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PNEUMATIIKKA JA PNEUMAATTI-
NEN ENERGIA

Esimerkki 1:

llman pumppaaminen polkupydran kumiin. Pum-
pattaessa muutetaan pumpun avulla normaali-
paineinen ilma paineilmaksi eli lihasenergia muu-
tetaan pneumaattiseksi energiaksi.

Esimerkki 2:
Pneumaattinen voimansiirto (kuva 1). Raskaita
pakkauksia siirrettéava ylés rullaradalle.

sylinteri 1

Kuva 1. Pneumaattinen voimansiirto (Festo)

Pneumaattisessa voimansiirrossa sahko- tai polt-
tomoottorin kehittdmé mekaaninen energia muu-
tetaan kompressorin avulla pneumaattiseksi
energiaksi eli paineilmaksi. Paineilma johdetaan
sylintereihin tai moottoreihin, joiden avulla pneu-
maattinen energia muutetaan mekaaniseksi tyok-
si. Esimerkiksi kuvassa 1 kuorma nostetaan ylos
sylinterilla 1 ja siirretdan rullaradalle sylinterilla 2.

Edellisten esimerkkien perusteella voidaan tode-
ta: Pneumatiikka on jonkin energiamuodon muut-
tamista pneumaattiseksi energiaksi ja pneumaat-
tisen energian edelleen muuttamista mekaani-
seksi tyoksi.

Pneumatiikka voidaan jakaa osa-alueisiin alla
olevan kaavion mukaisesti (kuva 2).

Esimerkeista 1 ja 2 iimenee myds se, mitd pneu-
maattinen energia on. Pumpatessamme ilmaa
polkupyéran kumiin tai kehittdessédmme paineil-
maa kompressorin avulla pienenndmme tietyn
ilmamaaran normaalitilavuutta, jolloin molekyyli-
en valinen vetovoima muuttuu tyéntévoimaksi eli
paineeksi. Paineenalaiseen ilmaan varastoituu
energiaa. Energian maara on sita suurempi, mit4
suuremmat ilmatilavuus ja paine ovat. Pneumaat-
tisella energialla, niin kuin yleensakin energialla,
on kyky tehda tyéta, esim. kuvassa 1 nostaa ja
siirtdd pakkauksia.

PNEUMATIIKAN KAYTTO

Mekanisoinnin ja automatisoinnin yleistyessa
pneumatiikan kayttdé on lyhyessé ajassa lisdan-
tynyt huomattavasti. Moni ihmiselle raskas, vaa-
rallinen seka vaarallisessa tai epamiellyttdvassa
ymparistdssa tapahtuva jo jatkuvasti toistuva tyd
voidaan ja kannattaa suorittaa pneumatiikan
avulla.

Mihin paineilmaa kaytetaan?

Paineilman kaytté voidaan jakaa kolmeen ryh-
maéan:

1 . Sylinteripneumatiikka
2. Pydrivien liikkeiden aikaansaaminen
3. Paineilma itse suorittaa varsinaisen tyén

PNEUMATIIKKA

Paineilman
varastoiminen

ja siirtdminen:
séilididen ja
putkistojen avulla

Paineilman
kehittaminen:
kompressoreilla

Paineilman Pneumaattisen
ohjaaminen ja energian muut-
saataminen: taminen mekaa-
venttiileilla niseksi tyoksi:

sylintereilla ja
moottoreilla

Kuva 2. Pneumatiikan osa-alueet
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Kuva 3. Kappaleen kdanté rullaradalla paineil-
masylinterin avulla (Festo)

Kuva 4. Tybkappaleen kiinnitys, poraus ja siirto
pneumatiikan avulla (Festo)

Kuva 5. Levynkasittelykone (Festo)

Sylinteripneumatiikkaa kaytetaéan yleenséa suora-
viivaisten liikkeiden aikaansaamiseen. Se on hy-
vin laaja pneumatiikan osa. Sitéd voidaan sovel-
taa monilla teollisuuden aloilla mita erilaisimpiin
tehtaviin. Sille on ominaista se, etta sen kaytto-
sovellutukset ovat melko yksiléllisia. Tasta syys-
ta tdhan ryhmé&én kuuluvia koneita ja laitteita ei
yleensa ole saatavana valmiina, vaan niita ra-
kennetaan kutakin tapausta varten vakiokom-
ponentteja hyvaksi kayttaen.

Sylinteripneumatiikan kayttéesimerkkeja on ku-
vissa 5 ja 6. Jotta sylinterit saadaan toimimaan
halutulla tavalla, tarvitaan venttiilit, joilla sylinte-
reitd ohjataan. Paineilman puhdistusta ja voitelua
varten tarvitaan yleensa vedenerottimella varus-
tettu suodatin seka voitelulaite. Useat sylinterip-
neumatiikkaan kuuluvat automaattiset paineilma-
jarjestelmat ohjauspiireineen muistuttavat paljon
sahkoisia jarjestelmia.

Kuva 6. Nosto- ja siirtolaite (Festo)

Toiseen ryhma&an kuuluvat erilaiset paineilma-
moottorit. Niilld saadaan aikaan pyoriva liike. Ta-
han ryhmaan kuuluville koneille on ominaista se,
ettd useat niistd voidaan ostaa taysin valmiiksi
rakennettuina. Talldin niihin kuuluvat moottori,
venttiilit sek& muut tarvittavat laitteet. Tarvitsee
vain liittdd kone paineilmaverkostoon ja painaa
kaynnistinnappia tai kdantéa vipua, niin liike al-
kaa tai pysahtyy. Yleisimpia ovat erilaiset paineil-
malla toimivat tyékalut, esimerkiksi mutterin- ja
ruuvinkiristimet seka pora- ja hiomakoneet (ku-
vat 7 ja 8).

Kuva 7. Ruuvinvaannin (Festo)
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1 Kulmavaihde

3 Planeettavaihde
2 Neulalaakeri

4 Aadnenvaimennin

5 Momentinirroituskytkin
6 Lamellimoottori

7 Kaynnistinventtiili
8 Suodin

Kuva 8. Kulmamallinen mutterinvaannin (Atlas Copco)

Kolmanteen ryhmaan kuuluvat ruiskumaalaus,
hiekka-, puhdistus-, jadhdytyspuhallukset, putki-
kuljetus ja paineilman kayttdé vaimentimena, esim.
auton ja polkupyoéran renkaissa.

Kuva 9. Hiekkapuhallus ja ruiskumaalaus
(Atlas Copco)
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Missa pneumatiikkaa kaytetaan?

Pneumatiikkaa kaytetddn melkein kaikilla teolli-
suuden aloilla, esimerkiksi metalli-, auto-, lento-
kone-, kaivos-, puhelin-, sdhkd-, puunjalostus-,
muovi-, kumi-, elintarvike-, tekstiili- ja |aaketeolli-
suudessa seka avaruustekniikassa.

Jo noin 2000 vuotta sitten rakennettiin paineil-
malla toimivia katapultteja. Suomessakin kaytet-
tiin pneumaattisia laitteita jo 1920-luvulla. Esi-
merkiksi raitiovaunujen ovet avautuivat ja sulkeu-
tuivat silloin paineilmalla. Nykyisinkin linja-auto-
jen, junien ja raitiovaunujen ovet avautuvat ja sul-
keutuvat paineilman avulla.

Pneumatiikka sellaisena kuin sité nykyisin teolli-
suudessa kaytetddn on hyvin nuori tekniikan ala.
Suomessa pneumaattiset komponentit tulivat
yleiseen kayttéon 1950-luvulla.

PNEUMATIIKAN OMINAISUUKSIA

Pneumatiikalla on monia hyvid ominaisuuksia,
joiden ansiosta sitd kannattaa kayttdd moniin
kaytdnnén sovellutuksiin. Naistd voidaan maini-
ta:

lima: limaa on kaikkialla, joten paineilman kehit-
taminen on mahdollista kaikkialla, missa
sita tarvitaan.

Siirtdminen:
Paineilman siirtdminen putkistoja pitkin on
helppoa. limalla on hyvat valitysominaisuu-
det. Sen dynaaminen viskositeetti eli vir-
tauksessa syntyva sisainen kitka on pieni,
joten paineh&vid on pieni suurillakin vir-
tausnopeuksilla ja pitkilla siirtoetéisyyk-
sil-l&. TAman vuoksi ja myds siita syysta,
ettd poistoilmalle ei tarvitse rakentaa put-
kistoja, paineilmaa kannattaa siirtdd mel-
ko pitkidkin matkoja.
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Varastoiminen: Kuten jo aiemmin mainittiin, pai-
neilmaan varastoituu energiaa. Tdma on
helppo varastoida sailiéon, josta se tarvit-
taessa voidaan ottaa helposti kayttéon.

Lampétila: Paineilmalaitteet ovat varmatoimisia
melko suurella [Ampétila-alueella.

Réjahdys ja tulipalo: Pneumatiikka ei aiheuta
rajahdys- tai tulipalovaaraa esimerkiksi p6-
lyisissa tai muuten palo- ja rajahdysalttiis-

sa ymparistoissa.

Nopeus: lima on nopea véliaine. Siksi sen avulla
on mahdollista saada aikaan nopeita liik-
keita.

S&até: Liikenopeuksia ja voimia on helppo saa-
taa.

Ylikuormitus: Pneumaattisten jarjestelmien yli-
kuormitus voidaan helposti estaa. Yleensa
paineilmakoneet ja -laitteet voidaan kuor-
mittaa pysahdyksiin asti, eivatka ne vau-
rioidu.

Automaatio: Jatkuvasti toistuvat toiminnat on
helppo automatisoida pneumatiikan
avulla.

Pneumatiikan huonoista puolista ja rajoituk-
sista voidaan mainita:

Hinta: Pneumaattinen energia on suhteellisen
kallis energiamuoto. Tém4 johtuu melko
huonosta hyétysuhteesta.

Voima: Yleensa pneumatiikkaa ei kannata kayt-
tda suurten voimien aikaan saamiseen.
Tavanomaisella 0,6 MPa:n ylipaineella
suurimmat voimat ovat yleensé noin
50000 N.

Liikkeen epéatasaisuus: Paineilmalla on vaikea
saada aivan tasaista liikettd Tasainen liike
saadaan aikaan kayttamalla pneumatiikan
yhteydesséa nestevakautusta.

Poistoilma: Poistoilma aiheuttaa jonkin verran
aanta. Tata voidaan vahentaa sopivilla
aanenvaimentimilla.

Pneumaattisen energian ja voimansiirron merkit-
tdvimpina etuina muihin energiamuotoihin ja voi-
mansiirtoihin (mekaaniseen, sdhkoiseen, hydrau-
liseen) verrattuna voidaan pitda energian varas-
toimisen helppoutta ja voimansiirron hyvia vali-
tysominaisuuksia ja suurimpana heikkoutena
huonoa hyétysuhdetta

PERUS- JA TOIMINTAMERKIT

Pneumaattiset laitteet, varusteet ja jarjestelmét
voidaan kuvata piirrosmerkein. Piirrosmerkit luo-
vat perustan pneumaattisesti tapahtuvan voiman-
siirron toimintakaavioiden laatimiselle.

Pneumaattisten laitteiden ja varusteiden piirros-
merkit on standardisoitu: standardi SFS 2247,
jota myoés tdssé on noudatettu. Aivan kaikkia piir-
rosmerkkeja, joita kirjoituksissa on kaytetty, edel-
I& mainitussa standardissa ei ole.

Piirrosmerkit kuvaavat laitteen toimintaa, ei siis
rakennetta. Mikali toiminta on samanlainen, voi-
vat samalla piirrosmerkilla esitettavat eri laitteet
rakenteeltaan olla hyvinkin erilaisia.

Piirrosmerkkien koko ja sijoitus voidaan valita ku-
hunkin kayttétarkoitukseen sopivaksi. Sama toi-
mintakaavio voidaan esittdd esim. A4-kokoisella
paperilla tai valvontahuoneen seindn suuruise-
na. Samassa toimintakaaviossa suositetaan kay-
tettavaksi samankokoisia merkkeja. Merkkien
keskindiset kokosuhteet on valittava edell4d mai-
nitun standardin mukaisiksi.

Piirrosmerkit muodostuvat yhdesta tai useam-
masta perusmerkistd sekd lahes aina yhdesté
tai useammasta toimintamerkisté. Tassé kohdas-
sa on esitetty vain perus- ja toimintamerkit. Eri
laitteiden piirrosmerkit on esitetty kunkin laite-
ryhman yhteydessa.

Perusmerkit

Perusmerkit on jaettu viiteen ryhmaan:
1.Viivat

Tyo6johto (ehyt viiva). Paine-, paluu-,
imu- ja sy6ttéjohto

—— — — Ohjausjohto (katkoviiva, jossa viiva-
osan pituus vahintddn kymmenen
kertaa viivan paksuus

______ Vuotojohto tai ilmausjohto
Akseli, vipu, tanko, manta (kaksois-
viiva, jossa viivojen vali enintaan vii-
si kertaa niiden paksuus, kuva 1.12)
—.— . Kehyksené yhdeksi kokonaisuudek-

si asennettujen laitteiden osoittami-
seen (pistekatkoviiva)

é Sahkajohto
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2.Ympyrat ja puoliympyra

Yleensa energian muuntoyksikkd (kom-

pressori, moottori, pumppu)
Mittauslaite
Vastaventtiili, py6riva liitin jne.

Nivel, rulla jne.

Pyorimisliikkeeltdan rajoitettu toimilaite

T 200 (O

3. Neli6 ja suorakulmio

I:I I:I Venttiili, sylinteri
HBEIEEE

4. Kéarjellaan seisova neli6é

<> Huoltavat laitteet (suodatin, voitelulaite,

[Ammaonsiirrin, erotin)

5. Sekalaiset merkit

| Johtoliitos (ympyran halkaisija noin viisi
kertaa viivan paksuus)

/\/\/\, Jousi

~—Viskositeetista riippuva vastus

——

\%

A Viskositeetista riippumaton vastus

Toimintamerkit
Toimintamerkkeja on kolmenlaisia:
1. Kolmio

\/ Virtaussuunta tai poistoaukko vapaaseen
ilmaan

2. Nuolet

1 t l Osoittaa suoraviivaisen suunnan
( ( Osoittaa pydrimissuunnan

H[ t 1 Virtaustiet ja -suunnat venttiilissa

3. Vinonuoli

/7 Saadettévyyden osoitus

Kuva 10 Piirrosmerkkeja

SUUREET JA YKSIKOT

Kaksi esimerkkia kasitteiden suure, mittayksik-
ko, lukuarvo ja tunnus selvittdmiseksi.

Esimerkki 1: Pituus on 5 metria. Pituus on suure,
5 on lukuarvo ja metri on mittayk-
sikko.

Esimerkki 2: | = 5 m. | on tunnus suureelle pituus,
5 on lukuarvo ja m tunnus mittayk-
sikélle metri.
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Jokaisella suureella on oma tunnus ja omat mit-
tayksikét. Lukuarvo ilmaisee, montako kertaa tiet-
ty yksikkd sisaltyy maarasuuruiseen suureeseen.

Pneumatiikassa yleisimmin esiintyvéat suureet ja
niiden perusmittayksikét on esitetty alla.

Suure Suureen tunnus Yksikkd Yksikdn tunnus

pituus / metri m
matka S

halkaisija d

ala A neliometri m?
tilavuus %4 kuutiometri m3
aika t sekunti S
nopeus v metrid

/sekunnissa m/s

pydérimisnopeus

n kierrosta

/sekunnissa  r/s
massa m kilogramma kg
voima F newton N
paine p pascal Pa
tyd, energia W joule J
teho P watti W
lampétila T kelvin K

Sl-jarjestelmaan siirryttdessd pneumatiikassa
yleisimmin esiintyvien suureiden yksikoistd muut-
tuivat eniten voiman, paineen ja lampétilan yksi-
kot. Tasta syysta nditd suureita tarkastellaan 18-
hemmin.

Voima F
Voiman yksikkd on newton, N. 1 N:n suuruinen
voima antaa kappaleelle, jonka massa on 1 kg,

kiihtyvyyden 1 m/s2.

1 N =1 kgm/s?
1 kp=9,80665N ~ 10 N

Pneumatiikassa yleisimmin esiintyvid kerran-
naisyksikkoja ovat kilonewton, kN, ja meganew-
ton, MN.

1MN=10°kN =10°N

Paine p

Paine muodostuu voiman vaikuttaessa kappa-
leen pintaan.

p=F/A

F =voima
A=ala

Paineen yksikk® on pascal, Pa.
1 Pa=1N/m?

Kuten edellisestd yhtéléstéa ilmenee, pascal on
melko pieni yksikkd. Tasté syystd pneumatiikas-
sa esiintyvat yleisem m-in kerrannaisyksikét kilo-
pascal, kPa, ja megapascal, MPa.

1 MPa = 10° kPa = 10° Pa

Absoluuttipaine seka yli- ja alipaine

Kun paineen tunnus on pelkka p, on kysymyk-
sessa absoluuttipaine. Absoluuttipaineen mittaa-
minen alkaa 0-paineesta eli tdydellisesta tyhjits-
td. Pneumatiikassa ja muissakin teknisissa so-
vellutuksissa on useimmiten kysymys yli- tai ali-
paineesta. Ylipaine ilmaistaan kayttamalla suu-
reen tunnuksessa p alaindeksia e. Alipaine il-
maistaan vastakkaismerkkisena ylipaineena. Yli-
ja alipaine voidaan ilmaista myés kirjoittamalla.
Merkitsemisesimerkit:

p = 0,05 MPa, tarkoittaa absoluuttipainetta
p, = 0,05 MPa tai ylipaine: 0,05 MPa
p, = -0,05 MPa tai alipaine: 0,05 MPa
Paine p
0,20 |
i p = 0,20 MPa
" ‘,% = 0,10 MPa
0,15 J H
0.10 “ _ . ilrn;nkl:]\::i-\painc
p =0,1 HPa Yp =-0,03hPs ||l
oos | £ =0 PPl o 0mpa i
H‘% ==0,10MPa
| =0 HPa
0 4

Esimerkki i Z 3 ]

Paineen ilmoittaminen absoluuttipaineen p ja yli-
tai alipaineen p,_ avulla. Absoluuttipainetta on ku-
vattu ehijilla viivoilla, ylipainetta pistekatkoviivoilla
ja alipainetta katkoviivoilla.

Yli- ja alipaineen ilmoittamista varten on valittava
vertailupaineeksi tietty absoluuttipaine. Vertailu-
paine on ilmoitettava. Yleisimmin se on noin 0,1
MPa = 100 kPa = 1 bar eli normaali-ilmanpaine.
Asian selventdmiseksi edellisessd kuvassa on
ilmoitettu nelja eri paineen arvoa absoluuttipai-
neen seka yli- tai alipaineen avulla.
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Muita paineen yksikkoja

Yksikkoda baari (bar) on totuttu kdyttdmaéan pneu-
matiikassa.

1 bar =0,1 MPa =100 kPa = 10° Pa

Viela yleisesti esiintyvid, mutta pois jadvia yksik-
kéjé ovat:

at 1 at =1 kp/cm? = 100 kPa = 0,1 MPa
atm 1 atm = 760 mmHg = 101,325 kPa
mmHg 1 mmHg =1 torri = 133,322 Pa

psi 1 psi = 0,0703 kp/cm? = 6,9 kPa
mmH,0 1mmH_0 = 9,81 Pa

Yksikkd pascal (Pa) ja sen kerrannaisyksikét kor-
vaavat kaikki muut paineen yksikét.

Lampotila T

Lampdtilan perusyksikkdé on kelvin (K). Usein
lAmpédtila iimaistaan Celsius-asteina. Tallgin suu-
reen tunnus on t.

0°C=273K
0K=-273°C

Celsius-aste ja kelvin ovat yhté isoja, joten esi-
merkiksi +100 °C = 373 K.
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