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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Akselivali
Hammasluku
Hammaspyora

Hammaspyoran rynto

Jakoympyra

Kayttava pyora
Kaytettava pyora
Moduuli
Profiilinsiirtokerroin

Ryntoviiva

Vierintapiste

Valityssuhde

Hammaspyodraparin akselien vélinen pienin etaisyys.
Hammaspydran hampaiden kokonaislukumaara.
Kone-elin, joka siirtdd pyorivaa liiketta akselilta toiselle.

Pydérivasti kiinnitettyjen, toisiinsa koskettavien hammas-
py6rien liike, kun toinen hammaspydra pyorittda toista
hammaspy6raa, ja joiden kulmanopeudet ovat maarite-
tyssa suhteessa.

Hammaspydran kuvitteellinen ympyrd, joka sivuaa toisen
hammaspydran jakoympyraa siten, ettd kummallakin jako-
ympyrélla on sama kehanopeus.

Hammaspydraparin hammaspyora, joka pydrittaa toista.
Hammaspydraparin hammaspyora, jota pyoéritetaan.
Jakopinnan kohdalla oleva jaon [mm] ja luvun T osamaara.
Profiilinsiirron [mm] ja normaalimoduulin osamaara.

Kahden hampaan otsaprofiilien yhteinen normaali koske-

tuspisteessa.
Kahden vierintdympyran valinen kosketuspiste.

Ensimmaisen kayttavan pyéran kulmanopeuden ja viimei-

sen kaytettavan pydran kulmanopeuden osamaara.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Terastehtaissa valmistettavat teraslevykelat suojataan kuljetuksen ajaksi seka kos-
teutta ettd kuljetuksesta johtuvia mekaanisia vaurioita vastaan. Kelojen sisalla oleva
ruostetta aiheuttava kosteus voi johtua lampétilaerosta, tuotantoprosessista tai ke-
lausmenetelmasta. Ruosteen ehkaisemiseksi teraslevykelat kaaritdan ensin kos-
teutta imevalla kreppipaperilla ja sitten ilmatiiviisti polyeteenikelmulla (PE). (Pesmel
Coil Packing 2014.)

Teraslevykelojen kaarinté toteutetaan automatisoidusti niin kutsutulla silmasta kaa-
rintd -menetelmalla, jossa kelan keskustan lapi kulkee ovaalinmuotoinen rata, jota
pitkin paperia ja muovia levittavat materiaalikelkat (tai vaihtoehtoisesti kasetit) kul-
kevat. Teraslevykelat tulevat kauttaaltaan kaarityiksi kelojen pyériessa hitaasti
oman akselinsa ympari samalla kun materiaalikelkat kulkevat pitkin omaa ovaalia

rataansa.

Talla hetkella Pesmelin valmistaman materiaalikelkan tehonsiirtojarjestelma on to-
teutettu hihnavalityksella eli hihnapy®drilla ja hammashihnalla. Suurempi hihnapyéra
on liitetty akseliin, jossa pakkausmateriaali on rullattuna, kun taas pienempi hihna-

py6ra on liitetty tehonsiirtojarjestelmaa pydrittdvaan moottoriin.

Ongelmana nykyisessa tehonsiirtojarjestelmassa on kuitenkin se, ettéd pakkausma-
teriaalia paasee ajautumaan hammashihnan, hihnapyérien ja suojakotelon valiin,

mista on seurauksena hihnan katkeaminen ja suojien vaurioituminen.

Pesmel lahestyi Seindjoen Ammattikorkeakoulua tarjoten halukkaalle opiskelijalle
mahdollisuutta osallistua edella mainittujen ongelmien ratkaisemiseen opinnayte-

tyén muodossa. Tydn tarkemmat tavoitteet on selostettu seuraavassa luvussa.
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1.2 Tyon tavoite

Tydn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa kapeampi tehonsiirto, joka voitaisiin si-
ten suojata paremmin kuin kaytéssa oleva hihnavalitys. Tydssa kaydaan lapi erilai-
sia tehonsiirron toteutustapoja, joista sitten valitaan paras vaihtoehto. Odotettuja tu-
loksia ovat tehonsiirron rakenteen lisdksi materiaalit, mitoitus ja toleranssit. Tehon-
siirtoon tulee suunnitella myds laakerointi ja laskea laakerien kestoika. Lisaksi suun-
nitellaan tehonsiirron suojaksi tarvittava kotelointi ja valitaan sopivat tiivisteet. Lo-
pullisesta tehonsiirtojarjestelmasta tehdaan tarvittavat 3D-mallit ja laskelmat, jotka
lahetetddn Pesmelin Seindjoen toimistolle jatkokehitysta varten.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 kaydaan lapi erityisesti hammaspy®driin liittyvaa teoriaa, jonka lisaksi ka-
sitelldaan lyhyesti rulla- ja hammasketjuja seka laakerointia. Luvussa 3 esitelldan ny-
kyinen hihnavalitys, jonka jalkeen kaydaan lapi uuden tehonsiirtojarjestelman tekni-
set vaatimukset ja kuvaillaan tutkimuksen kulkua. Luvussa 4 tehdaan valitun tehon-
siirtojarjestelman suunnittelu ja mallinnus. Luvussa 5 esitellddn saadut tulokset, ja
luvussa 6 on puolestaan tydhdn ja saatuihin tuloksiin liittyvaa pohdintaa.

1.4 Pesmel Oy

Pesmel Oy on maailmanlaajuisesti toimiva konepajayritys, joka on erikoistunut au-
tomatisoitujen materiaalinkasittely-, varastointi- ja pakkausjarjestelmien toimittami-
seen metalli- ja paperiteollisuuden tarpeisiin (Pesmel 2017). Naiden lisédksi Pesmel
tarjoaa asiakkailleen myoés teknista tukea, yllapitoa, varaosia, konsultointia ja toimi-
tettujen jarjestelmien paivitysta (Pesmel Service Brochure 2008).

Kauhajoella paakonttoriaan pitava Pesmel on perustettu vuonna 1978, silla on yli
200 tydntekijaa, joista noin 120 tydskentelee Suomessa. Toimintansa aikana yritys
on toimittanut yli 400 kasittely- ja pakkausprojektia, seka noin 120 varastointijarjes-
telmaa. (Pesmel 2017.) Vuonna 2015 yrityksen lilkevaihto oli noin 34 milj. €, josta
liikevoittoa kertyi ennen veroja noin 645 000 € (Yritystele 2017).
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2 TEHONSIIRTO

2.1 Hammaspyoérat

Hammaspydrien osalta kasitellddn hammaspydérien luokittelu, hammaspydéraparin
toimintaperiaate, hammaspydrien geometria ja terminologia, evolventtihammastus,

moduuli, akselivali ja profiilinsiirto, sekd hammastuksen alustava mitoitus.

2.1.1 Hammaspyoérien luokittelu

Hammaspyodrat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan siten, etta akselit ovat

- yhdensuuntaisia

— ristedvia: erisuuntaisia ja samassa tasossa

— eiristedvia: erisuuntaisia ja eri tasossa. (Hamrock, Schmid & Jacobson
2006, 607.)

Ensiksi mainitun luokan hammaspydéria ovat muun muassa suorahampaiset ulko-
hammastetut lieridpydraparit (kuva 1). Ne ovat kaikkein yksinkertaisimpia ja yleisim-
min kaytdssa olevia hammaspyoéria (Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 608).

N

ﬂ]]]]Eﬂ]]]]]]IIIIIIIIIII I;IIEIIIIIIIIIIIIIIII

Kuva 1. Lieridpyoérapari.
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 608)
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Kartiohammaspydrapari (kuva 2) edustaa tapausta, jossa tehonsiirtoakselit ristea-
vat toisiaan. Tavallisimmin akseleiden valinen kulma on 90°. Kartiohammaspydria
kaytetaan pienilla valityssuhteilla ja suurilla tehoilla. (Bjork ym. 2014, 329.) Kartio-
hammaspy6ran hampaat voivat olla suoria, vinoja tai kaarevia (Klingelnberg 2016,
12).

Kuva 2. Kartiohammaspyorapari.
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 609)

Kierukkapyoraparissa (kuva 3) tehonsiirtoakselit ovat eri tasoissa eivatka ne ristea
toisiaan. Kierukkapyoéraparilla saavutetaan suuria pienennyskertoimia, mutta niilla
on kuitenkin heikko kuormankantokyky ja ne kuluvat nopeasti, mink& vuoksi niita
kaytetdankin ainoastaan sovelluksissa, joissa kuormitus ei ole kovin suuri. (Ham-
rock, Schmid & Jacobson 2006, 610.)

Kuva 3. Kierukka ja kierukkapyora.
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 610)
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2.1.2 Hammaspyoraparin toimintaperiaate

Hammaspydran paaasiallinen tarkoitus on siirtda tehoa akselilta toiselle sailyttaen
samalla tietyn valityssuhteen akseleiden pydrimisnopeuksien valilla. Kaytanndssa
tama tapahtuu siten, etta kayttdvan hammaspydran hammas tyéntaa kaytettavan
hammaspy6ran hammasta, johon kohdistuu k&ytettdvdn hammaspyoéran sadetta
vasten kohtisuorassa oleva voima. Tama voima valittdd vaantdmomentin ja teho
siirtyy hammaspyoérien valilla, koska kaytettdva hammaspyoéra pyorii. (Hamrock,
Schmid & Jacobson 2006, 607.)

P I . Y
e e

V=V, O Y Y D Kaytettava
; b P {C:

T8

Vierintaympyra

Kuva 4. Kayttava ja kaytettava hammaspyora.
(Perustuu Bjérkin ym. kuvaan 2014, 330)

Hammaspyoéraparissa hammaspydrien jako- eli vierintdympyrat vierivat toisiaan
vasten ilman luistoa (kuva 4). Jotta vierintaympyroéiden valilla ei olisi luistoa, on ham-
maspyo6rien kehanopeuksien v; ja v, oltava yhta suuret vierintépisteessa C. Talldin

hammaspydrille voidaan maéarittda valityssuhde i, jonka kaava on muotoa

o1 _Mm_d_% (1)

i = =
w, n, di z

—  on hammaspydran kulmanopeus
— n on pyérimisnopeus
- d on jakohalkaisija

— z on hammasluku eli hampaiden lukumaara. (Bjérk ym. 2014, 330.)
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Tehonsiirtojarjestelmassa voidaan kayttdad useampaa hammaspydraparia, jos pyo-
rimisnopeuden muuttamistarve on suuri. Tavallisin tarve on vahentaa pydérimisno-

peutta, jolloin valityssuhde on i > 1. (Bjérk ym. 2014, 330.)

Tehonsiirtojarjestelman valityssuhde on riippumaton kayttavan ja kaytettavan ham-
maspyodran valisséa olevien valipyérien hammasluvuista. Taten saadaan
Nisyttava _ Zkaytettava 2)

lkok = = )
Niaytettava Zkayttava

missa iy, On kokonaisvalityssuhde. (Brar & Bansal 2004, 456.)

Valipyoria kaytetaan yhdistdmaan kaukana toisistaan olevat kayttava ja kaytettava
hammaspy6ra sekd muuttamaan kaytettdvan hammaspydran pydrimissuuntaa. Kun
valipy6ria on pariton maara, on kayttavalla ja kaytettavalla hammaspyoéralla sama
pyérimissuunta. Kayttava ja kaytettava hammaspyoéra pyoérivat puolestaan eri suun-
tiin, kun valipydria on parillinen maara. (Brar & Bansal 2004, 451, 456). Valipydrista
kaytetddn myds nimitysta parasiittipyéra (TEPA [Viitattu 15.4.2017]).

2.1.3 Hammaspyoérien geometria ja terminologia

Kuviin 5 ja 6 on merkitty hammaspy®driin liittyvid nimityksia.

Tyviviiva
Kylkiviiv
Piiciii —ﬁ\ . Hampaan padpinta
aaviiva
\. / Hampaan kyiki
Paaympyra

ST TN
Hampaan paa ~
e ——_

Hampaan tyvi

Tyviympyra \

‘Jakoympyra \

Hampaan tyvipinta

Kuva 5. Hampaan osien nimityksia.
(SFS 3535, 1976).
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Kuvasta 5 ndhdaan, etta paaympyra kulkee hampaiden paapinnan tasalla, kun taas

tyviympyra hammasaukon tyvipinnan tasalla.

Padaympyrd

|
™~ I1a koympyra
[vierintdympyra)

Akselividli, o

Hampaan
kokonaiskorkeus, h
Hampaan
- padkorkeus, hy

Tyvipyoristys

Tyvivalys, ¢ /,
Hampaan
tyvikorkeus, by

lakoympyra -
[vierintdympyra)

Kuva 6. Hammaspy®orien terminologiaa.
(Muokattu Hamrockin, Schmidin & Jakobsonin kuvasta 2006, 612)

Perusympyran avulla muodostetaan niin kutsuttu evolventtihammastus, jota kasitel-

[Aan seuraavaksi hieman tarkemmin.
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2.1.4 Evolventtihammastus

Tarkeimmat hammaskylkien muodot, jotka toimivat kinemaattisen tarkasti, ovat
evolventti ja sykloidi. Evolventtia pidetaan parhaimpana hammasmuotona, koska
se takaa valmistuksen helppouden, laadunvalvonnan kannalta tarkastettavuuden ja
sen, ettei pieni akselivalivirhe muuta vélityssuhdetta. (Bjork ym. 2014, 332.)

Perusympyra

Evolventti

| . Ny
T4

NEJL 'B4

B,

| "B

- ".}///
o_LL

Kuva 7. Evolventtikdyrédn syntyminen.
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 617)

Hamrock, Schmid ja Jacobson (2006, 618) havainnollistavat (kuva 7), kuinka evol-
ventti syntyy. Ensiksi perusympyra jaetaan yhta suuriin osiin, jolloin perusympyralle
merkitaan pisteet A,, A;, 4, ja niin edelleen. Sitten pisteesta A, piirretdan jana A, B;
kohtisuoraan janaa 0A; vasten. Jana A, B, katkaistaan yhta pitkaksi kuin kaari A;4,
ja tatd katkaisukohtaa merkitdan pisteelld C;. Vastaavasti pisteestd A, piirretaan
jana A,B,, joka katkaistaan pisteessa C, yhta suureksi kuin 4,4,. Nain jatkamalla

saadaan evolventti piirrettya pisteiden C,, C,, Cs, ... kautta.

Yksinkertaisempi tapa havainnollistaa evolventin syntymista on kuvitella lanka, joka
on kierretty perusympyran ymparille. Kun lankaa kelataan auki pitaen sitd samalla
kiredna, piirtda langan paapiste evolventin. (Bjork ym. 2014, 332.)

Evolventtihammastetuissa hammaspy6rissd on aina vahintdan yksi hammaspari

kosketuksessa toisiinsa (Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 618). Hampaiden
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kosketus tapahtuu pitkin niin kutsuttua ryntésuoraa g (kuva 8). Ryntésuora on tyy-
pillistd evolventtihammastukselle ja se muodostuu, kun hammaspyéria vieritetaan
akselivalillaan toisiaan vasten ja kosketuspisteiden ura piirretdan nékyviin. Rynto-
suora sivuaa perusympyrditda, mika tarkoittaa, ettd evolventti on riippuvainen vain

perusympyrasta. (Bjork ym. 2014, 332.)

0,

L) Kayttava ~— | | z

>l

g

H*’.";

A
rbl ‘|'|

£ g
b / Jakoympyrdiden

’ / yhteinen tangentti

|'

. Paaympyréa
o e Akselivili, a

\\ \ 5 Jakoympyra

R \ ‘ - Ryntosuora, g

Kuva 8. Ryntékulma ja ryntdsuora.
(Ugural 2015, 513).

Ryntékulma a on kulma, joka muodostuu ryntésuoran g ja vierintapisteessa C piir-
retyn jakoympyréiden yhteisen tangentin valille. Ryntékulman a avulla voidaan kir-
joittaa evolventtifunktio. (Bjork ym. 2014, 332.)

v=inva =tfha — a. (3)

Evolventtifuntiota kdytetaan, kun lasketaan hammaspaksuutta tai profiilisiirrettya ak-
selivalia (Bjork ym. 2014, 332).

Evolventtihammastukselle patee, etta

— tietylle perusympyralle voidaan piirtda vain yksi evolventti

— kummallekin hammaspyéralle on vain yksi tdysin maaratty hammasmuoto

— kaksi evolventtipy6éraa toimivat aina yhdessa, jos niilla on sama rynté-
kulma ja jako. (Bjérk ym. 2014, 333.)
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2.1.5 Moduuli

Hammaspyoérien yhteydessa tulee usein vastaan moduuli m, joka on maaritelman

mukaan
m=p/n=d/z, (4)
misséa

— p on jakohalkaisijalla mitattu kahden peréakkaisen hampaan samasta
kyljestd samaan kylkeen oleva kaarimitta
— d on jakohalkaisija

— z on hammasluku eli hampaiden lukumaara. (Bjérk ym. 2014, 333.)

Kaavasta (4) nahdaan, ettd moduulin yksikkdna on millimetri. Hammaspyérien ham-
mastuksen geometria perustuu ryntékulman ja hammasluvun ohella myés moduu-
liin. Moduulit on standardoitu (taulukko 1) ja paasaantdisesti suositellaan kaytetta-
vaksi sarjan | mukaisia moduuleita. (Bjork ym. 2014, 333.)

Taulukko 1. Standardoidut moduulit.
(SFS-ISO 54, 2012)

Sarja Moduuli m
1 1,25 | 1,5 2 2,5 3 4 5 6
I 8 10 12 16 20 25 32 40 50
1,125|1,375 | 1,75 | 2,25 | 2,75 | 3,5 4,5 5,5 7
! 9 11 14 18 22 28 36 45 -

2.1.6 Akselivali ja profiilinsiirto

Hammaspydéraparin akselien vélistd pienintad etaisyyttd kutsutaan akselivaliksi ja
sen saatod toteutetaan profiilinsiirron avulla. Profiilinsiirrolla tarkoitetaan puolestaan
hampaan profiilin muuttamista. Kun suorahampainen ulkohammastettu lieriépydra-
pari valmistetaan ilman profiilinsiirtoa, jakohalkaisijat maaraavat akselivalin, jota kut-
sutaan perusakselivéliksi a, jonka kaava on
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a=m(z,+2,)/2, (5)
missa

— m on moduuli
— z; on 1. hammaspyéran hammasluku

— 7z, on 2. hammaspyéran hammasluku. (Bjérk ym. 2014, 335.)

Kaavasta (5) nahdaan, etta haluttu akselivali saadaan valitsemalla tietyt moduulin
ja hammaslukujen arvot. Haluttuun standardoituun akselivaliin padseminen on kui-
tenkin erittdin vaikeaa, joten usein joudutaan turvautumaan profiilinsiirtoon (Bjork
ym. 2014, 335).

Positiivisella profiilinsiirrolla tarkoitetaan hampaan tyven vahvenemista ja karjen
ohentumista, kun taas negatiivisella tarkoitetaan péinvastaista tilannetta (kuva 9).
Valmistuksessa positiivinen profiilinsiirto toteutetaan tyéntamalla leikkaavaa teraa
poispdin hammaspyoéraaihion keskidéstd ja negatiivinen profiilinsiirto puolestaan
tydntamalla terda kohti keskibta. (Bjérk ym. 2014, 335.)

TFRAN NOSTO 'ERAN ASKT

[ [~
'
|
1 X X 3
POSITIIVINEN | NEGATHVINEN
- ——_— - —
PROFIILINSIEL! l PROFIILINSIIETO

Kuva 9. Positiivinen ja negatiivinen profiilinsiirto.
(Bjork ym. 2014, 335)

Kuvassa 9 oleva x on niin sanottu profiilinsiirtokerroin. Yleisesti suositellaan, etta
hammaspyoérien profiilinsiirtokertoimien summa on x;s + x2= 1 (0,7-1,3) ja jakoperi-

aate x; = 0,5 ja x2 = 0,5. Profiilikertoimien summa x; + x2 = 1 saavutetaan, kun
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akselivali ilman profiilinsiirtoa on noin moduulin verran pienempi kuin lopullinen ak-
selivali. (Bjork ym. 2014, 336.)

2.1.7 Hammastuksen alustava mitoitus

Kun hammaspyérien hammastusta suunnitellaan, taytyy ottaa huomioon tiettyja ra-
joituksia, jotka koskevat hampaiden lukumaarad, jakohalkaisijan suuruutta, ham-

mastuksen leveytta ja moduulia.

Hammaspydéran hampaiden minimimaaraa rajoittaa ryntésuhde ¢,, joka kertoo,
kuinka suuren osan ryntdmatkasta hammaspari ehtii kulkea keskindisessa koske-
tuksessa ennen kuin edellinen hammaspari irtoaa toisistaan. Ryntdsuhteen tulisi
olla suurempi kuin 1,1, jotta kaynti olisi tasaista. (Bjérk ym. 2014, 337, 341.)

Myés hammasvaihteen k&yntinopeus rajoittaa hammaslukua. Taulukossa 2 on an-

nettu muutamia minimihammaslukujen ohjearvoja.

Taulukko 2. Hammaspyoérien hammaslukujen minimiarvoja.
(Bjérk ym. 2014, 337)

Ohjearvo
Nopeakéyntiset vaihteet Zymin = 16
Keskinopeat vaihteet Zimin = 12
Hidaskayntiset vaihteet Zymin = 10
Ulkopuolinen hammaspyoérapari z1+2, > 24
Sisapuolinen hammaspyoérapari z,—z, =10

Kun hammaspyéra kiinnitetaan akselille, taytyy hammaspydrassa olla riittavasti ma-

teriaa, jotta se ei rikkoutuisi kdytdssa. Jakohalkaisijan d minimille on rajoite
dmin 2 115 dreiké' (6)

missa d,..;x; on akselin halkaisija. (Bjork ym. 2014, 338.)
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Rajoitukset hammaspyéran leveyteen b riippuvat siitd, onko hammastus laakerien

vélissa (kaava (7)) vai ulkopuolella (kaava (8))
b<1.2d, (7)
b <0,754d, (8)
missa d on jakohalkaisija. (Bjérk ym. 2014, 338.)

Hammastuksen leveydelle on olemassa edellisten liséksi myds moduulin m antama

rajoite
Bax = AM, (9)

missa A on taulukon 3 mukainen kerroin. (Bjérk ym. 2014, 338.)

Taulukko 3. Kerroin A.
(Bjork ym. 2014, 338)

Hammastuksen valmistustapa Laakerointi y)

Valaminen - 10

Laakerointia ei ole
Jyrsinta, hoylays vaihdelaatikossa 15

Hammastus laakerivalin

Jyrsinta, hoylays ulkopuolella 15

Hyva laakerointi
Jyrsinta, hoylays vaihdelaatikossa 25

Jyrsinta, hoylays Tarkkuuslaakerointi 30

Moduulin valintaa rajoittavat toisaalta hammaspyéran leveyden b ja kertoimen A va-

linen suhde ja toisaalta jakohalkaisijan d ja hammasluvun z,,,;, valinen suhde
Mpyin = b/2, (10)
Mmax = 4/ Z1min, (11)

MIiSSa Zimi, ON kayttdvan hammaspydran minimihammasluku. (Bjérk ym. 2014,
338.)
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2.2 Ketjuvalitykset

Ketjuvalitys koostuu kaytanndsséa ketjusta ja ketjupyérista, joita molempia voi olla
useita rinnakkain. Ketjuvalityksella toteutetussa tehonsiirtojarjestelméasséa kayttavaa
ketjupy6raa kutsutaan ensidpyodraksi ja kaytettavaa puolestaan toisiopydraksi. Kiris-
tyspydran tehtavana on kiristda ketju toiminnan kannalta tarpeeksi kireaksi. Ketju-
valitykselle on tyypillista, ettd ensi6- ja toisioakselit ovat vaakasuorassa ja samassa
tasossa. Kuvassa 10 on erilaisia ketjuvélityksen toteutustapoja. Vasemmalla (a) on
vaakasuora avovalitys, keskella (b) on moniakselivélitys ja oikealla (c) on kaksirivi-
nen ketjuvalitys. (Bjork ym. 2014, 351.)

Kuva 10. Erilaisia ketjuvalityksia.
(Bjork ym. 2014, 351)

Ketjuvalityksen hyvia puolia ovat muun muassa luiston puute, hyva hyétysuhde
(parhaimmillaan 98 %), hammaspydria pienempi asennustarkkuus, toimivuus myds
huonoissa olosuhteissa, yksinkertaisuus ja halpuus, sekad standardiosien helppo
saatavuus (Bjork ym. 2014, 351).

Huonoja puolia ovat puolestaan valityssuhteen vaihtelu, valyksien lisddntyminen
kaytdssa, toteutus vain yhdensuuntaisille akseleille, osien kulumisesta johtuva ra-
joitettu kayttdika, melu ja voitelun tarve (Bjérk ym. 2014, 351).

2.2.1 Rullaketjut

Polkupydristakin tuttu rullaketju on yleisin, yksinkertaisin ja halvin ketjutyyppi. Omi-

naisuuksiensa ansiosta se soveltuu moniin eri kayttokohteisiin. Rullaketjussa tapin
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ymparille on lisatty holkki, joka on ympardity karkaistulla ja hiotulla rullalla. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa, etta ryntdé hampaan ja rullan valilla tapahtuu vierimalla, mika
pienentad kitkaa ja parantaa nain hyétysuhdetta, joka on parhaimmillaan 98 %.
(Bjork ym. 2014, 352, 353.)

Rullaketjujen voitelu tapahtuu kapillaari-ilmién avulla. Voiteluaine tunkeutuu ensin-
nakin rullan ja holkin valiin ja toiseksi holkin ja tapin valiin. Voiteluaine muodostaa
voitelukalvon, joka védhentda melua. Rullaketjujen tavallinen ketjunopeus on noin 7—
12 m/s, mutta joskus voidaan sallia myds korkeammat nopeudet. (Bjork ym. 2014,
353.)

2.2.2 Hammasketjut

Hammasketjun rakenne poikkeaa rullaketjusta siten, ettd hammasketjuissa voima
valitetddn hampaanmuotoisten lenkkien avulla (kuva 11) (Bjérk ym. 2014, 353).

Zahnkette Rollenkette

Kuva 11. Hammas- ja rullaketju.
(Renold Antriebstechnik 2016, 7)

Hammasketjujen etuja rullaketjuihin ndhden on muun muassa soveltuvuus suurille
kuormille, suurempi ketjun maksiminopeus, hiljaisempi, tasaisempi kaynti, parempi
hydtysuhde (hitailla nopeuksilla jopa 99 %) ja ketjupyéran hitaampi kuluminen (Bjérk
ym. 2014, 353).

2.3 Laakerointi

Laakerin tehtavané on tukea ja ohjata pydrivia ja edestakaisin kiertyvia koneenosia.
Laakereiden kayttdkohteina ovat etenkin akselit ja luistit. Laakerit voidaan jakaa vii-
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teen eri tyyppiin: voitelemattomina toimivat laakerit, itsevoitelevat laakerit, vierinta-
laakerit, hydrodynaamiset laakerit ja hydrostaattiset laakerit. Laakeriin valintaan vai-
kuttavia tekij6itd ovat muun muassa kuormitustilanne, tilantarve, lampétila, voitelu,
rakenteen varahtelyt, ymparistdolosuhteet, sateily, tarkkuusvaatimukset, huollon

jarjestdminen, melu ja kustannukset. (Bjork ym. 2014, 274.)

Vierintalaakereissa vierintaelimet voivat olla joko kuulia, rullia, kartioita tai tynnyri-
maisia sylintereita. Vierintdlaakerien ryhmaan kuuluu muun muassa urakuulalaakeri
(kuva 12), jossa ulko- ja sisarenkaan valissa olevien kuulien jako pidetaan tasaisena
erityisella pitimelld. Rakenteensa seurauksena urakuulalaakeri pystyy ottamaan
vastaan padasiassa radiaalista kuormaa, mutta myds jonkin verran aksiaalista kuor-
mitusta. Kuulalaakerissa kuulien ja vierintaratojen valinen kosketusala on elliptinen.
(Bjork ym. 2014, 274, 296, 297.)

Ulkorengas

Sisdrengas

Kuva 12. Urakuulalaakerin rakenne.
(SKF Laakeri [Viitattu 20.03.2017])

Lampétilan hallinta on olennaista laakerin toiminnalle ja kulumisen minimoimiselle.
Kéytdannbssa lampdtila poistetaan laakerista voitelun avulla. Voiteluaineen muita
tehtavia on vahentaa kitkaa, seka suojata laakeria korroosiolta ja ulkoa tulevilta han-
kaavilta hiukkasilta. Voiteluaineen valinnassa on syyta ottaa huomioon sen visko-
siteetti. (Bjork ym. 2014, 274, 299.)

Vierintélaakerin nimellinen kestoika L,, vastaa kestoikaa, jonka 90 % suuresta maa-
rastd samanlaisia laakereita saavuttaa tai ylittda. Nimellisen kestoidn kaava on muo-

toa
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misséa

— Lyo on nimellinen kestoika miljoonina kierroksina

— € ondynaaminen kantavuusluku

— P on laakerin ekvivalenttikuormitus

p on eksponentti; kuulalaakerille p = 3 ja rullalaakerille p = 10/3. (Bjork
ym. 2014, 299.)

Kun pyérimisnopeus on vakio, on nimelliskestoidan kaava

1000000 <C)P (13)

Ligp = ————(—
1o 60-n \P

missé

— Ly, on nimelliskestoika kayttétunteina

— n on pyérimisnopeus (r/min). (Bjérk ym. 2014, 299.)

Jos kestoikd halutaan laskea tarkasti, kdytetddn muunnetun kestoian laskukaavaa,
joka ottaa huomioon halutun luotettavuuden, laakerimateriaalin ja voiteluolosuhteet

Gy

P
Lym = a1aisoLli0 = a1a150 (F) ,
)

(14)

misséa

— a,; on luotettavuuskerroin

— aiso on yhdistetty voitelu-, ymparisté-, epapuhtaus- ja asennuskohdeker-
roin

- C, ondynaaminen kantavuusluku

— B on ekvivalentti laakerikuormitus. (Bjérk ym. 2014, 300.)
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3 UUDEN TEHONSIIRTOJARJESTELMAN VALINTA

3.1 Nykyinen tehonsiirtojarjestelma

Nykyinen tehonsiirto perustuu hihnavalitykseen ja se on toteutettu hammashihnalla,
kahdella hihnapydrélla ja hammashihnan kiristyspyérélla (kuva 13).

Kuva 13. Kaytdssa oleva tehonsiirtojarjestelma.

Servomoottorin teho on 1 kW ja vaantémomentti 2,39 Nm, josta pyérimisnopeudeksi
saadaan 4000 rpm. Servon ominaisuuksista johtuen hetkellinen teho ja vaantémo-
mentti voivat kuitenkin olla suurempia.

Servomoottori pyérittda kuvassa 13 vasemmalla olevaa hihnapy6éraa, josta teho va-
litetddn hammashihnan vaélitykselld &arioikealla olevaan hihnapy6rédan. Hihnapyd-
rien akselivali on 222,1 mm ja hihnavalityksen kokonaisleveys on 25 mm.

Kaytettavan hihnapyéran hampaiden lukumaéara on 72 ja kayttavan 25, joten hih-

navalityksen valityssuhteeksi saadaan kaavan (1) perusteella i = 72/25 = 2,88.
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3.2 Uuden tehonsiirtojarjestelman vaatimuksia

Peruslahtékohtana oli, ettei materiaalikelkkaan tarvitsisi tehda rakenteellisesti mer-
kittdvia muutoksia (poisluettuna tietenkin uusi tehonsiirtojarjestelma), mika toisi
saastoja suunnittelukustannuksissa. Taman vuoksi uuden tehonsiirtojarjestelman

akselivalin olisi oltava sama kuin kéytdssa olevalla jarjestelmalla.

Muita rakenteellisia rajoituksia oli tehonsiirtojarjestelman leveys ja tila kaytettavassa
paassa. Toiveena oli saada uudesta tehonsiirtojarjestelmastad mahdollisimman ka-
pea, jolloin se voitaisiin suojata paremmin, mika puolestaan vahentaisi riskia jarjes-
telman tukkiutumiseen. Nykyisen hihnavalityksen kokonaisleveysmitta on 25 milli-
metrid, mika siis tuli saada mahdollisimman kapeaksi, kadytannéssa 10-20 milli-
metriksi. Kaytettdvassa paassa tehonsiirtojarjestelman komponentin halkaisijalle ja
suojakotelolle oli tilaa kaytettavissa hammaspydrahihnan laipan verran, eli maksi-

missaan 120 mm, mika tuli ottaa huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa.

Lisaksi tehonsiirtojarjestelman osien massahitaus tulisi saada mahdollisimman pie-

neksi. Voitelun kannalta toiveena oli suljettu kotelo.

Laskettaessa materiaalikelkan tehonsiirtojarjestelméan komponenttien kestoikaa
moottorin nimellismomenttina on 3 Nm ja maksimimomenttina puolestaan 6 Nm.
Uuden tehonsiirtojarjestelman valityssuhteen ei tarvitse olla sama kuin nykyisessa,

mutta ei mydskaan poiketa siitd kovin merkittavasti.
Tekniset vaatimukset ovat siis seuraavat:

— akselivalin on sailyttdva samana

— mahdollisimman ohut tehonsiirtojarjestelma (10—-20 mm)
— kaytettavassa paassa on tilaa maksimissaan 120 mm

— valityssuhde saa muuttua jonkin verran, noin =5 %

— osien kestoian laskuissa maksimimomenttina on 6 Nm
— osien massahitaus mahdollisimman pieneksi

— suljettu kotelointi.
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3.3 Tutkimuksen kulku

Materiaalikelkan tehonsiirron toteutukseen oli valittavissa kaytanndssa kolme eri

vaihtoehtoa: hammaspydrat, rullaketju ja hammasketju.

Ensimmaisessad vaiheessa tutkittin materiaalikelkan tehonsiirron toteutusta ham-
maspyorilla. Alustaviin laskentoihin kaytettiin Zahnrad-ohjelmaa, joka on kehitetty
juuri tata tarkoitusta varten. Ensimmaisesséd hahmotelmassa tehonsiirtoon kaytettiin
viittd hammaspyo6raa, joista kolme keskimmaista oli parasiittipydria. Kolmen valipyd-
ran tarkoituksena oli sailyttaa kaytettdvan hammaspydran pyoérimissuunta ennal-

laan.

Saatuja tuloksia kasiteltiin ensimmaisessa kehityspalaverissa, jossa paatettiin va-
hentaa parasiittipydrien lukumaaraé kolmesta kahteen, silla tama yksinkertaisti te-
honsiirtojarjestelmag, ja koska kaytettavan hammaspydéran pydrimissuunnalla ei ol-

lut valia.

Leveyttéd vinohampaisilla hammaspydrilla oli 18 mm ja kaytettdvan hammaspydran
halkaisija oli 122 mm, joten suurinta hammaspydraa jouduttaisiin pienentamaan jat-
kossa. Moduuliksi oli valittu 1,5 mm, mutta yrityksen puolesta esitettiin toive muuttaa
moduulin arvoksi 2 mm. Tehonsiirtojarjestelman kokonaisvalityssuhteena oli tdssa

vaiheessa 2,92, joka oli hyvin I&helld alkuperaista arvoa 2,88.

Jatkoa varten tuli selvittda rullaketjujen soveltuvuutta tehonsiirtoon, seka tehda
hammaspydravaihtoehdon jatkokehitysta.

3.3.1 Tehonsiirto rullaketjulla

Rullaketjujen laskentoihin kaytettiin MITCalc-ohjelmaa, josta on saatavilla Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelmassa rajatun aikaa toimiva demoversio. MITCalc-oh-
jelmassa lahtotietoina annetaan teho kilowatteina, seké ensidpydran ja toisiopydran
pyérimisnopeus siten, ettd saadaan haluttu valityssuhde. Liséksi on valittava haluttu
ketjutyyppi, annettava akselivali ja ensidpyéran hammasluku. Naiden lahtdtietojen
perusteella ohjelma osaa laskea muun muassa ketjuun kohdistuvat voimat ja ket-

jupy6rien paahalkaisijat. (MITCalc 2016.)
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Rullaketjuja tutkittaessa rajoittavaksi tekijaksi osoittautui toisiopyéran paahalkaisija.

Ensiépydran hammasluvuksi oli asetettava niinkin pieni arvo kuin z = 13, jottei toi-

siopy6ran paahalkaisija kasvaisi yli sallitun 120 mm:n maksimiarvon.

Laskennassa tehoksi annettiin 1 kW ja py6rimisnopeudeksi 4000 rpm (kuva 14).

Ketjutyypiksi valittin 06B-1, kayttavan rattaan hampaiden lukumaaraksi asetettiin
13 ja akselivaliksi 222,10 mm.

|
1.0 The manner of loading, working parameters

Calculation units

Transferred power

Speed of the sprocket wheel (desired)
Speed of the sprocket wheel (actual)
The desired / actual transmission ratio
Torgue

The type of driving machine (loading)
The type of driven machine (loading)
Type of lubrication

Number of links of the chain

Number of teeth of the sprocket wheel

=0 =D ™

Mk

ST Uniits (N, mm, kW _.) -

1,00 0,98

4000 1388,8888849

4000 1405,41

2,880 2,846

2,39 6,66
B..Moderate shocks hd
B.. Light duty hd
A Requested failure free -
Even only -
Odd only * | Odd anly -

Kuva 14. Lahtdarvojen anto MITCalc-ohjelmassa.

(kW]
[fmin]
[fmin]

[Nm]

Laskennan tuloksena rullaketjun liitoskohdan pintajannitys antoi virheilmoituksen
(kohta 3.15 kuvassa 15).

3.0 [v] Design and calculation

Al
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Chain selection - Standard chain Mo. (Pitch)

08B - 1 {9,525)

v%|<:|>

3,2‘ Chain pitch / chains strands number t 9,525 1
3,3‘ Sprocket - number of teeth / recomended z 13 = 37 21 (min=10)
3,4’: Pitch diameter Dp 39,801 112,315 [mm]
3,5‘ Desired axis distance / recomended C 222,10 381 [mm]
3,:’: Actual axis distance / min.-max. C 220,84 106 - 1524 [mm]
3,}" Humber of chain links X 72 72
3,3‘ Length of the chain L 685,8 | [mm]
3,9‘ Speed of the chain / max v 8,34 < 15,67 [m/s]
3.1[]‘ Design power [ table power Pp 1,54 < [,91 [kw]
3.11‘ Tensile force / Centrifugal force Fu/Fc 120,0 27,8 [N]
3.12‘ Breaking force (table) / Force on the chain FB/Fr 2000 147.8 [N]
3.13‘ Static coefficient of safety against breakage SB 60,91 > 25,16
3.14‘ Dynamic coefficient of safety against breakage SD 46,85 = 17,43
3.15‘ The calculated / permitted pressure in the chain joint p <0 [MPa]
3.161 Level of safety of the chain joint SP > 1.00
3.1; Total weight of the transmission / chain m 0,80 0,27 [kqg]

Kuva 15. Laskennan tulos.
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5.l]‘ Dimensions
} - dl 3,280 [rmm]
) M = g d3 6,350 [mm]
[ b1 5,720 [mm]
| ' b2 8,530 [mm]
] t 0,525 [mm]
| g 8,200 [mm]
1 | 13,500 [mm]
2] 0,000 [mm]
s1 1,300 [mm]
52 1,300 [mm]
44,167 116,681 [mm]
39,801 112,315 [mm]
33,260 105,775 [mm]
3,270 [mm]
14,580 54,204 [mm]
123,077 127,568 [e]
5,320 [mm]
f 0,794 [mm]
! 4,920 [mm]
Dy 6,668 [mm]
26,466 93,980 | [mm]

Kuva 16. Ketjun ja ketjupydrien mitat.

Kuvassa 16 on laskennassa saadut mitat ketjulle ja ketjupy®érille. Suuremman ket-
jupyéran paahalkaisija on annetuilla 1ahtdéarvoilla D, = 116,681 mm, mika ei jattaisi

kovin paljon tilaa tehonsiirtojarjestelman ymparille tulevalle kotelolle.

Edella suoritettu laskenta tehtiin uudestaan eri ketjutyypeilla, mutta jokaisessa tuli
esiin sama ongelma. Ensiépydran hammasluku oli asetettava hyvin pieneksi, jottei
toisiopydran koko kasvaisi liian suureksi. Ensidpydran pieni hammasluku tarkoitti

kuitenkin sita, etta ketju ei enéaa kestaisi siihen kohdistuvia voimia.

Ketjutyypin 06B-1 tapauksessa laskenta meni I&pi ilman virheilmoitusta, kun en-
sidpydran hammasluvuksi asetettiin z = 18, mutta tall6in toisiopyéran paahalkaisija
kasvoi jo 159 millimetriin. Laskennassa kaytettiin maksimivaantémomentin sijaan
2,39 Nm:n vaantémomenttia, mutta jos laskenta ei menisi lapi pienemmalla vaanté-

momentilla, ei se menisi 1api suuremmallakaan.

Toisessa kehityspalaverissa rullaketjut paatettiin hylata toteuttamiskelvottomana
vaihtoehtona saatujen tulosten perusteella. Rullaketjut eivat yksinkertaisesti olisi
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kesténeet rikkoontumatta niihin kohdistuneita voimia kaytettdessa vahahampaisia

ketjupyoria.

Tassa vaiheessa materiaalikelkan tehonsiirron toteutus hammaspyorilla alkoi olla jo
lahes varma vaihtoehto, mutta Pesmelin edustajat pyysivat viela selvittdmaan ham-
masketjujen sopivuutta tehonsiirtoon. Hammasketjuja késitelldan tarkemmin seu-

raavassa luvussa.

3.3.2 Tehonsiirto hammasketjulla

Hammasketjujen osalta tutkittin Renoldin valmistamien hammasketjujen soveltu-
vuutta materiaalikelkan tehonsiirtoon. Valmistajan tuoteluettelosta ei kuitenkaan 16y-
tynyt sopivan kapeaa hammasketjua. Taman seurauksena oli tarpeellista ottaa yh-
teytté Kraftmekiin, kyseisten hammasketjujen maahantuojaan ja kysya, olisiko mah-

dollista valmistaa kapeampaa hammasketjua mittatilaustydna.

Kraftmek Oy:lla on ollut aikaisempaa yhteisty6td Pesmelin kanssa, joten puhelin-
keskustelun jalkeen he lupasivat auttaa ongelman selvittelyssa. Kraftmek Oy:n
edustaja lahetti Saksaan hammasketjujen valmistajalle tarvittavat tekniset tiedot ja

jonkin ajan kuluttua sielta tulikin vastaus.

Renold pystyisi tekeman HPC-hammasketjumalliaan myds kapeampana, mutta ky-
seinen malli taipuu ainoastaan yhteen suuntaan, eika siten sovellu kaytettavaksi te-
honsiirtojarjestelmassa, jossa on Kkiristyspydra. Talldin ainoaksi vaihtoehdoksi jai
kahteen suuntaan taipuva Biflex-malli (Renold 2016). Tata mallia ei kuitenkaan saa-

nut kapeampana.

Tarkemmin sanottuna valmistaja tarjosi hammasketjuksi Biflex BIZ 015 A -mallia,
jonka leveys on 19,9 mm. Hammaspy®driksi valmistaja oli valinnut 25- ja 51-hampai-
set pyorat, joten valityssuhteeksi saadaan 2,04. Kayttavan hammaspydran paahal-
kaisija on 70,6 mm ja kaytettavan 149,9 mm. Valmistaja ilmoitti hammasketjun tar-

vitsevan liséksi koteloinnin ja painevoitelun.
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Oli siis selvaa, ettd hammasketju olisi liian leved, jonka liséksi kaytettavda hammas-
py6ra olisi liian suuri ja valityssuhdekin poikkesi liikaa alkuperéaisesta. Myds pai-
nevoitelu oli ei-toivottava ominaisuus. Kaiken tdaman seurauksena hammasketju-

vaihtoehdosta paatettiin luopua kolmannessa kehityspalaverissa.

3.3.3 Tutkimuksen loppuosa

Seka rulla- ettd hammasketjujen osoittauduttua kayttdkelvottomaksi vaihtoehdoksi
kaikki huomio kohdistettiin hammaspyéravaihtoehtoon. Kolmannessa kehityspala-
verissa sovittiin hammaspyorille tehtavasta tarkistuslaskennasta. Liséksi jatkoa var-
ten tuli suunnitella seka laakerointia ettd kotelointia.

Tarkistuslaskennat tehtiin neljatta kehityspalaveria varten seka Zahnradilla etta Au-
todesk Inventor -ohjelmalla ja saadut tulokset osoittautuivat yhteneviksi. Kehityspa-
laverissa paatettiin lisdksi luopua hammaspydrien profiilinsiirrosta, jolloin hammas-

py6rien kulumista saataisiin vahennettya.

Alustavan laakerien mitoituksen perusteella valitut laakerit olivat liian leveita, joten
ne jouduttaisiin valitsemaan uudestaan. Laakerien tarkka kiinnitys oli vield tdssa vai-
heessa ratkaisematta, mutta ne olisi kuitenkin sijoitettava hammaspyérien sisélle,
ettei laakereihin kohdistuisi momenttia.

Neljannessa kehityspalaverissa kaytiin 1api myés kotelon rakennetta ja tultiin siihen
johtopaatdkseen, etté kotelon olisi oltava suljettu, jolloin hammaspydrien ja laake-
rien voiteluaine pysyisi kotelon sisalla. Liséksi todettiin, ettd hammaspydrien ja ko-
telon valiin riittaisi 2 mm:n rako. Kotelon rakenteen osalta eri vaihtoehtoja kaytiin
yhdessa lapi Pesmelin Seindjoen toimistolla.

Viidennessé ja samalla viimeisessa kehityspalaverissa kaytiin lapi hammaspydrien
ja kotelon 3D-mallia. Tyén palautusta varten oli viela tehtava laakerien kestoian las-
kennat, valittava hammaspydrien materiaali ja tehtdva mallinetuista osista piirustuk-
set Pesmelin toimittamalle pohjalle.

Kun kaikki tehtévat oli saatu tehtya, valmiit 3D-mallit, tarvittavat laskennat ja piirus-

tuspohja palautettiin Pesmelille, joka kayttaisi niitd omassa tuotekehityksessaan.
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4 TEHONSIIRTOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Kaytetyt ohjelmistot

Hammaspydrien suunnitteluun kaytettiin aluksi Zahnrad-ohjelmaa. Tyén edetessa
suunnittelussa hyédynnettiin myds Autodesk Inventor -ohjelmaa, jota kaytettiin

hammaspydrien mallintamiseen ja teknisten piirustusten tekemiseen.

4.1.1 Zahnrad

Zahnrad on sveitsildisen GROB AG:n kehittdma ohjelma hammaspydrien suunnit-
teluun. Yrityksen tuotteisiin lukeutuu hammaspyérat, kierukat ja kierukkapyorat,
hammaskiskot, hihnapydrat, kartiopyérat ja ketjupydrat. Zahnrad on ladattavissa yri-
tyksen kotisivuilta, kun lataussivulla antaa oman nimensa ja sdhkdpostiosoitteensa.
Ohjelmasta on talla hetkelld saatavissa ainoastaan saksankielinen versio. (Grob
[Viitattu 24.02.2017].)

4 Eingabe ¥
Grunddaten T Leistung T Festigkeit T Yerzahhungsdaten T Prufmasze T Ergebnisse
Geometrie Profilverschiebung

Mormalmodul mn [ mm ] B erechnungzmethode
 DIN780 Rehe Tund2 |2 | @+ Achsabstand vorgeben
~
r manuel ,7 %1, #2 vorgeben
i ®1+u2 vorgeben
Eingriffawinkel o [*1 20,00 Mull-#chsabstand [mm] 50,0000
Schragungswirkel B [ 7] 000 ) — [mm | 50,0000
Ritzel 21 -1 [ s 1 [ 0,000000
Rrad 22 1 [ = W2 [-] 0,000000
Zahnbreite b [ | 12,00 I [-] Y

[~ keine Profilverschiebung

ok | Ahbbrechen | Lokal Berechnen

Kuva 17. Lahtdarvot Zahnrad-ohjelmassa.
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Hammaspydrien suunnitteluun kaytettavien lahtdéarvojen sybéttdminen tehdaan Ein-
gabe-ikkunan eri valilehdilla (kuva 17). Grunddaten-vélilehdella annetaan tarvittavat
lahtéarvot, kuten kaytettdva moduuli, ryntékulma, hampaiden vinouskulma, ham-
maspydrien hampaiden lukumaara ja hammaspydrien leveys. Lahtdarvoina voi li-

séksi antaa joko akselivélin tai profiilinsiirtokertoimet.

Leistung-valilehdelld puolestaan ohjelmalle annetaan moottorin kierrosnopeus ja
vaantbmomentti. Ergebnisse-vélilehdelld voi halutessaan valita hammaspy&rien

materiaaliksi eri metalliseoksia.

Ohjelmassa laskennan tulokset saa néakyviin valitsemalla valikosta Ausgabe ja edel-

leen Resultate Berechnung.

4.1.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor on tietokoneavusteiseen mallinnukseen kaytetty 3D-piirto-oh-
jelma (Autodesk 2017). Ohjelmaa voidaan kayttad myés hammaspyériin liittyvissa

laskemisissa ja piirustusten tekoon mallinnetuista kappaleista.

Spur Gears Component Generator n
!“i Design fg Calculation EdE B4
Common Gear 1 ~
Design Guide Pressure Angle Helix Angle cL— 42,000 mm
Center Distance «| | 20,0000 deq ~ || 0,0000 deg > My 23,000 mm
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide d: 33,000 mm
1,6316 ul | Ointernal User v lx, 10,4895 ul
Module Center Distance Total Unit Correction Hp -0,0916 ul
[ 2,000 mm | [ 50,000 mm | [o0000u > Preview. .. % -0,2515ul
S5 0,6886 ul
Gearl Gear2 g 0,3158 ul
Companent 2 k Cylindrical Fare Component i E Cylindrical Fare _ Gear 2
Number of Teeth Number of Teeth d. 656,000 mm
15l > | B stertplane 31l 5 | B 1 startpiane d 2,000 mm
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction ds 57,000 mm
[ 12,000 mm > [ 0,0000ul > [ 12,000 mm > | 0,0000ul X e
%3 -0 7074l
17.03.08 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,)
17.03.08 Design: Gear 2: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,)
17.03.08 Calculation: Calculation indicates design compliance!
S P
2 oK Cancel >

Kuva 18. Hammaspydrien suunnittelu Inventor-ohjelmalla.
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Inventor-ohjelmassa lahtdarvoina annetaan valityssuhde, moduuli, ryntékulma ja vi-
nouskulma. Liséksi annetaan hammaspydérien hampaiden lukumaara, leveys ja pro-
fiilinsiirtokertoimet (kuva 18). Zahnrad-ohjelmasta poiketen kummallekin hammas-
pyéralle voidaan antaa hammaspydran leveys erikseen. Tama osoittautui hyédyl-
liseksi ominaisuudeksi suunniteltaessa parasiittipydria, jotka olivat lopulta eri pak-

suiset.

Toinen etu Zahnrad-ohjelmaan nahden oli mahdollisuus tehda suunnitelluista ham-
maspydristéd 3D-mallit laskentojen perusteella. Laskentojen tulokset sai myds halu-
tessaan tulostettua PDF-tiedostoksi.

4.2 Hammaspyorien suunnittelu

Kehityspalaverien aikana kaytyjen keskustelujen aikana sovittiin, ettd uudessa te-
honsiirtojarjestelmassa tultaisiin kayttdmaan 2 mm:n moduulia. Lisdksi paadyttiin
suorahampaisiin hammaspy®riin, silla niiden valmistaminen olisi helpompaa kuin vi-
nohampaisten. Tadma tarkoitti kdytdnndssa, ettd hammaspydrien vinouskulma olisi

nolla, eli § = 0°. Ryntékulmalle puolestaan kaytettiin tyypillista arvoa a = 20°.

Kuten aikaisemmin jo todettiin, hammaspyoérat valmistettaisiin ilman profiilinsiirto-

kerrointa, jolloin hammaspydrien kulumista saataisiin vahennettya.

Hammaspyo6rat suunnitellaan aina pareittain niiden suunnitteluun tarkoitetuissa oh-
jelmissa. Tassa tydssa oli suunniteltavana kolme hammaspyéraparia: (1) kayttava
hammaspy6ra ja ensimmainen parasiittipy6ra, (2) molemmat parasiittipydrat ja (3)
toinen parasiittipy6ra ja kaytettdva hammaspyoéra. Koska jokainen edellda mainituista
hammaspydrista on tehonsiirtojarjestelméassa kytkdksissa toisiinsa, jokaisella ham-

maspyoralld on kdytdnndssa sama moduuli, ryntékulma ja vinouskulma.

Uutta tehonsiirtojarjestelm&éa suunniteltaessa tuli muistaa myés jarjestelman koko-
naisvalityssuhde, joka ei saisi muuttua liikaa alkuperaisesta. Tehonsiirtojarjestelma
kannattaa siis suunnitella yhtena kokonaisuutena, jossa otetaan huomioon kaikki
suunnittelun kannalta olennaiset tekijat. Ensimmainen suunnitelma ei valttaméatta
ole aina se oikea, vaan parasta mahdollista ratkaisua joudutaan yleensa etsimaan

yrityksen ja erehdyksen kautta.
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Hammaspydérien suunnittelu aloitettiin tarjolla olevan tilan kartoituksella. Esimerkiksi
materiaalikelkan runkorakenteet rajoittivat ensimmaisen parasiittipyéran kokoa,
koska parasiittipy6ran lisaksi myds koteloinnille tuli jattaa tarpeeksi tilaa parasiitti-
pybran ja materiaalikelkan rakenteiden valiin.

Tilankartoituksen perusteella ensimmaisen parasiittipyéran paahalkaisija saisi olla
korkeintaan 68 mm. Erilaisten kokeilujen jalkeen paadyttiin valitsemaan kayttavan
hammaspy6ran hampaiden lukumaaréaksi z, = 19, ja vastaavasti ensimmaiselle pa-

rasiittipyoralle z, = 31.

Akselivéliksi asetettiin 50,0 mm ja molempien hammaspydrien leveydeksi 12 mm.
Servomoottorin kierrosnopeudeksi asetettiin puolestaan 4 000 rpm ja vaantémo-
mentiksi 6 Nm.

Kun edelld mainitut 1&htéarvot sybétettiin Zahnrad-ohjelmaan, saatiin ensimmaisen
parasiittipyéran paahalkaisijaksi 66 mm. Hammaspydrien muut mitat ja arvot ovat
taulukossa 4. Kayttavan hammaspyoéran lukemat ovat kolmannessa sarakkeessa ja

ensimmaisen parasiittipyéran puolestaan neljannessa sarakkeessa.

Taulukko 4. Kayttdvd hammaspyéra ja ensimmainen parasiittipyora.

Hampaiden lukumaara z 19 31
Paahalkaisija d, [mm] 42 66
Vierintahalkaisija d [mm] 38 62
Tyvihalkaisija dy [mm] 33 57
Leveys b [mm] 12 12
Teho P [kW] 2,51 2,51
Kierrosnopeus n [1/min] | 4000 |2 451,61
Vaantomomentti T [Nm] 6,00 9,79
Akselivali a [mm] 50

Kun ensimmainen hammaspyérapari oli suunniteltu, voitiin siirtyd tarkastelemaan
parasiittipyérien muodostamaa paria. Ensimmaisen parasiittipydéran lahtéarvoina

kaytettiin taulukon 4 neljannen sarakkeen arvoja.
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Muutamien eri vaihtoehtojen jalkeen toisen parasiittipyéran hampaiden lukumaa-
raksi valittiin z; = 48. Taulukossa 5 on parasiittipyéraparin laskennasta saadut tu-
lokset.

Taulukko 5. Parasiittipyorapari.

Hampaiden lukumaara z 31 48
Paahalkaisija d, [mm] 66 100
Vierintahalkaisija d [mm] 62 96
Tyvihalkaisija dy [mm] 57 91
Leveys b [mm] 12 10
Teho P [kW] 2,51 2,51
Kierrosnopeus n [1/min] | 2 451,61 | 1 583,33
Vaantomomentti T [Nm] 9,79 15,16
Akselivali a [mm] 79

Tassa kohtaa on syytd huomioida, ettei saatu akselivéli a = 79 mm ole standardi
akselivali. Epastandardilla akselivalilla pyrittiin minimoimaan valityssuhteen liian
suuri muutos. Jos valipyéraparille olisi kaytetty l1ahinta standardoitua akselivélia el
80 mm, suuremman valipyéran hammasluvuksi olisi taytynyt asettaa z; = 49, mika
taas olisi pakottanut kaytettavan hammaspyéran hammasluvuksi z, = 51, kun akse-
livali on 100 mm. Kokonaisvalityssuhteeksi olisi siten saatu iy, = z4,/2z; = 51/19 =
2,684, joka poikkeaa alkuperaisesta valityssuhteesta i = 2,88 noin 6,8 %. Tama on
enemman kuin sallittu poikkeama 5 %, joten uudessa tehonsiirtojarjestelmasséa paa-

dyttiin kayttamaan epéastandardia akselivalia.

Parasiittipydraparin suunnittelun jalkeen jaljella oli enda toisen parasiittipydran ja
kaytettdvan hammaspy6ran muodostama pari. Sen suunnittelussa saadut arvot on
koottu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Toinen parasiittipy6ra ja kdytettdvd hammaspyoéra.

Hampaiden lukumaara z 48 52

Paahalkaisija d, [mm] 100 108

Vierintahalkaisija d [mm] 96 104

Tyvihalkaisija dy [mm] 91 99

Leveys b [mm] 10 10

Teho P [kW] 2,51 2,51
Kierrosnopeus n [1/min] | 1 583,33 | 1 461,54

Vaantomomentti T [Nm] 15,16 16,42
Akselivali a [mm] 100

Kokonaisvalityssuhde on siten i, = 52/19 = 2,737 ja poikkeama alkuperaisesta

noin 4,97 %. Suunnittelun jalkeen vuorossa oli hammaspyérien mallinnus.

4.3 Hammaspyorien mallinnus

Hammaspydrien mallintamiseen kéaytettiin  Autodesk Inventor Professional
-ohjelmaa, josta l16ytyi valmis tydkalu tata tarkoitusta varten. Kun tarvittavat lahtétie-
dot oli sybtetty ohjelmaan, se pystyi luomaan hammaspydéraparista 3D-mallit, joita
kaytettiin lopullisten 3D-mallien pohjana.

Ensimmaisend oli vuorossa kayttdvd hammaspyord, jonka mallinnuksen otettiin
mallia vanhan tehonsiirtojarjestelman pienemmasta hihnapyérasta. Kuvassa 19 on

kayttdvan hammaspydran valmis 3D-malli.

) A

| N o P

g @ .:'j% I'mr(s.ﬁ-. /ﬁ
L

Kuva 19. Kayttava hammaspyora, z; = 19.
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Tehonsiirtojarjestelman parasiittipyériin ei tarvinnut tehda merkittavia muutoksia.
Koska laakeri tuli puristussovitteella hammaspyérien keskelle, hammaspydriin riitti
ainoastaan tilan mallinnus laakeria varten. Kuvassa 20 on ensimmainen parasiitti-
py6ra ja kuvassa 21 puolestaan toinen parasiittipy6ra. Hammaspydrien keskella
oleva kapea rakenne pitaa laakerin ulkorenkaan paikoillaan. Laakerin sisdrenkaan
kiinnitys toteutettiin pienelld holkilla ja akselin l[api menevalla pultilla.

Kuva 21. Toinen parasiittipyéra, z; = 48.

Viimeisena mallinnettiin kaytettdva hammaspydra (kuva 22), johon tehtiin tarvittavat
muutokset pydran kiinnitysta varten. Pienemman ulokkeen tarkoituksena on olla ko-
telon kanssa osa labyrinttirakennetta, joka estaa voiteluainetta valumasta pois ko-

telon siséalta. Labyrinttirakenteesta kerrotaan enemman luvussa 4.8.
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Kuva 22. Kaytettava hammaspyora, z, = 52.

Z,=31

Kuva 23. Tehonsiirtojarjestelma hammaspyérilla.

Kuvassa 23 on uusi tehonsiirtojarjestelma toteutettuna edelld mallinnetuilla ham-

maspyorilla.
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4.4 Hammaspyorien materiaali

Hammaspydrien materiaaliksi valittiin tydn ohjaajan avustuksella kromi-, nikkeli- ja
molybdeeniseosteinen hiiletysteras 18CrNiMo7-6, jonka kemiallinen koostumus on

esitetty kuvassa 24.

KEMIALLINEN KOOSTUMLUS C Si Mn Cr Ni Mo
PAINO% | (017 030 050 1,70 1,50 030

Kuva 24. Hiiletysterdksen 18CrNiMo7-6 kemiallinen koostumus.
(Sten 2016).

Hiiletysterdksien kova ja kulutusta kestava pintakerros on seurausta kaasumai-
sessa valiaineessa tehdysta hiiletyksesta ja karkaisusta. Pintakerroksen puristus-
jannitystila parantaa hiiletysteraksen vasymislujuutta. Ominaisuuksiensa ansiosta
hiiletysterakset soveltuvat muun muassa hammaspyoérien valmistusmateriaaliksi.
(Sten 2016.)

4.5 Voitelu

Hammaspydérien voiteluun valittin SKF:n valmistama voitelurasva LMCG 1, jonka
viskositeetti 40 °C:n lampétilassa on 670 mm?/s ja 100 °C:n lampotilassa puolestaan
34 mm?/s (SKF LMCG [Viitattu 24.03.2017]).

4.6 Laakerointi

Laakerien valinnassa hyddynnettin SKF:n verkkosivuilla olevaa sovellusta (SKF
Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017]). Sovelluksessa voi valita laakerin joko kirjoitta-
malla laakerin mallinumeron suoraan tai antamalla laakerin sisa- ja ulkohalkaisijoille
ala- ja ylarajat, jolloin sovellus listaa kayttajan valittaviksi kaikki ehdot tayttavat laa-
kerit.

Kayttavan hammaspydran tapauksessa laakerin ulkohalkaisija sai olla korkeintaan
24 mm ja sisdhalkaisija vahintddn 12 mm. Naiden mittojen perusteella laakeriksi
valittin SKF:n yksirivinen urakuulalaakeri 61901 (kuva 25).
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- B -
M
' C i d 12 mm
f_— | ! D 24 mm
r;— ]
B B i
D D, d d d4 6 mm
D4 203 mm
T
‘ 1 ): ! rq2 min. 0.3 mm

et

Kuva 25. SKF, kuulalaakeri 61901.
(SKF 61901 [Viitattu 03.03.2017]).

Laakerien kestoian laskuja varten tarvittiin tieto laakeriin kohdistuvan radiaalivoiman
F. ja aksiaalivoiman F, suuruudesta (kuva 26). Radiaalivoima E. = 115 N saatiin
selville hammaspyéorien suunnittelun laskennasta. Suorahampaisen hammastuksen
ansiosta yhteenkaan tehonsiirtojarjestelman hammaspyéraan ei kohdistu akselin
suuntaisia voimia, eli F, = 0 N. Laskennassa tarvittiin lisdksi voiteluaineen visko-

siteetti 40 °C:n lampotilassa, joka tédssa tapauksessa oli 670 mm?/s.

\Fa [kN]
—

Kuva 26. Laakeriin vaikuttavat voimat.
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017])

Laakerin radiaalisella valykselld tarkoitetaan kohtisuorassa laakerin akselia vastaan
olevaa valysta kuulan ja laakeripesan valilla. Valysluokat on jaettu C2, CN, C3, C4
ja C5 luokkiin riippuen kayttdolosuhteista. (Bearing Works 2017.) Tehonsiirtojarjes-
telman kayttdéolosuhteiden perusteella laakerin siséiseksi valykseksi valittin CN
(Normal internal radial clearance). Laakerin suurimman kayttélampdtilan arvioitiin
olevan 80 °C ja laakeriin oletettiin joutuvan tyypillinen maara epapuhtauksia (kuva
27).
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i}

Input parameters

Select bearing internal Mormal internal radial clearance
radial clearance

F, 0.115 kN

Radial load

Fay 0 kN

Axial load

n; 4000 r/min

Rotational speed of the inner

ring

Operating temperature 80 °C

Bearing outer ring

n specification method Cleanliness classification{recommended)
Lubricant type and Slight-typical contamination (open
cleanliness bearing/light dirt ingress)

Viscosity calculation input  Viscosity input at 40 °C (VI is 95)
type

Viscosity at 40 °C 670 mm/s

Kuva 27. Laakerin kestoidn laskennan lahtdarvot.
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017])

Liomh 34100 hour
SKF rating life

dgKF 1.09

SKF life modification factor agyr

K 5.94
Viscosity ratio

P 0.115 kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.06

Factor for contamination level

Vi 14.1 mm2/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 31200 hour
Basic rating life

c/P 19.6

Load ratio

Kuva 28. Laakerin kestoian laskennan tulokset.
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017])
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Edelld mainittujen lahtdtietojen perusteella laakerin SKF 61901 kestoidksi saatiin
Lion = 31 200 h (kuva 28). Johtuen kayttdvdn hammaspyéran rakenteesta kaytto-

akselille tulee kaksi tallaista laakeria.

Muiden laakerien eliniat laskettiin samalla menetelmalla. Laskujen lahtdtiedoissa
muutettiin tarpeen mukaan radiaalivoima ja pydrimisnopeus. Ensimmaiselle vali-
tysakselille valittiin laakeriksi SKF 61805 ja toiselle SKF 61809. Ensiksi mainitulle
saatiin kestoiaksi Lo, = 370 500 h ja jalkimmaiselle Ly, > 1 000 000 h.

Valitysakseleiden laakerit kiinnitetddn hammaspyérien keskelle puristussovitteella.

+0,(§)25) +0,050).

Sovitteiksi valittiin H7 ( 10,034

jaré (

4.7 Kotelointi

Tehonsiirtojarjestelmaan suojaavasta koteloinnista tehtiin alustava ehdotus (kuva
29). Tama ei kuitenkaan ollut kotelon lopullinen versio, silla yrityksen oman tuoteke-
hityksen aikana koteloon tultaisiin todennakdisesti tekemaan vield muutoksia.

S

Kuva 29. Ehdotus koteloinnille.
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Johtuen eri paksuisista hammaspydrista ja materiaalikelkan rakenteesta, jouduttai-
siin kotelo valmistamaan kahdessa palassa. Koteloinnin paksuudeksi arveltiin riitta-
van 2 mm. Kaytettdvan hammaspyoéran (leveys 10 mm) ja kotelon véliin jad molem-
min puolin yhteensd 5 mm:n rakoa, joten tehonsiirtojarjestelman kokonaislevey-
deksi saadaan 17 mm, joka on alle 20 mm:n tavoitteen.

4.8 Tiivisteet

Kéayttdakselin tiivistykseen oli tarjolla kaksi SKF:n V-rengasta: SKF 35 VA V ja SKF
35 VAR.

Kelausakselin tiivistdminen osoittautui tilanpuutteen takia erittdin haasteelliseksi.

Aluksi tiivisteeksi oli tarjolla huopatiiviste, mutta lopulta paadyttiin niin sanottuun la-

byrinttirakenteeseen (kuva 30).

Kuva 30. Kelausakselin labyrinttirakenne.

Vaikka labyrinttirakenne ei ole taysin tiivis, niin sen arvioitiin estdvan voiteluainetta

valumasta ulos kotelosta materiaalikelkan toiminnan aikana.
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5 TULOKSET JA YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa uusi kapeampi materiaalikelkan tehon-
siirtojarjestelma. Vaihtoehtoina olivat rullaketju, hammasketju ja hammaspyérat.

Rullaketjujen tapauksessa ongelmaksi muodostui toisiopyéran paahalkaisija, joka
kasvoi nopeasti liian suureksi, kun ensiépydran hammaslukua kasvatettiin. Jotta toi-
siopy6ran paahalkaisija olisi alle sallitun mitan, ensiépyoérélle oli kdytettava hyvin
pientd hammaslukua. Tasta oli kuitenkin seurauksena se, etta ketjuun kohdistui voi-
mia, joita ketju ei kestéisi. Ongelmaa yritettiin ratkaista suorittamalla laskenta eri
ketjutyypeilla, mutta jokaisessa térmattiin edella mainittuun ongelmaan. Lopulta rul-

laketjut hylattiin toteutuskelvottomana vaihtoehtona.

Hammasketjuvaihtoehdon selvittelyssa oltiin yhteydessa hammasketjujen maahan-
tuojaan, silla tuoteluettelosta ei I6ytynyt tarpeeksi kapeaa ketjua. Toiveena oli saada
kapeampi ketju mittatilaustyéna. Valmistaja ilmoitti vastauksessaan, ettéd sen HPC-
mallia saisi myds kapeampana, mutta tdma malli taipuu vain yhteen suuntaan, mika
oli ongelma kiristyspydran takia. Ainoa vaihtoehto oli nain kayttaa kahteen suuntaan
taipuvaa Biflex-mallia, jota ei kuitenkaan saanut kapeampana. Ongelmana oli myés
valmistajan tarjoamat lilan suuret hammaspyorat, joiden seurauksena valityssuhde
poikkesi liikaa alkuperaisesti. Kun valmistaja ilmoitti viela lisdksi hammasketjun tar-
vitsevan painevoitelun, paatettiin hammasketjutoteutus hylata.

Ketjuvalityksen osoittauduttua ongelmalliseksi ainoaksi vaihtoehdoksi jai hammas-
py6rat. Hammaspydrien suunnitteluun liittyvat laskennat ja varsinainen 3D-mallin-
nus tehtiin kayttamalla hyvaksi tata tarkoitusta varten kehitettyja ohjelmia. Tulok-
sena oli nelja hammaspy06raa, joista kaksi oli valipyoria.

Hammaspydrien materiaaliksi  valittin  tarkoitukseen sopiva hiiletysterés
18CrNiMo7-6. Laakereille tehtiin SKF:n verkkosivuilla olevan sovelluksen avulla
kestoian laskenta. Valittujen laakereiden kestoidksi saatiin Lo, = 31 200 h (SKF
61901), Lo, = 370500 h (SKF 61805) ja Lo, > 1 000 000 h (SKF 61809). Sovitteiksi
valittiin puolestaan H7 ja r6. Hammaspydrien ja laakerien voiteluun valittin SKF:n
voitelurasva LMCG 1.
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Koteloinnista suunniteltiin ja mallinnettiin alustava ehdotus ja koteloinnin tiivistami-
seen kayttavassa paassa tarjottiin kaksi v-rengasta, joista valittaisiin toinen. Tehon-
siirtojarjestelman kaytettava puoli sen sijaan jai avoimeksi, mutta voiteluaineen ulos-

paasya pyrittiin estamaéan koteloinnin labyrinttirakenteen avulla.

Luvussa 3.2 esitetyt uuden tehonsiirtojarjestelman tekniset vaatimukset saatiin tay-
tettyd. Akselivali sdilyi samana, eika valityssuhdekaan muuttunut enempaa kuin oli
sallittua. Tehonsiirtojarjestelmasta saatiin tarpeeksi kapea ja kaytettavassa paassa
hammaspyo6ra ja kotelointi mahtuivat kaytdssa olevaan tilaan. Kotelosta saatiin 1a-
hes suljettu, mika suojaa tehonsiirtojarjestelmaa paremmin kuin entinen suojausrat-
kaisu. Ainoastaan hammaspydrien massahitauden pienentdminen jai ajan puutteen

vuoksi suorittamatta.
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6 POHDINTAA

Tydn kaytanndnosuus tehtiin ammattikorkeakoululla suoritetun harjoittelujakson
ohessa, mika vaati jonkin verran joustoa naiden kahden tehtavan valilla. Erilaisten
syiden takia opinnaytetydn kirjoitus viivastyi huomattavasti, mutta lopulta kirjoitus
eteni vauhdikkaasti. Kehityspalaverien muistiot ja omat muistiinpanot auttoivat opin-
naytetydn kirjoittamista, vaikka tehonsiirtojarjestelman suunnittelusta ja mallinnuk-
sesta olikin kulunut jo pitkan aikaa. On kuitenkin selvaa, etta tyo olisi edennyt nope-

ammin, jos kirjoittaminen olisi aloitettu aikaisemmin.

Tydn suorittamista helpotti aiemmin suoritettu Koneenosat-kurssi, jonka aikana kay-
tiin [&pi monia tydn aiheeseen liittyvia asioita. Tasta huolimatta tydn tekeminen ei
ollut mikdan lapihuutojuttu, vaan se vaati valilla hyvinkin paljon ty6ta. Tama vain
osoittaa sen, etta suunnittelijan ty® on erittéin vaativaa, etenkin jos eteen tulee odot-
tamattomia ongelmia tai jos tekniset vaatimukset rajoittavat merkittavasti suunnitte-
lun kohteena olevan jarjestelman toteutusta. Loppujen lopuksi tyd saatiin kuitenkin
onnistuneesti paatdkseen ja kohdeyritys oli tyytyvainen lopputulokseen.

Lukuun ottamatta hammaspydrien massahitauden minimointia, tyén tavoitteet saa-
vutettiin. Tosin epastandardin akselivalin (79 mm) kaytt6é valipyérien valilla jai vai-
vaamaan mieltd. Tama epakohta on kuitenkin korjattavissa muuttamalla suurem-
man valipyéran ja kaytettdvan hammaspyéran hammaslukuja. Kun valipyéran ham-
masluvuksi asetetaan z = 49, saadaan valipydrien akselivaliksi 80 mm. Valipydran
hammasluvun muutos puolestaan vaatii kaytettdvan hammaspyéran muutosta, jotta
naiden kahden pydran valilla saataisiin standardi akselivali (100 mm). TAm& onnis-
tuu helpoimmin, kun kaytettdvan hammaspyd6ran hammasluvuksi asetetaan z = 51.
Kaiken tdméan seurauksena tehonsiirtojarjestelman kokonaisvélityssuhde muuttuu

lukemasta i = 2,88 lukemaan i = 2,684, eli 6,8 % alkuperaisesta.

Mikali tehonsiirtojarjestelmalle sallittaisiin - suurempi valityssuhteen muutos,
epastandardista akselivalista johtuva ongelma olisi helposti ratkaistavissa muutta-
malla suuremman valipy6éran ja kaytettdvan hammaspyéran hammaslukuja. Sa-

malla kaytettavastd hammaspyodrasté saataisiin jonkin verran pienempi.
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