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Vierintdpoikkeama syntyy hammaspyorien valmistus- ja asennusvirheiden seka jousto-
jen ja dynaamisten tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Vierintdpoikkeamaa pidetaan merkit-
tdvana hammasvaihteiden vardhtelyn ja melun lahteend. Koska vérahtely ja melu ovat
ihmisten terveydelle ja hyvinvoinnille haitallista, niitd pyritddn kaikin tavoin vahenta-
maan.

Taman diplomityén tavoitteena on perehtyd kirjallisuustutkimuksen pohjalta
hammasvaihteen vierintdpoikkeamaan liittyvaén teoriaan seké selvittdd vierintdpoik-
keaman mittaamiseen soveltuvia menetelmid. Lisdksi tarkoituksena on hankkia koke-
musperaista tietoa vierintapoikkeaman mittauksesta ja siihen liittyvista haasteista.

Diplomityd koostuu teoriaosuudesta sekd mittaamista ja mittaustuloksia késitel-
tavasta osuudesta. Teoriaosuudessa kaydaan lapi vierintdpoikkeaman lahteitd, siitd ai-
heutuvia seurauksia seka esitelladn joitakin keskeisia mittausmenetelmid. Mittausosuu-
dessa kaydaan lapi vierintdpoikkeaman mittaamista pulssiantureilla. Tydn loppuosassa
kasitellaan tuloksia, jotka on mitattu yksiportaisesta lierichammasvaihteesta. Liséksi
mittaustuloksia verrataan myds KISSsoft-ohjelmalla laskettuihin vierintdpoikkeaman
arvoihin.

Mittauksissa vierintdpoikkeaman vaihtelua tarkasteltiin eri kuormituksilla ja
pyorimisnopeuksilla. Mittausten aikana 6ljyn lampétilamuutos oli pienempi kuin 5 °C ja
sen vaikutus vierintdpoikkeamaan oli vahainen. Mittausten toistettavuus oli kohtuulli-
nen. Mittaustuloksia analysoimalla todettiin kuormituksen kasvattavan vierintapoik-
keamaa testeissé kaytetylla hammaspydréparilla. Pydrimisnopeuden vaikutuksen havait-
tiin riippuvan useista eri tekijoista. Esimerkiksi koejarjestelman ominaistaajuuksilla
nayttaisi olevan merkittava vaikutus vierintdpoikkeamaan tietyilla pyorimisnopeuksilla.

KISSsoft-ohjelmalla lasketut vierintdpoikkeaman arvot poikkesivat mitatuista
arvoista, mutta trendi kuormituksen suhteen oli samansuuntainen. Laskentaohjelmalla
saatuihin tuloksiin vaikutti merkittavésti jakopoikkeaman ja linjausvirheen suuruus,
joiden tarkka maaritys laskennan lahtoarvoiksi on haasteellinen. Vaikka melun syntymi-
sen yhteys vierintdpoikkeamaan on kiinnostava asia, tdméan tyon puitteessa sité ei mitat-
tu.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’'s Degree Programme in Mechanical Engineering

LEIVO, EERO: Measurement and analysis of gear transmission error
Master of Science Thesis, 48 pages, 3 Appendix pages

May 2013

Major: Design of machines and systems

Examiner: Professor Arto Lehtovaara

Keywords: Transmission error, vibration, noise, gears, gearbox

Gear transmission error is generated by manufacturing and assembly errors, as well as
by deflections and gear dynamics. Transmission error is considered to be a major source
of gear vibration and noise. Reduction of noise and vibration levels is important because
they affect human health and well-being.

The objective of this thesis is to produce a literature survey to get familiar with
the theory of gear transmission error and also to investigate suitable methods of meas-
urement. An additional objective is to gain experience of measuring transmission error
and familiarizing with challenges involving the process.

This thesis consists of a theoretical part and parts dealing with measurements
and measurement results. The theory section covers sources of transmission error, its
consequences and introduces essential measurement methods. The measurement section
describes measuring transmission error using pulse encoders. The final part presents
measuring results and analysis of the measurements that were acquired from helical
gearbox. Additionally measured results are compared with transmission error calcula-
tion made by KISSsoft-program.

Transmission error measurements were carried out at different torque and speed
levels. During the measurements the oil temperature changed within 5 °© C and it had
minor effect on transmission error. Repeatability of measurements was satisfactory. By
analyzing the measuring results, it was shown that torque increases transmission error of
the helical gear pair that was used in the measurements. The effect of speed was found
to depend on several different factors. For example natural frequencies of the test
equipment appeared to have very significant effect on transmission error at certain
speed levels.

The calculation results made by KISSsoft-program differed from measured val-
ues, but the trend was parallel with the load. The tooth pitch deviation and misalignment
had significant effect on the magnitude of transmission error values. Even though gear
noise relation to transmission error is an interesting subject, it was not measured during
this thesis.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston konstruktiotekniikan laitok-
sella. Téahéan diplomitydhon on saatu apuraha Tampereen teknillisen yliopiston tukisaa-
tiolta.

Haluan kiittad kaikkia niita, jotka ovat mahdollistaneet tdman diplomityon valmistumi-
sen. Tyoni valvojaa professori Arto Lehtovaara kiitdn hyvistd ohjeista ja neuvoista seka

ohjauksesta kiitdn Matti Martikaista. Lisaksi tahdon kiittd4 Olli Nuutilaa ja Juha Miet-
tistd, joita ilman en olisi mittauksista yksin selvinnyt.

Tampereella 17.5.2013

Eero Leivo



SISALLYS
THIVISTEIMA ..o bbbt b et bbb i
ADSTFACT .. bbb bbb ii
Termit ja niiden MEAMTEIMAL ... e Vi
1 JONAANTO ceiiieece et 1
2 HaMMASPYOTEAL ....covviiiiiieiiie e ane s 2
2.1.1  EVOIVENttiNAMMASIUS. ........coiiiiiiiieieie e 3
3 ViIerintaPOIKKEAMA .......cviiieieeie ettt ns 4
3.1 Vierintdpoikkeaman [Ehteet ...........cccooveiiiiiiiiicce e 6
3.1.1  ProfiilipoikKeamat ...........ccocviieiiiii e 6
3.1.2  Kyljen suunnan poikKeamat...............ccccoveriiiieiieneciic e 7
313 SALEISNEITIO....ueivieeieieiee e 7
3.1.4  JaKOPOIKKEAMA.......cciiieieciecie et 8
3.1.5  LINJAUSVIINE ...oovieiice et 9
3.1.6  Kuormitus ja dynamiikKa............ccccceeveiieeieeiiiie e 10
317 VOItelun VAIKULUS ......ooveieiiiieciiceee s 10
3.2 Vierintdpoikkeaman vahentamingn............ccccccvvveveiie i v 11
3.3 Vierintdpoikkeaman [askenta..........cccceeveieeiciieie e 12
A VAIANTEIY ..o e 13
4.1 Hammasvaihteiden VArANtelY ..........cccoeiiiiiiii e 15
D MBIU e ettt reare s 17
5.1 Melun MUOOSTUMINEN ....ocviiiiiieiiieie e 17
5.2 Vierintdpoikkeaman suhde Meluun...........ccoooeiieie e 19
6 MiIttaUSMENELEIMAL........cciiiiiee e et 21
T IMIHEAUKSEL. ...ttt bt sbenrenneas 24
7.1 TeSHIAIRISIO ..vvevveieicceceeee e e 24
7.1.1  Vaihde ja hammaspyoOrat ..........ccccvveveiieiieeiece e 25
7.1.2  AKSeleiden lINJauS..........coveiieieiicce e 27
7.2 Vierintdpoikkeaman MITTAUS ..........ccooiiiiininieee e 28
7.3 Vierintdpoikkeaman mittaustulokSet...........cccooveiiiiiiiiniicc 30
7.3.1  Vierintapoikkeaman matalataajuinen komponentti ............cc.cccovvuenne. 32
7.3.2  Vierintapoikkeaman korkeataajuinen komponentti............cc.cccovevenne. 34
7.3.3  Mittaustulosten vertailu KISSsoft-analyysiin...........cccccooceveniinnnne. 39
7.3.4  VAr8NtelyMIttauS .......ccovveieiiiiiceeee s 41
7.3.5 Vierintdpoikkeaman ja varahtelyn suhde...........ccocovviiiiiniinnnnn, 43
8 JONTOPAALOKSEL ... .ot 44
210 (=] [ 1 [ SRS 45
T S 49
TSRS 50

[T 3 TP U RSO PO PP ol



Vi

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Fpmax
Fb

fbf

fb

tenop

ng

N

d

teum

te
hammasakseli
r/min

vierintdpoikkeama kulmamuutoksena
vierintapoikkeama siirtyméana

kayttdvan hammaspyoran hampaiden lukuméaéra
kaytettdvan hammaspyoran hampaiden lukumaara
kayttdvan hammaspyoran séde

kaytettdvan hammaspydran séde

kayttavan hammaspyorén kulma-asema
kaytettdvan hammaspydran kulma-asema
ryntotaajuus

desibeli, &4nen voimakkuus

pydrimisnopeus kierroksina minuutissa
Séteisheitto

Jakovirhe

suurin jakopoikkeama

kyljen suunnan kokonaispoikkeama

kyljen suunnan muotopoikkeama

kyljen suunnan vinouskulmapoikkeama
vierintdpoikkeama nopeutena

ensidakselin pydrimisnopeus

toisioakseli pydrimisnopeus

hammaspyoran jakohalkaisija
vierintdpoikkeama siirtyméané
vierintdpoikkeama keskimaarainen arvo huipusta huippuun
ensitakseliin tyostetty hammaspyora
pyorimisnopeus Kierroksina minuutissa



1 JOHDANTO

Vierintdpoikkeama syntyy hammaspydrien valmistus- ja asennusvirheiden sekd jousto-
jen ja dynaamisten tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Vierintdpoikkeamaa pidetadn merkit-
tdvana hammasvaihteiden vérahtelyn ja melun lahteend. Hammaspyorien melu johtuu
rynndn dynaamisista voimista, joiden synnyttamét heratteet valittyvat akselin ja laake-
reiden kautta vaihteiston runkoon. Melua pidet&d&n ihmisten terveydelle ja hyvinvoinnil-
le haitallisena ja siksi sita pyritdan kaikin tavoin véhentdméaan. Osittain my0s tiukentu-
neen lainsaddannon takia, melun vahentdmiseen kiinnitetdén entistd enemman huomiota
koneensuunnittelussa.

Vierintdpoikkeamaa on tutkittu maailmalla jo 1950-luvulta asti ja siitd on jul-
kaistu lukuisia artikkeleita, mutta suomenkielistd materiaalia on tarjolla hyvin véhan.
Taman diplomityon tavoitteena on perehtya kirjallisuustutkimuksen pohjalta hammas-
vaihteen vierintdpoikkeamaan liittyvadn teoriaan seka selvittaa vierintapoikkeaman mit-
taamiseen soveltuvia menetelmid. Liséksi tarkoituksena on hankkia kokemusperaista
tietoa vierintdpoikkeaman mittauksesta ja siihen liittyvista haasteista.

Diplomityon ensimmaéisesséd osassa selvitetadn vierintdpoikkeamaan johtavia
syitd. Teoriaosuus on pyritty rakentamaan kayttaen viimeaikaisia tieteellisia artikkeleita
ja aiheeseen liittyvia kirjoja. Tyon toisessa osassa esitellddn muutamia mittausmenetel-
mid ja kdydaan lapi vierintdpoikkeaman eri mittausvaiheita seké esitelld&dn mittaustulok-
sia. Taman tyon puitteissa melua ei mitattu. Mittaukset suoritettiin TTY:n raskaassa
laboratoriossa ja kaytdssd yksiportainen hammasvaihde, johon oli asennettu vinoham-
paiset lierichammaspyorat. Vierintapoikkeamaa mitattiin useilla eri kuormituksilla seka
porrastetusti kasvavalla pydrimisnopeudella. Lopuksi mittaustuloksia verrataan KISS-
soft-ohjelmalla saatuihin tuloksiin.



2 HAMMASPYORAT

Hammaspydria kaytetdan tehon vélittamiseen yhdeltd akselilta toiselle sekd muuttamaan
voima- ja nopeussuhdetta. Hammasvaihteissa kaytetdan erityyppisia hammaspyoria
kayttotilanteiden mukaan. Tavanomaisimpia hammaspyoratyyppejéa ovat suora- ja vino-
hampaiset lieriohammaspydrat. Suorahampaiset hammaspyorat ovat hammaspyoratyy-
peistd rakenteeltaan kaikkein yksinkertaisimpia ja niitd kéytetdan sellaisissa kohteissa,
joissa pydrimisnopeudet eivét ole korkeita ja melu ei ole ongelma.

Vinohampaisissa hammaspyorissd hampaat ovat tyypillisesti 8° - 15° kulmassa
akseliin ndhden. Vinouskulma mahdollistaa usean hampaan yhtéaikaisen kosketuksen,
mik& parantaa tehonsiirtokykya ja tekee kaynnista hiljaisemman. Tama kuitenkin syn-
nyttada aksiaalisia voimia, jotka kuormittavat laakereita. Vinohammaspyorid kaytetaan
paaasiassa sellaisissa vaihteissa, joissa on korkeat pydrimisnopeudet ja kuormat (Norton
2006, Hautala 2003).

Kuvassa 1, on esitetty kolme hammaspydrdn hammasta standardoidun termiston
kanssa. Jakoympyré on kuviteltu, perusympyran kanssa saman keskeinen ympyré, joka
jakaa hampaan kahteen osaan: hampaan pd&han ja tyveen. Perusympyrda on ympyra,
joka sijaitsee otsaleikkauksessa ja jonka keskipiste on hammaspyoran akselilla ja jolta
hammasprofiilin ympyraevolventti saa alkuunsa. Hampaan kylki on tyvipinnan ja paa-
pinnan valinen hampaan pinta. P4dympyran mukaan maardaytyy hampaan korkeus (SFS
3535, 1976).

Tyviviiva

Kylkiviva
Hampaan pacpinta
Hampaan kylki

Pagaviiva

Paaympyra

Hampaan paa

Hampaan tyvi

Hammasaukon tyvipinta 7

Perusympyrd

Tyviympyra
Jakoympyra

Hampaan tyvipinta

Kuva 1. Termist6 (SFS 3535,1976)



2.1.1 Evolventtihammastus

Tyypillisesti hammaspyorien kyljet valmistetaan evolventtimuotoon, joka on yleisin
hammasprofiilin muoto. Evolventti syntyy suoran vieriessa liukumatta ympyran kehéll,
jolloin jokainen suoran piste piirtd4 evolventtikdyrad (Kuva 2). Né&in ollen, kayran jo-
kainen piste on kohtisuorassa ympyrén tangenttien kanssa. Evolventtihammaspyorien
rakenteen ansiosta jokainen evolventtihammas sopii hetkellisesti toisen evolventtiham-
paan vastaprofiiliksi (Hautala 2003). Hammaskosketuksessa esiintyy vierinta ja luistoa.
Korkean pintapaineen ja luiston takia hammaskosketuksen pitéé olla voideltu.

JEvolventt:ikayra *——-I—>

Kuva 2. Evolventtikayra

Evolventtihammastuksella saavutettuja etuja (Blom 1999):
e Evolventtihammaspyorissa on suuri valmistustarkkuus
e Valmistuksen aikana voidaan kayttaa yksinkertaisia tydkaluja.
o Akselivalissa esiintyvat pienet virheet eivét haittaa pyorien todellista toimin-
taa.
e Evolventtipyorat sopivat yleisesti toisiinsa.
e Evolventtihampaan tarkistusmittaus on helppo tehda

Hammaspydrien perusmitoitus on hyvin pitkalle standardisoitu. Hammaspyoraparin
geometrian maaraavat moduuli, hammasluvut, profiilinsiirtokertoimet, ryntokulma ja
vinouskulma. Moduulin ja hammaslukujen valinta madréa perusakselivalin. Moduulit
ovat tietylla porrastuksella standardoituja ja hammaslukujen on oltava tasalukuja. Profii-
lin siirtoa tarvitaan kaytdnndssa lahes aina, jotta paastéisiin tavoitteena olevaan standar-
dimittaiseen akselivaliin tai kun halutaan parantaa hampaan lujuutta paksuntamalla sita
tyveltd (Hautala 2003).



3  VIERINTAPOIKKEAMA

Nykyaéan valmistajat joutuvat jatkuvasti kehittdméan entista hiljaisempia ja vdhemman
varahtelya tuottavia hammaspyoria. Viimeisten vuosikymmenien aikana kiinnostus vie-
rintdpoikkeaman mittaamiseen ja tutkimiseen on kasvanut.

Vierintdpoikkeama madriteltiin ensimmaisen kerran vuonna 1958 (Munro 1994).
Mutta jo ennen vierintdpoikkeaman maéaérittelyd oli yleisesti tiedetty, kuormituksen
muuttavan hammaspydrien kinemaattisia ominaisuuksia synnyttéen vérahtelyé ja melua
aiheuttavia iskuja hammaspydrien vélille (Davoli 2007).

Vierintdpoikkeama mééritelladn useissa eri l&hteissa siten, ettd se on kaytettavan
hammaspydran teoreettisen ja todellisen aseman erotus (Welbourn 1979, Munro 1990).
Teoreettisessa tilanteessa hammaspyorét ovat taysin jaykkié ja geometrisesti tdydellisia
eivétka sisalla profiilin muokkauksia. Tallgin tasainen ja kitkaton pyorivé liike valittaa
vaadntdmomentin virheettomasti akselista toiselle ilman vaihe-eroa. Téllaisessa tilantees-
sa kuormitusvoiman ollessa tasainen, varahtelya ja melua ei paése syntymaan. Kaytan-
nossa kuitenkin hammaspyorét eivat ole geometrisesti taydellisid, vaan niissé esiintyy
aina pienid valmistusvirheitd. Lisaksi kdynnin epdtasaisuutta saattavat aiheuttaa asen-
nusvirheet, rynnon aikana hampaissa tapahtuvat elastiset muutokset ja dynaamiset teki-
jat (Davoli 2007). Voidaan sanoa, ettd vierintdpoikkeama kuvaa vaihteiston kaynnin
tasaisuutta ja laatua.

Vuoden 1977 SFS 3993-standardissa vierintdpoikkeama on madritelty siten, ettd
se on useiden yksittaispoikkeamien (esim. sateisheiton, jako- ja profiilipoikkeamien)
aiheuttama yhteisvaikutus hampaan kylkien sijaintiin ja muotoon. SFS-standardissa
puhutaan myos vierintderopoikkeamasta, jolla tarkoitetaan yhden jaon aikana mitattua
suurimman ja pienimmaén tuloksen vélista erotusta. Vierintdpoikkeamalla taas tarkoite-
taan yhden kierroksen aikana mitattua suurimman ja pienimman tuloksen vélista erotus-
fa.



Kaikkien vierintapoikkeaman lahteiden yhteisvaikutus voidaan ilmoittaa kulmamuutok-

sena kaavalla (2) (White 2006):

teg(£) = 0,(6) = 31 6:(0)
missé
z, = kéyttdvan hammaspyoréan hampaiden lukumaara
z, = kaytettdvan hammaspyoran hampaiden lukumaaré
0, (t) = kayttavan hammaspyoran kulma-asema
0, (t) = kadytettdvan hammaspyoran kulma-asema

hhitathn azenn
Teoreettuen azema
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Kuva 3. Kaytettdvan hammaspyéran mitatun ja teoreettisen aseman erotus.

@)

Joissain lahteissa vierintdpoikkeama ilmoitetaan myds siirtymén pituutena pitkin kaytet-

tdvan hammaspydran jakoympyraa tai vierintdympyraa (White 2006):

teq(t) = 130,(6) = 732 61(8) = 16,(8) = 1161(0)

)

Kaavalla (1) vierintdpoikkeamalle saadaan arvoja joko kulmasekunteina (1/3600 astetta)
tai mikroradiaaneina [prad]. Vastaavasti kaavalla (2) tuloksia saadaan mikrometreina

[pwm] tai mikrotuumina [pin].



3.1  Vierintdpoikkeaman lahteet

Vierintdpoikkeaman lahteet voidaan yleisesti jakaa kolmeen ryhméén geometrian, jous-
tojen ja dynaamisten tekijoiden mukaan. Geometriset poikkeamat muodostuvat valmis-
tus- ja asennusvirheistd. Niihin kuuluvat mm. valmistusvaiheessa syntyvét profiilivir-
heet, kyljensuunnan poikkeamat, jakopoikkeamat ja sateisheitot. Asennusvaiheessa
huonosti linjatut akselit voivat johtaa linjausvirheeseen, mikd kasvattaa vierintapoik-
keamaa. Staattinen ja kinemaattinen vierintdpoikkeama syntyy kuormitetun ké&ynnin
aikana hampaiden, akseleiden ja kotelon joustoista. Dynaaminen vierintapoikkeama
esiintyy, kun hammaspyorid ajetaan korkeilla nopeuksilla (White 2006). Kaikille lah-
teille on yhteista se, ettd poikkeuttavat hammaskosketuksen ideaalisesta tilasta.

3.1.1 Profiilipoikkeamat

Hammaspydrien geometrialla on merkittéva vaikutus vierintdpoikkeamaan ja sitd kautta
myaos tehonsiirtokykyyn. Valmistusmenetelmista riippumatta hammaspyorien profiileis-
ta ei synny koskaan taydellisid, vaan niihin j&a aina pienia ja satunnaisia valmistusvir-
heitd (Kuva 4).

\
S

Kuva 4. Hampaiden pintojen epatasaisuudet (Shutling 2006). )

Profiilipoikkeamalla tarkoitetaan tavoiteprofiilin ja todellisen profiilin valista erotusta.
Profiilipoikkeamat johtavat hammaskosketuksen epétasaiseen vierintdan ja kuormittu-
miseen sekd meluongelmiin. Pahimmassa tapauksessa profiilipoikkeamat voivat johtaa
hammaspyoran ennenaikaiseen vikaantumiseen (Gimbert 2005). Profiilipoikkeamia
aiheuttavat muun muassa huonosti tasapainotettu hiomalaikka, kuluneet profilointilaikat
tai huononlaatuinen hiomalaikka. Profiilipoikkeamia voidaan pienentdd alentamalla
hiomalaikan kierroslukua vierintdhionnassa (Himanen 2006). Profiilivirheista johtuvaa
vierintdpoikkeamaa voidaan mitata pienelld kuormituksella ja alhaisella py6rimisno-
peudella. T&llgin tulee esiin kahden kontaktissa olevan hammaspyodrén valmistusvirhei-
den summa (White 2006).



Kuvassa 5 on esitetty hammasprofiilin poikkeama evolventtimuodosta. Virheeton evol-
ventti on esitetty kuvassa suorana. Hampaassa nakyy 30- 33° -kohdalla paéahelpotus ja
0-6° -kohdalla tyvihelpotus.

0.0006 —.' P

33
30
27
24
21
18
15
12

THEORETICAL
PITCH CIRCLE

BASE CIRCLE

AR
W L O 5000,

1
-
1
o
-
| —
L
1
-
L
|

o W oo

0.0007 —-i -—

ROLL ANGLE

Kuva 5. Profiilipoikkeama paahelpotetulla hammaspyoéralla (Gimpert 2005).

3.1.2 Kyljen suunnan poikkeamat

Kyljen suunnan poikkeamalla tarkoitetaan hampaan leveyssuunnassa olevia valmistus-
virheitd. Kyljen suunnan poikkeamat voivat syntya valmistusvaiheessa huonosti kiinni-
tetysta kappaleesta.

Todellinen kylkiviiva Tavoifekplkiviiva

\ i
\

\

1}

|

Hampaan leveys b

|

Kuva 6. Kyljen suunnan poikkeama (SFS 3993,1977)

3.1.3 Sateisheitto

Séteisheitolla tarkoitetaan tarkastettavan hammaspyoran pyoérédhdysakselin suurimman
ja pienimman etéisyyden erotusta (SFS 3993, 1989). Sateisheitto aiheutuu huonosta
keskityksesta vierintdjyrsinndssa tai hammashionnassa (Himanen 2007). Sateisheitto
nékyy vierintdpoikkeama-kayrassad matalataajuisena vaihteluna.



3.1.4 Jakopoikkeama

Jakopoikkeama on hammasjaon todellisen mitan ja tavoitemitan vélinen erotus. Jako-
poikkeamat mitataan tarkastusympyralld, joka on saman keskeinen ja mahdollisimman
samansuuruinen jakoympyran kanssa (SFS 3993).

Jakopoikkeamaa aiheuttavat esimerkiksi kappaleen huolimaton keskittdminen
hammashionnassa (tai hammastuksessa) ja vierintahionta hiomakivella, jonka paaluku
on jaollinen kappaleen hammasluvulla (Himanen 2007). Jakopoikkeama voi johtaa en-
nenaikaisen hammaskosketukseen aiheuttaen iskun hampaan kérkeen. T&té iskua pide-
td&dn myos vardhtelyn ldhteend (Wink 2005). Jakopoikkeama (kuva 7) mitataan tarkas-
tusympyréllg, joka on samankeskeinen ja mahdollisimman samansuuruinen jakoympy-
rén kanssa. Jaolla tarkoitetaan téssé yhteydessa tarkastusympyralla mitattua jakoa.
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Kuva 7. Jakopoikkeama ( SFS 3993, 1989)

Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen kumulatiivinen jakopoikkeama. Pystysuunta
osoittaa poikkeaman suuruutta mikrometreissé ja vaakasuunta hammaslukua. Kuvan
esitystd ei pida seikoitta vierintdpoikkeamakéayréén vaikka ne saattavatkin olla hyvin
samannakoisié.
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Kuva 8. Kumulatiivinen esitys jakopoikkeamasta (Kohler 1985).



3.1.5 Linjausvirhe

Hammasvaihteen linjausvirheelld tarkoitetaan ryntdpinnan aksiaalista siirtymistd. Lin-
jausvirhe voi aiheutua esimerkiksi vinosti poratun akselireidn tai hammaspyoran vaaran
kiilauksen takia. Linjausvirhe johtaa kuormituksen epéatasaiseen jakautumiseen hampaan
kyljessa. Suuria kuormituksia kantavat laajapintaiset hammaspyorat ovat erityisen herk-
kia linjausvirheelle (Haigh 2003). Linjausvirhetyypit voidaan jakaa kolmeen ryhméan:

e yhdensuuntaisuusvirhe

e ryntdpinnan suunnan kulmavirhe

e ryntOpintaa kohtisuorassa suunnassa tapahtuva kulmavirhe

Yhdensuuntaisuusvirhe johtaa akselivalin muuttumiseen, josta aiheutuu pieni poik-
keama ryntdsuhteen. Ryntopinnan suunnan kulmavirhe véhentdd kuormitusta yhdell&
hampaan reunalla kasvattaen kuormitusta toisella reunalla (kuva 9a). Ryntopintaa koh-
tisuorassa suunnassa tapahtuva kulmavirhe kaantéa kosketusaluetta supistaen sen pinta-
alaa, josta seuraan kokonaisryntdsuhteen lasku (kuva 9b).

Linjausvirheitd aiheuttavat mm (Houser 2006):
e virheelliset hammasprofiilit
e hammaspydran navan ja akselin valisen liitoksen virheet
e akselin taipumat
e akselin vaantopoikkeamat
e laakeroinnin ja koteloinnin virheet
e lampatilaerot

Active Facawidth

Kuva 9. Vasemmalla ryntépinnan suunnan kulmavirhe ja oikealla ryntépintaa koh-
tisuorassa suunnassa tapahtuva kulmavirhe (Houser 2006).
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3.1.6 Kuormitus ja dynamiikka

Kuormitus aiheuttaa elastisia muodonmuutoksia hampaissa, kotelossa, laakereissa ja
akseleissa, muuttaen hammaskosketusta. Kaikkien nédiden osien jaykkyys vaikuttaa vie-
rintdpoikkeamaan. Kuormituksesta aiheutuvaa vierintapoikkeamaa sanotaan staattiseksi
vierintapoikkeamaksi (White 2006).

Staattinen vierintdpoikkeama toimii herattdjana dynaamiselle vierintdpoikkea-
malle. Kun hammaspyorét vélittdvat momenttia, akselit altistuvat dynaamisille kuormi-
tuksille. Pyorimisnopeuden kasvaessa myods dynaamiset tekijat voimistuvat. Dynaamisia
vaikutuksia kasvattavat mm.

e hammaspydrien ja akseleiden epékeskisyys

e rynnon aikaiset hampaiden joustot

e valmistusvirheet

e hampaiden pintojen epétasaisuudet

e voiteluaineen kayttdytyminen ja muut tribologiset ilmiot

Dynaamista vierintdpoikkeamaa voidaan mitata joko raskaalla tai kevyella kuormituk-
sella ja korkealla pyorimisnopeudella.

3.1.7 Voitelun vaikutus

Voiteluaineen tehtdvana on véahentaa toistensa suhteen liikkuvien kosketuspintojen Kit-
kaa ja kulumista seké kuljettaa pois kitkalampdd. Hammaspydrien voitelu on véalttama-
tontd, koska rynnon aikana ryntdpisteen molemmilla puolilla tapahtuu liukumista.

Runsas voitelu voi toimia melun lahteend, jos se jaa rynnon aikana hampaan ty-
veen loukkuun. Jos 6ljy ei padse pakenemaan tyvesta kylkivalyksen kautta, se voi pur-
kaantua voimalla hampaan sivujen kautta iskien vaihteen runkoon. Iskut tapahtuvat ryn-
totaajuudella, mutta ovat kuitenkin aika harvinaisia eivétka esiinny vinohampaisilla
hammaspyorilla (Smith 2003).
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3.2 Vierintdpoikkeaman vahentaminen

Melun ja varahtelyn hallinnassa on tarkeda ymmartaa kuinka yksittaiset tekijét vaikutta-
vat vierintdpoikkeamaan. Hammaspydrien mitoituksessa on otettava huomioon hampai-
den kayttdytyminen ja joustaminen rynnén aikana, jolloin ne saattavat taipua evolventis-
ta poikkeaviin muotoihin. Hampaiden jouston vaikutusta voidaan vahentaa profiilihel-
potuksilla, poistamalla ainetta hampaan sivuilta, paasta tai tyvesta (Kuva 10).

Tynnyrimaisyys

Paahelpotus . Evolventti

Y

Kuva 10. Vasemmalla paéhelpotus, oikealla pituushelpotus

Pituushelpotukset voivat absorboida osan akselin ja rungosta joustoista, mutta ne eivét
kompensoi suuria linjaus- tai geometrisia virheitd. Profiilimuokkausten tarkoituksena
onkin 1ahinnd kompensoida kuormituksesta aiheutuvan hampaiden taipumisen vaikutus-
ta rynnon aikana (Tesfahunegn 2009).

Vierintdpoikkeaman vaihtelua voidaan véhentdd pienentdmalla hampaiden pinta-
painetta. Tosin pelkdn pintapaineen vahentdminen ei vield riitd vaan samalla on huomi-
oitava myGs muut vierintdpoikkeamaan vaikuttavat tekijat. Esimerkiksi profiilin muok-
kauksella ja pituushelpotuksella saadut hyddyt voivat mitatoityd valmistus - ja linjaus-
virheiden takia (Maruyama 1989, Rao 2001).

Vinohampaisissa lieriohammaspydrissa vierintdpoikkeama on suhteellisen pieni ja
samalla sen kehittymismekanismi on monimutkaisempi verrattuna suorahampaisiin lie-
richammaspyoriin. Weck ja Mauer (1990) ehdottivat, ettd optimaalinen hampaan
muokkaus pitdisi toteuttaa samansuuntaisesti kosketusviivan kanssa. Koska ainoastaan
kosketusviivalla voi havaita korjatut ja korjaamattomat alueet, korjaus kosketusviivalla
tuottaa pienemman havion ryntdsuhteeseen (Rao 2001).
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3.3 Vierintdpoikkeaman laskenta

Vierintdpoikkeaman laskelmien ja simulointien avulla on mahdollista:

e valita hampaille sopiva geometria minimoidakseen rynnén jaykkyyden vaih-
telun vaikutusta

o |0ytad hampaille sopivat helpotukset

e selvittdd kuinka erilaiset valmistusvirheet vaikuttavat meluun ja vérahtelyyn

Vierintdpoikkeaman ennakointiin ja laskemiseen on olemassa erilaisia vaihtoehtoja.
Kirjallisuudesta l6ytyy useita tutkijoiden kehittamia laskentamenetelmia (Akerblom
2001), mutta helpointen vierintdpoikkeaman laskeminen onnistuu kayttden valmiita
ohjelmia kuten LDP tai KISSsoft. LDP (Load Distribution Program) on Ohion yliopis-
tossa kehitetty hammaspydrien analysointiohjelma. Ohjelmalla on mahdollista vierinté-
poikkeaman laskemisen lisdksi laskea my6s mm. kuormituksen jakaantumisen, ham-
masvoimat, laakerien kuormitukset ja voitelukalvon paksuuden. LDP soveltuu suora- ja
vinohampaisille lierichammaspyorille seka sisa- ja ulkohammastetuille pyorille. Vierin-
tdpoikkeaman laskennassa LDP-ohjelma on huomattavasti nopeampi kuin FE-
laskentamenetelmat. Ohjelman k&ayttd vaatii Ohion yliopiston GearLab:n jasenyytta.
Taman diplomityon teon aikana LDP-ohjelma ei ollut kdytettdvissa, joten mittaustulok-
sia ei ollut mahdollista verrata LDP-ohjelmalla saataviin tuloksiin (www.gearlab.org).

KISSsoft on kaupallinen hammasvaihteen laskenta- ja suunnitteluohjelmisto,
jonka avulla on mahdollista suunnitella vaihteen yksittdisia osa-alueita, kuten lie-
richammasvaihteita, akseleita ja niiden kiinnityksid seka jousia. KISSsoft:in vierinta-
poikkeamalaskennassa on mahdollista huomioida profiilimuokkauksia, jakopoikkeamia,
kitkaa ja linjausvirheitd. Tassd tyossd KISSsoftia on kaytetty vierintdpoikkeaman las-
kentaan ja sen tuottamia tuloksia on verrattu mitattuihin tuloksiin (Kpl 7.3.5).
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4  VARAHTELY

Varéhtely on jaksollista liiketta tasapainoaseman ymparilla. Varahtelyn aiheuttajaa sa-
notaan heratteeksi ja seurauksena olevaa systeemin liiketilaa vasteeksi. Kun rakenteelle
annetaan heréte, joka on yleensd voimaheréate, aiheuttaa se rakenteen eri pisteisiin siir-
tymid, nopeuksia ja kiihtyvyyksid. Niiden suuruudet ja vaiheet toistensa suhteen méaa-
raytyvat rakenteen taajuusvastefunktiosta, joka puolestaan méaraytyy rakenteen ominai-
suuksista kuten geometriasta, jaykkyydestd ja massasta. Taajuusvaste kuvaa, kuinka
jarjestelman antama vaste riippuu siihen syotetyn herdtesignaalin taajuudesta. Taajuus-
vasteen avulla ndhd&an miten systeemi reagoi eritaajuisiin heratesignaaleihin.

Kaikilla koneenosilla ja mekaanisilla rakenteilla, kuten akseleilla ja rungoilla, on
tietty ominaistaajuus, joka riippuu rakenteen jaykkyys- ja hitausominaisuuksista. Omi-
naistaajuusvarahtely eli resonanssi syntyy, kun varéhtelysysteemida kuormittavan ulkoi-
sen voiman taajuus vastaa jotakin systeemin ominaistaajuutta. Resonanssi on koneen-
suunnittelussa ei-toivottu ilmid, jonka esiintymismahdollisuus on suunnitteluvaiheessa
pyrittdva poistamaan. Vaimentimien avulla on mahdollista véhentdd resonanssista ai-
heutuvaa véréhtelyn voimakkuutta. Vaimentamattoman vérahtelijan vérahtelyamplitu-
dilla on tapana kasvaa rajatta. Vaimennuksen kautta systeemisté poistuu energiaa, min-
k& vuoksi varéhtelyt vaimenevat (Géradin 1997). Kuvassa 11 on esitetty kuinka eri taa-
juiset herétteet ja vaste vaikuttavat vérahtelyyn. Korkean vasteen takia 6 ja 8 Hz valissa
vardhtely voimistuu 7 Hz taajuuden kohdalla. Vaikka 5 Hz taajuudella kuormitus on
suurempi kuin 7 Hz taajuudella, vasteen takia 7 Hz kohdalla vérahtely on voimakkaam-
paa kuin 5 Hz kohdalla.
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Kuva 11. Varahtelyn muodostuminen.
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4.1 Hammasvaihteiden varahtely

Hammaspydratyypista riippumatta, hampaiden vélinen kosketus ja erilaiset profiilivir-
heet aiheuttavat aina varédhtelyd, joka ilmenee ryntétaajuutena ja sen harmonisilla ker-
rannaisilla. Rynt6taajuuden suuruuteen vaikuttaa hammasluku (z) ja py6rimisnopeus
(rpm) ja se saadaan laskettua kaavalla (1):

_,.rm
f=z2"%, (3)

Kéynnin aikana hampaiden kohtaaminen ja kuormituksen vaihtelu aiheuttavat jaksollis-
ta varahtelyd. Hampaan tulo rynt6on aiheuttaa iskuja, jotka kohdistuvat ensiopyorassa
ldhelle hampaan tyved ja toisiopydrassa hampaan péaéhan. Tulon isku johtuu siitd, etta
kosketushetkelld hampaissa ei ole muodonmuutoksia. Rynnén aikana kuormaa kantavi-
en hampaiden maarén vaihtelu aiheuttaa jaksottaista kuormituksen vaihtelua. Kun ham-
paiden asema muuttuu kaksoisrynnosta yksittdisryntoon, kuormitus kasvaa suoraham-
paisilla hammaspyorilla noin kaksinkertaiseksi, koska kuorma siirtyy valilla vain yhden
hampaan kannettavaksi. Vinohampaisilla hammaspyorilla muutos tapahtuu yleensé
kolmen hampaan rynndsta kahden hampaan ryntéén, mistd syntyy vahemman joustoa
kuin suorahampaisilla hammaspyorilla (Vardhtely- ja meluongelmat koneenrakennuk-
sessa 1982).

Hammaspydraparin kuntoa voidaan arvioida vérahtelymittauksen avulla (kuva
12). Mittaussignaalin spektristd on mahdollista todeta, onko yksittdinen hammas vauri-
oitunut ja ovatko hampaat kuluneet tasaisesti sek& mahdolliset asennusvirheet. Lisaksi
signaali paljastaa kahden vierekkdisen ryntdtaajuuskomponentin huojuntailmion ja is-
kumaiset kuormitukset (Lahdelma 1988).

Hammaspyiiriin kunto Tyypillinen signaalimuoto

Hyvii

Asennusvirhettd

Kulunut

Vaurioitunut hammas

Kuva 12. Hammasvaihteesta keskiarvoistamalla saatuja tyypillisia signaalimuotoja
(Neale 1979).
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Normaalissa vaihteen vérahtelyspektrissa nakyvat akselien pyorimistaajuudet seké ryn-
totaajuudet ja mahdolliset niiden monikerrat. Mahdolliset hammasvaihteen viat ilmene-
vat spektrissa perustaajuuksien tai niiden monikertojen varahtelyna. Téllaisia vikoja
ovat mm. epatasapaino, mekaaninen vélys ja taipunut akseli. Taipunut akseli voi lisaksi
aiheuttaa aksiaalisuuntaisen varahtelyn kasvua (Kunnonvalvonnan vérahtelymittaus
2007).

G
\ AN A e, ]
pf——————
n2n ryntdtaajuus LJJ_A._, alill f
n sivunauhoineen n2n vathteen ominaistaajuudet

Kuva 13. Vasemmalla normaali spektri ja oikealla viallisen hampaan spektri (Kunnon-
valvonnan varahtelymittaus 2007).

Tyypillisesti varahtelymittauksen parametreina kéaytetdan siirtymdd (um), nopeutta
(mm/s) tai kiihtyvyytta (m/s"2). Iskumaisia ilmioité, kuten laakeri- ja hammaspyoravi-
koja, hankausilmi6ita ja puutteellista voitelua tutkittaessa kiihtyvyysmittaukset ovat
selvésti nopeusmittauksia parempia.
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5 MELU

Aani on aaltoliiketts, joka valittyakseen eteenpain tarvitsee aina viliaineen. IImassa
aanelld on nopeus joka on riippuvainen ilman lampdétilasta. Eri véliaineissa &aniaalto
kulkee eri nopeuksilla véliaineen ominaisuuksien mukaan. Normaali ympéristomelu
sisdltdd useiden kohteiden yhtdaikaista &4ntd, jossa d4nen taajuudet ja aallonpituudet
ovat jatkuvassa muutoksessa. Mittauksin voidaan kuitenkin erotella melun hetkelliset
komponentit esim. taajuustarkastelulla (Napoli 2007). Adnen voimakkuutta kuvataan
aanenpainetason avulla, jonka yksikkd on desibeli (dB).

Melu on sen sijaan kasite, jolla ymmarretddn &&nen negatiivisia vaikutuksia, ei-
toivottua &anta josta seuraa ihmisille haittaa. Melu on siis fysikaalisten mittareiden li-
séksi myos hyvin pitkalti subjektiivinen kasite, jossa kuulijan omilla tuntemuksilla ja
adnenerotuskyvylla on ratkaiseva merkitys (Napoli 2007).

51 Melun muodostuminen

Melun syntymiseen vaaditaan, etta varahtely vélittyy rakenteen ulkopintoihin, jotka ovat
kosketuksessa ilman kanssa. Vierintdpoikkeaman takia hampaiden vélisessé kosketuk-
sessa tapahtuu kuormituksen vaihtelua, joka aiheuttaa vérdhtelya. Vaihteissa vérahtely
kulkeutuu kotelon ulkoisiin pintoihin laakereiden kautta. Varéhtely voi kulkea myos
akselin kautta moottorin ulkopintoihin, jos ei kéyteta joustavia kytkimid (Smith 2003).
Melua aiheuttavan varahtelyn l&hteing vaihteen sisélla toimivat mm. (Houser 2008):

e hammasiskut

e rynnon jaykkyyden vaihtelut

e vierintdpoikkeama

e hammasvoiman aksiaalinen liikkuminen (eng. shuttling force)

e Kkitka

e ilman ja voiteluaineen pakkautuminen hampaan tyveen

Meluun johtavaan varéhtelyn kulkureitti on esitetty kuvassa 14. Vaihteen sisalla valmis-
tusvirheiden, profiilipoikkeamien ja joustojen yhteisvaikutuksesta syntyy vierintapoik-
keama, joka toimii varéhtelyn lahteend. Vérdhtelyn kulkee laakereiden kautta vaihteen
kotelon ulkoisille pinnoille, jotka toimivat “kaiuttimina”.
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Kuva 14 Véarahtelynléhteet ja —kulkureitti (Smith 2003).

Hammasvaihteiden melua on mahdollista vahentda oikeanlaisella suunnittelulla ja pro-
fiilimuokkauksilla. Hiljaisiksi suunniteltujen ja muokattujen hammaspyorien valmista-
minen on usein taloudellisesti epdkannattavaa. Yksi suunnittelun tavoitteista on valita
hammaspyoérille sellainen muoto, joka ei ole kovin herkkd valmistusvirheille (Al-
Wedyan 2010). Melua on mahdollista vahentdd myos kéayttamalla melun eristimia ja
vaimentimia kotelon kiinnityksessa.
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5.2  Vierintdpoikkeaman suhde meluun

Henrikssonin (2009) mittaustulosten mukaan melun taso eri kuormituksilla ei ole seli-
tettavissa pelkéstaan vierintdpoikkeamalla. Henriksson tuli siihen johtopédétokseen, etta
hammasvoiman aksiaalisella liikkumisella ja kitkoilla on suurempi vaikutus meluun
kuin mité on yleisesti oletettu.

Akerblom (2002) havaitsi mittauksissaan, ettd vaihteen melutaso voi vaihdella
merkittavasti eri mittauksissa jo pelkdastaan siitd, ettd vaihde puretaan ja kasataan uudes-
taan. Kuvassa 15 on esitetty kolmesta eri mittauksesta saatuja tuloksia, jotka on saatu
vaihteesta joka on purettu ja kasattu kolme kertaa samoista osista.
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Kuva 15. Kolmesta eri mittauksesta saadut melutasot 500 Nm kuormituksella.
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Kuvasta 15 on ndhtavissg, ettd eri mittauksista saaduilla tuloksilla on merkittava ero.
Esimerkiksi 1100 r/min kohdalla huippujen arvot eroavat noin 7 dB verran ja 1350
r/min kohdalla vain yhdessa mittauksessa ilmeni piikkiarvo. Nama tulokset osoittavat,
ettd melun heréttgjina eivéat toimi ainoastaan rynnén aikaiset heratteet vaan myos vaih-
teen ja testipenkin dynaamiset ominaisuudet, jotka saattavat muuttua esim. erilaisesta
ruuvien Kiristyksesta (Akerblom 2002, White 2006).

Melun ja vierintdpoikkeaman mittaukset ovat osoittaneet, ettd vierintdpoikkea-
malla ja melulla esiintyy korrelaatiota. Tietylla pydrimisnopeudella ja vaantdmomentilla
korrelaatio voi olla korkea, toisaalta muuttamalla pydrimisnopeutta tai vdantdmomenttia
korrelaatio voi heiketd, mik& vaikeuttaa melun ja vierintdpoikkeaman suhteen osoitta-
mista. Akerblom (2008) vertaili vierintapoikkeamaa ja mitattua melua useilla hammas-
pareilla, joihin oli k&ytetty erilaisia viimeistelytapoja ja profiilin muokkauksia. Yhdell&
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momentilla melun ja vierintdpoikkeaman suhde oli néhtévissa, mutta toisella momentil-
la ei. Myds Houser et al. (1994) on vertaillut melua ja vierintdpoikkeamaa keskenaan ja
paatynyt suunnilleen samoihin tuloksiin kuin Akerblom eli korrelaatiota 16ytyi osassa

tapauksista ja osasta ei (Henriksson 2009).
Akerblomin (2008) mukaan staattinen vierintapoikkeama korreloi vahvasti vaih-

teiston melun kanssa, mutta dynaamisella vierintapoikkeamalla korrelaatio nayttéa ole-
van olematon nopeuspyyhkéisymittausten perusteella (kuva 16).

1st Harmonic of DTE, Vibration and SPL for Reference Gears at 140 Nm
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Kuva 16. Dynaamisen vierintapoikkeaman (DTE), varahtelyn ja melun (SPL) vertailu
140 Nm vaantomomentilla (Akerblom 2008).

Henriksson (2005) on taas havainnut dynaamisen vierintdpoikkeaman ja melun vélisen
korrelaation kuorma-auton vaihdelaatikossa tekeméallad mittaukset vakionopeudella ja eri
vaantomomenteilla. Henriksson mittausten tuloksiin ovat vaikuttaneet erilaiset mittaus-
olosuhteet, erityyppinen vaihelaatikko ja pyyhkdisyn sijasta vakionopeuden kayttd

(Akerblom 2008).
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6 MITTAUSMENETELMAT

Vierintdpoikkeamaa on mitattu kohta 50 vuoden ajan. Mittaustavat ovat vaihdelleet,
mutta usein ne ovat olleet toistensa variaatioita. Vierintapoikkeaman mittauksilla voi-
daan tarkastella hammaspydrien ja vaihteiston laatua ja dynamiikkaa.

Vierintdpoikkeaman mittaamiseen on olemassa useita eri tapoja. Mittaus voi-
daan tehda esimerkiksi erityisell& laitteella tulkkihammaspyoran avulla (kuva 17). Tal-
I6in mittaus toteutetaan joko kaksikylkivierintdpoikkeama mittauksena, jossa tarkastel-
tava hammaspyora on valyksettomassa rynnossa tulkkinammaspyorén kanssa tai yksi-
kylkivierintdpoikkeama mittauksena, jossa hammaspyorat ovat valyksellisessd, yhden
kylkiparin rynnossd (SFS 3993). Tamé& mittausmenetelm& sopii yhden hammaspyoran
laadun tarkasteluun.

Tarkastelfavg hammaspyord : ' Tulkkihammospyord

. % I y Lilkkuvg jousikuormitigingn (uisti

Miftakello tai pjrrfuﬂ‘f;
Kuva 17. Kaksikylkivierintapoikkeaman mittauslaite (SFS 3993, 1989).

Vaihteen vierintdpoikkeama syntyy kahden hammaspyoran vélisesta kosketustilanteesta
ja siihen vaikuttavista tekijoistd. Tallaisen tilanteen mittaaminen onnistuu esimerkiksi
rakentamalla testipenkki, joka koostuu vaihteesta, moottorista ja jarrusta. Mittausten
onnistumisen kannalta on olennaista saada testipenkin osat kuten akselit, runko ja laake-
rit mahdollisimman jaykiksi. Saadakseen hyvéd mittaustulos, osien jaykkyyden tulisi
ylittdad hammaspyorien jaykkyyden (Davoli 2007).
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Vierintdpoikkeaman mittaus perustuu ensio- ja toisioakseleiden aseman mittaamiseen,
jossa kummassakin akselissa kdytetddn omaa anturia pyorimisvaiheen seurantaa varten.
Antureista riippuen mittausparametrina kéytetdan yleensd, joko kulma-asemaa (6), no-
peutta (r/min) tai kiihtyvyytta (mm/s"2). Antureiden tuottama signaali siirrettdan mitta-
laitteen kautta tietokoneeseen, jossa se voidaan muuttaa vierintdpoikkeamaksi (kuva
18).

JUL  |frequency multiplier |
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M2 Teeth i
| | nnn
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lkﬂ - -
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Kuva 18. Vierintapoikkeaman mittaus optisilla antureilla (Akerblom, 2001).

Vierintdpoikkeama saadaan laskettua syottamélla antureiden tuottama data kaavaan (2),
s. 5. Mikali mittausparametreina on kaytetty nopeutta, siirtyman paikalle voi syottaa
suoraan nopeuden arvot (m/s), mutta kaava tdytyy tdamén jalkeen integroida kerran.
Kiihtyvyyden tapauksessa kaavaa pitad integroida kahdesti.

Vierintdpoikkeaman mittaamisessa suosituimpia ovat optiset pulssianturit. Puls-
sianturit tuottavat useita tuhansia pulsseja kierrosta kohti ja niiden etuna on helppokéyt-
toisyys ja hyva resoluutio. Pulssiantureiden tarkkuus kuitenkin hieman heikkenee pyo-
rimisnopeuden kasvaessa, koska mittauspulssien maaré pysyy jatkuvasti vakiona. Lisak-
si pulssiantureiden asennus voi olla joissakin tapauksissa aiheuttaa ongelmia, koska
anturit on liitettdva suoraan mitattaviin akseleihin tai hammaspydriin kiinni.

Vierintdpoikkeaman mittaaminen onnistuu myos laservibrometrin avulla. La-
servibrometri mittaa akselin pinnan nopeutta lasersateen avulla. Jos mittauksessa kéyte-
tdan yhtd mittaussédettd, mittaustuloksesta voi tulla virheellinen. Virhe johtuu akselin
vardhtelyn synnyttdmasta sivuttaisesta liikkeestd. Mittausvirhe on eliminoitavissa kayt-
tamélla kahta rinnakkaista lasersadettd. Pulssiantureihin verrattuna laservibrometrin
etuna on se, ettd niilla voidaan mitata vierintapoikkeamaa suoraan akseleiden pinnoilta.
Talloin akseleiden pintojen on oltava riittdvan tasaisia ja puhtaita eivatkd ne saa olla
lilan kiiltavid. Pulssiantureita taas voidaan kayttdd ainoastaan sellaisissa tapauksissa,
joissa vaihteen akseleiden paista 10ytyy antureille sopivat kiinnitystapit (White 2006).



23

Tyypillinen vierintdpoikkeama signaali siséltdd matala- ja korkeataajuista vaihtelua.
Vierintdpoikkeaman matalataajuinen komponentti siséltdd akseleiden pydrimisnopeuk-
silla tapahtuvat ilmi6t. Siihen vaikuttavat mm. séteisheitot. Vierintdpoikkeaman korkea-
taajuinen komponentti siséltdd hammaskosketuksen aikana tapahtuvat ilmiét (kuva 19).
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Kuva 19. Esimerkki tyypillisesta vierintapoikkeamasignaalista ja siihen vaikuttavista
tekijoista (Akerblom 2001).

Vierintdpoikkeamaa voidaan mitata, joko staattisesti tai dynaamisesti ja isolla tai pienel-
I& kuormalla. Pienelld kuormalla ja alhaisella pyérimisnopeudella mitataan valmistus-
virheisté johtuvaa vierintdpoikkeamaa. T&allgin kuormituksen on oltava sellainen, etta se
yllapitad jatkuvan kontaktin hammaspyorien vélilla. Mittaus tuo esiin hampaiden pin-
noilla olevien epétasaisuuksien ja profiilivirheiden vaikutuksen. T&ta mittausmenetel-
maa voidaan kayttdd hammaspydrien laadun arvioimiseen.

Raskaalla kuormalla ja alhaisella pyérimisnopeudella voidaan mitata staattista
vierintdpoikkeamaa, joka aiheutuu hampaiden joustoista ja kuormituksen vaihtelusta.
Staattisessa mittauksessa alhaista pydrimisnopeutta kaytetddn dynaamisten tekijoiden
eliminoimiseen.

Dynaaminen vierintdpoikkeama mitataan korkeilla nopeuksilla kayttden kevytta
tai raskasta kuormitusta. Mittausvaiheessa hammaspyorien on oltava kotelossa, koska
rakenteen dynamiikkaan vaikuttavat hammaspydrien lisaksi myos akselit, laakerit ja itse
kotelo.
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7 MITTAUKSET

7.1 Testilaitteisto

Vierintdpoikkeaman mittaus suoritettiin TTY:n Konstruktiotekniikan laitoksen raskaas-
sa laboratoriossa. Mittauksissa kaytettiin kahta sahkOmoottoria joista Siemens:n 95
kW:n sahkomoottori toimi varsinaisena moottorina ja Oy Stromberg Ab:n 315 kW:n
séhkomoottori toimi jarruna (Kuva 20). Moottorin puolella ensiéakselin kytkimena kay-
tettiin R+W:n EKH-mallista sakarakytkinté. Toisioakseli kytkettiin kahdeksalla 20 mm
paksuisella kumitapilla (Liite 1).

Ensio- ja toisioakselin pyérimisnopeuden mittaamiseen kaytettiin Leine & Linde
500 — sarjan optisia pulssiantureita, jotka tuottivat 10000 pulssia/kierros. Moottorin
momentti ja pyérimisnopeus olivat vapaasti sdédettavissa.

Momenttianturi _
Ensidakseli  Vaihde

Moottori Pulssianturi 1
" / Ja;ru
\rie
Pulssianturi 2
Toisioakseli

Kuva 20. Testipenkki.

Testipenkin alusta on massiivinen muusta lattiasta erotettu betonipaasi, jossa on tasaja-
olla T-uria. Betonin varahtelynvaimennuskyky on hyva. Niin vaihteiden kuin mootto-
reidenkin jalustat on tehty mahdollisimman jaykiksi, jolloin herdavien ominaistaajuuk-
sien mé&ara ja vérahtelyn amplitudi saadaan mahdollisimman vahéaiseksi. Jalustat on ra-
kennettu yksikertaisesti paksuista palkeista (Kopra 1999).
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7.1.1 Vaihde ja hammaspyoérat

Testivaihteena kaytettiin yksiportaista lieridvaihdetta. Alun perin t4td samaa vaihdetta
kaytettiin Riku Kopran diplomitydssa (Kopra 1999), jossa selvitettiin vinohampaisten
hammaspyorien eri hammastusten vaikutusta vaihteen varahtelyyn. Tassa mittauksessa
kaytetty hammaspyordpari on sama kuin Riku Kopran tydssa kaytetty pari nro. 5.
Hammaspydrat on valmistettu SFS506 standardin mukaisesta hiiletysteraksestd, jonka
koostumus on 21 NiCrMo 2 ja kovuus Rockwell asteikolla 59..61 HRC. Testivaihteen
parametrit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Hammaspyorien parametrit. (HA = hammasakseli, HP = hammaspyora)

Akselivali 125 mm
Normaalimoduuli 3,175 mm
Vinouskulma 10°

Hammasluku HA 17
Hammasluku HP 60
Jakohalkaisija HA 54,81 mm
Jakohalkaisija HP 193,44 mm
Hampaan leveys HP | 56
Hampaan leveys HA | 74
Normaaliryntokulma | 20°

Taulukossa 1. esitetyille hammaspyoralle ja hammasakselille on tehty profiilin ja kyljen
suunnan mittauksia, joiden tulokset nakyvat taulukossa 2. Profiilit on arvioitu visuaali-
sesti poikkeamakayristd ja muiden poikkeamien arviointi perustuu numeroarvoihin.

Taulukko 2. Hammastusten séteisheitto- ja jakovirheet

Hammaspvyéra Hammasakseli Tarkkuushiokka
Sateisheitto (pum) Fr=17 Fr=14 4
Jakovirhe (pm) Fp=15 | fomax =38 |Fp=17 |fpmax=94 4
Vinounskulmavirhe |Fb =16, bf=5.7_fh=11 |Fb=12 {bf=12 fb=-11 7

Kuvassa 21 esiintyvélle hammasakselille on tehty profiilin mittaus neljalla tasajaolla.
Hammasakselin tyvessa on nakyvissd kohouma, joka saattaa hieman koskettaa vasta-
pyoréa. Tata hammasakselin virhettd hieman kompensoi lievé helpotus. Kohouman vai-
kutuksesta kokonaisprofiilipoikkeama (Ff= 17) putoaa tarkkuusluokkaan 9. Kuvassa 22
on esitetty hammaspyorén yhden hampaan profiili, jonka profiili on tarkkuusluokassa 6.
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Kuva 21. Hammasakselin profiili (Kopra 1999).
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Kuva 22. Hammaspyodran profiili (Kopra 1999).
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7.1.2 Akseleiden linjaus

Akseleiden linjauksen apuna k&ytettiin Easy Laser D400— laitetta. Linjaus aloitettiin
jarrun puolelta, koska sen liikuttelu suuren painon ja koon vuoksi olisi ollut turhan tyo-
lasté. Jarrun ja vaihdelaatikon akselit linjattiin ensin pystysuunnan suhteen lisaamalla
ohuita levyjé vaihdelaatikon kiinnitysruuvien viereen. Vaakasuuntainen linjaus suoritet-
tiin liikuttelemalla vaihdelaatikon alustaa lattiaa pitkin. Vaihdelaatikon ja moottorin
akseleiden linjauksessa edettiin samalla periaatteella kuin jarrun puolella. Vaikka kay-
tossé oli tarkka laser-linjauslaite, linjausvirheeltd oli hankalaa valttya: ruuvien Kirista-
minen johti aina pieniin satunnaisiin vaaka- ja pysty siirtymiin, joita oli hankalaa enna-
koida. Linjausvirhetté ei saatu kokonaan eliminoitua, mutta se saatiin riittavan pieneksi
(Liite 2).
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7.2 Vierintapoikkeaman mittaus

Vaihteelle suoritettiin kolme erillistd mittausta eri paivind. Ensimmaisessa mittauksessa
vierintapoikkeaman laskemista varten mitattiin ensio- ja toisioakseleiden pydrimisnope-
uksia yhdeksalla eri kuormituksella ja porrastetusti kasvavalla pydrimisnopeudella. Mit-
tausten aikana seurattiin myos vaihteen varéhtelya pysty-, vaaka- ja aksiaalissuunnassa.

Ensimmainen mittaus suoritettiin muutaman minuutin jaksoissa kayttden vakio-
momenttia ja korottamalla pydrimisnopeutta porrastetusti 100 - 1200 kierrokseen mi-
nuutissa (kuva 23). Pydrimisnopeuden nosto tapahtui kasin analogista mittaria kayttaen.
Vaantomomenttia nostettiin eri mittauksissa 30 - 70 Nm:iin, 5 Nm valein. Momentti
mitattiin ensitakselilta. Kuormituksen nostoa rajoitti kumitappien kaytto toisioakselissa
ja pyorimisnopeuden nostoa taas rajoitti moottorin teho, joka ei riittanyt yllapitdmaan
momenttia yli 1200 r/min nopeudella. Kumitappien ja sakarakytkimen kaytossé etuna
oli se, etta ne ehkaisivat varahtelyn siirtymistd moottoreista vaihteeseen.

I— Inc_Encod_03 — Inc_Encod_01 I
RPM
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200 7 /
100
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10"3 RPM L]

o ’__f-—
Fw
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Kuva 23. Mittaus 1, ylin signaali kuvaa toisioakselin- ja alin ensidakselin pyorimisno-
peuksia.

Samalle vaihteelle tehtiin mydhemmin toistomittaus (mittaus 2). Talléin mitta-
uksessa edettiin muuten tdsmélleen samalla tavalla kuin ensimmaisessa mittauksessa,
mutta pyorimisnopeutta ei endé nostettu 1100 r/min ylépuolelle. Toistomittauksen aika-
na mitattiin myos 6ljyn lampétilaa. Ennen ensimmadista mittausta ja toistomittausta var-
sinaista esilammitysta ei tehty vaan mittaukset suoritettiin muutaman lyhyen koeajon
jalkeen.

Kolmannessa mittauksessa tarkoituksena oli seurata lampdétilan vaikutusta mit-
taustuloksiin (kuva 24). Mittaus jouduttiin suorittamaan kahdessa osassa jarrumoottorin
jaahdyttimen rikkoontumisen vuoksi. llman ja&hdytinta jarrumoottoria oli mahdollista
kéyttaa ainoastaan noin kolme tuntia yhtdjaksoisesti. Mittauksen ensimmaista osaa edel-
si noin 45 minuuttia pitka esilammitys jakso, jossa vaihde ajettiin ensin 1100 r/min no-
peudella 30 minuutin ajan 60 Nm kuormituksella, jonka jalkeen nopeus laskettiin 300
r/min ja kuormitus 40 Nm viideksitoista minuutiksi. Heti esilammitysvaiheen jalkeen
suoritettiin kahdeksan 15 minuutin mittausta neljalla eri pyorimisnopeudella ja kahdella
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eri kuormituksella. Mittauksen viimeinen osa (300- 1100 r/min, 60 Nm) suoritettiin jar-
rumoottorin jaahtymisen jalkeen. Tall6in vaihteelle tehtiin uusi esilammitys, jossa vaih-
de ajettiin ensin 30 minuutin ajan 60 Nm kuormituksella ja 1100 r/min nopeudella, jon-
ka jalkeen 15 minuutin ajan samalla kuormituksella ja 300 r/min nopeudella. Mittaus
toteutettiin valittomasti esilammityksen jalkeen. Mittausten vélissa vaihdetta ei purettu.

—I'pm
rem ... Nm Nm
M00 ==
_I " 60 Nm
700 1
+ 50 Nm
500 1
300 1 T 40 Nm
[:] :3:[] :E:D : Ei[l:1:2[]:1éﬂ:1éﬂt
] 30 43
i >
Esildmmitys (min) Miftaus (min}

Kuva 24. Mittaus 3, ensitakselin momentti ja pyérimisnopeus.
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7.3 Vierintdpoikkeaman mittaustulokset

Vierintdpoikkeaman laskemista varten ensimmaéisen mittauksen ja toistomittauksen mit-
taussignaalit (kuva 23) jaettiin 5 - 10 sekunnin pituisiin osiin py6érimisnopeuden mu-
kaan. Jokainen osa sisélsi dataa 16 - 300 kierrokselta riippuen pydrimisnopeudesta. Sig-
naalista suodatettiin pois taajuudet 299 — 302 Hz, jotta saatiin eliminoitua vaihdetta pyo-
rittdvan sahkdmoottorin varéhtelyn vaikutus. Koska mittauksessa signaali oli saatu kier-
roksina minuutissa, vierintdpoikkeama jouduttiin ensin laskemaan nopeutena kaavalla

(4):

Z1 1
tenop=(n2——-n1)-7r-d-— (4)

missa
tenop = Vierintdpoikkeama [m/s]
n, = toisioakseli pyérimisnopeus [r/min]
n, = ensidakselin pyérimisnopeus [r/min]
z, = hammaspyoran hampaiden lukumaara
z, = hammasakselin hampaiden lukumaara
d = hammaspyoran vierintahalkaisija [m]

Kirjallisuudessa vierintdpoikkeama ilmoitetaan yleensa joko siirtymana [um] tai kulma-
erona [urad]. Kaavalla (4) laskettu vierintdpoikkeama muutettiin siirtymaksi pitkin ja-
koympyraa integroimalla signaali ajan suhteen. Integroinnilla saadusta signaalista muo-
dostettiin kolme kayraa eri ylipaastosuodatuksilla (kuva 25). Suodatuksia varten jokai-
sesta mitatusta pyorimisnopeudesta laskettiin akseleiden pyérimistaajuudet seké rynto-
taajuus. Ensimmaisesséd suodatuksessa suodatettiin toisioakselin pyorimistaajuutta mata-
lammat taajuudet pois. Suodatuksessa pyrittiin saamaan esiin matalataajuinen vierinta-
poikkeama (kuva 25c¢), joka sisaltaa toisioakselin pyodrimistaajuudella tapahtuvat ilmidt.
Toisessa suodatuksessa suodatettiin toisioakselin pydrimistaajuudella tapahtuvat ilmiot
(kuva 25d) eli 90 % ensidakselin pydrimistaajuudesta. Kolmannen suodatuksen tavoit-
teena oli saada esiin korkeataajuinen vierintdpoikkeama, joka kuvaa ryntdtaajuudella
tapahtuvia ilmi6ita (kuva 25e). Talldin suodatettiin myds 90 % ryntdtaajuutta matalam-
mat taajuudet pois.
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Kuva 25. a) ensio- ja toisioakseleiden pydrimisnopeudet, b) kaavalla (4) laskettu vierin-

tapoikkeamaa ilman suodatuksia, ) vierintapoikkeamaa toisioakselin pydrimistaajuu-
della, d) vierintapoikkeama ensidakselin pydrimistaajuudella ja e) vierintapoikkeama
ryntotaajuudella. Kuvan signaalit on saatu 50 Nm kuormituksella ja 500 r/min pyori-

misnopeudella.
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7.3.1 Vierintapoikkeaman matalataajuinen komponentti

Kuormituksen ja pydrimisnopeuden vaikutusta matalataajuiseen vierintapoikkeamaan
seurattiin muodostamalla vierintdpoikkeamasignaalista kuvan 26 kaltaisia spektrejd ja
kirjaamalla ylos kahden ensimmaisen huipun arvo. Spektrin huippuja seuraamalla saa-
tiin kuvissa 27 ja 28 nékyvét tulokset.
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Kuva 26. Spektrin ensimmainen terdva piikki kohdassa 4,35 Hz, syntyy toisioakselin
pyOrimisesta ja toinen kohdassa 15,34 Hz ensitakselin pyoérimisesta. Spektri on mitattu
60 Nm vaantdmomentilla ja 900 r/min pyorimisnopeudella.
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Kuva 27. Vierintapoikkeama toisioakselin pyorimistaajuudella py6érimisnopeuden suh-
teen.
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Matalataajuinen vierintapoikkeama 2 (um, r/min)
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Kuva 28. Vierintapoikkeama ensitakselin py6rimistaajuudella pyérimisnopeuden suh-
teen.

Kuvissa 27 ja 28 nékyy, ettd kuormituksella ja pyorimisnopeudella ei ole systemaattista
vaikutusta hammaspyoran ja hammasakselin matalataajuiseen vierintapoikkeamaan.
Tallainen mittaus tulos oli odotettavissa, koska matalataajuinen vierintapoikkeama syn-
tyy péaéasiassa molempien hammaspyorien yhteisista sateisheitoista, joka ei ole erityisen
herkk& kuormitus tai pydrimisnopeuden muutoksille. Melun kannalta matalataajuisella
vierintdpoikkeamalla on véahdinen merkitys. Riku Kopran diplomitydssé (Kopra 1999)
tehdyssa mittauksessa samalle hammaspyoraparille saatiin samankaltaisia tuloksia, mut-
ta hieman eri suuruusluokassa.
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7.3.2 Vierintapoikkeaman korkeataajuinen komponentti

7.3.21 Mittaus 1

Vierintdpoikkeaman mittaamisessa ollaan enemmaén kiinnostuneita vierintdpoikkeaman
korkeataajuisesta, kuin matalataajuisesta komponentista. Korkeataajuinen vierintapoik-
keama saadaan esiin suodattamalla ryntdtaajuutta matalammat taajuudet pois. Ennen
signaalin suodatusta, kaavalla (4) lasketut arvot integroitiin ajansuhteen, jotta saatiin
muutettua vierintapoikkeama siirtymaksi (te,,,). Taman jalkeen korkeataajuiselle vie-
rintdpoikkeamalle laskettiin keskim&&rdinen huipusta huippuun arvo kaavalla:

te = 2-v2-RMS(te,m) (5)

Kaavalla (5) lasketut ensimmaisen mittauksen tulokset on koottu kuvaan 29. Kuvasta 29
on nahtavissa, ettd kuormitus kasvattaa vierintapoikkeamaa tasaisesti lahes kaikilla pyo-
rimisnopeuksilla. Myo6s pydrimisnopeus ndyttdé kasvattavan vierintdpoikkeamaa 300 —
900 r/min valill4, mutta jos tarkastelussa huomioidaan ainoastaan 300 — 600 r/min ja
1000 - 1100 r/min arvot, niin vaikutus nayttd4 olevan olematon. Esimerkiksi 70 Nm
kuormituksella vierintdpoikkeama pysyy 5 pum tuntumassa 300 — 500 r/min ja 1000 —
1100 r/min pyorimisnopeuksilla. 200 r/min kohdalla ja 800 — 900 r/min vélill& olevilla
kohoumilla ndyttad olevan suora yhteys vaaka- ja pystysuuntaisen vérahtelyn kasvuun
(kuva 38). Toisaalta kohonnut vaakasuuntainen varahtely ei ndytd nostavan vierinta-
poikkeamaa 1000 r/min kohdalla samalla tavalla kuin 900 r/min kohdalla.

Vierintapoikkeama ryntotaajuudella - mittaus 1
|
20 30 Nm
18 =35 Nm
16 = 40 Nm
14
12 ® 45 Nm
£ 10 =50 Nm
8
B 55 Nm
6
4 60 Nm
2 65 Nm
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 70Nm
r/min

Kuva 29. Korkeataajuinen vierintapoikkeama pydrimisnopeuden suhteen eri kuormituk-
silla.
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Kuvan 29 tuloksia haluttiin vield tarkentaa suodattamalla py6rimistaajuuksien liséksi
my0s ryntdtaajuuksien kerrannaiset pois. Suodatukseen valittiin viisi pyérimisnopeutta
(300 r/min, 400 r/min, 500 r/min, 1000 r/min, 1100 r/min), joissa oletettiin olevan véhi-
ten hairiditd. Suodatusvaliksi valittiin 10 % rynt6taajuuden molemmilta puolilta (kuva
30).

— dprtwyp300.m dprtyp400.m dprtyp500.m  —— dprtyp1000.m —— dprtvyp1100.m

nm

250
200 -
150

100 4

50 -
o ‘ ‘ ‘ H N\L -

T T
50 100 150 200 250 300 350 400

Kuva 30. Samaan kuvaajaan on siséllytetty viiden eri pyorimisnopeuden spektrit. Kuvan
tulokset on saatu 70 Nm kuormituksella.

Kuvan 31 mukaan, suodatuksen seurauksena vierintapoikkeaman tasot laskivat samassa
suhteessa kaikilla kuormituksilla noin 50 - 70 %. Vierintdpoikkeamatasot nayttavat kas-
vavan 300 — 500 r/min valilla, mutta 500 r/min ja 1000 r/min pyérimisnopeuksilla tu-
lokset ovat lahes samanlaisia. Tastd tuloksesta voidaan paatelld, ettd ryntdtaajuuksien
kerrannaisten vaikutus korkeataajuisen vierintapoikkeaman kokonaistasoon on merkit-
tava.

Vierintdapoikkeama pydérimisnopeuden suhteen 3oy

3 H35Nm
H40Nm
H 45 Nm
B 50Nm
B 55 Nm
60 Nm
65 Nm
70 Nm

300 400 500 1000 1100
r/min

Kuva 31. Korkeataajuinen vierintapoikkeama ryntdtaajuuden suodatuksella.
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Mittaus 2

Mittaus 2 oli toistomittaus, jossa edettiin samalla tavalla kuin ensimmaisessa mittauk-
sessa, eli mittaus aloitettiin vakiokuormituksesta ja pydrimisnopeutta korotettiin porras-
tetusti 100 r/min -1100 r/min. Toisin kuin ensimmaisessé mittauksessa, moottorin pyo-
rimisnopeutta ei nostettu 1200 r/min asti, koska silla nopeudella ei endé ollut vaanto-
momenttia. Toistomittauksen tuloksen tulokset on esitetty kuvassa 32. Toistomittaus oli
Iyhyt kestoinen ja 6ljyn lampatila nousi mittauksen aikana 23 °C asteesta 26 °C astee-

seen.

20

15

Vierintapoikkeama ryntotaajuudella - mittaus 2

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

r/min

H30Nm
®35 Nm
H40Nm
HA45Nm
50 Nm
55Nm
60 Nm
65 Nm
70 Nm

Kuva 32. Toistomittauksen tulokset

Tulosta voidaan tarkemmin analysoida véahentamaélla ensimmaisen mittauksen tuloksista

toistomittauksen tulokset kuvan 33 mukaisesti.

Mittaustulosten vertailu

0

800

r/min

H30Nm
m35Nm
H40Nm
B A45Nm
m50Nm
55 Nm
60 Nm
65 Nm
70 Nm

Kuva 33. Ensimmaisen mittauksen ja toistomittauksen tulosten erotus.

Kuvasta 33 on néhtavissa, ettd 400 — 600 r/min vélilla ja 1000 — 1100 r/min valilla mit-
taustulosten erotus on alle 1 um (erotus mittaukseen 1 ndhden 0-12 %) eli toistomittauk-
sen arvot ovat hieman ensimmaistd mittausta suurempia. Tulosten valill4 eniten eroa
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nayttéé olevan 100 — 300 r/min (erotus 3 — 40 %) ja 700 — 900 r/min (erotus 2 — 33 %)
valilla, jossa vierintdpoikkeama on muutenkin tavallista korkeampi. 800 r/min kohdalla
toistomittauksen tulokset erosivat eniten ensimmaisestd mittauksesta (erotus keskimaéa-
rin 25 %). Yleisesti voidaan todeta, ettd toistomittauksen tulokset vastaavat mittauksen
1 tuloksia kohtuullisella tarkkuudella varsinkin pydrimisnopeuksilla, joilla ei esiinny
vaihteen kohonnutta varahtelytasoa.

7.3.2.3 Mittaus 3

Kolmannessa mittauksessa vierintdpoikkeamaa mitattiin kahdessatoista 15 minuutin
pituisessa osassa. Tamé antoi mahdollisuuden analysoida lampdtilan vaikutusta tulok-
siin kullakin vakioidulla mittausjaksolla. Samalla varmistettiin, ettd saavutettiin vakioti-
lanne k&yttoolosuhteissa. Lampdatilalla on vaikutusta esimerkiksi voitelukalvon paksuu-
teen ja laakerien vélyksiin.

Vierintdpoikkeaman laskemista varten 15 minuutin pituisista signaaleista poi-
mittiin viisi noin 10 sekunnin pituista osaa. Ensimmaéisessé vaiheessa vierintapoik-
keamaa mitattiin 40 Nm ja 50 Nm kuormituksilla seka neljalla eri pyorimisnopeudella.
Ensimmaisen esilammityksen jalkeen 6ljyn l[ampdtila nousi 29 °C asteeseen. Ensimmai-
sen mittausvaiheen paatyttya oljyn lampétila oli 33 °C astetta. Toisioakselin laakeripe-
sén paalta mitattu lampotila oli esilammityksen alussa 33 °C ja ensimmaéisen mittauksen
lopussa 41 °C. Toisessa mittausvaiheessa vaiheessa eli 60 Nm mittauksessa lampdtila
oli esilammityksen jalkeen 30 °C astetta ja mittauksen lopussa 32 °C. Samassa ajassa
laakeripesan Iampotila nousi 35 °C asteesta 41 °C asteeseen. Lampatilamittausten tulok-
set on koottu kuvaan 34. Samaan kuvaan on lisatty ilman esilammitysta saadut tulokset.
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Kuva 34. Lampdtilan vaikutus mittaustuloksiin
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Kun esilammityksen jalkeen mitattuja tuloksia verrataan ilman esilammitystd mitattui-
hin tuloksiin (mittaus 2), havaitaan etta 6ljyn lammetessd myos vierintapoikkeaman taso
hieman nousee (noin 10 %). Sen sijaan 15 minuutin pituisten mittausjaksojen aikana,
joissa kuormitus ja pyorimisnopeus pidettiin vakiona, ainakaan lievéllad (0 — 2 °C) lam-
potilan nousulla ei ollut oleellista vaikutusta vierintdpoikkeamaan. Yleisesti voidaan
todeta, ettd kaytetyt kuormitukset tuottavat vain vahéisen lampdétilamuutoksen. Vierin-
tdpoikkeama-arvojen vaihteluvali on pienempi kuin 0.6 um, joka on samaa luokkaa kuin
toistomittauksissa havaitut erot mittaukseen 1 ndhden. Yhteenvetona voidaan todeta,
etta kdytetyt kuormitukset tuottivat vain vahaisen 6ljyn lampoétilamuutoksen ja sen vai-
kutus vierintdpoikkeamaan jdi vahaiseksi.
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7.3.3 Mittaustulosten vertailu KISSsoft-analyysiin

KISSsoft-ohjelmassa vierintapoikkeama lasketaan Contact Analysis — toiminnon avulla.
Ohjelmalla on mahdollista huomioida mm. erilaisten profiilimuokkausten -, jakopoik-
keaman - ja linjausvirheen vaikutusta vierintdpoikkeamaan. Analyysissa saadaan tulok-
sia siirtyman (um) muodossa, ryntétaajuuden ja sen kerrannaisten alueelta. Analyysin
lahtdarvoina kaytettiin kappaleessa 7.1.1 esitettyjd arvoja. Vierintdpoikkeaman laskenta
suoritettiin kahdella erisuuruisella jakopoikkeamalla ja linjausvirheelld. Mikéli analyy-
sissa ei huomioida jakopoikkeamaa tai linjausvirhettd, vierintapoikkeaman arvot jadvat
hyvin pieniksi. KISSsof:illa saadut tulokset koottiin kuvaan 35 ja liitteessé 3 on esitetty
yksi analyysissa saatu tulostus. Laskenta suoritettiin pédasiassa 15 um jakopoikkeamal-
la, joka vastaa testeissa kaytetyn hammaspyodraparin mitattua arvoa. Linjausvirheiden
eri suuruuksia ja jakopoikkeamaa 5 pum kaytettiin lahinna kartoittamaan kyseisten pa-
rametrien vaikutusta vierintdpoikkeamaan.

4 Mittaus 1 (1100 rpm)

£, / = Mittaus 2 (1100 rpm)
* / == Jakop. 15um, linjausv.3 um
—i b e B—
2 )/" Jakop.15um, linjausv. 0 um
== Jakop. 5um, linjausv.3 um

=== Jakop. 5um, linjausv.0 um

30 40 50 60 70

Nm

Kuva 35. KISSsoft:illa laskettu ryntdtaajuuden vierintapoikkeama huipusta huippuun.

Kuvasta 35 on nahtavissa, ettd 15 um jakopoikkeamalla ja 3 um linjausvirheelld
vierintdpoikkeama kasvaa kuormituksen kasvaessa. llman linjausvirhettd ja 15 pum ja-
kopoikkeamalla saatiin noin 1 um pienempia tuloksia. 5 um jakopoikkeamalla ja 3 pm
linjausvirheelld kuormitus ei kasvattanut vierintdpoikkeamaa lainkaan. Sen sijaan ilman
linjausvirhetta ja 5 um jakopoikkeamalla vierintdpoikkeama kasvoi kuormituksen kas-
vaessa 60 Nm asti, jonka jalkeen se laski hieman. Laskettujen arvojen tasot jaivat mit-
tauksella 2 saatujen arvojen alapuolelle, mutta hammaspyorista mitatulla 15 pm jako-
poikkeamalla lasketut arvot kasvoivat mitattujen arvojen tavoin kuormituksen kasvaes-
sa.
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Kun mittauksilla ja KISSsoft:illa saatuja vierintdpoikkeamaspektreja verrattiin keske-
naan, havaittiin ettd vaikka KISSsoft:in huipusta huippuun olevat arvot olivat mittauk-
silla saatuja arvoja pienempid, niin KISSsoft:in spektrin ryntétaajuuksien huippuarvot
olivat mittauksissa saatuihin arvoihin verrattuna huomattavasti suuremmat (kuva 36).
KISSsoft:issa hammaspyorat ovat ideaalipydrid, jossa vierintdpoikkeama kohdistuu vain
tiettyihin yksitdisiin taajuuksiin antaen korkeita arvoja. Tuloksista voidaan kuitenkin
havaita, ettd ryntdtaajuus ja sen toinen kerrannainen korostuu seka mittauksissa etté
laskennassa.
nm
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Kuva 36. Ylin spektri esittaa mitattua - (60 Nm, 1100 rpm) ja alin KISSsoftilla laskettua
vierintapoikkeamaa.

Pyorimisnopeuden korottamisella ei ollut minkaanlaista vaikutusta vierintdpoikkeaman
arvoihin, koska laskenta kohdistuu staattisen vierintapoikkeaman tarkasteluun. Tama ei
valttamatta ole kovin suuri puute ainakaan hitaiden vaihteiden laskennassa, koska mit-
taustuloksistakin oli havaittavissa, ettei pyérimisnopeuden korottamisella ollut suurta
trendimaistd vaikutusta, kun pydérimisnopeutta korotettiin 100 - 1200 kierrokseen mi-
nuutissa. KISSsoft jattdd huomioimatta myos akseleiden taipumisen, kotelon, laakerei-
den ja muiden ulkoisten tekijéiden vaikutuksen vierintdpoikkeamaan.
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7.3.4 Varahtelymittaus

Vierintdpoikkeaman mittausten aikana mitattiin myos vaihteen varahtelyd. Antureina
kaytettiin kolmea siséisella vahvistimella varustettua pietsosahkoista IPC-tyyppisté kiih-
tyvyysanturia, joilla mitattiin vaaka-, pysty- ja aksiaalissuuntaista vardhtelyd. Magneet-
tikiinnitteiset kiihtyvyysanturit pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman l&helle toisioak-
selia (kuva 37). Mittauksen taajuusalueena kaytettiin 0 - 2500 Hz.

B
Kuva 37. Kiihtyvyysantureiden sijoittelu.

Kuvassa 38 on esitetty ensimmadisen vierintdpoikkeaman mittauksen aikainen varéhtely,
kun vaihteen pyorimisnopeutta kasvatettiin 100 r/min noin 20 sekunnin valein. Erillista
nopeuspyyhkaisymittausta vaihteelle ei tehty, koska tarvittavia laitteita ei ollut mittaus-
ten aikana kaytettavissa.

10°3 RPN — Ensidaksel_rpm
1.0-
0.5-
mv — Pysty
20-
u -
-20-
my 40— Aksiaali
20-
u -
-20-
-40-
m - — Vaaka
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5-
| 1 | 1 1 |
50 100 150 200 250 300 s

Kuva 38. Ensimmainen signaali kuvaa porrastetusti nousevaa ensidakselin pyérimisno-
peutta, toinen pystysuuntaista varahtelyd, kolmas aksiaalissuuntaista varahtelya ja nel-
jas vaakasuuntaista varahtelyd 60 Nm kuormituksella.
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Vérahtelysignaalin késittelya varten mittaussignaalista poimittiin 5-10 sekunnin pituisia
osia eri pyorimisnopeuksilta. Mittauspisteitd oli yhteensa 108. Varéhtelysignaaleille
laskettiin RMS- arvot, jonka jalkeen tulokset muutettiin millivolteista Kiihtyvyydeksi.

Vérahtelymittauksen tulokset on koottu kuvaan 39.
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Kuva 39. Varahtelymittausten tulokset

Kuormituksen ja pyorimisnopeuden kasvattaminen lisasi varéhtelya kaikissa suunnissa.
Voimakkainta varéhtely oli aksiaalisuunnassa ja heikointa pystysuunnassa. Vaakasuun-
taisessa varédhtelyssa oli eniten vaihtelua: 200 r/min — kohdalla varéhtely taso nousi
voimakkaasti kaikilla kuormituksilla ja 800 r/min — 1000 r/min vélissa varéhtely pysyi

tavallista korkeammalla.
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7.3.5 Vierintapoikkeaman ja varahtelyn suhde

Vierintdpoikkeaman ja varéhtelyn suhdetta tarkasteltiin vertailemalla vierintdpoik-
keaman ja vardhtelyn spektrejd keskendan. Vérahtelyn spektrissé oleville taajuuspiikeil-
le yritettiin 10yta4 selitys tutkimalla osuvatko ne vaihteen ryntétaajuuksille. Kuvassa 40
esitetyt spektrit on saatu 1116 r/min nopeudella mitatuista signaalista, jonka ryntttaa-
juuskomponentit 0-1300 Hz vélill4 ovat 316 Hz, 632 Hz, 949 Hz ja 1265 Hz. Ensidak-
selin pydrimistaajuus oli 18,6 Hz ja toisioakselin 5,3 Hz.
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Kuva 40. Varahtelyspektrien ja vierintadpoikkeaman vertailu (1116 rpm, 70 Nm)

Iso osa spektreissd nakyvistd taajuuspiikeistd johtui akseleiden pyo6rimistaajuuksista,
kuten vierintdpoikkeaman spektrin alkupééssé olevat korkeat taajuuspiikit (5,3 Hz, 18,6
Hz) ja lahes kaikki 250 — 600 Hz valilla esiintyvét 18,6 Hz valein nékyvét taajuuspiikit.
Pydrimistaajuuksista johtuvat piikit nakyvat selkeésti niin vierintdpoikkeaman spektris-
s& kuin vérahtelyiden spektreissé. Sen sijaan osa ryntOtaajuuksista johtuvista piikeista
erottuu hyvin heikosti, jos ollenkaan. Ryntdtaajuuden ensimmaéinen ja kolmas kerran-
nainen erottuvat kaikkein parhaiten vierintapoikkeaman ja vérahtelyn spektreista. Toi-
sen ja neljannen ryntotaajuuden kerrannaisten piikit jadvéat hyvin pieniksi eivétka oikein
erotu muun varédhtely keskeltd. Ryntotaajuuspiikkien heikko nakyvyys saattoi johtua
kéytossa olleista vinohampaisista hammaspyoristad. Osa vardhtelystd saattaa olla selitet-
tavissa vaihteen ominaistaajuuksilla. Esimerkiksi pysty- ja vaakasuunnassa esiintyy 650
Hz — 850 Hz valilla varéhtelyd, josta ei ndy merkkej& aksiaalisuunnassa eika vierinta-
poikkeamassa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tavoitteena oli perehtya Kirjallisuustutkimuksen pohjalta hammas-
vaihteen vierintdpoikkeamaan liittyvadn teoriaan seka selvittaa vierintapoikkeaman mit-
taamiseen soveltuvia menetelmid. Liséksi tarkoituksena on hankkia kokemusperdista
tietoa vierintdpoikkeaman mittauksesta ja siihen liittyvista haasteista.

Diplomitydn teoriaosuudessa selvitettiin vierintapoikkeamaan johtavia syité seké
kaytiin l&pi vierintdpoikkeaman mittaamista. Teoriaosuus on kirjoitettu viimeaikaisten
tieteellisten artikkelien ja aiheeseen liittyvien kirjojen pohjalta. Mittausosuudessa selvi-
tettiin kuormituksen, pydrimisnopeuden ja lampdtilan vaikutusta vierintdpoikkeamaan
sek& mitattiin my0s vaihteen varahtelya.

Mittausten aikana 0ljyn lampdtilamuutos oli pienempi kuin 5 °C ja sen vaikutus
vierintdpoikkeamaan oli véhéinen. Mittaustuloksia analysoimalla todettiin kuormituksen
kasvattavan korkeataajuista vierintdpoikkeamaa testeissd kaytetylla hammaspyoréparil-
la. Pydrimisnopeudella ei ollut merkittdvad trendimadistd vaikutusta korkeataajuiseen
vierintdpoikkeamaan. Sen havaittiin riippuvan useista eri tekijoistad. Esimerkiksi koejér-
jestelmén ominaistaajuuksilla ndyttaisi olevan merkittdva vaikutus vierintdpoikkea-
maan. Tama nékyi pyorimisnopeuksilla 800 — 900 r/min, jossa vierintdpoikkeaman taso
nousi korkealle ja samalla my6s vaihteen vaakasuuntaisen vérahtely kasvoi. Matalataa-
juiseen vierintdpoikkeamaan kuormituksella eik& pyorimisnopeuden kasvattamisella
ollut systemaattista vaikutusta. Vierintapoikkeaman mittausten toistettavuus oli kohtuul-
lisen hyva varsinkin tietyilld py6rimisnopeuksilla. Eniten toistettavuuseroja tulosten
valilla oli pyorimisnopeuksilla 800 — 900 r/min, joissa vierintdpoikkeama oli suurimmil-
laan.

KISSsoft-ohjelmalla lasketut vierintdpoikkeaman arvot poikkesivat mitatuista
arvoista, mutta trendi kuormituksen suhteen oli samansuuntainen. Laskentaohjelmalla
saatuihin tuloksiin vaikutti merkittavasti jakopoikkeaman ja linjausvirheen suuruus,
joiden tarkka maaritys laskennan l&dhtéarvoiksi on haasteellinen.

Tassa tydssa mittauksia rajoittivat hieman moottorin teho, joka ei riittanyt yllapi-
tdmaan momenttia yli 1200 r/min nopeudella sek& kumitapit toisioakselissa, jotka esti-
vat raskaiden kuormitusten kayton alhaisilla nopeuksilla. Tulevissa vierintdpoikkeama-
mittauksissa olisi hyvé selvittdd korkeiden kuormitusten ja pyoérimisnopeuksien vaiku-
tusta vierintdpoikkeamaan sekd mitata melun korrelaatiota staattiseen ja dynaamiseen
vierintdpoikkeamaan. Referenssinammaspyoriné olisi hyva kayttaa korkealaatuisia, pie-
nen valmistusvirheen omaavia, hammaspyoria.
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LIIMTE 1

Vasemmalla ensitakselin sakarakytkin ja oikealla toisioakselin kumitappikytkin.

Pulssianturien kiinnitys. Vasemmalla toisioakselin anturi ja oikealla ensidakselin anturi.
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LIITE 2
Easy Laser D400
Jarru Moottori
Pysty Vaaka Pysty Vaaka
Asema (mm) (1/100mm) (mm) (1/100mm)
ko3  Tp 0,07 0,05 4k 004 0,05
— A 0,02 0,03 A 0,01 -0,02
F1 -0,14 -0,14 F1 0 0,02
F2 -0,14 -0,17 F2 -0,07 0,15
Ko12 = 0,06 0,09 e 0,09 0,08
¥ 0,05 0,07 —H4 0,05 0,05
F1 0,11 0,16 F1 009  -0,08
F2 0,18 0,24 F2 038  -0,35
klo 9 4F  on 0,12 "4 003 o003
A 0,03 0,03 =N 0 0
F1 0,01 0,02 F1 -0,03 -0,02
F2 -0,03 -0,02 F2 -0,01 0,01

Akseleiden linjaustulokset.

Easy-Laser Aigimes: ool
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LIITE 3

KISSsoft - Calculation of path of contact under load

Partial load for calculation 1
Center distance (a) 125 mm
Single pitch deviation (fpt) 15,0 um
Coefficient of friction (um) 0,03
Torque (T1) 70Nm

Tulokset 15 pm jakopoikkeamalla, 3 pm linjausvirheelld ja 70 Nm kuormituksella:

min max Delta T sigma
Transmission error -89, 186 pm -95. 508 pm 3.678 pm -96.537 pm 0.947 pm
Stiffness curve 9,052 Mfmmjum 16,568 Nfmmfum 7.514 Mfmm/um 13.233 N/mm/um 2.313 N/mm/um
Line load 0.000 Mfmm 0,000 M/mm 0.000 Mfmm 0,000 M/mm 0,000 M mm
Torque Gear 1 09,939 Mm 70,053 Nm 0,118 Mm 70,005 Mm 0,018 Mm
Torgue Gear 2 244,400 Nm 246,400 Mm 1.999 MNm 245,571 Mm 0.575 Mm
Loss power 0.000 W 0.000 W 0.000 W 0.000 W 0.000 W
Hertzian stress 0,000 M/mm?2 0,000 Mfmm?2

Safety against micropitting 0,000

Transverse contact ratio under load 0.00

COwverlap ratio under load 0.93
Total contact ratio under load 0.93
KHbeta = {wmaxwm) 1.61 (wmax = 72,016 Mfmm, wm = 48,973 MN/mm)

Transmission error [Lim]

] H H H Amplitude [pm
95,200 — ] | | : me: [um]
95,600 —] i | i 1,200 —
-36.000 — i ! i 1,100 —
— 1 1 i
06,4900 —| ; ! | 1.000 — ]
1 ! i i 0,900 —
ses T | E 0.800 —
97,200 /] i : i 0,700 —]
87,600 —] i i ; 0,600 —]
98.000— i { ; 0.500 —]
] ! i i 0,400 —]
98,400 —] i ! | 0,300 —
93800 | i ; 0.200 ——
-] i i i 1
239,200 —— i @ | 0,100 ——] | | Ly
] ; ! i 0,000 1 . . , :
59.600 o J I : i 0,000 1200, .000 3600.000
-16.000 0 IZII:I? ) 16.&?] 32,000 I‘anuenc\; Eﬁ%?
Angle of rotation



