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Taman opinnaytetyon aiheena oli planeettavaihteiston suunnittelu Formula Student -kilpa-
autoon kaudelle 2018. Tydn p&&painona on hammastuksen suunnittelu ja mitoitus sekéa
vaihteiston layoutin suunnittelu. Ty tehtiin Metropolia Motorsport -formulatiimille osana
kauden 2018 kilpa-auton esisuunnittelua.

Planeettavaihteisto oli tarkoitus suunnitella Siemensin valmistaman sahkémoottorin pe-
raan, mutta moottorin tarkka malli ei ollut viela tiimilla selvilla, joten tassa tydssa mallimoot-
torina kaytettiin Siemensin moottorityyppia 1FE1052-4HD10. Kyseessa oli synkronoitu
kestomagneettimoottori, jonka nimellisteho oli 31,4 kW.

Vaihteiston suunnittelu aloitettiin valityssuhteen valinnalla, jonka jalkeen valittiin planeetta-
vaihteiston rakennemuoto. Taman jalkeen suoritettiin hammaslukujen valinta ja mitoitettiin
hammastus riittdvan lujaksi siirtimaan vaadittu teho. Itse vaihteiston suunnitelman ollessa
valmis suunniteltiin myos planeettapyoréston kiinnitys autoon.

Tyon lopputuloksena saatiin potentiaalinen voimansiirtokonsepti Metropolia Motorsportin
kauden 2018 kilpa-autoon. Lisaksi opittiin lisé& asioita planeettavaihteiston toteuttamiseen
liittyvista riskeista.

Avainsanat Formula Student, hammasvaihteet, planeettavaihteet, koneen-
suunnittelu
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design a planetary gear set for a Formula
Student racing car for the 2018 season. The main focus of the thesis was to constrain and
size the teething in addition to the layout design of the gear train. The thesis was commis-
sioned by Metropolia Motorsport Formula Team and it was part of the conceptual design of
the 2018 season formula car.

The planetary gear train was aimed to be connected to an electric motor manufactured by
Siemens but the exact motor type has not been decided yet. Thus, the gear train in this
thesis was designed for the motor type 1FE1052-4HD10. The selected model motor is a
permanent magnet synchronous motor. The nominal output power from the motor is 31.4
kwW.

The design process was started by choosing the suitable gear ratio for the transmission af-
ter which the structure of the planetary gear set was selected. Then the numbers of teeth
for the sun, planet and ring gear were selected and the teeth were sized to have an ade-
guate strength for power to be transmitted. Finally, the physical assembly of the transmis-
sion was designed so that it could be mounted into the car.

As a result, the potential transmission concept was created for the 2018 season formula
car of Metropolia Motorsport. Additionally, the complicated characteristics related to plane-
tary gears were clarified.

Keywords Formula Student, gear drives, planetary gears, machine de-
sign.
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1 Johdanto

1.1 Formula Student -kilpailu

Formula Student on kansainvalinen suunnittelu-, valmistus- ja ajokilpailu, joka on tarkoi-
tettu korkeakoulujen opiskelijoille ympéari maailman. Tarkoituksena on vuosittain suunni-
tella ja valmistaa pieni formulatyylinen kilpa-auto, jonka tulee menestya erilaisissa ajo-
osuuksissa. Kaikki autot ratkaisuineen arvostellaan seka opiskelijoiden teoreettinen ym-
marrys ratkaisujensa takana testataan. Kilpailussa arvioidaan myds auton valmistusta ja
kustannuksia. Tuomareina on autoalan parhaimpia asiantuntijoita seké insin6oreja esi-

merkiksi Formula 1 -sarjasta.

1.2 Metropolia Motorsport

Taman insindorityon tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulun Formula Student -
tiimi Metropolia Motorsport. Tiimi on perustettu vuonna 2000, ja se on vuodesta 2013

alkaen rakentanut sdhkokayttoisia formula-autoja.

1.3 Insindoritydn tavoite

Metropolia Motorsport on pyrkinyt jatkuvasti kehittdmaan autojaan ja parantamaan nii-
den suorituskykya. Merkittava suorituskyvyn parannuskeino kilpa-autoilussa on massan
pienentaminen. Tahan asti tiimin sdhkdautojen moottorit ovat olleet todella painavia seka
niiden roottoreilla on ollut suuri hitausmomentti. Niinpa tiimi on asettanut tavoitteen, etta
vuoden 2018 auton voimaldhteena olisivat napamoottorit takapydrissa. Nain on arvioitu
saavutettavan noin 35 kg:n painonsaastd vuoden 2017 autoon verrattuna. Koska napa-
moottoreilla on suuri pyérimisnopeusalue ja niiden ulostulomomentit ovat suhteellisen
pienia, tarvitaan moottorin ja pyoran valiin vaihteisto. Tassa tapauksessa planeettavaih-

teisto olisi ainoa toteutettavissa oleva ratkaisu.

—
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Taman insinddrityon tavoitteena on suunnitella planeettavaihteisto kilpa-autoon. Ty6 on
rajattu siten, etta tassa raportissa esitellaén vain vaihteiston perussuunnittelu ja -mitoi-
tus. Raportin rakenne on seuraava: Ensin tarkastellaan planeettavaihteiston toimintaa ja
laskentaa teoreettisesti. Sen jalkeen esitellaan vaihteiston layout-suunnitelmat. Taman
jalkeen kasitellddn hammastuksen perusmitoitus ja laskenta seka vaihteiston hyotysuh-

teen maaritys.

Raportissa keskitytaan planeettavaihteiston suunnittelussa erityisesti huomioitaviin asi-
oihin. Ty6ssa ei kayda lapi hammaspyorien yksityiskohtaista muotoilua eikd mydskaan
kokeneelle suunnittelijalle itsestddn selvid tydvaiheita, kuten esimerkiksi akselien mitoi-

tusta tai ruuvien kiristysmomenttien laskemista.

Metropolia Motorsport ei ole vield varma, mink& valmistajan moottoreita se tulisi kaytta-
maan napamoottorikonstruktiossa, joten tassa tydssd kaytetddn esimerkkimoottorina

Siemensin 1FE1052-4HD10-mallista kestomagneettimoottoria.

2 Teoriaa
2.1 Planeettavaihteiston toimintaperiaate

Tavanomaisin hammasvaihdetyyppi on lierichammasvaihde, jossa kaksi lieribhammas-
py6rda on sijoitettuna yhdensuuntaisille akseleille. Py6rilla on talldin ainoastaan kierty-
mavapausaste oman akselinsa ympari seka vain yksi hammaskosketus. Tallaisista yk-
sinkertaisista hammaspyorista voidaan koota erilaisia hammaspyéramekanismeja. Tun-
netuin esimerkki téllaisesta sovelluksesta on planeettavaihteisto. Tassa esitellaan aino-
astaan lierioplaneettavaihteiston toiminta, mutta myos kartiohammaspyorista on mah-

dollista rakentaa planeettavaihteita.

Lierioplaneettavaihteiston perusmuotona voidaan pitda niin sanottua Wilsonin pyoras-
t64, jonka rakenne on kuvan 1 mukainen: Keskimmaistd hammaspy6rda (A) kutsutaan
aurinkopydraksi, sen ympaérilla olevia kolmea pyordé (B,C,D) planeettapydriksi seka si-
sahammastettua py6rda (E) rengaspyoraksi. Planeettapydrat yhdistava vipu (K) on ni-

meltdén kannatin. Aurinko- ja rengaspyo6ria nimitetddn myo6s sisemmaksi ja ulommaksi

—
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keskuspydriksi vastaavasti. Planeettapyorien lukumééaraa ei ole rajoitettu kuin tilankay-

ton puolesta, mutta usein kaytetaan kolmea. [1, s. 571.]

Yleisessa tapauksessa, kun aurinkopyodra pyorii, se pyorittdd planeettapyorid. Planeet-
tapyorat ovat paitsi pyorimislikkeessd oman akselinsa ympari, myds ympyréaliikkeessa
aurinkopydran ympari. Talla tavoin planeettojen kannatin on my6s pyoérimisliikkeessa.

Planeettapyorat valittavat pyorimislikkeen edelleen rengaspydrélle.

Kuva 1: Lierioplaneettapydrastéon perusmuoto [1, s. 571]

Planeettavaihteistoon voidaan tuoda momentti joko aurinko- tai rengaspyo6ran tai kan-
nattimen kautta. Samoin ulostulomomentti voi tulla miltd tahansa edelld mainituista,
mutta ei samalta kuin sisddntulomomentti. Vahintdan yksi elin on yleensa lukittuna eli

sen kulmanopeus on nolla.
Planeettapyoraston jokaisella hammaspyorélla on tietty tehonsiirtokyky. Kun ensiémo-

mentti tulee esimerkiksi aurinkopyéran kautta, se jakautuu teoriassa tasan planeettapyo-

rien valitettavaksi. Nain voidaan saada varsin kompaktiin kokoon vaihteisto, jolla on suuri

—
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tehonsiirtokyky. Toinen paaajatus planeettavaihteiden kaytdssa on aikaansaada suuria

valityssuhteita pienella (kevyelld) konstruktiolla.

2.2 Planeettavaihteiston edut ja haitat

Planeettavaihteistolla on monimutkaisuudestaan huolimatta monia etuja verrattuna ta-
valliseen lierichammasvaihteeseen. Tassa esitelldédn vain kaikista oleellisimmat [1, s.
752]:

- Planeettapyodraston rakenne on symmetrinen, miké tarkoittaa myds, etta kayttava

ja kaytettava akseli voivat olla samalla suoralla.
- Kolmella planeettapytralla varustetussa pyodrastossa hammasvoimien sateis-
komponentit tasapainottavat toisensa teoriassa, jolloin valtytdan esimerkiksi ak-

seleiden vasymisongelmilta

- Vaihteistolla voidaan aikaansaada suuria ja useita valityssuhteita pienessa ti-

lassa.
Planeettavaihteiston negatiivisina puolina voidaan puolestaan pitdd seuraavia[1, s. 752]:

- Hampaiden ryntoiskujen aiheuttamat ilmiét ovat monimutkaisempia kuin normaa-

leissa lieribvaihteissa.
- Rengaspyotrien sisshammastuksen teko vaatii erikoiskoneita.
- Planeettavaihteistot ovat meluisampia kuin tavalliset lierichammasvaihteet

- Valmistusepatarkkuuksien vuoksi aurinkopyéran tangenttivoima ei jakaudu tasai-

sesti planeettapyodrille.
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2.3 Planeettavaihteiston erityispiirteet

Planeettapyorastolla on normaaliin hammasvaihteeseen nahden monia ominaispiirteita,
joiden ymmartaminen on tarkead, kun aletaan suunnittelemaan planeettapyorastoa. Ta-
man vuoksi ennen vaihteiston suunnittelua on tehtava perinpohjainen tyo, jotta valtytaan

suunnitteluvirheiltd ja vaurioilta.

2.3.1 Hammastus

Planeettavaihteiden hammaspydrien hammaslukujen yhdistelmien maara on rajoitettu.
Mielivaltaisilla hammasluvuilla kaikkien planeettapydrien hampaat eivat valttamatta sovi
keskuspydrien hammasjakoihin. Hammaslukujen yhteensopivuuden takaamiseksi seu-

raavan yhtalon tulee olla voimassa:

missa zs on aurinkopydran hammasluku, zg on rengaspyéran hammasluku, N on pla-
neettapyorien lukumaara ja C on kokonaisluku. Taméan niin sanotun kokoonpanoyhtélon
johto on esitetty lahteessa 2. Yhtalo patee ainoastaan perusmallille eli Wilsonin pydras-
télle. Ns. yhdistelm&pydréastiille on johdettavissa oma kokoonpanoyhtélénsa, jota ei
tédssa esiteta. [2, s.312 - 316.]

Aiemmin mainittu valmistusepatarkkuus on olennainen ongelma planeettavaihteiden yh-
teydessa. TAman takia siis ensitmomentin kehdvoima ei jakaudu tasaisesti planeetta-
pyorille, vaan esimerkiksi vain kaksi planeettaa kolmesta jakavat tangenttivoiman. Tasta
johtuen vain yksi elin vaihteistossa saadaan laakeroida runkoon. Esimerkiksi, jos ren-
gaspyora on kiinteasti asennettu, se tarkoittaa, ettd aurinkopyorén tulee olla radiaali-
suunnassa kelluva, jolloin se hakee paikkansa siten, ettd keh&voima jakautuu tasaisem-
min planeettapyoérille. Sama ongelma syntyy, jos planeettapydrien lukumaaréa on suu-

rempi kuin kolme.

Kaikissa lierichammasvaihteissa suositellaan kdytettdvan hammaslukuja, jotka eivat olisi
jaollisia keskendan, mielelldan alkulukuja. Tilanne, jossa tdma toteutuu, on englanniksi

"hunting teeth”. limidlle ei ole suomenkielistd vastinetta. Edella mainitussa tilanteessa
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kahden hammaskosketuksessa olevan pyoran hampaat kuluvat tasaisemmin, silla tietty
hammas on kontaktissa vuorotellen jokaisen vastapydran hampaan kanssa.

Planeettapyodrastdissa "hunting teeth” -ilmid pitd&a ottaa huomioon aurinkopyéréan ja pla-

neettapyorien hammasluvuissa.

Erityisesti planeettavaihteissa esiintyy ilmi6é nimeltéd "sequential mesh / simultaneous
mesh”. Se kuvaa sitd, ovatko kaikki planeettapydrat samalla ajanhetkellda rynnéssa au-
rinkopyodran kanssa (simultaneous mesh). Ryntéjen tapahtuminen samaan aikaan voi
aiheuttaa suuria impulsseja pyorastoon. Ryntdjen tapahtuminen eri aikaan (sequential
mesh) voidaan saavuttaa valitsemalla aurinkopyéran hammasluku ja planeettapy6rien

lukumaara toisillaan jaottomiksi. [2, s. 317 - 320.]

2.3.2 Planeettapydrien laakerointi

Kun suunnitellaan planeettapyorien laakerointia, tulee huomioida laakerin poikkeukselli-
nen kuormitus. Tavallisesti akselia kantava laakeri joutuu vastaanottamaan hammasvoi-
maresultantin tangentti- ja radiaalisuuntaiset komponentit. Planeettavaihteessa planee-
tan ollessa hammaskosketuksessa seka aurinko- ettd rengaspyéran kanssa sen ham-

masvoimien tangenttikomponentit osoittavat samaan suuntaan (kuva 2).

Kuva 2: Planeettapydran vapaakappalekuva (VKK) [3, s. 3]
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Sateiskomponentit kumoavat toisensa. Tama tarkoittaa sitd, ettd laakerin radiaalikuor-

mitus on kaksi kertaa niin suuri kuin hammasvoimien tangenttikomponentti.

Kukin planeetta on my6s ympyraliikkeessa auringon ympaéri, joten kannatin joutuu laa-
kerin valityksella kohdistamaan planeettapytrddn normaalivoiman, joka pitéda planeetan
ympyraradallaan. TAma voima on verrannollinen kannattimen kulmanopeuden toiseen
potenssiin. [2, s. 320 - 322.]

2.4 Planeettavaihteiston kayttékohteet

Planeettavaihteistoja on kaytdssa nykyaan varsin laajalti. Tunnetuin sovellus lienee tuu-
livoimaloiden kayttokoneistot sek&a autojen automaattivaihteistot. Myos erilaisissa s&ato-

laitteissa kaytetaan planeettapyorastoja.

2.5 Vadlityssuhteen laskenta

Planeettavaihteiston valityssuhteen laskemiseen on olemassa useita erilaisia menetel-
mi& kuten Swampin kehittdma taulukkomenetelma [1, s. 753] tai Kutzbachin taso [1, s.
755 - 756], joka on graafinen menetelma. Tassa puolestaan esitetdén lahteen [2, s. 297
- 298] mukainen yksiportaisen Wilsonin py6rastén valityssuhteen analyyttinen laskenta,
jossa aurinkopy6ra, planeettapyorat ja rengaspyora ajatellaan toisiaan vasten vieriviksi
lieribiksi, joiden halkaisija on py6ran jakohalkaisija. Menetelm&a voitaisiin kutsua esimer-

kiksi keh&nopeusmenetelmaksi.

Laskenta alkaa siten, etta kaikki osat ajatellaan vapaasti pyoriviksi eli toisin sanoen mi-

tdan pyoraa tai kannatinta ei ole lukittu (kuva 3).

—
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Kuva 3: Planeettavaihteiston idealisointi [2, s. 297]

Yhtélodissd symbolilla v, w ja R tarkoitetaan osan keh&nopeutta, kulmanopeutta seka
jakoséadetta vastaavasti. Alaindekseilla S, P, C ja R viitataan aurinkopydraan, planeetta-
pyoraén, kannattimeen ja rengaspyorddn vastaavasti. Yhtalot patevat Sl-yksikéiden
kanssa. Ensin muodostetaan aurinkopyodran kehé&nopeuden yhtalo:

Ve = wg * Ry v

Seuraavana kehitetdan yhtald ilmaisemaan planeettapydran kehénopeus pisteessa,

jossa se on rynndssa auringon kanssa.
Vp = wp * Rp + w¢ * Rg (3)

Yhtalosta (3) nahdaan, ettd planeettapydran kehanopeus vierintépisteessa on kahden
nopeuskomponentin summa. Se siséltdaa seka planeettapydran oman akselin suhteen

tapahtuvan pydrimislikkeen keh&nopeuden ettéd sen tekeman ympyraliikkeen johdosta
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syntyneen kehanopeuden auringon jakosateen kohdalla. Huomionarvoista on se, etta

nopeuskomponentit ovat samansuuntaiset.

Yleisen hammaslain mukaan rynnéssé olevien hammaspyérien tangenttinopeuksien on
oltava yhté suuret, jotta hammaskontakti ei irtoaisi eivatkd hampaat painuisi toistensa

sisdan, joten yhtaloiden (2) ja (3) valille on vaadittava yhtasuuruus:
ws * R = wp * Rp + w; * Rg (4)
Rengaspyo6ran keh&dnopeus saadaan yhtalosta:
Vp = wg * Rp (5)

Planeettapydrd on rynndssad myds rengaspyoran kanssa, jolloin on maaritettava yhtalo

planeetan kehanopeudella rengaspyoran ja planeettapydran valisessa vierintdpisteessa:
Vp = wp * Rp — w¢ * Rp (6)

Yhtalosta ilmenee, ettd planeettapydréan kehanopeuden komponentit ovat tassé rynt6-
kohdassa vastakkaissuuntaiset. Edelleen on vaadittava, ettd rengaspyoran ja planeetta-

py6ran tangenttinopeudet ovat yhta suuret, jolloin patee yhtalo:
wg * Rg = wp * Rp — w¢ * Ry (7)

Yhtalot (4) ja (7) sisaltavat molemmat termin wp*Rp. Taman avulla edella mainitut yhtalot

voidaan yhdistaa uudeksi yhtaloksi:
ws * Rg = wg * Rg + w¢ * (Rg + RR) (8)

Nain on saatu yleinen nopeussuhdeyhtalé.

—
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10
Yhtaloa (8) sovelletaan siten, etta kun jokin pyoraston osa on lukittu, sen kulmanopeus
on nolla. Kyseisen muuttujan tilalle sijoitetaan siis nolla, ja nopeussuhdeyhtélosta katoaa

yksi termi. Taman jalkeen valityssuhde lasketaan yleisen periaatteen mukaisesti:

. __ WINPUT
| = —MEUT 9)
WoUTPUT

Jos kannatin lukitaan, seuraa wc = 0. Talléin yhtalo (8) saa muodon:
ws * R¢ = wg * Ry (10)
Auringon toimiessa sisadntulona, saadaan valityssuhteeksi tassa tapauksessa:

. w R
i=—==F (11)
wRr  Rg

Jos rengaspydré lukitaan, seuraa vastaavasti wg = 0. Silloin yhtald (8) muuttuu muotoon:
ws * Rs = wc * (Rs + Rg) (12
Auringon toimiessa sisdantulona, saadaan valityssuhteeksi nyt:

i=—==-=_F (13)

Viimeisena tapauksena tarkastellaan tilannetta, jossa aurinko on lukittuna eli ws = O.

Tall6in yhtalo (8) saa muodon:
wg * Rg + wc * (Rs + Rg) =0 (14)
Rengaspyo6ran toimiessa sisaantulona saadaan valityssuhteeksi taten:

. _w Rs+R
l:_Rz_(S R) (15)
wc RR

—
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Yhtalosta (15) havaitaan, etta valityssuhde auringon ollessa lukittuna on negatiivinen.
Negatiivisuus tarkoittaa, ettd ulostulevan osan kulmanopeus on vastakkaissuuntainen
alkuperaiseen oletukseen ndhden. Negatiivisuus ei siis suoraan tarkoita, etta sisaantulo-

ja ulostulo-osat pydrisivat vastakkaisiin suuntiin.
Yhtaloissa (11), (13) ja (15) valityssuhteet on laskettu kayttden hyvaksi hammaspydrien

jakosateita. Valityssuhde voidaan esittdd myos pyodrien jakohalkaisijoiden tai hammaslu-

kujen avulla, silla namé ovat jakosateiden kerrannaisia. [2, s. 298.]

3  Suunnittelu

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Suunnittelun alussa maaritettiin ensin rajoitteet suunniteltavalle vaihteistolle. Ensinnakin
moottorityyppi on Siemensin kestomagneettimoottori mallia 1IFE1052-4HD10. Kyseessa

on nelinapainen moottori, jolla on seuraavat suoritusarvot [4, s. 137]:

nimellisteho 31,4 KW

- nimellismomentti 12 Nm

- maksimimomentti 20 Nm

- nimellispy6rimisnopeus 25 000 rpm
- maksimipydrimisnopeus 40 000 rpm
- staattorin massa 6 kg

- roottorin massa 1,15 kg

- roottorin hitausmomentti 0,00087 kgm?.

—
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Lisaksi staattorin ulkohalkaisija on 120 mm. Vaihteisto ei saisi ulkomitoiltaan olla tata
halkaisijaa suurempi. S&hkomoottorikayttd mahdollistaa myds sen, etté vaihteistossa riit-

taa yksi kiinteé valitys.

3.2 Suunnittelun tavoitteet

Suunnittelun kohteena oli kilpa-autoon asennettava vaihteisto. Kilpa-auto on suunnitte-
lun kannalta erityistapaus, koska silloin annetaan erityisen suuri painoarvo tuotteen al-
haiselle massalle. Taméan vuoksi vaihteiston tulisi siis olla mahdollisimman kevyt, mutta
kuitenkin riittavan kestéava luotettavan toiminnan takaamiseksi. Nykyinen sahkémoottori-
vaihteistopaketti painaa noin 50 kg. Uudelle konstruktiolle annettiin tavoitekokonaismas-
saksi alle 20 kg. Tama tarkoittaa, ettd kauden 2018 auto painaisi enintaan 190 kg. Auton

tulisi kyetd ajamaan 75 metrin matka 4,1 sekunnissa.

Toiseksi kilpa-autoilussa on tyypillista, ettéd autolle joudutaan tekemaan huoltoja nopeasti
ja hankalissa olosuhteissa. Vaihteiston suunnittelun kannalta tama tarkoittaa sita, etta
sen pitaisi olla mahdollisimman yksinkertainen rakenteeltaan ja toiminnaltaan. Vaihteisto

pitédd voida asentaa autoon yhden miehen voimin mahdollisimman helposti ja nopeasti.

Vaihteiston elinikd on yksi kilpailukausi, joka kasittda noin 1000 ajokilometrin mittaisen
testikauden ja neljd kilpailua. Oletetaan, etté testikauden 1000 kilometria ajetaan keski-
maéarin ajonopeudella 40 km/h. Tasta voidaan arvioida, etta testikauden kokonaiskaytto-
aika on noin 25 tuntia. Kilpailuissa kokemuksen perusteella oletettiin autoa ajettavan noin

15 tuntia. Taten vaihteiston kestoikdvaatimukseksi asetettiin 50 tuntia.

Vaihteiston hydtysuhde on tarkeda ottaa huomioon jo suunnittelussa. Hyotysuhteelle
asetettiin tavoitteeksi vahintaan 90 %. Kaytannossa tdma tarkoittaa, etta yritetaan valttaa
turhia hammaskosketuksia. My6s planeettojen laakerointiin on kiinnitettdvd huomioita

hyo6tysuhteen kannalta.

3.3 Suunnittelufilosofia

Kun suunnitellaan jotain teknista laitetta, taytyy tehda p&aatoés, minka ajatusmaailman mu-

kaan laitteen ominaisuudet (mitat, lujuudet) mitoitetaan. Taté vaihteistoa suunniteltaessa

—
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menetelmé&na oli mitoitus kestorajaan ndhden. Kyseiselle mitoitusmenetelmaélle on tyy-
pillisté rakenteen &arellinen kestoik&. Kestorajamitoitusmenetelmaa kaytetaan yleisesti
lentokone- ja autoteollisuudessa. Menetelma jakautuu kolmeen suunnittelufilosofiaan,
jotka ovat [1, 23 - 27.]

- varman kestamisen periaate (Safe Life)
- rajoitetun vahingon eli turvallisen vioittumisen periaate (Fail Safe)
- viansietoperiaate (Damage Tolerance).

Naista kolmesta paatettiin valita varman kestamisen periaate (Safe Life), silla vaihteisto

on kriittinen osa ajoneuvoa ja sen suorituskykya.

3.4 Vaihteiston layout-suunnittelu

Vaihteisto oli tarkoitus sijoittaa moottorin ja py6ran valiin siten, ettd moottorin akseli, vaih-
teiston kaytettava akseli ja pyoran pydrimisakseli ovat kaikki samalla suoralla. Vaihteisto
ja moottori kiinnitetdan olka-akseliin, ja vaihteiston kaytettava akseli eli kannatin muo-

dostaa samalla pydérannavan.

Rengaspytrd asennetaan kiinteasti moottorin paatyyn. Rengaspydran reunoille pora-
taan 5 mm:n reiat tasaisin valimatkoin. Nain saadaan my6s painoa pois rengaspyorasta.
Ruuveina kaytetdan lujuusluokan 12.9 ruuveja. Kuvassa 4 nakyy moottorin paadyn ruu-

vijako seka jakohalkaisija.

Moottorin akseli laakeroidaan moottorin sisemman ja ulomman puolen kuoriin kuulalaa-
kereilla. 1-vaiheen aurinkopydra kiinnitetdan moottorilta tulevalle akselille profiililiitok-
sella. Auringon aksiaalisuuntainen paikoitus toteutetaan olakkeella sekd pidatinren-

kaalla.

—

(

Metropolia



14
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Kuva 4: Moottorin kiinnitysruuvien jakohalkaisija ja jako [4, s. 216]

2-vaiheen aurinkopyora kiinnitetaén 1-vaiheen kannattimen akselille kutistusliitoksella.
Tama on perusteltua, silla 2-portaan aurinkoa ei tarvitse irrottaa kannattimesta, jos vaih-
teisto halutaan purkaa tai irrottaa moottorista. Kutistusliitoksen vaantdomomentin siirto-
kyky on laskettu standardin SFS 5595 mukaan. 2-portaan aurinko asemoidaan aksiaali-
sesti olakkeen avulla. 2-portaan kannatin toimii samalla pydrannapana. Kuvissa 5 ja 6
on esitetty vaihteiston kokoonpano. Tilavuusmallit on mallinnettu CATIA-mallinnusohjel-
mistolla. Mallien p&aéatarkoitus on havainnollistaa vaihteiston eri osien suhteellista sijaintia
seka vaihteiston rakennetta. Todellinen myéhemmin suunniteltava osa voi olla yksityis-
kohdiltaan hieman erilainen. Kuvissa ei mytskaan ole laakereita eiké vaihteiston tiivista-

miseen tarvittavia osia eikd moottorin jaahdytysjarjestelman komponentteja.

Metropolia
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Kuva 5: Vaihteiston rakenne

Kuva 6: Napamoottorikonstruktion rakenne
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4  Mitoitus

4.1 Valityssuhteen valinta

Tiimin kayttamille sahkdmoottoreille on ominaista, etté tietyn kierrosnopeuden jalkeen
alkaa niin sanottu kenténheikennysalue. Tama tarkoittaa sita, etta kyseisen kierrosluvun
jalkeen moottorin vadntdomomentti ei en&déd ole nimellisarvonsa suuruinen vaan putoaa
kierrosnopeuden kasvaessa. Kuvassa 7 on esitetty mallimoottorin pyérimisnopeus-vaan-
tdmomentti-kuvaaja, josta nékyy, ettd kierrosnopeuden 25 000 rpm jalkeen moottorin
vaantdmomentti laskee. 25 000 rpm on moottorin nimellispyérimisnopeus, ja silla nopeu-
della moottori saavuttaa nimellistehonsa. Tehon pysyessé vakiona ja py6rimisnopeuden
kasvaessa vaantomomentin on pienennyttava. Kuvassa 8 esitetddn moottorin syottdéteho

py6rimisnopeuden funktiona.

20 ‘ :
11 I S
15 o uanmenlpees s g 855 5 3
14 E LT I T T T
12; | : Mlimit
E 10 f === §6-25% (95A)
= 8 Formmnmsssrs —-—" = $6-40% (75A)
4 s == == S56-60% (67A)
et BT R R S
7Y S R T S B B S1 (57A)
0 _IIII;IIII:III

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000  n[RPM]

Kuva 7: Moottorin 1FE1052-4HD10 momenttikuvaaja [4, s. 137]
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Kuva 8: Moottorin 1FE1052-4HD10 tehokuvaaja [4, s. 137]

Formula Student -kilpailussa yhtena ajo-osiona on kiihdytyskilpailu (Acceleration Event),
jossa autolla kiihdytetddn paikaltaan 75 metria eteenpain. Téahén kulunut aika toimii ar-
vosteluperusteena. Kiihdytysosio poikkeaa muista ajo-osioista (Skidpad, Autocross ja
Endurance Events) siten, etta siind autolla saavutetaan suuri hetkellinen ajonopeus ja
ettd kiihdytyskilpailun rata on maaritelty tarkasti kilpailun séd&nnéissa [5, s. 153 - 159].
Tasta syysta suunniteltavan planeettavaihteiston valityssuhde valitaan kiihdytyskilpailua
silmalla pitden. Seuraavassa esitetty laskelma on yksinkertaistettu tapa laskea tarvittava
valityssuhde. Se ei ota huomioon aerodynaamisia voimia tai muita ajovastuksia. Lisaksi
siina oletetaan &areton kitka renkaan ja tien valissa. Laskelmissa usea muuttuja vaikut-

taa toiseen, joten menetelma on iteratiivinen.

Kiihdytysosiossa kaytetaan hyvaksi moottorin maksimivadntdmomenttia, joka on tuote-
luettelon mukaan M; = 20 Nm. Valitaan alustavaksi valityssuhteeksi 10, jolloin kahdella

moottorilla saadaan auton toisiomomentiksi:
M, =M; xi*2 =400 Nm.

Auton py6ran dynaaminen sade on alustavien tietojen mukaan R = 0,2 m, jolloin tien ja

renkaan valiseksi kitkavoimaksi saadaan:
— My _
Ftraction - ? = 2000 N.

—
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Kiihtyvyyden laskemiseksi tarvitaan auton massatiedot. Ajoneuvon tavoiteltu massa on
m = 190 kg + 60 kg (kuljettajan massa). Tahan pitaé viela lisata auton pyorivien osien
kuten py0rien ja voimansiirron osien ja saéhkdmoottoreiden roottoreiden hitausmomentit
redusoituna massana. Koska moottori ja pyora pyorivat eri kulmanopeuksilla, taytyy
myo6s ensiopuolen hitausmomentit ensin redusoida toisioakselille. Redusointi tehdaan
energiaperiaatetta hyvaksi kayttden. Auton pydrélle redusoidut hitausmomentit muunne-
taan redusoiduksi massaksi normaalin hitausmomentin laskukaavan mukaan. Kaytan-
nossa voidaan kayttaa niin sanottua Taborekin kaavaa [5, s. 59], jolla lasketaan hitaus-
vaikutuskerroin @, jonka avulla saadaan auton kokonaishitaus. Kaava perustuu voiman-

siirron kokonaisvalityssuhteeseen:
@ = 1,04 + 0,0025 * i? (16)

Hitausvaikutuskertoimeksi saadaan ¢ = 1,29. Télla arvolla kerrotaan auton todellinen

massa, jolloin kokonaismassaksi saadaan:
Meoe — @ *m =129%250kg = 3225 kg

Kiihtyvyydeksi saadaan Newtonin lain mukaisesti:

a= Ftraction — 2000 N
Mot 322,5kg

= 6,2 m/s"2

Tastéa voidaan laskea kiihdytysaika t kilhdytysmatkalla s = 75 m:

t = /ﬂ —492s.
a

Huomataan, etta tulos ei aivan tyydyta. Iterointia jatketaan, kunnes kiihdytysaika saa-
daan mahdollisimman pieneksi. Valityssuhteeksi saadaan talla menetelmalla i = 20,5.
Talloin saavutetaan kiihdytysaika 4,37 s. On huomattava, ettd Taborekin kaavan mukaan
hitausvaikutuskerroin on verrannollinen valityssuhteen toiseen potenssiin. Tama tarkoit-
taa kaytannossa, etta tietyilla moottoreilla (myodsk&éan raportin esimerkkimoottorilla) ei

ikin& paasta tavoiteltuihin kiihdytysaikoihin, silla korkeampi vélityssuhde kasvattaa aina

—
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kilhdytysvastuksia huomattavasti. Kaytannossa tietyn valityssuhteen jalkeen kiihdy-
tysaika alkaakin nousemaan, vaikka pydrélle tuleva momentti jatkaakin kasvamista. Liit-

teessa 1 on esitetty valityssuhteen valinnan iteraatio.

4.2 Hammaslukujen valinta

Valityssuhteen arvoksi valittiin 20,5. Taman jalkeen oli vuorossa hammaslukujen valinta.
Tassa kohtaa myds paatettiin, milla vaihteiston komponentilla on sis&éan- ja ulostulo. Kay-
tanntssa on kolme vaihtoehtoa, miten valityssuhde toteutetaan. Jos tutkitaan yhtéloita
(11), (13) ja (15), voidaan tehd& havainto, ettd samoilla aurinko- ja rengaspyérien dimen-
sioilla yhtal6 (13) antaa suurimman véalityssuhteen. TAman perusteella vaihteiston muo-
doksi valittiin konfiguraatio, jossa rengaspyora on lukittu. Koska haluttiin alennusvaih-
teisto (i>1), sisédéntulon on oltava aurinkopyorélld ja ulostulon kannattimella. Talla kon-
struktiolla saavutetaan siis haluttu vélityssuhde mahdollisimman pienelld massalla. Myds

kaytettavan moottorin ja vaihteiston kiinnitys puoltavat tata vaihtoehtoa.

Rengaspytra on tarkoitus sijoittaa olka-akselin ja moottorin valiin, jolloin rengaspyoréa
tulee olemaan sylinterimainen holkki, jossa on lapireiat M5-kiinnitysruuveille. Kiinnitys-
ruuvien jakohalkaisija on 110 mm. Tasta taytyy vahentaa ruuvinreidn puolikkaat 5 mm
seka tdman lisaksi vahintaan 2 mm séateelta. Taten rengaspyoran tyvihalkaisijan maksi-

miarvoksi asetetaan 101 mm.

Hammaslukujen valinta suoritettiin iteratiivisesti kayttamalla hyvaksi yhtal6a (15), johon
sijoitetaan jakosateiden sijasta hammasluvut. Hammaslukuja kaytettiin, koska ne ovat
kokonaislukuja, joten niiden avulla on helppo tehda iteraatioita. Liitteessé 2 on esitetty
taulukkolaskelma, jonka avulla on vertailtu tietylla moduulilla tietynlaisia hammaslukuyh-
distelmid. Moduulin minimiarvoksi asetetaan 1,75 mm. Aurinkopy6ran minimihammaslu-
vuksi valitaan zs = 16. Kun péatetdan lisaksi planeettapydrien hammasluku seka mo-
duuli, kaikki muut parametrit on ma&aratty. Havaittiin, ettd valityssuhdetta 20,5 ei pysty
muodostamaan annetuilla rajoitteilla, joten taytyy valita jokin sitd mahdollisimman lahella
oleva. Vilityssuhteeksi valitaan kaksiportaisen Wilsonin py6rastén avulla 17,9. Yhden

portaan valityssuhde on 4,24. Hammasluvut ovat talléin zs = 17, zp = 19 ja zr = 55.

—
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Rengaspyoran tyvihalkaisija on 100,625 mm seka moduulin arvo on 1,75 mm. Planeet-
tapyorien maaraksi valitaan kolme, jotta saataisiin edes teoreettisesti tasan jakautuva

tangenttivoima. Tallgin yhtalon (1) mukaan:

17455 _
3

24

Tutkittaessa hammaslukuja havaitaan, ettd myos vaatimukset hammaslukujen jaotto-
muudesta (hunting teeth) seka planeettapyorien eriaikaisesta rynnosta aurinkopyoran
kanssa (sequential mesh) toteutuvat mygds. Luvut 17 ja 19 ovat alkulukuja, joten nain on

I6ydetty hammaslukuyhdistelmd, joka tayttaa kaikki asetetut ehdot.

4.3 Hammasvoimien laskenta

Planeettavaihteisto koostuu useista tavallisista suorahampaisista liericGhammaspyorista.
Paapiirteittain hammasvoimien laskentaproseduuri on identtinen yksiportaisen hammas-
pyoravalityksen kanssa. Erityisyyksia liittyy lahinnd aurinkopyéran tangenttivoiman ja-

kautumiseen planeettapydrille seké planeettapydrien hammasvoimiin.

Kun kaytetddn kolmea planeettapytrdd, aurinkopyotra teoriassa hakeutuu tasapainoase-
maan, jolloin sen kaikkien kosketuksessa olevien hampaiden tangenttivoimat ovat yhta
suuret. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan ensiomomentti jakautuu epéatasai-
sesti planeettapydrille. Aluksi voidaan kuitenkin olettaa tasainen jakautuminen, ja sitten

kertoa tangenttivoima sopivalla kertoimella.

Vaihteisto mitoitettiin moottorin maksimivaantdmomentin 20 Nm mukaan. Vaihteiston ol-
lessa kaksiportainen, alaindeksi 1 viittaa moottorin jalkeen tulevaan portaaseen ja alain-
deksi 2 puolestaan jalkimmaiseen portaaseen. Ensiomomentin ollessa 20 Nm saadaan
ensimmaisen portaan yhteen planeettapydran hampaaseen kohdistuva tangenttivoima

seuraavasti:

M, M, 20 Nm

3*R51:3*0,5*m*251:3*0,5*0,00175m*17:448N

—
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Lahteen [2, s. 309] mukaan tangenttivoiman epé&tasainen jakautuminen voidaan ottaa
huomioon siten, etta ensimmaisen planeettapydran tehonsiirtokyky voidaan hyddyntaa
taysin. Toisen planeettapyoran tehonsiirtokyky kerrotaan arvolla 0,9 ja kolmannen pla-
neettapyoran tehonsiirtokyky arvolla 0,8. Jos planeettapydria olisi useampia, jatkuisi te-
honsiirtokyvyn pudotus siten, etté kerrointa pienennetaan aina yhden desimaalin verran

jokaista planeettapyéraa kohti.

Tangenttivoimaa laskettaessa tatd menetelmaa voidaan soveltaa k&anteisesti. Ajatel-
laan, ettd jokainen planeettapydra on vuorollaan "kolmas pydra”, jolla on alennettu te-
honsiirtokyky. Samanarvoisesti voidaan vaikuttava tangenttivoima kertoa luvulla 1,2. Ta-
man seurauksena saadaan ensimmaisen portaan planeettapy6ran korjatuksi tangentti-
voimaksi 538 N.

Tasta voidaan laskea 1-portaan planeettapydriin (ja my6s aurinkopyorddn) kohdistuva

sateisvoima, joka saadaan ryntokulman (a = 20°) avulla seuraavasti:
Frp, = Ftp, *tan(a) = 538 N = tan(20°) = 196 N

Tasapainoehdon vuoksi planeettapyoran ja rengaspyoran valilla vaikuttavat tangentti-
voima ja sateisvoima ovat yhta suuret kuin planeettapyoran ja aurinkopydran valilla vai-
kuttavat vastaavat voimat. Taman vuoksi ei ole tarpeellista laskea néaita voimia erikseen

ensimmaisella portaalla.

2-portaalla hammasvoimien laskenta tapahtuu samalla, mutta on huomattava, ett 2-
portaan ensiomomentti on yhta suuri kuin 1-portaan toisiomomentti. Toisella aurinkopy6-

ralla vaikuttava momentti saadaan siis yhtalosta
M, = M; xi; =20 Nm x 4,24 = 84,8 Nm.

Taman perusteella lasketaan tangentti- ja sateisvoimat 2-portaan planeettapyorille. Jal-
leen tangenttivoiman epétasainen jakautuminen otetaan huomioon kertomalla teoreetti-

nen tangenttivoima korjauskertoimella 1,2. Tuloksiksi saadaan:

- Ftpo=2280N
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- Frp>, = 830 N.

Edelleen voimatasapainon perusteella 2-portaalla aurinkopy6rdan ja rengaspyoraan vai-
kuttavat tangentti- ja radiaalivoimat ovat yhta suuret planeettapydrien hammasvoimien

kanssa.

4.4 Hammaspydrien lujuustarkastelut

Hammasvaihteiden suunnittelussa olennainen asia on tehoa siirtdvien hampaiden riit-

tava lujuus. Hammaspyorien lujuustarkastelut jakautuvat yleisesti kahteen pdéaryhméaan:
- Sallittu pintapaine
- Sallitttu tyven taivutusjannitys.

Tassa opinnaytetytdssa lujuuslaskelmat on tehty soveltaen standardia SFS-4790, jossa
esitetddn lierichammaspyorien lujuuslaskenta teollisuushammasvaihteissa. Standardin
avulla voidaan laskea varmuusluku hampaan kyljen vierintdvasymisen ja tyven taivutus-
vasymisen suhteen. Varmuusluvut perustuvat 1 %:n vauriotodennakoisyyteen, jota kay-
tetdén teollisuusvaihteissa. Kuitenkin tdssa tapauksessa kyseessa on ajoneuvon vaih-
teisto, jolloin voidaan standardien mukaan sallia 10 %:n vauriotodenndkdisyys. [6, s. 2.]
Standardi ei suoranaisesti ota kantaa, kuinka sita tulisi soveltaa nimenomaan planeetta-
vaihteistoissa, joten lujuustarkastelut tehdaan olettaen, etté jokainen erillinen hammas-
pyorapari planeettapyorastdssé on ikdan kuin yksi lierichammasvaihde. Toisin sanoen

tarkastelun kohteena ovat seuraavat pyoréparit:
- 1. portaan aurinkopyora ja planeettapyora
- 1. portaan planeettapyéra ja rengaspyora
- 2. portaan aurinkopyora ja planeettapyora

- 2. portaan planeettapyéra ja rengaspyora.

—
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Laskenta suoritetaan jokaisen pyoraparin molemmille pyorille. Laskentaa varten vaadi-

taan vahintddn seuraavat, hammastuksen ja kuormituksen tiedot:

- hammasluvut, moduuli, jakohalkaisijat, akselivali, profiilinsiirtokertoimet (X1 = x> =

0), hammasleveys ja ryntdsuhde

- siirrettdva teho, pydrimisnopeus, kaytettavan ja kayttavan koneen tyyppi.

Alustavana materiaalina kaytetdan hiilletyskarkaistua seosterastd 20MnCr5, jonka pin-

tapaineen kesto on 1500 MPa ja taivutusvasymislujuus 500 MPa.

Naissa laskelmissa selviad myds hampaiden vaatima leveys. Leveys voi olla erisuurui-
nen eri portaiden pyérissd. Hampaan leveytta rajoittaa akseleiden yhdensuuntaisuus.
Kirjallisuudessa [1, s. 502] esitetaan hampaan b leveydelle seuraavia vaatimuksia:

- hammastuksen ollessa laakerivalin ulkopuolella b < 0,75*d

- moduulin funktiona leveyden maksimiarvo bmax = A*m, missa A on kerroin taulu-

kon 1 mukaisesti.

Taulukko 1: Kerroin A [1, s. 502]

Hammastuksen valmistustapa | Laakerointi A

Valaminen - 10

Jyrsintd, hoyldys Laakerointi ei ole 15
vaihdekotelossa

Jyrsintd, hoyldys Hammastus laakerivilin 15
ulkopuolella

Jyrsintd, hoyldys Hyvi laakerointi 25
vaihdekotelossa

Jyrsintd, hoyldys Tarkkuuslaakerointi 30

Hammaspydrilta vaadittu tarkkuusluokka on kokemukseen perustuvien valintojen mu-
kaan 6. Aurinko- ja planeettapydrien hammasluvut ovat pienempia kuin 20 seka niiden
ryntdsuhde on pienempi kuin 2, joten niille tehdaan vierintavasymislujuustarkastelu myés

yksittaisryntopisteessa. Laskelmissa ensiopydran kierrosnopeutena kaytetadn arvoa,

—
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joka saadaan moottorin pyorimisnopeudesta 12 500 rpm. Tama on taysin kokemuksiin

perustuva arvio.

Standardin SFS-4790 mukainen laskenta on pitkdkestoinen ja siséltada paljon korjaus-
kertoimia, joten tassa raportissa esitetaan yksityiskohtaisesti vain yleiskertoimiin kuuluva

kayttokerroin, silla se on kaikissa planeettavaihteiston pydrapareissa samansuuruinen.

Kayttokerroin Ka

Kayttbkerroin ottaa huomioon ulkopuolisista lahteistd hammasvaihteeseen tulevat lisa-
kuormitukset. Lis&kuormitukset riippuvat kayttavat ja kaytettdvan koneen ominaisuuk-
sista, massasuhteista, kytkimistd seka kayttéolosuhteista. Mahdollisuuksien mukaan
kayttkerroin tulisi valita mittausten perusteella, mutta se ei tdssa tapauksessa ole mah-

dollista. Nyt kayttokerroin joudutaan valitsemaan taulukon 2 perusteella.

Taulukko 2: Kayttokertoimen valinta [6, s. 8]

Kayttavan koneen kaynti Kaytettdvan koneen kaynti
Tasainen Kohtalaiset | Keskisuuret |Voimakkaat
sysaykset sysaykset sysaykset
Tasainen 1,00 1,25 1,50 1,75
Kevyet sysaykset 1,10 1,36 1,60 1,85
Keskisuuret sysaykset 1,25 1,50 1,75 20
Voimakkaat sysdykset 15 175 20 225

Kyseessa ollessa ajoneuvon, sahkémoottorin voidaan olettaa kayvan tasaisesti seka au-
ton renkaisiin voidaan ajatella syntyvan keskisuuria sysayksid. Kayttokertoimeksi vali-
taan taten 1,25. Valintaan vaikutti myds se, etta tiimissa on aiemminkin kaytetty saman-

suuruista kayttokerrointa ja kokemukset ovat olleet positiivisia.

Liitteissa 3 - 6 on esitetty vaihteiston aurinko ja planeettapyorien lujuuslaskenta. Ham-
paiden leveydeksi saadaan 1-portaalle 7 mm sekéa 2-portaalle 10 mm. Varmuusluku ty-
ven taivutusjnnityksen suhteen on yleisesti suhteellisen korkea, mutta tasta on vain
hyo6tya, silla standardi ei ota huomioon sita, etté planeettapydran hampaat ovat taivutus-

vaihtokuormituksessa, joka johtuu siitd, etta aurinkopyoréa ja rengaspyora kohdistavat

—
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planeettapytran samaan hampaaseen eri suuntaan kohdistuvan voiman (planeettapyo-

ran mukana liikkuvan koordinaatiston suhteen).

Vaihteiston layout-suunnitelman mukaan molemmilla portailla on yhtendinen rengas-
pyord. Valmistusteknisistad syista koko rengaspydran leveydelle tullaan valmistamaan

yhtéldainen hammasprofiili.

4.5 Hyo6tysuhdetarkastelut

Vaihteiston hyotysuhde on suunnittelun kannalta hyvin tarkea asia, silla hukatun tehon
lisdksi saadaan selville myds vaihteistossa syntyva lAmpomaara eli kdytanndssa vaih-
teen lampdotilan nousu. TallA on puolestaan ratkaiseva merkitys vaihteiston jaahdytyksen
ja voitelun suunnittelulle ja toteutukselle. Hammasvaihteissa havioitd syntyy hammas-
kosketuksessa tapahtuvan liukumisen vuoksi sekd hammaspyoérien laakereiden kitkaha-
vidista. Muita havidlahteita ovat tiivisteiden aiheuttama kitkahavio seka véaliaineen vas-
tukset Oljysta ja ilmasta (churning loss, windage loss engl.). Hammasvaihteen hyotysuh-
teen maarittAmiseksi on olemassa analyyttisia menetelmi&, mutta niiden soveltuvuus
tiettyyn konstruktioon on aina kyseenalainen. Niinpa tassa esitetty laskelma on suuntaa

antava ja sisltaa seuraavia oletuksia:

- Vaihteen voitelu tapahtuu onnistuneesti, jolloin hampaiden véliseksi kitkakertoi-

meksi voidaan olettaa y = 0,05 [1, s. 422].
- Laakereiden hyotysuhde on n. = 0,99 jokaista laakeria kohti [1, s. 512].

- Hampaiden valinen liukunopeus oletetaan vakioksi, mitd se ei todellisuudessa

ole.

- Laskenta tehdaan ajatellen, ettd aurinko-, planeetta- ja rengaspytrat muodosta-
vat ryhman tavanomaisia kiinteité lierichammaspyo6répareja, joiden valinen ham-

maskitkateho lasketaan.

Seuraavassa selitetddn 1-portaan aurinko- ja planeettapydran valisen hammaskitkate-

hon laskenta. Samalla menetelmalla lasketaan hammaskitkateho muissa pytrapareissa.

—
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Laskenta suoritetaan moottorin pyérimisnopeuden arvolla n = 15 000 rpm ja vaantémo-
mentilla 20 Nm. Laskelmissa on havaittu, etta ensidétehon pysyessa muuttumattomana
myds hyotysuhde pysyy muuttumattomana, silla tehon ollessa vakio kulmanopeuden ja
vaantomomentin tulo on myos vakio eli jos jompaakumpaa suurennetaan, toisen taytyy
pienentyd vastaavasti ja painvastoin. Koska hyotysuhde on sekd kulmanopeuden etta

kuormituksen funktio, se on vakio tietylla teholla.

Ensin maaritetdan aurinko- ja planeettapydran hammaskylkien kaarevuusséde jakoym-

pyran vastakkaisilla puolilla. Se saadaan yhtalosta:

R, =+/R?—R? (17)

Yhtaloéssa R on mielivaltainen sade ja Rg on perusympyran sade. Aurinkopydrén R =
Rs+0,5 mm ja planeettapyodran R = Rp - 0,5 mm. Aurinkopy0rén ja planeettapyoran kaa-
revuussateet ovat 6,4 mm ja 4,0 mm vastaavasti. Aurinko- ja planeettapyoran valinen
siséinen valityssuhde on hammaslukusuhde eli 19/17 = 1,12. Aurinkopyo6ran kul-
manopeus on 1570,8 1/s ja planeettapydran 1402,5 1/s. Lahteen [2, s. 48] mukaan nailla

tiedoilla liukunopeus hammaskontaktissa voidaan laskea seuraavasti:
Uy = Ws1 * Res — wpy * Res (18)

Liukunopeudeksi saadaan aurinko- ja planeettapyoran valisessd hammaskosketuk-

sessa 4,44 m/s.

Seuraavaksi lasketaan hammaskylkien vélinen normaalivoima, joka tarkoittaa kuvan 9

mukaisesti kylkien tangentteja vastaan kohtisuoraa voimaa.

—
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PYORA 1
KAYTTAVA

PYORA 2
KAYTETTAVA

Kuva 9: Hammaskitkavoiman muodostuminen [1, s. 511]

Normaalivoima lasketaan yhtalosta:

Ft,

FN1 = cos(a)

(19)

Tassa kohtaa ei ole tarpeen ottaa huomioon tangenttivoiman epatasaista jakautumista,
silla kun yhdella planeettapyoralla on vahemman kuormaa, toisella planeettapydralla on
vastaava ylikuorma. Kitkahavio tulee olemaan yhta suuri joka tapauksessa. Normaalivoi-

maksi saadaan Fni1 =477 N.

Hampaissa syntyva kitkavoima lasketaan klassisen kitkalain mukaan el

Fy = Fyixp (20)
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Kitkavoimaksi saadaan 23,8 N. Tasta voidaan lopulta laskea hammaskitkateho, joka on
kitkavoiman ja liukunopeuden tulo. Kitkatehoksi saadaan Py = 106 W. Samalla prose-
duurilla lasketaan planeettapyoran ja rengaspyoran valinen hammaskitkateho. Kitkaha-
viot lasketaan molemmilla portailla. Laskelmat on esitetty liitteissa 7 - 10, ja tulokset ovat

seuraavat:

- 1-portaan planeettapyora-rengaspyorapari: Py2 = 253,4 W

- 2-portaan aurinkopyo6réa-planeettapyorapari: Pys = 106 W

- 2-portaan planeettapyora-rengaspyorapari: Pys = 235 W.
On huomattava, ettd planeettavaihteistossa vaihteen lapi kulkeva teho jakautuu kolmelle
rinnan kytketylle planeettapyéralle. Siksi hyotysuhdelaskelmissa riittda tarkastella vain

yhdessa haarassa syntyvid tehohavidita. Yhden haaran valittama teho on tassa kon-

struktiossa

— PMotor

PDivided — 3 (21)

Yhden haaran kautta kulkevaksi tehoksi saadaan 10 471 W. Tastd vdhennetdan yh-

dessa haarassa syntyva kitkateho, jolloin kokonaishammashydtysuhteeksi saadaan:

= 1 = 0,932

Ppivided

Tahan taytyy lisata viela laakereissa syntyvét kitkahaviot. Itse vaihteistossa on yhteensa
kuusi neulalaakeria, jotka tukevat planeettapyoria. 2-portaisessa vaihteistossa yhdessa
haarassa kulkeva teho kulkee vain kahden vierintalaakerin kautta, jolloin vaihteiston ko-

konaishyo6tysuhteeksi saadaan lopulta:
— .2 —
n=mn;*n, =0914

Vaihteiston yllattdvan hyva hyétysuhde johtuu seuraavista seikoista:

—
.
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- Momentti aurinkopydralla jakautuu kolmelle planeettapyoéralle, jolloin tangentti-

voima muodostuu varsin pieneksi

- Edellda mainittu tangenttivoima vaikuttaa saman portaan jokaisessa hammaskon-

taktissa.

- Planeettavaihteiston valityssuhteen muodostumismekanismi on erilainen kuin

normaaleissa lieribhammasvaihteissa.

Laskettua hyétysuhdetta voidaan verrata tavanomaiseen lieriopyérdhammasvaihteis-
toon, jossa on yhta monta hammaskontaktia ja laakeria kuin suunnitellussa planeetta-
vaihteistossa. Hammaskontaktien lukum&éra on 12 ja laakereita on 6 kappaletta. Vaikka
hammashydtysuhteen ja laakereiden hyotysuhteen arvoiksi oletettaisiin 0,99, olisi koko-

naishyotysuhde

0,99'% %« 0,99 = 0,84 .

5 Yhteenveto

Taman insindoérityon tavoitteena oli suunnitella planeettavaihteistokonstruktio Formula
Student -kilpa-autoon. Uuden konstruktion massaksi saatiin moottorit mukaan lukien
noin 17 kg. Tavoitteet tayttyivat siis varsin hyvin, mutta huomioitava on, etta raportissa
kaytettyd mallimoottoria ei voi kayttdd voimaldhteenad kauden 2018 autossa ainakaan
pelkissa takapyodrissa. Kaytdnnossa, kun suunnitelmat aikanaan toteutetaan, planeetta-
pyo6rasto6 taytyy mitoittaa uudelleen. Tama ty6 on kuitenkin osoittanut, etta kevyisiin na-
pamoottoreihin siirtyminen olisi mahdollista, jos Idydettaisiin sopiva moottorisponsori
(AMK tai vastaava) tukemaan tiimin toimintaa. T&man tyon aikaansaannosta voitaneen
mahdollisesti kayttad hyddyksi sponsoreita etsittdessa. Itse konstruktio on mielestéani
taysin toimiva, joten moottorimallin muuttuessa vain hammasluvut ja hammasleveydet

taytyy laskea uudelleen.

—
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Liitteet

1
Liite 1
Vilityssuhteen valinta
Vakioarvot Ensidmomentti M1 (Nm) 20
Renkaan dyn. Sade R (m) 0.2
Auton massa m (kg) 250
Kiihdytysmatka s (m) 75
Muuttujat Valityssuhde I
Toisiomomentti M2 (Nm)
Vetovoima F (N)
Hitausvaikutuskerroin @
Kokonaishitaus mtot (ka)
Kiihtyvyys a (m/s"2)
Kiihdytysaika t(s)
Iterointi
i M2 F Q@ mtot a t
7 280 1400 1,16 290,63 482 558
8 320 1600 1,20 300,00 b33 530
9 360 1800 1,24 310,63 579 509
10 400 2000 1,29 32250 6,20 492
11 440 2200 1,34 335,63 6,55 478
12 480 2400 1,40 350,00 6,86 468
13 520 2600 1,46 365,63 7,1 459
14 560 2800 1.53 382,50 a2 453
15 600 3000 1,60 400,63 7.49 448
16 640 3200 1,68 420,00 7,62 444
17 680 3400 1,76 440,63 7,72 441
18 720 3600 1,85 462 50 7,78 439
19 760 3800 1,94 485,63 7,82 438
20 800 4000 2,04 510,00 7,84 437
21 840 4200 2,14 535,63 7,84 437
22 880 4400 225 562,50 7,82 438
23 920 4600 2,36 590,63 7.79 439
24 960 4800 248 620,00 7,74 4 40
25 1000 5000 2,60 650,63 7,68 442
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Liite 2

i(total)
11,64
12,46
133
1417
15,07
16
16,96

18,95
19,99
21,05
22,15
2327
24.42
2559

Planeettavaihteiston hammaslukujen valinta

Vilityssuhde
i zZs
3412 17
3,529 17
3,647 17
3,765 17
3,882 : {7
4 17
4.1 17
4,353 17
45 17
4 588 17
4,706 17
48 : {7
4,941 17
5,059 i g
Selitykset

zp

12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24
25
26

zr
41
43
45
47
49
51
53

57
59
61
63
65
67
69

Moduuli m

N

W W W w W ww

Wl W W ww

C
19,33333
20
20,66667
21,33333
22
22 66667
23,33333

24 66667
2533333

26
26.66667
2733333

23
28,66667

ds

1,75 mm

dp
29,75 21
2975 2275
2975 245
2975 2625
2975 28
2975 2975
2975 31,5
2975 35
2975 36,75
2975 385
2975 40,25
2975 42
2975 4375
2975 455

dr
T1.75
75,25
78,75
82,25
85,75
8925
92,75

99,75
103,25
106,75
110,25
11375
117,25
120,75

i(total) Kokonaisvalityssuhde (2-portainen Wilson-pyarasta)

i
zZs
p
Zr
N
C
ds
dp
dr
ddr

Y'hden portaan valityssuhde

Aurinkopydran hammasiuku
Planeettapydran hammasluku
Rengaspydran hammasluku
Planeettapydrien lukumaara
Keskuspydrien hammaslukujen summa / planeettapydrien lkm
Aurinkopyéran jakohalkaisija (mm)

Planeettapyaran jakohalkaisija (mm)
Renggaspydran jakohalkaisija (mm)
Rengaspydran tyvihalkaisija (mm)

Liitteet
2

ddr
76,125
79,625
83,125
86,625
90,125
93,625
97,125

104,125
107,625
111,125
114,625
118,125
121,625
125,125
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Liite 3

Hammaspyorien lujuuslaskenta SFS 4790 mukaan

Lahtotiedot

Ensigpydran hammasluku
Toisiopyoran hammasluku
Akselivali

Normaalimoduuli
Ensiopydran jakohalkaisija
Toisiopyoran jakohalkaisija
Hampaan leveys
Profiilinsiiriokertoimet

Ryntokulma norm.
Vinouskulma

Ryntésuhde

Peittosuhde

Ensiomomentti

Kehavoima

Ensiopydran perushalkaisija
Hammaslukusuhde
Toisiopyoran perushalkaisija
Ensigpyarimisnopeus
Kehanopeus

Paakorkeus

Hampaan korkeus
Hampaan paan lyhennys

Korkeus-leveys-suhde

Ensidpydran paahalkaisija

Ryntdkulma vierintapinnalla
Toisiopyoran paahalkaisija

Jako

Perusjako

Z1
z2
aw
mn
d1l
dz2

X2
an

£a
B
T1
Ft
db

db2
ni

ha

h/b

da1l
tanaw
da2
pt

pbt

17 -

19 -
31,5 mm
1,75 mm
2975 mm
33,25 mm
7 mm

D o
1,529273 -
0 -
20 Nm
538 N
27,95586 mm
1,117647 -
31,24478 mm
12500 rpm
1947133 m/s
1,75 mm
33,9375 mm
0 mm

0,5625 -

33,25 mm
0,36397

36,75 mm
5497787
5,16623

Liitteet
3

Aurinkopyd@ra, 1. porras
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Yleiskertoimet

Kayttokerrain
Dynaaminen kerroin
Kosketusleveyskertoimet

Kuormituksen jakautumiskertoimet

Kerroin
F*KA*Kv*KHb/b

Dynaamisen kertoimen laskenta

Vakio
Vakio

Kosketusleveyskertoimen KHP laskenta

Suuntapoikkeama sisaanajon jalkeen
Suuntapoikkeama ennen sisdanajoa
Muodonmuutoksesta johtuva suuntapoikkeama
Valmistuksesta johtuva suuntapoikkeama
Sisdanajossa tapahtuvan tasoittumisen vaikutus
Ryntdjoustovakio

Kerroin

Laakerointietdisyys

Epasymmetria

KA*Ft/b ==100 N/mm

Kv

KHB
KFB
KHa
KFa

K1

(Tarkempi)

FBy
FpBx
fsh

fma

YB
cy
K’
I

5

Liitteet
4

1,25 -
1,40709 -
1,162065 -
1,083222 -
1 -
%
0,532225 -

157.0894 N/mm

14 =
0,0193 -

12,40558
12,40558
9,327502

96,07143 N/mm
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Laskenta pintapaineen mukaan

Kyljen muotokerroin
Yksittaisryntokerroin
Joustokerroin
Ryntésuhdekerroin
Vinouskulmakerroin
Vierintdvasymislujuus
Voiteluainekerroin

koon vaikutuskerroin
Muokkauslujittumiskerroin
Kestoikakerroin

Peruspintapaine

Fintapaine vierintaympyralla
Fintapaine yksittdisryntdpisteessa
Sallittu pintapaine

Varmuusluvut

Minimivarmuusluku

ZH
ZB
E
e

B
oHlim
LAV IR
ZX
W
ZN
oHO
oH
oHB
oHP
SH
SHB

Shmin

Liitteet
5

25 -
1,042704 -

189.8 Sqrt(N/mm#2)
0,907511 -
"E H

1500 N/mmA2

0,85 -
’t s
’1 -
16 -

952.7108 N/mm#2
1362,048 N/mmA2
1420,213 N/mmA2
2550 N/mm#2
1,497745
1,436405

0,8

r
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Laskenta tyvilujuuden mukaan

Hampaan muotokerroin

Jannityksen korjauskerroin
Ryntésuhdekerroin
Vinouskulmakerroin

Hampaan tyven taivutusvasymislujuus
Jannityksen korjauskerroin
Suhteellinen loviherkkyysluku
Suhteellinen pinnankarheuskerroin
Koon vaikutuskerroin

Kestoikakerroin

Hampaan tyvijannityksen perusarvo
Hampaan tyvijannitys

Sallittu hampaan tyvijannitys

Varmuusluku

Minimivarmuusiuku

Yfa
Ysa

YE

YB
oFlim
Yst
YarelT
YRrelT
YX
YNT

oF0
oF

oFP

Sk

Sfmin

Liitteet

(Yfa™vsa=5h)

7 .
5 »
0,740429 -
] .

500 N/mmA2
2 £
i
1 -
§
16 -

162,5922 N/mm~2
309,7769 N/mm"2

1600 N/mm"2

5,165007 -

1
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Liite 4

Hammaspydrien lujuuslaskenta SFS 4790 mukaan

Léhtétiedot

Ensidpydran hammasluku
Toisiopydran hammasluku
Akselivali

Normaalimoduuli
Ensidpydran jakohalkaisija
Toisiopydran jakohalkaisija
Hampaan leveys
Profiilinsiirtokertoimet

Ryntdkulma norm.
Vinouskulma

Ryntésuhde

Peittosuhde

Ensiémomentti

Kehavoima

Ensiopyoran perushalkaisija
Hammaslukusuhde
Toisiopyoran perushalkaisija
Ensidpydrimisnopeus
Kehanopeus

Paakorkeus

Hampaan korkeus
Hampaan paan lyhennys

Korkeus-leveys-suhde

Ensidpydran paahalkaisija
Ryntédkulma vierintdpinnalla
Toisiopydran paahalkaisija
Jako

Ferusjako

z2
aw
mn
d1
d2

X2
an

£a
B
T1
Ft
db

db2
ni

ha
Aha
h/b

da1l
tanaw
da2
pt

pbt

19 -
55 -
64,75 mm
1,75 mm
33.25 mm
96,25 mm

7 mm

508 N
31,245 mm
2,8947 -
90,445 mm
11184 rpm
19471 m/s

1,75 mm
3,9375 mm

0 mm

0,5625 -

36,75 mm

0,364

99 75 mm
54978
5,1662

Liitteet
7

Planesettapydra 1. porras
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Yleiskertoimet

Kayttdkerroin
Dynaaminen kerroin
Kosketusleveyskertoimet

Kuormituksen jakautumiskertoimet

Kerroin
Ft"KA"KV*KHBb/b

Dynaamisen kertoimen laskenta

“akio
“akio

Kosketusleveyskertoimen KHP laskenta

Suuntapoikkeama sisaanajon jalkeen
Suuntapoikkeama ennen sisadnajoa
Muodonmuutoksesta johtuva suuntapoikkeama
YValmistuksesta johtuva suuntapoikkeama
Sisddnajossa tapahtuvan tasoittumisen vaikutus
Rynt&joustovakio

Kerroin

Laakerointietaisyys

Epasymmetria

KA'Ft/b >=100 N/mm

Kv
KHB
KFp
KHa
KFa
N

(Tarkempi)

FBy
FBx
fsh

fma

B
cy
K’
I

5

Liitteet
8

1,25 -
1,607137 -
1,160078 -
1,082235 -

q =

1 -
0,532225 -
169,1281 N/mm

14 -
0,0193 -

13,37918
13,37918
10,05953

90,7 1429 N/mm
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Laskenta pintapaineen mukaan

Kylien muotokerroin
Yksittaisryntokerroin
Joustokerroin
Ryntésuhdekerroin
Vinouskulmakerroin
Vierintavasymislujuus
Voiteluainekerroin

koon vaikutuskerroin
Muokkauslujittumiskerroin
Kestoikdkerroin

Peruspintapaine

Pintapaine vierintaympyralla
Pintapaine yksittaisryntdpisteessa
Sallittu pintapaine

Varmuusluvut

Minimivarmuusluku

ZH

B

FE

LE

B

oHlim
L2 ZR
X

W

ZN

oHO
oH
oHB
oHP
SH
SHB

Shmin

Liitteet
9

25 -

1,085 -
189.8 Sqri{N/mm#2)
0,8837 -

1 -

1500 N/mm*"2

0,85 -
g
-

16 -

718,55 N/fmmA2
1096,9 N/mm*"2
1190,2 N/mm*"2

2550 N/mm*2
1,8597

1,7141

0.8
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Laskenta tyvilujuuden mukaan

Hampaan muotokerroin

Jannityksen korjauskerroin
Ryntdsuhdekerroin
YWinouskulmakerroin

Hampaan tyven taivutusvasymislujuus
Jannityksen korjauskerroin
Suhteellinen loviherkkyysluku
Suhteellinen pinnankarheuskerroin
Koon vaikutuskerroin

Kestoikakerroin

Hampaan tyvijannityksen perusarvo
Hampaan tyvijannitys

Sallittu hampaan tyvijannitys

Yarmuusiuku

Minimivarmuusluku

Yta
Ysa

Ye

YB
oFlim
Yst
YorelT
YRrelT
YX
YNT

oF0
oF

oFP

SF

Sfmin

Liitteet

10
(Yfa*Ysa=5h)
fI =
44 -
0,702554 -
pI .
500 N/mm#2
T
.I B,
[
fI i,
1.6 -

128,1917 N/mm#2
278,7049 N/mm"2

1600 N/mm#2

5,740839 -

1
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Liite 5

Hammaspydrien lujuuslaskenta SFS 4790 mukaan

Lahtotiedot

Ensidpyoran hammasluku
Toisiopyéréan hammasluku
Akselivali

Normaalimoduuli
Ensidpydran jakohalkaisija
Toisiopydran jakohalkaisija
Hampaan leveys
Profillinsirtokertoimet

Ryntokulma norm.
Vinouskulma

Ryntésuhde

Peittosuhde

Ensidmomentti

Kehévoima

Ensidpyaran perushalkaisija
Hammaslukusuhde
Toisiopydran perushalkaisija
Ensidpydrimisnopeus
Kehanopeus

Paakorkeus

Hampaan korkeus
Hampaan paan lyhennys

Korkeus-leveys-suhde

Ensiopyoran paahalkaisija

Ryntakulma vierintapinnalla
Toisiopyaran paahalkaisija
Jako

Perusjako

z1
z2
aw
mn
d1
d2

%1
2
an

£Q
Ep
T
Ft
db1

db2

h/b

dal
tanaw
da2
pt

pbt

17 -

19 -
31,5 mm
1,75 mm
2975 mm
33,25 mm
10 mm

D o]
1.529273 -
0 -
360 Nm
2280 N
27 95586 mm
1. 117647 -
31,24478 mm
695 rpm
1,082606 m/s
1,75 mm
3,9375 mm
0 mm

0,39375 -

3325 mm
0,36397

36,75 mm
5497787
5,16623

Liitteet
11

Aurinkopydra, 2. porras
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Yleiskertoimet
Kéayttdkerroin
Dynaaminen kerroin
Kosketusleveyskertoimet

Kuormituksen jakautumiskertoimet

Kerroin
Ft*KA"KV*KHBb/b

Dynaamisen kertoimen laskenta

Vakio

Vakio

Kosketusleveyskertoimen KHP laskenta

Suuntapoikkeama sisdanajon jalkeen
Suuntapoikkeama ennen sis&anajoa

Muodonmuutoksesta johtuva suuntapoikkeama

YValmistuksesta johtuva suuntapoikkeama

Sisdanajossa tapahtuvan tasoittumisen vaikutus

Ryntdjoustovakio
Kerroin
Laakerointietaisyys
Epasymmetria

KA*Ft/b >=100 N/mm

Liitteet
12

KA T L
Kv 1,000385 -
KHB 1,173338 -
KFB 1.108725 -
KHa 1-
KFa 1-
N 0,645666 -

337,5394 N/mm

K1 14 -
K2 0,0193 -
(Tarkempi)
FBy 26,3999
Fpx 26,3999
fsh 19,84955
fma
¥B
cy
K‘|
I
s

285 N/mm
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Laskenta pintapaineen mukaan

Kyljen muotokerroin

Y ksittaisryntdkerroin
Joustokerroin
Ryntasuhdekerroin
Vinouskulmakerroin
Vierintavasymislujuus
Voiteluainekerroin

koon vaikutuskerroin
Muokkauslujittumiskerroin
Kestolkakerroin

Peruspintapaine

Pintapaine vierintaympyralla
Fintapaine yksittaisryntopisteessa
Sallittu pintapaine

YVarmuusluvut

Minimivarmuusluku

ZH

ZB

Vd =

Zt

ZB

oHlim
1R
ZX

W

ZN

oHO
oH
oHB
oHP
SH
SHB

Shmin

Liitteet
13

SR
1,042704 -

1898 Sqrt(N/mm?"2)
0,907511 -
"E i

1500 N/mmA2

0,85 -
’t 2
’1 -
16 -

1640,916 N/mm”2
1996,555 N/mm”2
2081,815 N/mm#2
2550 N/mm”2
1,02176
0,979914

0,8

7
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Laskenta tyvilujuuden mukaan

Hampaan muotokerroin

Jannityksen korjauskerroin
Ryntdsuhdekerroin
Vinouskulmakerroin

Hampaan tyven taivutusvasymislujuus
Jannityksen korjauskerroin
Suhteellinen loviherkkyysluku
Suhteellinen pinnankarheuskerroin
Koon vaikutuskerroin

Kestoikakerroin

Hampaan tyvijannityksen perusarvo
Hampaan tyvijannitys

Sallittu hampaan tyvijannitys

Yarmuusluku

Minimivarmuusluku

Yta
Ysa

Ye

YB
oFlim
Yst
YorelT
YRrelT
YX
YNT

oF0
akF

aFP

SF

Sfmin

Liitteet
14

(Yfa™v'sa=5)
.-I =
5 -
0,740429 -
.-I =

500 N/mm*2

482 3367 N/mm~2
674, 7471 N/mm”2

1600 N/mm~"2

2,371259 -
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Liite 6

Hammaspydrien lujuuslaskenta SFS 4790 mukaan

Léhtétiedot

Ensiopyoran hammasluku
Toisiopydran hammasluku
Akselivli
Normaalimoduuli
Ensiopyoran jakohalkaisija
Toisiopydran jakohalkaisija
Hampaan leveys
Profiilinsiirtok ertoimet

Ryntdkulma norm.
Vinouskulma

Ryntdsuhde

Peittosuhde

Ensidmomentti

Kehavoima

Ensidpydran perushalkaisija
Hammaslukusuhde
Toisiopydran perushalkaisija
Ensidpydrimisnopeus
Kehénopeus

Paakorkeus

Hampaan korkeus
Hampaan paan lyhennys

Korkeus-leveys-suhde

EnsiGpyoran paahalkaisija
Ryntdkulma vierintapinnalla
Toisiopydran paahalkaisija
Jako

Perusjako

Z1

aw
mn
di
d2

X1
X2
an

£a
B
T1
Ft
db1

db2
ni

ha
Aha
hib

daf
tanaw
da2
pt

pbt

19 -

55 -
64,75 mm
1,75 mm
33,25 mm
96,25 mm
10 mm

0=

0 -

20°

D kel

1,6573 -

0 -
360 Nm

2280 N
31,245 mm

2,8947 -
90 445 mm
621 rpm
1,0811 m/is
1,75 mm
3,9375 mm
0 mm

0,3938 -

36,75 mm

0,364

99 75 mm
54978
5,1662

Liitteet
15

Planeettapyira 2. porras
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Liitteet

16

Yieiskertoimet
Kayttdkerroin KA 1,25 -
Dynaaminen kerroin Kv 1,013285 -
Kosketusleveyskertoimet KHp 1,169281 -

KFB 1,106249 -
Kuormituksen jakautumiskertoimet KHa 1-

KFa 1-
Kerroin N 0,645666 -
F*KA*Kv*KHb/b 337.6723 N/mm
Dynaamisen kertoimen laskenta
Vakio K1 14 -
Vakio K2 0,0193 -
Kosketusleveyskertoimen KHP laskenta (Tarkempi)
Suuntapoikkeama sisdanajon jalkeen FBy 26,50191
Suuntapoikkeama ennen siséanajoa Fpx 26,50191
Muodonmuutoksesta johtuva suuntapoikkeama fsh 19,92625
Valmistuksesta johtuva suuntapoikkeama fma
Sisaanajossa tapahtuvan tasoittumisen vaikutus  yp
Ryntgjoustovakio cy
Kerroin K
Laakerointietaisyys I
Epasymmetria 5
KA*Ft/b >=100 N/mm 285 N/mm
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Laskenta pintapaineen mukaan

Kyljen muotokerroin
Yksittaisryntokerroin
Joustokerroin
Ryntésuhdekerroin
Vinouskulmakerroin
Vienntavasymislujuus
Voiteluainekerroin

koon vaikutuskerroin
Muokkauslujittumiskerroin
Kestoikakerroin

Peruspintapaine

Fintapaine vierintaympyralla
Fintapaine yksittaisryntdpisteessa
Sallittu pintapaine

Varmuusluvut

Minimivarmuusluku

ZH

/B

7E

fE

ZB

oHlim

71 *2v*/R
ZX

W

ZN

aHO
oH
oHB
ogHP
SH
SHB

Shmin

Liitteet
17

25 -
1,085 -
189.8 Sqrt(N/mm~2)

0,8837 -

“i »
1500 N/mm#2

0,85 -

1 o

'j i

8 -

1273,6 N/mm#2

1550 N/mm#*2

1681,7 N/mm#2

2550 N/mm#2

1,3162

12131

0,8
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Laskenta tyvilujuuden mukaan

Hampaan muotokerroin

Jannityksen korjauskerroin
Ryntosuhdekerroin
Yinouskulmakerroin

Hampaan tyven taivutusvasymislujuus
Jannityksen korjauskerroin
Suhteellinen loviherkkyysluku
Suhteellinen pinnankarheuskerroin
Koon vaikutuskerroin

Kestoikdkerroin

Hampaan tyvijannityksen perusarvo
Hampaan tyvijannitys

Sallittu hampaan tyvijannitys

Yarmuusluku

Minimivarmuusluku

YTa
Ysa

Ye

YB
oFlim
Yst
YorelT
YRrelT
YX
YNT

oFO0
oF

oFP

Sk

Sfmin

Liitteet
18

(Yfa*Ysa=5h)

i
44 -
0,702554 -
1=

500 N/mm#2
ez
Tz
1
1=
18-

402,7441 N/mm"2
564,3177 N/mm”"2

1600 N/mmh2

2835282 -
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Liite 7

Planeettavaihteiston hyétysuhde

Moduuli

Auringon hammasiuku
Planeetan hammasluku
Auringon jakosade
Flaneetan jakosade
Auringon pydrimisnopeus
Auringon kulmanopeus
Hammaslukusuhde 1
Planeettapyoran kulmanopeus
Momentti auringolla
FPlaneettapydren lkm
Teho auringolla
Kehavoima

Ryntokulma
Perusympyra sade, aurinko
Perusympyra sade, planeetta

Auringon sade
Planeetan sade

Kaarevuussade, aurinko
Kaarevuussade, planeetta

Liukunopeus
Normaalivoima
Kitkakerroin
Kitkavoima
Hammaskitkateho

Liitteet
19

1-porras - Aurinko - planeetta

m
5
P
rs
rP
nsi
wS1
ul
wp1
MS

P1
Ft1
RBS
RBP

RS
RP

RECs
RCp

vL1
FMN1

Fu1
Pu1

1,75 mm
17
19
0,014875 m
0,016625 m
15000 rpm
1570,796327 1/s
1,117647059
1405449345 1/s
20 Nm
3
31415,92654 W
448 1792717 N

20 °
0,013977928 m
0,01562239 m

0,015375 m
0,016125 m

0,006403761 m
0,003994566 m

4,4448442 m/s
476942419 N
0,05
23,84712095 N
105,9967372 W
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Liite 8

Planeettavaihteiston hyotysuhde

Moduuli

Planeetan hammasiuku
Renkaan hammasluku
FPlaneetan jakosade
Renkaan jakosade
Planeetan pydrimisnopeus
Flaneetan kulmanopeus
Hammaslukusuhde 2
Rengaspydran kulmanopeus
Momentti auringolla
FPlaneettapydrien lkm

Kehavoima

Ryntokulma
Perusympyra sade, planeetta
Perusympyra sade, rengas

Planeetan sade
Renkaan sdade

Kaarevuussade, planeetta
Kaarevuussade, rengas

Liukunopeus
Normaalivoima
Kitkakerroin
Kitkavoima
Hammaskitkateho

Liitteet
20

1-porras - Planeetta - Rengas

m
zP
ZR
rs
rP
Nk
wk1
uZ
wR1
MS
N

Ft

a
RBP
RBR

RP
RR

RCp
RCr

vLZ
FMNZ2

Fu2
Pu2

1,75 mm
19
55
0,016625 m
0048125 m
13421,052 rpm
1405449279 1/s
2,894736642
0 1/s
20 Nm
3

483 N

20 °
0,01562239 m
0,045222707 m

0,017125 m
0,047625 m

0,007014739 m
0,01493477 m

9858850674 mis

513.9978641 N
0,05

25 699809321 N

253 3716408 W
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Liite 9

Planeettavaihteiston hyotysuhde

Moduuli

Auringon hammasluku
Planeetan hammasluku
Auringon jakosade
Flaneetan jakosade
Auringon pydrimisnopeus
Auringon kulmanopeus
Hammaslukusuhde 1
Flaneettapydran kulmanopeus
Momentti auringolla
Flaneettapydrien lkm
Teho auringolla
Kehavoima

Ryntokulma
Perusympyra sade, aurinko
Perusympyra sade, planeetta

Auringon sade
Planeetan sade

Kaarevuusséde, aurinko
Kaarevuussade, planeetta

Liukunopeus
Normaalivoima
Kitkakerroin
Kitkavoima
Hammaskitkateho

Liitteet
21

2-porras - Aurinko - Planeetta

m
zZS
zP
s
rP
ns
wsS2
ul
wp2
MSs2
N

F:I

H

a
RBS
RBP

RS
RP

RECs
RCp

vL3
FN3

Fu3
Pu3

1,75 mm
17
19
0,014875 m
0,016625 m
3541.,66 rpm
370,8817679 1/s
1,117647059
331,8415818 1/s
84,7 Nm
3
31413,68574 W
1898,039216 N

20 °
0,013977928 m
0,01562239 m

0,015375 m
0,016125 m

0,006403761 m
0,003994566 m

1,049475127 m/s
2019851145 N
0,05
100,9925572 N
105,9891769 W
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Liite 10

Planeettavaihteiston hyodtysuhde

Moduuli

Planeetan hammasluku
Renkaan hammasiuku
Flaneetan jakosade
Renkaan jakosade
FPlaneetan pydrimisnopeus
Flaneetan kulmanopeus
Hammaslukusuhde 2
Rengaspydran kulmanopeus
Momentti auringolla
FPlaneettapyorien lkm

Kehavoima

Ryntokulma
Perusympyra sade, planeetta
Perusympyra sade, rengas

Planeetan sade
Renkaan sade

Kaarevuussade, planeetta
Kaarevuussade, rengas

Liukunopeus
Normaalivoima
Kitkakerroin
Kitkavoima
Hammaskitkateho

Liitteet
22

2-porras - Planeetta - Rengas

m
zP
R
s
rP
nP2
wP2
L
wR2
MS2

Ft

RBP

RBR

RP
RR

RCp
RCr

vL4
FMN4

Fu4
Pu4

1,75 mm
19
55
0,016625 m
0.048125 m
3168,859649 rpm
331,8422065 1/s
2,894736842
0 1/s
84,7 Nm
3

1898,039216 N

20
0,01562239 m
0,045222707 m

0017125 m
0,047625 m

0,007014739 m
0,01493477 m

2327786421 m/s
2019,851145 N
0,05
100,9925572 N
235,0891034 W
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