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Hammasrattaiden mitoituksessa taytyy ottaa huomioon eri seikkoja ja standardeja, jotta pyorat
saadaan mitoitettua tarkoituksen mukaisesti ja yhteensopiviksi toisten pydrien kanssa. Suunnitel-
taessa pyoraparia, on olennaista tutkia myds kuinka suuria jannityksia ne tuottavat tilanteessa,
johon niitd suunnitellaan. Suurimmat jannitykset muodostuvat hampaisiin kosketuspintojen koh-
dalle, jolloin liian suurilla jannityksilla vaarana on hampaiden murtuminen tai vasyminen.

Tassa tyossa on tarkasteltu sita, kuinka hammaspyoéra mitoitetaan, sekd myds minkalaisilla
metodeilla saamme luotettavimman tuloksen hammaspyéraparien kosketuspintojen valisista jan-
nityksista. Tata on tarkasteltu arvioimalla py6raparien valisia jannityksia seka laskennallisin kei-
noin, ettd matemaattisten mallien avulla. Teoriaosion lahdekirjallisuutena on kaytetty paaasiassa
kotimaista kirjallisuutta ja standardeja, silla vaikka esimerkiksi Yhdysvalloista on jonkin verran
aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, ovat siella kaytetyt mitoitukset, mittayksikét ja standardit huomat-
tavasti erilaisia kuin mitéd Euroopassa.

Vertailtaessa jannityksen arvoja kosketuspinnalla huomataan, etta kasin laskettu arvo ja har-
valla verkolla mallinnettu arvo ovat hyvin lahella toisiaan, jolloin niitd voidaan pitda yhta luotetta-
vina. Tihealla verkolla mallinnettu kosketuspinta tuottaa selkeasti suuremman paineen arvon kuin
kasin laskusta tai harvalla verkolla mallintamalla, jolloin voidaan todeta taman olevan selkeasti
tarkempi ja luotettavampi tulos, silla laskennallinen teho on myo6s suurempi. Kiriittisia kohteita
suunniteltaessa ja niiden sisaltdessa hammaspydrapareja, tulisi ehdottomasti kayttaa suunnitte-
lun pohjalla tarkkaa mallia, jonka varmuus varmistetaan tarpeeksi suuren varmuusluvun avulla.

Avainsanat: suorahampainen hammaspyo6ra, hammaspyo6ra, hammaspyorapari, Hertsin
pintapaine, mitoitus, mallinnus.
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1. JOHDANTO

Pienia koneenosia ei kovin usein tarkastella yksityiskohtaisesti, vaan yleensa osana suu-
rempaa kokonaisuutta. Osana aiheen kiinnostavuutta oli juuri siina, ettd paasin tutustu-
maan tarkemmin aiheeseen, jota yleensa vain sivutaan koneenosia kasittelevilla kurs-
seilla. Hammaspydrat ovat olennainen osa koneiden voimansiirtoa ja useissa koneissa
hammaspyorien elinikd maarittdd myos laitteen kestavyytta ja huollontarvetta. Kestavyy-
den kannalta tarkeimpia tarkastelun kohteita ovat hampaiden jannityksiin ja vasymiseen

liittyvat mittaukset.

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan hammaspydrien teoriaa, mitoittamista, seka lasken-
nallisen ja kokeellisen jannityksen laskemista hammaspydraparien kosketuspinnalla.
Tybssani kasittelen aluksi yleisesti hammaspyo6rid, niiden teoriaa ja laskennallisuutta,
keskittyen kuitenkin paaasiallisesti suorahampaisiin evolventtihammastettuihin pyoriin.
Kasittelen teoreettisesti jannityksia hampaiden kosketuspinnoilla, seka tuon vertailukoh-
daksi Ansys-ohjelmistolla tehdyn mallin ja vertailen tuloksia keskenaan ja kuinka ne poik-

keavat tai muistuttavat toisistaan.

Olen kayttanyt lahteinani paaasiassa kotimaista kirjallisuutta ja standardeja, silla vaikka
esimerkiksi Yhdysvalloista on jonkin verran aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, ovat siella
kaytetyt mitoitukset, mittayksikot ja standardit huomattavasti erilaisia kuin mitd Euroo-
passa kaytetdan. Suurten erojen vuoksi paadyin keskittymaan paaasiassa kotimaiseen
kirjallisuuteen aiheesta. Hammaspydrista on suhteellisen vahan kirjallisuutta olemassa
ja paaasiassa ne ovat muutaman sivun mainintoja erilaisissa koneenosista tai koneeneli-

mista kertovista kirjoista.



2. HAMMASPYORAT

Hammaspyoria on kaytetty voimansiirrossa jo tuhansia vuosia. Ennen ajanlaskun alkua
hammaspyorien perusperiaatetta on kaytetty esimerkiksi kitkapyorissa, ja vasta renes-
sanssiajalla hampaiden muotoa alettiin optimoimaan geometristen periaatteiden mu-
kaan. Nykyaan hammaspyorien materiaalit voidaan valita kayttokohteen mukaan, mutta
aikaisemmin, ennen 1800-luvun loppupuolta, tydstdémateriaalina hammasrattaissa kay-
tettiin yksinomaan puuta. Teollisesta vallankumouksesta alkaen hammaspydrien tuo-
tanto ja kehitys muodostivat pohjaa nykyisille valmistusmenetelmille. (Michalec 1966, s.
2)

Hammaspyorat ovat sylintereitd, joissa on ulkonevat hampaat. Suorahampaiset ham-
maspyorat ovat yksinkertaisin malli, jossa hampaat ovat samansuuntaiset pyérimissuun-
nan kanssa. (Atkins & Escudier 2013) Hammaspyorien tarkoituksena on siirtda voimaa
eteenpain pyorivan liikkeen avulla akselilta toiselle, ja tarvittaessa niilla pystyy muunta-

maan akselien pydrimisnopeutta seka vaantdmomenttia (Pyy et al. 1995, s. 255).

Hammaspyorien aihiona on aina lierio tai kartio, joka voi olla joko ulko- tai sisshammas-
tettu. Hammastukset ovat tyypillisesti suora- tai vinohampaisia, ja yleisimmin pyorissa
on samansuuntaiset akselit tai 90° kulmassa toisiinsa nahden olevat. (Bjork et al. 2014,
s. 329)

Hammaspyoria on erilaisia, ja hammaspyoran valinta riippuu kayttokohteesta. Hammas-
pyorid ovat mm. lierichammaspyorat, kartiohammaspyorat, ruuvivaihteet, hammastanko
ja hihnapydra. (Airila et al. 1987, s. 242) Materiaaleja on myos lahes rajaton maara mita
pyorien valmistamiseen voi kayttaa. Valurauta on ollut pitkdan yksi perusvalmistusmate-
riaaleista, mutta myos seostettua alumiinia kaytetdan hyvin laajasti. (Michalec 1966, s.
3) 3D-tulostuksen tultua enemman arkipaivaiseksi on tama lisdnnyt osittain eri muovien

kayttdéa valmistusmateriaalina.

Hammaspyoria kaytetdan monissa eri sovelluksissa, joista tutuimpana on esimerkiksi
vaihdelaatikot. Hammaspyo6rat ovat varmasti myds tulleet tutuiksi muistakin arkielaman
esineista, esimerkiksi kellojen koneistosta, moottorisahoista ja muista kotitalouksien

pienlaitteista.



2.1 Suorahampaiset hammaspyorat

Suorahampaiset hammaspydrat ovat yleisimpia ja helpoiten valmistettavia hammaspyo-
ria. Helppous johtuu siita, ettd suorahampaisten py6rien hampaat ovat yksinkertaiset
verrattuna muihin hammaspyoratyyppeihin. Eteenkin servomekanismeihin suoraham-

paiset hammaspyoraparit ovat oivallisia pienen kitkansa vuoksi. (Michalec 1966, s. 287)

Suorahampaisten hammaspyoérien ryntdkulma a on vakiona 20° (Bjork et al. 2014, s.
332). Jossain mielessd suorahampaiset hammaspydrat ovat vinohampaisten erikoista-

pauksia, silla suorahampaisissa vinouskulma 3 on O (Airila et al. 1987, s. 244).

Suorahampaiset hammaspydrat ovat huomattavasti danekkdampia kuin esimerkiksi vi-
nohampaiset (Bjork et al. 2014. s. 340). Vinohampaisten lieridpyorien etu pienen melu-
haitan lisdksi on siind, etta silld voidaan siirtdd suurempia tehoja (Airila et al. 1987, s.
252).

2.2 Hammaspyoraparit

Pareista pienempaa pyoraa nimetdan kayttavaksi ja suurempaa kaytettavaksi pyodraksi
tai vaihtoehtoisesti vastapyoraksi (Airila et al. 1987, s. 244; Bjork et al. 2014, s. 330).
Parit muodostetaan yleensa niin, etta toinen pyorista on suurempi kuin toinen. Parit ovat
lieri6ita, jotka vierivat ilman luistoa. Jotta luistoa ei tapahtuisi, tulee kehanopeuksien (v)

olla samat pisteessa C, joka on pydrien kosketuspiste.

Kuva 1. Hammaspydrapari



2.2.1 Yleinen hammaslaki

Hammaspyoraparien valityssuhdetta merkitaan kirjaimella i, ja se on jokaisessa tapauk-

sessa vakio

, w1 Ny
l—_—_

(1)

- w3 - ny’
jossa w merkitsee kulmanopeutta ja n pyorimisnopeutta. Kaavassa kaytetyt alaindeksit

viittaavat hammaspyéraparin osapuoliin. (Bjork et al. 2014, s. 330) Tassa tydssa alain-

deksi 1:11& merkitdan pyoraparin pienempaa pyo6raa ja 2:lla suurempaa pyo6raa.

Hetkelliseksi kosketuspisteeksi kutsutaan pistetta, jossa pisteessa A hampaiden kyljilla
on sama normaali ja tangentti. Merkitaan pisteen A nopeutta v1 ja vz, jolloin voimme lau-

sua nopeuden

vy = wq * Ry, (2)

ja koska O1A=R; ja O2A=R;, patee sama yhtalé myos nopeudelle v.. Nopeus on kohti-
suorassa R vastaan molemmissa tapauksissa. Normaalin suuntaisten komponenttien (c1
ja ¢2) on oltava yhta suuret, jotta hampaat eivat painu toistensa sisaan tai irtoaisi koske-
tuksesta. Toisaalta jaettaessa normaalin suuntaiset komponentit tangentin suuntaisiksi

(e1 ja e2) n@ma voivat olla arvoiltaan eri suuret.

Liukunopeus vi. merkitsee hammaskylkien liukumista toistensa suhteen, ja se lasketaan

tangentin suuntaisten komponenttien erotuksen avulla

v, = e, — e,. 3
Normaalin suuntaiset komponentit ¢ ja c2 voidaan esittdd muodossa

c=w=*0=*N, (€))
ja koska tiedetaan, etta ci=c,, voidaan tama esittdd muodossa

w; 0N,
w2_01N1_l’

(5)

jonka avulla hetkellisen kosketuksen muodostamista kolmioista O1N1A; ja O2N2Ca, voi-

daan todeta

02N2 _ 02C _ ) _

= = [ . 6
01N1 01C ™ ! ( )



Kuten kaavoista (5) ja (6) voidaan nahda, kulmanopeuksien suhde on sama kuin vierin-
tasateiden suhde ja molemmat sailyvat vakiona. Tarkasteltaessa nopeuskomponentteja
vierintapisteessa C, huomataan etta tangentinsuuntaiset komponentit ovat nolla. TallGin
kyseessa on puhdas vierinta ilman liukumista. Yleinen hammaslaki on seuraava: "Kaksi
jatkuvassa liikkeessa olevaa hammaskylkea siirtdd pyorimisliikkeen vakiovalityssuh-
teella, jos kylkien yhteinen normaali N1N2 kulkee aina vierintapisteen C kautta, jossa ak-
selivali 040, jakaantuu kulmanopeuksien kaanteiseen suhteeseen”. (Bjork et al. 2014.
s. 331)

2.2.2 Evolventtihammastus

Tapoja tehdd hammastuksia on useita. On olemassa evolventti hammastus, Wildhaber-
Novikov (WN)-hammastus, seka sykloidi hammastus. WN-hammastusta kaytetaan aino-
astaan vinohammastuksena ja sykloidissa hammastuksessa on oltava erittain tarkkaan
mitoitettu ja valmistettu akselinvali, jotta kdynti on tasaista. (Pyy et al. 1995, s. 261) Evol-
venttia hammastusta kaytetaan yleisesti, koska se on helppo valmistaa, laadunvalvon-
nan kannalta tarkastettavuus on hyva ja lisaksi, jos valmistettaessa on tapahtunut pieni
virhe akselivalissa, se ei siltikaan muuta valityssuhdetta. Valityssuhde pysyy myds sa-

mana, vaikka akselivali halutaan muuttaa standardoituun mittaan.

Kuvassa 2 on esitetty, kuinka suora vierii liukumatta ympyran kehalla ja likkuessaan

suoran pisteet piirtavat kayraa, jota nimitetdan evolventtikayraksi.

ympyréaevolventti

perusympyra-

Kuva 2. Ympyraevolventti



Perusympyrasta, eli lieridn ns. vierintdympyrasta, kaytetdan merkintaa dp, jonka paikka

maaraytyy laskennallisesti

dp, =d * cosa . (7N

Hammaspaksuutta tai profiilisiirrettya akselivalia laskiessa tarvitaan evolventtifunktiota
u = inva =tana — a, (8)

jossa a on ryntokulma. (Pyy et al. 1995, s. 262) Ryntdkulmalla tarkoitetaan vierintapis-
teen C kautta kulkevan tangentin, seka ryntdsuoran (g) valia, joka on havainnollistettu
kuvassa 3 Ryntokulma (a) on evolventtihammastuksessa tavallisesti valmistettu 20° kul-
malla. (Airila et al. 1987, s. 246; Bjork et al. 2014. s. 332) Ryntdsuora muodostuu siten,
etta pyoria vieritetaan toisiaan vasten akselivalillaan ja naiden kosketuspisteiden ura piir-

retdan nakyviin, joka muodostaa ryntdsuoran. (Airila et al. 1987, s. 245)

Evolventtifunktio kertoo meille esimerkiksi sen, etta kun evolventtikayralta tunnetaan jo-
kin piste, esimerkiksi perusympyran sade tai vierintapiste, on mahdollista naiden avulla
laskea kayran lahtopiste perusympyralta kulman inv(a):n avulla. Yleisesti kirjallisuudessa
kaytetddn hammaspydrien laskemisessa ja esityksessa evolventtihammastusta, ellei toi-
sin mainita. (Pyy et al. 1995, s. 262)

Kuva 3. Evolventtihammastettu pyorapari



Vierintapisteen C kautta kulkevan tangentin ja ryntdsuoralla olevien pisteiden avulla (T4,

T,) saadaan laskettua sade kaavalla

1, = rcosa, )

ja siten evolventti on vain perusympyrasta riippuvainen. Ryntdkulma, akselivali ja vali-
tyssuhde maaraavat pyoran jako- ja perushalkaisijan. Ryntdkulman ja jaon ollessa sa-
mat, kaksi evolventtipyoraa toimii aina yhdessa ja evolventtinen hammasmuoto saadaan
aina tehtya. (Bjork et al. 2014. s. 333)

Kuva 4. Hampaiden mittoja



3. HAMMASPYORIEN MITOITUS

Valmistuksen kannalta on tarkeaa, ettd mitoitukset ja muut laatuun vaikuttavat tekijat
ovat selkeasti kirjoitettu ja mallinnettu. Mitoitukset tehdaan perusgeometrisia kaavoja,
seka 1SO-standardeja kayttden. Standardointi on tarkeaa, jotta pydrien perusmitoitukset
eivat vaihtele valmistajan mukaan ja ovat laajalti yhteensopivia. Geometrian maarittami-
sessd apuna on SFS 3389 ja lieridhammaspydrien lujuuslaskuissa SFS 4970. Tolerans-
sien maarittdminen on valmistuksen ja lopputuotteen kannalta olennainen osa, mutta
tassa kandidaatintydssa jatan taman osan huomiotta, silla se ei ole olennaisin asia kos-

ketuspintojen jannityksia tarkasteltaessa.

Hammaspyorien mitoitus lahtee siita, ettd akselivali, ryntdkulma ja valityssuhde maaraa-

vat jako- ja perushalkaisijan pyorassa. (Airila et al. 1987, s. 247)

Kehanopeudet (u) ovat molemmilla pyorillda samansuuruiset, jotka pystytdan laskemaan

kulmanopeuden (w) ja vierintasateen (r) avulla, jolloin

U=w*T. (10)

Vaantdmomentti (T) saadaan vierintasateen ja kehavoiman (Fu) tulona

T=F, *r. (11)

Kehavoimat ovat molemmille pydrille samansuuruiset, mutta vastakkaismerkkiset. Tasta

voidaan johtaa suhteet pydrien vaantémomenttien valille

_n_T
Fo=2=2, (12)

jolloin nama suhteet saadaan esitettya myos muodossa

&:r_zzé (13)
I, n dl,



tdssd muodossa saadaan selkeasti esitettya suhde jakohalkaisijoiden (d) ja vaantémo-
menttien (T) valille. (Pyy et al. 1995, s. 257—-258)

3.1 Moduulit

Moduulit (m) ovat hammastuksien geometrialle perusta, apusuure, joka on standardoitu
(SFS 3093). Sarjan 1 moduuleja suositellaan SFS 3093:n mukaan kaytettavaksi ensisi-
jaisesti moduulia valittaessa (Bjork et al. 2014. s. 333). Moduulit ovat hammaskokoihin
liittyva vakiosuhdeluku, jota kdytetdan esimerkiksi jakohalkaisijaa ja hammasjakoa las-
kettaessa (Pyy et al. 1995, s. 259).

Moduuleja kaytetdan siihen, etta laskukaavat voidaan helposti ilmoittaa moduulien avulla

ja moduulit on standardoitu, jotta pyorat olisivat yhteensopivia. Moduuli lasketaan

Zxp=m=*d, (14)

jossa z merkitsee hampaiden lukumaaraa ja p hammasjakoa ja d jakohalkaisijaa, jolloin

moduuli saadaan laskemalla

IS

=m. (15)

Moduulin kayttd yksinkertaistaa mitoituslaskujen tekemista, silla sen avulla pystyy valt-

tdmaan kokonaan 1:n kaytoén. (Pyy et al. 1995, s. 259)

Tyvivalys (c) on maaritelty moduulien avulla olevan 0,25*m (Bjork et al. 2014. s. 334).
Maaritelmd on olemassa, koska laskennallisesti on todettu tdman olevan sopiva tole-

ranssi, jotta pyoran padympyra ei osu parinsa tyvihalkaisijaan (Airila et al. 1987, s. 247).

3.2 Akselivali ja profiilinsiirto

Akselivali maaraytyy hammaslukujen ja valitun moduulin mukaan. Profiilinsiirtoa kayte-
tdan, kun halutaan saataa akselivalia. Lahestulkoon ikina ei paasta standardoituun ak-
selivaliin johtuen siita, etta moduulit ovat porrastettuja ja hammasluvut ovat kokonaislu-

kuja. Useammat hammasluvut tayttavat vaaditun valityssuhteen, mutta tama asettaa
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haasteita tarkkaan akselivaliin paasemisesta. Profiilinsiirto on tdssa kohtaa tapa, jolla
paastaan tavoitteena olevaan standardoituun akselivaliin. (Bjork et al. 2014. s. 335) Jos
akselivalia ei haluta saataa, jakohalkaisijat (d=m*z) maaraavat mika valin tulee olla. Tata

kutsutaan perusalkselivaliksi (a), joka muodostuu moduulien ja hampaiden suhteesta

zw (16)

Hammaslukua merkitaan kirjaimella z. (Airila et al. 1987, s. 247)

Profiilinsiirtoa voi olla positiivista tai negatiivista. Negatiivisessa siirrossa hampaan karki
vahvenee ja tyvi ohenee. Positiivisessa siirrossa hampaan karki ohenee ja tyvi vahve-
nee. Positiivisella siirrolla saadaan my6ds hampaaseen lisaa lujuutta. Tydstétapana, riip-
puen kumpaa siirtoa kaytetdan, siirretdan teraa kohti keskitta (negatiivinen), tai siita
poispain (positiivinen). (Bjork et al. 2014. s. 335) Profiili voidaan valmistaa uuteen koh-
taan perusympyraan nahden, jolloin kaytetaan hampaan kylkena evolventin sisempaa-

tai ulompaa osaa (Airila et al. 1987, s. 248).

N 1 () §)

x=+1,0 x=+0,5 x=-0,5
Positiivinen | Negatiivinen
profiilinsiirto ' profiilinsiirto

Kuva 5. Profiilinsiirto

Profiilinsiirrossa pyoOraparityyppeja on neljaa erilaista: nollapydrapari, V-nolla-pyérapari,
V-plus-py0rapari ja V-miinus-pyorapari. Tyypit kertovat sen, onko parin profiilinsiirtoker-
roin (x) nolla, positiivinen, vai negatiivinen. Lisaksi ilmoitetaan myds, mika on profiilinsiir-
ron akselivali. (Airila et al. 1987, s. 248)

DIN 3992 kertoo profiilinsiirtokertoimen summan arvosta ja jakoperiaatteista (Bjork et al.
2014. s. 336).
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3.3 Hampaiden geometria

Pienelle pyoralle on suositeltavaa valita mahdollisimman vahan hampaita, jotta haluttu
valityssuhde saadaan aikaiseksi mahdollisimman kompaktisti. Rajoitusta tuo myds ryn-
tésuhde, joka kertoo kuinka tasaista pyoraparin kaynti on. Ryntdsuhde tulee olla yli yh-
den, kun ryntékulmana kaytetdan 20°, mika tarkoittaa sita, ettd pienemman ja suurem-
man pyodran yhteinen hampaiden lukumaara tulee olla 217. Tapauksessa, jossa on kay-
tetty profiilinsiirtoa, kummankin pyéran hampaiden lukumaaran tulee olla yli 14. (Bjork et
al. 2014. s. 336)

Jako (p) hammaspydrissa tarkoittaa sita, ettd hampaat jaetaan samansuuruisiin aluei-
siin, joissa on mitattu kaarimitta jakohalkaisijalla kahden perattdisen hampaan vasem-
masta tai oikeasta kyljesta toiseen samannimiseen kylkeen (Airila et al. 1987, s. 247).

Jakohalkaisijan saa laskettua yksinkertaisesti

p=mx*z, a7

jossa moduuli kerrotaan hampaiden lukumaaralla (Hammaspyorat 1983, s. 65).

Hampaan korkeus on moduulin mukaan lausuttuna n. 2,25*m (Airila et al. 1987, s. 247).

Hampaan paan leveysarvon minimi voidaan ilmoittaa moduulin avulla
Sa=02xm. (18)

Hampaan leveys saadaan laskettua kaavalla

s= "=, (19)

joka on riippuvainen vain moduulin valinnasta.
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4. HAMMASPYORIEN JANNITYKSET

4.1 Lujuuslaskut ja teoriaa

Tehonsiirtokykya laskettaessa hammaspyoraparille, tulee ensin laskea molemmille py6-
rille hampaan tyven taivutusjannitys tai hammaskylkien pintapaine (Airila et al. 1987, s.
254). Aluksi tiedossa tulee olla, tai ainakin olla arvioitavissa, hammaspyorien perustiedot
hammastuksesta, terasta, suunnittelusta ja valmistuksesta seka kuormituksesta (Ham-
maspyorat 1983, s. 123). Varmuuskertoimet ovat hammasrattaita suunniteltaessa suu-
ret, silld vaurioituminen on tilastollisesti todennakdista niiden rakenteen vuoksi (Pyy et
al. 1995, s. 270).

Hammaspyorien elinikd on hyvin pitkalle riippuvainen niiden kyvysta kestaa jannityksia
ja kuormituksia, mika tekeekin hampaiden elinidstad yhden suunnittelijoiden haasteista
(Shaker et al. 2015).

Hammaspyorien vaurioitumista arvioidaan esimerkiksi kosketuspintojen hitsautumisen
suhteen, joka tapahtuu suurilla nopeuksilla, tai pinnan uurtumisen suhteen, joka taas
tapahtuu pienillda nopeuksilla. Hampaassa tyven taivutuslujuuden tutkiminen on olen-
naista kylkipinnassa tapahtuvan vasymisen suhteen. Erilaiset voiteluun liittyvat ongelmat
voivat myds aiheuttaa ongelmia ja lyhentaa pyorien elinikda. Muita vaikuttavia tekijoita
voidaan laskea mukaan huomioimalla kitka, sekad kayntilampadtilaan liittyvat tekijat. Luon-
nollisesti pydrien kestamiseen ja elinikdan vaikuttaa myos pyorien materiaali, seka miten
sitd on mahdollisesti kasitelty. Teras on yleisin hammaspyorien raaka-aine teollisuu-
dessa, mutta pyorien valmistusmateriaali on mahdollista valita sovelluskohteeseen sopi-
vaksi esimerkiksi muoviyhdisteista tai alumiinista. (Pyy et al. 1995, s. 272 ja s. 280)
Materiaalien Iampokasittelyilla, pinnoituksella tai seosyhdisteilla on mahdollista saada
pyoralle haluttuja ominaisuuksia materiaalin kautta. Esimerkiksi seostamalla saadaan

sitkeytta ja karkaisemalla lisda kovuutta materiaaliin.

Kosketuspisteiden kuormitusta yleisesti lasketaan Hertsin kosketuspaineen avulla. Hert-
sin teoria olettaa kuormituksen jakautuvan elliptisesti, jolloin maksimikuormitus on kos-

ketuspintojen keskella kun kyseessa on kaksi sylinterimaista pintaa. (Hassan 2009)
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Kuva 6. Sylinterit kosketuksissa, Hertsin pintapaineen jakautuminen

Kuva 6 osoittaa kuinka paine jakautuu sylintereissa ja miten maksimikohta 16ytyy kes-

kelta. Tata painetta voidaan kuvata Hertsin kaavalla

()
1 2
o, = > 5= - (20)
1—171 1—172
L*n*[ T F ]
1 2

Jannitystd hampaissa voidaan kuvata yhtalélla, joka on johdettu yhtalosta kahdelle sy-

linterille (kaava 18):

sz

1—vZ 1-vw
E T TE
1 2

F*(1+rp—1)

o, = 5 . (21)

2| x sing

Tp1 * L * T %

Kaavassa F:lla kuvataan kuormitusta, v1 ja v2 ovat Poissonin luvut, E4 ja E2 ovat pyorien
materiaalien kimmokertoimet, L on pienemman pyoran pinnanleveys. rp ja rp2 ovat pyo-

rien jakoympyrdiden sade ja ¢ on ryntdkulma. (Hassan 2009)

Kosketuspintoihin kulutuksessa muodostuvat pistekorroosiot ovat yhteyksissa Hertsin

kosketuspaineeseen. Kuormituksen lisdaminen kappaleeseen vaikuttaa siten, etta pin-
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nat deformoituvat elastisesti kontaktipisteiden lahistdlla, jolloin pieni kosketuspinta muo-
dostuu. Pistekorroosio johtuu jatkuvasta kuormituksesta, joka nostaa kontaktipaineen

kriittisten tasojen yli. (Hassan 2009)

4.2 Jannitysarvojen laskeminen ja mallinnus

Tassa tydssa laskennallinen osuus on tehty vain yhdessd kosketuskohdassa, jossa
hampaat ovat vaaka-asennossa. Laskenta on tehty seka kasin, ettd Ansys-ohjelmalla.
Tuloksia vertaillaan toisiinsa kohdassa 5. Jannitykset on laskettu edellisessa kohdassa

esitetylla Hertsin kosketuspaineen yhtalolla.

L
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
L ] ]

50,00 130,00

Kuva 8. Hammaspydrapari Ansys-ymparistdossa

Hammaspyoraparit ovat terasta, jonka kimmomoduuli on 200 GPa ja Poissonin vakio
0,3. Hammaspy®orien paksuus on 30 mm. Isompi on jaykasti kiinnitetty, pienempi aiheut-
taa vastaavalla kohdalla momentin 400 Nm. Momentista saamme laskettua kosketuspis-
teessa vaikuttavan voiman peruskaavalla
F= M (22)
==
jossa momentti jaetaan vipuvarrella, eli tdssa tapauksessa sateelld. Jakoympyrdiden

sade saadaan kaavalla



_ R
" = Sin(g)”

Alla Taulukossa 1. esitetdan pintapaineen laskemiseen tarvittavat alkuarvot.

Taulukko 1. Lahtoarvot

Suure Lyhenne | Arvo Yksikko
Voima F 2666,667 | N
Halkaisija, pie- | Rq 30 mm
nempi pyora

Halkaisija, suu- | Rz 150 mm
rempi pyora

Jakohalkaisija, Mp2 438,57 mm
isompi

Jakohalkaisija, M1 219,28 mm
pienempi

Hampaan le- | L 30 mm
veys

Poissonin vakio |v 0,3
Kimmokerroin E 200 000 | MPa
Ryntokulma ¢ 20 °

15

(23)

Pyorien ollessa samasta materiaalista valmistettu, Poissonin vakio ja kimmokerroin ovat

molemmilla samat, eika naita ole alaindeksein eroteltu taulukossa.

Taulukon 1 arvot sijoitetaan kaavaan (18)

219,28 mm
.- \/ 5333,33 N«(1+; /)

1-03%2  1-0,32
200 000 MPa ' 200 000 MPa

219,28 mm#30 mmx*m* ]*sin(ZO")

Tulokseksi saamme, etta Hertsin pintapaineen tarkka arvo on 120,647 MPa.
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5. TULOKSET

Kuvissa 9. ja 10. on esitetty mallinnetut hammaspyo6raparin jannitykset Ansys-ohjelmis-

tossa.

A Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

30.12.2020 1713

122,9 Max
109,25

85,592

81,036

66,28

54,624

40,968

17312

13,656
3,3029%-5 Min

200,00 {mrn)

Kuva 9. Mallinnettu pyérapari.

Suuressa mittakaavassa jannitykset eivat vaikuta pyoriin kuin hyviin paikallisella tasolla.
Kuvassa 10 on esitetty Iahikuva hampaista, joissa kosketuksen vaikutus nakyy selvem-

min kosketuskohdassa.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Kuva 10. Kosketuspintojen jannitykset kosketuskohdissa.

Malli antaa maksimijannitykseksi kosketuspinnalla 122,9 MPa, kun taas aikaisemmassa
luvussa kasin lasketuksi arvoksi jannitykselle saatiin 120,6 MPa. Ero noin 2 %, joten sita
voidaan pitda lahes merkityksettémana. Voidaankin siis todeta tulosten olevan niin 1a-

hella toisiaan, ettd molempia voidaan pitéda luotettavina tuloksina suhteessa toisiinsa.
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Esimerkiksi kuvasta 10 voidaan nahda, etta tassa tydssa tarkastelluilla mitoilla jannityk-

set sinansa eivat tulisi olemaan ongelma rakenteelle ja sen kestavyydelle.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Units MPa

Time: 1

20.3.202114.34

152,69 Max
134,37

116,05

o7, 724

79401

63,521

47,641

31,76

15,88
5,3388e-5 Min

f..

20,000 {mrn)
F 1

Kuva 11. Tihedmmalla verkolla mallinnettu pyéra

Tihedmmalla verkotuksella tulos muuttuu huomattavasti. Harvemmalla verkolla jannityk-
sen maksimiarvo oli 122,9 MPa, kun taas kuvasta 11 voimme havaita tiheamman verko-
tuksen antavan tulokseksi 152,69 MPa. Tulos eroaa selkeasti kasin lasketusta, etta har-
valla verkolla mallinnetusta kappaleesta. Tihealla verkolla mallinnettua voidaan pitaa hy-
vinkin tarkkana arvona ja harvemmalla verkolla / kasin lasketut arvot ovat enemmankin

suuntaa antavia jannityksia mallinnettaessa.
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6. YHTEENVETO

Hammaspyoraparien mitoitus on monimutkainen kokonaisuus, jossa yksi tarkein yksit-
tainen osa on moduuli ja sen maarittdminen yhtenaiseksi. Mitoitusta ohjaa hyvin paljon

standardit, jotta valmistettaessa osat ovat Iahes universaalisti yhteensopivia.

Hammaspyoraparien kosketuspisteiden jannitykset ovat tarkeitd osia suunniteltaessa
toimivaa ja pitkaikaista pydraparia. Moni asia vaikuttaa pyoérien elinkaareen, mutta tdssa
tyossa tarkasteltu pintapaineen tarkastelu vaikuttaa hampaiden kestavyyteen ja siten
pyorien elinikdan. Tydssa vertaillaan laskennallisia tuloksia pintapaineelle kasin lasket-
tuna, seka Ansys-ohjelmalla mallinnettuna. Tulokset olivat hyvin 1ahella toisiaan ja 2 %
eroa voidaan selittaa esimerkiksi mallin liian harvalla verkotuksella, tai kasin laskussa
tapahtuneilla pydristyksilla. Kolmanneksi vertailukohteeksi tuotiin selkeasti tihedmmin
verkotettu versio hampaasta, jolloin paineen arvo kasvoi n. 30 MPa, joka voidaan katsoa
olevan jo huomattava kasvu tuloksessa. Haluttaessa tarkkaa arvoa laskentaohjelmisto
antaa parhaan tuloksen tiheammalla verkotuksella, kun taas suuntaa antava arvo riittaa,

ovat kasin lasku ja harvalla verkolla mallintaminen lahes yhta tarkat.

Laskenta on tehty vain yhdesta kosketuspisteesta, jolloin tyota olisi haluttaessa voitu
laajentaa tarkastelemaan ryntétapahtuman kosketuspisteita esimerkiksi viiden asteen
valein. Talloin olisi saatu kartoitettua kuormittavimmat pisteet hampaiden pyoriessa toi-
siaan vasten. Toinen vaihtoehto aiheen jatkamiseksi ja laajentamiseksi olisi selvittda
kuinka jannitykset vaikuttavat ajan suhteen ja millaisen ajan sisalla vasyminen alkaa vai-

kuttaa hampaiden kestavyyteen.
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