaiset materiaalit ja mieltymykset vaativat 
selvästi erilaisia käyttäytymismalleja. Esitetyn funktion kaikki parametrit ovat 
esimerkkiparametreja, joiden sijaan kunnolla toimivien arvojen määrittäminen vaatii 
varmasti paljon kokeilemista ja testaamista. 

Käyttömoottorin teholuokka on sopiva silloin, kun sen maksimitehon väännöllä 
pystytään tuottamaa hieman kynnyspainetta praja suurempi paine pumpun 
maksimituotolla, jolloin moottori ei aivan heti hyydy kynnyspaineen ylittyessä.  

7.1.2. Ohjausyksikkö ja parametrit 

Rummun ja ajovoimansiirron ohjauksen toteuttaminen edellä esitetyllä tavalla vaatii, 
että ohjausyksikölle voi ohjelmoida epälineaarisia riippuvuuksia tulojen ja lähtöjen 
välille. Seuraavassa kuvassa on esitetty yksinkertaistettuna lohkokaaviopiirroksena 
rummun HST:n ja ajovoimansiirron ohjausperiaate.  
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Kuva 7.3. Rummun voimansiirron ja ajovoimansiirron ohjausyksikön karkea 
toimintaperiaatekaavio. 
 
Kaaviossa on esitetty ainoastaan periaatteelliset funktiolohkot, tulot ja lähdöt. Tässä 
esitetyn periaatteen mukaan käyttömoottorin käyntinopeutta ohjataan rummun 
nopeuden käskyarvoon verrannollisella funktiolla, tai siirtoajossa telojen 
käskynopeuteen verrannollisella funktiolla. Epälineaariset funktiot voitaisiin myös 
korvata rampeilla tai kynnyksillä, mutta silloin toiminnasta tulee kulmikkaampaa. 
Automaattiajomoodin valinta voidaan tehdä entiseen tapaan ohjelmallisesti, jolloin 
manuaaliajomoodilla ajoa ei rajoita mikään automaattiajon toiminto, tai niin, että 
automaattiajomoodissa ohjausjoystick vain pysyy itsestään pohjassa. Tällöin 
automaattiajon maksiminopeusrajoitus olisi voimassa myös manuaaliajolla, mutta sen 
toiminta tulisi esiin vain joystick pohjassa ajettaessa. Kauko-ohjausmoodille pitää tehdä 
ohjelmallinen valinta, joka nykyiseen tapaan pienentää ja pehmentää ajoventtiilien 
lähtösuureita hallitun lastaamisen onnistumiseksi. 

Rummun nopeusasetuksen ramppiparametrien eli suurimman kiihdytysajan 
määrittämisessä täytyy huomioida voimansiirron dynamiikka, sillä rummun ja 
alennusvaihteen ja/tai hydraulimoottorin kokonaishitausmomentti on melko suuri. Se 
saattaa värähtelyvaaran takia rajoittaa pienintä kiihdytysaikaa. Toisaalta kiihdytysaikaa 
rajoittaa myös käytettävissä oleva paine (vääntömomentti), joten värähtelyongelmaan ei 
välttämättä edes törmätä.  
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8. HST:N KOMPONENTTIEN SIJOITTELU 

Kuvassa 8.1 on esitetty hydrostaattisen voimansiirron komponentit kahden moottorin ja 
alennusvaihteiden toteutuksella, ja sen on tarkoitus havainnollistaa hydraulisten 
voimansiirtokomponenttien kokoluokkia verrattuna rumpuun ja käyttömoottoriin. 
Mallin pumppu vastaa kooltaan 500 cm3 A4CS -pumppua ja vaihteiden mitat GMH 
0160:n kokoluokkaa, mutta näiden komponenttien päämitat eivät kovin merkittävästi 
poikkea esimerkiksi hidaskäyntisten moottoreiden ja 355 cm3 pumpun yhdistelmästä.  
 

 
Kuva 8.1. Rummun HST:n osat ja niiden kokoluokka suhteessa rumpuun ja 
käyttömoottoriin. 
 
Malliin on myös piirretty kaikki voimansiirron suljetun piirin tarvitsemat letkut, joiden 
värit vastaavat kuvan 8.1 hydraulikaavion värimerkintöjä. Moottoreiden ja 
alennusvaihteiden kokoluokista voidaan karkeasti todeta, että GMH -alennusvaihde 
vastaa halkaisijaltaan suunnilleen Hägglunds -nokkarengasmoottoria. Tarkemmin niiden 
päämitat on esitetty niitä koskevissa kappaleissa. 

Komponenttien melko vapaalla sijoiteltavuudella voidaan parantaa koneen 
painonjakaumaa telojen välillä.  Nykyisessä laitekonstruktiossa käyttömoottori ja 
voimansiirto ovat lähes kokonaan niiden puoleisen telalinjan ulkopuolella, mutta 
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HST:llä voimansiirtoa voidaan tiivistää monella tavalla. Backhus ja Komptech ovat 
ratkaisseet komponenttisijoittelun siten, että käyttömoottori ja pumppu, sekä säiliö ovat 
koneen siltarakenteen vinojen osien päällä, jolloin koneen sivuilla ei roiku mitään. Jos 
AS:n nykyisestä kuljetuskorkeudesta ei haluta tinkiä, ei samanlainen ratkaisu silloin käy 
päinsä halkaisijaltaan kilpailijoita suuremman rummun takia. Toisaalta käyttömoottorin 
sijainti koneen sivulla ei itsessään haittaa mitään jos painonjakaumaa saadaan muuten 
tasoitettua. Komponenttien ”vapaata” sijoittelua siis rajoittaa kuitenkin rungon 
geometria, sekä ulkomitoille mahdollisesti asetettavat vaatimukset, mutta vapauksia jää 
kuitenkin enemmän, sillä HST ei määritä käyttömoottorin ja hydraulimoottorin 
keskinäistä sijoittelua. Amerikkalaiset valmistajat ovat ratkaisseet 
komponenttisijoitteluongelman tekemällä koneista niin suuria, että kaikki komponentit 
mahtuvat rungon päälle. 

Seuraavissa kuvissa on esitetty periaatteellisia vaihtoehtoja voimansiirron 
komponenttien järjestelemiseen laitteen runkoon. Rungon perusgeometrian määrittää 
rummun pituus ja halkaisija, jotka pidetään tässä samoina kuin ne nykyään ovat. 
Muuten runkomalli on pelkästään voimansiirtoa varten hahmoteltu konsepti. Mallissa 
käytetty esimerkkimoottori on CAT C15 -rivimoottori, joka on nykyistä MB 502:ta 
hieman pidempi. Polttoaine- ja hydraulinestesäiliötä ja hydraulijärjestelmän jäähdytintä 
malliin ei ole laitettu, koska ne ovat melko vapaasti sijoiteltavissa. 

 
Kuva 8.2. Nykyistä ratkaisua muistuttava HST:n  osasijoittelumalli. 
 
Moottorin asennuspaikkaa ja asentoa päätettäessä pitää huomioida painopisteen ja 
ulkomittojen lisäksi myös moottorin huoltokohteiden luoksepäästävyys, sekä 
mahdollisesti moottorin katveeseen jäävien voimansiirron osien huollettavuus.    

Kuvassa 8.2 käyttömoottori on sijoiteltu samalla tavalla, kuin nykyisessä 
konstruktiossa. Rivimoottori on hieman V8-moottoria kapeampi, jolloin se voidaan 
saada vähän lähemmäs keskilinjaa. Aksiaalisesti peräkkäin asennettujen 
hydraulipumppujen kanssa moottoripaketista tulee kuitenkin jälkimmäisen pumpun 
verran nykyistä runkoa pidempi. Hydraulinestesäiliön sijoittelussa täytyy huomioida, 
että se olisi selvästi pumppuja ylempänä, ja ettei imuletkusta tulisi tarpeettoman pitkää 












































