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Opinnaytetyo tehtiin metallitydstékoneiden huoltoyritykselle Maint Way Oy:lle. Tyon
tavoitteena oli maaritella mittausmenetelma seka laskentatapa, joiden avulla saa-
daan laskettua sovitelevyt hammaspydrille. Mittausmenetelmén ja laskentatavan
avulla pystyttaisiin vahentamaan huomattavasti hammaspyorien sovittamiseen ku-
luvaa aikaa.

Perehtymalla olemassa oleviin mittausvalineisiin todettiin, ettd joko mittausvalineet
eivat sovellu kaarevahampaisen kartiohammaspyoran mittaamiseen tai mittausvali-
neen hankintahinta on toimeksiantajalle kohtuuton. Tutkimalla olemassa olevia mit-
tausvalineitd ja -menetelmia saatiin kuitenkin hyodyllista tietoa tarkeimmista mitat-
tavista asioista hammaspydrissa. Vertailumittausmenetelmé saatiin lopulta tutki-
malla ja tekemalld mittauksia erilaisille hammaspydrille seka tekemalla koekasauk-
sia hammaspyorarakenteille.

Hammaspyorien koesovitusta ja -mittausta varten hankittiin kaksi BMW:n 215K ta-
sauspyorastod. Tasauspyorastodjen esivalmisteluiden jalkeen ne purettiin, mita seu-
rasi hammaspyorien mittausvaihe. Varsinaisten vertailumittausten tavoitteena ol
saada hammaspyorista mittaeroja, joiden avulla saadaan laskettua hammaspydran
asennusetaisyyden muutos vaihdettaessa hammaspyorid. Hammaspyoran asen-
nusetaisyys laskettiin mittausten tuloksista.

Mittausten jalkeen hammaspyorat koekasattiin, jolloin varmistettiin vertailumittaus-
tuloksen suhde hammaspydran asennusetaisyyteen. Mittausmenetelman tarkkuus-
tavoite saavutettiin. Koekasauksessa sivuhuomiona tutkittin myds hammaspyorien
sovitelevyjen vahvuuksien muutosten vaikutusta hammasvalykseen.

Opinnaytetydssa laadittiin toimeksiantajalle selkead ohje, jota noudattamalla tyénte-
kijat pystyvat suorittamaan mittauksia ja vahentamaan tadten hammaspydérien sovi-
tukseen kaytettavaa tydaikaa.

! Asiasanat: hammaspyora, kaarevahampainen kartiohammaspyora, tasauspyorasto, vertailumit-
taus



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Thesis abstract

Degree programme: Mechanical Engineering
Specialisation: Mechanical and Production Engineering
Author: Jesse Lindholm

Title of thesis: Comparing the Measurements of Spiral Bevel Gears in Fitting the
Gears to Gearwheel Structure

Supervisor: Juho Yli-Suomu

Year: 2023 Number of pages: 34  Number of appendices: 2

The thesis was made for Maint Way Oy, which is a company that provides service
and maintenance work for metal industry machines. The goal of the thesis was to
define a measuring method and a calculation method that would help to calculate
shims for gears. With the help of these methods, the time used for fitting the gears
IS significantly reduced.

In reviewing the existing measuring devices, it was noticed that either the measuring
devices were not suitable for measuring spiral bevel gears specifically, or the cost
of the measuring devices was too high for the client. However, a lot of useful infor-
mation about the most important measuring points of the gears was received in ex-
amining the existing measuring devices and methods. A comparative measuring
method was achieved by examining and executing measurements to different gears
and doing test assemblies for gear structures.

Two BMW 215K differentials were acquired for the gear measuring and test assem-
blies. After preparing the differentials, the differentials were disassembled, and the
gears were measured. The goal in comparing the measurements was to acquire
differences in the measurement of the gears, which were then used to calculate the
change in the gear mounting distance when switching gears. The gear mounting
distance was calculated from the measuring results.

After the measurements, the differentials were test assembled, which verified the
comparing measurement results in relation to the gear mounting distance. The
measuring method accuracy goal was achieved. In addition, the effect of the differ-
ences in the thickness of the gear shims to the gear backlash was examined.

The thesis provides clear instructions for the employees of the client company, with
the help of which measurements can be done and therefore fitting the gears will be
more time efficient.

1 Keywords: gear, spiral bevel gear, differential, comparing measurements
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hammasjako

Jakohalkaisija

Moduuli

Offset

Ryntdkulma

Tasauspyorasto

Kahden vierekkdaisen hammaspyt6rdn hampaan etaisyys

jakoympyralla.

Hammaspydraparissa on jakoympyrét, jotka pyodrivat yh-
dessa ja koskevat toisiaan liukumatta. Naiden halkaisija on
jakohalkaisija.

Moduuli on standardisoitu hammaspydravalmistuksen mo-
nikayttdinen laskennallinen apusuure, joka kartoittaa ham-

paan kokoa.

Hammaspydréaparin offset tarkoittaa hammaspydrien akse-
leiden keskilinjojen véalista etaisyytté toisistaan.

Hammaspyoran hampaiden kyljen kosketuspisteiden

kautta kulkevan viivan kulmaa kutsutaan ryntokulmaksi.

Nelipyoraisten ajoneuvojen voimansiirron osa, joka jakaa
tasaisesti vadntdomomenttia vetéaville pyorille niiden yksilol-

lisestéa nopeudesta riippumatta.



1 JOHDANTO JA TYON TAVOITTEET

Opinnaytety0 tehtiin Maint Way Oy:lle, jonka toimipiste sijaitsee Lapualla. Maint
Way Oy on konepajateollisuuden kunnossapitopalveluihin erikoistunut yritys. Maint
Way Oy on perustettu vuonna 2011. Maint Way Oy on erikoistunut metallintydsto-
koneisiin, mutta toimintaan kuuluu myds puun- ja muovintydstékoneiden kunnossa-
pito. Maint Way Oy:n toimintaan kuuluu mm. vikahuollot, ennakkohuollot, karahuol-
lot, johdehuollot, konesiirrot, Fanuc robottihuolto ja ESAB-huolto. Asiakastyott sisal-
tavat hammaspyorakayttoisia rakenteita, kuten esimerkiksi tyéstokoneiden kulma-
paat ja erilaiset vaihteistot, jotka vaativat usein korjaus- ja kunnossapitotditd. Ham-
maspydrien sovitustyot ovat joissain rakenteissa hyvin ty6laita, silla hammaspydrien
sovitus ja saatodlevyjen vaihto vaativat koko kokoonpanon purkamista ja kasaamista.

Tyon tavoitteena oli maaritella mittausmenetelma ja laskentatapa, jolla saadaan
alustavat tai jopa valmiit sdatolevyt laskettua hammaspydrille. Tavoitteen saavutta-
miseksi maariteltin vanhojen ja uusien hammaspyorien vertailumittaustavat. Mit-
tausmenetelman ja laskentatavan avulla pystytdén lyhentamaan korjaustoihin kulu-

vaa tybaikaa.

Opinnaytetyota varten hankittiin kaksi BMW henkildauton tasauspyorastéa tutki-
mustarkoitukseen. My6s muita hammaspyoria kaytettiin tutkimusmittauksissa. Tyon
alussa tutkittiin olemassa olevien hammaspydrien mittavalineita ja mittausmenetel-
mid. Tehtiin myds tutkimusty6td hammaspyorien vertailumittauksesta ja sen mit-
taustulosten vaikutuksesta hammaspyoran asennusetaisyyteen. Alustavan selvitys-
tyon jalkeen tasauspyodrastéille ja niiden hammaspydrille tehtiin tutkimustarkoituk-
sessa mittauksia ja koekasauksia.

Varsinaisten vertailumittausten tavoitteena oli saada hammaspydristéa mittaeroja,
joiden avulla saadaan laskettua hammaspyéran asennusetaisyyden muutos vaih-
dettaessa hammaspyoria. Mittauksissa mitattiin seka uudet etta vanhat hammas-

pyorat, joita verrattiin keskenaan.



Hammaspyorien mittausten jalkeen tasauspyorastot koekasattiin, ja talla varmistet-
tiin hammaspydrien vertailumittaustulosten suhde hammaspyodran asennusetaisyy-
teen. Koekasauksessa sivuhuomiona tutkittin myés hammaspydrien sovitelevyjen

vahvuuksien muutosten vaikutusta hammasvalykseen.

Mittauksista laadittiin ty6ohje Maint Way Oy:n henkilostdlle nopeuttamaan hammas-
pyorien korjausty6ta. Mittausohjeita tehtiin kaksi. Toisessa ohjeessa on tunnetun
hammaspyodran vertailumittausohje ja toisessa on ei-tunnetun hammaspyoran mit-

tausohje.

Mittausmenetelmien tarkkuustavoite saavutettiin. Ei-tunnetun hammaspydran mit-
tausohjeella saatiin suuntaa antavat mittaustulokset, joiden perusteella hammas-
pyorarakenne voidaan koekasata. Tunnetun hammaspyodran mittausohjeesta saa-
tiin tarkempi, ja se nopeuttaa ja helpottaa kyseisen hammaspyérarakenteen kor-

jausta jatkossa.
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2 TEORIAA HAMMASPYORISTA

Hammaspyorien tarkoitus on valittaa tehoa pyorimisliikkeena akselilta toiselle. Ham-
maspyodrilla voidaan samalla muuttaa myds akseleiden pyérimisnopeutta tai vaan-
tdmomenttia tai molempia. (Blom ym. 1999, 247.) Hammaspyotravalityksessa on
aina vahintaan kaksi hammaspyoraa. Toinen hammaspyoréa on kayttava pyora ja
toinen kaytettava pyora. Kayttavaa pyoraa voi pyorittaa esimerkiksi sahkémoottori.
(Ansanharju 2009, 178-179.) Omien havaintojeni mukaan varsinkin valitetyissa
hammaspyorarakenteissa kayttavaa pyoraa kutsutaan pinioniksi ja kaytettavaa lau-

taspyoraksi.

2.1 Kasitteita hammaspyorista

2.1.1 Moduuli

Moduuli on hammaspyoéravalmistuksen monikayttdinen laskennallinen apusuure,
joka kartoittaa hampaan kokoa. Moduulista kaytetaan myés termia halkaisijajako.
Moduulia kaytetaan esimerkiksi jakohalkaisijan tai hammasluvun laskennassa.
Hammaspyorien valmistuksessa eri moduulit vaativat erilaisen teran koneistukseen.
Moduulit on standardisoitu, ja standardissa, SFS 3093, esitellaan suosittavat mo-
duulit. Standardissa maariteltyjen suosittavien moduulien kayttd vahentaa terien lu-
kumé&arda tuotantolaitoksissa. (Blom ym. 1999, 251-252.) Valitettavasti hammas-
pybrien valmistajat eivat yleensd merkitse kaytettyd moduulia hammaspyodraan
(Keindnen & Jarvinen 2014, 137).

Apusuuremoduuli, m, lasketaan jakamalla hammasjako (kuviossa 1 kohta p) piilla,
jonka arvo on pydristettynd 3,14. Tuloksena saadaan paattymaton desimaaliluku.
Standardoidussa moduulijarjestelmasséa on vain kokonaislukuja ja paattyvia desi-
maalilukuja. Hammaspyoréaparilla taytyy olla aina sama moduuli. (Ansanharju 2009,
180-181.) Tuumajarjestelmaa kayttavissa maissa kaytetaan standardin sijaan cir-
cular-pitch (CP)- ja diametral-pitch (DP) -jarjestelmia (Keindnen & Jarvinen 2014,
132).
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2.1.2 Jakohalkaisija

Hammaspyoraparissa on jakoympyrat, jotka pyorivat yhdessa ja koskevat toisiaan
liukumatta. Naita kutsutaan jakoympyrdoiksi, jonka halkaisijaa puolestaan kutsutaan
jakohalkaisijaksi. (Ansanharju 2009, 180-181.) Kuvion 1 kohta d havainnollistaa ja-

kohalkaisijaa.

|

Kuvio 1 Hammaspyoran jakohalkaisija (Ansanharju 2009, 180-181).

2.1.3 Hammasjako

Hammasjaoksi kutsutaan kaaren pituutta, joka saadaan, kun katsotaan jakoympy-
ran kohdasta kahden vierekkaisen hampaan keskiosien etaisyytta toisistaan. Ham-

masjako on havainnollistettu kuvion 1 kohdassa p. Ansanharju 2009, 180-181.)

2.1.4 Ryntokulma

Hammaspydran hampaiden kyljen kosketuspisteiden kautta kulkevan viivan kulmaa
kutsutaan ryntékulmaksi (a, alfa). Tavanomaisin ryntékulma on 20 astetta. (Ansan-
harju 2009, 180-181.) Pienella ryntdkulmalla vahahampaisissa hammaspyorissa
muodostuu tyvilovi, joka heikentd&d hammaspytrdd (Keindnen & Jarvinen 2014,
132).
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2.1.5 Offset

Hammaspyoraparin offset tarkoittaa hammaspydrien akseleiden keskilinjojen va-
lista etaisyytta toisistaan. Hammaspydrien offsetilla mahdollistetaan suuremmat va-
litykset. Offsetilla saadaan suurennettua kaytettavan hammaspyoran halkaisijaa ja
taten myods sen kontaktipinta-alaa, joka parantaa hammaspyotrien kestavyytta.
Hammaspyoraparin offsetilla saadaan tehtyd myos akseleiden laakeroinnista tuke-
vampi. (Collins 2017.) Oman kokemukseni mukaan offset-hammaspyoraparit ovat
paasaantoisesti valityksellisia eli hammaspydrien valitys on jokin muu kuin 1:1. Ku-
vassa 1 on havainnollistettu offset eli akseleiden keskilinjojen valista etaisyytta.

Kuva 1 Hammaspydraparin offset
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2.2 Hammaspydoratyypit

Seuraavissa luvuissa esitellaan lyhyesti hammaspyoratyyppeja, mitd eri hammas-

pyoratyypeilla haetaan seka kerrotaan niiden etuja ja haittoja.

2.2.1 Suorahampainen hammaspyotra

Suorahampaisia hammaspyoria kaytetaan yksinkertaisissa vaihteistoissa esimer-
kiksi manuaalitydstokoneen vaihteistossa. Hammaspyoria voidaan siirtda aksiaali-
sesti esimerkiksi vaihteen vaihtamiseksi. (Keindnen & Jarvinen 2014, 132.) Suora-
hampainen hammaspyotra on kaikista helpoin ja edullisin valmistaa. Suorahampai-
sen hammaspyoéran kaynti on epatasaista ja aanekasta. (Ansanharju 2009, 180—
181.) Suorahampaisissa hammaspydrissa ei ole tehohavitta akselin suunnassa, ja
niissa on hyva hyotysuhde. Suorahampaiset hammaspydrat ovat luotettavia ja kes-
tavia. Hampaiden pinnassa ei tapahdu liukumista. Suorahampaiset hammaspydrat
eivat kesta suuria kuormia tai kierroksia. (Kumar 2020.) Suorahampaisia hammas-
pyoria kaytetadn myos esim. ralliautojen vaihteistossa (Samsonas Motorsport, [Vii-
tattu 5.10.2022]).

2.2.2 Kartiohampainen hammaspyora

Kartiohampaiset hammaspyotrat mahdollistavat akseleiden kulman muutoksen toi-

siinsa ndhden (Keinanen & Jarvinen 2014, 132).

2.2.3 Vinohampainen hammaspyora

Vinohampaisen hammaspyodran hammaskosketus jakautuu laajemmalle alueelle
kuin esimerkiksi suorahampaisen hammaspyoran. Laajempi hammaskosketus kes-
tdd enemman kuormaa ja on myds hiljaisempi. Vinohampaisissa hammaspyorissa
liike siirtyy liukumalla, joka vaikuttaa osaltaan hiljaisempaan daneen verrattuna suo-
rahampaiseen hammaspyoraan. Vinohampaista hammaspyo6raa kaytetaan esimer-

kiksi henkildautojen vaihteistossa. (Keinanen & Jarvinen 2014, 132.)
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2.2.4 Kaarevahampainen kartiohammaspydra

Edellisiin hammaspydratyyppeihin verrattuna, kaarevahampainen hammaspyora
kestaa kuormaa ja pyoérintanopeutta eniten. Kaynti on hiljaista ja tasaista. Hammas-
kosketuspinta laajenee kuorman mukaan suuremmaksi. Hammaskosketuspinta-ala
on suuri, ja tadten hammaspyoéran koko voi olla pienempi verraten muihin hammas-
pyoratyyppeihin. Kaarevahampaisen kartiohammaspyoéran hyotysuhde on hyva ja
l&hes verrattavissa suorahampaisen hammaspyoran hyotysuhteeseen. (Army Ma-
teriel Command 1974, 7-5 — 7-10.) Kaarevahampainen hammaspyorapari sietaa
jonkin verran voimansiirron/akseliston virheitd, ja se on mahdollista ottaa huomioon

hammaspyodran suunnittelussa ja valmistuksessa (Radzevich 2018, 600-601).

Suuresta kokonaisryntbsuhteestaan ja jaykasta hammasmuodostaan johtuen kaa-
revahampaiset hammaspyorat ovat tehonsiirtokyvyltaan ylivoimaisia verrattuna

muihin hammaspyoratyyppeihin (Rontu 2010, 3).

Kaarevahampaisissa hammaspyotrien hampaissa on aina kovera ja kupera puoli.
Hammaspyorilla on aina paasaantdinen pyorimissuunta, mutta hammaspyaorid voi-
daan pyorittad molempiin suuntiin. (KHK Stock Gears, [viitattu 5.8.2022].) Epé&nor-
maali pyorimissuunta on yleensa epaedullinen hammaspyoérien toiminnan kannalta.
(Rontu 2010, 3). Kaarevahampaisissa hammaspyoréa parissa toinen hammaspyora
on aina vasenkétinen ja toinen oikeaké&tinen. Yleensa normaalissa pydrimissuun-
nassa pyorittdvan hammaspyoéran kontaktissa olevan hampaan puoli on kovera ja
pyoéritettavd hammaspyodran hampaan puoli kupera. (KHK Stock Gears, [viitattu
5.8.2022].) Taulukossa 1 havainnoidaan hammaspydérien pydrimissuunnan vaikutus

hampaiden pintoihin.
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Taulukko 1 Hammaspyodrien katisyyden taulukko (KHK Stock Gears, [viitattu
5.8.2022)).

[Oikeakétinen pyrittévé hammaspydré [Kontakti pinta

Pydrittédvan hammaspyoran pydrimissuunta Pydrittdva hammaspydra (Oikeakatinen) | Pyoritettdva hammaspyora (Vasenkatinen)

Oikeakéatinen pydrimis-suunta (mydtapaivaan) |Kupera Kovera

Vasenkatinen pyorimis-suunta(vastapdivaan) |Kovera Kupera
VSRS e By St Va NeESPYBIaN ontakti pinta

PydrittAvan hammaspydrin pydrimissuunta Pydrittdva hammaspydra (Vasenkatinen)| Pydritettdvd hammaspydra (Oikeakatinen)
Oikeakéatinen pydrimis-suunta (myotapaivaan) |Kovera Kupera

Vasenkétinen pydrimis-suunta(vastapaivdaan) |Kupera Kovera

2.3 Hammaspydrien asennukseen ja kunnossapitoon liittyvaa teoriaa

Hammaspyorien asennuksessa tulee ottaa huomioon hammaspydrien optimi kuor-
manjako, tasainen kaynti ja sopiva valys. Yleensa hammaspyoérien valmistaja maa-
ritté&d hammaspydrien sopivan etaisyyden toisistaan. (Marsh 2013, 66-67.) Ham-
maspyorien valmistuksessa on omat toleranssit, jotka tulee ottaa huomioon vaihdet-
taessa uusia hammaspyotria hammaspyorarakenteeseen (Curtis & Farago 2014,
481-495).

2.3.1 Asennusetaisyys

Tarkein saadettava parametri hammaspyoérien asennuksessa on asennusetaisyys.
Asennusetaisyys maaritelladn hammaspyoran sijainnin maarittavasta tasosta ham-
masjaon kartion kuviteltuun karkeen. Pinionihammaspyotran asennusetaisyys on
havainnollistettu kuvion 2 kohdassa MDp ja lautashammaspyoran asennusetaisyys
kohdassa MDg. (Stephen & Radzevich 2019.) Asennusetaisyys on kuitenkin suun-
nittelijan maarittelema erilaisista arvoista koostuvan laskentakaavan kiinted muo-
dollinen arvo, jolla on myds oma toleranssinsa (Marsh 2013, 60—62). Molempien
hammaspyo6rien hammasjaon kartion kuvitellut karjet tulisi olla toisissaan kiinni.
Nama ovat myds akseleiden poikkileikkaukseen ndhden hammaspyoéravaihteen pe-
san keskipisteessa. (Stephen & Radzevich 2019.)
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Kuvio 2 Hammaspyodran asennusetaisyys (Stephen & Radzevich. 2019).

Jos hammaspydrat koneistetaan pareiksi, voi valmistaja testaamalla hakea ham-
maspydraparin optimin kaynnin ja kuorman jakautumisen hammaspydrien hampai-
den kesken. Hammaspydrien optimi asennusetaisyys voidaan testata, saataa ja tal-

lentaa kokoonpanoa varten. (Marsh 2013, 66—67.)

2.3.2 Hammasvalys

Toiseksi tarkein saadettava parametri hammaspyorien asennuksessa on hammas-
valys. Hammasvalys on rako hammaspyoérien hampaiden vélissa. Tietty maara va-
lysta on valttamaton olla, jotta voidaan saavuttaa hammaspyorien oikea toiminta ja
kaynti. Liiallinen hammasvalys aiheuttaa iskumaista kuormaa hammaspyoéran ham-
paille kaynnistyksissa ja suunnanvaihdoissa, mika voi aiheuttaa hampaiden vauri-
oita. RiittAmatén hammasvalys voi aiheuttaa liiallista kulutusta ja vaurioita hammas-
pyorille. (Marsh 2013, 66—67.)
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Kuvassa 2 on MTE tydstokoneen kulmapéaan kaarevahampainen kartiohammas-
pyora, johon on merkitty hammasvalys. Kuvaan on korostettu nuolimerkintd, jonka
avulla on merkitty hampaat hammaspydraparin kesken. Hammaspydrien keskinai-
nen valitys on 1:1, joten ne pyorivat samalla hampaalla koko ajan. Naissa tapauk-
sissa kokemukseni mukaan hammaspyoérat on hyva laittaa samalle hampaalle,
missa ne ovat olleet. Nain taataan optimi kaynti hammaspyorille. Melu voi lisdantya,

jos hammaspydrat laitetaan eri hampaille.

Kuva 2 MTE kulmapaan hammaspyoran merkinnat
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2.3.3 Hammaskosketus

Jotta voitaisiin taata hammaspyorien oikea toiminta, tulee siina olla tietty hammas-
kosketus. Hammaskosketus on pinta-alue, jossa hammaspydrien hampaat ovat
kontaktissa toisiinsa. Kuormitettuna hammaspyorien hammaskosketuksen tulisi tyy-
pillisesti olla levea ja keskella hammasta seka leveys- etta korkeussuunnassa.
(Marsh 2013, 66—67.) Kaarevahammaspydrien pyoriessa hampaiden kontakti alkaa
ulkokehalta ja liukuu hampaan sisdkehalle. Hammaskosketus voidaan tarkastaa eri-
koismaalilla tai sovitevarilla. Hammaskosketusta sdadetaan soviterenkailla, joilla
hammaspyodran sijaintia muutetaan akselin suunnassa toiseen hammaspyoraan

nahden. (Rauti, 2013, 4—-6.) Kuvassa 3 on sovitevarilla tarkastettu hammaskosketus

BMW:n tasauspyoraston hammaspyorassa.

Kuva 3 Sovitevarilla tarkastettu hammaskosketus hammaspyorassa
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2.3.4 Laakerointi

Tarked hammaspyoérien toimintaan vaikuttava asia on se, ettd hammaspyora ei saa
paasta elamaan akselin suunnassa. Paittaisvalysta ei siis saa olla. (Stephen & Rad-
zevich 2019.) Omien havaintojeni perusteella paittaisvalys muuttaa hammasvalysta
sekd hammaskosketusta, mikd on aina huono asia hammaspydrien kaynnin ja toi-

minnan kannalta.
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3 Nykytilanteen kuvaus

3.1 Nykytilanteen kuvaus Maint Way Oy:lla

Kunnostettaessa hammaspydrarakenteita Maint Way Oy:lla hammaspyéraraken-
teissa on yleensa jokin vika ja sille pyritdan etsimaan aiheuttaja. Joskus vian aiheut-
tajana voi olla vain osien kayttdian tayttyminen. Hammaspyorarakenteissa laake-
rointi yleensa uusitaan kunnostuksen tai korjauksen yhteydessa.

Hammaspyorarakenne, jossa hammaspyoréat ovat kunnossa ja vain laakerointi uu-
sitaan, pyritdan laakeroinnin sovitteet sovittamaan siten, ettd hammaspyoérien si-
jainti pesassa pysyisi samana. Ideaalitilanteessa talldin valtytéan hammaspydorien
sovittamiselta kokonaan. Myos laakereilla on oma valmistustoleranssinsa ja niiden

vahvuus muuttuu usein, kun vaihdetaan uudet laakerit.

Hammaspyorarakenteen korjaustyd, jossa hammaspyorat ovat vialliset, hammas-
pyorat on uusittava. Hammaspydorissa on valmistukseen liittyvid mittaeroja, jolloin
uudet hammaspyorat joudutaan paaosin aina sovittamaan vanhaan hammaspyoréa-
rakenteeseen. Hammaspyorien sovittaminen vaatii hammaspydréarakenteen koeka-
sauksia, hammasvalyksen mittauksia ja hammaskosketuksen tarkastuksia. Ensim-
maiseen koekasaukseen saatetaan jopa arvata sovitelevyjen mitat tai kasataan se
vanhojen hammaspydrien sovitteilla. Jos hammasvalys ja/tai kosketus on pielessa,
arvioidaan, mita sovitelevyja tulee muuttaa seuraavaan koekasaukseen. Joskus so-
vittaminen vie huomattavasti aikaa ja koekasauksia joutuu tekemé&éan useaan ker-
taan. Jotkut hammaspyorarakenteet ovat tyolaita purkaa ja kasata, jolloin koeka-
saukseen ja hammaspydrien sovittamiseen kuluu huomattavasti aikaa. Hammas-
pyorarakenteesta riippuen ongelmana hammaspydrien sovittamisessa on yleensa
my0s se, ettd hammaspyorien sovitteet vaikuttavat laakeroinnin sovitteisiin ja pain-

vastoin.
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3.2 Tyon tavoitteet

Tybn paatavoitteena oli saada hammaspyoérarakenteiden kunnostus- seka korjaus-
toiden lapimenoaika lyhyemmaksi. Tavoitteen saavuttamiseksi tuli méaaritella van-
hojen ja uusien hammaspyorien vertailumittaustapa. Mittaukset vaativat mahdolli-
sesti mittavédlineen ja/tai mittajigin, johon hammaspyotra asetetaan. Mittavalineen
jaltai mittajigin tulisi kdyda moneen erikokoiseen hammaspyoéraan tai sen tulisi olla
helppo ja nopea valmistaa aina hammaspyorakohtaisesti. Maint Way Oy:lla korjat-
tavat hammaspydrarakenteet vaihtelevat paljon ja tdten myds hammaspyo6rien mitat
ja muut parametrit poikkeavat usein toisistaan. Tyon mittaukset pyritaan tekemaan
Maint Way Oy:n korjaamotiloissa, jolloin asiakastdissa on kaytettavissa samat re-
surssit kuin tutkimustilanteessakin. Hammaspydrien mittauksista tehdaan myaos ty6-
ohje Maint Way Oy:n henkildstélle.

Mittauksilla pyritéan saamaan vanhasta hammaspyorasta vertailumitat uuteen ham-
maspyoraan, ja niiden avulla voidaan laskea alustavia sovitelevyja uusille asennet-
taville hammaspydrille. Tama vahentaisi hammaspyorien sovittamisen ja koeka-

sauksien méaaraa ja taten hammaspyorarakenteiden korjauksien l&apimenoaikaa.



22

4 TyoOn toteutus

Tassa tydsséa puhutaan XYZ-koordinaatistosta. Koordinaatistossa Z-suunta on aina
vertikaalinen. Kuvassa 4 on havainnollistettu pyéréahdysakselien suunnat. A on X-
akselin suuntainen pyoérahdysakseli, B on Y akselin suuntainen pydrahdysakseli ja

C on Z akselin suuntainen pyorahdysakseli. Havainnekuvassa nuolen paat osoitta-

vat akseleiden + suuntaan.

Kuva 4 Havainnekuva koordinaatiston akseleista
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4.1 Hammaspyorien mittaustavat ja -valineet

Tyo6 aloitettiin tutkimalla olemassa olevia hammaspydrien mittausmenetelmia, mikali

mahdollisesti [0ydettaisiin jopa valmis mittavaline.

Yksinkertaiset mittausvalineet on paaosin tarkoitettu vain suora- ja vinohampaisille
hammaspydrille. Esimerkiksi suorahampaisten hammaspyoérien mittaukseen kayte-
taan hammasvalimikrometrid, joka on varustettu lautaskarjilla. Mittauksessa mita-
taan hampaiden ylimittauspituutta, jota verrataan tiedetyn moduulin ja hammasl|u-
vun perusteella taulukon arvoihin. Mittausmenetelmaa voidaan kayttaa koneistus-
virheiden lisdksi myds hammaspyodran kuluneisuuden tarkastukseen. Ylimittaus-
matka on ryntdjaon ja hampaan paksuuden summa. (Keinanen & Jarvinen 2014,
132))

Kaareva- ja vinohampaisten hammaspyorien mittavaline on 3D-koordinaattimit-
tauskone. 3D-koordinaattimittauskoneessa on yksi taysin ohjelmoitava mittauspaa,
jolla se voi mitata hammaspyorasta eri asioita, kuten esimerkiksi profiilivirheita.
Mittauskoneella voidaan jopa skannata hammaspydra. (Curtis & Farago 2014,
481-495.) 3D-koordinaattimittauskoneeseen saa ohjelmistoja, joihin syotetaan
hammaspyodran parametrit, ja kone mittaa hammaspyoéran automaattisesti (Mituto-

yon jalleenmyyja 2022).

3D-koordinaattimittauskone olisi mielestani hyva ja tarkka vaihtoehto hammaspyo-
rien mittaukseen, mutta Maint Way Oy:lla ei ole 3D-koordinaattimittakonetta. 3D-
koordinaattimittauskoneen ja lisdvarusteena hammaspyotrien mittausohjelmistojen
yhteishankintahinta olisi niin suuri, etta mittauksien tiheyteen nahden se olisi tar-
peettoman kallis hankinta. 3D-koordinaattimittauksen voisi tehd& myos alihankin-
tana, mutta tdma lisaisi mahdollisesti hammaspyorarakenteen korjauksen lapime-
noaikaa, kun hammaspydrat l&ahetetaan alihankkijalle ja ne viettavat tietyn aikaa
mittauksessa ennen paluuta. Opinnaytetydn toimeksiantaja ei halunnut keskittya

hammaspyorien 3D-koordinaattimittausvaihtoehtoon.
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Olemassa olevien mittavalineiden ja -menetelmien tutkimisesta havaittiin oleelli-
sempia mitattavia kohtia hammaspyorista sekd mittauksissa hyddynnettavia omi-

naisuuksia hammaspyorissa.

4.2 TyoOn esivalmistelu

Hammaspyorien koesovitusta ja -mittausta varten tarvittiin hammaspyoérarakenne.
Yleisimmat Maint Way Oy:n korjaukseen tulevat hammaspydrarakenteet, joissa on
kaarevahampaiset kartiohammaspyorat, ovat hyvin tyolaita tehda, ja hammaspyo-
rien koesovitukset vaativat paljon purkamista ja kasaamista. Opinnaytetyon aihe liit-
tyi padosin hammaspyoriin eikd muihin hammaspyoérarakenteen osiin. Opinnayte-
tyota varten hankittiin kaksi BMW:n henkiléauton tasauspyérastéa tyon tutkimustar-
koitukseen (kuva 5). Tasauspyorastoissd hammaspydrien vaihto seka koekasauk-
set ovat helppoja ja nopeita tehdd. Tasauspyoérastot ovat BMW 215K -tasauspyo-
rastoja 2,28 valityksella. BMW 215K -tasauspyorastdissa on kaarevahampaiset kar-
tiohammaspyoérat. Suurin ero Maint Way Oy:n yleisimpiin korjattaviin hammaspyo-
rarakenteisiin on valitys. P&&osin Maint Way Oy:n korjaamat hammaspydraraken-
teet ovat 1:1 valityksella, joissa hammaspyorilla haetaan muita asioita, kuten esim.
akseleiden kulman muutoksia. Tasauspyoérastdissa myos pinionakseli on offsetissa
suhteessa lautaspyoran akseliin, 1:1 valityksella olevat hammaspyorat eivat koke-

mukseni mukaan ole yleensa offsetissé toisiinsa nahden.

Kuva 5 Tydssa kaytetyt tasauspyorastot
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Esivalmistelut alkoivat tasauspydrastdjen huolellisella pesulla ennen purkua. Talléin
lika ei paase purkuvaiheessa muun muassa laakereille ja tyopoydat pysyvat puh-
taampana. Ennen purkua tasauspyorastdjen hammasvalykset mitattiin (kuva 6) ja
Kirjattiin ylos. Tasauspydrastot puhdistettiin myos sisapuolelta Oljysta ja liasta, jotta

saatiin tarkastettua hammaskosketukset sovitevarilla ennen tasauspyoéraston pur-

kamista.

Kuva 6 Hammasvalyksen mittaus tasauspyorastosta

Purkuvaiheessa laakerit, soviterenkaat, hammaspydrat ja muut osat (kuva 7) mer-
Kittiin, jotta osat eivat mene sekaisin tasauspyorasttjen kesken. Kuvassa 8 on pu-
rettu tasauspyorasto.



Kuva 7 Havainnollistava kuva tasauspyoraston merkittavista osista

Kuva 8 Irrotettu tasauspyorasto ja lautaspyora

26
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4.3 Mittaus

Mittausten tarkoitus oli vertailla hammaspyoria keskendan ja saada niista mitta-
eroja. Mittaerojen suhde hammaspy6réan asennusetaisyyteen pyritaan havainnollis-
tamaan, jotta tiedetddn mahdolliset sovitelevyjen muutokset vaihdettaessa uutta
hammaspyoraa hammaspyorarakenteeseen. Mittaukset suunniteltiin tehtavaksi
Maint Way Oy:lla olevassa mittapdydéassa, jolla mittauksiin saadaan tarkkuutta seka

Z-suunta pysyy aina vakiona mittauksissa.

Hammaspyoran mittausta varten tulee olla jokin jigi tai paikannin hammaspyorélle,
jotta vertailtavat hammaspydrat asettuvat mittapoytaan samaan kohtaan myos X-,
Y- ja C-akseleiden suhteen. Hammaspyoran asetusta varten valmistettiin saadetta-
vat paikantimet. Paikannin on saadettavissa eri kokoisille hammaspyédrille. Erikoi-
sempia hammaspyoria varten voidaan valmistaa uudet paikantimet, jotka voidaan

valmistaa Maint Way Oy:n metallintyostokoneilla.

Vertailtavista hammaspyorista mitataan kaksi eri asiaa. Mittausmenetelmalla saatiin
mittaustuloksiin tarkkuutta vahentden hammaspyoérien valmistukseen liittyvia mitta-
heittoja. Mittaustulokset vaikuttavat toisiinsa, ja hammaspyodran asennusetaisyys
laskettiin eri mittausten tuloksista. Mittauksissa mitattiin hammaspyoraparin molem-

mat hammaspyorat sekd vanhoista ettad uusista hammaspyorista.

Mittausmenetelma pystytdan suorittamaan myos hammaspyédrille, jotka ovat kulu-
neet hampaan tavanomaisen pydrimissuunnan puolelta, ja vertaamaan taman
asennusetaisyyttd uuteen hammaspyoéraan. Mittausmenetelmaa ei pysty suoritta-
maan pahasti vaurioituneisiin hammaspydariin, joissa hammaspydran hampaat ovat

vaurioituneet pahasti molemmin puolin, sulaneet tai irronneet kokonaan.
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4.4 Koekasaukset

Tasauspyorastot koekasattiin toistensa lautaspyorilla. Hammaspydrien vaihdossa
tulee huomioida, etta ne tulisi aina vaihtaa pareittain, koska ne ovat parisovitettuja.
Koekasaus tehtiin tutkimustarkoituksessa, eika tasauspyorastoja otettu kayttoon tai

kuormitettu koekasauksen hammaspyorilla.

Koekasauksella varmistettin hammaspydrien vertailumittaustuloksen suhde ham-
maspyoran asennusetaisyyteen. Kasauksessa testattiin my6s hammaspydrien so-

vitelevyjen vahvuuksien muutosten vaikutusta hammasvalykseen.

Koekasauksissa todettiin, ettd toisessa tasauspyorastossa hammasvalys pieneni ja
toisessa suureni. Myds hammaskosketus tarkastettiin sovitevarilla ja havaittiin eri

hammaspydrien ja valyksien vaikutusta hammaskosketukseen.

4.5 Mittausohje

Hammaspyorien vertailumittauksista tehtiin selked ohje, jota noudattamalla Maint
Way Oy:n henkilostd pystyy suorittamaan mittauksia. Mittausohjeita tehtiin kaksi.
Toisessa mittausohjeessa on tunnetun hammaspydran vertailumittausohje. Tunne-
tun hammaspyoran vertailumittausohjeessa on tietyn hammaspydrarakenteen ham-
maspydrien tarkka ja koekasaamalla testattu mittausohje. Ei-tunnetun hammaspyo-
ran mittausohje on aina tyélaampi suorittaa. Ei-tunnetun hammaspyéran mittausoh-
jeella saadaan kuitenkin suurpiirteiset mittaustulokset ja tieto, paljonko vertailtavan
hammaspyodran mittaustulos vaikuttaa asennusetaisyyteen, jotta hammaspyorara-
kenne voidaan koekasata. Koekasauksen jalkeen kyseisesta hammaspyotraraken-
teesta tehdaan tunnetun hammaspyorarakenteen mittausohje edellisia ohjeita poh-
jana kayttaen. Tunnettujen hammaspydrien mittausohjeissa voi vaihdella esimer-
kiksi hammaspydrien pitimet ja niiden asetus, mittaustulosten vaikutus asennusetai-
syyteen ja sovitelevyjen vahvuuksien muutoksien vaikutus hammasvalykseen. Kun
kyseista hammaspydrarakennetta korjataan toistamiseen, hammaspyorien vaihto

jaltai sdatd on huomattavasti helpompaa.



29

5 TULOKSET JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli vahentdd hammaspyorarakenteiden korjaukseen kuluvaa tyo-
aikaa maarittelemalla hammaspyoran mittausmenetelma seka mittojen laskenta-
tapa. Mittausmenetelman avulla saatiin korjattavien hammaspyérarakenteiden lapi-
menoaikaa lyhyemmaksi tapauksissa, jossa hammaspydrat vaihdetaan ja sovite-

taan hammaspyorarakenteeseen.

Kaarevahampaisten kartiohammaspydrien vertailumittausmenetelma saatiin selville
perehtymalld hammaspydrien ja niiden mittausten teoriaan seka tutkimalla erilaisia
hammaspyoria ja tekemalla mittauksia sekéd koekasauksia hammaspyoraraken-

teille.

Tyon alussa perehdyttiin olemassa oleviin hammaspyoérien mittausmenetelmiin. To-
dettiin kuitenkin, etta yksinkertaiset mittausvalineet oli paaosin tarkoitettu vain
suora- ja vinohampaisille hammaspydrille, ja kaareva- seké vinohamapaisten ham-
maspyoOrien mittavalineena kaytetddn usein 3D-koordinaattimittauskonetta. Tata
menetelmaa ei kuitenkaan kaytetty tadssa tydssa sen kalliin hankintahinnan vuoksi.
Olemassa olevien mittausvélineiden selvityksen ansiosta saatiin selville olennaisim-

mat mitattavat pinnat hammaspyo6rassa.

Mittausmenetelman tuli olla mitattavissa Maint Way Oy:n korjaamotiloissa, jonka
vuoksi hyddynnettiin Maint Way Oy:n mittapoytaa. Mittapoytaan valmistettiin pitimet
hammaspydrille, ja mittauksissa hyddynnettiin Maint Way Oy:lla olevia mittavali-
neitd. Mittausmenetelman tuli soveltua erilaisille kaarevahampaisille hammaspy6-

rille, koska korjattavat hammaspydrarakenteet vaihtelevat paljon.

Hammaspyorien mittausta ja koesovitusta varten hankittiin kaksi BMW:n 215K ta-
sauspyorastoa 2,28 valityksella. Valitut hammaspyorastot erosivat Maint Way Oy:lla
korjattaviin hammaspydrarakenteisiin valityksen ja pinionakselin offsetin osalta. Ta-
sauspyorastot puhdistettiin ja niista tarkastettiin sekd mitattiin oleellisimmat asiat

ennen niiden purkamista.
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Varsinaisten mittausten tarkoituksena oli vertailla hammaspyorid keskendan ja
saada niistd mittaeroja. Mittaukset toteutettiin eri kohdista hammaspyoraa. Mittaus-
tulokset vaikuttivat toisiinsa ja hammaspydrén asennusetaisyyden muutoksen vai-
kutus laskettiin mittausten tuloksista. Hammaspyorien vertailumittauksilla paastiin
nakemaan vertailumittauksen suhde hammaspyo6ran asennusetaisyyteen, joka tes-
tattiin koekasauksilla. Koekasauksien sivuhuomiona todettiin myds hammaspydrien

sovitelevyjen vahvuuksien muutosten vaikutusta hammasvalykseen.

Mittausmenetelman tuli soveltua erilaisille kaarevahampaisille hammaspyodrille, ja
hammaspydrien asetusta varten tehdyt pitimet ovat saadettavissa. Tehtyjen pitimien
avulla vertailtavan hammaspyo6ran voi vaihtaa pitimiin koskematta mittausvalineiden
ja pitimien asetuksiin. Pitimet ovat muokattavissa eri kokoisille hammaspydrille. Eri-
koistapauksia varten Maint Way Oy:n tyostokoneilla on mahdollista valmistaa uudet

pitimet hammaspyorien asetukseen.

Mittausten jalkeen tasauspyodrastot koekasattiin toistensa lautaspyorilla. Koeka-
sauksessa varmistettiin myds vertailumittaustuloksen suhde hammaspydréan asen-
nusetaisyyteen. Kasauksissa todettiin, etta toisessa tasauspyorastossa hammasva-

lys pieneni ja toisessa suureni.

Tutkimuksien jalkeen hammaspyorien vertailumittauksista laadittiin toimeksianta-
jalle selkeat ohjeet, joita noudattamalla tyontekijat pystyvat suorittamaan mittauksia
ja vahentamaan taten hammaspyorarakenteiden korjaukseen kaytettavaa tyoaikaa.
Tyo6ohjeita Maint Way Oy:n henkildstolle tehtiin kaksi: tunnetun hammaspydran mit-
tausmenetelma ja ei-tunnetun hammaspydran mittausmenetelma. Tunnetun ham-
maspyoran vertailumittausohjeessa on tietyn hammaspyoérarakenteen hammaspyo-
rien tarkka mittausohje. Ei-tunnetun hammaspydran mittausmenetelma on ty6-
la&dmpi suorittaa, mutta mittausohjeella saadaan kuitenkin sinnepain olevat mittaus-
tulokset ja hammaspyorarakenne voidaan koekasata. Koekasauksen jalkeen kysei-
sesta hammaspydrarakenteesta tehdaan tarkempi tunnetun hammaspyoéréraken-

teen mittausohje edellisia ohjeita pohjana kayttaen.
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Kaiken kaikkiaan mittausmenetelmien tarkkuustavoite saavutettiin. Ei-tunnetun
hammaspyorien mittausohjeella saadaan suuntaa antavat mittaustulokset, joiden
perusteella hammaspyo6rarakenne voidaan koekasata. Tunnetun hammaspyoran
mittausohje on tarkempi, ja se nopeuttaa ja helpottaa kyseisen hammaspyoréaraken-
teen korjausta jatkossa. Hammaspydrissd on oma valmistustoleranssinsa, joten
vertailumittausmenetelman tarkkuus riippui myds kyseisen hammaspyoran valmis-
tustoleranssista. Joissakin hammaspydrissa hammasvélys voi vaihdella eri koh-
dissa hammaspydria, ja se tulee ottaa huomioon hammasvalystd saadettdessa,
jotta hammasvalys pysyy sallituissa rajoissa. Nama asiat ovat yksilollisia hammas-
pyorarakenteesta riippuen: joissakin hammasvalystoleranssi voi olla suurempi tai
pienempi, jolloin toisissa hammaspyorarakenteissa hammasvalys saadaan toden-
nakoisesti vertailumittauksella kerralla kuntoon, kun taas toisissa voi joutua sité hie-

nosaatamaan.

Tuleva kokemus hammaspyotrarakenteiden korjauksesta lisda myos tietoutta ham-
maspyorien vertailumittauksen vaikutuksesta asennusetéaisyyteen. On myds mabh-
dollista, ettei tunnetun hammaspyorarakenteen ohjetta tarvitse aina tehda, kun sa-

maa ohjetta voi hyodyntad samoilla pohjatiedoilla oleviin hammaspyariin.

Tyon tuloksia hyddynnettéessa tulee huomioida, ettéd mittauksissa saattoi tulla pie-
nid mittaheittoja. Mittaheittoja voi tulla myds hammaspyérien korjauksen myéhem-
missa vaiheissa johtuen niiden valmistustoleranssista. Vaikka tydssa saatiin siis laa-
dittua hyva pohja hammaspyorien mittaukseen, tulee korjauksissa kuitenkin aina
huomioida eri hammaspyorien eroavaisuudet ja niiden aiheuttamat muutokset mit-

toihin.
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