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Hammaskehakayttd on suuri tuotekokonaisuus, jonka toimituskokonaisuus ja asiakasvaati-
mukset vaihtelevat tilauksesta toiseen. Kehakayttdjen suunnittelussa esiintyy suuri maara muut-
tujia, joiden arvot kohdeyritys Kumera Drives Oy:ssa suunnittelijan taytyi paattda kokemuksensa
perusteella. Taman tydn tavoite oli vahentaa naiden suunnittelun epaselvien muuttujien maaraa,
nopeuttaa kehakaytdn suunnittelua, ja saada kehakaytdn kustannuksia pienennettya. Koska
hammaskehakayton suunnitteluprosessi alkaa pyoraparin eli hammaskehan ja pinionin suunnit-
telusta, ja kaikki muut komponentit maaraytyvat niiden mittojen perusteella, tydssa keskityttiin
eniten niiden suunnittelun kehittdmiseen. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi tydlle valittiin
kolme tutkimusongelmaa: hammaskehakayton kokonaisuuden ja komponenttien kuvaus; pyora-
parin muuttujien tarkastelu ja vakiointi; seka kohdeyrityksessa jo kaytdssa olleen hammaskehien
suunnittelutydkalun eteenpain kehittely.

Tyon tarkeimmat tiedonlahteet olivat kohdeyrityksen henkildkunnan kokemus, kustannus- ja
lujuuslaskenta, kirjallisuuslahteet ja erityisesti kansainvaliset standardit, seka vertailukehittami-
nen vertailemalla toteutusratkaisuita kilpailijoiden ratkaisuihin sekd kohdeyrityksessa aikaisem-
min toteutettuihin ratkaisuihin. Tuotteistamisen periaatteita kaytettiin tuotekokonaisuuden kuvaa-
miseen ja vakioimiseen, ja parametrisen suunnittelun periaatteita kaytettiin hammaskehien suun-
nittelutydkalussa ja tuoteperheen muodostamisessa. Tyossa kaytettyja ohjelmistoja olivat koh-
deyrityksessa kaytdssa olleet Solid Edge, KISSsoft, ja Microsoft Excel seka sen lisdosa Visual
Basic for Applications -ohjelmointiymparisto.

Tyohén muodostui kattava kuvaus hammaskehakayttdjen kokonaisuudesta, komponenteista
sekad hammaskehan suorituskyvysta ja siihen vaikuttavista muuttujista. Tyén merkittavin tulos ol
kuitenkin tydssa kehitetty uusi hammaskehien parametrinen suunnittelutyokalu. Kohdeyrityksen
vanhasta automaattisesta suunnittelutykalusta valittiin kehityskohteiksi hammaskehan suoritus-
kyvyn ja kustannusarvion laskeminen ilman muiden ohjelmien kayttamista; kehdkaytén muuttu-
jien optimointi ja vakiointi; hammaskehan eri toteutusvaihtoehtojen vertailu; muiden kehakaytén
komponenttien huomioon ottaminen kehaa suunnitellessa; tuoteperheen muodostaminen ham-
maskehista; sekd hammaskehien suunnittelun ohjeistaminen. Tydn tuloksena syntyneeseen uu-
teen tydkaluun saatiin lisattya kaikki nama kehitetyt ominaisuudet. Tyodkaluun lisattiin myods vaih-
toehto tehda koko suunnittelu tai sen osia automaattisesti. Uusi tydkalu helpottaa valtavasti par-
haan toteutusratkaisun etsimista. Silla paastaan usein halvempiin hammaskehiin muuttujien op-
timoinnin ansiosta ja halvempiin kehakayton kokonaisuuksiin sen ansiosta, ettd muiden kompo-
nenttien kustannusarviot otetaan huomioon jo hammaskehaa suunnitellessa.
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A girth gear drive is a large product assembly consisting of many parts. Its delivery scope and
the customer requirements vary from order to order. Girth gear drive design includes many vari-
ables that the designer at the target company Kumera Drives Oy had to choose the values for
based on his experience. The goal of this work was to reduce the number of these undefined
variable values, speed up the design process, and reduce the costs of girth gear drives. Because
the girth gear and the pinion are designed first in the design process, and their dimensions define
the rest of the girth gear drive’s components, this work focuses on developing the design of the
girth gear and the pinion. To pursue these goals, three research problems were defined: describ-
ing the assembly and components of girth gear drives; examining and standardizing the variables
of girth gears; and developing further the automatic tool for designing girth gears that was in use
at the target company.

The main sources of information of this work were the experience of the target company’s
staff, calculation of costs and strengths of girth gears, literature references and especially inter-
national standards, and comparing girth gear drive components with competitors’ products and
the target company’s own old products. Productization was utilized to describe and standardize
the product assembly, and parametric design was used in the automatic design tool and in forming
the product family. Software used in the work include the ones in use at the target company: Solid
Edge, KISSsoft, and Microsoft Excel together with its add-in Visual Basic for Applications, which
is a programming environment.

This work resulted in an in-depth description of the assembly and components of girth gear
drives as well as of girth gear’s performance and the variables that affect it. The most important
result of the work was still the new parametric girth gear design tool. The development objectives
chosen from the target company’s old design tool were calculating the girth gear’s performance
and cost without using other programs; optimizing and standardizing the girth gear drive’s varia-
bles; comparing different girth gear solutions; taking into account the other girth gear drive com-
ponents in the design of the girth gear; forming a girth gear product family; and guiding girth gear
design. The new tool that formed as a result of this work includes all these developed features.
Options to perform the whole design process or parts of it automatically were also added to the
tool. The new tool makes finding the best girth gear solution far easier. The tool often leads to
cheaper girth gears thanks to optimizing the variables, and to cheaper girth gear drive assemblies
thanks to taking the other components’ cost estimations into account when designing the girth
gear.

Keywords: Girth Gear Drive, Productization, Gearwheel, Design tool, Standardization,
Automatization
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Hammaspyoérien keskiakseleiden valinen etaisyys.

Laite, joka ottaa sisdan suuren pyérimisnopeuden ja antaa ulos pie-
nemman pyoérimisnopeuden suuremmalla momentilla.

Yleinen hammasmuoto, jonka ansiosta akselivalin pieni vaihtelu ei
haittaa. Hampaiden kosketus tapahtuu aina suoraa viivaa pitkin.
Vaihteeseen momentin sisdan tuova akseli.

Microsoftin solupohjainen taulukkolaskentaohjelma.
Hammaspyoérien akselit ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden
kaantaen siis pyorimisliikettakin 90 astetta.

Hammaspyoraan ja akseliin koneistetaan kolo kiilalle, joka valittaa
py6rimismomentin niiden valilla

Koneensuunitteluun tehty lujuuslaskentaohjelma.

Korroosion laji, jossa metallin pintaan muodostuu koloja (pitting).
Hammaspyoran ja akselin lampdtilaeroa kasvatetaan ja hammas-
pyora asetetaan akselille. Kun lampdtilaero haviaa, hammaspyoéra
jaa lampdlaajenemisen ansiosta jumiin akselille.

Tehonlaskennan kerroin, joka ottaa tehopiikit huomioon.
Hammaspyorien akselit ovat samansuuntaiset.

Hammastuksessa esiintyvan liukumisnopeuden ja vierimisnopeu-
den suhde.

Kehaa pydrittava pienempi hammaspyora.

Muokkaa hampaan muotoa. Positiivinen tekee hampaan tyvesta
paksumman ja kéarjesta kapeamman, negatiivinen painvastoin.
Pinioni ja keha.

Kertoo, kuinka monta hammasparia on kosketuksessa yhta aikaa.
Kuvaa, kuinka tasaisesti hammaspyorat kayvat.

Siemensin 3D-suunnitteluohjelmisto.

Voitelukalvon pettamisesta johtuva hampaiden hankautuminen.
Osat, joista kokonainen hammaskeha kootaan.

Vaihteesta momentin ulos vieva akseli.

Hammaspydrien hammaslukujen suhde. Pydrimisnopeus muuttuu
kaantaen verrannollisesti valityssuhteeseen nahden.

Valityssuhde vaihtelee aina hieman hammaspydrien pyoriessa joh-
tuen mm. valmistusvirheista ja kitkasta.

Hiilletyskarkaistu teras, jota kaytetaan yleensa pinionin materiaalina.
engl. Austempered Ductile Iron, hammaskehilla yleisesti kaytetty va-
lurautatyyppi.

engl. American Gear Manufacturers Association, amerikkalainen
standardijarjesto.

Virtauskaavioiden tekemiseen suunniteltu ohjelma.

saks. Deutsches Institut fir Normung, saksalainen standardi-insti-
tuutti.

Valurautatyyppi, jota kaytetaan pienitehoisilla hammaskehilla.

engl. International Organization for Standardization, kansainvalinen
standardiorganisaatio.

Suomen Standardisoimisliitto.

engl. Visual Basic for Applications, ohjelmointiymparistd, jossa voi
mm. luoda uusia funktioita koodaamalla. Saatavilla Microsoft Ex-
celiin lisdosana.
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1. JOHDANTO

Hammaskehakayttoja kaytetaan teollisuudessa esimerkiksi suurten rumpujen, uunien,
héyrykuivaimien ja jauhinmyllyjen pyérittamiseen. Yksinkertaisuuden vuoksi tassa
tydssa naista kaikista kaytetaan yhteista nimitysta rumpu. Rummut voivat olla jopa 120
metria pitkia tai 10 metrisia halkaisijaltaan. Nopeimmat rumpujen pyérimisnopeudet
ovat n. 20 kierrosta minuutissa, ja niiden tehot voivat olla useita megawatteja. Kustan-
nustehokkaaksi tavaksi pydrittaa tallaista valtavaa rumpua on todettu rummun ympa-
rille asennettava suuri hammaskeha, jota pydritetddn sahkdmoottorilla alennusvaihteen
valityksella. Alennusvaihteen tehtava on pienentda sahkdmoottorin suurta pydrimisno-
peutta kasvattaen samalla saavutettavaa vaantémomenttia. Kehakaytén kokonaisuu-
teen kuuluu lisaksi useita muita komponentteja ja lisdvarusteita. Kehakayttdjen hinnat
vaihtelevat muutamista kymmenista tuhansista satoihin tuhansiin euroihin rumpujen

vaihtelevien kokojen ja tehovaatimusten seurauksena.

Tyon kohdeyritys on Riihimaella sijaitseva Kumera Drives Oy. Kohdeyritys valmistaa ja
markkinoi teollisuusvaihteita kansainvalisesti. Kohdeyritys on osa suurempaa suoma-
laista Kumera-konsernia, joka on toiminut voimansiirtoalalla jo vuodesta 1945. Kumera-

konsernilla on tuotantolaitoksia Suomen liséksi Kiinassa, Itavallassa ja Norjassa.

Hammaskehakayttd on suuri tuotekokonaisuus, jonka toimituskokonaisuus ja asiakas-
vaatimukset vaihtelevat tilauksesta toiseen. Kohdeyritys on valmistanut niita jo vuosi-
kymmenia, mutta nyt toivoo tuoterakenteeseensa selkeytysta. Kehakayton suunnittelu-
prosessissa on paljon muuttujia, joiden arvot jaavat kohdeyrityksessa suunnittelijan
paatettavaksi kokemuksensa perusteella. Taman vuoksi niitd pohditaan uudestaan joka
kerta suunnittelun alkaessa. Taman tyén tavoite on vahentaa naiden suunnittelun epa-
selvien muuttujien maaraa, nopeuttaa kehakaytén suunnittelua, ja saada kehakaytén
kustannuksia pienennettya. Tata lahdetaan tekemaan tuotteistamalla eli kuvaamalla ja
vakioimalla hammaskehaa ja kehakaytt6a mahdollisimman paljon. Lisdksi hammaske-
hakaytén suunnitteluprosessia pyritdan yhtenaistamaan ja selkeyttdmaan ohjeistuksen
avulla. Kehakayton muuttujia vakioidessa niille pyritdan ensin etsimaan mahdollisim-
man optimaaliset arvot, jotta paastadan parempaan suorituskykyyn tai pienempiin kus-

tannuksiin.



Kehakaytdon suunnitteluprosessi alkaa segmenttihammaskehan ja sita pydrittavan pie-
nemman hammaspyoéran eli pinionin suunnittelusta asiakkaalta saatujen lahtétietojen
perusteella. Tahan tarkoitukseen kohdeyrityksella on jo kaytdssa automaattinen ham-
maskehien suunnittelutydkalu, jossa on paljon potentiaalia, mutta myds monia puut-
teita. Pyoraparin eli hammaskehan ja pinionin suunnittelun jalkeen niiden mittojen pe-
rusteella valitaan ja suunnitellaan loput kaytén komponentit. Koska kaikki muut kom-
ponentit maaraytyvat pyoraparin mittojen perusteella, tassa tydssa keskitytaan pyora-
parin suunnitteluun, sen muuttujien vakioimiseen sekd hammaskehien automaattisen
suunnittelutydkalun kehittdmiseen. Asiakkailla on kuitenkin usein tarkat vaatimukset
hammaskehan mitoille, minkd johdosta se on asiakaskohtaisesti raatalditava tuote.
Hammaskehia ei siis voida taysin vakioida tuoteperheeksi, koska talldin eri tuotevariaa-
tioita olisi valtava maara, tuoteperheen koko paisuisi ja sen hyddyt havidisivat. Tavoite
onkin siis vakioida hammaskehan muuttujia siten, etta niita ei tarvitse joka kerta suun-
nittelun alkaessa erikseen paattaa, vaan ettd ne maaraytyvat automaattisesti muiden
Iahtoétietojen perusteella optimaalisen suorituskyvyn ja alhaisen hinnan aikaansaa-
miseksi. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi tyélle valittiin siis kolme tutkimusongel-
maa: hammaskehakayton kokonaisuuden ja komponenttien kuvaus; pyoraparin muut-
tujien tarkastelu ja vakiointi; seka kohdeyrityksessa jo kaytdssa olleen hammaskehien

suunnittelutyokalun eteenpain kehittely.

Seuraavaksi luvussa 2 esitellaan tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat. Koska tuotteista-
misen tarkea osa on tuotteen ja tuotekokonaisuuden kuvaaminen, luvussa 3 kuvaillaan
hammaskehakayton kokonaisuutta ja yksittaisia osia mahdollisimman tarkasti. Luvussa
4 kuvaillaan kohdeyrityksen hammaskehakayton nykyista suunnitteluprosessia ja ham-
maskehien automaattista suunnittelutydkalua. Kuten jo todettiin, tuotteistamisen tavoit-
teena on vakioida tuotetta mahdollisimman paljon. Jotta pyoraparin muuttujia voidaan
vakioida, taytyy niille ensin selvittaa jarkevat ja suorituskyvyn seka hinnan kannalta op-
timaaliset arvot. Taman vuoksi luvussa 5 kaydaan lapi pyoéraparin suorituskyvyn mitta-
rit, ja miten kukin hammaskehan suunnittelun muuttuja vaikuttaa niihin. Luvussa 6
maaritetddn vanhan hammaskehien suunnittelutyokalun kehityskohteet, ja kehitetdan
niitd yksi kerrallaan. Hammaskehien automaattisen suunnittelutyékalun kehityskoh-
teiksi valittin hammaskehan suorituskyvyn ja kustannusarvion laskeminen ilman mui-
den ohjelmien kayttamista; kehakaytdon muuttujien optimointi ja vakiointi; hammaske-
han eri toteutusvaihtoehtojen vertailu; muiden kehakaytén komponenttien huomioon ot-
taminen kehaa suunnitellessa; tuoteperheen muodostaminen hammaskehista; seka

hammaskehien suunnittelun ohjeistaminen. Kaikki ndma ominaisuudet siis pyritaan li-



saamaan uuteen hammaskehien automaattiseen suunnittelutyékaluun, jota tydssa ke-
hitellaan. Luvun 7 yhteenvedossa tiivistetaan tdman tyon saavutukset ja jatkotoimenpi-

teet.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Kaytetyt tiedonhankintamenetelmat

2.1.1 Kohdeyrityksen kokemukset kehakaytoista

Suuri osa luvuissa 3 ja 4 esiintyvasta tiedosta on peraisin kohdeyrityksen henkilokun-
nalta. Naita tietoja ei kuitenkaan keratty yhdessa haastattelutilaisuudessa, vaan yksitel-
len useiden kuukausien aikana. Nama kysymykset ja heidan vastauksensa olivat siis
keskusteluita, eivatka suoranaisia virallisia haastatteluita. Ne ovat siis henkilokohtaisia

tiedonantoja, jotka selitetdan tekstin yhteydessa, eika niitéd ole merkitty lahdeluetteloon.

Hammaskehakaytdista, niiden rakenteesta ja valmistuksesta seka kayttdkohteista saa-
tiin tietoa useilta eri kohdeyrityksen tyontekijoiltd. Kumera Drives Oy:n suunnittelupaal-
likkd Severi Makinen suunnitteli vuonna 2011 edellisen hammaskehien automaattisen
suunnittelutydkalun, jota tassa tydssa kehiteltiin, joten luonnollisesti han oli yksi tydn
suurimmista tiedonlahteista. Toinen suurimmista tiedonlahteista oli Kumera Drives
Oy:n teknologiajohtaja Vesa Laine, joka toimi myos tyon ohjaajana yrityksessa. Muita
merkittavia kehakayttodjen tiedonlahteita olivat kohdeyrityksesta jo pois lahtenyt entinen
myyntijohtaja Janne Heinonen, seka kohdeyrityksen varatoimitusjohtaja Jari Lilja. Seg-
mentin valuprosessista saatiin tietoa kohdeyrityksen omistaman valimon Peiron Oy:n
laatupaallikké6 Markku Eljaalalta. Segmentin koneistamisesta saatiin tietoa kohdeyrityk-
sen koneistusyksikén Kumera Machinery Oy:n koneistuksen menetelmasuunnittelija

Saku Kauraselta.

Taustatutkimuksen tekemiseksi kaytiin 1api kaikki kohdeyrityksen tiedonhallintajarjestel-
mista I0ytyvat myydyt hammaskehat ja niiden kaytot. Lisaksi kaytiin 1&pi kaikki viimei-
sen vuoden aikana asiakkaille tarjotut hammaskehat. Myydyista ja tarjotuista kehista
seka niiden kaytoista tutkittiin mittakuvia, 3D-malleja, Iahtétietoja ja kustannusarvioita
seka myytyjen tuotteiden toteutuneita hintoja, jotta opittiin hahmottamaan kehakaytto-
jen kokonaisuutta ja kustannuksia. Lisaksi tutkittiin kohdeyrityksen Kilpailijoiden kotisi-
vuja internetissa ja heidan tuotekatalogejaan, jotta nahtiin, kuinka heidan toteutusrat-
kaisunsa eroavat kohdeyrityksen vastaavista, ja miksi. Kumera Drives Oy:n kaksi suu-
rinta kansainvalista kilpailijaa segmenttihammaskehien valmistajina ovat SEW Eurod-

rive ja David Brown Santasalo.



2.1.2 Kansainvilisten standardien merkitys

Jotta hammaspyorat olisivat yhtenevaisempia ja jotta niiden kestavyys voidaan varmis-
taa laskennallisesti, on hammaspyérien suunnittelua varten julkaistu monia standar-
deja. Amerikassa on kaytdssa omat American Gear Manufacturers Association -jarjes-
ton AGMA-standardinsa, ja muualla maailmassa kaytetaan yleensa kansainvalisen In-
ternational Organization for Standardization -standardiorganisaation ISO-standardeja.
Saksalaiset Deutsches Institut fir Normung -instituutin DIN-standardit ovat osittain yh-
tenevia uudempien ISO-standardien kanssa, ja niita kaytetaan myos taydentamaan
ISO-standardeja. Suomen Standardisoimisliitto SFS:n SFS-standardeista 16ytyy monia
ISO-standardien suomennoksia, mutta myds niita tdydentavia standardeja, joille ei

I6ydy ISO-standardeista vastinetta.

Kansainvalisia standardeja ja niiden ohjeita seka saantéja hammaspyorien suunnitte-
luun kaytettiin Iahteina tydssa hyvin paljon. Kohdeyrityksessd hammaspydrien lujuus-
laskennat tehdaan yleensa ISO-standardien mukaan, joten niité kaytettiin tydssa eni-
ten. Hammaspyorien lujuuslaskennassa on huomattu, ettda AGMA-laskenta antaa huo-
mattavasti huonompia tuloksia hammaspyorien lujuudelle. Tamankin vuoksi kohdeyri-
tyksessa on kaytetty ISO-standardeja, ellei asiakas erikseen toivo kaytettavaksi AGMA-
standardeja. Tassa tydssa kaytettiin ISO-standardeista Suomen Standardisoimisliitto
SFS:n suomalasiksi kansallisiksi standardeiksi vahvistamia SFS-ISO-versioita. Niiden
sisaltdé on siis sama kuin tavallisissa ISO-standardeissa, mutta osa niista sisaltda myos
suomenkielisen kaannoksen standardin tekstistd. Hammaskehien suunnittelutydkaluun
tydssa lisatty hammastuksen lujuuslaskenta tehtiin myés padosin 1ISO-standardien mu-
kaisesti. Kuitenkin my6s AGMA-standardeja, DIN-standardeja, seka SFS-standardeja
kaytettiin kaikkia osittain tdydentamaan toistensa tietoja. Tama johtuu siita, etta min-
kaan standardiorganisaation standardeista ei 16ydy vastauksia kaikkiin hammaskehaa

ja sita pyorittdvaa pinionia suunnitellessa esiin tuleviin kysymyksiin.

2.1.3 Hammaskehien suorituskyvyn laskenta

Suuri osa tdman tydn havainnoista tehtiin eri hammaskehien toteutusratkaisuita suun-
nittelemalla ja niiden suorituskykyja vertailemalla. Hammaskehista lasketaan suunnitte-

luvaiheessa hammastuksen suorituskyky seka kehan massa- ja kustannusarviot.

Kohdeyrityksessa kaytetaan Microsoft Excel-pohjaista automaattista kehan suunnittelu-
tydkalua hammaskehan alustavaan suunnitteluun. Tydkalu muodostaa kayttajan syot-

tamien lahtotietojen perusteella hammaskehan mitat ja rakenteen. Excel-tydkalussa



kaytetdan hyodyksi Visual Basic for Applications (VBA) -ohjelmointikielta ja -ymparis-
toéa. VBA-lisdosan avulla Excel-tiedostoon voidaan lisatd monimutkaisia makroja, jotka
hoitavat tiedon kasittelya, laskentaa, ja siirtdmista eri ohjelmistojen valilla. Nama mak-
rot on tydkalussa liitetty Excelin soluihin sijoitettuihin nappeihin, joita painamalla oh-

jelma suorittaa halutun toiminnon.

Excel-tydkalun muodostama kehan rakenne saadaan vietya yhta nappia painamalla
Solid Edge -3D-suunnitteluohjelmistoon, jotta saadaan muodostettua kehan rakenteen
3D-malli. Sitten Excel-tytkalun valitseman hammastuksen tiedot viedaan kasin ko-
neensuunnitteluohjelma KISSsoftiin, jossa tehddan hammastuksen lujuuslaskenta ja
varmistetaan sen suorituskyvyn riittdvyys. KISSsoftista saadaan myos tuotua hammas-
tuksen mallinnus jo tehtyyn Solid Edgen 3D-malliin, minka jalkeen 3D-malli on valmis.
Taman jalkeen Solid Edge laskee kehan massan sen mallin mittojen perusteella. Tama
massan arvo saadaan tuotua Solid Edgesta takaisin Excel-tydkaluun makronapilla,
minka jalkeen tyokalu laskee kehalle hinta-arvion sen massan ja mittojen perusteella.
Nain saadaan suunniteltua yksi keh3, ja laskettua sen suorituskyky kuten lujuus seka

sen hinta.

Kohdeyrityksessa hammastuksen lujuuslaskentaan kaytetty ohjelma KISSsoft oli hyvin
merkittdvassa osassa tyon etenemista. KISSsoftilla pystyy helposti laskemaan erilaisia
hammastuksia, mallintamaan niita, seka saamaan tulostettua hyvin kattavan raportin
hammaspyoraparin suorituskyvysta. KISSsoftilla pystyy myos vertailemaan eri ham-
maspyoraratkaisuita vaihtelemalla haluttuja muuttujia tietylla valilla. Lisaksi KISSsoftin
verkossakin saatavilla olevassa kattavassa manuaalissa [15] selitetaan tarkeat lasken-
nassa kaytetyt muuttujat, ja niiden vaikutukset suorituskykyyn. Kaikki tama edesauttoi
valtavasti ymmarryksen karttumista hammastuksen suorituskyvysta, ja myohemmin
hammastuksen lujuuslaskennan lisdamista kohdeyrityksen suunnittelutyékaluun. KISS-
softin ystavallinen asiakaspalvelu myds vastasi asiantuntevasti sahkopostilla heille 13-

hettamiini kysymyksiin, kun tdrmasin ongelmiin hammastuksen lujuuslaskennassa.

Excel-tydkaluun uusia ominaisuuksia ja laskentaa lisattaessa VBA-lisdosaa kaytettiin
tydssa paljon koodin kirjoittamiseen ja suunnittelun automatisoimiseen. Etenkin ham-
mastuksen profiilinsiirtojen optimaalisten arvojen laskeminen sisaltda hyvin paljon ite-
roimista, mihin Excel-ohjelma itse ei sovellu kovin hyvin. Taman takia profiilinsiirtojen
laskenta toteutettiin koodaamalla se VBA-ymparistdssa, josta ohjelma palauttaa Excel-
soluun valmiiksi lasketut arvot. Eri toimintoja ohjelmoitaessa tydkaluun kertyi tuhansia

riveja koodia jaettuna kymmeniin aliohjelmiin. Tydkalun valilehdille sijoitettiin useita



nappeja, joita painamalla osia suunnittelusta tai jopa koko suunnittelu tehdaan auto-

maattisesti.

Hammaskehien erilaisia toteutusratkaisuita vertailtiin tata tyéta tehdessa hyvin paljon
suunnittelemalla uusia kehia eri muuttujien arvoilla. Tyén edetessa, kun Excel-tyoka-
luun lisattiin uusia ominaisuuksia, kuten kehan massan laskenta ja hammastuksen lu-
juuslaskenta, tdma vertailu helpottui ja nopeutui jatkuvasti. Tyon loppua kohden tyoka-
luun lisattiin myds koko kehan automaattinen suunnittelu ja halvimman kehan toteutus-
ratkaisun etsiminen kaikkien toteutusratkaisuiden joukosta. Talla halvimman ratkaisun
automaattisella etsimiselld saatiin varmennettua aiemmat havainnot siita, kuinka toteut-
taa halvempi keha, kun automaattinen tydkalukin paatyi samoihin lopputuloksiin vertail-

tuaan kaikki vaihtoehdot.

2.2 Tuotteistaminen

Tuotteistamisella tarkoitetaan lahteesta riippuen yleensa joko osaamisen valjastamista
myytavaksi palveluksi, palvelun vakioimista tuotteen kaltaiseksi hyddykkeeksi, tai uu-
den tuotteen tai palvelun sopeuttamista myyntikelpoiseksi. Tuotteen sopeuttamista
myyntikelpoiseksi voidaan soveltaa myds jo olemassa oleviin tuotteisiin maarittelemalla
niiden ominaisuuksia, suunnittelua ja valmistusta tarkemmin. [33] Tassa tydssa on siis

kyse juuri tallaisesta jo olemassa olevan tuotteen sopeuttamisesta.

Tuotteistaminen selventaa tuotteen tai palvelun kayttétarkoitusta ja sen tuottamaa ar-
voa kuvaamalla ja vakioimalla tuotetta ja sen ominaisuuksia. Lisaksi se auttaa muodos-
tamaan tuotekokonaisuuksista asiakkaan tarpeita ja odotuksia vastaavia kokonaisuuk-
sia. [32]

Tuotteistamista kaytetaan tuotteiden ja palveluiden kehittdmiseen ja markkinoille saat-
tamiseen. Siina tuotekehityksessa ja innovoinnissa kehitetyt ideat ja konseptit saate-
taan vakioiduksi ja toimivaksi todetuksi valmistus- ja markkinointivalmiiksi kokonaisuu-
deksi. Sen tavoitteena on kilpailukykyinen tuote, jota voidaan valmistaa toistettavasti

samalla suunnittelu- ja valmistusprosessilla. [33]

Tuotteistaminen voidaan jakaa sisaiseen ja ulkoiseen tuotteistukseen. Ulkoisella tuot-
teistamisella kuvataan ja kiteytetdan asiakkaalle nakyvaa lopputuotetta. Siind muodos-
tetaan kuvaus asiakkaalle tarkeista tuotteen ominaisuuksista, ja tata kuvausta voidaan

kayttda esimerkiksi myyntimateriaaleissa. Sisainen tuotteistaminen kuvaa ja yndenmu-



kaistaa tuotteen suunnittelu- ja valmistusprosessia. Tuotteistaminen ei kuitenkaan tar-
koita samaa kuin koko tuotteen standardointi, vaan tavoitteena on 16ytaa tasapaino va-

kioinnin ja asiakaskohtaisen raataléinnin valille. [32]

Tassa tydssa kyse on olemassa olevan asiakaskohtaisesti raataloitavan tuotteen —
hammaskehakayton — tuotteistuksesta. Tuotteistusta tehdaan ensin ulkoisesti kuvaa-
malla tuotetta ja toimituskokonaisuutta mahdollisimman tarkasti, ja vakioimalla kaikki
ne tuotteen ominaisuudet, joiden ei tarvitse olla vapaasti valittavissa. Jotta tuotteen
ominaisuudet saadaan vakioitua, on vakioitaville ominaisuuksille etsittava jarkevat ar-
vot, jotka maksimoivat tuotteen suorituskyvyn hinnan suhteen. Taman vuoksi tehdaan
muuttujien optimointia kustannus- ja lujuuslaskennan avulla, kohdeyrityksen kokemus-
ten perusteella, kirjallisuuslahteiden ja erityisesti standardien avulla, seka vertailukehit-
tamiselld vertailemalla ratkaisuja kilpailijoiden ratkaisuihin sek& kohdeyrityksessa aikai-
semmin toteutettuihin ratkaisuihin. Ominaisuuksia ei pyrita vakioimaan yksiin tiettyihin
arvoihin, jotka niiden kuuluisivat aina olla, vaan hydédynnetdan seuraavassa alaluvussa
esiteltavid parametrisen suunnittelun mukaisia riippuvuuksia ja rajoituksia, jolloin muut-

tujien arvot maaraytyvat tapauskohtaisesti Iahtétietojen perusteella.

Vakioitujen tuotteen ominaisuuksien pohjalta lahdetaan tekemaan sisaista tuotteistusta
yhdenmukaistamalla tuotteen suunnitteluprosessia ohjeistuksen avulla. Ohjeistuksen
tavoitteena on, etta sitd seuraamalla ohjeistuksen lukija saa valittua ja mitoitettua ham-
maskehakayton komponentit optimaalisesti, vaikka hanella ei olisikaan kehakaytoista
aikaisempaa tietotaitoa. Koska tyo keskittyy vahvasti kohdeyrityksessa kaytdssa olevan
hammaskehien automaattisen suunnittelutyokalun kehittamiseen, tdma ohjeistus integ-
roidaan osaksi tyokalua, jotta tyOkalun kayttaja osaa vaihe kerrallaan suunnitella ham-

maskehan.

Koska hammaskehakayttoja tarjotaan eri teollisuuden aloille hyvin erilaisilla ominai-
suuksilla, todettiin, etta tuoteperhe helpottaisi kehan tyypin valintaa, suunnittelun aloit-
tamista ja kustannuslaskennan arviointia tarjousvaiheessa. Siispa hammaskehakay-
téistd muodostetaan suunnittelun ohjeistusta seuraten tuoteperhe, jota voidaan kayttaa
pohjana tuotteen valinnassa ja kustannuslaskennassa seka suunnittelussa. Tuoteper-
heen muodostamisessa kaytetdan myds parametrisen suunnittelun periaatteita. Tama
tuoteperhe lisatdan myos osaksi hammaskehien suunnittelutydkalua, jotta tydkalun

kayttaja voi ottaa suunnittelun pohjaksi jonkin tuoteperheen jasenen.



2.3 Parametrinen suunnittelu

Parametrista suunnittelua kaytetaan paljon 3D-suunnittelussa ja arkkitehtuurissa. Se
on tapa suunnitella monimutkaisia muotoja parametrien ja algoritmien avulla hyédyn-
taen viivojen, muotojen tai arvojen valisia suhteita. Geometrioita voidaan muodostaa
suoraan lahtétietojen perusteella, kunhan mittojen ja arvojen valiset suhteet on maari-
telty hyvin. [12, 18]

Kun jotain kappaleen mittaa muutetaan, kappaleen muut mitat muuttuvat sen mukana,
ja kappaleen muoto paivittyy itsestdan. Talldin uusia mittoja ei tarvitse laskea ja paivit-
tda manuaalisesti, ja kokonaisen tuotteen mittoja voidaan muuttaa myés jalkeenpain
helposti. Tama taas mahdollistaa tuoteperheen muodostamisen yhden pohjatuotteen
perusteella sen mitoista skaalaamalla. Jotta parametrinen suunnittelu toimii jollakin
tuotteella, taytyy sen rakenne ja mallinnus olla suunniteltu siten, ettd mittojen muuttami-

nen ei aiheuta ristiriitoja kappaleen muiden piirteiden valille. [12, 18]

Nykyisessa kohdeyrityksessa kaytdossa olevassa hammaskehien suunnitteluohjel-
massa kaytetdan jo parametrista suunnittelua, jotta muutaman Iahtétiedon antamalla
saadaan suunniteltua koko keha. Kehan segmentin rakenne ja mallinnus ovat suunni-
teltu siten, ettd sen mittojen muuttaminen ei aiheuta ongelmia. Kaikki kehan mitat maa-
raytyvat lahtdtiedoista, ja esimerkiksi rummun halkaisijaa muutettaessa ohjelma laskee
kaikki kehan uudet mitat. Ohjelmassa on silti paljon muuttujia, joiden arvot pysyvat aina
samana, ellei kayttaja niita itse muuta. Nama arvot kuitenkin vaikuttavat paljon keha-
kayton suorituskykyyn ja hintaan, ja optimaaliset arvot riippuvat vahvasti 1ahtétiedoista.
Naita ohjelman muuttujien arvoja on nykyaan muutettu kasin kayttajan ammattitaidon ja

kokemuksen mukaan.

Tassa tyossa tata parametrista suunnittelua on tarkoitus vieda eteenpain siten, etta
myds mahdollisimman moni naista kayttajan maarittamista arvoista maaraytyisi auto-
maattisesti 1ahtétietojen perusteella. Talldin kayttajan tarvitsisi vaikuttaa mahdollisim-

man vahan kehan arvoihin, eika kayttajalla tarvitse olla niin paljoa tietotaitoa kehista.
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3. HAMMASKEHAKAYTON KUVAUS

3.1 Kehakayttojen kayttokohteet

Hammaskehakaytailla pyoritetdan mm. suuria teollisuuden rumpuja, uuneja, hdyry-
kuivaimia ja jauhinmyllyja. Yksinkertaisuuden vuoksi tassa tydssa naista kaikista kayte-

tdan yhteista nimitysta rumpu. Kuvassa 1 on esitetty kalkkikiviuunin rumpu ja sita py6-

rittdva kohdeyrityksen hammaskehakaytto.

Kuva 1. Kalkkikiviuunin rumpu ja sité pyorittava kaytté.
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Rumpujen halkaisijat ovat yleensa valilla 2—10 metria, ja niiden pituudet vaihtelevat
muutamasta metrista jopa 120 metriin. Hitaimmat rumpujen pyérimisnopeudet lahente-
levat nollaa kierrosta minuutissa, ja nopeimmat pyorivat noin 20 kierrosta minuutissa.
Kehalta vaadittavat tehot vaihtelevat kymmenista kilowateista muutamaan megawattiin.
Kuvassa 2 esitellaan kohdeyrityksen hammaskehien yleisimmat kayttokohteet lajitel-

tuna halkaisijan ja pyérimisnopeuden mukaan.
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Kuva 2. Kehékéyttbjen kdyttbkohteet lajiteltuna halkaisijan ja pydrimisnopeuden
mukaan (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, Girth Gears, yrityk-
sen siséinen koulutusmateriaali, 27.5.2015, kddnnetty suomeksi).

Hitaasti pydrivia anodiuuneja kaytetdan kuparinvalmistusprosessissa. Kohdeyrityksen
patentoimia Kumera-hdyrykuivaimia kaytetadan useiden metallien sulatusprosesseissa
rikasteen kuivaamiseen. Kumera-hoyrykuivaimia kaytetdan myos ruskohiilen ja muiden
erityisen kuluttavien materiaalien kuivaamiseen. Kumera-hdyrykuivain on hyvin ener-
giatehokas lammon prosessissa kierrattamisen ansiosta. Perinteisempia rumpu-
kuivaimia kaytetaan erilaisten vahemman kuluttavien materiaalien jatkuvaan kuivauk-
seen. Polttouuneja kaytetaan mm. ongelmajatteen havittamiseen. Meesauuneja kayte-
taan selluntuottamisprosessissa syntyvien kemikaalien kierrattamiseksi uudelleen kay-
tettdvaksi. Kuvassa 1 naékyva kalkkikiviuuni on hyvin samankaltainen kuin meesauuni,
ja se myds tuottaa samoja kemikaaleja, mutta se kayttaa lahtdaineena kalkkikivea.
Kuorimarumpuja kaytetdan puiden kuorimiseen ja puhdistamiseen pyorittamalla niita
rummun sisalla toisiaan ja rummun seinia vasten. Rumpupulppereita kaytetaan kierra-

tetyn paperimassan uudelleen kuidutuksessa. Jauhinmyllyissa kiinteitd materiaaleja,
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kuten mineraaleja murskataan ja hienonnetaan. Jauhaminen vaatii paljon energiaa,
minka vuoksi jauhinmyllyjen tehot ja pyérimisnopeudet ovat hyvin suuria. Taman seu-
rauksena jauhinmyllyissa on yleensa suosittu yhdesta tai kahdesta osasta valmistettuja
hammaskehia segmenttihammaskehien sijaan, koska liitoskohtien maara halutaan mi-
nimoida. (Janne Heinonen, entinen Kumera Drives Oy:n myyntijohtaja, henkilokohtai-
nen tiedonanto 8.3.2018)

3.2 Kehakayttojen toimituskokonaisuus

Kohdeyrityksen toimittama hammaskehakayttd voi sisaltda kehan, pinionin, paavaih-
teen, paavaihteen sahkdmoottorin, kehan suojan, voitelujarjestelman, apukayton moot-
toreineen, kytkimia ja jarruja voimansiirtoon seka kaikki tarvittavat alustat, kiinnitysosat
ja asennustyokalut. Paavaihteen moottorin asiakkaat hankkivat kuitenkin yleensa itse
moottorinvalmistajien kanssa tehdyilla sopimuksilla. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Ku-

mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Suuri osa kohdeyrityksen toimituksista on korvaavia tuotteita vanhoille hajonneille tuot-
teille. Talldin uuden tuotteen taytyy vastata tarkeimmiltd mitoiltaan vanhaa tuotetta. Ke-
hakaytén toimituskokonaisuus voi olla mita vain yhdestd komponentista koko kehakay-
ton sisaltavaan pakettiin. Yksi tavallisimmista toimituskokonaisuuksista sisaltaa kuiten-
kin vain hammaskehan ja pinionin. (Janne Heinonen, entinen Kumera Drives Oy:n

myyntijohtaja, henkildkohtainen tiedonanto 6.4.2018)

3.3 Kehakayton rakenne

Tavallinen kehakaytdn rakenne on esitetty Kuvassa 3. Tarkeimmat kehakayton kom-

ponentit on numeroitu kuvaan.
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Kuva 3. Kehékdaytén tarkeimméat komponentit:

1 = Rumpu (leikattu osa), 2 = Tehtaan lattia, 3 = Segmenttihammaskeha,
4 = Pinioni, 5 = Pdavaihde, 6 = Pddmoottori, 7 = Hammaskehén suoja,
8 = Jousilaipat, 9 = Moottorin jarru, 10 = Alusta, 11 = Perustusruuvit,
12 = Apukéayttd, 13 = Vapaakytkin, 14 = Apukéytén dieselmoottori,

15 = Dieselséilié, 16 = Sdhkbkaappi, 17 = Takaisinpydrinnén esto.

Rummun ymparille kiinnitetaan segmenteista koostuvaa hammaskeha. Hammaskehaa
pydritetdan pinionilla vaihteen ja vaihdetta pyorittavan sahkdmoottorin valityksella. Pyo-
raparin — eli kehan ja pinionin — hammaskosketuksessa vaadittava voitelu hoidetaan
voitelujarjestelmalla, ja pyoraparin ymparilla oleva kehan suoja pitaa voiteluaineen si-
sallaan ja hoitaa sen poiston jarjestelmasta. Kehan suoja myos suojelee pyoraparia ul-
kopuoliselta lialta.

Haluttaessa kehakayttdon voi sisaltya apukayttd, joka koostuu pienemmasta vaihteesta

ja sita pyorittavasta pienesta moottorista. Apukaytolla voidaan pydrittda rumpua hitaasti

paamoottoria huollettaessa tai vikatilanteiden kuten sahkdkatkon sattuessa, jotta pitka
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rumpu ei ala taipumaan painovoiman vaikutuksesta tai jotta rummun sisalla oleva ma-
teriaali ei jahmety paikoilleen (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henki-

|I6kohtainen tiedonanto 2018).

Kehakayttd vaatii tehtaan perustuksiin kiinni pultattavan alustan joko vaihteen, pinionin
tai niiden molempien alle. Alusta kantaa hammaskosketuksesta kayttéon kohdistuvat
voimat, ja silld voidaan myo6s saataa kehakayton kohdistusta. Hammaskosketuksesta

pinioniin johtuvat voimat on esitetty Kuvassa 4.
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Kuva 4. Kehékéyttéén hammaskosketuksesta johtuvat voimat.

Yleensa pinioni pyritaan sijoittamaan sille puolelle rumpua, jossa keha kohdistaa siihen
pydrimissuunastaan johtuen alaspain osoittavan voiman. Mikali pinioniin ja siten myds
vaihteeseen kohdistuu suuria yléspain osoittavia nostavia voimia, ne saattavat repia
vaihteen alustoineen irti perustuksista. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera

Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)
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Erittain suuria tehoja siirrettaessa voidaan yhtd hammaskehaa pyoérittaa kahdella pi-
nionilla. Talldin vaihteita ja moottoreitakin tarvitaan kaksi, mutta niiltad vaadittava teho
puolittuu, jolloin ne voivat olla pienempia ja halvempia. Talldin rummun pyoérittamiseen
tarvittavat voimat jakaantuvat kahdelle eri hammaskosketuspisteelle, ja yhteen pinioniin
kohdistuvat voimat pienenevat. Taman ansiosta hammaspyorat voivat olla kapeampia
silti kestaen kokonaistehon. Joskus harvoin on myos toteutettu ratkaisuita, joissa yhta
pinionia pyorittda kaksi vaihdetta. Talldin vaihteet ja nilden moottorit voivat olla pienem-
pid, mutta hammaspydriin kohdistuvat voimat eivat pienene, koska pinioneja ja siten
hammaskosketuspisteitad on vielakin vain yksi. Seuraavissa alaluvuissa naita kehakay-

tén- komponentteja esitelldan tarkemmin.

3.3.1 Segmenttikehan rakenne

Rummun ymparille kiinnitettdva hammaskeha koostuu yleensa 8—16 segmentista. Ke-
han kokoaminen lyhyista segmenteista mahdollistaa tarkempien valmistusmenetelmien
kayton, antaa segmentille hyvat ja tasaiset materiaaliominaisuudet, seka helpottaa ke-
han yhden osan vaihtamista uuteen ja kehan kuljettamista asiakkaalle. [9] Kehan hal-
kaisija vaihtelee py0ritettdvan rummun halkaisijan mukaan kahdesta metrista yléspain.
Kohdeyrityksen valmistamien segmenttikehien halkaisijalla ei teoriassa ole ylarajaa,
silla segmenttien maaraa voidaan vapaasti lisata. Segmenttien maaraa lisatessa kui-
tenkin menetelman taloudellisuus laskee osien ja liitosten maaran kasvaessa. (Vesa

Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen tiedonanto 2018)

Segmenttien maara pyritdan yleensa pitdmaan mahdollisimman pienenad, jotta liitospin-
tojen ja -osien maaratkin pysyvat pienina ja kustannukset mahdollisimman alhaisina.
Valmistusmenetelmista johtuva segmentin maksimipituus kuitenkin rajoittaa sita, kuinka
vahan segmentteja voi olla. Kohdeyrityksessa segmentin pituudeksi on pyritty saamaan
1600-1800 mm, jolloin segmentin valmistus ja kuljetus on viela helppoa, mutta liitosten
kustannuksetkin pysyvat alhaisempina kuin lyhemmilla segmenteilla. (Severi Makinen,

suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen tiedonanto 2018)

Jos rumpua pydritetddn aina samaan suuntaan, hampaat kuluvat vain toiselta kyljel-
tdan. Talldin segmentit pyritdan suunnittelemaan siten, ettd ne voidaan kaantaa ympari
pydrimissuuntaan nahden, kun hammaspinnat ovat kuluneet merkittavasti. Talldin saa-
daan kayttdon toinen uusi hammaspinta, joka ei ole viela kulunut. (Severi Makinen,

suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Kohdeyrityksessa on valmistettu paaasiassa kolmenmallisia segmentteja: jousimallisia,

T-mallisia ja L-mallisia. Naita havainnollistetaan Kuvassa 5.
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Kuva 5. Kolme tavallisinta segmenttityyppié kohdeyrityksesséa.
Ylimmésté alimpaan: jousimalli, T-malli ja L-malli.

Kohdeyrityksessa kaytdssa oleva automaattinen kehan suunnitteluohjelma hyédyntaa
naiden segmenttityyppien parametrimalleja muuttaen malliin vain tiettyja mittoja kuten
leveys, pituus ja hammasluku. Segmentin rakenne siis pysyy aina samana. Kasin
suunniteltaessa segmentin muotoa tietenkin voidaan muokata enemman, esimerkiksi
jousimallin tasainen alareuna voidaan muokata kaarevaksi. Koska tama tyo kuitenkin
kasittelee kehien tuotteistamista ja kohdeyrityksessa kaytossa olevaa hammaskehien
parametrista suunnitteluohjelmaa, tassa tyossa oletetaan segmenttien olevan raken-

teeltaan aina Kuvan 5 mallien mukaisia.

Jousimallisia segmentteja on kaytettava silloin, jos rummun lampdatilat vaihtelevat pal-
jon, jolloin tapahtuu Idmpdlaajenemista. Talldin kehan kiinnityksen rumpuun on joustet-
tava, jotta rumpu paasee laajenemaan. Tama hoituu Kuvaan 3 merkityilla jousilaipoilla,

jotka ovat akselilla kiinni jousimallisen segmentin keskireidssa ja joiden laippa hitsataan
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rummun pintaan kiinni. Talléin segmentin ja jousilaipan valinen kulma paasee vapaasti
muuttumaan rummun koon vaihdellessa lampoélaajenemisen vaikutuksesta. Jousimalli-
sista segmentista koostuvan kehan ja rummun valiin on siis jaatava noin 20-50 cm ti-
laa, jotta jousilaipat mahtuvat sinne ja mahtuvat taipumaankin. Jousimallisen segmen-
tin alapinta on yleensa tasainen, ja segmentin paadyn liitospinnassa kiinnitysreiat ovat
uuman molemmin puolin. Jousimallista kehaa ei voi pydrittda kuin yhteen pyorimis-
suuntaan, koska jousilaipoilla voi vain vetaa kuormaa, ei tydontaa. (Severi Makinen,

suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

T-mallinen segmentti on tavallisin segmenttityyppi, jos rummun lampdlaajenemista ei
tapahdu. Siind segmentin liitospinta on samankaltainen kuin jousimallissa, eli kiinnitys-
reikid on molemmilla puolilla segmentin uumaa. Segmentin alapinta kuitenkin on kaa-

reva, ja se pultataan suoraan rummun paalle asetettavaan kiinnitysrenkaaseen.

L-mallista segmenttia kaytetaan yleensa silloin, jos rummulla on erillinen kantokeha ja
keha voidaan pultata suoraan kantokehan kylkeen kiinni (Severi Makinen, suunnittelu-
paallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Kantokeha on silea
rummun paalle kiinnitettdva rengas, jonka alle on sijoitettu joko yksi tai kaksi pienem-

paa siledaa kantorullaa, kuten Kuvassa 6 nakyy.
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Kuva 6. Rummun kantokehé ja kantorullat.

Kantokehan tehtava ei siis ole pyorittda rumpua, vaan kantaa sen massa. Kantokehia
kaytetaan pitkilla ja raskailla rummuilla, jotka taipuisivat merkittavasti ilman lisatukea.
Muista segmenttimalleista poiketen L-malli ei ole symmetrinen, vaan paadyn liitospin-
nassa kiinnitysreiat ovat kaikki toisella puolella uumaa, minka ansiosta segmentin uu-
man toinen puoli jaa tasaiseksi. TA&man seurauksena kehaa ei voi helposti kdantaa ym-

pari, jotta saataisiin kayttoon uudet kulumattomat hammaspinnat.

Luvun 3.1 kehakayttojen kayttokohteista kaikki uunit ja kuivaimet ovat kuumia rumpuija,
joten ne vaativat jousimallisen segmentin, jotta rumpu mahtuu [dmpdlaajenemaan.
Kuorimarummuissa ja rumpupulppereissa kaytetaan yleensa rummun tukena kantoke-
hia, joiden kylkeen voidaan usein pultata L-mallinen segmenttikeha. Muissa tapauk-

sissa kaytetaan lahtokohtaisesti T-mallisia kehia.

Segmenttikehan toimitukseen kuuluvat myds kaikki sen kiinnitysosat, kuten ruuvit ja

pultit. Jousimallin tapauksessa mukaan kuuluvat myés jousilaipat akseleineen seka
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jousimallin asennuksessa tarvittavat asennustydkalut, jotka pitavat kehaa paikallaan irti

rummun pinnasta jousilaippojen asennuksen ajan.

Segmentin ainevahvuudet ja pulttilitokset mitoitetaan siten, ettéd ne varmasti kestavat
kehaan kohdistuvat voimat. Talldin kehan maksimitehon maaraa sen hammastuksen
geometria, eivatkd segmentin rakenteen ominaisuudet. Suurin osa kaikista maailman
hammaspyorista kayttavat evolventtimuotoista hammastusta. Evolventtimuoto maaritel-
Iaan siten, ettd jos evolventtimuotoisten hammaspydrien pyodriessa toisiaan vasten nii-
den valiset kosketuspisteet piirretdan nakyviin, muodostuu suora ryntéviiva. Taman
ominaisuuden ansiosta evolventtimuotoisia hampaita on helppo valmistaa ja tarkastaa,
eikd pieni hammaspyorien valisen etdisyyden vaihtelu vaikuta hammaspyorilla saavu-
tettavaan valityssuhteeseen. [4] Segmenttikehien hammastuksena on kohdeyrityk-
sessa kaytetty evolventtimuotoista suorahampaista hammastusta, eli siina ei ole vi-
nouskulmaa. Vinohampaisella hammastuksella saavutettaisiin kylla parempi tehonsiir-
tokyky ja sujuvampi kaynti [4], mutta segmenttien liitoskohta hankaloituisi ja vinoham-
mastus aiheuttaisi hammaskehaan ja rumpuun suuria aksiaalisia voimia. Aksiaaliset
voimat voitaisiin ratkaista tuplavinohammastuksella, jossa hammastus olisi puoliksi toi-
seen suuntaan vino ja puoliksi toiseen, mutta tdma monimutkaistaisi taas segmentin ra-
kennetta ja valmistusta. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, hen-
kilokohtainen tiedonanto 2018) Tassa tydssa siis aina kehan tai pinionin hammastuk-

sesta puhuttaessa tarkoitetaan suorahampaista evolventtihammastusta.

3.3.2 Pinionin rakenne

Hammaskehaa pydrittava pienempi hammaspydra on nimeltdan pinioni. Se on yhdesta
kappaleesta valmistettava muuten umpinainen hammaspydra, mutta sen keskella ole-
vaan reikaan liitetdan sita pyorittava akseli. Pinioni ja sen akseli voidaan myos valmis-
taa yhdeksi yhtenaiseksi osaksi, mutta kohdeyrityksessa ne on valmistettu erillisina val-
mistusteknillisista syista (Jari Lilja, varatoimitusjohtaja, Kumera Drives Oy, henkilékoh-
tainen tiedonanto 30.4.2018). Kayttoétarkoituksesta riippuen pinioni voidaan asentaa
suoraan vaihteen toisioakselille, tai silla voi olla oma erillinen akseli, joka erikseen kyt-
ketdan kiinni vaihteen toisioakseliin. Pinioni liitetdan akselin paalle yleensa joko Kii-
laura- tai kutistusliitoksella. Kiilauraliitosta kaytettdessa akseliin ja pinionin akselin-
reikdan tehdaan molempiin syvennysura, ja naihin uriin asetetaan sopiva kiila. Kun kiila
laitetaan akselin uraan ja akseli kiiloineen tydnnetaan pinionin uraan, kiila valittaa pyori-
mismomentin akselin ja pinionin valilla. Kuvassa 7 esitetdan pinioni ja sen kytkenta

toisioakselin paahan kiilaliitoksella.
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Kuva 7. Pinioni ja sen liittdminen toisioakseliin Kiilaurilla.

Kutistusliitoksessa akseli valmistetaan tarkoituksella hieman paksummaksi kuin pinio-
nin akselin reika. Jotta akseli saadaan tyonnettya reikdansa, akselia viilennetaan jaaas-
tiassa ja pinionia kuumennetaan, jolloin akseli kutistuu ja pinionin reika laajenee hie-
man. Kun akseli on paikoillaan ja [ampédtilat tasaantuvat, akseli jaa puristuksiin pinionin
reian sisalle. Kutistuslitoksessa momentin valitys tapahtuu siis pelkastaan kitkalla. (Se-
veri Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto
2018)

Pinionin hammastus ja mitat maaraytyvat suurimmalta osin hammaskehan ominaisuuk-
sista. Pinionin leveyden on oltava hieman kehaa leveampi, jotta rummun ja sen mu-
kana liikkuvan kehan pieni aksiaalisuuntainen eli akselin suuntainen liike ei aiheuta
hammaskosketuksen leveyden pienentymista. Lampdlaajenevat uunit liikkuvat kylmia
rumpuja enemman aksiaalisesti, minka vuoksi niilla pinionin on oltava huomattavasti
kehaa leveampi. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkoh-
tainen tiedonanto 2018) Pinionin ja hammaskehan hammastusten geometriat yhdessa

maaraavat pyoraparin suorituskyvyn.
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3.3.3 Pyodraparin voitelujarjestelma

Pinionin ja kehan valisen hammaskosketuksen voitelu hoidetaan omalla voitelujarjes-
telmalla. Voiteluaineen tarkoitus on muodostaa hammaspintojen valiin kalvo, joka pitaa
ne erossa toisistaan. Talldin pintajannitykset, kitka, kuluminen, tehohaviét, varina seka
melu pienenevat huomattavasti. Voiteluaineen valinta ja annostelu ratkaisevat voitelu-
tehon kyseisessa kohteessa. Kohdeyritys ei yleensa toimita hammaskehakayttéjen voi-
teluaineita, vaan suosittelee asiakkaalle erilaisia 0ljy- ja rasvavoiteluaineita, joista he
saavat valita mieleisensa. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilo-
kohtainen tiedonanto 2018) Vaihteen sisalld voiteluaineen tulee lisdksi voidella laakerit

ja akselitiivisteet seka siirtda lampda pois vaihteen sisalta [4].

Voiteluaineen valinnassa tarkea tekija on sen viskositeetti. Mita suurempi viskositeetti
voiteluaineella on, sitd huonommin se virtaa ja sitd hankalampi sitd on sy6ttaa voitelu-
kohteeseen. Koska rasvat koostuvat pohjadljysta, johon on lisatty sakeutinta, niiden
viskositeetti on suurempi kuin pelkan vastaavan 6ljyn. Yleensa 0ljy virtaa nestemaisesti
ja valuu aina painovoiman mukana, kun taas rasva pysyy paremmin aloillaan. Tasta
syysta rasva on myos helpompi pitda kayttdkohteen sisalla tiivistettyna kuluneillakin tii-
visteilla. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tie-
donanto 2018) Erilaisten dljyjen, ja siten myos rasvojen, viskositeetit kuitenkin vaihtele-
vat hyvin paljon. Kaikki hammaskehakayttdihin tarkoitetut voiteluaineet kuitenkin tarjoa-

vat hyvan kuormankantokyvyn, kulumiseneston, ja tartunnan.

Voiteluaine tai ainakin sen tyyppi taytyy olla jo tiedossa, kun voitelujarjestelmaa suunni-
tellaan, koska kaikki voiteluaineet eivat sovi virtausominaisuuksiensa vuoksi kaikille
voitelujarjestelmille. Lahes kaikki kohdeyrityksen voitelujarjestelmat on suunniteltu toi-
mimaan rasvojen kanssa, koska niita on helpompi hallita kuin éljyja. (Vesa Laine, tek-

nologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto 2018)

Pyéraparin voitelujarjestelméat ovat joko ruisku- tai tiputusmallisia. Molemmissa pumppu
tyontaa voiteluainetta putkia pitkin kohti suuttimia, joista ne sy6tetaan pinionin ham-
mastukselle. Kaytetty ja ylimaarainen rasva valuu kehan suojan pohjalle, josta se voi-
daan poistaa. Ruiskuvoitelujarjestelma on monimutkaisempi ohjausjarjestelmineen,
ldBmmityksineen ja suuttimineen. Ruiskuvoitelujarjestelma annostelee voiteluaineen tar-

kasti ja levittda sen tehokkaasti koko hammastuksen alueelle.

Tiputusvoitelujarjestelma on paljon yksinkertaisempi ja halvempi: muutamasta putkesta
tippuu voiteluainepisaroita pinionin paalle, josta se levida itsekseen hammastuksen

koko leveydelle. Tiputusvoitelujarjestelmakin on kuitenkin todettu hyvin toimivaksi ja
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edulliseksi ratkaisuksi (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilékoh-

tainen tiedonanto 2018).

Kohdeyrityksessa 06ljya on kaytetty vain kerran voiteluaineena kehakayton kiertovoitelu-
jarjestelmassa. Kiertovoitelu tarkoittaa siis sita, etta kaytetty voiteluaine valuu takaisin
Oljysailiodn suodattimen kautta. Kyseisessa tapauksessa 06ljyn syottod hoidettiin tiputus-
voiteluna pinionin paalle, mutta varmuuden vuoksi kaytettiin myds voitelupyéraa kehan
alla. Kuvassa 8 esitettava voitelupydra on ohutseinainen ja kevyt hammaspyora, joka
pyorii hammaskosketuksessa kehan kanssa ja sivelee samalla sudeilla kehan pintaan

dljya.

Kuva 8. Voitelupydrdn rakenne.

Voitelupydran tarkoitus oli varmistaa voitelun riittavyys, jos sattuisi sahkodkatko tai jos
Oljy tukkisi tiputusvoitelujarjestelman. Kun kohdeyrityksella on tarpeeksi kokemusta voi-
telupyoran kaytosta, voidaan pohtia riittdisikd se kehakaytén ainoaksi voitelujarjestel-
maksi, jolloin voitelun hinta pysyisi alhaisempana (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Ku-

mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018).

3.3.4 Kehan suojan rakenne

Kehan suojan tarkoitus on suojata hammaspydraparia ulkopuoliselta lialta ja pitaa pyo-

raparin voiteluaine sisalldan. Kehan suoja on Kuvissa 1 ja 2 rummun ymparilld nakyva
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keltainen metallirakennelma. Suoja ankkuroidaan tehtaan perustuksiin pitkilla tukivar-
silla. Suojan alalaidassa on voiteluaineenpoistoaukko, josta vanha kaytetty voiteluaine
voidaan poistaa. Monissa eri kohdissa suojaa on tarkistusaukkoja eli luukkuja, joista

voidaan tarkistaa esimerkiksi voiteluaineen levidaminen tai hammaspintojen kuluminen.

Suoija tiivistetdaan kehan ymparille joko sivu- tai pystysuuntaisilla tiivisteilla. Kuvassa 9

on esitetty poikkileikkaus kehan suojasta pystysuuntaisilla tiivisteilla.

Suoja
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Kuva 9. Poikkileikkaus kehdn suojasta pystysuuntaisilla tiivisteilla.

Pystysuuntaiset tiivisteet vaativat kehan kylkeen kiinni pultattavat lisalevyt, jonka pintaa
vasten ne tiivistyvat. Ne sallivat kuitenkin paljon enemman kehan aksiaalista liiketta
kuin sivusuuntaiset tiivisteet, jotka tiivistyvat suoraan kehan kylkeen. (Severi Makinen,

suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

3.3.5 Vaihde ja sen liitanta pinioniin

Kehakayton paavaihteen tehtava on muuttaa moottorin nopea pydrimisnopeus ja pieni
vaantdmomentti suuremmaksi momentiksi pienemmalla pyorimisnopeudella. Paa-
vaihde valitaan tehontarpeen ja valityssuhteen tarpeen mukaan yleensa kohdeyrityk-
sen vakioiduista lierio- tai kartiovaihteista. Vaihteen ensidakseli on kytkettynd sahko-
moottoriin ja toisioakseli kytkettyna pinioniin. Vaihteelta vaadittava minimiteho laske-
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taan sita kayttdvan moottorin tehosta kertomalla se kayttékohteeseen sopivalla kaytto-
kertoimella, joka on kohdeyrityksessa ollut yleensa valilla 1,5-2,5. Kayttokertoimen
suuruus riippuu vaihdetta kaytettaessa esiintyvien tehopiikkien suuruudesta ja maa-
rasta. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto
2018) Koko kehakayton yhteinen valityssuhde muodostuu seka vaihteen valityssuh-
teesta, etta pinionin ja kehan valisesta valityssuhteesta, joten vaihteen tavoitteellinen

valityssuhde saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:
ly =Ny [ lpp /Ny, jOSSA (1)

iv = vaihteen valityssuhde,
Nm = Moottorin pydrimisnopeus,
ipp= pyOraparin valityssuhde ja

Nnr= haluttu rummun pyérimisnopeus.

Vaihteen kotelon sisalla sijaitsevat hammaspydrat ja niiden akselit, jotka hoitavat itse
valityssuhteen toteuttamisen. Mitd suurempi valityssuhde tarvitaan, sitd enemman por-
taita eli hammaspyorapareja akseleineen vaihteen sisélla on oltava. Kohdeyrityksen
myymissa kehakaytdissa vaihteen valityssuhde on ollut yleensa valilla 20—100, minka

vuoksi vaihde on useimmiten ollut kolmiportainen.

Itse vaihteen kotelo voi olla valettu tai hitsattu. Valettuun koteloon saadaan suunnitel-
tua monimutkaisia ja yksityiskohtaisia muotoja, joita on myos helppo valmistaa sarja-
tuotantona. Valettujen koteloiden suunnittelu on kuitenkin hidasta, ja aikaisemmin
suunniteltuun valukoteloon on hankala tehda muutoksia, silla muokatun kotelon valmis-
tamiseen tarvittaisiin uusi valumalli. Valamisprosessista myds aiheutuu joitain rajoitteita
valukotelon muodolle. Esimerkiksi ohuita muotoja, teravia kulmia ja seinamapaksuuden
vaihteluita tulisi valttda. Pyoristysten kayttd on tarkeaa jannityshuippujen valttamiseksi,

ja niilla saadaan myo6s seinamapaksuuden vaihteluista sulavampia. [10]

Hitsatut kotelot ovat jaykempia, ja yksittaisia uniikkeja koteloita on paljon halvempi val-
mistaa hitsaamalla. Kuitenkin sarjatuotantona tehty valukotelo on huomattavasti hal-
vempi. Hitsattuja koteloita kaytetaankin 1ahinna yksittaisiin vaihteisiin, joihin valmiit jo
suunnitellut valukotelot eivat kdy. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy,

henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Kotelon tehtavia ovat hammaspyoérien, akseleiden ja laakereiden paikallaan pitamisen
lisksi ulkoisten voimien kantaminen, voiteludljyn sisalladan pitdminen, tehohavidista ai-

heutuvien lampdhavididen johtaminen pois jarjestelmasta, melun ja varinan vahentami-
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nen seka kiinnitysalustana toimiminen muille komponenteille, kuten moottorille, apu-
kaytolle, alustalle ja jarrulle. Kotelot ovat jaettu kahteen puoliskoon joko vaaka- tai pys-
tytasossa. Vaakajakotasolliset kotelot ovat helppoja huoltaa, mutta pystyjakotasolli-
sissa laakerointi on helpompaa. Laakereina akseleissa kaytetaan sylinterimaisia rulla-
laakereita. Sijainneissa, joissa ei tarvita aksiaalista tukea, kaytetaan yksirivisia rullalaa-
kereita, ja jos tarvitaan aksiaalista tukea tai parempaa radiaalista tukea, kaytetaan kak-
sirivisia rullalaakereita. Akselitiivisteet pitavat huolen éljyn pysymisesta vaihdekotelon
sisalla. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, Gear Academy 2 - Gear

technology, yrityksen sisdinen koulutusmateriaali, 25.8.2013)

Akselien sijoitus kotelossa maaraa onko kyseessa lierid- vai kartiovaihde. Jos ensié- ja
toisioakseli ovat samansuuntaisia, kyseessa on lieridvaihde, ja kaikki vaihteen ham-
maspyorat ovat tavallisia lierion mallisia. Jos ensio- ja toisioakselit ovat 90 asteen kul-
massa toisiinsa nahden, kyseessa on kartiovaihde, jolloin ensidakselin paassa on kar-
tion mallinen hammastus, joka on kosketuksessa kartion mallisen hammaspyéran
kanssa, jotta ne saavat valitettya pydrimisliikkeen 90 asteen kulmassa. Kuvassa 10 on
esitetty kohdeyrityksen messukayttdoon tehty pieni kartiovaihde, jonka kotelosta on lei-
kattu pala pois, jotta vaihteen sisaisten hammaspydrien, akselien ja laakerien toimintaa

paasee nakemaan.
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Kuva 10. Kohdeyrityksen messuké&yttéén tehty kartiovaihde.

Kuvassa 10 oikeanpuoleisin hammaskosketus on toteutettu siis kartiohammastuksella,
jotta pydrimisliike saadaan kaannettya poikittaiseksi. Kuvan vasemmassa laidassa on
ruskein tiivistein ympardity ontto toisioakseli, jonka sisdan asiakkaan laitteen akseli
tydnnettaisiin ja josta saadaan ulos halutun suuntainen pydrimismomentti. Mikali ei ole
erityista syyta esimerkiksi tilarajoitteiden vuoksi, pyritdan kayttdmaan lieridvaihteita,
koska ne ovat hieman yksinkertaisempia, tehokkaampia ja edullisempia kuin kartiovaih-
teet. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tie-
donanto 2018) Kartiovaihteella saadaan kuitenkin samankokoisesta vaihteen kotelosta
suurempi valityssuhde kuin lieridvaihteessa, koska kun kartioakseli lisataan vaihtee-

seen, siihen tulee yksi hammaspyoérapari eli porras lisaa.

Hammaspyorien hammastus on toteutettu vaihteissa evolventtimuotoisella vinoham-
mastuksella, koska hammastuksen ollessa vino useampi hammaspari on kosketuk-
sessa yhta aikaa, jolloin kuormitus jakautuu tasaisemmin ja kaynti on tasaisempaa.
Kuormituksen jakautuessa useammalle hammasparille tehonsiirtokyky kasvaa, ja kayn-

nin ollessa tasaisempaa syntyy vahemman varahtelya ja melua. [4]

Usein vaihteella on oma alustansa, jolla se pultataan tehtaan perustuksiin kiinni. Alusta
hoitaa ulkoisten voimien kantamisen, ja silld pitaa pystya myds kohdistamaan vaihde
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oikein. Taman vuoksi kohdeyrityksen kayttama alusta koostuu yleensa kahdesta paal-
lekkaisesta osasta, joiden sijaintia toisiinsa nahden vaakatasossa voi saataa kohdistus-
ruuveilla. Pystytason saat6é tehdaan vaihteen jalkojen alle lisattavilla saatélevyilla. Ta-
man alustaratkaisun heikkous on sen suuri hinta, joka voi olla jopa puolet itse vaihteen
hinnasta. (Severi Makinen, suunnittelupaallikké, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen
tiedonanto 2018)

Vaihdetyypista ja kayttdtarkoituksesta riippuen pinioni voi olla joko asennettuna suo-
raan vaihteen toisioakselin paahan tai pinionille voidaan tehda oma alusta, laakeripukit
ja laakerointi. Jos pinioni on vaihteen toisioakselilla, vaihteella on oltava alusta, johon

kehasta johtuvat voimat kohdistuvat. Tallainen vaihde on esitettyna Kuvassa 11.

Kuva 11. Pinioni asennettuna suoraan vaihteen toisioakselille, jolloin vaihde kiinni-
tetdan lattiaan alustalla.

Jos pinionilla on omat alustansa ja laakeripukkinsa, niilld voidaan kantaa kehalta tule-
vat voimat, jolloin vaihde ei valttamatta tarvitse omaa alustaa. Talloin voidaan kayttaa
halvempaa tappivaihdetta. Tappivaihteen toisioakseli on ontto, jolloin pinionilla on oma
akselinsa, joka tydnnetdan onton toisioakselin sisdan. Tappivaihde siis yksinkertaisesti
roikkuu pinionin akselin varassa. Tappivaihteella ei ole omaa kallista alustaa, vaan
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pelkkd momenttituki, joka estaa vaihteen pyorimisen akselin paassa. Kuvassa 12 esite-

taan tallainen tappivaihde, jossa alusta on pinionin alla.

Kuva 12. Pinionilla omat laakeripukit ja alusta, jolloin vaihde voi olla kiinni lattiassa
pelkélld momenttituella.

Vaihteen ja pinionin valilld voi myos olla kytkin, jolla ne voidaan kytkea irti toisistaan,
mutta talldin seka vaihteella etta pinionilla pitdd molemmilla olla omat alustansa, mika
nostaa kustannuksia. Tehtaan pohjaratkaisusta riippuen kayttd pitdd saada joskus sijoi-
tettua kauemmas rummusta, jolloin tdma kytkin voi olla useita metreja pitka ja kayttd

saadaan siirrettyd kauemmas hammaskehasta.

Tappivaihteen asennus ja huolto on huomattavasti helpompaa, koska vaihteen voi irrot-
taa helposti pinionin akselin paasta. Jos pinioni on omilla laakeripukeillaan, sen ensim-
mainen asennus ja kohdistus kayttépaikalle ovat huomattavasti helpompia, kun pelk-
kien pinionin laakeripukkien kohdistus ja liikuttelu riittda, eika koko vaihdetta alustoi-
neen tarvitse liikutella kohdistettaessa. Jos vaihteen toisioakselilla on kytkin, pinioni
saadaan helposti kytkettya irti vaihteesta, ja vaihteen tai pinionin huoltaminen on hel-
pompaa. (Janne Heinonen, entinen Kumera Drives Oy:n myyntijohtaja, henkildkohtai-
nen tiedonanto 29.3.2018)

Kun pinionilla on omat laakeripukit ja laakerointi, hammaskosketus myo6s sailyy parem-

pana, koska pinionin akselin taipumat ovat kaytannossa symmetriset, jolloin ne eivat
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juuri lainkaan huononna hammaskosketusta. Pinionin ollessa suoraan vaihteen toisio-
akselilla se on laakerivalin ulkopuolella, mista johtuen toisioakseli taipuu huomattavasti.
Mita pidempi toisioakseli on, sitad suurempi taivutusmomentti akselin paahan kohdistuu
ja sitd enemman akseli taipuu ulokepalkkimaisesti. Tama taipuma kylla otetaan huomi-
oon hammaskosketuksen suunnittelussa ja kohdistuksessa, mutta kuormituksen vaih-
telua ei voida ottaa huomioon. Taipumat lasketaan yleensa maksimikuorman mukaan,
mutta toteutunut kuormitus on harvoin yhta suuri kuin maksimikuorma, jolloin hammas-
kosketus ei ole niin hyva kuin laskettu hammaskosketus. Pinionin ollessa toisiolla pi-
nionikaan ei siis saa olla liian leved, jotta akselin pituus ja sen seurauksena siihen koh-
distuva taivutusmomentti ei kasva liikaa. (Severi Makinen, suunnittelupaallikké, Kumera

Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Kohdeyritys on kehitellyt kehakaytdille myds Kumera Active Drive (KAD) -planeetta-
vaihteen, joka jatkuvasti korjaa kuormituksen jakautumista hammaskosketuksessa kal-
listamalla koko vaihdetta itsestaan kehan kallistusten mukana. KAD:ssa pinioni on in-
tegroitu vaihteen sisélle, jolloin vaihteen tilantarve ja paino ovat pienempia. Lisaksi
tasta aiheutuva pinionin symmetrinen laakerointi tuo mukanaan kaikki samat hyddyt,
jotka ulkoisen pinionin omat laakeripukitkin tuovat. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Ku-

mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Yleensa kohdeyrityksen vaihteiden sisainen voitelu hoidetaan roiskevoitelulla, jolloin
vaihteen sisalla on oltava niin paljon 6ljya, etta dljyn pinnan taso on tarpeeksi korkealla,
jotta laakerit ja hammaspydrien hammaskosketuspisteet saavat kunnon voitelun. Jos
vaihteen terminen teho ei ole tarpeeksi hyva, eli se kuumenisi jatkuvassa kaytossa lii-
kaa, vaihteeseen saa tuulettimia akseleiden paihin tai vesikiertojaahdytyksen. Mikali
sekaan ei riita, tarvitaan oljya kierrattava ja viilentava painevoitelujarjestelma. Pai-
nevoitelujarjestelma vaaditaan myds yli 14 m/s kehanopeuksilla [4]. Painevoitelujarjes-
telma aiheuttaa viela lisda kustannuksia, silla se vaatii pumpun, jadhdytyksen ja suo-
dattimen. Suodattimen ansiosta kierrossa oleva 6ljy on tosin puhtaampaa, mika auttaa
myds vaihteen 06ljyn elinidssa. Pienilld, alle 4 m/s, kehanopeuksilla voidaan kayttaa ol-
jykylpyvoitelua, jossa koko vaihteen kotelo taytetdan oljylla [4]. Suuremmilla kehano-
peuksilla mitd enemman &ljya kotelossa on, sitd enemman havidita ja oljyn lampene-
mista se aiheuttaa. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkildkohtai-
nen tiedonanto 2018) Jos 6éljyn [ampdtila tippuu liian alas, sita pitda lammittaa voitelun
tehon sailyttamiseksi. Yleensa tata tehdaan kylmissa ymparistdissa ennen vaihteen
kaynnistamista, jotta 6ljy on heti alusta asti tarpeeksi lamminta. Oljyn minimilampétila
riippuu voitelutavasta ja 6ljyn viskositeetista. Oljyn lammitys tehdaan kotelon siséaén

asennettavilla lammitysvastuksilla.
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Vaihteen paalle voi halutessaan tilata myds vinoon asennettavan suojan, jollaiset naky-
vat myos Kuvan 1 meesauunikaytdssa. Ne toimivat seka roiskesuojana kehalta mah-
dollisesti tippuville roiskeille etta lampdkilpena kuumilla rummuilla. Niilla pyritaan heijas-
tamaan pois kuumista rummuista syntyvaa lampdsateilya, jotta se ei lammita vaihdetta
entisestaan. Kohdeyritys tarjoaa vaihteita myos erikoisvarusteluilla mahdollisesti rajah-
dysalttiisiin kayttokohteisiin, kuten kaasua sisaltaviin tiloihin. Lisdksi vaihteeseen saa
lisdvarusteena kohdeyrityksen kehittdman Guard Gear -kunnonvalvontalaitteen. Guard
Gear -kunnonvalvontalaite mittaa jatkuvasti antureilla vaihteesta haluttuja ominaisuuk-
sia, kuten hammasvaihteen varahtelya, pyorimisnopeutta ja voiteludljyn 1ampda seka
laatua. Kunnonvalvontalaite 1&hettda mitatun datan pilvipalveluun, josta sita voidaan
tarkkailla tavallisella internet-selaimella, ja sen perusteella voidaan paattaa huoltotoi-
menpiteistd. Kuvan 10 messuvaihteessa nakyvat myos vaihteesta pyorimisnopeutta ja
varahtelya mittaavat anturit johtoineen. Nama johdot kulkevat Guard Gear -yksikkon,
josta tulokset lahetetaan pilvipalveluun, missa seka asiakas ettd kohdeyrityksen asian-
tuntijat voivat tarkkailla ja analysoida dataa. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera

Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

3.3.6 Moottori liitantoineen ja alustoineen

Paavaihdetta pydrittdva sahkdmoottori pyorii yleensd 750—1500 kierrosta minuutissa.
Moottori liitetaan paavaihteeseen menevaan ohuempaan akseliin eli ensidakseliin kyt-
kimella, minkad ansiosta sen irrotus ja huolto tai vaihtaminen on helppoa. Kytkimen yh-
teydessa on yleensa myds rumpu- tai levyjarru, jolla vaihde saadaan tarvittaessa py-

saytettyd nopeammin, kuin jos sen vain annettaisiin pyoria vapaana.

Jos moottori on tarpeeksi kevyt, se voidaan asentaa suoraan vaihteen ensioakselin
paahan kiinni yksinkertaisella laippamaisella moottorilitannalla. Talldin moottori ei ole
maassa kiinni ollenkaan, vaan pelkastaan vaihteen kyljessa. Yleensa moottorilla kui-
tenkin on vaihteen alustan tapainen oma pienempi alusta. Moottorille ja vaihteelle on
suunniteltu myds yhteisia alustoja, jos ne saadaan hyvin sijoiteltua. Usein kuitenkin
moottorin alusta on ylemmalla tasolla tehtaan lattialla kuin vaihteen alusta. Jos moottori
on maassa omalla erillisella alustalla, aina kun vaihdetta liikutetaan, moottori taytyy

myds kohdistaa uudestaan.

3.3.7 Apukaytto, sen moottori ja liitanta

Apukaytolla voidaan pydrittaa paavaihdetta hitaasti, kun padmoottori on joko huolletta-

vana tai vikatilanteen kuten sahkokatkon sattuessa, jotta rumpu ei taivu ja jaa pysyvasti
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mutkalle ja jotta rummun sisalla oleva aine ei jahmety rummun pohjalle (Vesa Laine,
teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Apukaytén
vaihteeksi valitaan kohdeyrityksen pienemmista vaihteista sopiva vaihde. Apuvaihde
litetddn yleensa paavaihteeseen vapaakytkimelld, joka kytkee apukayton paavaihtee-
seen kiinni vain, jos apuvaihteen akseli pyorii nopeammin kuin paavaihteen akseli. (Se-
veri Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto
2018)

Apuvaihdetta pyoritetaan yleensa joko diesel- tai sahkédmoottorilla. Joissain tapauk-
sissa apukaytén moottorina on kaytetty myds pneumaattista moottoria, silla tehtaissa
on usein valmiina sopivia paineilmasailiéita (Jari Lilja, varatoimitusjohtaja, Kumera Dri-
ves Oy, henkildkohtainen tiedonanto 19.9.2018). Dieselmoottori kdynnistyy hitaasti, jo-
ten se vaatii myos keskipakoiskytkimen, jolla se kytkeytyy kiinni apuvaihteeseen vasta
kun se pydrii riittavalla nopeudella (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Dri-
ves Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Jos apuvaihde on dieselkayttdinen, se vaa-
tii my6s alustan seka sahkokaapin, vapaakytkimen, akun, bensasailion, pakoputket ja
niille kaikille myos alustat ja kiinnitysosat, minka seurauksena dieselapukayton hinta

voi nousta jopa kymmenkertaiseksi pelkkaan apuvaihteeseen nahden.

Sahkémoottorillinen apukayttd voi usein olla moottorilitannan varassa ilman mitaan
alustoja, mutta se vaatii varavirtalahteen sahkokatkon varalta, jotta rumpua voi pyorit-
tda myos sahkokatkon ajan. Jos tehtaalla ei ole valmiina varavirtaa, taytyy apukayton
sahkdémoottorin mukana toimittaa aggregaatti. (Janne Heinonen, entinen Kumera Dri-
ves Oy:n myyntijohtaja, henkilokohtainen tiedonanto 2018). Taman teholuokan aggre-
gaattien hinnat voivat olla jopa yli 10000 e, ja ne ovat kokoluokkaa 2 mx 1 mx 1 m.
Aggregaatit ovat yleensa joko bensiini- tai dieselaggregaatteja. Bensiiniaggregaatit
ovat yleensa halvempia ostaa, mutta kuluttavat enemman polttoainetta, ja niiden poltto-
aine on myds kallimpaa. Apukaytdssa polttoaineen hinnalla ei kuitenkaan pitaisi olla
juuri merkitysta, sillda aggregaatin on tarkoitus olla vain varavirtalahde sahkékatkon va-
ralle. Kuitenkin bensiinin varastointi on hankalampaa ja vaarallisempaa, kun taas die-
selia I0ytyy jo valmiiksi suurimmasta osasta tehtaista. (Jari Lilja, varatoimitusjohtaja,

Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 19.9.2018)

Aggregaatin hinta vie lahes kaiken sahkodkayttdisen apukaytdn hintaedusta dieselkayt-
t6on verrattuna, mutta riippuen aggregaatin toimittajasta se jaa silti yleensa hieman

edullisemmaksi ratkaisuksi. Talloin ratkaisevaksi tekijaksi jaa usein se, mahtuuko suuri
aggregaatti tehtaan sisélle tarpeeksi lahelle kehakayttéa (Janne Heinonen, entinen Ku-

mera Drives Oy:n myyntijohtaja, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Jos tehtaalla on jo
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valmiina jokin varavirtaratkaisu, sahkémoottorillinen apukayttdé on selvasti halvempi ja
helpompi ratkaisu. Koko apukayttépaketin hinta jaa talléin noin neljannekseen diesela-

pukaytén hinnasta.

Jos tehtaalla sattuu akillinen sahkdkatko, rumpu saattaa lahtea akillisesti pyérimaan
vaaraan pyorimissuuntaan. Tall6in paavaihdekin alkaa pyoria vaaraan suuntaan.
Vaikka apuvaihteen akselin pyérimisnopeus olisikin silla hetkella nolla, vapaakytkin kyt-
kee silti apukayton kiinni paavaihteeseen, koska paavaihteen akselin pyérimisnopeus
on negatiivinen oikeaan pydrimissuuntaan nahden, ja siis pienempi kuin apukayton.
Paavaihteelle tai sen moottorille tasta ei yleensa ole suurta haittaa, mutta apukaytén
moottori on heti vaarassa. Jos esimerkiksi paavaihteen valityssuhde on 100, apuvaih-
teen valityssuhde on 20, ja rumpu alkaa pydrimaan vaaraan suuntaan 5 RPM pyorimis-
nopeudella, niin paavaihde ja sen moottori alkavat pyérimaan vaaraan suuntaan 5
RPM x 100 = 500 RPM pyérimisnopeudella, mista ei ole viela suurta haittaa. Apukayttod
moottoreineen kuitenkin pydrisi vaaraan suuntaan jo 500 RPM x 20 = 10 000 RPM
pydrimisnopeudella, mika todennakdisesti hajottaisi ainakin apukaytdon moottorin. Tama
voidaan estaa apuvaihteen kylkeen sijoitettavalla keskipakoisjarrulla, joka hillitsee py6-
rimista, jos apukayttd pyorii liian lujaa. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera
Drives Oy, henkilokohtainen tiedonanto 2018)

Vapaakytkimen toimintaperiaatteesta johtuen sita ei voida kayttda apukayton liittdmi-
sessa paavaihteeseen, jos rumpua pitaa pystya pyorittamaan kumpaankin pyorimis-
suuntaan. Tall6in kaytetdan yksinkertaista manuaalista kytkinta, jossa on vipu, jolla kyt-
kin voidaan sulkea tai avata kasin. (Severi Makinen, suunnittelupaallikké, Kumera Dri-

ves Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)
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4. KEHAKAYTON SUUNNITTELU KOHDEYRI-
TYKSESSA

4.1 Kehakayton suunnitteluprosessi

Kohdeyrityksen kehakaytdén suunnitteluprosessi kdynnistyy asiakkaan Iahettdmasta tar-
jouspyynnosta. Myyntiosasto vastaanottaa tarjouspyynnon asiakkaalta ja valittda sen
suunnitteluun. Suunnitteluosasto tarkastaa asiakkaan antamat Iahtétiedot ja tarvitta-

essa pyytaa niihin tarkennuksia.

Lahtdtietojen pohjalta suunnitteluosasto tekee ensin alustavan suunnittelun ja mittaku-
vat hammaskehalle ja pinionille. Tama vaihe toteutuu paaosin automaattisesti koh-
deyrityksessa kaytossa olevan automaattisen kehan suunnitteluohjelman ansiosta.
Seuraavaksi suunnitellaan voimansiirto eli vaihteen sijainti, tyyppi, alusta ja lisalaitteet
seka kytkennat moottoriin ja pinioniin. Vaihde ja mahdollinen apukaytto valitaan koh-

deyrityksen standardivaihteista pyoraparin valityssuhteen ja kayttdtehon perusteella.

Loput tilaukseen sisaltyvat komponentit hankitaan ostokomponentteina, joten ne joko
valitaan valmistajien valikoimista, kuten kytkimet, jarrut, kiinnitysosat, apukayton moot-
tori ja voitelujarjestelma, tai valmistajia pyydetaan suunnittelemaan tilanteeseen sopivat
osat, kuten kehan suoja. Tietyissa tapauksissa kehan suojia suunnitellaan myos itse

kohdeyrityksessa.

Kun komponentit on valittu tai suunniteltu, tehdaan alustava 3D-malli ja mittapiirrokset
seka kustannuslaskenta, ja Iahetetaan ne asiakkaalle. Jos asiakas hyvaksyy tarjouksen
ja tekee tilauksen, suunnittelijat tarkistavat suunnittelun ja mittakuvat seka tarvittaessa

tarkentavat niita. Lopullisten mittakuvien pohjalta aletaan suunnitella valmistusta.

4.2 Suunnitteluun vaikuttavat standardit

Luvussa 2.1.2 kerrottiin kansainvalisten standardien merkityksestd hammaspydrien
suunnittelussa. Kohdeyrityksessa ja tassa tydssa kaytetaan paaosin ISO-standardeja
hammaspyorien lujuuslaskentaan, mutta myés AGMA-, DIN- ja SFS-standardeja kayte-

tédan suunnittelussa muilta osin tdydentamaan 1SO-standardien tietoja.

Hampaan geometria ja muuttujat maaritelldan standardissa ISO 21771 [31], ja ham-
paan perusprofiilit eli muodot maaritelldan standardissa ISO 53 [23]. ISO 54-standar-

dissa [24] luetellaan suositeltavia moduulin arvoja hammaspydrille. ISO 286 [22] kasit-
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telee yleisia pituustoleransseja, joita kaytetdan hammaspydrilla mm. akselivalilla ja ul-
kohalkaisijoilla. ISO 1328 -standardissa [25] maaritelladn hampaan kylkien toleranssit.

Standardin ISO 6336 osat 1, 2 3, 5 ja 6 [26—30] kasittelevat hammaspyoérien lujuuslas

kennat, kayttdian seka materiaaliarvot. ISO 6336 antaa kuitenkin materiaaliarvot vain
GJS-800 -materiaalille, mutta ei ADI:lle. ADI:n materiaaliarvot otetaan siis SFS-EN
1564 -standardista [21]. ISO 6336 ei mydskaan ota kantaa hammastuksen lujuuden
varmuuskertoimille, joten kohdeyrityksessa on kaytetty varmuuskertoimina DIN 3990-
11 -standardin [5] mukaisia varmuuskertoimia. Jos lujuuslaskenta halutaan tehtavaksi
AGMA:n mukaan, se tehdaan standardin ANSI/AGMA 6004 [3] mukaisesti. Hammas-
pyoraparin ryntdsuhde lasketaan standardin AGMA 908-B89 [2] mukaan. AGMA 901-
A92: Annex A [1] kasittelee profiilinsiirron optimointeja, ja usein sen mukaisesti profiilin-

siirroilla tasapainotetaan hammastusten ominaisliukumat.

4.3 Lahtotiedot suunnittelussa

Suunnitteluprosessissa ensimmaisena suunnitellaan siis hammaskeha lahtotietojen
pohjalta. Pakollisiin kehan suunnittelun Iahtétietoihin kuuluvat rummun ulkohalkaisija,
haluttu rummun pydrimisnopeus, kayttdvan moottorin teho ja pyérimisnopeus, seka
kayttokohde. Kayttokohde maarittda segmentin tyypin ja laskennassa kaytettavan kayt-
tokertoimen, joka ottaa huomioon kayttokohteelle tavalliset tehopiikit. ISO-standar-
deissa ei maaritella hammaskehan kayttokohteille kayttokertoimia. AGMA 6004 -stan-
dardissa [3] ne maaritellaan, mutta niita ei voi suoraan sekoittaa 1ISO-laskennan
kanssa, jota kohdeyrityksessa kaytetaan hammastuksen kestavyyden laskemiseksi.
Kohdeyrityksessa on maaritelty joka kayttokohteelle omat kayttokertoimet, jotka perus-
tuvat kokemukseen. Kayttokerroin voidaan myos laskea tapauskohtaisesti, mikali tar-
kemmat tehotiedot ovat saatavilla. Jos asiakas ilmoittaa tarkemmin, kuinka suuren
osan ajasta rumpua pyoéritetdan millakin teholla ja nopeudella, saadaan kehan kesta-

vyys laskettua tarkemmin.

Asiakas saattaa myds esittaa lisdvaatimuksia joillekin kehan muuttujille, kuten moduu-
lille tai hammasluvulle. Suuri osa kohdeyrityksen toimituksista on korvaavia tuotteita
vanhoille hajonneille tai kuluneille tuotteille. Talldin osan tai jopa kaikkien muuttujista on
oltava samat kuin vanhassa toteutuksessa. Mitd enemman rajoitteita suunnittelun
muuttujille asiakas on antanut, sitd vahemman suunnittelija pystyy vaikuttamaan kehan

suorituskykyyn.
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4.4 Hammaskehan suunnittelutyokalu

Hammaskehan ja pinionin suunnittelussa kaytetaan kohdeyrityksessa tyokaluna para-
metriseen suunnitteluun perustuvaa Excel-pohjaista automaattista suunnittelutydkalua,
joka laskee kehan mitat annettujen Iahtdarvojen perusteella automaattisesti. Tyokalulla
saadaan tuotettua suunnitellun segmentin ja hammaskehan 3D-mallit sekad kehan 2D-
piirustus. Ohjelma antaa lopputuloksena yhden kehan toteutusratkaisun, jonka mitat
ovat laskettuna valmiiksi. Kayttajan itse tarkistettavaksi jaavat kehan suorituskyvyn mit-
tarit, kuten kestavyys, kaynnin sujuvuus, liukuominaisuudet ja valityssuhde, seka toteu-
tuneen kehan hinta. Kayttaja voi muuttaa kehan ominaisuuksia, kuten kehan materiaa-
lia ja ajaa ohjelman uudestaan lapi ndhdakseen vaikutuksen hintaan ja suorituskykyyn,
ja valita mielestdan parhaan toteutusratkaisun. Tdma kuitenkin vie aikaa, joten perus-
teellista toteutusratkaisujen vertailua on mahdotonta tehda kiireessa. Nykyaan kayttaja
on yleensa lahtdtietoja syottdessaan arvioinut kokemuksensa perusteella parhaat py6-
raparin ominaisuuksien arvot, sy6ttanyt ne ohjelmaan ja kayttanyt niista syntyvaa toteu-

tusratkaisua.

Ohjelma laskee jo nykyaan kustannusarvion kehélle. Kustannusarvio on jaettu kolmeen
osaan: segmentin valun hintaan; segmentin koneistuksen hintaan; seka vakiokustan-
nuksiin, kuten suunnittelun, ruuvien yms. vakio-osien, ja kehalle suoritettavien tarkis-
tusmittauksien hintaan. Segmentin valun hinta lasketaan 3D-suunnitteluohjelman las-
keman segmentin massan perusteella. Koneistuksen hinnat lasketaan poistettavien
lastujen maarasta, siihen kuluvasta ajasta seka tydkoneille annetuista tuntihinnoista.
Segmentti taytyy siis suunnitella valmiiksi, ennen kuin kehan hinta-arvio saadaan las-
kettua. Tama vaatii siis segmentin rakenteen viemisen 3D-suunnitteluohjelmaan ja sen
mahdollisen muokkaamisen siella, seka hammastuksen viemisen hammastuslaskenta-
ohjelmaan ja sieltd hammasmuodon viemisen 3D-malliin. Tama on aikaa vievaa, minka

seurauksena kustannusvertailu eri toteutusratkaisuiden valilla jaa usein valiin.

Nykyaan pyoraparin mitoituksella pyritdan saamaan aikaan mahdollisimman halpa
keha, jonka suorituskyky on tarpeeksi hyva. Kaikki kehakaytdén loput komponentit kui-
tenkin maaraytyvat suunnitellun pydraparin mukaan, joten sen suunnittelulla on suuri
vaikutus muidenkin komponenttien hintaan. Tata vaikutusta ei nykyaan oteta pyérapa-
rin suunnittelussa huomioon, vaan muut komponentit vain mitoitetaan ja valitaan pyo6ra-
parin mittojen mukaan. Talldin kehakaytdn kokonaisuuden hinta saattaa olla huomatta-

vasti suurempi kuin jollain toisella pyéraparin mitoituksella.
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Koska suunnitteluprosessi alkaa kehan ja pinionin suunnittelusta, ja kaikki muut kom-
ponentit maaraytyvat pyoraparin mittojen perusteella, tassa tydssa keskitytaan kehitte-
lemaan tata automaattista kehan suunnitteluohjelmaa. Tarkoituksena on helpottaa ke-
hakayttéjen toteutusratkaisuiden vertailua, vahentaa suunnittelijalta vaadittavaa koke-
musta ohjelman kayttamiseksi, ottaa huomioon muutkin kehakaytéon komponentit, seka

optimoida kaytettavia hammaskehan muuttujia.
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5. KEHAN JA PINIONIN OMINAISUUKSIEN ANA-
LYSOINTI

Tuotteistamisen tavoitteena on vakioida tuotetta mahdollisimman paljon. Jotta pydrapa-
rin muuttujia voidaan vakioida, taytyy niille ensin selvittaa jarkevat ja suorituskyvyn
seka hinnan kannalta optimaaliset arvot. Taman vuoksi tassa luvussa esitellaan yksitel-
len tarkeimmat pyoraparin suorituskyvyn mittarit seka fyysiset ominaisuudet, jotka vai-

kuttavat sen suorituskykyyn. Myds naiden valisia vuorovaikutuksia esitellaan.

Vaikka tassa luvussa puhutaankin hammaskehan ja pinionin valisista vuorovaikutuk-
sista, monet kohdat patevat myos vaihteen sisalla oleviin hammaspydrapareihin. Vaih-
teen hammaspyorat ovat vain pienemmassa mittakaavassa, ja nilden hammaspyorat
ovat vinohampaisia, joilla saavutaan parempi tehonsiirtokyky ja sujuvampi kaynti [4].
Lisaksi vaihteen sisaiset hammaspyodrat on laakeroitu paremmin, jolloin niiden valiset
heitot pienenevat (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen
tiedonanto 2018). Lisaksi tassa luvussa esitellaan pyéraparin vaikutus muihin kehakay-

ton komponentteihin.

Tassa tyossa ei esiteta kaikkia hammastuksen laskennassa kaytettavia kaavoja ja suu-
reita lyhenteineen seka yksikkdineen, koska tyd paisuisi pituudeltaan moninkertaiseksi.
Hammastuksen lujuuden laskentaa kasitteleva 1SO 6336 -standardikin [26—-30] on ja-
ettu useaan eri osaan lujuuslaskennan monimutkaisuuden ja kaavojen maaran vuoksi.
Joitakin hammastuksen ominaisuuksia havainnollistettaessa esitetdan niihin liittyvat

oleelliset kaavat.

5.1 Pyoraparin suorituskyvyn mittarit

Pyéraparin tarkeimpia suorituskyvyn mittareita ovat valityssuhde, tehonsiirtokyky, kayn-
nin tasaisuus seka liukuominaisuudet hammaskosketuksessa. Py6raparin suorituskyky
maaraytyy pydraparin fyysisistd ominaisuuksista eli materiaaleista, hammastuksen
geometriasta sekad kehan segmentin rakenteesta. Segmentin rakenne ei suoranaisesti
vaikuta pyodraparin suorituskykyyn, koska kohdeyrityksessa segmentti mitoitetaan aina
niin kestavaksi, etta se ei ole kehan suorituskyvyn rajoittava tekija. Segmentin rakenne
kuitenkin aiheuttaa rajoitteita mahdollisille hammaskehan leveyksille, ulkohalkaisijoille

ja muille hammastuksen muuttujille.
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Pyoéraparin hammastuksen geometria muodostuu pinionin ja kehan hammasluvuista,
profiilinsiirroista, ryntdkulmasta ja moduulista [4] seka kaytetystd hampaan perusprofii-
lista ja hammastusten leveyksista. Toteutuneeseen todelliseen geometriaan vaikuttaa
lisdksi valmistuksen tarkkuusluokka ja kaytetyt toleranssit. Mitd huonompi tarkkuus-
luokka ja suuremmat toleranssit, sitd enemman virheita valmistetussa geometriassa
saa olla, ja virheiden myo6ta suorituskyky huononee. Liian tarkkaan tarkkuusluokkaan
pyrittdessa kuitenkin joko valmistuskustannukset nousevat valtavasti tai hylattyjen kap-
paleiden maara kasvaa. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilo-
kohtainen tiedonanto 2018)

Hammaskosketus kuvaa pyéraparin hampaiden aluetta, jotka ovat todellisuudessa kos-
ketuksessa toisiinsa niiden pyodriessd. Hammastuksien geometrioiden virheista, ham-
paiden ja akselien taipumisesta kuorman alla, sekd hammaspydrien kohdistamisen
epatarkkuudesta johtuen hammaspydrat eivat ikina ole kosketuksissa toisiinsa koko le-
veyksiltdan (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen
tiedonanto 2018). Mitéa suurempi alue hampaista osuu toisiinsa, sitd suuremmalle alu-
eelle hammaskosketuksen voimat jakaantuvat ja hammastukset kestavat suuremman
kuorman. Tama otetaan laskennassa huomioon hammaskosketuskertoimen avulla,
joka kuvaa sita, kuinka suuri osa hammastuksen leveydesta todellisuudessa on koske-
tuksissa toisiinsa. Parempi hammaskosketus parantaa myds pyodraparin kaynnin tasai-
suutta ja siten vahentaa siitd syntyvaa melua ja varahtelya. Hampaiden ja akselien tai-
pumat kuormituksen alla huomioidaan laskennassa hammasjaykkyyden avulla, johon
vaikuttaa hampaan geometrian lisaksi sen materiaali. [4] Kuormituksen vaihtelua ei kui-
tenkaan voida ottaa laskennassa huomioon. Taipumat lasketaan yleensa suunnittelu-
vaiheessa maksimikuorman mukaan, jolloin heti, jos kdytdssa toteutunut kuorma on
pienempi kuin maksimikuorma, hammaskosketus ei ole niin hyva kuin suunniteltu kos-
ketus. Jos pinioni on omilla laakeripukeillaan, eikd suoraan vaihteen toisioakselille
asennettuna, pinionin akselin taipumat ovat pienempia ja symmetrisia, mika parantaa
hammaskosketusta huomattavasti. (Severi Makinen, suunnittelupaallikké, Kumera Dri-

ves Oy, henkilékohtainen tiedonanto 2018)

Suorituskyvyn mittarit ovat usein sidoksissa toisiinsa, ja jonkin toisen hammastuksen
ominaisuuden parantaminen huonontaa lahes aina jotain toista ominaisuutta. Mitdan
yksiselitteisesti parasta ratkaisua hammastuksen suunnittelussa ei siis ole. Tapauskoh-
taisesti tulisi tutkia, mika on tassa tilanteessa tarkein ominaisuus, ja sitten painottaa
sitd enemman suunnitteluvaiheessa. Kuitenkin kun suunnittelija tietda kaikki hammas-
tuksen ominaisuudet ja niiden vuorovaikutukset, on mahdollista paasta yksiselitteisesti

parempaan ratkaisuun, jossa hammastuksen suorituskyky on huomattavasti parempi,
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kuin jos ne valittaisiin sattumanvaraisesti. Tall6in suunnittelija osaa tehda kompromis-
seja paikoissa, joissa silla saavutettava hyoty on paljon suurempi kuin siitd aiheutuva
haitta. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan yksitellen pydraparin tarkeimmat suoritusky-
vyn mittarit seka kirjallisuudesta ja kohdeyrityksen kokemuksesta l16ytyvat perustelut

niiden ohjearvoille.

5.1.1 Vailityssuhde

Valityssuhde kertoo kuinka monesti pienemman hammaspyéran eli pinionin on pyérah-
dettava ympari, jotta isompi pyora eli hammaskeha pyorii yhden kierroksen. Hammas-
kehakaytdissa pyoraparin valityssuhde on yleensa valilla 5-15. Pybraparin valitys-
suhde (ipp) On siis suoraan kehan hammasluvun (zz) ja pinionin hammasluvun (z1)

suhde:
ipp = ZZ/Zl' [20]

Pyéraparilta vaadittavaan valityssuhteeseen vaikuttavat moottorin pyérimisnopeus, ha-
luttu rummun pyoérimisnopeus seka vaihteen valityssuhde, kuten luvun 3.3.5 kaavasta 1
nahdaan. Pyoraparin ja sita pyorittavan vaihteen tehtavaksi jaa muuttaa moottorin no-
pea pyorimisnopeus halutuksi rummun pydrimisnopeudeksi nostaen samalla vaanté-
momenttia samassa suhteessa. Lahtotiedoista siis maaraytyy suoraan tarvittava vaih-
teen ja pyoraparin yhteinen valityssuhde, mutta niiden keskinaisia valityssuhteita voi
muuttaa tarpeen mukaan. Esimerkiksi kehasta saataisiin usein halvempi laskemalla
pyoraparin valityssuhdetta nostamalla pinionin hammaslukua, koska talléin pintapaine
hammaskosketuksessa pienenee ja kehasta saadaan lujempi, jolloin sitd voi kaventaa.
Talloin kuitenkin vaihteelta vaadittava valityssuhde kasvaa, ja taytyisi yleensa valita
isompi ja kalliimpi vaihde pydrittamaan pyoraparia. Taman vuoksi pyorapari juuri vai-
kuttaakin niin merkittavasti vaihteen hintaan, ja sen myo6ta muidenkin komponenttien

hintoihin.

5.1.2 Tehonsiirtokyky

Pyéraparin tehonsiirtokyky tarkoittaa sita, kuinka suurella teholla kehaa voidaan pyoérit-
taa jatkuvassa kaytossa, jotta keha todennakdisesti kestaa halutun elinian. Painavan
rummun pyorittdmiseen vaadittava vaantdbmomentti saadaan aikaiseksi kohdistamalla
kehaan suuria hammasvoimia pinionin valityksella. Nama hampaisiin kohdistuvat voi-
mat aiheuttavat hampaiden tyviin taivutusjannityksen seka hampaiden kyljille pintapai-

neen [4]. Hampaan tyven taivutusjannityksen kestoa sanotaan tyvilujuudeksi, ja pinta-
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paineen kestoa sanotaan pintalujuudeksi. Hammaspy®&raparin tehonsiirtokyvyn maa-
raavat kummallekin pydralle lasketut hampaiden tyvilujuudet ja pintalujuudet. Segment-
tikehan rakenne mitoitetaan kohdeyrityksessa niin vahvaksi, etta se ei ole tehonsiirto-
kykya rajoittava tekija. Hammasvaihteella taas tehonsiirtokykya rajoittava tekija voi olla
jonkin vaihteen sisdisen hammaspyoéraparin sijasta jokin vaihteen akseleista tai laake-

reista [4].

Kohdeyrityksessa hampaiden tehonsiirtokyky lasketaan yleensa standardin 1ISO 6336
osien 1, 2, 3, 5 ja 6 [26—30] mukaisesti. Asiakkaan pyynnésta voidaan kayttaa myos
amerikkalaisten AGMA-standardien mukaisia lujuuksien laskumenetelmia. Hampaiden
lujuuksia suunniteltaessa kaytetaan lisaksi tiettyja varmuuskertoimia. ISO 6336 -stan-
dardit mainitsevat varmuuskertoimien kaytén, mutta ei ota kantaa niiden suuruuksiin.
Kohdeyrityksessa on kaytetty varmuuskertoimina DIN 3990-11 -standardin [5] mukaisia
tyvilujuuden varmuuskerrointa 1,4 ja pintalujuuden varmuuskerrointa 1,0. Kohdeyrityk-
sessa on pyritty tasapainottamaan pinta- ja tyvilujuudet siten, ettd ne kumpikin ovat
suhteellisen lahella tavoiteltuja varmuuskertoimia, jotta kumpikaan lujuus ei ole turhaan
ylimitoitettu (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen tie-
donanto 2018). Jos jompikumpi lujuus on huomattavasti toista suurempi, yleensa voi-
daan jotain hammastuksen ominaisuutta saatamalla pienentaa ylisuurta lujuutta paran-
taen samalla jotain muuta suorituskyvyn ominaisuutta. Esimerkiksi moduulia muutta-
malla voi saataa tyvi- ja pintalujuuden tasapainoa (Severi Makinen, suunnittelupaal-

likkd, Kumera Drives Oy, henkil6kohtainen tiedonanto 2018).

Hampaiden lujuuksiin eniten vaikuttavat tekijat ovat hampaiden materiaalit ja geomet-
riat sekd hammaskosketuksen tarkkuus. Jos pydrat ovat huonosti linjattuja tai pydrien
akseleissa on paljon heittoa toisiinsa nahden, hammaskosketus ei jakaudu tasaisesti
koko hampaan leveydelle, jolloin tehonsiirtokyky laskee merkittavasti. Tama otetaan
hammastuksen lujuuslaskennassa huomioon hammaskosketuskertoimen avulla. [4]
Hampaiden geometriasta tyvilujuuteen vaikuttavat eniten hampaan tyven paksuus ja
tyvipydristyksen sade [13]. Pintalujuuteen geometriasta vaikuttaa eniten hampaiden
kylkien kaarevuussateet hammaskosketuksessa [16], koska mitd kaarevammat ham-
paiden kyljet ovat, sitd pienempi alue niistd osuu toisiinsa hammaskosketuksessa. Tal-
I6in niiden valinen pintapainekin siis kasvaa, ja niiden pintalujuudet huononevat. Naihin
geometrian arvoihin taas vaikuttavat monet eri hammastuksen muuttujat, kuten mo-
duuli, perusprofiili ja ryntékulma. Hammastusten leveyksien kasvattaminen nostaa
kumpaakin lujuutta |l&ahes suoraan verrannollisesti (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Ku-

mera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto 2018).
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Tehonsiirtokykya laskettaessa kaytetaan myds kayttokerrointa, joka on yksinkertainen
laskentakerroin, jolla kerrotaan rumpua pyérittavan moottorin teho. Kayttékertoimen
tarkoitus on ottaa huomioon moottoria kaynnistettdessa ja rumpua materiaalilla taytet-
taessa esiintyvat tehopiikit (Severi Makinen, suunnittelupaallikké, Kumera Drives Oy,
henkildkohtainen tiedonanto 2018). Pyéraparin kayttdkertoimena on kohdeyrityksessa
pidetty kayttokohteesta riippuen arvoa valilta 1,3-2,5. Kohdeyrityksessa on myds alettu
kayttaa vaihdetyypista riippuvaista kayttokerrointa kehalle ja pinionille. Jos pinioni on
asennettuna suoraan toisioakselille, kaytetaan isompaa kayttokerrointa, jotta vaihde
varmasti kestaa pinionista toisioakselille johtuvat voimat (Severi Makinen, suunnittelu-

paallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018).

Kuoppautuminen on korroosion laji, jossa metallin pintaan muodostuu pienia koloja,
jotka voivat heikentda merkittavasti sen lujuutta [19]. Hampaiden pintalujuuksia lasket-
taessa voidaan ISO 6336-2 -standardin [27] mukaisesti paattaa, etta hampailla salli-
taan pieni maara kuoppautumista elinikdnsa aikana. Tama nostaa pintalujuuden las-
kennallisia arvoja huomattavasti. Kayttdkohdekohtaisesti on pohdittava, olisiko pie-
nestd maarasta kuoppautumista haittaa, ja tutkittava olisiko sen sallimisesta merkitta-
vaa hyotya hammaspyorien mitoituksessa (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Ku-

mera Drives Oy, henkilbkohtainen tiedonanto 2018).

Hammaspydrien tehonsiirtokykya rajoittaa myds niiden kyky sietaa "scuffingia” eli voite-
lukalvon pettamisesta johtuvaa hankautumista. Senkin laskemiseen on useita eri tapoja
eri standardeissa, mutta hammaskehalla ja pinionilla se ei kdytanndssa ikina ole tehoa
rajoittava tekija (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen
tiedonanto 2018).

Yhden pydraparin hyotysuhde on yleensa valilla 0,96-0,99. Lopputeho muuttuu I&m-
moksi liukumisesta johtuvan kitkan seurauksena. Kehalla ja pinionilla on siis hyva hyo-
tysuhde, eikd hammaskosketuksesta syntyva lampd aiheuta ongelmia. Vaihteen sisalla
taas on useita hammaskosketuksia tuottamassa lamp6a yhta aikaa seka laakerit, joi-
den kitkavastukset on myds otettava huomioon. Laakeroinnin hydtysuhde on noin
0,98-0,99 vierintalaakereilla ja 0,96 liukulaakereilla. Vaihteen kokonaishyotysuhde on

siis hammaspyoéraparien hyotysuhteet kerrottuna laakeroinnin hyotysuhteella. [4]

Vaihteella on tuottamastaan hukkalamma®sta johtuen mekaanisen nimellistehonsa li-
saksi my0s toinen teho: terminen teho. Terminen teho kertoo, milla teholla vaihdetta
voidaan kayttaa jatkuvasti, jotta vaihde ei kuumene liikkaa. Jos vaihde kuumenee liikaa,

6ljyn ominaisuudet alkavat heikentya. Jos vaihteen terminen teho on pienempi kuin sen
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nimellisteho, vaihde vaatii jonkinlaista lisdjaahdytysta, jotta sita voidaan pyorittaa jatku-
vasti taydella teholla. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkilokohtai-

nen tiedonanto 2018)

Kohdeyrityksessa kaytdssa olevilla materiaaleilla pinionin tyvilujuus tai pintalujuus eivat
koskaan ole pyéraparin tehonsiirtokykya rajoittavia tekijoita. Pinionit valmistetaan pal-
jon kovemmasta hiiletyskarkaistusta teraksesta, jonka lujuusarvot ovat huomattavasti
kehan materiaaleja paremmat. Aina kun tassa tydssa puhutaan tyvi- tai pintalujuu-
desta, tarkoitetaan kehan lujuuksia, silla ne ovat pyéraparin kokonaistehoa rajoittavia

arvoja.

5.1.3 Kaynnin tasaisuus

Kaynnin tasaisuuden merkittavin mittari on pyéraparin ryntésuhde. Ryntdsuhde tarkoit-
taa, kuinka monta hammasparia on keskimaarin kosketuksissa yhta aikaa [20]. Jos ryn-
tosuhde on siis yli 2, vahintdan kaksi hammasparia on jatkuvasti kosketuksissa, ja yksi
hammaspari ei joudu missadan vaiheessa kantamaan koko kuormaa [20]. Mitd suurempi
ryntdsuhde on, sita tasaisempaa kaynti on (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Ku-
mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Ryntésuhde maaraytyy suoraan

hammastuksen geometriasta. Se voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
VA .

€ = — ,jOssa
Dbt

€q = ryntésuhde,
Z = ryntdmatka ja

Pot = otsaperusjako. [4]

Ryntdématka on matka, jonka kaksi hammasta kulkevat kosketuksessa toisiinsa. Evol-
venttihammasmuodon ansiosta hampaiden kosketus tapahtuu aina ryntésuoraa pitkin,
joka muodostuu, kun piirretdan nakyviin kaikki hammaspyorien kosketuspisteet niiden
pydriessa. Ryntdsuora on siis molempien pydrien perusympyroita sivuava suora viiva.
[4] Perusympyra on hammaspyoran kuvitteellinen halkaisija, jolta hampaan evolventti-
muoto alkaa. Otsaperusjako on hammaspydran hampaan kyljen etaisyys viereisen

hampaan kyljesta hammaspyoran perusympyralld mitattuna. [20] Kuvassa 13 havain-

nollistetaan ryntomatkaa ja muita hammastuksen geometrisia mittoja.
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do = Kérkihalkaisijat
db = Perusympyrit
C = Vierintdpiste
rs = Ryntdsuora
Z = Ryntématka
pb = Otsaperusjako

) = Pydrimissuunnat

Kuva 13. Hammaskosketuksen geometrisia mittoja.

Kuvasta 13 nahdaan, etta ryntématka on siis se ryntdsuoran osa, joka jad hammaspyo-
rien karkihalkaisijoiden valiin. Ryntésuhde on siis Kuvan 13 vihrean viivan pituus jaet-

tuna tummansinisen kaaren pituudella.

Hammastuksen tarkea muuttuja, ryntékulma (a), maaritellddn myds ryntdsuoran avulla.
Pinionin vierintdhalkaisija on pinionin halkaisija, joka sivuaa vierintapistetta. Kun vierin-
tahalkaisijalle piirretdan tangenttisuora vierintapisteeseen, ryntékulma on taman tan-

genttisuoran ja ryntdsuoran valiin jaava kulma. [4] Tata havainnollistetaan Kuvassa 14.
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™. ts

Z = Ryntomatka S

dw1 = Pinionin vierintdhalkaisija .
ts = Vierintdhalkaisijan tangenttisuora \

Kuva 14. Ryntbkulman mééritys.

Ryntdkulmalla on suuri vaikutus ryntdsuhteeseen. Mitd suurempi ryntdkulma on, sita
huonompi ryntdsuhde, koska ryntdmatkan pituus lyhenee. Ryntdsuhdetta voi siis pa-
rantaa kehakaytdissa ryntdkulmaa pienentamalld, mutta myos pinionin hammaslukua

kasvattamalla, ja moduulia tai profiilinsiirtoja pienentamalla.

Ryntdsuhteen on aina oltava yli 1, jotta kuorma on aina edes yhden hammasparin kan-
nettavana, eivatkd hammaspyorat padase missaan vaiheessa pydrimaan vapaasti. Kir-
jallisuudessa ryntdsuhteen minimiarvolle esitetdan arvoja valilta 1,1-1,2, jotta kaynti on
tarpeeksi sujuvaa [4, 20]. Kohdeyrityksessa on pyritty kokemuksen perusteella pita-
maan ryntésuhde vahintdan arvossa 1,40, ja kehan pydérimisnopeuden kasvaessa tata
olisi syyta kasvattaa edelleen, jotta valtytdan varinaltd. Kun rummun pyoérimisnopeus
kasvaa yli 10 kierrokseen minuutissa, on pyritty kdyttdmaan jo ryntésuhdetta 1,60.

Rummun pydrimisnopeuden kasvaessa syntyy enemman varahtelya ja metelia, jos
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pyoraparin ryntdsuhde pidetdan samana. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Ku-

mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

Suurin osa hammaspyoérien aiheuttamasta melusta syntyy hampaiden kuormittuessa
akillisesti. Melun jaksoluku saadaan kertomalla hammaspy6ran hammasluku sen pyori-
misnopeudella. Hammaspyédria suunnitellessa on tarkistettava, ettei melun jaksoluku
osu paaresonanssialueelle. Muutoin hammaspydérat aiheuttavat merkittavaa resonoin-
tia, josta seuraa liikaa melua ja varahtelya. Lisaksi melua aiheutuu valmistuksen epa-

tarkkuudesta seka muiden komponenttien varahtelysta. [4]

Melutasoa voidaan alentaa hammaspyorien ryntdésuhdetta parantamalla, silla mita use-
ammalle hammasparille kuorma jakaantuu, sitd vAhemman melua se tuottaa. Erilaisilla
hampaan paan helpotuksilla saadaan pehmennettya hampaan tuloa ryntdon, jolloin
hammas ei kuormitu niin akillisesti. Jaykempi ja tarkemmin valmistettu vaihteen kotelo

seka jaykemmat laakerit myds vahentavat varahtelya ja siten melua. [4]

5.1.4 Liukuominaisuudet

Liukuominaisuudet vaikuttavat hammaspydrien kulumiseen ja pintalujuuteen [1]. Ham-
maskehan ja pinionin hammaskosketuksen merkittaviin liukuominaisuuksiin kuuluvat

ominaisliukuma, kitka ja valitysvirhe.

Ominaisliukuma maaritellaan liukumisnopeuden ja vierimisnopeuden suhteena [31].
Kehalla ja pinionilla on omat ominaisliukuman arvonsa, ja niiden suhde on tarkea tekija
pyoraparin kulumisen ja kuoppautumisen kestavyydessa. Mahdollisimman suuret kulu-
misen ja kuoppautumisen kestavyydet saadaan tasapainottamalla ominaisliukumat
yhta suuriksi. Taman saa tehtya helposti hammaspyorien profiilinsiirtojen suhdetta hie-
man muuttamalla AGMA 901-A92: Annex A:n mukaisesti. [1] Tassa tydssa ja tydn kehi-
tyskohteena olleessa hammaskehien suunnittelutydkalussa puhutaan talloin liukuopti-
moiduista profiilinsiirroista. Ominaisliukumia pienentaessa on tarkeinta keskittya liuku-
mien tasapainottamiseen, koska se on tehokkain keino myoés pienentaa niitd. Kun omi-
naisliukumat ovat tasapainossa, ne eivat kaytanndssa koskaan ole liian suuria, mutta
jos liukumien tasapainoasemasta liilkutaan poispain, ainakin yhden ominaisliukuman

suuruus kasvaa hyvin nopeasti.

Koska kyseessa on kahden voidellun pinnan kosketus, kitka kayttaytyy Stribeckin kay-
ran mukaan. Kitkaan vaikuttaa siis normaalivoima hammaskosketuksessa, voiteluai-
neen viskositeetti ja liukumisnopeus. [7, 34] Kitkan kasvaessa hammaspydérien havio-

teho kasvaa ja hydtysuhde laskee. Havidteho ilmenee lammontuottona, joten pyorat
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kuumenevat enemman niitd kaytettdessa. Tama vaikuttaa enemman vaihteen sisalla
kuin hammaskehalla ja pinionilla, silla ne eivat yleensa lampene liikaa. Vaihteella taas
taytyy olla riittava jaahdytys, ja lisdantynyt lammoéntuotto vaikeuttaisi jaahdytysta enti-
sestaan. [7] Koska ominaisliukumien tasapainottaminen pienentaa liukumisnopeuksia,
se vahentaa myos kitkaa hammaskosketuksessa, ja sen kautta parantaa kulumisen-

kestavyytta.

Ideaalitilanteessa pyoraparin valityssuhde ja pydrimisnopeudet pysyisivat aina taysin
vakiona. Hampaat eivat kuitenkaan koskaan ole taydellisia, vaan niiden geometriassa
on aina valmistuksesta ja kulumisesta johtuvia virheitd. Nama geometrian virheet ai-
heuttavat valitysvirheen eli valityssuhteen vaihtelun hammaspyérien pydriessa. Kumpi-
kin hammaspyora kokee jatkuvasti pienia kiihdytyksia ja hidastuksia, mika aiheuttaa
dynaamisia voimia hammaskosketukseen hammaspydrien ja niiden akselien massojen
johdosta. [20]

Lisaksi valitysvirheeseen vaikuttavat hammaspydrien kayttdéymparistdsta johtuvat teki-
jat, kuten nopeus jakohalkaisijalla, hampaan jaykkyyden vaihtelut eri vaiheissa ham-
maskosketusta, valitetyt hammasvoimat ja niiden vaihtelut, suuri kuluminen tai taipumi-
nen kaytdssa, akselien linjaukset, seka kitkan aiheuttamat nopeuden muutokset. Ham-
paan jaykkyyden vaihtelut vaikuttavat erityisesti suorahampaisiin hammaspyoriin, mutta
mita parempi ryntdésuhde, sitd vahemman jaykkyys vaihtelee. [26] Geometrian virheista
johtuvaa valitysvirhettd saadaan vahennettyd hammaspydrien valmistustarkkuutta pa-
rantamalla. Tasapainottamalla ominaisliukumat hammaskosketuksessa saadaan va-
hennettyd kulumisesta ja kitkan aiheuttamista nopeuden muutoksista johtuvaa valitys-
virhetta. Tama nahdaan myds Kuvasta 15, jossa on esitetty erdan keharatkaisun vali-
tysvirheen arvoja ominaisliukuman tasaisuuden funktiona, kun profiilinsiirron arvot ovat
jaettuna eri tavoilla. Kuvassa nakyva ominaisliukumien tasaisuus on siis tasan 1,0, kun
kehan ja pinionin ominaisliukumien suuruudet ovat tasapainotettu tdysin saman suurui-

siksi.
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Kuva 15. Viélitysvirhe ominaisliukumien tasaisuuden funktiona. Eri kdyrilla profiilin-
siirrot ovat jaettuna eri tavoilla.

Kuvasta 15 nahdaan selva trendi, jonka mukaan valitysvirhe on sita pienempi mita la-
hempana toisiaan pinionin ja kehan hampaiden ominaisliukumien arvot ovat. Lisaksi
kuvassa 16 on esitetty liukuoptimoitujen profiilinsiirtojen valitysvirheen arvot profiilinsiir-

tokertoimien summan funktiona.

Liuku-optimoidut
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Kuva 16. Liukuoptimoitujen profiilinsiirtojen vélitysvirheen arvoja profiilinsiirtokertoi-
mien summan funktiona.

Kuvasta 16 nahdaan, ettd mitd kauempana profiilinsiirtokertoimien summa on nollasta,

sitd suuremmat ovat valitysvirheen arvot. Tama ero liukuoptimoitujen arvojen valilla on
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kuitenkin hyvin pieni verrattuna Kuvan 14 liukuoptimoimattomien arvojen valitysvirhei-
siin. Kaytanndssa siis valitysvirheetkin saadaan pidettya alhaisina, kun ominaisliukumat

tasapainotetaan.

5.2 Pyoraparin fyysiset ominaisuudet

Pyoraparin suorituskyky maaraytyy hammaspyérien fyysisten ominaisuuksien perus-
teella. Seuraavissa kappaleissa esitellaan pyoraparin toiminnan kannalta oleelliset fyy-

siset ominaisuudet ja niiden vaikutukset pyéraparin suorituskykyyn.

Fyysisille ominaisuuksille standardeissa tai muussa kirjallisuudessa esitetyt raja- ja oh-
jearvot esitelldan. Lisaksi tarkastellaan kullekin ominaisuudelle kohdeyrityksessa kay-

tdéssa olevia arvoja ja perusteluja sille.

5.2.1 Kaytetyt materiaalit

Suurin vaikutus pydraparin tehonsiirtokykyyn on kaytetylld kehan materiaalilla. Joka
materiaalilla on omat kovuuden, veto- ja myétdlujuuden, kimmomoduulin, Poissonin lu-
vun, tiheyden, pinnankarheuksien seka pinnan ja tyven vasymisrajan arvot. Nama
kaikki vaikuttavat hammastuksen kestavyyteen. Kohdeyrityksessa on kaytetty kehan
materiaalina joko GJS-800 -pallografiittivalurautaa tai ADI-1050 -austemperoitua pallo-

grafiittivalurautaa.

Raudan ja teraksen ero on siina, etta raudassa on suurempi hiilipitoisuus kuin mita se
pystyy liuottamaan, ja tasta johtuen siina esiintyy aina myos hiilipitoisia faaseja, jotka
heikentavat sen mekaanisia ominaisuuksia. Teraksessa taas on niin vahan hiilta, etta
se liukenee kokonaan raudan sekaan, jolloin muodostunut metalli on taysin homogee-
nistd. Kun valurautaa sulatetaan, sen sisaltama hiili muodostaa tavallisesti suomumai-
sia grafiittihiutaleita, jotka heikentavat sen mekaanisia ominaisuuksia huomattavasti.
Lampokasittelemalld sulaa valurautaa perlitointiuunissa saadaan ohjattua grafiittia
muodostamaan pallomaisia grafiittisulkeumia suomumaisten sijaan. Pallografiitti hei-
kentada valuraudan mekaanisia ominaisuuksia merkittavasti vahemman kuin suomugra-
fiitti, mink& ansiosta pallografiittivaluraudan ominaisuuden paasevat lahemmaksi tai
jopa yli teréksen mekaanisista ominaisuuksista. Molemmat kohdeyrityksessa kaytetyt
kehan materiaalit ovat siis pallografiittivalurautaa. ADI-materiaali on lisaksi lampdkasi-
telty viela austemperointiuunissa. Tama antaa sille suuren lujuuden ja hyvan sitkeyden
seka ylivoimaiset mekaaniset ja tribologiset ominaisuudet jopa useimpiin teraksiin ver-

rattuna. ADI-rauta on huomattavasti GJS-800-rautaa kovempaa, minka ansiosta sen
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lujuusarvot ovat GJS-rautaa paremmat, mutta sen koneistus on myoés paljon hankalam-
paa ja kallimpaa. Austemperointikasittely maksaa tietysti myds. GJS-800 on siis hei-
kompaa ja halvempaa, minka vuoksi sita on kaytetty kehissa, joiden ei tarvitse kestaa

suuria tehoja. [17]

Pinionin materiaalina kohdeyrityksessa on kaytetty 18CrNiMo7-6 -hiilletyskarkaistua te-
rasta. Se on kumpaakin kehan materiaalina kaytettya valurautaa paljon kovempaa ja

lujempaa, minka ansiosta pinionin lujuusarvot eivat ole koskaan pyéraparin tehonsiirto-
kykya rajoittava tekija. Kehan pinta- ja tyvilujuus pettavat aina ennen pinionin lujuuksia,

ellei pinioniin ole eksynyt valmistusvirheita.

Hammaskehan ja pinionin hammaskosketuksessakin on oltava voiteluainetta. Kuten lu-
vussa 3.3.3 mainittiin, kohdeyrityksessa on lahes aina kaytetty voiteluaineena rasvoja
niiden helpomman hallittavuuden ansiosta. Voiteluaineen valinnassa tarkea tekija on
sen viskositeetti. Suurempi viskositeetti johtaa paksumpiin voitelukalvoihin ja parem-
paan hammaspyoérien kulumisen kestoon, mutta myds suurempiin voiteluhavidihin ja
kuumenemiseen [8]. Py6raparin voiteluaineena on kohdeyrityksessa kaytetty yleensa
samaa rasvaa, jonka viskositeetti 40°C asteen lampdétilassa on 680 cSt. DIN 51509-1 -
standardin [6] mukaan kuitenkin hammaskosketuksen voiteluaine pitdisi valita aina ta-
pauskohtaisesti laskemalla tilanteeseen sopiva 40°C:n viskositeetti kehanopeuden, ke-
havoiman, valityssuhteen seka hammaspyoran leveyden, jakohalkaisijan ja pintalujuus-
kertoimien mukaan, jotta voiteluteho sailyy optimaalisena. Tama tarkoittaisi sita, etta
vaikka 680 cSt olisi sopiva 40°C:n viskositeetti tietylla kehalla 2 RPM pyérimisnopeu-
della, niin 10 RPM pydrimisnopeudella 40°C:n viskositeetin pitaisi olla 340 cSt eli puolet
pienempi. Voiteluaineen viskositeetti kuitenkin vaikuttaa myos hammaspyorien pintalu-
juuksiin. Jos voiteluaineen 40°C:n viskositeetti puolitettaisiin, se laskisi pyéraparin pin-
talujuutta yli 5 %, mika voisi johtaa siihen, etta tarvittaisiin jopa 20 % leveampi keha,
jotta kehan pintalujuus saataisiin samalle tasolle kuin korkeammalla viskositeetin ar-
volla. Hammaskehalla voiteluhaviét tai kuumeneminen eivat kuitenkaan kaytanndssa
koskaan muodostu ongelmaksi (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy,
henkildkohtainen tiedonanto 2018). Taman johdosta suositaan paremman pintalujuu-
den antavia suurempia viskositeetteja. DIN 51509-1 -standardin mukainen viskositeetin

laskentatapa soveltuu siis Iahinna vaihteen sisaisen voiteluaineen valintaan.

5.2.2 Pinionin ja kehan hammasluvut

Pinionin hammasluvun kasvattaminen parantaa kayntia ja pienentaa pintapainetta

hammaskosketuksessa kasvattaen kehan pintalujuutta. Kohdeyrityksessa tavallisen
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hammaskehakayton pinionin hammasluvun alarajana on pidetty 19, jotta kaynti on tar-
peeksi sujuvaa. Pinionin hammasluvulla ei ole selkeaa ylarajaa, mutta hammasluvun
kasvaessa myds pinionin halkaisija kasvaa ja mita isompi pinioni, sitd hankalampaa
sen valmistus on. Pinionin halkaisija vaikuttaa myds koko kaytén paikkaan rummun
alla, silla mita isompi pinioni, sitd kauempana kayton pitaisi olla rummun pinnasta, mika
saattaa koitua vaikeaksi tilarajoitteiden vuoksi. Yleensa pyritdan mahdollisimman pie-
neen pinionin hammaslukuun, jotta pyéraparin valityssuhde saadaan mahdollisimman
isoksi, jolloin pinionia kayttavan vaihteen ei tarvitse olla niin suuri. Kuitenkin kun ham-
paan moduuli kasvaa, pintalujuus muodostuu useammin tehoa rajoittavaksi tekijaksi,
jolloin pinionin hammaslukua kannattaa kasvattaa. Lisdksi rummun pyorimisnopeuden
kasvaessa ryntdsuhdettakin olisi syyta parantaa, jotta kaynti pysyisi tarpeeksi suju-
vana. Yksi helpoimmista tavoista tdhan on pinionin hammasluvun kasvattaminen. (Se-
veri Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto
2018)

Kehan hammasluku maaraytyy suoraan moduulin ja tarvittavan ulkohalkaisijan mu-
kaan. Tarvittava ulkohalkaisija taas tulee usein suoraan rummun halkaisijasta, silla
etaisyys rummun kiinnityksesta hampaan karkeen maaraytyy yleensa samalla tavalla.
Tassa valissa on oltava tarpeeksi tilaa tarvittaville ainevahvuuksille ja pulttiliitoksille,
mutta muuten segmentin korkeus kannattaa yleensa pitaa mahdollisimman pienena
massan ja kustannusten minimoimiseksi. Kiinnityksen ja hammastuksen valista etai-
syytta on kuitenkin mahdollista kasvattaa, mikali halutaan nostaa kehan hammaslukua
esimerkiksi valityssuhteen nostamiseksi tai jotta pinionin ja kehan hammasluvut eivat
mene tasan. Jos kehan hammasluku on jaollinen pinionin hammasluvulla, samat ham-
masparit ovat kosketuksessa keskenaan joka kierroksella, mita pyritdan valttamaan
(Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto
2018). Kuitenkin kehan ja sen suojan kustannukset alkavat kasvaa, jos kiinnityksen ja
hammastuksen valista etaisyytta kasvatetaan liikaa. Asiakaskaan ei yleensa halua tar-
peellista isompaa kehaa rumpunsa ymparille, ja joskus tilarajoitteet rummun ymparilla
saattavat estda kehan suurentamisen kokonaan. (Janne Heinonen, entinen Kumera

Drives Oy:n myyntijohtaja, henkildkohtainen tiedonanto 29.3.2018)

5.2.3 Moduuli eli hampaan koko

Moduuli on hampaan kokoa kuvaava mitta, jonka yksikkd on millimetri. Itse moduulia ei
pystyta suoraan mittaamaan valmistetusta hammaspydrasta; se on vain apumitta,

jonka avulla voidaan laskea muita hammastuksen ominaisuuksia [20]. Moduuli kertoo
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kuinka suuren osa hammaspydran halkaisijasta yksi hammas tayttaa. Siis mita isompi
on hampaan moduuli, sitd vdhemman hampaita tarvitaan tuottamaan saman halkai-

sijainen hammaspyora.

Jos saman halkaisijainen hammaspyoéra tehdaan suuremmalla moduulilla, hampaiden
lujuudet kasvavat. Hampaan koon kasvaessa tyven paksuus nousee, jolloin tyvilujuus
kasvaa, ja hampaiden kylkien kaarevuussateet suurenevat, jolloin pintapaineet piene-
nevat ja tdman seurauksena myoés pintalujuus kasvaa. Hampaan tyvilujuus kuitenkin
kasvaa moduulia nostettaessa huomattavasti pintalujuutta nopeammin, kuten Taulu-

kosta 1 huomataan.

Taulukko 1. Lujuuksien nousu moduulia nostettaessa.

Prosentuaalinen nousu
. Tyvi- Pinta-  Lujuuksien
Moduuli lujuus lujuus suhde Tyvi- Pinta-
lujuus lujuus
27 1,402 1,002 1,394 - -
32 1,649 1,090 1,513 17,8 8,6
36 1,861 1,154 1,613 32,9 14,9
40 2,066 1,213 1,703 47,6 20,8

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd moduulin kasvaessa nousee myos lujuuksien suhde, joka
saadaan siis jakamalla tyvilujuus pintalujuudella. Tyvilujuuden prosentuaalinen nousu

on myds paljon pintalujuuden nousua suurempi.

Koska joka materiaalilla on oma tyvi- ja pintalujuuden suhteensa, eri materiaaleilla tyvi-
ja pintalujuus saadaan tasapainotettua eri moduulin arvoilla. Materiaaleilla, joilla on hei-
kompi pintalujuus tyvilujuuteen verrattuna, kannattaisi kayttaa pienempia moduuleja.
Kaytettava moduuli kannattaisikin tasta syysta paattaa joka materiaalille ja tilanteelle

erikseen.

Moduulin kasvaessa kuitenkin ryntdsuhde hieman laskee eli huononee. Luvussa 5.1.3
maariteltiin ryntdésuhteen olevan ryntdmatkan pituus jaettuna otsaperusjaolla. Koska
Kuvassa 12 myo6s nakyva otsaperusjako maariteltiin hampaan kyljen etaisyytena vierei-
sen hampaan Kyljesta, se tietenkin suurenee, kun hampaan leveys kasvaa moduulia
nostettaessa. Ryntdmatka maariteltiin ryntdsuoran osana, joka jaa hammaspyorien kar-
kihalkaisijoiden valiin. Ryntdsuora taas maariteltin hammaspyorien perusympyroita si-
vuavana suorana. Perusympyroiden halkaisijat eivat ole moduulista riippuvaisia, jos ja-
kohalkaisija pidetaan vakiona [31], joten ryntOdsuorakaan ei muutu moduulia nostetta-

essa. Karkihalkaisijat kasvavat hampaiden paakorkeuden muutoksen, eli moduulien
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erotuksen verran. Kuitenkaan karkihalkaisijoiden valiin jaava ryntdmatka ei kasva mo-
duulia nostettaessa yhta paljoa kuin otsaperusjako, minka seurauksena ryntésuhde

laskee hieman, kuten Taulukosta 2 nahdaan.

Taulukko 2. Ryntdsuhteen tippuminen moduulia nostettaessa.

Prosentuaalinen lasku
RvNts Otsa- RvNts
Moduuli yno- perus- ynto- .
matka ok suhde Rynt6- Suhteutettu
jako suhde ryntdsuhde

27 116,6 76,9 1,5173 - -
32 138,0 91,1 1,5147 0,17 2,3

36 155,1 103 1,5127 0,30 41
40 172,1 114 1,5107 0,43 6,0

Ryntdsuhde tippuu siis vain 0,43 % nostettaessa moduuli arvosta 27 arvoon 40. Kui-
tenkin, kun hammaskehakaytdissa pidetdan ryntésuhteen minimiarvona 1,40, tdhan
verrattuna muutos on jo suurempi. Jos suhteutetaan ryntdsuhteen muutos vertaamalla
sitd tdhan 1,40 minimiarvoon eika nollaan, ryntésuhde tippuu 6,0 % moduulin nous-

tessa 27:sta 40:aan.

Moduulin nostamista rajoittavat usein myés hammaslukujen rajoitukset ja halutun vali-
tyssuhteen aikaansaaminen. Jotta hammaspydraparin kaynti saadaan pidettya tar-
peeksi hyvana, pinionin hammaslukua ei saa laskea liian alas. Siispa moduulia nostet-
taessa usein pinionin hammaslukua ei voida laskea suhteessa yhta paljoa kuin kehan
hammaslukua, jolloin pydraparin valityssuhde alkaa pienentya. Tall6in vaihteelta vaadi-
taan suurempi valityssuhde, jotta kehakayton kokonaisvalityssuhde saadaan pysymaan
samana, ja usein tdhan vaaditaan suurempi ja kalliimpi vaihde. (Severi Makinen, suun-

nittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkil6kohtainen tiedonanto 2018)

ISO 54 -standardissa [24] on esitelty ohjearvoja moduulille. Kuvassa 17 on esitetty ISO

54:ss3a listattuja eri moduulin arvoja jaettuna kahteen sarjaan: sarja | ja sarja Il.
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sarja
| 11
1
1,125
1,25
1375
15
1.75
2
2,25
25
2,75
3
3.5
4
45
5
5.5
6
(6.5)
7
B
9
10
11
12
14
16
18
20
22
25
28
3z
34
40
45
50

Kuva 17. SO 54:n mukaiset standardimoduulit [24].

Ensisijaisesti tulisi pyrkia kayttamaan sarjan | moduuleja, mutta myos sarjan Il moduu-
leja kaytetaan yleisesti [24]. Samoja moduuleja pyritaan kayttamaan siksi, ettd ham-
maspyodrat toimisivat muiden hammaspyorien kanssa helpommin, ja jotta hammastus-
ten valmistamiseksi ei tarvitse olla niin monia erikokoisia tytkaluja. Jos hammaspyorien
moduuli ei ole sama, ne eivat toimi yhdessa. [20] Kohdeyrityksessa on kaytetty ISO
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54:n moduuleja 32, 36 ja 40 ADI-materiaalilla, koska ne tarjoavat hyvat lujuudet, mutta
mahdollistavat silti viela tarpeeksi hyvan kaynnin ja valityssuhteen. GJS-800-materiaa-
lilla on kaytetty moduulia 27, vaikka se ei ole ISO 54:n mukainen standardimoduuli,

koska sen on todettu yleensa antavan hyva tasapaino hampaan pinta- ja tyvilujuudelle.

(Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

5.2.4 Hampaan perusprofiili

Hammaspyoran jakohalkaisija (d) on hammaspydran kokoa kuvaava kuvitteellinen hal-

kaisija. Se lasketaan kertomalla moduuli (m) hammasluvulla (z):
d=m=xz. [4]

Hampaan paakorkeus (ha) on tdman jakohalkaisijan ulkopuolelle jaava hampaan osa,
ja tyvikorkeus (hy) vastaavasti jakohalkaisijan sisapuolelle jaava osa [4]. Hampaan tyvi-
korkeudesta tietty osa on tyvipydristysta (ps), jonka tehtava on pienentda hampaan ty-
veen muodostuvaa jannityskeskittymaa. Mita suurempi on tyvipyoristyksen sade, sita
parempi on hampaan tyvilujuus. Yleensa kuitenkaan tyvipyoristys ei mahdu olemaan
kovin suuri hammastuksen geometriasta johtuen. Hampaan karki ei myoskaan saa
osua vastakkaisen hammaspyéran hampaiden tyvipydristykseen, joten hampaan kar-
jen ja vastakkaisen hampaan tyven valiin jatetdan tyvivalys (c). Hampaan tyvikorkeus
on siis tyvivalyksen verran paakorkeutta suurempi. [4] Koska tyvipyoristys on osa ham-
paan tyvikorkeutta, tyvipyodristyksen kasvattaminen lyhentaa tyvikorkeuden aktiivista
osaa, joka voi olla kosketuksessa vastakkaisen hampaan kanssa ilman, etta vastakkai-
sen hampaan karki pureutuu tyvipyoristykseen. Tyvipydristystad nostettaessa on siis
kiinnitettava erityistd huomiota hampaan kyljen evolventtimuodon pituuden riittavyy-

teen.

ISO 53 -standardissa [23] on taulukoitu arvoja naille hampaan perusprofiilin arvoille eri
hammastuksen kayttétarkoituksiin. Nama ISO 53 -standardin perusprofiilit on esitetty

Kuvassa 18.
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Tunnus Perusprofiilityypit
A B C D
ap 20° 20° 20° 20°
hap 1m 1m 1m 1m
cp 0,25m 0,25 m 0,25 m 0,4 m
hep 1,25 m 1,25 m 1,25 m 1,4 m
pfp 0,38 m 0,3m 0,25m 0,39 m

Kuva 18. ISO 53 -standardissa esitetyt perusprofiilit. Arvojen yksikké m tarkoittaa
Sité, etté arvot ovat kertoimia, joilla kerrotaan hampaan moduulin suuruus. Tun-
nuksissa alaliite P merkitsee, ettd ne ovat perusprofiilin mittoja. ap = ryntbkulma,
hap = péékorkeus, cp = tyvivélys, hsw = tyvikorkeus, ja pm = tyvipybristys [23].

Tyypin A perusprofiili on tarkoitettu suuren vaantémomentin kayttokohteisiin. Tyypin B
ja C perusprofiilit ovat molemmat tarkoitettu tavanomaisiin kayttdkohteisiin, mutta
tyyppi C on tarkoitettu valmistettavaksi vakiovierintajyrsimilla. Tyypin D perusprofiilia
suositellaan suuren tarkkuuden kayttokohteissa johtuen sen suuremmasta tyvikorkeu-

desta ja tyvipyoristyksesta. [23]

Kaikissa ISO 53:n perusprofiileissa on merkitty ryntdkulman olevan 20 astetta, mutta
perusprofiilien muut mitat patevat myés muille ryntdkulmille. Suuremmilla ryntékulmilla
tosin hampaiden valiin jaa vahemman tilaa, joten tyvipyoristys ei mahdu aina olemaan
yhta iso kuin pienemmilla ryntokulmilla. Kohdeyrityksessa on kaytetty yleensa tyypin B
perusprdfiilia. Tyypin A perusprdfiililla saataisiin parempi tyvilujuus hampaille, mutta ty-
vipyoristys ei usein mahdu olemaan niin suuri, koska hampaiden valissa ei ole tar-
peeksi tilaa kohdeyrityksessa kaytetysta 25 asteen ryntdkulmasta johtuen. Hampaan

kokonaiskorkeus (h) ilman profiilinsiirtoja on siis:
h= hy+ hsf =225xm.[4]

Profiilinsiirtoja kaytettdessa hampaan paakorkeutta, ja siten myés hampaan kokonais-
korkeutta, lyhennetaan profiilinsiirtojen summasta riippuvaisen maaran verran. Talla
varmistetaan, etta tyvivalys pysyy tarpeeksi suurena, jotta hampaiden karjet eivat tartu
kiinni parinsa tyveen. [15] Profiilinsiirtokertoimen nostaminen myds kasvattaa toteutu-
nutta hampaan paakorkeutta ja pienentaa tyvikorkeutta [4]. Hyvin suuri positiivinen pro-
fiilinsiirtokerroin voi siis johtaa siihen, etta tyvikorkeus menee nollaan tai jopa negatii-
viseksi. Negatiivinen tyvikorkeus tarkoittaa siis vain sita, ettd koko hampaan korkeus on
jakohalkaisijan ulkopuolella, mutta hampaan muoto voi silti nayttaa tavalliselta ja toimia

hyvin.
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5.2.5 Ryntdokulma

Kuvaan 14 merkittiin ryntdkulma, joka on ryntdsuoran ja vierimispisteeseen piirretyn
tangenttiviivan valiin jaava kulma. Ryntdékulma vaikuttaa eniten ryntdsuhteeseen ja
hammastuksen maksimitehoon. Mita suurempi ryntdkulma on, sitd suurempi on ham-
mastuksen maksimiteho, mutta sitd huonompi on sen ryntdsuhde ja siis myos kaynti
[20].

KISSsoftin Fine Sizing -tytkalulla voi laskea useiden eri hammastuksen toteutusvaihto-
ehtojen suorituskyvyt vaihtelemalla yhta tai useampaa hammastuksen muuttujaa halu-
tulla valilla. KISSsoft listaa hammastusvaihtoehtojen suorituskyvyt, ja halutut suoritus-
kyvyn mittarit saa myos piirrettyd havainnollistavaksi kuvaajaksi. Tahan tydhon nama
kuvaajat kuitenkin piirrettiin uudestaan Excel-ohjelmassa tiedon tiivistamiseksi ja yksin-
kertaistamiseksi. Kuvassa 19 on esitetty Fine Sizing -tyokalulla tehdysta vertailusta
saadut erddn hammastuksen ryntdsuhteet ja tuottamat melut ryntékulman arvoilla
20-25 astetta. Kuvasta 19 nahdaan, etta ryntdkulman kasvaessa ryntdsuhde laskee, ja

tdman seurauksena myods hammastuksen tuottama melu kasvaa.

1,80 94,2
94,1
1,75 4
o 1,70 93,9 .
o 93,8 m
S =,
S 165 937 =
c 936 =
= 1,60 935
1,55 95,4
93,3
1,50 93,2
19 20 21 22 23 24 25 26
Ryntokulma [7]
Ryntosuhde Melu [dB]

Kuva 19. Ryntékulman vaikutus ryntésuhteeseen.

Tyvilujuus ja pintalujuus kasvavat suoraan ryntékulman kasvaessa, ja naiden seurauk-
sena my0ds maksimiteho seka tyven ja pinnan elinika kasvavat. Kuvassa 20 on esitetty
saman Fine Sizing -vertailun tulokset kehan maksimiteholle ja hydtysuhteelle. Kuvasta
20 nahdaan tama maksimitehon kasvaminen ja myos hammastuksen hyotysuhteen

pieni nousu ryntokulmaa nostettaessa.
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Kuva 20. Ryntbkulman vaikutus maksimitehoon.

Hyotysuhteen nousu nayttaa aluksi olevan todella pienta, mutta 1,0 on suurin mahdolli-
nen hyotysuhde. Kutsutaan hyodtysuhteen vastakohtaa nimella hukkasuhde, eli se tar-
koittaa, kuinka suuri osa tehosta menee hukkaan. Hukkasuhde on siis hyotysuhde va-
hennettyna tasta luvusta 1,0. Talldin 20 asteen ryntdkulmalla hukkasuhde onkin jo noin
40 % suurempi kuin 25 asteen ryntdkulmalla. Hammaskehalla ja pinionilla hukkatehon
nousulla ei ole juuri merkitysta, mutta vaihteen sisalla on useampi hammaspyoérapari
tuottamassa hukkatehoa, ja kaikki ylimaarainen hukkateho nostaa lammadntuottoa ja voi

vaatia lisdjaahdytysta.

Nama vertailun tulokset laskettiin pitdmalla hampaan muoto Kuvan 18 mukaisen ISO
53:n perusprofiili B:n mukaisena. Kuten luvussa 5.2.4 todettiin, pienemmilla ryntékul-
milla hampaan tyvipyoristyksen suuruutta voitaisiin kasvattaa enemman, jolloin paastai-
siin 20 asteen ryntdkulmalla jopa yhta suuriin maksimitehoihin kuin 25 asteen ryntokul-
malla. Talldin kuitenkin ominaisliukumat kasvaisivat ja hampaan kyljen riittdvaan pituu-
teen taytyisi kiinnittaa erityistd huomiota, eikd hampaan muoto olisi enaa standardin

mukainen.

Yleisin hammastuksissa kaytetty ryntékulman arvo on 20 astetta, mutta nykyaan on
alettu kayttdad enemman suurempia ryntékulman arvoja 22,5° ja 25° niiden suuremman
kuormankantokyvyn ansiosta, vaikka niiden kaynti ei olekaan yhta hyvaa [20]. Tehon-
tuotto ja kestavyys ovat hammaskehan tarkeimpia ominaisuuksia, joten kohdeyrityk-
sessakin kaytetaan korkeampaa ryntokulmaa 25. Tata korkeammilla ryntokulmilla

paastaisiin viela korkeampiin maksimitehoihin ja kestavyyksiin, mutta talldin ryntosuhde
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alkaisi tippumaan liian alas, ja radiaalivoimat kasvavat. [15] Lisaksi ISO 6336 -standar-
dissa, jota kaytetdan kehan kuormankeston laskentaan, mainitaan, etta laskentamene-
telmat eivat pade yli 25 asteen ryntokulmille, koska erinaisten laskennassa kaytettavien
kertoimien arvot eivat vastaa aikaisempien tutkimuksien arvoja yli 25 asteen ryntékul-
malla [26].

Kehan pyorimisnopeuden kasvaessa kuitenkin kaynnin tasaisuuteen on kiinnitettava
erityistd huomiota (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkilo-
kohtainen tiedonanto 2018). Tall6in ryntdsuhteen merkitys korostuu ja yksi helpoim-
mista tavoista nostaa ryntdsuhdetta on pienentaa ryntékulmaa. Talldin maksimitehoa
taytyy parantaa muita hammastuksen ominaisuuksia, kuten moduulia tai hammastuk-

sen leveytta nostamalla.

5.2.6 Profiilinsiirtokertoimet

Hampaiden profiilinsiirrot muokkaavat hampaan muotoa. Positiivinen profiilinsiirtoker-
roin tekee hampaan tyvesta paksumman ja karjestd kapeamman, ja negatiivisen profii-
linsiirron vaikutus on painvastainen. Profiilinsiirto toteutetaan hampaan valmistuksessa
siirtdmalla hampaan muodon leikkaavaa teraa joko kauemmas hammaspyoéran keski-
Osta positiivisen profiilinsiirron aikaansaamiseksi, tai kohti keskiota negatiivisen profii-
linsiirron toteuttamiseksi. [4] Siis mita suurempi positiivinen profiilinsiirtokerroin ham-

maspyoralla on, sita suurempi on sen ulkohalkaisija.

Yleisin profiilinsiirron kayttotarkoitus on saataa hammaspydraparin akselivali johonkin
tiettyyn arvoon. Akselivali on siis hammaspydrien keskiakseleiden valinen etaisyys.
Koska profiilinsiirtokertoimen nostaminen kasvattaa yksittdisen hammaspyoéran ulkohal-
kaisijaa, mita suurempi on hammaspy®érien profiilinsiirtojen summa, sitd suurempi on
myds hammaspyoéraparin akselivali. Kehan ulkohalkaisijan saatamista profiilinsiirrolla
voidaan myo0s tarpeen tullessa kayttaa hyoddyksi. Esimerkiksi positiivisella profiilinsiirto-
kertoimella voidaan paasta astetta suurempaan hammaslukuun, tai negatiivisella profii-
linsiirtokertoimella voidaan vahentaa tyhjaa tilaa segmentin paadyssa, jolloin koko seg-
mentti madaltuu, kevenee ja halpenee. Suuria muutoksia kehan ulkohalkaisijaan tai ak-
selivaliin ei kuitenkaan kannata profiilinsiirtokertoimella tehda, koska profiilinsiirrolla on

hyvin suuri vaikutus moneen eri kehan suorituskyvyn mittariin.

Lisaksi profiilinsiirtoja kaytetddan hammastuksen lujuusarvojen, liukumien ja ryntdsuh-
teen sdatamiseen, sekd hammasmuodon ongelmien, kuten tyviloven ja liian teravan
hampaan karjen valttdmiseksi. [4] Liian suuri positiivinen profiilinsiirto aiheuttaa ham-

paan karjen teravoitymista, ja liian suuri negatiivinen profiilinsiirto aiheuttaa hampaan
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juureen tyviloven [11]. Lisaksi lilan suuret tai pienet profiilinsiirrot voivat aiheuttaa ham-
paan kyljen liian lyhenemisen, mika tarkoittaisi sita, ettd vastakkaisen hampaan karki

kaivautuisi hampaan tyvipyoristykseen.

Pintalujuutta positiivinen profiilinsiirto parantaa, koska se kasvattaa hampaan kyljen
kaarevuussadetta [16]. Positiivinen profiilinsiirto myos suurentaa ryntdkulmaa vierinta-
pisteelld, minka takia se huonontaa hammastuksen ryntdsuhdetta. Lisaksi mita pie-
nempi on profiilinsiirtojen summa, sita suuremmat ovat ominaisliukumat hammaskoske-
tuksessa. [11] Kuitenkin jos kehan ja pinionin ominaisliukumien suuruudet tasapainote-
taan, ne saadaan silti pysymaan paljon pienempina kuin ilman mitdan profiilinsiirtoja.
Kumman tahansa hammaspydran profiilinsiirron nostaminen laskee seka ryntésuh-
detta, ettd suurinta ominaisliukumaa, mutta pinionin profiilinsiirron muuttaminen vaikut-
taa paljon enemman, koska pinionin hampaan muotoon profiilinsiirto myds vaikuttaa

paljon enemman pinionin pienen hammasluvun ansiosta.

Ennen ajateltiin, ettd koska positiivinen profiilinsiirto kasvattaa tyven paksuutta, se
myds aina nostaa tyvilujuutta. Useat lahteet edelleen toteavat yksinkertaisesti nain.
Kuitenkin profiilinsiirtoa nostettaessa myoés 1ISO 6336-3 -standardin [28] mukaan las-
kettu hampaan tyvipyoristyksen sade laskee, mika osaltaan vaikuttaa tyvilujuuteen hei-
kentavasti. Luvun 5.2.4 Kuvassa 18 esitetyt ISO 53:n mukaiset perusprofiilien tyven
pydristysten suuruudet maarittavat tyven pyoristyksen suuruuden lahtékohdan. Lopulli-
nen toteutunut tyven pyoristyssade kuitenkin maaraytyy suoraan hampaan valmistavan
tydkalun liikeradasta [13], ja siihen vaikuttavat hammastuksen muuttujat, kuten ham-
masluvut, ryntékulma ja profiilinsiirto. Hampaan tyven paksuneminen taas parantaa ty-
vilujuutta sita vahemman, mita suurempia ovat hammastuksen valityssuhde, hammas-
luvut ja moduuli. Tdma johtaa aaritapauksissa jopa siihen, etta profiilinsiirtoa nostetta-
essa hampaan paksuuden kasvamisen vaikutus on pienempi kuin tyvipyoristyksen sa-
teen pienenemisen vaikutus, minka seurauksena tyvilujuus laskee profiilinsiirtoa nostet-

taessa. [16]

Hammaskehakaytot ovat tallaisia daritapauksia suurten hammaslukujensa, valityssuh-
teidensa ja moduuliensa seurauksena. Kuvassa 21 esitetdan erédn hammaskehan ty-
vilujuuden ja tyvipyoristyssateen arvoja eri kehan profiilinsiirtokertoimen arvoilla. Kaikki
muut hammastuksen muuttujat pidettiin vakiona, ja ryntékulmana oli kohdeyrityksessa

hammaskehissa kaytetty 25 astetta.
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Kuva 21. Tyvilujuus, tyvipyéristyksen séde ja hampaan paksuuden arvojen muutos
prosentteina kehén profiilinsiirtokertoimen funktiona.

Kuvasta 21 nayttaisi, ettd tyvipyodristyksen muutos vaikuttaa tyvilujuuden kdyran muo-
toon paljon enemman kuin hampaan paksuus. Kuvassa 22 on esitettyna tyvilujuuden ja

tyvipydristyksen sateen muutokset koordinaatiston pystyakseleiden saadetyilla arvoilla.
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Kuva 22. Tyvilujuuden ja tyvipyoristyksen séteen kéyrét skaalattuna ldhes saman-
muotoisiksi.

Kuvasta 22 nahdaan, etta tyvilujuuden kayra on sopivalla skaalauksella lahes saman-
muotoinen kuin tyvipyoristyksen kayra. Hammaskehakayttojen hammastuksen arvoilla

tyvipyoristys vaikuttaa siis tyvilujuuteen hyvin paljon enemman kuin hampaan paksuus.

Kuvista 21 ja 22 nahdaan siis, ettd hammaskehan tyvilujuus lahtee laskuun profiilinsiir-
toa nostettaessa, mutta kdantyy lopulta noin profiilinsiirtokertoimen arvon +0,8 kohdalla
takaisin nousuun. Noin +1,6 kehan profiilinsiirtokertoimen arvon kohdalla tyvilujuus on
jo parempi kuin ilman profiilinsiirtoa, mutta siitd aiheutuvat muut haitat, kuten ryntésuh-
teen huononeminen, ovat paljon suurempia kuin tyvilujuuden nousemisesta saatu
hyoty. Painvastoin kehan tyvilujuus lahtee heti nousuun, jos sen profiilinsiirtokerrointa
pienennetdan. Usein suurin kehan tyvilujuus saavutettaisiin jopa alle -2,0 kehan profii-
linsiirtokertoimella. Tama tietenkin taas riippuu muista hammastuksen arvoista, kuten
materiaaliarvoista, hammasluvuista ja ryntdkulmasta, mutta kaikilla yleisilla kehakayton
arvoilla huomattiin, ettd kehan tyvilujuutta kannattaa nostaa laskemalla sen profiilinsiir-
tokerrointa. Kuvien 21 ja 22 kehan tapauksessa ero suurimman ja pienimman tyvilujuu-
den valilla on jopa 25 %. Tama 25 % pystyttiin vahentdmaan suoraan hammaskehan
leveydestd ja siten I&hes suoraan verrannollisena hinnasta. Kuvassa 23 naytetdan sa-

man kehan muidenkin suorituskyvyn mittarien arvot kehan profiilinsiirtokertoimen funk-
tiona.
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Kuva 23. Kehén suorituskyvyn mittarien arvot profiilinsiirron funktiona.

Kuvassa 23 on huomioitavaa, ettd ominaisliukumat ovat sitd parempia, mita pienempia
ne ovat, eli ominaisliukumat paranevat suuremmilla profiilinsiirroilla. Kuvasta 23 nah-
daan, etta profiilinsiirron vaikuttaa selvasti prosentuaalisesti eniten tyvilujuuteen. Ku-
vasta ndhdaan myds, etta ryntdsuhde kaantyy laskuun suurilla negatiivisilla profiilinsiir-
tokertoimen arvoilla. Profiilinsiirtokertoimen vaikutusta kehan tyvilujuuteen ja muuhun

suorituskykyyn ei siis kannata jattda huomiotta.

Tyvipyoristyksen merkittdvyydesta tyvilujuuteen puhutaan myds mm. KISSsoftin tyvi-
pydristysohjeistuksessa [14] seka Kapelevechin ja Shekhtmanin lehtiartikkelissa [13].
Myds niissa todetaan suuremman tyvipyoristyksen parantavan tyvilujuutta, ja suositel-
laan lisaksi kaytettavaksi erikoisemman muotoisia elliptisia tyvipydristyksia, jos halu-
taan optimoida tyvipyoristykselld saavutettavaa tyvilujuutta [13, 14]. Standardista poik-
keavien tyvipyoristysten valmistaminen on kuitenkin hankalampaa, ja Kapelevech ja
Shekhtman sanovatkin suoraan, ettei niité suositella kaytettavaksi standardihammas-
pyodrien kanssa [13]. Naissa lahteissa ei kuitenkaan puhuta mitaan profiilinsiirron suu-

resta vaikutuksesta tyvipyoristyksen suuruuteen.

Profiilinsiirrot vaikuttavat Iahes kaikkiin hammastuksen suorituskyvyn ominaisuuteen
yhta aikaa, joten universaaleja parhaita profiilinsiirtoja ei ole olemassa. Yleensa yrite-
tdan optimoida profiilinsiirrot jonkin yhden suorituskyvyn ominaisuuden parantamiseksi.
AGMA 901-A92: Annex A:ssa [1] esitetdan kolme menetelmaa, joilla voidaan maksi-
moida joko hammastuksen kulumis- ja kuoppautumiskestavyys, "scuffingin” eli voitelu-

kalvon pettamisesta johtuvan hankautumisen kestavyys, tai taipumisenkesto. Niissa
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siis valitaan yksi hammastuksen ominaisuus, joka koetaan tarkeimmaksi, ja paranne-

taan sita. Kaikki nama menetelmat ovat iteroivia, ja siksi ty6laita ja aikaa vievia.

Vaikka kaikkia hammastuksien ominaisuuksia ei saada optimoitua yhta aikaa, jarke-
valla profiilinsiirtojen maarityksella saadaan minimoitua profiilinsiirroista aiheutuvat hai-
tat ja maksimoitua sen hyddyt [11]. Nain paastadan huomattavasti parempaan lopputu-
lokseen, kuin jos ei kaytettaisi profiilinsiirtoja ollenkaan. Jarkevat profiilinsiirrot pitaa
vain laskea erikseen tapauskohtaisesti, silla ne riippuvat Iahes kaikista muista ham-
paan ominaisuuksista, seka siita, mita pidetaan tassa tapauksessa tarkeimpana ham-

mastuksen ominaisuutena.

Sittemmin jo kumotussa ISO/TR 4467 -teknisessa raportissa [11] annettiin yksinkertai-
nen kaava profiilinsiirtojen optimaalisten arvojen maaritykseen, joilla niiden hydtyja py-
rittiin maksimoimaan. Siind myo6s annettiin raja-arvoja profiilinsiirtojen summalle, jotta
valtytddn hammasmuotojen ongelmilta. ISO/TR 4467:n ohjearvot olivat kuitenkin hyvin
yksinkertaistettuja, ja raportin alussa my6s mainittiin, ettd ne ovat tarkoitettuja ohjeena
niille, joilla ei ole kokemusta hammaspyoérien suunnittelusta. [11] Kehakayttdjen koh-
dalla valityssuhteet ovat yleensa suuria, ryntdkulma on usein 25 astetta ISO:n oletta-
man 20 asteen sijaan, ja kehan hammasluvut voivat olla useita satoja. Taman seurauk-
sena nama yleispatevat ohjeet eivat toimi taydellisesti kehien kanssa. Etenkin annetut
profiilinsiirron summan raja-arvot voidaan ylittaa kehilla, koska mitd suurempi on ham-
masluku, sita pienempi on profiilinsiirron vaikutus hammasmuotoon. ISO/TR 4467:n
mukaan profiilinsiirto ei saanut missaan tapauksessa olla alle -0,5 [11], kun taas kehilla
on kaytetty alle -1,0 profiilinsiirtojakin. Laskennallisesti voitaisiin usein menna jopa alle
-2,0 profiilinsiirtoihin, ennen kuin hammasmuodon ongelmiin tormataan. Tahan kuiten-

kin vaikuttavat myos monet muut tekijat, kuten ryntdkulma ja hammasluvut.

Kuten luvussa 5.1.4 jo kerrottiin, AGMA 901-A92: Annex A:ssa [1] esitetaan iteroiva
menetelmd hammastuksessa esiintyvien ominaisliukumien tasapainotukseen, jolloin
hammastuksen kulumis- ja kuoppautumisenkestavyys nousevat. Samalla myds liuku-
mat, kitka ja valitysvirhe hammaskosketuksessa pienenevat. Tama AGMA:n mene-
telma ei kuitenkaan ota kantaa profiilinsiirtojen summaan, vaan ominaisliukumat saa-
daan tasapainotettua kaytanndssa milla vain profiilinsiirtojen summalla, kunnes men-
naan niin pieniin tai suuriin profiilinsiirtoihin, ettd térmataan hammasmuodon ongelmiin.
Luvussa 5.1.4 lueteltujen tasapainotettujen ominaisliukumien hyoétyjen johdosta profii-
linsiirrot kannattaa siis liukuoptimoida kaytanndssa aina, ja valita profiilinsiirtojen

summa siten, etta halutut muut hammastuksen ominaisuudet paranevat. Ominaisliuku-
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mien tasapainoasemasta voidaan kylla myo6s aaritapauksissa poiketa, jos tarvitaan eri-
tyisen paljon lisaa esimerkiksi ryntdsuhdetta tai tehonsiirtokykya, mutta talléin liuku-
mien suuruudet nousevat nopeasti. Erityisesti ryntdsuhde huononee aina liukumat ta-
sapainotettaessa, koska talléin pinionin profiilinsiirtoa nostetaan, ja pinionin profiilin-
siirto vaikuttaa ryntdsuhteeseen hyvin paljon kehan profiilinsiirtoa enemman pienen

hammaslukunsa johdosta.

Koska kehakaytdissa todettiin suuremman profiilinsiirron laskevan tyvilujuutta, suu-
rempi profiilinsiirtojen summa parantaa vain kehan pintalujuuden arvoa, mutta huonon-
taa seka tyvilujuutta etta ryntdsuhdetta. Koska kohdeyrityksessa kehissa yleensa kay-
tettavan ADI-materiaalin tehoa rajoittavana tekijana on yleensa tyvilujuus, eika pintalu-
juus, tdma tarkoittaa sita, ettd usein kannattaisi suosia negatiivisia profiilinsiirron sum-
mia. Talléin saavutettaisiin parempi maksimiteho ja ryntdsuhde. Ainoa jaljelle jaava ne-
gatiivisten profiilinsiirtojen huono puoli on ominaisliukumien kasvaminen, mutta tasapai-
nottamalla ominaisliukumat AGMA 901-A92: Annex A:n [1] mukaan, saadaan niidenkin
haittavaikutus minimoitua. Ominaisliukumat saadaan tasapainotettua kaytannéssa milla
vain kehan profiilinsiirtokertoimen arvolla sdatamalla myds pinionin profiilinsiirtokerroin
sopivaksi. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, ettd kehan profiilinsiirtokerrointa pienen-
nettaessa pinionin profiilinsiirtokerroin kuitenkin pidetaan hieman yli nollan. Usein ke-
han negatiivinen profiilinsiirtokerroin kannattaisi laskea jopa hyvin alas. Tall6in tarvitsee
vain tarkistaa, ettd hampaiden kylkien pituudet eivat lyhene liikaa, ja etteivat ominais-
liukumat kasva liikaa, etenkin jos niita ei jostain syysta tasapainoteta. Kehan suuresta
hammasluvusta johtuen tyviloven aiheutumisesta kehan hampaisiin ei yleensa tarvitse
huolehtia, silla siihen vaadittaisiin erittain suuria negatiivisia profiilinsiirtokertoimia,
yleensa jopa alle -10. Eri pyoraparien toteutusratkaisuita tassa tydssa vertaillessa to-
dettiin siis, etta kehakaytéilla profiilinsiirroista saadaan mahdollisimman suuri hy6ty mi-
nimaalisilla haitoilla, kun kaytetdan kehalla jopa alle -1,0 negatiivisia profiilinsiirtokertoi-
men arvoja, ja tasapainotetaan ominaisliukumat pinionin profiilinsiirtokertoimella AGMA
901:n mukaisesti. Profiilinsiirtokertoimien tarkat optimaaliset arvot pitaa kuitenkin las-
kea joka kehakaytolle erikseen. Lisaksi taytyy pohtia, kuinka suuriin negatiivisiin profii-
linsiirtoihin uskalletaan menna. Laskennallisesti voitaisiin usein menna jopa alle -2,0
kehan profiilinsiirtokertoimen arvoihin, mutta sen kaytannon vaikutuksia pitaisi tutkia

tarkemmin.
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5.2.7 Pyodrien hammasleveydet

Kehaa suunnitellessa sen tehonsiirtokyky viimeistellaan saatamalla viimeisena kehan
leveys riittavaksi. Muut kehan maksimitehoon eniten vaikuttavat tekijat, eli kehan mate-
riaali, moduuli, ryntdkulma ja profiilinsiirrot, paatetadan yleensa ensin, ja sen jalkeen ke-
han leveys saadetaan siten, etta kehan maksimiteho saadaan tarpeeksi suureksi. (Se-
veri Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto
2018) Kehan leveytta nostettaessa segmentin massa ja hinta tosin nousevat kaytan-
ndssa suoraan verrannollisina, joten leveytta ei kannata nostaa turhaan. Lisaksi py6-
rien leveyksia nostettaessa hammaskosketus huononee. Mita leveampia hammastuk-
set ovat, sitd pienemmat osuudet niista ovat todellisuudessa jatkuvasti kosketuksissa
toistensa kanssa. Jos hammaskosketus olisi taydellista, ja hampaiden koko leveydet
olisivat koko ajan kosketuksissa toisiinsa, hampaan leveyden kasvattaminen nostaisi
hammastuksen lujuutta suoraan verrannollisesti. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Ku-
mera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018) Jos kehaa suunniteltaessa kehan
leveys vaikuttaa nousevan liian suureksi, kannattaa palata muuttamaan kehan materi-
aalia luiemmaksi, kasvattamaan hampaiden moduulia, tai sdatamaan profiilinsiirtoja si-
ten, ettd ne parantavat tehoa. Yleensa kohdeyrityksessa pyritdan alle 400 mm leveaan
kehaan (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkilokohtainen tie-
donanto 2018).

Pinionin on oltava yleensa kehaa hieman leveampi, jotta keha pysyy koko leveydeltdan
pinionin kanssa hammaskosketuksessa, vaikka rumpu liikkkuukin hieman aksiaalisesti.
Jos pinioni olisi tdsmalleen saman levyinen kuin keha, aktiivinen hammaskosketus pie-
nenisi heti, kun rumpu liikkuisi hiemankin aksiaalisesti, ja pyoraparin maksimiteho las-
kisi. Sama hyoty saataisiin tietenkin myds silld, jos keha olisi pinionia leveampi, mutta
koska keha on paljon pinionia suurempi, tama tulisi paljon kallimmaksi. Yleensa koh-
deyrityksessa pinioni on tehty noin 30—70 mm levedmmaksi kuin keha kayttékohteesta
riippuen. Lampdlaajenevilla rummuilla tdma rummun aksiaalinen liike on vield suurem-
paa, joten niilla pinionista on tehty usein 70 mm leveampi. (Severi Makinen, suunnitte-

lupaallikké, Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto 2018)

Keha ei voi kuitenkaan olla mydskaan hyvin kapea, koska talldin segmentin raken-
teesta aiheutuu rajoitteita kehan minimileveydelle. Symmetrisessa segmentissa, jossa
segmentin paadyssa ovat kiinnityspultit molemmin puolin uumaa, kohdeyrityksessa
kaytetyt uuman paksuus ja kiinnityspulttien vaatima tila aiheuttavat sen, ettei jousi- tai

T-mallinen keha voi olla alle 150 mm levea. Tata kapeammissa kehissa pitaisi suunni-
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tella joko erikoinen pulttilitos segmentin paatyyn tai kayttaa L-mallista segmenttia. Jois-
sakin hyvin pienitehoisissa rummuissa pyoraparin kestavyys ei siis ole ongelma, jolloin
kehasta tulee joka tapauksessa paljon leveampi kuin mita sen tarvitsisi olla kestaak-
seen rummun tehon. Talléin voidaan kayttaa kehaa kapeampaa pinionia, koska umpi-

naisen pinionin kapeudelle ei ole samanlaisia rakenteellisia rajoitteita kuin kehalle.

5.2.8 Kehan kiinnitys rumpuun

Luvussa 3.3.1 esitellaan segmenttien kolme tavallisinta eri tyyppia ja niiden kiinnitys-
tapa rumpuun. Kehan kiinnitystapa vaikuttaa myos seuraaviin kehan hammastuksen

ominaisuuksiin.

Jousimallisen kehan ja rummun valiin on jaatava 200-500 mm rako, jotta rummulla on
riittavasti tilaa ldampolaajentua (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives

Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018). Koska tdman raon on jaatava molemmille puo-
lille rumpua, jousimallisen kehan ulkohalkaisija on oltava 400—1000 mm suurempi kuin

vastaavan kokoisen rummun paalle tehty T- tai L-mallinen keha.

L-mallinen keha pultataan yleensa toisesta kyljestdan rummun erillisen kantokehan kyl-
keen kiinni (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen
tiedonanto 2018). Koska kiinnityspultit ovat vain toisella puolella segmentin uumaa, L-
mallisesta segmentista on helpompi tehda kapeampi, jos rumpu ei vaadi paljoa tehoa.
L-mallisella segmentillda kehan suojan on kuitenkin yleensa riitettava peittdmaan myos

rummun kantokeha, jolloin suojan oltava usein yli kaksi kertaa leveampi.

Jos kehaa pydritetaan aina samaan suuntaan, vain hampaan toinen kylki kuluu kay-
tossa. Symmetrisilla segmenteilla keha voidaan kaantaa ympari, kun hampaiden toinen
kylki alkaa olla kulunut, jotta saataisiin kayttdon hampaiden toinen kayttamaton kylki.
Nain saadaan kehalle lisaa kayttdikaa. L-mallisella kehalla tama ei kuitenkaan onnistu,
koska segmentti ei ole symmetrinen. (Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera

Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018)

5.2.9 Segmenttien maara ja pituus

Segmenttien maara kertoo, kuinka monesta osasta kokonainen keha kootaan. Seg-
menttien maara vaikuttaa siis segmenttien valisten kiinnityspintojen ja kiinnitysosien
maaraan. Segmentin pituus maaraytyy suoraan segmenttien maaran ja kehan ulkohal-

kaisijan mukaan. Segmentin pituudella tarkoitetaan pisinta etaisyyttd kahden segmen-
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tin pisteen valilla. Yleensa se on ulommaisten hampaiden ulommaisten juurien etai-
syys, mutta jos segmenttien maara on tarpeeksi pieni, segmentin kaarevuus kasvaa ja
segmentin suurin pituus voi olla myds ulommaisten hampaiden karkien etaisyys. Tata

havainnollistetaan kuvassa 24.

Pituus hampaiden juurista

Pituus hampaiden karjista

Kuva 24. Segmentin pituuden méérédytyminen.

Koneistuksen jalkeen segmentin ulommaisten hampaiden ulkokylkien etaisyys toisis-
taan eri kohdissa hampaan profiilia mitataan sateittdissuunnassa, eli Kuvassa 24 suo-
raan ylhaaltapain. Jos segmentin pituus hampaiden karjista on pidempi kuin pituus
hampaiden juurista, tdma kylkien mittaus suoraan ylhaaltapain ei onnistu, koska ham-
paiden karjet ottavat mittatyOkaluun kiinni ennen kuin hampaiden kyljet. Tama taas
hankaloittaa hieman mittausta, jos ulommaistenkin hampaiden profiili halutaan toden-
taa oikean muotoiseksi. (Saku Kauranen, menetelmasuunnittelija, Kumera Machinery
Oy, henkil6kohtainen tiedonanto 8.8.2018) Taman takia yleensa on pyritty pitdmaan
segmenttien maara tarpeeksi suurena, jotta mittaus onnistuu helposti. Lahes aina tdma

tarkoittaa, ettd segmentteja on oltava vahintaan 8 kappaletta.

Segmenttien lukumaara pyritdan yleensa pitdmaan mahdollisimman pienena, jotta va-
lettavien ja koneistettavien kappaleiden seka kiinnitysosien lukumaara saadaan mini-
moitua. Talléin segmenttien maaran vahentamista yleensa rajoittaa segmentin maksi-
mipituus, joka maaraytyy segmentin valmistamisessa kaytettavien lampokasittelyuu-
nien ja koneistuskeskuksen mittojen mukaan. (Severi Makinen, suunnittelupaallikko,
Kumera Drives Oy, henkilékohtainen tiedonanto 2018) Kohdeyrityksen koneistuskes-
kukseen periaatteessa mahtuisi jopa 14 metria pitkd kappale, mutta koneistavan tyoka-
lun liilkeradat eivat talloin riittaisi. Jotta tyokalu onnistuu koneistamaan segmentin riitta-
valla tarkkuudella, saa segmentin pituus olla maksimissaan 2000 mm pitka. Tasta pi-
dempi segmentti pitaisi koneistaa useammassa osassa, jolloin kappaleen ja koneistus-

pdydan siirrot aiheuttavat epatarkkuuksia valmistukseen, joiden ottaminen huomioon
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tuo lisaa tyota ja kustannuksia. (Saku Kauranen, menetelmasuunnittelija, Kumera
Machinery Oy, henkilékohtainen tiedonanto 14.6.2018) Segmentin [ampodkasittelyssa
perlitointiuuniin mahtuu 3000 mm pitka kappale, mutta austemperointiuuniin vain 1800
mm pitka kappale (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen
tiedonanto 2018). Siten my6s kehan materiaali vaikuttaa segmentin maksimipituuteen.
ADI-materiaali kasitellaan myds austemperointiuunissa, joten ADI:sta valmistettu seg-
mentti ei siis saa olla yli 1800 mm pitkd. GJS-800-materiaali kasitellaan vain perlitoin-
tiuunissa, joten siita valmistettu segmentti voisi periaatteessa olla jopa 3000 mm pitka.
Tassa kuitenkin on pidettava mielessa, ettd segmenttien pituuden kasvaessa ja niiden
maaran vahentyessa myos luvussa 3.3.1 esitellyt segmenttikehan edut verrattuna ta-
valliseen kehaan vahenevat. Samoin valamisen vaatima tydmaara kasvaa valun koon
kasvaessa, koska muottien kdantelysta ja liikuttelusta tulee hankalampaa. Valun mitta-
tarkkuus huononee myés kappaleen koon mukana, minka seurauksena vaadittavat tyo-
varatkin kasvavat, jotta lopulliseen koneistettuun kappaleeseen ei jaa muotovirheita.
(Markku Eljaala, laatupaallikkd, Peiron Oy, henkilékohtainen tiedonanto 5.7.2018) Eri-
tyisesti kuljetuksen, koneistuksen ja kasittelyn helppouden vuoksi kohdeyrityksessa on

pyritty pysymaan myos GJS-800-materiaalilla alle 1800 mm pitkissa segmenteissa.

Kehan kiinnityksen ollessa jousimallia segmenttien maara kuitenkin vaikuttaa myos
segmentin korkeuteen, koska myos Kuvassa 24 nakyvan jousimallisen segmentin ala-
reuna on tasainen, eika kaareva, kuten rummun pinta. Segmentin paadyn sisakorkeus
on oltava riittdvan suuri, jotta pulttilitos mahtuu siihen, mutta yleensad myos pyritdan
mahdollisimman matalaan segmenttiin, jotta segmentin massa ja siten myos hinta py-
syisivat mahdollisimman pienena. Kun saman halkaisijaisen rummun paalle suunnitel-
tavan kehan segmentin paadyn sisakorkeus pidetaan mahdollisimman pienena ja seg-
menttien maaraa vahennetaan, segmentin keskikorkeus kasvaa huomattavasti nostaen

my0ds kehan halkaisijaa. Tatd havainnollistetaan kuvassa 25.
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Kuva 25. Jousimallisen kehédn segmenttien maéréan vaikutus segmentin korkeuteen
Ja kehén halkaisijaan.

Kuvassa 25 vasemmanpuoleinen keha muodostuu 8 segmentista ja oikeanpuoleinen
keha 12 segmentista. Jousimallisen segmentin tasaisesta alapinnasta johtuen segmen-
tin ja rummun valiin jaa ylimaaraista tilaa, jota Kuvassa 25 havainnollistetaan punai-
sella maalatulla alueella. Mitd vahemman segmentteja jousimallisessa kehassa on, sita
huonommin se istuu rummun paalle, ja sita enemman ylimaaraista tilaa jaa rummun ja
kehan valiin. Talléin myds segmentin keskikohdan korkeus kasvaa tasaisesta segmen-

tin alapinnasta johtuen.

Taman vaikutuksen tutkimiseksi mallinnettiin jousimallisia kehia eri segmenttien maa-
rilld 8—13, mutta samalla kehan sisdhalkaisijalla ja segmentin paadyn sisakorkeudella.
Jotta segmentin paadyn sisdkorkeus saatiin pidettyd samana, vertailussa kaytettiin tar-
koituksella hammaslukuja, jotka eivat olleet kokonaislukuja. Tama ei tietenkaan kehia
valmistettaessa ole jarkevaa, mutta nain saatiin eliminoitua hammasluvun rajoitteiden
vaikutukset tuloksiin. Koska hammasluvut eivat olleet tasalukuja, jatettiin hampaat
myds mallintamatta Kuvaan 25. Segmenttien maaran alarajaksi valittiin 8, koska sita on
pidetty kohdeyrityksessa jousimallisten kehien segmenttien minimimaarana. Kehien
syntyneet segmentin korkeudet, halkaisijat, massat seka hinnan muutokset ovat esitet-

tyna Taulukossa 3.




Taulukko 3. Jousimallisten kehien mitat, massat ja hinnat, kun
segmenttien mééarédd muutetaan.
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Segmenttien Segmenttien Kehan halkaisija Kehan massa Kehan hinnan
maara korkeus (mm) (mm) (kg) muutos (%)

8 561,9 5723,9 8338 0

9 523,1 5646,3 8160 +0,2

10 496,3 5592,7 8075 +1,0

11 4771 5554,1 8048 +2,2

12 462,8 5525,5 8057 +3,7

13 451,9 5503,8 8091 +5,3

Segmenttien maaraa nostettaessa 8:sta 13:een segmentin korkeus laski 110mm, jol-

loin kehan halkaisija laski vastaavasti 220mm. Segmentin massa tippuu tietenkin mer-

kittavasti segmentin lyhentyessa ja madaltuessa, mutta koko kehan massaan segmen-

tin madaltumisen vaikutus on pienempi, koska segmenttien paatyjen maaran kasvu

taas osaltaan nostaa kehan massaa. Paatyjen maaran kasvun seurauksena kehan hin-

takin nousee massan laskusta huolimatta. Arvojen muutokset segmenttien maaran

funktiona on esitetty Kuvassa 26.
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Kuva 26. Jousimallisten kehien segmenttien korkeuksien, halkaisijoiden,
massojen ja hintojen muutokset, kun segmenttien mééréé muutetaan.

Kuvasta 26 nahdaan, etta vaikka segmenttien maaraa nostettaessa 8:sta 11:een seg-
mentin keskikorkeus tippuu merkittavasti 15 %, koko kehan massa tippuu vain 3,5 %.
Nostettaessa segmenttien maaraa vield 11:stad korkeammalle koko kehan massa kaan-
tyy jo nousuun. Tama johtuu siitd, ettd segmenttien maaraa nostettaessa segmentin
korkeuden lasku hidastuu, kun taas segmenttien paatyjen maara tietenkin kasvaa aina
samassa suhteessa segmenttien maaran kanssa. Keskikorkeuden lasku hidastuu,
koska keskikorkeus lahenee raja-arvona toimivaa segmentin paadyn korkeutta, mutta
se saavutettaisiin vasta, kun segmentteja olisi niin monta, etta kehan sisapinta olisi tay-

sin pyored, eika segmentin ja rummun valiin jaisi yhtaan tyhjaa tilaa.

Segmenttien maaran lisdamisella voidaan siis paasta kevyempaan ja halkaisijaltaan
pienempaan kehaan, mutta kaytannossa aina sen hinta kasvaa koneistuspintojen ja
kiinnitysosien maaran kasvusta johtuen. Tarvittaessa jousimallisen segmenttikehan

segmenttien maaraa voidaan kuitenkin lisata pienemman kehan ulkohalkaisijan saa-

miseksi.
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5.3 Pyoraparin vaikutus muihin komponentteihin

Pyoéraparin mitoituksen suurin vaikutus muissa kehakaytén komponenteissa nakyy eni-
ten kehaa pyorittavassa vaihteessa. Luvun 3.3.5 kaavassa 1 kerrottiin kehakaytén vali-
tyssuhteen maaraytymisesta. Jos pyoraparin valityssuhdetta pienennetaan esimerkiksi
pinionin hammaslukua nostamalla, taytyy vaihteen valityssuhteen nousta, jotta saa-
daan pidettya tarvittava kokonaisvalityssuhde, jolla moottorin pydrimisnopeus saadaan
muutettua halutuksi rummun pydrimisnopeudeksi. Usein korkeampi valityssuhde tar-
koittaa sitd, etta tarvitaan kokoa suurempi eli kallimpi vaihde, jotta vaihteen tehokin riit-
taa. Vaihteen koko vaikuttaa myos suoraan vaihteen alustan tai momenttituen kokoon
ja hintaan. Lisaksi pydraparin ominaisuudet maaraavat vaihteen tyypin. Pinionia ei
voida asentaa suoraan toisioakselille, jos se on hyvin leveda, koska talléin toisioakselin
taipumat kasvaisivat liilkaa. Talléin pinionilla on oltava omat laakeripukkinsa. Kohdeyri-
tyksessa on pidetty toisioakselille asennettavan pinionin maksimileveytena 300 mm.
(Severi Makinen, suunnittelupaallikkd, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto

2018) Tamakin kannattaa ottaa huomioon hammaspy®érien leveyttd suunniteltaessa.

Hammaskehan mitat vaikuttavat tietenkin merkittavasti kehan peittdvaan kehasuojaan.
Mita suurempia ovat kehan leveys, halkaisija, ja hampaan korkeus, sitd enemman

pinta-alaa ja siten hintaa tulee sen kehasuojalle.

Hammaspyorien leveydet vaikuttavat myds hammastuksen voitelun hintaan. Mita le-
veampi on voideltava alue, sitd enemman voitelupisteitd vaaditaan, ja hinta nousee nii-
den myota. Voitelujarjestelmia on kaytetty monia erilaisia, mutta eraan kaytetyn voite-
luohjeen mukaan pinioni vaatii yhden voitelusuuttimen jokaista 150 mm leveytta koh-
den. (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto

2018) Siten voitelun hinta nousee asteittain pyoéraparin leveyden mukana.

Apukayttdoon tai sen moottoriin ja kytkimiin kehan ja pinonin mitat eivat vaikuta. Apu-
kaytolta vaadittava teho lasketaan suoraan rummun vaatimasta momentista ja tarvitta-
vasta pyorimisnopeudesta (Vesa Laine, teknologiajohtaja, Kumera Drives Oy, henkil®-
kohtainen tiedonanto 2018), eika paavaihteen valinta vaikuta apukaytdn valintaan.
Vaikka pyoéraparin valityssuhde muuttuisi, vaihteen ja pydraparin yhteisen valityssuh-

teen on pysyttava samana, jolloin apukaytdlta vaadittava valityssuhde ei muutu.

Moottorin kytkin ja jarru mitoitetaan moottoritehon mukaan (Vesa Laine, teknologiajoh-

taja, Kumera Drives Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2018), joten pydraparin mitoitus
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ei vaikuta niihinkaan. Vaihteen toisioakselilla mahdollisesti kaytettava toisiokytkin on ai-
noa kytkin, johon vaihteelta ulostuleva momentti, ja siten py6raparin valityssuhde, vai-

kuttavat.
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6. KEHAKAYTON SUUNNITTELUTYOKALUN KE-
HITYS

Nykyisessd automaattisessa hammaskehan suunnittelutydkalussa on paljon potentiaa-
lia, mutta siind on my0s vield paljon ongelmia ja puutteita. Tyokalu vaatii 3D-suunnitte-
luohjelmisto Solid Edgen kaytdn seka koneensuunnitteluohjelma KISSsoftin kayton
hammastuksen laskentaan, jotta nahdaan, kuinka hyvia kehan suorituskyky ja hinta oli-
sivat. Suunnittelun hidastamisen lisaksi tama rajoittaa tyokalun kayton niille henkilGille,
joilla on kaytdssaan myos naiden ohjelmien lisenssit. Esimerkiksi kohdeyrityksessa
myyjat eivat siis padse kokeilemaan tydkalulla, minka hintaisia kehia saataisiin tehtya
eri arvoilla. Lisaksi eri kehan toteutusratkaisuiden vertailu on hyvin hidasta ja siksi jaa-

kin usein tekematta kokonaan.

Kayttajan paatettavaksi jaa suurin osa luvussa 5.2 esitellyista kehan suunnittelun muut-
tujista, eika niille ole maaritelty ohjearvoja. Taman vuoksi tydkalun kayttaminen vaatii
paljon kokemusta kehien suunnittelusta, ja sen kaytto oli kohdeyrityksessa jaanyt yh-
den henkildn vastuulle. Tyokalu ei myoskaan ota huomioon luvussa 5.3 esiteltyja ke-
han vaikutuksia muihin kehan komponentteihin. Tama johtaa usein kallimpiin kehakay-
ton kokonaisuuksiin. Lisaksi tydkalun muodostaman segmentin muoto saattaa olla han-
kala tai jopa mahdoton toteuttaa. Esimerkiksi kapeilla alle 200 mm leveilla kehilla pultti-
litos ei mahdu enaa tyokalun muodostaman segmentin paatyyn, mutta taman huomaa
vastaa siind vaiheessa, kun segmentin muodon yrittda vieda 3D-malliin, ja pulttien reiat

leikkautuvat uuman sisalle.

Naita tyokalun heikkouksia ja ongelmia pyritdan tdman tyon puitteissa parantamaan ja
korjaamaan. Seuraavissa luvuissa kuvaillaan ratkaisuita eri ongelmiin seka uusia omi-
naisuuksia, joita tydkaluun lisattiin. Tydkalun kehityskohteiksi valittiin siis hammaske-
han suorituskyvyn ja kustannusarvion laskeminen ilman muiden ohjelmien kayttamista,
kehakayton muuttujien optimointi ja vakiointi, hammaskehan eri toteutusvaihtoehtojen
vertailu, muiden kehakayton komponenttien huomioon ottaminen kehaa suunnitellessa,
tuoteperheen muodostaminen hammaskehista, sekd hammaskehien suunnittelun oh-

jeistaminen.

6.1 Kehan suorituskyvyn ja hinnan laskenta

Jotta eri kehakayton toteutusratkaisuita voidaan vertailla suunnittelutyokalulla nopeasti,

taytyy tydkaluun lisata pyoraparin suorituskyvyn ja hinta-arvion laskenta, jotta niiden
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laskemiseen ei tarvitse kayttaa muita ohjelmia. Suorituskyvyn tarkeimmat mittarit esitel-
tiin luvussa 5.1. Tydkaluun lisattiin naistd maksimitehon, ryntdsuhteen ja ominaisliuku-
mien laskenta. Valityssuhteen vanhakin ohjelma laski tietenkin jo valmiiksi. Maksimite-
hon laskenta toteutettiin laskemalla tyvi- ja pintalujuudet sekda hammaskehalle etta pi-
nionille standardin ISO 6336 mukaan. Nailla materiaaleilla pinionin lujuudet eivat ole
ikind maksimitehoa rajoittavia tekijoitd, mutta ohjelmassa voi vaihtaa kaytettyja materi-
aaleja, jolloin pinionista saattaa tulla rajoittava tekija. Ryntdésuhde lasketaan tyokalussa
standardin AGMA 908-B89 mukaan. Ominaisliukumat lasketaan ISO 21771 -standardin

mukaan, ja niiden tasapaino AGMA 901-A92:n mukaan.

Kohdeyrityksen hammastuksen laskennat tehdaan KISSsoft-ohjelmalla, joten tavoit-
teena oli saada tydkalu laskemaan mahdollisimman samat tulokset kuin KISSsoft. Ta-
han pyrittdessa huomattiin, ettd KISSsoft laskee tiettyja lujuuslaskujen kohtia omalla ta-
vallaan, kuten pintalujuuden voiteluainekerroin Z., nopeuskerroin Zy, ja karheuskerroin
Zr, koska ISO-standardeissa ei anneta niille tarkkoja arvoja pienemmilld kuormakier-
rosten maaralla. Tarpeeksi kauan laskentaa ja laskukertoimia tutkimalla kuitenkin kek-
sittiin KISSsoftissa kaytetyt laskutavat, ja tulokset saatiin tismaamaan. Lahinna pyoris-
tystarkkuuksista johtuen tuloksissa voi olla hyvin pieni ero, mutta eron suuruus on kui-

tenkin vain yhden promillen luokkaa.

Lisaksi hammastuksen laskennan rinnalle lisattiin tarkistuksia, joilla varmistetaan, etta
hammastus on toteutettavissa. Edella on jo mainittu ryntdsuhteen ja liukumien las-
kenta. Ohjelma tarkistaa, etteivat niiden arvot ole liian huonot. Kayttaja pystyy itse syot-
tamaan niille haluamansa vertailuarvot. Samoin ohjelma tarkistaa, etta pinionin ja ke-
han hampaiden kyljet ovat tarpeeksi pitkat. Liian suuret negatiiviset tai positiiviset profii-
linsiirrot voivat aiheuttaa hampaan kyljen liian lyhenemisen, mika johtaa vastakkaisen

hampaan karjen kaivautumiseen hampaan tyvipyoristykseen.

Jotta kehan kustannusarvio saadaan laskettua pelkastaan talla tyokalulla ilman aikaa
vievaa muiden ohjelmien kayttda, taytyy segmentin massan laskenta lisata tydkaluun.
Tama toteutettiin laskemalla segmentin tilavuus ja kertomalla se materiaalin tiheydella.
Segmentin rakenne on onneksi hyvin symmetrinen ja koostuu yksinkertaisista geomet-
risista muodoista, joten tilavuus saadaan laskettua yksinkertaisilla matematiikan kaa-
voilla hyvinkin tarkasti. Segmentin rakenne voidaan jakaa yksinkertaisiin kappaleisiin,
reikiin, ja pyoristyksiin. Vaikein osuus segmentin massan laskennassa on itse evolvent-
timuotoisen hammastuksen massan laskeminen. Hammastuksen tilavuus saatiin lo-

pulta laskettua jakamalla hampaan korkeus kymmeneen osaan, ja laskemalla ham-
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paan paksuus joka kohdassa. Nain hammas jaettiin kdytannéssa kymmeneen suora-
kulmioon, joiden kokonaismassa on hyvin lahelld oikeaa hampaan massaa. Nain saa-
tiin laskettua segmentin massa noin promillen tarkkuudella, mika on hyvin riittava tark-
kuus, koska itse materiaalin tiheys vaihtelee aina paljon enemman. Massan perusteella
jo vanha tyokalu osasi laskea kehan kustannusarvion kilohinnan ja koneistusaikojen

perusteella.

6.2 Pyoraparin suunnittelun muuttujat

Hammaskehan suunnittelussa esiintyy valtava maara muuttujia ja parametreja, jotka
vaikuttavat toisiinsa monimutkaisilla tavoilla. Liitteessa A esitetty parametrikaavio ha-
vainnollistaa tata muuttujien sekasotkua. Taman tydén parametrikaaviot on tehty entisen
Tampereen Teknillisen Yliopiston tuotantotekniikan laitoksen henkildkunnan kehittele-
malla DiMo-ohjelmalla, joka on suunniteltu virtauskaavioiden tekemiseen. Para-

metrikaavion loppupuoli on esitetty suurennettuna Kuvassa 27.
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Kehan sopivuus ja suorituskyky

suarituskyky

alurnalli

SLunnittelu

alun Masss

Kehan hinta

Yalkutukset muihin komponentteihin

Yaihteen tyyppi

Kuva 27. Hammaskehén suunnittelun kolme lopputulosta. Liitteessé A koko kaavio
suurempana.

Kuten Liitteen A parametrikaaviosta ndhdaan, kaikkia suunnittelussa esiintyvia muuttu-
jia ja niiden valisia suhteita on kaytannéssa mahdotonta esittda selkeasti ja yksinkertai-
sesti. Kuvasta 27 kuitenkin nakee parametrikaavion lopputulokset, jotka voidaan muo-

toilla hammaskehan suunnittelun tarkeimmiksi tavoitteiksi:

1. Kehan taytyy sopia kayttokohteeseen ulkomitoiltaan ja sen suorituskyvyn on ol-

tava tarpeeksi hyva.
2. Kehan hinta pyritdan pitdmaan mahdollisimman alhaisena ja kilpailukykyisena.

3. Kehakayton kokonaiskustannukset pyritdan saamaan mahdollisimman alas
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Kohdeyrityksen vastatessa asiakkaiden lahettamiin tarjouspyyntéihin hammaskehista
tama ensimmainen tavoite on aina tayttynyt. Kaikki kohdeyrityksen tarjoamat kehat
tayttavat asiakkaan vaatimukset kehan mitoille, ja kehan suorituskyvyn riittavyys var-
mistetaan suunnitteluvaiheessa laskemalla. Toista tavoitetta pyritaan yleensa tutki-
maan hieman kokeilemalla muutamaa eri hammaskehan toteutusvaihtoehtoa ja valitse-
malla niista edullisin, mutta tama on aikaa vievaa ja suunnittelun kiireista riippuen tama
vertailu jaa usein hyvin lyhyeksi tai jopa kokonaan tekematta, jolloin optimaalinen keha-
ratkaisu saattaa jaada l6ytymatta. Kolmatta tavoitetta, eli kehan mittojen vaikutusta
muihin kehakayton komponentteihin ei kohdeyrityksessa otettu huomioon kehia suunni-
tellessa. Tdman tydn tavoitteena on sisallyttdd myods vaihteen sekd muiden kompo-

nenttien huomioon ottaminen jokaisen kehan suunnitteluprosessiin.

Yksinkertaistetaan Liitteen A parametrikaaviota jattamalla siihen vain taman tyon aloi-
tushetkelld suunnitteluprosessissa esiintyneet muuttujat ja suunnittelun lopputulokset.
Nama on esitetty Liitteessa B. Muuttujat on lajiteltu vareilla kehystden sen mukaan,

kuinka paljon suunnittelija itse vaikutti niiden valintaan. Taman karsitun parametrikaa-

vion alkupaa on esitettyna Kuvassa 28.
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Kuva 28. Kehan suunnittelun muuttujien lajittelu. Liitteessé B koko kaavio
suurempana.

Vihrealla kehyksella reunustetut muuttujat ovat asiakkaan antamia Iahtotietoja, ja sini-
sella reunustetut kohdat ovat suunnittelun lopputuloksena syntyvia ominaisuuksia. Pu-

naisella kehystetyt muuttujat pidettiin kehien suunnittelussa aina vakiona, ja harmaalla
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reunustetut muuttujat suunnittelussa kaytettava tyokalu laskee itsestaan, ellei kayttaja
niita valttamatta halua itse muuttaa. Oranssit muuttujat kuuluvat hieman valimaastoon;
yleensa niiden arvoina kaytettiin vakioarvoja, mutta tarvittaessa tai asiakkaan pyyn-
ndsta niitakin joskus muutetaan. Keltaiset muuttujat ovat arvoja, jotka suunnittelijan on
paatettava itse jokaista kehaa suunniteltaessa, ellei asiakas ole antanut erityistoivo-

muksia niiden arvoiksi.

Ideaalitilanne kehakayton suunnittelussa olisi se, etta kaikki muuttujien arvot olisivat
joko vakioita tai ohjelman automaattisesti laskemia. Talléin tydkalun kayttajan ei tarvit-
sisi itse paattaa mitaan, eika hanella tarvitsisi olla hammaskehista juuri mitédan tietotai-
toa. Kayttaja vain syoéttaisi ohjelmaan asiakkaan antamat lahtétiedot, ja ohjelma antaisi
suoraan valmiin hammaskehan mitat. Talléin ohjelman voisi antaa suoraan myyjan
kaytettavaksi, eika tarjouspyyntdja tarvitsisi valittda suunnittelun tehtavaksi. Koke-
neempi suunnittelija taas voisi silti asettaa muuttujille haluamiaan arvoja, jolloin han

voisi muokata kehan suorituskykya haluamaansa suuntaan ja vertailla tuloksia.

Tyon lahtétilanteessa yksi tavoitteista oli vakioida mahdollisimman moni pyéraparin
muuttujista yksiin tiettyihin arvoihin, joita kaytettaisiin joka tilanteessa. Nain kehien
suunnittelu yksinkertaistuisi, tuotevariaatioiden maara vahenisi ja samoja kehia voitai-
siin kayttda useammassa tilanteessa. Hammaskehien eri toteutusratkaisuita vertail-
lessa huomattiin kuitenkin hyvin pian, ettd mita useampi suorituskykyyn vaikuttava
muuttuja vakioidaan yhteen tiettyyn arvoon, sita vaikeampaa kehista on tehda kilpailu-
kykyisia. Taman vuoksi paadyttiin toteuttamaan useimpien muuttujien tapauskohtainen

automaattinen valinta tai laskenta optimaalisten arvojen saavuttamiseksi.

6.3 Vakioitavat muuttujat

Ensimmaiseksi suunnittelutydokaluun lisatdan mahdollisuus muuttaa kaikkien kehan las-
kentaan liittyvien vakioiden arvoja. Talldin kaikista Liitteen B kuvan punaisista vakioista
tulee oransseja muuttujia, joiden arvoja voi helposti muuttaa, jos tietda mita tekee. Pe-

ruskayttajan ei kuitenkaan niihin tarvitse koskea.

Liitteesta B nahdaan, ettd suunnittelijan ammattitaidon on riitettava paattamaan keltais-
ten muuttujien arvot, ja jos kehan ominaisuuksia halutaan muokata tarkemmin, hanen
tulisi tietdd myos oranssien ja harmaiden muuttujien vaikutukset ja haasteet. Koska ta-
voitteena on yksinkertaistaa kehakayttdéjen suunnitteluprosessia ja vahentaa siina tar-
vittavaa ammattitaitoa, pyritdan muuttamaan mahdollisimman moni keltaisista muuttu-

jista oransseiksi, jolloin ne ovat vakioita, ellei niitd muuteta, tai harmaiksi, jolloin oh-
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jelma antaa niiden arvot automaattisesti muiden lahtétietojen perusteella. Lisaksi tiet-
tyja oransseja muuttujia pyritddn muuttamaan harmaiksi, jotta ne saadaan muuttumaan
lahtdtietojen mukaan optimaalisiksi arvoiksi. Huomattavaa on kuitenkin, etta kehan
suunnittelija voi edelleenkin muuttaa kaikkia Kuvan 28 muuttujia tarpeen mukaan ja
osaamisensa riittdessa, mutta tarkoituksena on, etta tavallisissa tapauksissa niita ei

tarvitse muuttaa.
Kehan suunnittelun muuttujista vakioinnin kohteina ovat siis:
- Segmentin kiinnitystapa
- Kehan tehonlaskennan kayttokerroin
- Kayttdéjen maara
- Pyobraparin leveydet
- Pyoéraparin profiilinsiirrot
- Kehan materiaali
- Moduuli
- Pinionin hammasluku
- Jousimallisen segmentin ja rummun valinen etaisyys

- Vaihteen koko ja tyyppi

Vakioitaessa kehakayton ominaisuuksia niille ei yritetdkaan maarittaa yhta tarkkaa ar-
voa, joka sen kuuluisi aina olla, vaan niille maaritetaan riippuvuuksia ja rajoituksia para-
metrisen suunnittelun periaatteiden mukaan. Esimerkiksi hammaskehan materiaali
maaraytyy siihen kohdistuvien voimien mukaan, ja materiaalin mukaan taas maaraytyy
hammastuksen moduuli, ja niin edelleen. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan muuttujien

vakiointi.

6.4 Optimoitavat muuttujat

Jotta kaikille muuttujille saadaan maaritettya vakioitu arvo tai sdannét, joilla vakioidut
arvot lasketaan, taytyy ensin paattaa, miten arvot halutaan optimoida. Paatavoitteena
on kehakayton kustannusten minimoiminen, mutta samalla pyritdan maksimoimaan ke-

hakaytén suorituskyky.

Vanhassa tydkalussa profiilinsiirrot ja hammastusten leveydet jaivat taysin kayttajan

paatettavaksi. Uuteen tydkaluun niiden optimaalinen valinta haluttiin automatisoida,
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jotta kayttajan ei tarvitse paattaa niitd. Vanha tydkalu mitoitti jo pulttilitoksen seka va-
litsi kehan hammasluvun automaattisesti, mutta naita laskentoja haluttiin myds opti-
moida uuteen tydkaluun. Seuraavissa luvuissa on esitelty, miten kukin muuttuja opti-

moidaan uudessa tyotkalussa.

6.4.1 Hammastusten leveyksien laskenta

Kuten luvussa 5.2.7 mainitaan, hammastuksen lujuus viimeistellaan saatamalla ham-
mastuksien leveydet riittdvan suureksi. Vanha tydkalu ei sisaltanyt hammastuksen lu-
juuslaskentaa, joten kehan hammastuksen leveys jai taysin kayttajan paatettavaksi.
Kaytannossa tdma tehtiin hammastuksen laskentaohjelmassa KISSsoftissa kokeile-

malla eri leveyden arvoja, kunnes paastiin riittdvan suuriin lujuuden varmuuskertoimiin.

Koska uudessa ohjelmassa on mukana lujuuslaskenta, siihen vaoitiin lisata myds ham-
mastuksien leveyksien automaattinen saato riittdvan suureksi. Standardien ISO 6336-2
ja ISO 6336-3 lujuuslaskennan kaavoista saatiin johdettua kaava leveyksien minimiar-
voille, joilla hammastuksen lujuus on riittdva. Tydkalu hoitaa siis nyt myos leveyden mi-
toituksen automaattisesti. Ohjelma pydristaa oletuksena leveyden yldspain Iahimpaan
10 mm tarkkuuteen, mutta kayttaja saa saataa tatakin pyoristystarkkuutta. Taman tar-
koitus on, ettd hammaskehia ei suunniteltaisi leveydeltaan millimetrin valein, vaan etta
samaa jo aikaisemmin suunniteltua hammaskehaa voitaisiin myyda ja valmistaa use-
ampaan eri kayttokohteeseen. Kayttgja saa halutessaan myos itse paattaa lujuuden
varmuuskertoimet, joihin leveyden mitoituksella pyritdan, mutta oletuksena ne ovat
kohdeyrityksessa ennenkin kaytetyt DIN 3990-11 -standardin mukaiset 1,4 tyvilujuu-
delle ja 1,0 pintalujuudelle.

6.4.2 Profiilinsiirtojen optimointi

Luvussa 5.2.6 keskusteltiin profiilinsiirtokertoimien vaikutuksesta hammaspydrien ja eri-
tyisesti hammaskehan suorituskykyyn. Profiilinsiirtoja voidaan kayttaa siis hammaspyo-
rien akselivalin, lujuusarvojen, liukumien ja ryntdésuhteen sdatamiseen sekd hammas-
muodon ongelmien valttamiseen. Tydkaluun lisattiin tavat optimoida profiilinsiirrot halu-
tulla tavalla, ja tarkistuslaskut hammaskosketuksen ongelmien valttamiseksi. Ohjelma
tarkistaa, ettd hammaskosketuksessa pinionin ja kehan hampaiden kylkien pituudet ja
karkien paksuudet ovat tarpeeksi suuret ja etta ryntdsuhde ja ominaisliukumien suuruu-
det pysyvat sallituissa rajoissa. Kayttaja voi halutessaan maarittaa ryntésuhteelle mini-
miarvon ja ominaisliukumien suuruuksille maksimiarvon, seka kuinka lahelle hammas-

muodon ongelmia ohjelma antaa profiilinsiirron arvojen menna niita optimoidessaan.
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Tarkistukset ottavat joka tapauksessa hammaspydrien valmistustoleranssit huomioon
ja laskevat, ettd hammaspyorat eivat tormaa ongelmiin toleranssien epaedullisimmilla

arvoillakaan.

Kolme tarkeinta pydraparin suorituskyvyn mittaria, johon profiilinsiirrot vaikuttavat, ovat
ominaisliukumat, lujuusarvot seka ryntésuhde. Kayttaja saa valita mika, tai mitka,
naista ominaisuuksista optimoidaan profiilinsiirtokertoimien maarityksella. Kaikkien nai-
den ominaisuuksien optimointi tapahtuu automaattisesti iteroimalla ja etsien parhaan
tuloksen antavat profiilinsiirrot. Iteroinnissa voi kestda muutamia sekunteja, jos kayte-
tdan lujuusarvojen optimointeja, koska ohjelma joutuu kdymaan kaikki lujuuslaskelmat

lapi joka profiilinsiirron arvoa verratessaan.

Liukuoptimointi tehdaan ohjelmassa tasapainottamalla ominaisliukumat AGMA 901-
A92: Annex A:n [1] mukaisesti. Ohjelma saataa profiilinsiirtokertoimien suhdetta siten,
ettd ominaisliukumien suuruudet ovat taysin tasapainossa, tai niin l1ahella tasapainoa

kuin on mahdollista ilman, etta tormataan hammasmuodon ongelmiin.

Lujuusarvojen teho-optimoinnissa ohjelma kay lapi mahdolliset profiilinsiirtokertoimien
arvot ja etsii, milla arvoilla py6raparin maksimiteho on suurin. Koska kohdeyrityksessa
kaytetdan yleensa ADI-materiaalia, jonka pintalujuus on usein tyvilujuutta huomatta-
vasti parempi, tydkalu paatyy usein saatamaan profiilinsiirtoja reilusti tyvilujuuden suun-
taan, eli suuriin negatiivisiin kehan profiilinsiirtoihin. Kuten luvussa 5.2.6 todettiin, ylei-
silla hammaskehan muuttujien arvoilla usein suurin tyvilujuus saavutetaan jopa alle
-2,0 kehan profiilinsiirtokertoimella, ja naihin arvoihin tydkalun automaattinen profiilin-
siirtojen teho-optimointikin paatyy. Eri materiaalien eri lujuusarvoilla ohjelma voi kuiten-

kin paatya hyvinkin erilaisiin teho-optimoituihin profiilinsiirtoihin.

Koska myds ryntésuhde kasvaa profiilinsiirtokertoimien summan pienentyessa, ohjel-
man ryntésuhdeoptimointikin paatyy usein suuriin negatiivisiin profiilinsiirtoihin. Ham-
maskehien yleisilla muuttujien arvoilla ryntésuhdeoptimointi ja teho-optimointi paatyvat
usein tdsmalleen samoihin profiilinsiirtokertoimien arvoihin, koska ne molemmat yritta-
vat pudottaa profiilinsiirtokertoimien summan mahdollisimman alas ja térmaavat profii-

linsiirron rajoihin, joiden ylittdminen aiheuttaisi hammasmuodon ongelmia.

Naita kolmea optimointitapaa myds yhdisteltiin. Koska ominaisliukumat voi optimoida
kaytanndssa milla vain profiilinsiirtokertoimien summan arvolla, se voidaan helposti yh-
distaa tehon tai ryntdésuhteen optimointiin. Talléin profiilinsiirtojen suhde pidetaan sellai-
sena, ettd ominaisliukumat ovat tasapainossa, ja etsitaan profiilinsiirtokertoimien
summa, jolla saadaan paras teho tai ryntésuhde. Ohjelmaan lisattiin myés mahdolli-

suus optimoida yhta aikaa teho ja ryntésuhde, jolloin ohjelma etsii profiilinsiirrot, joilla
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saadaan paras ryntésuhde, kun lujuudet pidetaan yli vaadituissa varmuuskertoimissa.
Jos lujuudet ovat alle vaadittujen varmuuskertoimien, tdma optimointi pyrkii vain kas-
vattamaan niita, eli se toimii pelkan teho-optimoinnin tavoin. Kaikki kolme optimointita-
paa yhdistettiin myds yhdeksi optimoinniksi, joka pyrkii maksimoimaan koko kehan
suorituskyvyn. Tama liuku-teho-ryntéoptimointi etsii suurimman mahdollisen ryntésuh-
teen, kun ominaisliukumat pidetaan tasapainossa ja lujuusarvot pidetaan yli vaadittujen
varmuuskertoimien. Tassa optimoinnissa iteroidaan satoja laskentakierroksia, minka

johdosta siihen kuluu muutama sekunti aikaa.
Ohjelmaan tehtiin siis yhteensa 7 eri profiilinsiirtojen optimointitapaa:
- Liukuoptimointi,
- Teho-optimointi,
- Ryntdoptimointi,
- Liuku-teho-optimointi,
- Liuku-ryntéoptimointi,
- Teho-ryntéoptimointi, seka

- Liuku-teho-ryntéoptimointi.

Lisaksi kayttaja saa tietenkin itse halutessaan maarittaa profiilinsiirtokertoimille halua-
mansa arvot. Kayttaja voi myds missa tahansa optimointitavassa antaa kummalle ta-
hansa profiilinsiirtokertoimelle haluamansa arvon, jolloin ohjelma muuttaa vain toista
profiilinsiirtokerrointa. Kun kaytetaan liukuoptimointia yhdessa jonkin toisen optimointi-
tavan kanssa, kayttaja saa paattaa, kuinka tarkasti ominaisliukumat laitetaan tasapai-
noon. Esimerkiksi jos sallitaan 10 % ero ominaisliukumien suuruuksien valille, voidaan

paasta huomattavasti parempaan maksimitehoon tai ryntdésuhteeseen.

Kuvassa 29 esitetdan eraan hammaskehan suorituskyvyn tulokset eri tydkalun profiilin-
siirto-optimointitavoilla verrattuna siihen, ettei kaytettaisi mitdan profiilinsiirtokertoimia.

Kaikki muut hammastuksen muuttujat pidettiin samana.
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Kuva 29. Kehén suorituskyvyn tulosten muuttuminen kolmella eri profiilinsiirron
optimointitavalla.

Kuvassa 29 ryntdsuhteen muutos on taas suhteutettu minimiarvoonsa 1,4 nahden, eika
nollaan nahden, jotta ryntdsuhteen merkitys korostuu todenmukaisemmin. Kuvassa on
taas huomioitava, ettd ominaisliukumat ovat sita paremmat, mita pienemmat ne ovat,
eli negatiivinen muutos on hyva asia. Kuvassa optimointitapa 1 on suoraan tyokalun te-
kema liuku-teho-ryntéoptimointi. Suurin ominaisliukuma tippui jopa 30 % ja maksimi-
teho kasvoi 15 %, mutta ryntésuhde tippui noin 12 %, koska kuten luvussa 5.2.6 todet-
tiin, liukuoptimointi laskee kaytanntssa aina ryntdésuhdetta, kun pinionin profiilinsiirto
kasvaa. Jos ryntdsuhteen ei haluta laskevan, voidaan kayttaa optimointitapaa 2, jossa
kaytettiin tydkalun teho-ryntd-optimointia ja rajoitettiin ominaisliukumat siten, etteivat ne
kasva profiilinsiirrottomasta kehasta. Nain saatiin teho kasvamaan 19 % ja ryntésuhde
kasvamaan 18 % ilman liukumien kasvamista. Lopuksi kokeiltiin etsia optimointitapa,
jolla kaikki suorituskyvyn tulokset kasvavat profiilinsiirrottomasta kehaan verrattuna.
Tama Idydettiin teho-ryntd-optimoinnilla pienentdmalla suurinta sallittavaa ominaisliuku-
maa, kunnes paastiin sopivaan tasapainoon. Talla kolmannella optimointitavalla saa-
tiinkin parannettua ryntésuhdetta ja ominaisliukumia noin 10 % seka tehoa 18 %. Profii-
linsiirtojen optimoinnilla paastaan siis huomattavasti parempaan suorituskykyyn kuin
ilman profiilinsiirtoja, mutta ennen optimointia on paatettava, mitka kehan suorituskyvyn
ominaisuudet ovat tarkeimpia. Talla hetkella tyokalu tekee optimoinnin oletusarvoisesti
liuku-teho-rynto-optimoinnilla.
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Kuten jo luvussa 3.2 mainittiin, suuri osa kohdeyrityksen toimituksista on korvaavia
tuotteita vanhoille jo kaytdssa olleille tuotteille. Tama patee myds hammaskehille, jol-
loin vahintadan akselivalin on oltava sama kuin vanhassa pyéraparissa. Profiilinsiirtoker-
toimilla voidaan saataa akselivali sopivaksi, minka vuoksi tydkaluun lisattiin myés mah-
dollisuus syo6ttaa tietty akselivali, johon sopivat profiilinsiirrot ohjelma laskee. Koska
profiilinsiirtokertoimien nostaminen nostaa hammaspydrien halkaisijoita, tietty akselivali
saavutetaan aina vain yhdella tietylla profiilinsiirtokertoimien summalla. Talléin profiilin-
siirtokertoimien summaa ei saa muuttaa, ja profiilinsiirroilla voi optimoida vain yhden
aiemmin mainituista kolmesta suorituskyvyn mittarista. Jos lisaksi kayttaja maarittaa
jommallekummalle profiilinsiirtokertoimelle haluamansa arvon, toisen profiilinsiirtoker-
toimen on oltava tietty arvo, jolla paastadan mahdollisimman lahelle haluttua akselivalia.

Talloin profiilinsiirtoja ei voi optimoida lainkaan.

6.4.3 Pulttiliitoksen vaatiman tilan minimointi

Vanhassakin tydkalussa varmistettiin segmentin paadyn pulttilitoksen kestavyys jaka-
malla hammastuksesta aiheutuvat tangentiaalivoimat pulttien maaralla ja yhden pultin
tuottamalla esikiristysvoimalla. Kohdeyrityksessa on pyritty pitdmaan nain saatava pult-
tilitoksen varmuuskerroin vahintaan arvossa 4,0. Jos varmuuskerroin on liian pieni,
taytyy pulttien maaraa tai kokoa kasvattaa. Vanha tyokalu valitsi pulttien maaran ja
koon suoraan kehan leveyden perusteella. Tama johti joskus paljon haluttua suurem-
piin varmuuskertoimiin. Uuteen tyokaluun listattiin pulttilitoksen toteutusvaihtoehdot
nousevassa varmuuskertoimen jarjestyksessa, ja ohjelma valitsee niista ensimmaisen,
jonka varmuus on riittdva. Tarvittavaa suurempaa varmuuskerrointa ei kannata pulttilii-
tokselle antaa, koska mitda enemman tai suurempia pultteja liitoksessa on, sitd enem-
man ne myos vievat tilaa ja vaativat korkeamman segmentin, jolloin myds segmentin

massa ja hinta nousevat ja kehan hammaslukua voi joutua nostamaan.

Pulttien vaatima tila rajoittaa segmentin minimikorkeutta, minka seurauksena se vaikut-
taa myds mahdollisiin hammaslukuvaihtoehtoihin. Siispa pulttien vaatima tila kannattaa
minimoida sijoittelemalla pultit siten, ettd ne vievat mahdollisimman vahan tilaa pysty-
suunnassa. Vanha tydkalu sijoitteli pultit aina samalla lailla. Jos pultteja oli kaksi, ty6-
kalu laittoi ne suoraan paallekkain, ja jos pultteja oli kolme, keskimmainen pultti laitettiin

niiden valiin hieman niiden viereen, kuten Kuvassa 30 havainnollistetaan.
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Kuva 30. Vanhan tybkalun segmentin paéatyyn sijoittelemat pultit.

Kuvassa 30 ovat kaksi jousimallista segmenttia, jotka on leikattu segmentin paadyn si-
sapinnan suuntaisesti. Kuvassa mustalla on varjatty pulttilitoksia ymparoivat pyoristyk-
set. Naissa esimerkeissa oletettiin havainnollistamisen helpottamisen vuoksi, etta pult-
tien reikia ymparoivat tasaukset eivat saa menna ollenkaan pydristysten paalle, vaikka
ne todellisuudessa usein hieman menevatkin. Vasemmanpuoleisessa segmentissa on
kaksi pulttia segmentin paadyssa uuman molemmin puolin, ja oikeanpuoleisessa
kolme.

Pulttilitoksen viemaa pystysuuntaista tilaa saadaan kuitenkin pienennettyad hyédynta-
malla kaikki segmentin paadyn sivusuuntainen tila. Uusi tydkalu laskee automaattisesti
pulteille optimaaliset paikat, ja pyrkii aina laittamaan pultit mahdollisimman paljon vie-
rekkain, eika suoraan paallekkain. Nain saadaan segmentin rakenteesta ylimaarainen
korkeus pois, ja segmentista tulee kevyempi ja halvempi. Kuvassa 31 ovat samat Ku-

van 30 pulttilitokset uuden tydkalun mitoittamina.
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Kuva 31. Uuden tybkalun segmentin péétyyn sijoittelemat pultit.
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Vertaamalla Kuvia 30 ja 31 ndhdaan, ettad uuden tydkalun mitoittamasta segmentista
saatiin huomattavasti matalampi, etenkin kun pulttilitoksessa on kolme pulttia uuman
molemmin puolin. Tasta saavutettava hydty riippuu kuitenkin siitd, kuinka paljon seg-
mentin paadyssa on ylimaaraista leveytta, joka voidaan kayttada hyddyksi. Kuvassa 31
tama matalampi pulttilitos kaytettiin hyodyksi nostamalla jousimallisen segmentin sisa-
halkaisijaa, jolloin koko segmenttikin madaltui ja halventui. Pulttilitoksen madaltami-

sesta ei kuitenkaan ole juuri hyotya, jos segmenttia ei saada madallettua sen mukana.

Tyokaluun lisattiin siksi myos eri segmenttityypeille tavat saada pulttilitoksen tilan mini-
moinnin jalkeen kaikki ylimaarainen korkeus segmentin paadysta pois. Jousimallisella
segmentilla tama on helppoa, koska kehan sisahalkaisijaa saa muuttaa vapaasti. Jou-
simallissa sisdhalkaisija vaikuttaa vain kehan ja rummun valiin jaavan raon suuruuteen,
joka saa vaihdella vapaasti valilla 200-500 mm. Tyokalu siis laskee aina automaatti-
sesti jousimalliselle kehalle sisdhalkaisijan, jolla segmentin paatyyn ei jaa yhtaan tur-
haa tilaa. T- ja L-mallisilla kehilla pulttilitoksesta ei saada tyhjaa tilaa pois muuten kuin
saatamalla kehan profiilinsiirtoa. TyOkalu laskee naillekin segmenttityypeille aina profii-
linsiirtokertoimien arvot, joilla tyhja tila saataisiin poistettua, mutta se ei kayta niita kuin
kayttajan pyynnostd. Tama johtuu siita, ettd kuten luvussa 5.2.6 todettiin, profiilinsiirrot
vaikuttavat hyvin merkittavasti pydraparin suorituskykyyn, eika niita usein kannata tur-

haan saataa, etenkaan luvussa 6.4.2 optimoiduista profiilinsiirron arvoista poispain.

6.4.4 Hammasluvun laskenta minimoiden segmenttien maara

TyoOkalussa oli jo valmiina osio, joka laski hammaskehalle sopivan hammasluvun ja

segmenttien maaran halutulla halkaisijalla. Osio ei kuitenkaan ottanut huomioon kehan
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profiilinsiirtoja, minka seurauksena se johti valilla liilan suuriin tai pieniin hammaslukui-
hin. Osio myés laski vain yhden hammaslukuehdotuksen jokaiselle segmenttien maa-

ralle.

Uuteen tydkaluun tdma osio korvattiin kokonaan. Uudessa osiossa hammasluvun las-
kennassa on mukana kehan profiilinsiirtokerroin, ja osio listaa kaikki mahdolliset kehan
hammasluvun toteutusvaihtoehdot valilla 5—-20 segmenttia, joissa on 10-40 hammasta.
Ohjelma lahtee kdymaan lapi tata listaa pienimmasta segmenttien ja hampaiden luku-
maarasta isoimpaan, ja valitsee ensimmaisen vastaan tulevan sopivan hammasluvun
ja segmenttien maaran. Talldin saadaan valittua aina pienin mahdollinen segmenttien
maara, mika on myos kaytanndssa aina halvin toteutusratkaisu, kuten luvussa 5.2.9 to-
dettiin.

6.5 Automaattinen suunnittelu ja toteutusratkaisuiden vertailu

Tyokaluun lisattiin valinta, jota kayttdamalla koko kehan suunnittelu tehddan automaatti-
sesti ilman kayttajan ohjausta. Talldin ohjelma valitsee kayttdkohteeseen sopivan seg-
menttityypin ja tehon laskennan kayttokertoimen automaattisesti. Ohjelma etsii parhaat
hammasluvut, leveydet, moduulin, kehdn materiaalin, profiilinsiirrot sekd segmenttien
maaran, joilla saadaan halvin keha tai kehakayton kokonaisuus, kuten myéhemmin lu-
vussa 6.7 kerrotaan. Naitd muuttujia ei siis ole suoranaisesti vakioitu, mutta niiden ar-
vot kuitenkin voi valita ohjelmalla automaattisesti. Vaikka kayttaja haluaisi koko kehan
suunniteltavan automaattisesti, han saa kuitenkin silti tarvittaessa antaa lisavaatimuk-
sia kehan mitoille, suorituskyvylle tai sen suunnittelutavalle. Esimerkiksi kayttaja voi
maarittaa haluavansa kehan moduulin olevan tasmalleen 36, jolloin tyokalu etsii sille

moduulille halvimman toteutusratkaisun.

Lisaksi tyokalussa haluttiin helpottaa eri ratkaisuiden vertailua. Tama toteutettiin lisaa-
malla ohjelmaan nappi, joka laskee useille eri kehan toteutusratkaisuille hinnat ja laittaa
ne muistiin, ja lopuksi valitsee ja esittelee kayttajalle niistd halvimman. Ohjelma vertai-
lee kehan hintoja eri moduulin ja hammaslukujen arvoilla. Oletuksena ohjelma kayttaa
vahvempaa ADI-materiaalia, mutta jos vertailun tuloksena saatu keha on hyvin kapea,
ohjelma kokeilee, saataisiinko GJS-800-materiaalilla halvempi kehd. ADI-materiaalin
lujuusarvot ovat niin paljon GJS-800:aa parempia, ettd ADI:sta valmistetut kehat ovat
kaytanndssa aina halvempia, jos kehan leveys pysyy yli 200 mm. Kun hammastuksen
lujuuden tarvittava leveys tippuu alle 200 mm, kehaa ei voi kuitenkaan enaa juuri ka-
ventaa segmentin rakenteen tilarajoitteiden vuoksi. Talldin ADI-materiaalilla kehasta tu-

lee lujuuden puolesta ylimitoitettu, ja mitd enemman ylimitoitettu ADI-keha on, sita
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enemman sen hinta nousee GJS-800-kehiin verrattuna. Siispa GJS-800-kehat voivat
olla pienilla tehoilla ADI-kehia halvempia, mutta eivat kaytanndssa muulloin. Jos ADl:lla
saatu halvin keha taas on hyvin levea, ohjelma kokeilee, saataisiinko kehakaytosta hal-

vempi lisddmalla toinen pinioni ja vaihde moottoreineen pyorittdmaan kehaa.

6.6 Vakioidut muuttujien arvot

Suunnittelutydkalun kehityksen tuloksena saatiin siis kaikki kayttajan paatettavaksi jaa-
neet kehan muuttujien arvot joko vakioitua, tai niiden laskenta tai valitseminen on auto-
matisoitu. Nain kayttajalta vaadittava kokemuksen maara saatiin minimoitua. Ammatti-
taitoinen ohjelman kayttaja saa kuitenkin paattaa minka tahansa muuttujan arvon itse,

mika mahdollistaa tarkemman raataléinnin tai vertailun.

Liitteessa C esitetddn hammaskehan suunnittelun muuttujien parametrikaavio muuttu-
jien vakioinnin ja optimoinnin jalkeen. Luvussa 6.3 listattujen tavoitteiden mukaisesti
kaikki punaiset muuttujat saatiin vaihdettua oransseiksi, eli niidenkin arvoja saa halu-
tessaan muuttaa; kaikki keltaiset muuttujat muutettiin joko harmaiksi, jolloin tydkalu las-
kee niille optimaaliset arvot, tai oransseiksi, jolloin ne pidetdan vakiona, ellei niita erik-
seen muuteta; ja osa oransseista muuttujista muutettiin harmaiksi muuttujiksi, jolloin
ohjelma laskee niiden vanhojen, yleensa vakiona pidettyjen arvojen tilalle optimaali-

semmat arvot.

Lopputuloksena tydkalu siis laskee Luvussa 6.4 esitetysti optimoidut profiilinsiirtokertoi-
met, riittdvat hampaiden leveydet, pienimman mahdollisen segmenttien maaran, seka
minimoi pulttilitoksen vaatiman tilan segmentin paadyssa. Ohjelma valitsee moduulin,
hammasluvut seka kehan materiaalin sen perusteella, miten saadaan halvin keha tai
kehakayton kokonaisuus aikaan. Ryntdkulma, pinionin hammasluku ja pinionien maara
pidetdan lahtokohtaisesti vakiona, mutta ohjelma ehdottaa niihin tarvittaessa muutosta.
Ryntokulma pidetaan lahtokohtaisesti mahdollisimman suuressa arvossa 25°, jotta te-
honsiirtokyky saadaan maksimoitua. Pinionin hammasluku on oletuksena kohdeyrityk-
sessa pidetty minimiarvo 19, jotta valityssuhde saadaan mahdollisimman suureksi. Jos
vaaditaan erityisen hyvaa ryntdsuhdetta, eika siihen paasta profiilinsiirtoja saatamalla,
ohjelma ehdottaa joko ryntdkulman pienentamista tai pinionin hammasluvun nosta-
mista. Kehan materiaali on lIahtdkohtaisesti ADI-1050, mutta jos kehasta tulisi talla ma-
teriaalilla hyvin kapea, ohjelma kokeilee, saataisiinko GJS-800 -materiaalilla halvempi
kokonaisuus. Pinioneita ja niitd pyérittavia vaihteita oletetaan aluksi olevan yksi kap-
pale molempia, mutta jos kehan leveys kasvaisi liikaa, ohjelma ehdottaa pinionien ja

siten myo6s vaihteiden maaran nostamista kahteen.
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6.7 Muiden kehakayton komponenttien valinta ja kustannusar-
viot
Luvussa 5.3 lueteltiin muita kehakayton komponentteja, joiden hintaan py6raparin omi-
naisuudet myds vaikuttavat. Tyékaluun lisattiin mahdollisuus valita, mitka kehakaytén
komponentit halutaan ohjelman valitsevan automaattisesti kehakayttéon sopivaksi, ja
ottamaan niiden kustannukset huomioon kehaa suunniteltaessa. Ohjelma ei siis enaa
pyri suunnittelemaan mahdollisimman halpaa kehaa, vaan mahdollisimman halvan ke-
hakayton kokonaisuuden. Lisaksi kayttajan ei itse tarvitse valita kaikkia kehakayttoon
sopivia komponentteja, kuten vaihdetta ja apukayttéa. Kuvassa 32 on esitetty muut
komponentit, jotka ohjelma voi valita automaattisesti ja joiden kustannusarviot se voi

ottaa huomioon kehaa suunniteltaessa.
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Valitse muut komponentit, joiden hinta otetaan huomioon kehidn suunnittelussa

Kehdn mitat vaikuttavat merkittavasti muidenkin kehdk3yton
komponenttien hintaan.

Valitse ne komponentit, joiden hinta arviocidaan ja otetaan
huomioon kehdn mittoja valitessa.
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Kuva 32. Tybkalu voi automattisesti valita ndméa komponentit kehakayttéon sopi-
vaksi ja ottaa niiden kustannusarviot huomioon kehaé suunniteltaessa.
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Tyokaluun lisattiin myos kohdeyrityksessa kaytetty hammaspyoéran kustannusarviolas-
kenta, jota kaytetdan tassa tapauksessa laskemaan pinionille kustannusarvio. Tamakin

kustannusarvio lasketaan pinionin materiaalin massasta ja koneistusajoista.

Ohjelma valitsee kehakayttéon sopivan vaihteen kohdeyrityksen vaihdekatalogista tar-
vittavan valityssuhteen ja tehon perusteella, seka laskee sille kustannusarvion kilohin-
nan perusteella. Mikali kayttaja ei itse halua valita vaihteen tyyppia ja pinionin kiinnitys-
tapaa, tyokalu valitsee nekin automaattisesti. Oletuksena tydkalu valitsee lieriomallisen
vaihteen, ja kayttaa tappivaihdetta, jos pinioni on liian levea tai toisioakselin paahan
kohdistuvat voimat olisivat liian suuria pinionin asentamiseksi toisioakselille. Todellisuu-
dessa vaihteen hinnat vaihtelevat suuresti lisdvarusteista, tyypista ja kiinnitystavasta
riippuen, mutta kustannusarvio riittdd ottamaan huomioon pydéraparin vaikutuksen vaih-
teen hintaan. Ohjelma voi valita myds automaattisesti kehakaytoélle sopivan apukayton
ja laskea sille kustannusarvion samalla tavalla, mutta kuten luvussa 5.3 todettiin, pyo-
raparin ominaisuudet eivat vaikuta apukaytdn valintaan. TA&ma ominaisuus siis vain va-
litsee apukaytdn kayttajan puolesta ja laskee sille kustannusarvion, jotta sen hinta saa-

daan kehakaytdn kokonaiskustannusarvioon mukaan.

Kehan suojan kustannusarvio lasketaan laskemalla suojan pinta-alalle arvio kehan mit-
tojen perusteella. Toimitettujen kehan suojien ja niiden hintojen perusteella laskettiin
pinta-alahinta-arvio suojalle, jolla lasketaan kustannusarvio tahan kehaan sopivalle
suojalle. Tamakaan kustannusarvio ei siis ole kovin tarkka, mutta sekin toimii ottamaan

huomioon kehan vaikutuksen suojan hintaan.

Loppujen komponenttien hinnat lasketaan aikaisemmin toimitettujen vastaavien kom-
ponenttien hintojen perusteella. Todellisuudessa kuitenkin samankin komponentin hinta
voi vaihdella tapauskohtaisesti. Moottorin, apukayton aggregaatin, jarrujen, kytkinten ja
voitelujarjestelman valinta ja kustannusten laskeminen eivat talla hetkella ole tyoka-
lussa kaytdssa, koska komponenttilistat ja niiden hinnat olivat vanhentuneet ja vaihtele-

vat liikkaa.

6.8 Tuoteperheen muodostus ja kaytto

Ohjelmalla voi myds muodostaa tuoteperheen, josta sitten myéhemmin voidaan valita
aina kuhunkin tilanteeseen sopivin keharatkaisu. Tuoteperheen voi muodostaa joko au-
tomaattisesti yhdelld kertaa kayttajan antamien parametrien mukaan tai tallentamalla
hyvaksi todettuja keharatkaisuja yksi kerrallaan sen jalkeen, kun ne on talla ohjelmalla
suunniteltu. Tallentamalla keharatkaisut tydkaluun sitd mukaa kun niitd on valmistettu,

voidaan uuden tarjouspyynnon tullessa nopeasti tarkistaa, onko jokin jo valmistettu
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keha tahan tilanteeseen sopiva. Talldin sen valmistuksessa voidaan hyédyntaa jo ole-
massa olevia valumallia ja koneistusohjelmia, jotka muuten taytyisi tehda jokaiselle eri-

laiselle kehalle erikseen.

Kuten jo Luvussa 1 mainittiin, hammaskeha on asiakaskohtaisesti raataléitava tuote,
jonka mitat ja tehovaatimukset vaihtelevat hyvin paljon. Jotta kaikkiin naihin vaatimuk-
siin pystyttaisiin vastaamaan valitsemalla keha tuoteperheesta, tuoteperheen olisi ol-

tava valtavan suuri.

Suurimmaksi ongelmaksi muodostuu kehan halkaisijan vakioiminen tuoteperheeseen
tietyiksi arvoiksi, silla asiakkaiden rumpujen halkaisijat eivat ole vakioituja mihinkaan
tiettyihin arvoihin. Koska kiinteaa kehaa ei voi laittaa suuremman rummun paalle kuin
mihin se on suunniteltu, kdytdnndssa kaikki kehat olisivat enemman tai vahemman liian
suuria asiakkaan rummun paalle, jolloin segmentistad on tehtdva korkeampi ja sen
massa ja hinta kasvavat. Talléin tuoteperheessa taytyisi olla hyvin monta jasenta eri
halkaisijoilla, jotta joka tilanteeseen |0ytyisi keha, joka ei ole aivan liian iso. Jousimalli-
sella segmentilla tdhan auttaa se, ettd myos kehan sisahalkaisijaa saa muuttaa va-
paasti tietylla valilla. Jousimallisen segmentin ja rummun valiin jaava tila saa olla mita
vain valilta 200-500 mm, jolloin kehan halkaisijan valitsemisessa on enemman peliva-

raa, ja tuoteperhe on helpompaa toteuttaa.

Ohjelmaan tehtiin valmiiksi alustava tuoteperhe erikseen seka jousi-, T- etta L-mallisille
segmenttikehille. Tuoteperheen laajuudeksi valittiin 3500-5500 mm halkaisijaiset rum-
mut, joiden maksimitehot ovat valilla 100-500 kW. Tama valinta tehtiin kaikkien koh-
deyrityksessa viimeisen seitseman vuoden aikana myytyjen hammaskehien mittojen
perusteella. Ohjelma muodosti taman tuoteperheen automaattisesti vaihtelemalla laht6-
tietoja nailla halkaisija- ja tehovalilla, ja etsimalla halvimman ratkaisun kuhunkin tilan-
teeseen vaihtelemalla moduulia, hammaslukua ja materiaalia. Lisaksi ohjelma laski
erikseen halvimmat toteutusratkaisut kullekin tilanteelle, kun ensin pelkdan hammaske-
han hinta otetaan huomioon, ja sen jalkeen, kun koko kehakayton hinta-arvio otetaan
huomioon. Koska keha vaikuttaa merkittdvasti muiden komponenttien hintaan, nama
ratkaisut eivat olleet Iahes ikind samat, ja tdma lahes kaksinkertaisti tuoteperheen

koon.

Tahan alustavaan tuoteperheeseen tulikin lopulta jopa 170 jasenta. Tama kuulostaa
olevan aivan liikaa, jotta tuoteperhe pysyisi kannattavana, mutta kun tata alkaa jaka-
maan osiinsa, se vaikuttaa jarkevammalta. Ohjelma siis teki joka segmenttityypille

omat tuoteperheen osat, ja laski aina halvimman ratkaisun seka pelkalle kehalle etta

koko kehakaytolle. Yhdelle segmenttityypille jai siis keskimaarin 57 jasenta, ja naista
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keskimaarin 35 ratkaisua otti huomioon pelkan kehan. Yhdentyyppisilla kehillda ndma 35
tuoteperheen jasenta siis kattavat rumpujen halkaisijavalin 3500-5500 mm ja tehovalin
100-500 kW.

Taman tuoteperheen ei siis ole tarkoitus olla kaikki tilanteet kattava valikoima, joita tu-
lisi olla valmiina varastossa odottamassa tilausta ja joka lopettaisi tarpeen uusien ke-
hien suunnittelulle. Ennemminkin sen on tarkoitus olla suuntaa antava, josta suunnitte-
lija voi ottaa suunnittelun pohjaksi sopivimman ratkaisun tai myyja voi antaa asiakkaalle
karkean kustannusarvion saman kokoluokan kehan hinnan perusteella. Naitd molem-
pia tilanteita varten tahan tyokaluun lisattiin myos toiminnot, jolla ne onnistuvat helposti

nappia painamalla.

6.9 Tyokalun helppokayttoisyys

Tyokalun kayttdmista ja kehan suunnittelua on pyritty ohjeistamaan mahdollisimman
tarkasti, jotta tydkalua voi kayttda myds henkild, jolla ei ole aikaisempaa kokemusta
hammaskehistd. Kehan mittoja ja ominaisuuksia selitetaan riittdvan tarkasti, jotta kayt-
taja osaa niitd halutessaan muuttaa. Mikali kehan mitoilla on joitakin ohje- tai raja-ar-
voja, ne selitetdan sen vieressa. Jos jollakin muuttujalla on vain tietyt arvot, jotka sen
soluun saa syottaa, solussa on pudotusvalikko, josta kayttaja voi valita haluamansa ar-
von. Automaattisesti osia suunnittelusta tekevat napit tulee selittaa niin hyvin, etta kayt-
taja tietda varmasti mita on tekemassa. Excelissa ei nimittdin voi painaa Kumoa-nappia
enaa sen jalkeen, kun jokin VBA:lla koodattu makrokomento on suoritettu eli kun mita

tahansa valilehdille lisatyista napeista painetaan.

Kirjallisen ohjeistuksen lisaksi tyokalun kayttoliittyman pitaisi olla selkea ja yksiselittei-
nen. Ote tyokalun kayttliittymasta on esitetty Liitteessa D. Valilehden vasemmasta lai-
dasta liikkeelle lahdettaessa ensin kerrotaan muuttujan nimi, lyhenne, yksikko ja nykyi-
nen arvo. Taman jalkeen tulee kentta, johon kayttaja voi halutessaan tayttaa jonkin tie-
tyn arvon. Taman kentan vieressa selitetdan tarvittaessa lisatietoa muuttujasta, sen
raja-arvoista ja suositelluista arvoista. Naiden oikealla puolella on ohjelman laskemia
tarkistuksia kehalle ja sen suorituskyvylle. Napit, jotka tekevat asioita automaattisesti
on sijoitettu I&helle muuttujia, joihin ne liittyvat. Osa tydkalun kayttéliittymasta on esi-
tetty Kuvassa 33, jossa nakyvan muuttujaa selittdvan kommenttikentan saa halutes-
saan nakyviin siirtdmalla hiiren osoittimen kunkin muuttujan vieressa olevan + -merkin
kohdalle.
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Kiinnitystapa Jousimalli +
Kehdn materiaali ADI o
- ‘ Fal
l\.u-'l.oduull m mum 32 + _’[Ryntokulma:
Ryntdkulma a 25 + | Mitd isompi ryntékulma,
Pinionin hammasluku  z1 19 + |Sit3 lujempi hammastus
- on, mutia sitd
Kehan hammasluku z2 180 180 huonompi kaynti.
Kehdn ulkohalkaisija  do2 mm 5697,54 Oletuksena ryntikulma
Kehdn sisdhalkaisija  di2  mm 4679,00 4679 on 23 astetta. Jos 25
Segmenttien Mk N = : asteen ryntdkulmalia ei
g « |53ada tarpeeksi hyvaa
Ainevahvuus mm 60 + kayntid, sitd kannattaa
pienentaa.

Kuva 33. Suunnittelun muuttujia selitetdén ja niiden ohjearvot kerrotaan solujen
kommenttikentissa.

Kentat ovat varikoodattuja: vaalean vihreat kentat ovat l1ahtdtietoja, joihin pitda aina
syo6ttaa jokin arvo; tumman vihreat kentat ovat lahtétietoja, joille on aina valittava pudo-
tusvalikosta yksi vaihtoehto; muuttujien nykyiset arvot ovat vaalean punaisia ja niita ei
saa muokata; keltaiseen kenttdan kayttaja saa halutessaan sy6ttaa arvon sille muuttu-
jalle; ja tumman keltaisessa kentassa kayttdja saa halutessaan valita muuttujalle arvon
pudotusvalikossa olevista vaihtoehdoista. Tarkistuskentat ovat kirkkaan vihreita, jos
tarkistettavassa arvossa ei ole huomautettavaa; oransseja, jos arvosta varoitetaan; ja

kirkkaan punaisia, jos arvossa on jotain vialla.

Tietojen tayttdmisen tulee tapahtua loogisesti ylhaalta alaspain, ja turhaa hyppimista
takaisin valilehden ylalaitaan tulisi valttda. Tyokalu piilottaa automaattisesti tietoja, joita
kayttaja ei ole ilmoittanut haluavansa kayttaa, mika selventaa kayttoliittymaa huomatta-
vasti. Jos kayttaja haluaa, ettd keha suunnitellaan taysin automaattisesti, kaikki kehan
suunnitteluun liittyvat tiedot piilotetaan, ja jaljelle jaavat vain kayttajan syottamat pakolli-
set [ahtdtiedot ja suunnittelun tuloksena syntynyt kehakayttd, sen suorituskyky ja hin-

nat.

Laskentaan liittyvat lisatiedot, kuten materiaaliarvot ja toleranssit ovat siirrettyna tyoka-
lussa syrjaan, ja tyokalussa on paljon piilotettuja valilehtia, joilla eri osia laskennasta
tehdaan, kuten vaihteiden tehotaulukot, toleranssitaulukot, kehdn massan laskenta jne.
Niitd voi myds muokata tarpeen mukaan, mutta ne ovat piilotettuna ja salasanalla suo-
jattuja, jotta peruskayttaja ei vahingossa muokkaa niita. Koska tyokalu sijaitsee yrityk-
sen verkkolewylld, johon kuka vain tydntekija paasee kasiksi, ohjelmasta on myds var-

muuden vuoksi olemassa useita varmuuskopioita eri tiedostosijainneissa.
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7. YHTEENVETO

Hammaskehakayttd on suuri tuotekokonaisuus, jonka toimituskokonaisuus ja asiakas-
vaatimukset vaihtelevat tilauksesta toiseen. Hammaskehakaytén suunnittelussa esiin-
tyy suuri maara muuttujia, jotka kohdeyrityksessa jaivat suunnittelijan paatettavaksi ko-
kemuksensa perusteella, minka vuoksi niité pohdittiin joka kerta uudestaan suunnittelu-
prosessin alkaessa. Taman tydn tavoite oli vidhentda naiden suunnittelun epaselvien
muuttujien maaraa, nopeuttaa kehakayton suunnittelua, ja saada kehakayton kustan-
nuksia pienennettya. Koska hammaskehakaytdn suunnitteluprosessi alkaa hammaske-
han ja pinionin suunnittelusta, ja kaikki muut komponentit maaraytyvat niiden mittojen
perusteella, tydssa keskityttiin eniten niiden suunnittelun kehittdmiseen. Naiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi tyolle valittiin kolme tutkimusongelmaa: hammaskehakayton ko-
konaisuuden ja komponenttien kuvaus; pyéraparin muuttujien tarkastelu ja vakiointi;
seka kohdeyrityksessa jo kaytdssa olleen hammaskehien suunnittelutydkalun eteen-
pain kehittely. Seuraavaksi kerrataan lyhyesti, kuinka naihin tutkimusongelmiin vastat-
tiin.

Tyon tuloksena syntyi Luvun 3 kattava kuvaus hammaskehakayttéjen kokonaisuudesta
ja sen erillisistd komponenteista. Tata kuvausta voidaan kayttaa kohdeyrityksessa mai-
nosmateriaalina, tai koulutusmateriaalina uusille suunnittelijoille ja myyjille helpotta-
maan taman suuren tuotekokonaisuuden hahmottamista. Luvussa 5 esiteltiin py6rapa-
rin suorituskyvyn tarkeimmat ominaisuudet, ja niihin vaikuttavat pyéraparin fyysiset
ominaisuudet. TAma auttaa suunnittelijaa valitsemaan suorituskyvyn kannalta suotuisat
pyoraparin muuttujien arvot ja antoi pohjan muuttujien vakioinnille. Erityisesti huomiota
Kiinnitettiin pyoraparin profiilinsiirtokertoimien valintaan, koska profiilinsiirrot vaikuttavat
pydraparin suorituskykyyn hyvin merkittavasti. Lisdksi luvussa 5.3 lueteltiin muut keha-
kayton komponentit, joihin pydraparin mitat vaikuttavat. Tata vaikutusta ei ennen otettu
kohdeyrityksessa huomioon hammaskehia suunnitellessa, mika saattoi johtaa huomat-

tavasti kallimpaan kehakayton kokonaisuuteen.

Luku 6 keskittyi kohdeyrityksen Microsoft Excel -pohjaisen hammaskehien parametri-
sen suunnittelutydkalun kehittelemiseen. Tydkaluun lisattiin tydn aikana hyvin paljon
uusia ominaisuuksia, ja pydraparin suunnittelua automatisoitiin entistéa pidemmalle.
Tyokaluun lisattiin pyoraparin suorituskyvyn laskenta kansainvalisten standardien mu-

kaisesti, seka segmentin massan arviointi sen mittojen perusteella. Taman ansiosta
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tydkalulla voidaan laskea kehan suorituskyky ja kustannusarvio ilman muiden ohjelmis-
tojen kayttéa. Tama helpottaa ja nopeuttaa erilaisten toteutusvaihtoehtojen vertailua
erittain paljon. Toteutusratkaisuiden vertailua myos automatisoitiin siten, etta ohjelma
voi automaattisesti etsia tilanteeseen halvimman ratkaisun. Pydraparin muuttujia opti-
moitiin ja vakioitiin tydkaluun niin paljon, ettd kayttajan ei tarvitse itse paattda mitaan
kehan muuttujaa, ellei han niin halua erikseen tehda. Nain ollen tydkalun kayttajalta
vaadittava ammattitaito saatiin minimoitua. Kuitenkin muuttujia vakioitaessa jatettiin
mahdollisuus helposti muuttaa minka vain muuttujan arvo halutuksi kehan suoritusky-
vyn tai mittojen saatamiseksi haluttuun suuntaan. Tama on tarpeellista myos vanhoja
tuotteita korvaavia uusia tuotteita suunnitellessa, silla niiden tarkeimpien mittojen taytyy
yleensa olla samat kuin vanhalla tuotteella. Erityisesti profiilinsiirron optimoidut arvot
voivat parantaa kehan suorituskyvyn haluttuja ominaisuuksia jopa kymmenia prosent-

teja.

Uusi tydkalu ottaa myds huomioon muut kehakaytén komponentit kehaa suunnitelta-
essa, jotta saadaan aikaan mahdollisimman halpa kehakayton kokonaisuus, eika vain
halpa keha. Tama toteutettiin valitsemalla halutut muut komponentit tai arvioimalla nii-
den mitat automaattisesti kehan mittojen perusteella, ja sen jalkeen laskemalla kom-
ponenteille kustannusarviot. Kokonaisuuden kustannusten pienentamisen lisaksi tasta
on se hyoty, etta tydkalu valitsee mm. tilanteeseen sopivan vaihteen ja apukayton auto-
maattisesti. Tydkaluun muodostettiin myés hammaskehien tuoteperhe seka ominai-
suus, jolla voi itse muodostaa uusia tuoteperheita kehistd. Tama tuoteperhe on kuiten-
kin tarkoitettu vain uusien kehien suunnittelun pohjaksi tai saman kokoluokan kehan
kustannusarvion saamiseksi. Tuoteperheen koko olisi paisunut niin suureksi, etta sen
hyddyt olisivat havinneet, jos siitd olisi yritetty tehda kaikki tilanteet kattava valikoima,
josta aina valitaan sopiva valmis ratkaisu. Sen lisaksi, etta tdma ty6 opastaa hammas-
kehakayttdjen ja hammaskehien suunnittelussa, tydkaluun lisattiin kehan suunnittelun

ohjeistusta seka selityksia ja ohjearvoja pydraparin muuttuiille.

Tyokalun kehityskohteiden lista on kuitenkin edelleen pitka. Esimerkiksi useat muiden
komponenttien valinnassa kaytettdvat komponenttilistat ja niiden hinnat pitaisi paivittaa,
jotta niita voitaisiin hyddyntaa tassa tydkalussa. Vaihteiden, pinionin ja kehan suojien
kustannusarvioiden laskentaa voisi tarkentaa ja paivittaa vertailukohtia lisdamalla. Seg-
menttien parametrisiin 3D-malleihin tehtiin pienia muutoksia ja korjauksia tdman tyon
aikana, mutta suurempia muutoksia niiden rakenteisiin voitaisiin pohtia jatkossa. Lu-
vussa 6.4.2 puhuttiin uuden tydkalun profiilinsiirtojen optimoinnilla saavutettavista hyo-

dyista, mutta ennen optimointia on paatettava, mitka suorituskyvyn ominaisuudet ovat
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tarkeimmat. Taman optimointitavan paattamista on tarkoitus myds automatisoida tule-
vaisuudessa kayttdkohteen, tehon ja pyorimisnopeuden perusteella. Uuden tyokalun

profiilinsiirtojen optimointi paatyy joskus jopa alle -2,0 kehan profiilinsiirtokertoimen ar-
voihin. Kohdeyrityksessa nain suuriin profiilinsiirtokertoimen negatiivisiin arvoihin suh-
tauduttiin varauksella. Laskennallisesti hammaskehan suurissa negatiivisissa profiilin-
siirroissa ei ole ongelmaa, kunhan pinionin profiilinsiirtokin sdadetaan sopivaksi, mutta

niiden kaytannon vaikutuksia tulisi tutkia tarkemmin.

Tama uudistettu hammaskehien automaattinen suunnittelutyékalu on ollut kohdeyrityk-
sessa kaytdssa jo muutaman kuukauden. Sen on todettu helpottavan parhaan toteu-
tusratkaisun etsimista valtavasti, haluttiin se sitten tehda automaattisesti tai itse kasin.
Vanhalla tydkalulla suunniteltuihin kehiin verrattuna on usein paasty halvempiin ham-
maskehiin muuttujien optimoinnin ansiosta ja halvempiin kehakaytdon kokonaisuuksiin

muiden komponenttien kustannusarvioiden huomioon ottamisen ansiosta.
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LITE A: HAMMASKEHAN PARAMETRIKAAVIO
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KEHAN MITOITUS

Automaattinen mitoitus

Kiinnitystapa

Kehdn materiaali
Moduuli

Ryntdkulma (oletus 25)
Pinionin hammasluku
Kehan hammasiuku
Kehan ulkchalkaisija
Kehan sisahalkaisija
Segmenttien maara
Ainevahvuus

Profiilinsiirtojen optimointitapa
Pinicnin Pro rtokerrain

Kehan Profiilinsiirtokerroin

Profiilinsiirokertoimien summa
Aksel

- - bl
nsiirtokerteimien summa

Tarvittava profi

ioni keh3a _m:mm_...__u.‘
Pinionin leveys
Kehdn leveys
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di2 mm
n
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x1

a2
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aW mm

0
Ab mm
bp mm
b mm
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Suurin ominaisliuvkuma hammaskosketuksessa
Pinionin hampaan kyljen pituuden varmuusiuku
Kehan hampaan kyljen pituuden varmuusluku
Pinionin hampaan karjen paksuuden varmuusiuku
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