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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana on Lapin Ammattikorkeakoulun tutkimus-, kehitys- ja in-
novaatioryhma Arctic Power. Tydn tarkoituksena on maarittdd Sahkokelkan Kau-
pallistamisen Valmistelu (eSled3) -hankkeessa kaytettavalle voimansiirrossa si-
jaitsevalle kartioliitokselle teoreettiset viitearvot lujuuslaskelmien avulla seka ra-

kentaa kestavyydentestausjarjestelma ja suorittaa silla kaytdnnon testeja.

Opinnaytetyon tavoitteena on varmistaa kartioliitoksen kestavyys sekd luoda
pohja litoksen uudelleenlaskennalle ja -testaukselle mahdollisen moottorityypin

vaihdon yhteydessa.

Opinnaytetyd rajataan sahkdmoottorikelkan voimansiirron kartioliitokseen ja sen
tehonsiirtokyvyn maarittamiseen. Tehonsiirtokyvyn maarittdmiseksi tyossa esite-
taan litoksen mitoituslaskelmat, testausjarjestelman rakenne seka mitatut tes-

taustulokset.

Tietoperustana opinnaytetydssa kaytetddn koneenrakentamisen oppikirjoja, tes-
tausjarjestelman seka sahkomoottorikelkan komponenttien valmistajien ohjeita,

sekd omaa etta Arctic Powerin suunnittelutiimin tietdmystéa aiheesta

Opinnaytetyon aihe ja toteuttaja valittiin Arctic Powerin tiiminvetgjan Ari Karjalai-
sen kanssa. Olin ollut mukana séhkdkelkan suunnittelutimissé eSled3-hankkeen
alusta asti ja olin siksi hyva vaihtoehto toteuttajaksi.

Opinnaytetyon suorittamisen tydkaluina kaytetaan SolidWorks-suunnitteluohjel-

maa, Mathcad-laskentaohjelmaa seka Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.



2 SAHKOMOOTTORIKELKKA eSled

eSled on Lapin Ammattikorkeakoulun TKI-ryhmé&n Arctic Powerin vuosina 2010-
2014 kehittama sahkdomoottorikelkka. Perinteinen polttomoottorikelkka on muun-
nettu kokonaan sahkokayttoiseksi riisumalla siitd polttomoottorikdyton kom-
ponentit ja korvaamalla ne sahkokaytén komponenteilla. Hankkeita on toteutettu
Tekesin ja Lapin Liiton myontamilla Euroopan aluekehitysrahaston tuella seka
muiden yhteistyOkumppaneiden kanssa.

eSled on jo niittdnyt maailmalla mainetta voittamalla SAE Clean Snowmobile
Challenge -suunnittelukilpailun perakkaisina vuosina 2015 ja 2016 Zero Emissi-

ons Class-, eli paastottomien kelkkojen luokassa (SAE International 2017).

eSled:n parissa tehdaan jatkuvaa tuotekehitysta ja siitd on olemassa jo monta
versiota, joista viimeisin on valmistunut kevaalla 2017. Uusia versioita tulee var-
masti viela jatkossakin, koska sahkokelkan komponenteissa, varsinkin akkutek-
nologiassa, tapahtuu koko ajan kehitystéa. Komponentti, joka oli vuosi sitten uu-

sinta uutta, voi olla tana paivana jo ainakin osittain vanhentunutta tekniikkaa.

Kaynnissa olevan eSled Illl TUTLI (Tutkimuksesta liiketoiminnaksi) —hankkeen
tarkoitus on suunnitella sahkokelkasta uusi versio ja selvittaa sen kaupallistami-
sen mahdollisuuksia. Jotta séhkokelkka saadaan toimimaan luotettavasti kaupal-
listamista varten, pitaa kaikkien sen komponenttien kestaa ja toimia sdhkokelkan

kayttdolosuhteissa.

Kuvassa 1 on eSled:n uusin versio teipattuna ja viimeisteltyna.

Kuva 1. eSled-sahkdmoottorikelkka
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3 VOIMANSIIRTO

Ajoneuvon voimansiirrossa siirretaan voimanlahteelta tuleva mekaaninen ener-
gia sinne, missa sita tarvitaan ajoneuvon liikuttamiseksi. Esimerkiksi autoissa
moottorin tuottama voima siirtyy moottorilta vaihdelaatikon ja erindisten voiman-

siirtoakseleiden kautta renkaisiin, jotka alkavat pyoria.

Perinteisessa moottorikelkassa mekaaninen energia siirtyy polttomoottorilta ja
kytkimelt& eli ensidvariaattorilta variaattorin hihnan kautta toisiovariaattorille, siita
variaattoriakselin kautta ketjukoteloon ja sielta ketjuvalityksen kautta telamattoa
pyorittavalle alavetoakselille. Taman seurauksena telamatto alkaa pydria ja kul-

jettaa kelkkaa eteenpain.

Kuvassa 2 nadkyy polttomoottorikelkan variaattorin rakenne. Alavasemmalla on

kytkin ja ylaoikealla toisiovariaattori.

Kuva 2. Polttomoottorikelkan variaattori.

eSledissa sdhkdmoottori on kiinnitetty toisiovariaattorin tilalle variaattoriakselin
paahan kartioliitoksella. Kuviossa 1 kuvataan perinteisen polttomoottorikelkan ja



11

eSled-sahkdmoottorikelkan voimansiirrot. eSledissé& sahkdmoottori on variaatto-
rin tilalla, joten voimansiirtolinja on selvasti lyhyempi. Variaattorin mahdollistama
voimansiirron vaihteleva valityssuhde poistuu, mutta sen puuttumista kompensoi-
daan moottorinohjaimen saaddéilla ja kelkalla ajamisen tuntu saadaan sailytettya
hyvin samankaltaisena.

Perinteinen moottorikelkka

Ala‘re‘uakse“ M

eSled-sahkomoottorikelkka

Telamatto

Kuvio 1. Kelkkojen voimansiirrot
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4 TESTAUKSEN ALKUTIEDOT

4.1 Testauksen periaate

Kartioliitoksen kestavyys testattiin rasittamalla sita vaantomomentilla. Vaantémo-
mentti on voima, joka vaantaa kappaleen paita vastakkaisiin suuntiin kiertavasti.

Kuviosta 2 ilmenee vaantémomentin vaikutus kappaleeseen.

Kuvio 2. Kappaleeseen kohdistuva vaantdomomentti (StackExchange 2017)

Testausjarjestelma rakennettiin niin, etta kartioliitoksen napa eli moottoriakseli on
hammashihnavalityksen kautta kiinni oikosulkumoottorissa ja kartioliitoksen ak-
seli eli variaattoriakseli moottoridynamometrissa. Hammashihnavalitys valittiin
siksi, etta se pystyy siirtamaan riittdvan maaran vaantdbmomenttia seka valitys-
suhteita on mydhemmin mahdollista muuttaa tekemattd testausjarjestelméaan

suuria muutoksia.

4.2 Liitos ja testattavat osat

Moottoriakseli on kiintea osa sahkémoottoria ja se on ulkoisilta mitoiltaan suun-
niteltu séhkdmoottorin valmistajan piirustusten mukaisesti. Siihen on tehty tarvit-
tavat muutokset akselin sisdosaan kartioliitoksen mahdollistamiseksi, ja se tulee
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suoraan kiinni variaattoriakselin kartion muotoiseksi koneistettuun pdahan. Tassa
testissa kaytettiin irrallaan olevaa moottoriakselia ja variaattoriakselin lyhennettya
versiota tayspitkan sijaan. Variaattoriakselin paahan myos valmistettiin adapteri,

jolla akseli saatiin kiinnitettyd moottoridynamometriin.

Kuvassa 3 ovat kartioliitoksen testattavat osat, kuviossa 3 on valmiin liitoksen 3D-
malli, ja kuviossa 4 liitoksen lapileikkauskuva. Kaikissa on vasemmalla mootto-
riakseli ja oikealla variaattoriakseli adaptereineen. Variaattoriakselin tyopiirustus,

josta selviavat kartion olennaiset mitat, on opinnaytetyon liitteena (Liite 1).

Kuva 3. Kartioliitoksen osat

Kuvio 3. Kartioliitoksen 3D-malli
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Kuvio 4. Kartioliitoksen lapileikkaus

Kun kartioliitosta sahkokelkkahankkeen varhaisessa vaiheessa suunniteltiin, oli
vastassa paljon tilarajoitteita. Piti 10ytdd sellainen ratkaisu, jossa kestavyyden
kannalta oleelliset tekijat olivat tasapainossa. Kartio ei saanut olla liian lyhyt, va-
riaattoriakseli ei saanut olla lilan ohut sek& materiaalivahvuus kierteiden kohdalla
piti olla riittava. Moottoriakselin materiaalivahvuus kartion ympaérilla ei mydskaan
saanut menné liilan ohueksi mahdollisen halkeamisen takia. Liséksi liitoksessa
piti olla selkea kartiokulma, jotta liitoksen kiristdminen Kkiristysruuvilla olisi mah-

dollista.

Kartioliitoksen kulmaksi valikoitui Morse 1, jossa kartion sivujen valinen kulma on
2,85748008° (SFS-EN ISO 1119:en 2011, 16). Tama kartiokulma oli sopivan
loiva, jotta kartiosta saatiin riittavan pitka, eivatka materiaalivahvuudet kummas-
sakaan akselissa jaaneet liian pieniksi. Jos moottorin valmistajaa joskus vaihde-
taan ja halutaan pitdd samanlainen kartioliitos, pitaa varmistua, ettei moottoriak-

seli ole ainakaan nykyistéa ohuempi halkaisijaltaan.
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5 TIETOPERUSTA

5.1 Kartioliitos

Kaikki kartiolitoksen laskelmat suoritettiin Mathcad Prime -laskentaohjelmalla, ja

niiden tulokset esitetaan liitteessa 2.

5.1.1 Teoria

Kartioliitos on kitkasulkeinen akselin ja navan liitos. Kitkasulkeisissa liitoksissa
toisiinsa liitettavat osat saatetaan keskinaiseen puristukseen, jolloin kosketuspin-
tojen kitkavoimat ja normaalivoima estavat liukumisen ja irtoamisen. (Bjork ym.

2014, 252.) Kartioliitoksen periaate ilmenee kuviosta 5.

Kartioliitoksen tehtava on siis siirtda vaadittava maara vaantomomenttia sahko-
moottorilta liitoksen kautta eteenpéin aina telamattoon asti. Liitos ei saa luistaa

eika irrota missaan vaiheessa.

Kuvio 5. Kartioliitoksen periaatekuva (Bjork ym. 2014, 253)
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5.1.2 Kartiolitoksen mitoituksessa kaytetyt kaavat

Kartioliitoksen kaavat ja kitkakerroin saatiin lahteesta (Bjork ym. 2014, 253-254).
Kaavojen merkintdjen selitykset l10ytyvat taman tyon sivuilta 6-7.

Vaantdmomentin siirtokyvyn kaava:

M, = uF, % d, (1)
Kartion keskihalkaisijan kaava:

dn =% (D+d) 2
Kaavaa (1) muokkaamalla saadaan tarvittava normaalivoima:

My
WY dpy 3

F,=

Kartion normaalivoiman kaava:

F
Fo = S y) T ncos(%y) ] )

Kaavaa (4) muokkaamalla saadaan tarvittava aksiaalinen kiristysvoima:
F=F,[sin(%Y) + ncos(¥2y)] (5)
Pintapaineen kaava:

__F __cos(p)
P=Tdnl sin(Y2y+p) ©6)

Liitoksen pintapaine ei saa ylittda materiaalin rajapintapainetta (kaava 7). Liitok-

sen pintapaine jad merkittavasti teraksen rajapintapaineen alle.

P <pg (7)
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5.2 Ruuviliitos

Kaikki ruuviliitoksen laskelmat suoritettiin Mathcad Prime -laskentaohjelmalla, ja
niiden tulokset esitetaan liitteessa 2.

5.2.1 Teoria

Kiinnitysruuvien tehtavana on rakenneosien liittdminen kiinni toisiinsa (Bjork ym.
2014, 132). Kartioliitos suunniteltiin kiristettavaksi yhdella M8-kokoisella 12.9-lu-
juusluokan kuusiokoloruuvilla. Variaattoriakselissa on kierrereika, johon kiristys-
ruuvi kierretdén ja ruuvin kanta jad moottoriakselin ulkopuolelle laippaa vasten.
Ruuvin kiristyksen synnyttama aksiaalivoima vetaa akselit toisiinsa kiinni Kiris-
téaen kartioliitoksen, jolloin kitkavoimat pitavét sen luistamattomana ja vaantémo-

mentin siirto mahdollistuu.

Kiristystiukkuutta maariteltaessa piti ottaa huomioon kitkakerrointen hajonta ja
maarittdd minimikiristysmomentti, jolla saavutettaisiin tarvittava esikiristysvoima
epaedullisimmissakin kitkaolosuhteissa kuitenkaan ylittamaétta litoksen maksimi-
jannitysarvoja. Kierteet 6ljyttiin kitkakertoimen minimoimiseksi, ja sitd kautta esi-

kiristysvoiman maksimoimiseksi.

Aukikiertymisen estamiseksi ruuviliitos varmistettiin NordLock-lukitusaluslevylla.
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5.2.2 Kiristysruuvin mitoituksessa kaytetyt kaavat

Metrisella vakiokierteella varustettu standardiruuvi, jossa kierrepituus > 0,8d
kestaa yleensa kierteen leikkautumatta (Airila ym. 2003, 186). Tassa tytssa kier-

repituus > 2 d, joten sita ei tarvinnut erikseen laskea.

Kiristysruuvin laskennallisten arvojen maarittdmiseen kaytettiin hyddyksi standar-

dikokoisen ruuvin geometrisia mittoja ja niista johdettuja kaavoja (Taulukko 1).

Taulukko 1. ISO-vakiokierteisten ruuvien mittoja (Bjork ym. 2014, 134)

Valikoima tavallisimpia metristen ISO-vakiokierteiden halkaisijoita ja nousuja ruuveille ja muttereille.
Sulkujen sisalla olevia kokoja pitdisi valttaa.

[ Kierre P d2 d; Rin  |As A
| mm mm | mm mm mm? | mm’

M3 0,5 268 [239 0,063 4,47 5,03

M4 0,7 3,55 3,14 0,088 7,75 878 |
M5 08 4,48 4,02 0,100 12,7 14,2 ]
| M6 1 5,35 4,77 0,125 17,9 201 |
| (M7) 1 6,35 577 0,125 26,2 28,9 ‘
M8 1,25 7,19 6,47 0,156 32,8 36,6

M10 15 9,03 8,16 0,188 52,3 58,0

M12 1,75 10,86 9,85 0,219 76,2 84,3

(M14) 2 12,70 11,55 0,250 105 115

M16 2 14,70 13,55 0,250 144 157

[ (M18) 25 1638|1493 0313 175 192

M20 25 18,38 1693 0313 225 245

(M22) 25 20,38 18,93 0313 282 303

M24 3 22,05 20,32 0375 324 353

(M27) 3 25,05 23,32 0,375 427 459

M30 |35 127,73 257 0438  [519 561

[ (M33) 35 30,73 28,71 0,438 647 694

M36 4 3340  [31,09 0500  [759 |87

Ruuvin pienimman poikkileikkauksen halkaisija kierteen kohdalla (Bjork ym.
2014, 142):

do = 8)

Kertomalla tarvittava aksiaalivoima varmuusluvulla saadaan liitos kiristettyd mak-
simitiukkuuteen kuitenkaan ylittamatta sallittuja jannityksia.

FM = FS n (9)
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Pinnoittamattoman 6ljytyn 12.9-lujuusluokan ruuvin kierteen kitkakerroin saatiin
lahteesta (Bjork ym. 2014, 144).

Metrisilla ISO-vakiokierteilla nousukulma on pieni ja kylkikulma a = 60°, kierteen
kitkamomentti voidaan kirjoittaa: (Bjork ym. 2014, 141-143)

p
Mgmin = Y2 d; Fy (1,155 pgmin + n—dz) (10)

P
Mgmax = Y2 d; Fy (1'155 HGmax T n_dz) (11)

Maksimivaantojannitys ruuvin pienimmassa poikkileikkauksessa:

M
v = —“;’V“;a" (12)

Elastinen vaantovastus:

T d(3, 13
b= (13)
Vetojannitys ruuvin pienimmassa poikkileikkauksessa:
F
oM = —— (14)

Ay

Redusoitu jannitys saa olla maksimissaan 90% ruuvin materiaalin myé6torajasta,

jolloin my6térajan hyddyntdmissuhde on 0,9 (Bjork ym. 2014, 143):

Ored = Gl%/[ + TIZ\/[ Sv RPO.Z (15)
Yhdistamalla kaavat 11-15 saadaan suurin sallittu vetojannitys kiristysvaiheessa:

v RpO.Z

(16)

3d2

P
rae (1155 igmaytog)]

OMsall =
J1+3[
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Suurin sallittu kiristyksen aikainen aksiaalivoima:

Fusanl = Omsan Ao (17)

NordLock-lukitusaluslevyn kitkakerroin ja suurin sallittu kiristysmomentti saatiin
lahteesta (NordLock Group 2017, 9).

Kun ruuvi kiristetdan, saadaan ruuvin kannan ja alustan, eli liitettavan osan vélille
kitkamomentti (Bjork ym. 2014, 143):

Mk = %2 Uk Dkm Fm (18)

Kosketuspinnan keskihalkaisija:

dw+d
Digm = —2— (19)

Minimikiristysmomentti:
lv[Amin = MK + MGmax (20)
Esikiristysvoima:

2 Mam;
Fytmin = min 21
M 1 155 Hgpay A2+ Do (21)

2 Mpm;
= s (22)
1.155 quin d2+|1K ka+F[

FMmax

Kiristyksen aikainen suurin aksiaalivoima ei saa ylittda ruuvin suurinta sallittua
aksiaalivoimaa (kaava 23). Redusoitu jannitys ei saa ylittaa ruuvin suurinta sallit-
tua jannitysta (kaava 24). Minimikiristysmomentti ei ylitd NordLock-lukitusalusle-

vyn suurinta sallittua kiristysmomenttia.
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FMmax < FMsall (23)

Ored SV Rp0.2 (24)
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5.3 Hammashihnavalitys

Kaikki hammashihnavalityksen laskelmat suoritettiin Mathcad Prime -laskentaoh-
jelmalla, ja niiden tulokset esitetdan liitteessa 2.

5.3.1 Teoria

Hammashihnavalitys on hihna- ja ketjuvalityksen véalimuoto. Rakenteeltaan ham-
mashihna on kuin muutkin hihnat, mutta voima ei vality kitkan kautta vaan muo-
tosulkeisesti hihnassa ja hihnapydrisséa olevien hampaiden valityksella. (Bjork
ym. 2014, 380.)

Hammashihnasta ja sen komponenteista ei esiteta kaikkia teoreettisia laskukaa-
voja, koska valitun jarjestelmén valmistajan ohjeiden perusteella pystyttiin valit-
semaan oikeat komponentit. Ohjeet saatiin lahteesta (SKS Group 2017, 18-23).

5.3.2 Komponenttivalinnat

Hammashihnan ja hihnapydrien valmistajaksi valittiin Gates silla perusteella, etta
Lapin Ammattikorkeakoululla oli taté opinnaytetyota tehtdessa paikallisen toimit-
tajan kanssa hankintasopimus.

Testilaitteistoon piti valita hammashihnavalityksen komponentit, joissa oli riittava
vaantomomentinsiirtokyky, jotka olivat yhteensopivia olemassa olevien kompo-

nenttien kanssa seké& mahtuivat muiden maariteltyjen parametrien sisalle.

Seuraamalla valmistajan ohjeita (SKS Group 2017, 18) maaritettiin hammashih-

nakaytolle lahtdarvot.

1. Tehon tarve: 55 kW

2. Ensionopeus: 1500 RPM.

3. Toisionopeus: 1500 RPM.

4. Kaytettavien akseleiden keskitetaisyys: n.360 mm.

5. Kayttdaika: < 1h / vrk.
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Vaihe 1: (SKS Group 2017, 18-19) Kayttokertoimeksi valittiin 1,6, koska se arvioni
mukaan osui lAhimmaksi todellisia kayttdolosuhteita. Ajoittainen kayttd kohtalai-
sella kuormituksella. Lis&kerroin 0, koska valityssuhde oli 1:1.

Vaihe 2: (SKS Group 2017, 18) Suunnitteluteho.

Psyun = Prarve N1 (25)

Kayttamalla kaavaa 25 saatiin suunnittelutehoksi 88 kW.

Vaihe 3: (SKS Group 2017, 20) Hammasjaoksi valittin 14 mm, koska arvioitu

tehontarve oli l[&hella 8 mm:n ja 14 mm:n rajaa.

Vaiheet 4 & 5: Akselivalitaulukkoa (SKS Group 2017, 72) ja tehotaulukkoa (SKS
Group 2017, 130) kayttaen valittin hammashihnan pituus ja hihnapyorien ham-
masluku, jotka osuivat lahimmaksi todellista akselivalia hihnan kiristaminen huo-
mioiden sek& pystyvat valittaméan tarpeeksi tehoa. Testausjarjestelman rakenne
ja tilarajoitukset huomioiden haluttiin valita mahdollisimman kapea hihna.

Py = Py ny n3 (26)

Kayttamalla kaavaa 26 saatiin hihnan tehonsiirron kyvyksi 73,5 kW.

Koska tehonsiirron kyky PowerGrip GT3 -hihnalla ei ylittanyt suunnittelutehon ar-
voa, valittiin 1400-14M-55 PowerGrip GTX -hammashihna ja 48-14M-55-hihna-
pyorat. PowerGrip GTX kykenee siirtamaan 40% enemman tehoa kuin Power-
Grip GT3 -hammashihna (Gates Corporation 2017).

Oikosulkumoottorin akselin halkaisija on 65 mm ja moottoriakselin adapterin hal-
kaisija on 40 mm, joten piti I6ytaa kartioholkkityyppi, joka kévisi molempiin seka

hihnapyoraan.

Etran luettelosta (Etra 2012, 106) |0ytyi oikeanlainen hihnapyotré eli 48-14M-
55/3020 -hammashihnapydra, ja vaatimuksia vastaavat 3020/65- ja 3020/40-Ta-
perlock-kartioholkit (Etra 2012, 204). Vaantomomentinsiirtokyky kartioholkeilla oli
minimiss&an 550 Nm, mika riitti tahan tarkoitukseen todella hyvin.
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6 TESTAUSLAITTEISTO

6.1 Oikosulkumoottori ja ohjaus

Kuvassa 4 esitettya oikosulkumoottoria ohjattiin valvomossa sijaitsevalla taajuus-
muuttajalla (Kuva 5). Moottorin pyérimisnopeutta muutettiin virran taajuutta muut-
tamalla, joten ohjauspaneeliin tarvitsi sy6ttaa ainoastaan haluttu taajuus. Oiko-
sulkumoottori toimi siten, ettd se yllapiti haluttua kierrosnopeutta, eika jarrutus

vaikuttanut siihen.

Oikosulkumoottori on VEM Motorsin malli K21R 250 M4 NS, jossa on tehoa 55
kW 1 450 RPM:n nopeudella. Huippunopeus on 1 750 RPM.

— e

Kuva 4. Oikosulkumoottori

o

wl
o#L.

I\

e

Kuva 5. Taajuusmuuttaja ja sen ohjaus suurennettuna
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6.2 Moottoridynamometri ja ohjaus

Moottoridynamometri on Borghi & Saverin malli FE 300 SR, jossa on tehoa 250
kW 3 000 RPM:n nopeudella ja vaantéa 730 Nm 1 000 RPM:n nopeudella. Huip-
punopeus on 12 000 RPM.

Kuvassa 6 esitettya moottoridynamometrié ohjattiin valvomossa sijaitsevan oh-

jaustietokoneen Tornado-ohjelmalla (Kuva 7).

Kuva 7. Moottoridynamometrin ohjausohjelma
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6.3 Testauskokoonpano

Testauskokoonpano ja sen komponentit suunniteltin kokonaan SolidWorks-
suunnitteluohjelmalla. Olemassa olevat osat mallinnettiin ja valmistettavat osat
suunniteltiin niihin yhteensopiviksi. Kuviossa 6 nakyy testauskokoonpanon valmis
3D-malli ja kuvassa 8 testauskokoonpano valmiiksi rakennettuna. 3D-malliin mal-

linnettiin ainoastaan testausjarjestelman rakentamisen kannalta oleelliset osat.

Kuva 8. Valmis testauskokoonpano



27

7 TESTAUS JA TULOKSET

Testia varten piti maarittaa kiristysruuvin minimikiristysmomentti. Liitoksen mini-
mikiristysmomentiksi M8-kokoiselle 12.9-lujuusluokan ruuville saatiin 30,3 Nm.
Talla kiristysmomentilla siis saavutetaan epaedullisimmissakin kitkaolosuhteissa
tarvittava kiristysvoima pitdméaan liitoksen luistamattomana ja hyvissa kitkaolo-
suhteissa liitos kestaa suurempiakin vaantomomentteja. Laskukaavat ja tulokset
loytyvat liitteesta 2.

Liitoksen uudelleenlaskennan tyokaluksi tehtiin Excel-muodossa oleva laskenta-
pohja. Siihen tarvitsee vain syottaa liitoksen uudet parametrit, ja ohjelma laskee
uuden minimikiristysmomentin, seka nayttaa, jos raja-arvot ylittyvat. Excel-las-
kentapohjan esimerkkilaskelma on opinnéaytetyon liitteena 3.

7.1 Testausmenetelma

Testaus tapahtui siten, etté oikosulkumoottori pydritti akselikokoonpanoa ja sen
pyOrimisté alettiin hidastaa kayttden moottoridynamometrin jarrua. Valitsin tdman
testaustavan staattisen sijaan, koska se simuloi oikeaa ajotilannetta siltd osin,
ettd akseli pyori kohtalaisen nopeasti ja ulkoinen voima moottoridynamometrilta
aiheutti siihen vaantomomenttia. Kelkalla ajetaan vaihtelevalla nopeudella epa-
tasaisessa maastossa, jossa voimansiirtoon kohdistuu kuormituspiikkeja. Mah-
dollinen tilanne on esimerkiksi pitka hyppy, jossa kuljettaja I60ysaa kaasun. Kelkka
kay ilmassa jolloin telamaton ja siten voimansiirron liike hidastuu tai jopa pysah-
tyy. Telamatto ja sitd kautta myds muut voimansiirron osat jatkavat pyorimistaéan
suurella kiihtyvyydella, kun telamatto vastaa alustaan jalleen. Olisin halunnut
suorittaa testit sahkémoottorikelkan moottorin huippukierrosalueella, joka on 6
000-7 000 RPM, mutta olemassa oleva oikosulkumoottori ei paassyt niin korkei-

siin kierroslukuihin. Uusi moottori olisi maksanut monta tuhatta euroa.

Ensimmaisessa testissa liitosta testattiin vaantomomentilla, joka vastasi sahko-
moottorikelkkaan valitun moottorin valmistajan ilmoittamaa hetkellistd huippu-
vaantoa, joka on 150 Nm. Kuviossa 7 on esitetty moottorin todellinen teho-/vaan-

tokayra. Kuvio on peréisin moottorin valmistajan tuotetiedoista, jotka on esitetty
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litteesséa 4. Liite 4 sisaltaa Arctic Powerin lilkketoiminnan kannalta luottamuksel-

lista tietoa, joten sité ei esitetd opinnaytetyon julkisessa versiossa.

Peak power

Peak torque

n solidline) [kw]
8 ]
8 8

en dashed line) [Nm]

8
8

Continuous power

Power (red /gree
8
Torque ( red /gre

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor speed [rpm]

Kuvio 7. Moottorin teho-/vaantokayra

Toisessa testissa testattiin liitoksen todellista kestavyytta. Tarkoituksena on kas-

vattaa vaantdmomenttia, kunnes liitos alkaa luistaa.

Molemmat testit aloitettiin kaynnistamalla ensin oikosulkumoottori ja saatamalla
se haluttuun kierrosnopeuteen, joka oli téassa testissa 1 500 RPM. Kun moottori
oli saavuttanut tarvittavan kierrosnopeuden, ajettiin moottoridynamometrin esikir-

joitettu testausohjelma.

Opinnaytetydssa toteutettu testausjarjestelma mahdollisti uusille liitoksille vas-
taavien tai erilaisten testien tekemisen jatkossa. Sita varten tarvitsee vain muo-

kata moottoridynamometrin testiohjelman parametreja.

7.2 Ylosvetotesti

Ohjelman alussa oli viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen ohjelma aloitti
testausdatan keradmisen ja tallentamisen. Testausdatan kerdadmisen aloittami-
sen jalkeen oli uusi viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen aloitettiin jarrutus.
Jarrutus tapahtui siten, etta 45 sekunnin jakson aikana jarrutusmomentti nostet-
tiin nollasta 150 Nm:in, jota seurasi 7 sekunnin odotusjakso, jarrutuksen lopetus

ja datan kerddmisen keskeytys.

Kuviossa 8 esitetty kuvaaja on tehty tallennetusta testausdatasta ja siitéd ilmenee
testin eteneminen. Vasemmalla pystyakselilla nakyy vaantdomomentti, oikealla

pystyakselilla teho ja vaaka-akselilla ajan kulku.
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Testi 1

180
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Vaantomomentti [Nm]
Teho [kW]

-20 0 10 20 30 40 50 60 70

-40 -5
Aika [s]

Vaanto Teho

Kuvio 8. Ylosvetotestin testidatan kuvaaja

Kun kaikki muu oli tehty, tarkistettu moneen kertaan ja testaus voitiin aloittaa, itse

testaus vei todella vahan aikaa.

Testi suoritettiin muutoksia tekemaéatta varmuuden vuoksi 2 kertaa. Molemmilla
kerroilla onnistuneesti, ja kartioliitos kesti 150 Nm vaanttmomentin 1 500
RPM:ssa. Liitoksessa ei havaittu luistamista eika rikkoutumista kummallakaan

kerralla.

7.3 Porrastettu testi

Ohjelman alussa oli viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen ohjelma aloitti
testausdatan kerddmisen ja tallentamisen. Testausdatan kerdamisen aloittami-
sen jalkeen oli uusi viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen aloitettiin jarrutus.
Jarrutus tapahtui siten, etta 10 sekunnin jakson aikana jarrutusmomentti nostet-
tiin nollasta 160 Nm:in, ja sen jalkeen portaittain 20 Nm véalein, kunnes liitos alkaa
luistaa. Jokaista vaantdmomentin nostoa seurasi 30 sekunnin odotusjakso. N.44
kW tehon kohdalla moottori lakkasi pyoriméasta. Kuviossa 9 esitetty kuvaaja on

tehty tallennetusta testausdatasta ja siitéa ilmenee testin eteneminen.
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Testi 2
200 50
'E 250 40
=
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50 : 10
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Vaantd Teho

Kuvio 9. Porrastetun testin testidatan kuvaaja

Teimme useamman testin hieman eri parametreilla, ja tulos oli aina samankaltai-
nen: kun vaantomomentti oli 300 Nm:n lahimaastossa, loppui sahkémoottorista
teho. Viimeinen tehty testi oli ensimmaisen testin kaltainen suoraviivainen ylos-
vetotesti. Ohjelman alussa oli viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen ohjelma
aloitti testausdatan keraamisen ja tallentamisen. Testausdatan keraamisen aloit-
tamisen jalkeen oli uusi viiden sekunnin odotusjakso, jonka jalkeen aloitettiin jar-
rutus. Jarrutus tapahtui siten, ettd 48 sekunnin jakson aikana jarrutusmomentti
nostettiin nollasta 480 Nm:in, jonka jalkeen 30 sekunnin odotusjakso, jarrutuksen
lopetus ja datan kerdamisen keskeytys. Suurin mitattu vaantdomomentti oli 317
Nm, ennen kuin moottorista jalleen loppui teho ja se pyséahtyi. Kuviossa 10 esi-
tetty kuvaaja on tehty tallennetusta testausdatasta ja siita ilmenee testin etene-

minen.
Testi 2
350 60
E 300 50
=
= 250 w0 _
£ 200
5 30 E
£ 150 =
Q 20 2
E 100 2
2 10
= 50
Hyv)
g o 0
50 0 10 20 . 30 40 50 10
Aika [s]
Vaanto Teho

Kuvio 10. Viimeisen ylosvetotestin testidatan kuvaaja
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8 POHDINTA

8.1 Suoritetut testit

Ylosvetotestissa teoreettisten laskelmien mukaan liitoksen pitikin kestad, mutta
itse olin silti vdhan huolissani testia aloittaessa. Ymmartadkseni laskukaavat pi-
tavat paikkansa tarkasti ideaalitilanteessa, eli sellaisessa tilanteessa, jossa tes-
tattavat osat ovat lahes taydellisia. Liitoksen kartiomuotojen valmistuksessa on
voinut ja voi tulla pienid valmistusteknisia virheita tai poikkeamia, jotka kuitenkin
mahtuvat valmistustoleranssien sisdén. Tallaisia poikkeamia ovat esimerkiksi
pinnan tasaisuuden poikkeamat tai poikkeama kartion kulmassa, jotka kaikki hei-
kentaisivat liitoksen kestokykya. Myds kitkakertoimet ovat arvioita, jotka voivat

poiketa todellisesta tilanteesta.

Kartioliitoksen osien kartiopinnat valmistetaan sorvaamalla. Valmistuksessa pi-
taisi pyrkia mahdollisimman pieniin poikkeuksiin valmistustoleransseissa liitoksen
kestavyyden varmistamiseksi. Kartion todellisten mittojen pitaéa vastata mahdolli-
simman tarkasti suunniteltuja mittoja, ja varsinkin kartion kulmien taytyy vastata
toisiaan liitettavissa osissa. Mitd tarkempia toleransseja valmistettaville osille

maarataan, sitd enemman niiden valmistaminen kuitenkin tulee maksamaan.

Naita mahdollisia virheitd on myds mahdollista kompensoida varmuuskertoi-
mella. Kasvattamalla ruuvin kiristysmomenttia kuitenkaan ylittamatta komponent-
tien sallittuja jannityksia, saadaan vahennettyd mahdollisten virheiden vaiku-
tutusta. Tassa tydssa kaytettiin varmuuskerrointa, joka oli 1,2. Varmuuskerroin
oli aika pieni, koska M8-kokoisen kiristysruuvin raja-arvot tulivat hyvin &kkia vas-

taan.

Porrastetussa testissé ja viimeisessa ylosvetotestissa liitos kesti selvasti enem-
man, kuin moottorin ilmoitetun huippuva&nnon verran. Ylosvetotestissa liitos kesti
sen jopa yli kaksinkertaisesti ja sen tehonsiirtokyky oli odotettua suurempi. Mah-
dollisia syitd odotettua korkeammalle suorituskyvylle ovat suotuisat kitkaolosuh-
teet seka hyva laatu kartiopintojen valmistuksessa.
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8.2 Tyon onnistuminen ja jatkotoimenpiteet

TyoOn suoritus onnistui mielestani hyvin. Kartion kestavyyden laskeminen onnistui
ja liitos kesti maaritetyn vaantbmomentin ja enemmankin. Lisaksi saatiin tehtya
helppokayttdinen ja nopea tydkalu tulevia kartioliitoksen laskelmia varten. Huo-
nona puolena mainittakoon se, ettd todellista kestavyyttd ei saatu testattua,

koska moottorista loppui teho.

Lopullisen kestavyyden maarittamiseksi jatkotoimenpiteina voidaan tehda tes-
tauslaitteiston valityssuhteiden muuttaminen ja sitd kautta vaantdomomentin kas-

vattaminen, vaikkakin kierrosluvun hinnalla.
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Liite 1
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Kartion kulma on 2,85748008°
eli Morse #1
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Liite 2 1(6)
KARTIO
Kartion kitkakerroin Kartion nousukulma
©n:=0.275 v:=2.85748008 °
Tarvittava momentinsiirtokyky Kartion pituus
M, =150 N-m L:=62 mm
Mv =Mma:l:
Kitkakulma

p:=atan(u)=0.268

Kartion keskihalkaisija

dm::%- (D+d)=19.55 mm

Tarvittava kiristysruuvin normaalivoima
M’U
F ::—1—255801 N

n
p"?'dm

Tarvittava kiristysruuvin aksiaalivoima

1
F=F,. (sin(E-'y) +L+COS (%'y)) =16732 N

Liitoksen pintapaine
F cos (p)

:7r-dm-L. ) (1 )
sin -2—-fy+p

p: =14.7 MPa

Kartion pienin halkaisija
d:=18.1 mm

Kartion suurin halkaisija
D:=21 mm
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Liite 2 2(6)

KIRISTYSRUUVI M8 12.9

Nousu Nimelliskylkihalkaisija Sydanhalkaisija
P:=1.25 mm dy:=7.19 mm d3:=6.47 mm
Jannityspinta-ala Murtolujuus 0.2% venymisraja
A,:=36.6 mm® R,,:=1220 MPa R,02:=1080 MPa

Ay=A

S

Jénnitysala kierteen kohdalla

_dy+dy

dy:= =6.83 mm

Kierteen kitkakerroin
HGmini=0.10 MEmaez=0.16

Tarvittava aksiaalivoima
F,:=F=16732 N

Varmuuskerroin
fe=l.2

Ruuvin aksiaalivoima
Fy=F,~n=20078 N

Kierteen kitkamomentti

1 P
MGmin::_'dZ'FIW'(1'155'#Gmin+ ]:12 N-m
2 med,
1 P
MGma:n::E'dQIFM' L1555 gmant+ = =17TN-m
H2

Elastinen vaantovastus
wedy®

= =62.6 mm®
E™" 16




Liite 2 3(6)

Pienimman poikkileikkauksen vaantojannitys

Mg,

T =G _ ov7 MPa
WE

Kiristyksenaikainen vetojannitys

F
Oari= A_M= 549 MPa

0

Redusoitu jannitys

Orea=\Or" +3+Ty" =729 MPa

Myédtérajan hyédyntamissuhde
v:=0.9

Suurin sallittu jannitys
v+R,5,=972 MPa

Suurin sallittu kiristyksenaikainen vetojannitys

v 'Rp0.2

P
mTed,

e

O Msall = B
1+3-
2+d

* %o

. (1155 'I‘I‘Gmax+

Suurin sallittu kiristyksenaikainen aksiaalivoima
Fafoai=OppeanAg=24332 N

38

=665 MPa



39

Liite 2 4(6)
Kannan kitkakerroin Aluslevyn reian halkaisija
Up:=0.12 d,=8.7T mm

Kannan kosketuspinnan keskihalkaisija

d,+d
=W R 1075 wirn

km.*
Kannan kitkamomentti

1
Myi=—+pic* Dy Fyy =13 Nom

Minimikiristysmomentti

MAvni1l::MK+MG"mw: 30.3 N-m

Esikiristysvoima

2 M pni
FMmax:: et =24051 N

1‘155',“Gmin'd2+y'K'ka+;

2.-M,, .,
Eiinse < —20078 N

1'155'Ncma1'd2+“K'ka+;

F]\({ = FI\/Imin

Fuy

Fn::
sin l + [+ cos ~1—
2 Y[ TH > Y

=66961 N

Ruuvin kannan halkaisija

d

=12.8 mm

w "

Vaantémomentti, jonka liitos kestaa epaedullisimmissakin kitkaolosuhteissa

1
M, =peFyye—edyy =180 Nom



Liite 2 5(6)

SALLITTUJEN VOIMIEN TARKASTELU

Esikiristysvoima
Fatmos < Fasan
Fomae=24051 N

FMsaJl = 24332 N

Kiristyksenaikainen maksimivetojannitys

Mmazx

=657 MPa

oM=
0

Redusoitu jannitys

Tred<V* RpO.Z

Orea=\On’ +3+Ty, =814 MPa

v-Ry,=972 MPa

40



Liite 2 6(6)

HAMMASHIHNAKAYTTO

Tehon tarve
Ptarve =55 kW

Kayttokerroin
ny:=1.6

Suunnitteluteho
P = Prore 1 =88 kW

suun”

Leveyden korjauskerroin
ny:=1.5

Pituuden korjauskerroin
ny:=1

Hihnan tehonsiirtokyky ennen korjauskertoimia
P,:=49 kW

Hihnan tehonsiirtokyky
Pryry:=Py+ny-n3=73.5 kW
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Liite 3

A ‘ B | ¢ | b E |F| G
1 |Selite Arvo Yksikko
2 |KARTIO TULOKSET
3 |Kartion nousukulma 2,85748008|° Minimikiristysmomentti [Nm]
4 |Kitkakerroin 0,275|- 30,3
5 |Kartion pienin halkaisija 18,1({mm
6 |Kartion suurin halkaisija 21{mm Vaantdmomentti, jonka liitos kestaa huonoissakin kitkaolosuhteissa [Nm]
7 |Kartion pituus 62(mm 180
8 |Tarvittava momentinsiirtokyky 150(Nm
9 |Materiaalin rajapintapaine 200|N/mm?* SALLITUT JANNITYKSET
10 Esikiristysvoima max. Suurin sallitty esikiristysvoima [N]
11 KIRISTYSRUUVI 24051 = 24332
12 |Kierteen nousu 1,25|mm
13 |Nimelliskylkihalkaisija 7,19|mm Redusoitu jannitys Suurin sallittu jannitys [N/mm?]
14 |Sydanhalkaisija 6,47|mm 814 < 972
15 |Jannityspinta-ala 36,6|mm*
16 |Murtolujuus 1220|N/mm? Kartion pintapaine Rajapintapaine [N/mm?]
17 10,2% venymisraja 1080 N/mmZ 21,1 < 200
18 |Kierteen kitkakerroin min. 0,1f-
19 |Kierteen kitkakerroin max. 0,16/-
20 |Varmuuskerroin 1,2|-
21 |Kannan kitkakerroin 0,12|-
22 |Aluslevyn reian halkaisija 8,7|mm
23 |Ruuvin kannan halkaisija 12,8/mm
24




