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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella suoravatgg@ttavaihteiston prototyypista
konstruktio. Vaihteisto poikkeaa tavallisesta pkttevaihteistosta silta osin, etta
muutettu voima otetaan vaihteistoon litetylta sikselilta
Suoravetoplaneettavaihteistossa vaihteiden kytkeagéhtuu paineilmajarruilla, mika
mahdollistaa nopeat vaihteiden vaihdot ilman veklatkaisua moottorilta vaihteistoon.
Planeettavaihteistossa on aurinkohammaspyora, kakdai useampi
planeettahammaspydraa ja uloimpana kehapyora. éttahammaspyorat on liitetty
toisiinsa kangella. Aurinko ja planeetta ovat ryss# keskenddn. Vastaavasti
planeettapyorat ja kehdpyora ovat keskendan ryanddslesta planeettavaihteesta on

useita erilaisia valitussuhteita.

Tyohon kuuluu akselien ja laakerien mitoittaminemnetuille voimille seka
laakeroinnin voitelun suunnittelua. Lisaksi tyossditaan kayttotarkoitukseen sopivat
jarrut ja vaihteiden valityssuhteet. Suunnittelinegissa laitteistolle suoritettaan
lujuuslaksuja, joilla halutaan ennustaa laitteenstdi&aa ja Ilujuutta kaytossa.
Konstruktion eli rakenteen suunnittelussa otetamonhoon laitteen kayttotarkoitus,

kayttoymparistd, muotoilu, kokoonpantavuus ja vabettavuus.

TyOn tavoitteena on suunnitella suoravetoplaneaitdwiston prototyypistd toimiva
kompakti konstruktio, joka olisi mahdollista rakaatja valmistaa. Henkilokohtaisena
tavoitteena on oppia suunnittelemaan planeettasiaibja ja huomioimaan siihen

vaikuttavat ehdot ja rajoitteet.

Vaihteiston todenndkdinen kayttokohde olisi jokirts@tyokone, traktori tai vastaava
tyokone. Suoravetoplaneettavaihteiston konstrutdiaghd&éan havainnollistava 3D-

animaatio, jota Aitto-oja voi kayttaa esitellesséidmtetta.



2 PROTOTYYPIN RAKENNE

Prototyyppi (kuva 1) oli rakennettu muovisista haaspyorista, kahdesta terésakselista,
jarrulevyistd, jarrusatuloista, laakereista ja @glia. Vaihteistossa oli kolme vaihdetta
eteenpdin ja peruutusvaihde. Eteenpdin olevat egtildli rakennettu kahden isomman
hammaspyodran sisaan. Peruutusvaihde oli kasattimerdssen vaihteen yhteyteen
kiinnittamalla planeettapytrien kankeen isompi haspyora. Peruutusvaihde
kytkettiin jarruttamalla ensimmadisen vaihteen kelid@pan kiinnitettyd jarrulevya

jarruyksikdélla, jolloin planeettapyorien kampi gllaneettapydrien planeettakannatin

alkaa pyoérimaan vastakkaiseen suuntaan suhteesisanediseen vaihteeseen.

Prototyypissa vaihteen vaihtaminen tapahtui jearattlla planeettapyoéria kannattelevaa
levyjarrua mekaanisella jarrulla. Talloin kayttavaléselia pyoritettaessa voima siirtyi
aurinkopyoralta paikallaan olevien planeettapytkantta keh&pyodraan. Kehapyora oli
kiinnitetty suurempaan ulkohampain varustettuun maspyoraéan, joka vastaavasti
valitti voiman kaytettavadn hammaspyoraan. Kawétthammaspyora oli kiinnitetty

kaytettavaan akseliin vapaakytkimen kanssa tairilma

Kuva 1. Prototyyppi

Laitteiston suunnitteliun vaatimuksia olivat vahénn osien kayttdé rakenteessa,
valmistettavuus olemassaolevilla menetelmilla ja weaisi olla turvallinen ymparistolle

sekd kayttajalleen. Vahaisten osien maara laskeéeidbon valmistus- ja
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huoltokustannuksia, helpottaa vaihteiston kokooobpansek& sen toiminnan

ymmartamista.



3 PLANEETTAVAIHTEISTO

Planeettavaihde on mekanismi, joka on koottu hampiastd ja yhdysosista.
Planeettavaihteissa kaytetdan yleensa lierichamyiagp mutta esimerkiksi autojen
tasauspyodrastoissa sen sijaan on kartiohammaspy#ivassa 2 on esitetty
lierioplaneetan rakenne. Planeettavaihteisto rakent seuraavanlaisista
komponeneteista: A on aurinkopyora, P on planegitd ja E on kehapyora.

Planeettapyorid on vahintaan kaksi planeettavaitogsa. [1 s. 751-757.]
Planeettavaihteiston etuja ovat:

» tehon jakaminen eri reitteja pitkin tarvittavallesalille

« vaélityssuhdemahdollisuuksien monipuolisuus yhdessditeessa

* suuret valityssuhteet ja teho tilaan nahden

* planeettavainteen symmetrinen rakenne kayttav&ayeettavan akselin suhteen. [1
s.751-757.]

Planeettavaihteiston rajoitteita ja heikkouksia:

* Kun planeettahammaspyorat koskettavat samaan Aapyikaan, tulee talldin
aurinkopyoran hammasluvun summa jaettuna plangéttem lukumaaralla oltava
parillinen kokonaisluku, jotta planeettapydrien maastus sopisi
aurinkohammaspyoran hammasuriin. TAm& sopivuuseldittaa vapaasti
valittavien valityssuhteiden maaraa.

* Planeettapyorien heikkoutena on kehavoimien epa@sgakaantuminen kammen
etaisyystoleranssin, hammastusvirheen ja laakerotoferanssin vuoksi.

« Hammastuksen ryntdiskujen aiheuttamat ilmiét ovanmutkaisempia verrattuna
tavallisissa lierichammasvaihteissa havattuihinrizgioin

« Laakerointi on hankalaa vinohampaisten planeetta@ytaiheuttama aksiaalista
voimaa vastaan ja laakeroimattomien aurinkopyotossailta.

* Hammastuksen teko kehapyoraan vaatii erikoistyokand s. 751-757]
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Kuva 2. Planeettavaihteen rakenne ja sen osat.Kelwipyora, P on
planeettapyol, K on kampi ja A on aurinkopy®

3.1 Valityssuhteen valinta

Valityssuhteet valittiin jo olemassa olevista vaiktoista |6ytyvien valityssuhdetietojen
perusteella. Valityssuhteet valittiin Volvon kuorraaton vaihdelaatikkotiedoista, joista
sitten haarukoitiin tarkoitukseen sopivimmat arMgélityssuhteen arvojen valintoihin
vaikuttivat vaihdelaatikon kompakti koko ja kayttitde tyokoneissa, joissa tarvitaan
suuria valityssuhteita. Prototyypistd poiketen ldsd@an pyynndsta vaihteistoon tulisi
kolmen vaihteen ja peruutusvaihteen sijaan 7 vdiad@ peruutusvaihde. Tama
mahdollistaa monipuolisemmat valitussuhteet jamaélisemman vaihteen suhteessa
kuormitukseen.
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3.2 Valityssuhteen laskeminen

Planeettavaihteiston valityssuhde voidaan laskka jaulukkomenetelmalla Swamp tai
graafisella menetelmalld eli Kutzbachin tasollas3é tyossa esimerkkina kaytetaan
vain Swampin laskentatapaa. Seuraavaksi esimenkiinin taulukkomenetelméasta.
[1s.751-757.]

Taulukkomenetelmassa on kolme erilaista vaihetta:

1. Koko planeettavaihteisto ajatellaan yhdeksi kiikgea osaksi. Aurinkopyora,
planeettapyora ja kehapybrd ovat yhta osaa, jollirinkopytrdd pyoritettaessa
yhden kierroksen verran pyoréahtaa myos planeettapyfa kehdpyora yhden
kokonaisen kierroksen.

2. Lukitaan kaytettdva osa paikoilleen rivilla kakaulukossa 1. Kéannetaan sita osaa
yksi negatiivinen kierros, joka on todellisuudegsakoillaan ja lasketaan muiden
hammaspydrien liikkeet taulukkoon 1 riville kaksi.

3. Tulokset lasketaan vaiheessa kolme yhteenkayttansiperpositioperiaatetta el

lasketaan rivit yhteen taulukossa 1. [1 s. 751-757]

Esim. 1

Kuvan 1 mukaiselle planeettavaihteelle annettaanuras@at hammasluvut
aurinkopyoralle £=16, planeettapyorélle pZ25 ja kehapyoréalle Z68. Kaikki
komponentit lukitaan yhdeksi osaksi ja kdannetdési kierros positiiviseen suuntaan.
Kirjataan taulukkoon kohtaan yksi tulokset jokataessasta eli +1 kierros. Lukitaan
kampi paikoilleen. Kaannetdan sitd pyordd, joka systeemissd paikoillaan,
vastakkaiseen suuntaan yksi negatiivinen kierréssd@ esimerkissa paikoillaan oleva
komponentti on keh&pydra. Talldin planeettapyorgiprghtavat 68/25 kierrosta ja
vastaavasti aurinkopyora 25/16 * 68/25 kierrostalléin saadaan planeettavaihteen
valityssuhteeksi i= 5,25. [1 s. 751-757]



Taulukko 1. Kuvan 1 mukaisen planeettavaihteis@ityssuhteen laskeminen
Swampin mukaan.
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Vaihe Kampi Aurinkopy6ra Planeettapyoréd | Kehapyora
K A P E

1 +1 +1 +1 +1
0 +25/16*68/25 -68/25 -1

3 1 5.25 -2.72 0

3.3 Planeettavaihteiden laskenta ohjelmallisesti

Planeettavaihteiden laskentaan kaytettiin sveissdaKissSoft-ohjelmaa. Ohjelmasta
l0ytyy useita erilaisia hammaspydriin liittyvia kestaohjelmia, mutta tydossa kaytettiin
paaasiassa planeettavaihteiden laskentaohjelmaa Ru Ohjelmaan syotetaan voima-
valilehdelle kaksi seuraavista suureista: vaanghottai kierrosluku kayttavasta
koneesta (kuva 4). Kolmannen suureen ohjelma laskeeValitaan standardi-kohdasta
haluttu laskentamenetelma. Asetetaan haluttu skeéaysn K, ja kestoika tunteina.

Geometria-valilehdella (kuva 1) asetetaan plangegttolukumé&éara, voitelu ja

hammaspydran geometria.
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System data
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Kuva 3. Aloitusnakyma planeettavaihdelaskennassa
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Kuva 4. Voiman ja laskentatavan valinta
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Painetaan karkea mitoitus -painiketta ylapalkigtsta avautuu kuvan 5 mukainen
nakyma. Valikossa maaritetdan planeettavaihtedtyssiihde ja kaytettava materiaali.
Painetaan laskenta-painiketta ja ohjelma anta&geto joista valitaan suotuisin tapaus

tarkempaa mitoitusta varten.

e Rough sizing E]@
| Conditions | Resuls |

Geometry
Pressure angle at normal section 0. | 20.0000; ¥ Suppress integer ratios
Helix angle at reference cirdle B 0.0000 | Mominal ratiofdeviation in % i, ie 3.0000 | 5.0000
Mumber of planets i §.0000 | Quality (DIN 3961) Q | 6.0000 | | £.0000 | £,0000 |
Strength
Calculation method iDIN 3990 Method B {¥F Method C v| Reference gear |5un ~|
Required service life H | ZDDDD.DDDD: h Power P 2.00005 kit B
Application Factor | 1.7500 | Torque T | 3,1831 | Hm ®

Spead n 6000,0000 | Ymin )
Materials
Sun ilBCrNiMo?-E‘, Case-carburized steel, case-hardened, 150 6336-5 Figure 9f10 {MQ), core strengkh >=2SHR.C Jominy J=12mm<t v:
Planets |18CrNiIMo7-6, Case-carburized steel, cass-hardened, 150 6336-5 Figure 9710 (MG, core strength >=25HRC Jominy J=12mm <t ¥
Internal gear ilBCrNiMo?-s, Case-carburized steel, case-hardened, 150 6336-5 Figure 9710 (M), core strengkh ==2SHR.C Jominy J=12mm<t V:

Accept ’ Delete ] I Calculate l ’ Close ‘

Kuva 5. Karkea laskenta. Materiaalien, geometi@skentamenetelman valinta,
voimien asettaminen ja valityksen maarittdminen

Ennen tarkkaa mitoitusta ohjelmassa maaritetdan mege@-valilehdelle
hammaspydrien leveydet, toleranssit ja mahdolllshmaspyodrien profiilien siirrot.
Varsinaisessa mitoituksessa maaritetdéan hammaspyomoduuli, akselivali ja
planeettavainteen kokoluokka prosentuaalisen MJaimteajojen sisaltd. Laskennan
jalkeen ohjelma antaa listan tuloksista ja graafigsityksen halutuilla suureilla.

Vasymislujuutta voidaan ohjelmassa tarkastella \WiGkéyralta.

Varsinaisen mitoituksen jalkeen hammasgeometriaaidaan vield parantaa
pyoristamalla tai viistamalla hammaspydrien kark@dhjelman lasketun datan voi
kaantad suoraan 3D-malliksi esimerkiksi SolidWazk€9 ja Inventor 2010 -ohjelmiin

valikosta grafiikka ja 3D ulosvienti.
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3.4 Planeettavaihteiden laskentatulokset

KissSoft-laskentaohjelma antaa hyvin kattavan talosrtin laskennan lopussa.
Laskentatuloksien tarkeimpid kohtia l6ytyy tauludtai 2 ja 3. Taulukossa 2 on
taulukoitu planeettavaihteiden tyvilujuuksien vawusluvut S ja taulukossa 3 on

taulukoitu hammaspyoérien kyljen vierintaluvun vausluvuts,,.

Taulukko 2. Hammaspyorien tyvilujuuden varmuusluSut

Vaihde Aurinkopyotra Planeettapyora Kehapyora
1 2,40 1,94 3,08
2 2,89 1,96 4,61
3 3,73 2,45 4,16
4 4,17 2,65 6,22
5 4,23 2,85 6,79
6 3,10 2,05 3,89
7 3,85 2,53 5,46

Taulukko 3. Hammaspyorien kyljen vierintdlujuudearmuusluvut §.

Vaihde Aurinkopyora Planeettapyora Kehapyora
1 1,47 1,47 3,55
2 1,44 1,49 3.52
3 1,65 1,69 3.06
4 1,44 1,47 2,76
S 1,53 1,60 2.86
6 1,65 1,64 2,63
7 1,63 1,63 2,31

Taulukon 2 ja 3 tuloksista huomataan vaihteen ykewan kriittisin vaihde. Taméa

planeettapyoralla on pienin tyvilujuuden varmuusiuk=1,94 on kuitenkin suurempi

kuin suositus 1,8 niin voidaan todeta, ettd toiamtaturvallisemmalla puolella ja
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laitteisto tulee kestamaan rasitukset. Varmuuslukasvavat suuremmiksi kun

valityssuhde pienenee eli lahestyy ykkosta.

Varmuusluvuista huomataan, ettd vaihteiden plaapgitriin  kohdistuu suuret
momentit. Tama nakyy planeettapyorien tyvilujuudgnvarmuusluvuissa verrattuna
saman vaihteen aurinkopyordéan tai kehapyoraanint@umjuuden § osalta suositeltu

arvoon 1,2.

Varmuuslukuun vaikuttavia asioita ovat laitteiseosskaytettdva materiaalli,
ainesvahvuudet, kuormitustapa ja kappaleen geama&tarmuusluvun avulla voidaan
arvioida kuinka hyvin laite tulee kestdmaan todekisa ymparistossa kuormituksen

alaisena. [5 s. 57-58] Mitd suurempi varmuusluku eid suuremmalla

3.5 Planeettapy6rien tukeminen

Planeettapyorien tukeminen tapahtui kahdella kamieaylld, jotka muodostavat
kasattaessa planeettapyorien ymparille lujan hakisem rakenteen. Kannatinlevyihin
on jyrsitty laakeripesat laakereille, joiden sisgdlaneettapyodrien akseli asennetaan.
Kannattimet laitetaan kiinni toisinsa ruuviliitokkse jolloin planeettavaihteet on

mahdollista purkaa huoltoa varten ja kasata uuelelle

3.6 Kehapydrien liittaminen

Kehapyoran liittamiseksi suurempaan hammaspyoraaretittim  Kkiilaliitosta,
kutistusliitosta ja ruuviliitosta. Kiilalitos hyt#iin sen vaikean asennettavuuden ja
laitteiston rikkountumisen vaaran vuoksi. Vaaratgynkuorman vaihtelun vuoksi.
Kutistusliitos hylattin sen vaikean kokoamisen i#k Liitoksesta materiaaleihin
kohdistuvat suuret sisdiset puristusvoimat, jotkétgisivat materiaalipaksuuksien
kasvattamiseen ja nain ollen vaihteiston koon kass@en. Ruuviliitosten ja sokkien

kayttoa puolsivat helppo liittdminen ilman erikaigyovalineita ja edullinen hinta.



17

Ruuvien tarkoituksena on pitdd kehapyord aksiaaligsassa kiinni suuremmassa
hammaspydrassa. Sokkien tarkoituksena on ottaaarasangenttiallista kuormitusta.
Varmuutta kehapyodran ja suuremman hammaspyordénliseen saatiin tekemalla
kehapyordan korvakkeet ja vastinkappaleeseen l|&eetakkeiden kohdille. Nain

varmistettiin kuormituksen jakaantuminen liitosdli# my6s hammaspyorien pintoihin.

3.7 Ruuvien kiristysmomentti

Ruuviksi valittin M10 10.9 DIN 931, jonka l&ht6tlet ovat seuraavaanlaiset:

» kylkihalkaisija d2 = 9,026 mm

* vydinhalkaisija d3 = 8,16 mm

* avainvali ¢ = 16,0 mm

e vapaa reikdg= 11,0 mm

e harjan nousu p = 1,50mm

* nousukulma = 3,03°

+ sydanpinta-ala A3 = 52,30 nfm

* voimaF =38500N

* ruuvien lkm. Z = 3 kpl

* ruuvin kannan kitkakerroipg = 0,14
* ruuvin kannan ja alustan kitkakerrqik = 0,16

e ruuvin murtolujuus & =900 MPa [9]

Lasketaan yhteen ruuvin vaikuttava voima kaava$iasl 231-234].
(1)
Kaavassa F on kokonaisvoima ja Z on ruuvien lukuén&ijoitetaan arvot kaavaan 1.

F :E:leZBE,SN

o= )
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Kaavassa Aon ruuvin sydanpinta-ala. Sijoitetaan arvot kaavaa

a=i—m~2452 N/mm?

Laskussa ei oteta huomioon kiristyksen aiheuttateddkausvoimaa. Lasketaateq

kaavasta 3.
40F 2 0d P\

Oreg = ——L 001+ 30 2 1,1550p,, + (3)
n [d3 d, nd,

Kaavassa 3 d2 on ruuvin kylkihalkaisija, d3 on ywilkaisija, g on kierteen
kitkakerroin ja P on kierteen nousu. Sijoitetaaroakaavaan 3.

_ AR \/1 SE{ZDd E(l 155y, + P ﬂ
2

2
_4T1283N \/1+35{2§9,1%32@ E(1,155DO,14+LH ~ 318N/mn"’

108,16 19,026,

Lasketaan ruuvin varmuug kaavasta 4.

_ R
n,=—4%

ared

(4)

Kaavassa 4 Ron ruuvin myotéraja. Sijoitetaan arvot kaavaan 4.

_R,, _900MPa_

P 5  318MPa

red

Sallittu ohjeellinen varmuuslukuarvo 2,0 ylittygtén ruuvit toimivat varmalla puolella.

Lasketaan ruuville asennusmomenttjikaavasta 5.

M, ax= ;DF E(l,lSEpg d, +p, (D, +EJ (5)
Kaavassa 5 5 on ruuvin materiaalin myétorajan hyodyntaminenprOsenttisesti ja se
lasketaan kaavasta fi on ruuvin kannan ja materiaalin valinen kitkakerrdym, on

kitkan vaikutussade, joka lasketaan kaavasta 7.

Fsp =O’7|:|ReH DAS (6)



Sijoitetaan arvot kaavaan 6.

_0,77B00MPaB2,3mnt

E
* 100(

=~32,95kN

Kitkan vaikutussateen kaava 7.

d, +d
Dy, =50 ™

Kaavassa 7don avainvéli ja glvapaareiké. Sijoitetaan arvot kaavaan 7.

_d,+d, _ 16mm + 11mm

m =13,5mm
2 2

D,

Sijoitetaan saadut arvot kaavoista 6 ja 7 kaavaan 5

Mamax = % |]Fsp E(1’155'tg Ddz +uk |]ka +;Pj
1,5mm

T

=%D3295(N E(1,155]0,14D9,026mm+0,16Dl3,5mm+ j=67,5Nm

Lasketaan ruuvin kiristysmomentti;Maavasta 8.

M, =M, O (8)

Sijoitetaan arvot kaavaan 8.

M,=M Di= 67500NDM=26,3Nm
F 3250N

a amax
sp

Lasketaan minimikiristysmomentti M, kaavasta 9.

M,_.. =1,15CM, 9)

amin
Lasketaan M, kaavasta 9.

M, .i,=1,15CM, =1,15.26,3Nm=30,25\m

amin

Lasketaan ruuvin asennusmomentti kaavasta 10.

o+
M — amin amax (10)

aasennus
2
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Sijoitetaan arvot kaavaan 10.

Mo = M amin * M amax _ 30,25 Nm +67,5Nm _ 48.8+ 10 Nm
2 2
Ruuvin asennuskireydeksi saatiin 48,8 + 10 Nm.
3.8 Lieridsokan mitoitus
Lieriosokan tiedot [1 s. 379]:
* materiaalia St50 (S355)
» sallittu pintapaine f,= 37 MPa
* taivutusjannityss;= 75 MPa
* leikkausjannitygsy = 30 MPa
» sokan halkaisija d = 10 mm
e |lukumaara Z = 6 kpl.
F iT F
E
- E
=
T,
13 mm J
%
20 mm
e >

Kuva 6. Lieribsokan vapaakappalekuva

Lasketaan lieriosokan taivutusjannitykaavasta 11 [1 s. 379].

_FC(a+b) _

o, = <o 11
t 4DWt DZ t.sall ( )

Kaavassa 11 a ja b on lieriosokan osien mitat. Aakkien lukumaaré ja Wn sokan

taivutusvastus, joka saadaan kaavalla 12.
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w, =0,10d° (12)
Katsotaan mitat kuvasta 6. Sijoitetaan kaava Htyat kaavaan 11.

FC(a+b) _ 2220 NL(13 mm+7 mm) _

c, = - - 18,5 N/mm* < 75 MPa
400,10d° 0Z 400,10(10 mm)’ 106

Lasketaan pintapaine leeriosokan [1 s. 379] ja keh&pydran valilla kasteal 3.

F
—-_F 13
P =t og (13)

Sijoitetaan arvot kaavaan 13.

F _ 2220N

= = = 31,71 N/mm ?
bOd 7 mm 010 mm

P;

Saatu 32 MPa jaa sallitun pintapaineen alapuolg@liein kestoehto tayttyy. Lasketaan

tapin leikkausjannitys,kaavasta 14.

T, = L (14)
20A 0OZ
Kaavassa 14 A on tapin poikkiala [4 s. 18], jokadsan kaavalla 15.
1 2
A = Or0d (15)

Sijoitetaan kaava 15 kaavaan 14 ja lasketaan legj&anitysr,.

F _ 2220N

1

= : ~ 2,4MPa
205, On 0d? 20, * = 0(10 mm)? 06

T, =

Lieriosokan leikkausjannitykseksi saadaan 2,4 Méla on huomattavasti alle sallitun

leikkausjannityksen 30 MPa. Varmuudeksi saadad®ingl2,5.
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4 AKSELI

Akselit toimivat koneen tai laitteen voimansiirrasdiilla siirretddn vaantémomenttia
laitteessa. Akseleihin voidaan liittda hammaspyg@iénuita lieriomaisia elimia. Tassa
luvussa valitaan akselille kayttotarkoitukseen gapmateriaali. Lisaksi varmistetaan
materiaalin kestavyys lujuuslaskuilla akselissa sasitetuimmasta ja ohuimasta

kohdasta. Lopussa tarkastellaan tuloksia kokontesiaul

Lujuuslaskuja ei suoriteta fyysisille kappaleill#aan ne suoritetaan rakennetta
kuvaaville pelkistetyille malleille. Laskujen avallpyritddn ennustamaan rakenteen
kayttaytymista oikeassa tilanteessa tunnettujermiar vaikuttaessa rakenteeseen.
Todellisessa tyoymparistossa laitteeseen voi kalnaliskayttdolosuhteen vuoksi
hyvinkin poikeavia kuormia, joita ei ole osattuaatthuomioon laitetta suunniteltaessa.
Nama tuntemattomat kuormat voivat aiheuttaa laittesurioitumisen tai jopa

rikkoontumisen. [1 s. 9.]

4.1 Akselin materiaali

Akselin materiaaliksi valittin nuorrutusteras 424, koska tavallinen rakenneteras
on heikompi. Akselin valmistaminen tavallisesta SBb5 olisi kasvattanut akselin
halkaisijan liian isoksi ja hammaspyorien liittamm akselille olisi ollut mahdotonta.
Valitulla materiaalilla on esimerkiksi rakennetesakn S355J2 verrattuna
kolmenkertainen myo6télujuus ja kaksinkertainen waidolujuus. Nuorrutusterakset
ovat tyypillisesti lampokasiteltyjd eli nuorrutgdu Talla kasittelyllda saavutetaan
materiaalin hyva vasymislujuus ja sitkeys. Kayttdlesta nuorrutusterdksille ovat

esimerkiksi akselit, lujat ruuvit ja kulutusosé.g. 139.]

4.2 Akselin mitoitus

Lahtotiedot [1]:

¢ annettu moottorin teho P = 50 kW
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laskettu vaantomomentti T = M = 160 Nm
vaihtelu My, = ((My*k)-M ,)/2 = £ 80 Nm
moottorin sysayskerroin k = 2,0

annettu pyorimisnopeus RPM = 3400 r/min

+ Materiaaliksi on valittu 42CrMo4, jonka

4.2.1

taivutusvaihtolujuusy, = 520 MPa
vaantovaihtolujuus,, = 364 MPa
vaantomyotoraja,, = 600 MPa
taivutusmyotorajas= 1050 MPa

vetomurtolujuussgm= 750 MPa

Akselin ohuimman boorituksen kohdalta

Akselin mitoitus vasymisvarmuusluvun maaritys bodohdalta (kuvat 7 ja 8).

= [ N O ¢

L=969 mm
L= 489,25 mm
L= 363,25 F= 800N
\ 4
A A A
Halk. 30 mm
Ay By Cy

Kuva 7. Akselin vapaakappalekuva
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Force [M]

a00, fon
400,000 —]
300,000 —
200,000 —]
100,000 —]

D.Dl:":l — e rrETE i | —————————

00000 — 0 ————

-200,000

-300,000

-400,000 —

-500.000 11 e
0,000 400,000 ) EED?.EIDEI 1200.000
Axial direction ¥ [mm

i

Kuva 8. Akselin laakereihin kohdistuvat tukivoimat

Lasketaan akselin vaantojannityg, kaavasta 16 [1 s. 155/ 332].

A
I

(16)

nim

sé ‘sz

Kaavassa 16 lylon vaanto ja W on vaantovastus. Vaanttvastus saadaan kaavasta 17.

_n0d®

WW
16

(17)

Kaavassa 17 d on akselin halkaisija kyseisella &tadSijoitetaan kaavaan 16 kaava

17 ja arvot.

M M, _160*10°Nmm

Thim — = W3 - 3 230,18N/mm2
W, =ld n 130
16 16

Lasketaan vaantovaihtetunim, kuten thim kaavalla 16. Sijoitetaan arvot kaavaan 16.

. M, _ M, _80*10°Nmm

"™ w, «0d®  x0O30°
16 16

=15,AN/mm?
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Kyseessa on vasyttava kuormitus, misga= 30,18N/mn¥ ja tanim= 15,IN/mn¥.

.18 alentavat kappaleen koko m(= 0,88, kun halja@dd = 30 mm) ja pinnanlaadun

vaihtelutk (= 0,83/Ra = 0,8). Siisp&, saadaan kaavalla 18.

T, = xUOmOrt,, (18)

wv

Sijoitetaan arvot kaavaan 18.

t,, =xOm0r,, =0,8300,8801364N/mm* = 265,87N/mm?

Piirretdan korjattu Smithin- piirros (kuva 9). V&aljuutta heikentavat kappaleen koko
m (=0,88, kun halkaisija @d=30 mm) ja pinnanlaadarntelutx (= 0,83/Ra = 0,8).

Talloin saadaan kaavan 19 mukaakg.
T, =k 0mo,, =0,8300,880364N/mm? = 265,87N/mm? (19)

Korjattu Smithin-piirros on esitetty kuvassa 9,tgosittemmin otetaan arvoja laskuihin.
Lasketaan todellinen vaantg@,kaavalla 20.

Ttod = Kt |:J’l:nim (20)

Kaavassa 20 = 2,0) on lovenvaikutusluku. Sijoitetaan arvoakaan 20.

1,4 =60,36N/mn?

Sama toistetaan myds vaihtelun osalta kayttamaba&a 20.

1,00 = 30,2 N/mn?
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Ty,

600

500

400

100

+ +

P 100 200 0o - 400 500 P’; 600 700 * Tm

-100

-200 4 B

-266
-300

Kuva 9. Korjattu Smithin-piirros

Katsotaan arvot kuvasta 9 ja lasketaan varmuusituaiol n, suhteen kaavasta 21.

2
n, = PP, _300 N/mm2 ~10 (21)
PQ 30N/mm

Varmuus keskijannityksensuhteen kaavasta 22.

’ 2
n, = PP, _ 580 N/mm =96 (22)
OP 60,36 N/mm

Lasketaan varmuusywvarmuusamplitudin ja keksijannityksen suhteen 23.

’ 2
n, = PP _ 820Nmm® _ ., (23)
OP 60,36 N/mm?

Laskenta taivutuksen mukaan boorin paalta. Taivntmentti lasketaan kaavasta 24.

F*l
M = 24
. (24)
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Kaavassa 24 | (= 489,25 mm) on voimanvarsi ja BG5S N) on voima. Sijoitetaan arvot
kaavaan 24.

F*1 _ 805N [C489,25 mm
4 4

M = =9,8510* Nmm

Lasketaan akselin taivutusvastus W kaavasta 25.

3
W=E Od (25)
32
Sijoitetaan arvot kaavaan 25.
3 3
w = 20 mEEOMM)” 5 ee0 71mm?
32 32
Lasketaan akselin nimellistaivutusjannitys, kaavasta 26.
M
= 26
G im W (26)

Sijoitetaan arvot kaavaan 26.

* 4
S =+ N 2, 985710 NMM _, 37 14 N/mm?
W~ 2650,71mm

Akseliin kohdistuu veto- ja puristusjannitysté,gotlasketaamyoq kaavasta 27cy,:t&
alentavat koon m ja pinnanlaadunvaihtedut

Gtwtod =K [ m |:Gtw (27)

Sijoitetaan arvot kaavaan 27.

Gy =K CMLo,, =0,83°0,88-520MPa=379,8MPa

Aikaisemmin laskettuanim:té kasvattaa lovenmuotoluky & 2,0 [1 s. 324] ja annetaan
muuttujalle symboliksbaios Lasketaamaiog kaavasta 28.

Gatod = I<ft |:Gnim (28)

Sijoitetaan arvot kaavaan 28.

G g = 2,0037,14N/mm? = 74,3N/mm’



Lasketaan varmuus amplitudip suhteen kaavasta 29.

o
—  twtod
nal -

Y atod

Sijoitetaan arvot kaavaan 29.

_379,81N/mm?
nal - 2 = 5’1
74,3N/mm

Lasketaan kokonaisvarmuus booriliitoksen kohdadavalla 30.

1
"2

Sijoitetaan kaavoista 23 ja 29 saadut tulokset &aav 30,

kokonaisvarmuusluku n.

R
ng, N 0,074

28

(29)

(30)

josta saadaan
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4.2.2 Aksdintasaisdta osuudelta

Akselin mitoitus vasymisvarmuusluvun maaritys ohonaita tasaiselta kohdalta (kuva
10 ja 11).

= i I i
L=919 mm
L1= 489,25 mm
L,= 393 mm F=2200 N
\ 4
A A A
Halk. 25 mm
Ay By Cy

Kuva 10. Akselin vapaakappalekuva

Farce [M]

Z000.000

1500000 —

1000000 —

500,000

0.000

-500,000 —
-1000,000 ——
-1500,000 —]
-2000.000 m_:_H: H III — E_"'_; Hi ;,'i:j
0.000 400,000 800,000 1200,000

Auial direction ¥ [mm]

Kuva 11. Akselin laakereihin kohdistuvat tukivoimat
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Lasketaan akselin vaantojannityg, kaavasta 16.

M
= W 16
Tom = 1y (16)

w

Kaavassa Mon vaanto ja Wy on vaantovastus. Vaantbvastus saadaan kaavasta 17.

W :nl:tl3

v 1g (17)

Kaavassa 17 d on akselin halkaisija kyseisella &ldadSijoitetaan kaavaan 16 kaavan

17 arvo.

*
- _M,_ M, _160 103Nmm=52,15N/mmz

™UW, nOd? n [25°
16 16

Lasketaan vaantovaihtetunim, kuten thim kaavalla 18. Sijoitetaan arvot kaavaan.

M M, _ 80*10°Nmm

Tanim — = Wv3 - 3 = 26,1N/mm2
W, =«0Od n[125
16 16

Kyseessa on vasyttava kuormitus, josga= 52,15 N/mm ja tanim= 26,1 N/mn.

Tw:t8 alentavat kappaleen koko m(= 0,9, kun halkaig€f =25 mm) ja pinnanlaadun
vaihtelutk (= 0,83/Ra = 0,8 [1 s. 30]). Siispa, saadaan kaavalla 19.

T, =kLMLt,,
Sijoitetaan arvot kaavaan 19.
t,, =x0Om0Oc, =0,8300,900864N/mn¥ = 271,9IN/mm?

Piirretdan korjattu Smithin- piirros (kuva 12). \ddlujuutta heikentavat kappaleen
koko m (= 0,9, kun halkaisija @d = 25 mm) ja pinle@dun vaihteluk (= 0,83/Ra =

0,8). Tall6in saadaan kaavan 18 mukaaRg

Ty = K OM O, =0,8300,90364N/mn? = 27191IN/mn7 (20)
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Korjattu Smithin-piirros on esitetty kuvassa 12,stp sittemmin otetaan arvoja
laskuihin. Tassa tapauksessg on thim, koska kyseisesséa tarkastelukohdassa ei ole

lovia tai uria, jotka vaikuttaisivat kuormitukseen.

Tallvin saadaamoeg= 52,15N/mnv ja taws= 26, 1IN/mnv.

[\

600 T

500 ¢+

400

300 ¢+
272

200

100 +

500 P, 600 o0 I

-100 1

-200T

-2V
-300 T

Kuva 12. Korjattu Smithin- piirros

Katsotaan arvot kuvasta 12 ja lasketaan varmuuditadip n, suhteen kaavalla 21.

PP, _ 315 N/mm 2

n, = = > =121
PQ 26,1N/mm

Katsotaan vastaavat arvot kuvasta 10 ja lasketaanuus keskijannityksen, suhteen

kaavalla 22.

_ PP, _ 600 N/mm 2

n, = = > =115
OP 52,15 N/mm
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Katsotaan vastaavat arvot kuvasta 10 ja lasketaamuus g varmuusamplitudin ja

keksijannityksen suhteen 23.

0 _ PP, _ 327N/mm? 6.2
* OP 5215N/mm?

Laskenta taivutuksen mukaan boorin paalta. Taivotumsentti lasketaan kaavalla 24.

F*
4

M =

Kaavassa 24 | (= 489,25 mm) on voimanvarsi ja BQ& N) on voima. Sijoitetaan arvot
kaavaan 24.
F*| _ 2200 N [ 489,25 mm

M = = = 269 [10° Nmm
4 4

Lasketaan akselin taivutusvastus W kaavasta 25.

_md®
32

w

Sijoitetaan arvot kaavaan 26.

_n0d® _ n0(25 mm)®
32

w =~1533,98mm?

Lasketaan akselin nimellistaivutusjannityg, kaavasta 27.

|z

Sijoitetaan arvot kaavaan 28.

* 5
6y = £ 2y 2097I0TNMM 4y 75 45 Njmm 2
W 1533,98mm

Akseliin kohdistuu veto- ja puristusjannitysté,gotlasketaamioq kaavasta 28cy,:ta

alentavat koon m ja pinnanlaadunvaihtedut

Sijoitetaan arvot kaavaan 28.

Gy = kLMo, =0,83C0,88¢520 MPa= 379,81MPa
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Aikaisemmin laskettuanm:ta kasvattaa lovenmuotoluki=®k 1,1 [1 s. 771]. Annetaan

muuttujalle symboliksbaios Lasketaamaiog kaavasta 28.
6 you = Ky 0o, =1,101175,42 N/mm 2= 192,96 N/mm 2
Lasketaan varmuus amplitudip suhteen kaavalla 29.

_ 379,81 N/mm *?

= = 2,0
192,96 N/mm 2

al

Lasketaan kokonaisvarmuus jannityksen ja amplitwdinteen boorilitoksen kohdalta

kaavalla 30.

1 1 + 1 o n= 1 + 1
2T 2 2 - 2 2
n nak nal nak nal

Sijoitetaan kaavoista 23 ja 29 saadut tulokset &aa\80.

N
ng, Ny 0,28

423 Tarkastelu

Ohjeelliseksi sallitun vaantyman rajaksi on ann8tb astetta metria kohden.
Ohjelmallinen laskenta antoi tulokseksi 0,1 astetédrille, joten akseli on tarpeeksi
jaykka siihen kohdistuville kuormituksille. Akselmolemmissa laskuissa on laskettu
kokonaisvarmuusluku keskijannityksen ja amplitusinkaan. Naista laskuista
pienimmaksi varmuusluvuksi saatiin 1,89, joka oarsmpi kuin koneenosien
suunnitteluun annettu ohjearvo 1,8. Tasta voidagigha, ettd akseli toimii varmalla ja

kestavalla puolella.

4.3 Aurinkohammaspyorien liittaminen akselille

Akselin ja navan liitosten paatoiminto on vélitté#oa ja /tai vaantotmomenttia, seka

paatoiminnon varmistaminen [1 s. 9]. Hammaspyokiemittaminen akselille tapahtui
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evolventtimoniuraliitoksena standardin DIN 5480 raiglesti. Liitos on luja ja
mahdollistaa suunnanvaihtelun vaihteistossa. liyig®pi on kooltaan pieni ja se
mahdollisti pienten halkaisijan omaavien hammasyorkiinnittamisen akselille,
jolloin hammaspyorien juureen jai riittavan suufinhesvahvuus riittavan lujuuden

sailyttamiseksi.

Rakenteen vaantdomomentin siirtokyky lasketaan seasti kaavalla 17.
1
M, =F, 02 0d, 17)

Kaavassa 17 Jjon kehavoima ja f§l on keskihalkaisija. Keskihalkaisija,dasketaan

kaavasta 18 ja keh&voima lkaavasta 19.
1
d, ZEDdl Od, (18)

Kaavassa 18,tbn tyvihalkaisija ja gon paahalkaisija.
F, = F, Ocosa (19)

Kaavassa 19 JFon normaalivoima jao on ryntokulma (30° evolventtihampailla).

Normaalivoima k lasketaan kaavalla 20.
F.=pChCICzCq (20)

Kaavassa 20 p on pintapaine (voima jaettuna hampada-alalla), h on hampaan
tehollinen korkeus, | on hampaan pituus, z on hadepa lukumaara ja g on
kantokerroin, joka huomioi kuorman epéatasaisen gakanisen hampaille (g= 0,8).

Hampaan tehollinen korkeus lasketaan kaavalla 21.
1
h = 0(d1-d2) (21)

Lasketaan vaihteen yksi boorilitoksen vaantémoimnesitrtokyky.

Tehollinen korkeus h kaavasta 21.

h = %D(dl —d2) = 0,50(29,7 - 26,2) mm = 1,8 mm
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Normaalivoima k kaavasta 20.
F =pChOz0Og = 23,4 N/mn¥ 11,8 mmO30 mm1L600,8= 15720 N

Kehavoima g kaavasta 19.

F, = F, Ocosa =15720 N [cos30° = 13613 N

Keskihalkaisija Dm kaavasta 18.
D, = %D(dl -d2) =0,50(29,7 mm - 26.2 mm) = 27,9 mm

Lasketaan vaantomomentin, Miirtokyky sijoittamalla saadut arvot kaavaan 17.

27,9 mm

M, =F, D% Od,, =13613 N 00,50 =190 Nm

Laskun kestoehtona on, etta pintapaine ei saadlgallittua pintapainetta. Tarkastetaan
pintapaine kaavan 21 mukaan.

psall - p 2 O (2 1)
Sallittu pintapaine g, saadaan kaavalla 22.

psall = p |]CO (22)

Kaavassa 22 €on kuormituskerroin 0,6 ja p on pintapaine 150 MEigitetaan arvot

kaavaan 22.

P = PUC, =150MPall0,6=90MPa

Tarkastetaan toteutuuko kestoehto kaavalla 21.

P — P20 - 90MPa -23,4MPa =0

Kaavasta 21 huomataan kestoehdon tayttyvan, jotes kestdé siihen kohdistuvan
kuormituksen. Taulukossa 4 on esitetty akselin leik boorien vaantomomenttien
siirtokyky. Aurinkopy6rien boorit siirtavat vaamtimenttia vahintdéan 160 Nm ja

sallittua pintapainetta ei ylitetéa boorien kohdajtden toimitaan turvalliselle puolelle.
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Taulukko 4. Boorien momentin siirtokyky ja varmuwsadlittuun pintapaineeseen

Selite Planeetta

Planeetan nimi 1 2 3 4 5 6 7
Urien lkm. Z 16 16 18 16 16 18 21
Leveys |; (mm) 30,0 25,0 25,0 21,0 21,0 21,0 21,0
d1 (mm) 26,2 |30,6 35,6 26,2 30,6 35,6 40,6
d2 (mm) 29,7 |34,6 39,6 29,7 34,6 39,6 44,6
F. (N) 15720 | 15090 |12126 |13475 11378 |10888 |9529
Fu (N) 13620 | 13070 |10500 |11670 |9850 9429 8250
Momentti M, (Nm) 190 213 197 160 160 177 176
P

etiisyyssallittuunpaineeseen(MIP@) [ 67 66 73 61 69 72 77
Kestoehto: Sallittua pintapainetta ei saa ylittaa.

4.4 Hammaspyorien kiinnittaminen sivuakselille

Hammaspyorat kiinnitettiin ulosottoakselille KTRkartiorengasliitoksilla. Mekaaninen
kutistusliitos voidaan avata ja kiinnittda uudestdauoltoa varten. Kartiorengas on
helppo ja nopea asentaa paikalleen ja se on iseskéskittava. Vaatimuksena
kartiorengasliitoksilla on, etta pinnankarheudenattava R 1,6 tai pienempi. Taméa
pinnanlaatu saadaan sorvaamalla akseli sopiviludanisarvoilla. Kiinnitysvaiheessa

pintojen on oltava puhtaita rasvasta ja liasta. [3]

Peruutusvaihde ja ykkosvaihde kiinnitettiin ulosaktselille Stieberin NFR 45- 120
vapaakytkimilla [8]. Hammaspyordéitettiin vapaakytkimissa oleviin uriin ruuvattdd
kiiloilla ja vapaakytkimen liittaminen akselille gahtui Kiilaliitoksella. Valittut
vapaakytkimet eivat vaadi asennettaviksi rinnatkuulalaakereita, koska ne sisaltavat
itsessdadn jo kaksi urakuulalaakeria. Vapaakytkimigiyttd peruutusvaihteen ja
ykkodsvaihteen kanssa oli pakollista, koska naildéhieilla on sama pakka eli useita
vaihteita sisaltdva hammaspyora pyoéritettavanakdtidessa toinen vaihteista kayttoon
lukittuu pakkapydran hammaspydrista toinen paikeil. Talloin lukitun vaihteen
vapaakytkin mahdollistaa sivuakselin vapaan pyd&@ani liman vapaakytkimid

vaihteiden kaytto jumittaisi vaihteiston ja voishjaa rikkoontumiseen.
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5 LAAKEROINTI

Laakerien tehtdva on kannatella ja ohjata pyoriakseleita ja kiekkoja. Laakerit
joutuvat vastaanottamaan radiaalisia eli sateitdaikuormitusta tai aksiaalisia
kuormituksia eli akselin suuntaista kuormitusta taolempia. Laakerit jaetaan
rakenteensa mukaan vierinta- ja liukulaakereihireritalaakerit voivat ottaa vastaan
aksiaalista- ja radiaalista kuormitusta. On olermasg/6s sellaisia vierintélaakereita,

jotka on tarkoitettu sateittais kuormitukseen. $§10—24]

Planeettavaihteiston akselin, pakkojen ja planpgttaen laakerien vahimmaiseksi
kestoidksi asetettin 10 000 tuntia. Paaakselirhipawvalittiin viistorullalaakerit ja
rullalaakeri keskelle akselia. Planeettapyorilldititen urakuulalaakerit ja pakoille
valittiin leveét neulalaakerit. Laakerien kestoiamaarittdmiseen kaytettin SKF:n

laakerin kestoik&-laskentaohjelmaa, joka on SKletmskulla.

5.1 Planeettavaihteiden laakerointi

Planeettapyorien laakerointi toteutettiin yksirilgs  urakuulalaakereilla.
Urakuulalaakerit  ovat rakenteeltaan yksinkertaisiasoveltuvat  suurille
pyorintanopeuksille ja niiden huollon tarve on viélea. Laakerit pystyvat kantamaan
suuria  aksiaaliskuormituksia ja  hieman  sateiskutksia. [10 s.1-24]
Liukulaakereiden etuina ovat niiden soveltuvuus rileu pydrimisnopeuksille ja
kuormituksille, varinan vaimentaminen, korroosiostiéyys, magnetisoitumattomuus

ja pieni tilantarve. Liséksi niitd on mahdollistayktaa tarkkuuslaakerina [6].

Planeettapyoriin paatettiin valita yksiriviset unakalaakerit, koska ne eivat vaadi niin
tarkaa voitelua kuin liukulaakerit. Liukulaakereilbn tarkeaa saada jatkuvasti tasainen
voitelu, jotta laakerin pinnat eivat paase kosksiinktoisiinsa ilman voitelevaa kalvoa.
Voiteluaineen huonon saannin seurauksena Kkitkattkigu pinnat puhki, joka johtaisi
laakerin enneaikaiseen rikkoontumiseen. Lisakdiakisynnyttaisi kovan kuumuuden

materiaalien véaliin, mink& seurauksena materidsikkaantuisivat kiinni.

Laakerit laitettiin planeettapydrien akselien moteifte puolille. Laakerinpaikat tehtiin

valjalla ja tiukalla sovitteella planeettapyoriarkitevyihin. Tiukalla sovitteella tehtiin
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pakan puoleinen laakeripesda, johon asennettiinavhjdaakeri. Valjalla sovitteella
tehtiin  jarrulevyn puoleinen laakeripesd, johon nasdtin  vapaalaakeri.
Lampodlaajenemisesta aiheutuva akselin pituuden esuuehdaan mahdolliseksi
antamalla vapaalaakerin liikkua peséassaan plamesti@aspyoran akselin mukana.
Talloin valtytaan planeettapyorien laakerien kilaikkautumisen riskilta.

Planeettahammaspydran akselin  molempien paiden eraiakista on etuna
valmistusvirheiden kuormituksen tasaisempi jakaanen akselin molemmin puolin.
Toispuoleinen laakerointi voisi valmistuksessa aiheeesta mittavirheesta johtuen

pettdé ja johtaa laitteiston rikkoontumiseen.

Taulukossa 5 on esitetty planeettavaihteiden laakdwestoikd. Laskennassa kaytettiin
SKF:n laakerin kestoikélaskuria. Kaikkien laakeriastoika tayttdd maaratyn 10 000

kayttotuntia, joten laskennan mukaan laakeroinitéig kestdd maaratyn aikaa.

Taulukko 5. Vaihteiden planeettapyorien laakeriest&ika tunteina.

Laakerien kestoika
Planeetta Ohjaavan laakerin kestoik3 Vapaalaakerin kestoika
tuntia [h] tuntia [h]
1 311 000 2390000
2 157 000 5 840 000
3 592 000 >10 000 000
4 20900 35700
5 50700 69 600
6 362 000 309 000
7 140 000 87900

5.2 Akselin laakerointi

Akselin  laakerointi  toteutettiin  laakeroimalla akse molemmista paista
kartiorullalaakereilla, koska kartiorullalaakeritttavat vastaan myds aksiaalista
kuormitusta. Pituuden ja taipuman vuoksi akselittime keskeltd viela yhdella

lieriorullalaakerilla. Tama myods vahentad aksefiispad olevien laakereiden sateittaista
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kuormitusta. Kuormituksen véahentyminen vaikuttaaisg@ olevien laakereiden
kestoikaan huomattavasti. Ohjaavana Kkartiorulladdak toimii voiman sisaantulon
puoleinen laakeri; kaksi muuta laakeria toimivapaalaakereina. Laakereille laskettiin
KissSoft-ohjelmalla taulukon 6 mukaiset kestoiaitka ovat reilusti yli asetetun
kayttoian.

Taulukko 6. Paaakselin laakerien kestoiat tunteina

KissSoftista.
Laakeri Kestoika tuntia [h]
Keskimmainen 446 000
Vasen 1 380 000
Oikea 12 000

5.3 Planeettapakkojen laakerointi ja kiinnitys

Pakkojen laakerointi oli mahdollista toteuttaa |laladkereilla tai leveilla

neulalaakereilla. Kuulalaakereita varten olisi pakkmmaspyodrélle porattava
molemmille puolille toleroidut reidt. Pakan paikaln pysyminen olisi varmistettu
sopivan kokoisilla ja mittaisilla holkeilla. Kys@s kiinnityksen haitta olisi pakan
kdantaminen toleroitujen reikien saamiseksi, koskdldin valmistusvirheiden

mahdollisuus kasvaisi pakan uudellen asemoimidda.taisaksi laakerien maara olisi
kaksinkertaistunut neulalaakereihin verrattuna. |alaakerin etuna oli yksi poraus ja
pidatinrenkaiden urien sorvaus pakkapyorélle. Haikkna oli pidatinrenkaiden maara

ja hankala paikoilleen asentaminen.

Pakat laakeroitin akselille leveillda neulalaak#egi jotka kiinnitettiin  pakan
keskireikdan pidatinrenkailla. Neulalaakeri asetingpidatinrenkaiden valiin. Akselilla
pakan oikean kohdan asentaminen tapahtui sopiv#aisilla ja kokoisilla holkeilla,

joilla varmistettiin laakerin ja pakan pysyminelkeassa kohdassa akselilla.
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6 JARRUT

Planeettavaihteiston jarrut tulivat o6ljykylpyyn, kp rajasi jarruvaihtoehtoja
merkittavasti. Jarruvaihtoehdoiksi [6ytyi magneitigeat jarrut, paineilmajarrut ja
hydrauliset jarrut. Magnetisoituvien jarrujen hydkdiseen johti kookas rakenne
tarvittavan jarrutusvoiman saavuttamiseksi ja sahlgpavarma toiminta 6ljyssa.
Hydrauliset jarrut olisivat olleet pienempid, kupaineilmajarrut. Hydrauliset jarrut
hylattiin mahdollisen letkurikon tai vuodon haittakutuksien takia voitelevan 6ljyn
joukkoon. Jaljelle jai paineilmajarrut, jotka oliveahden muun verrokin valimaastosta.
Paineilmaletkun rikkoontuessa ei ole pelkoa vagtbei Oljyn voitelukyvyn

menettamisesta.

Paineilmajarrut koostuvat jarruyksikostd ja jarmyieta. Planeettavaihteistossa
jarruyksikot on kiinnitetty vaihteiston kotelon rkmon ja jarrulevyt planeettapyorien
kampeen kiinni. Planeettavaihteistossa jarrujekotus on toimittaa vaihteensiirtgjana.
Jarruilla lukitaan planeettapyérien kampi paikale jolloin planeettapydrien
pyoriminen valittdd voimaa keh&pydralle, suuremenaHammaspyoralle ja siitd

sivuakselille.

Jarrulevyn koon ja yksikbn valinta tapahtui valmjah kotisivulta [6ytyvasta
taulukosta. Vaihteistoon valittiin jarruyksikoksirfgspannin Brake Calliper DV 30 P —

M jousivapautuksella. Kayttopaineena 0,5 MPa jeujaryn halkaisija 520 mm [7].
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7 ANIMAATION TEKO

Animaatio tehtiin SolidWorks:inMotionStudylla. MomStudyssa kappaleelle tai
kappaleille asetetaan ehtoja ja rajoitteita, joutaivat olla kappaleiden valiset
likkumavarat tai voima joka kohdistuu tiettyyn f@eseen kappaletta, mika aiheuttaa
kappaleen tai kappaleiden liikkumisen. Ohjelmasgstypaan asettamaan itse erilaisia

kuvakulmia kameraan, jolloin kyseistd osaa voidaakastella eri kuvakulmista.

Animaatiossa paaakselille asetettiin moottori jde sietty pydrimisnopeus, joka sai

padakselinpydrimdéan pituusakselinsa ympari. Valtdai mielenkiintoisin kohta on

pakassa 1, jossa ovat vaihteet 1 ja peruutusvdideten pakka 1 on animaatiossa
kuvattu tarkemmin, kuin muita pakkoja. Moottoringpynissuunta ja nopeus pidetaan
koko animaation ajan vakiona. Pakkalle 1 asete#ritaisia "mates” eli ehtoja, kuten

aurinkopyoralle, planeettapydrille ja kehapyodralleiiden hammasluku mekaanisilla
ehdoilla yhteen, joiden avulla ohjelma laskee missditeessa kappaleet liikkuvat
toisiinsa ndhden. Vaihteen 1 suurelle hammaspyeaiktettiin ehdoksi olla lukittuna
avaruudessa sijaitsevalle ylatasolla ja vastaavagtieen R hammaspyotrélle asetettiin
samanlainen ehto, jotta animaatio toimisi on ehéggétettava aikajanalle péaalle tai pois

kuten kuvassa 13 nakyy.

Kuvakulmien asettaminen tapahtui asettamalla ailedi@a ajanosoitin haluttuun
hetkeen, jonka jalkeen kyseiseen kohtaan asemmattéin. Animaation alkuun valittiin
isometrinen kuvakulma, jossa kyseinen vaihelaatikbo kokonaan nakyvissa.
Animaation edetessa kamera lahestyy vaihteistdkajarikana pakan 1 edessa olevat
osat haviavat pois ja nahdadan selvasta kuinka elEtammaspyorat pyorittavat
suurempaa hammaspyoraa. Nayton jalkeen muutetadat ebisinpéin vaihteiden
kesken ja siirretdan kamera kuvaamaan vaihdetthopuksi kameraa kuljetetaan

vaihteiston ympari ja piilotetut osat tuodaan nakgyv
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Kuva 13. Hammaspydrien ehtojen lukitus MotionStsdys



43

8 TEKNINEN TARKASTELU JA JATKOKEHITYS

8.1 Jatkokehitys

Kehittamiskohteita:

» Vaihteiden maaran optimointi kayttétarkoitukseerkaman, jolloin vaihteistosta
saataisiin pieni kokoisempi.

» Vaihdelaatikon koon pienentaminen on mahdolliststamalla vaihteiston
kierroslukua ja vaihteiston jalkeen muuttamallaritasluku pienemmaksi

o Vaihteiston halkaisija saadaan pienemmaksi, matttaavasti sen pituus
kasvaa

» Paaakselilta poistettaisiin 2 tai 4 vaihdetta jgtaaston jalkeen asennettaisiin 2
portainen vaihde.

o Etuna tasté olisi vaihteiston lyhentyminen ja siaatatuplattua
vaihteiden maara.

« Jarrujen tilalle vaihteensiirtdja sivuakselille

o Etuina pieni tilantarve. Laite olisi varma toimisgimmutta
monimutkaisempi.

» Valityksen muuttaminen sivuakselilla ja padakseliPaaakselin valittdva suuri
hammaspydra tulisi muuttaa pienemmaksi ja sivuakda@mmaspyora suureksi,
talldin saataisiin suurempia valityksia vaihteistoo

» Pakkalaakerin kiinnityksen uudelleen suunnittelska nykyinen
pidatinrengaskiinnitys saattaa olla virheellisearamsiksen sattuessa
epaluotettava.

* Hammaspyo6rien muuttaminen vinohampaisiksi

0 Saavutetaan parempi hyotysuhde
o Vaihteisto on hiljaisempi
= Jareampien laakereiden valinta

* Vaihteistolle olisi suotavaa suunnitella vaihtesstuojaava ulkokuori
kiinnityskohtineen. Tassa tydssa ulkokuorta eisplenniteltu, koska
kayttokohde ei tekovaiheessa ollut tiedossa.

o Maaraa pitkalti sivuakselin ja jarrujen sijoittamimspadakseliin nahden.
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8.2 Vaihteensiirtaja ja valitykset

Vaihteiston saaminen kompaktimpaan kokoon olisi dodlista toteuttaa poistamalla
jarrut ja asentamalla vaihteensiirtgja sivuakselMaihteensiirtdjana voisi olla kuvan 14
tyyppinen mekanismi, jossa vaihteensiirtdjan aksali on uria, joita pitkin
vaihteensiirtgjat akselia k&annettaessa liikkutsivaihteensiirtdjan lukitusmekanismi
hammaspyodralle voisi toimia tapit, jotka ottaisividginni sivuakselilla sijaitsevaan
vaihteen hammaspyoran reikiin. Siirtdjien lukitukasgismi olisi liitetty sivuakselille
esim. kiilalla, jolloin lukitusmekanismi voisi liwa ja pyoria sivuakselin mukana, joka

mahdollistaa vaihteensiirtdjan lukitusmekanismirtygshisen hammaspyadran reikiin.

Vaihteensiirtdjan avulla olisi mahdollista muuttsaihteiston valityksen rakennetta
nykyisesta siten, etta vaihteistoon saataisiin esupia valityksid. Voimaa valittavat
hammaspyorat tulisi liittda planeettapytrien kanmpeldinni. Talldin saataisiin
planeettavaihteiston suurin valitys kayttoon, muatglyisessa konstruktiossa vain pakin
kohdalla saadaan kaytettya suurinta mahdollistaygth. Rakenteen muutoksen myoéta
my0s vaihteiston koko pienentyisi ja vapaakytkimasi jattaa pois sivuakselilta.

Vaihteiston voisi myds kehitella niin, ettd valitysataisiin seka planeettapyorien
kammelta ettda kehapyoriltd, mutta tama vaatisi mpea lukitusmekanismia
vaihteistoon nykyisten lisaksi. Tama johtaisi vaibton koon kasvamiseen nykyisilla

vaihdemaarilla.

Vathteensintd)in akseli

rathteens it

Stvuaks=l

Kuva 14. Vaihteensiirtajan luonnos.
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9 TULOSTEN ARVIOINTI

Jussi Aitto-ojan antama  opinnaytetyonaihe oli emé&lintoinen ja haastava.
TyOsuoritusta edesauttoivat oma kiinnostukseni é@edtia ja koulussa opitut asiat kuten

tuotteen muotoilu, valmistettavuus ja kokoonpantevu

Opinnaytetyd oli odotettua laajempi, mink& vuoksusniteltu aikataulu venyi. Tyota

varten jouduin opettelemaan uuden ohjelman, jdsestaan olisi ohjaavan opettajan
mukaan saanut tehtya opinnaytetyon. Lahtdarvot tawat suunnittelun aikana, minka
seurauksena koko vaihteisto oli mallinnettava uedel TAméan takia aikataulu venyi

entisestaan.

Mielenkiintoisin tydvaihe oli suunnitella prototyyp pohjalta toimiva konstruktio
vaihteistolle. Haastavaksi suunnittelun teki lastien koon pitaminen mahdollisimman
pienend ja osien toisiinsa liittminen materiaalpaksuuksien ollessa hyvin lahella
toisiansa. Haastavimmaksi yksittdiseksi ongelmaisoittautui keksia toimiva liitos
aurinkopyorille ja akselille. Lisdksi ongelmana ofaada riittAva ainespaksuus
aurinkopyorien juuriin, koska aurinkopyorét olivhalkasijoiltaan pienia suhteessa
akseliin. Monien liitostapojen tarkastelujen j@ketoimivaksi liitokseksi osoittautui
moniuraliitos DIN 5480, joka myds mahdollistaa soanvaihtelun vaihteistossa. Koska
tyon aikana tarkkaa kayttokohdetta ei ollut tie@dp%s vaihteistoa suojaavaa ulkokuorta

suunniteltu.

Tyon lopputulokseksi saatiin toimiva konstruktio tygpiirrustukset, joiden avulla on
mahdollista valmistaa kyseinen planeettavaihteiskmnstruktiosta tehtiin myds
havainnollistava 3D-animaatio, jolla voidaan n&gtt&konstruktion toimivuutta
markkinoidessa konstruktiota. Konsruktioon suurtite kayttotarkoitukseen sopivat
akseli, laakerointi, jarrut ja planeettavaihteélityssuhteineen. Jatkokehityksena on

vaihteiston ulkokuoren ja jarruyksikoiden kiinniggn suunnittelu.

Saavutin tydlle asettamani tavoitteet. Tyon aikao@ain planeettavaihteiston
suunnittelun. Huomioimaan planeettavihteisiin véi&ua ehtoja ja rajoitteita. Tyon
aikana opettelin itsenéisesti uuden ohjelman, Ki#gs Tyomaarddn nahden sain
tehtya tyon kohtuullisessa ajassa, vaikka aikataahyikin suunnitellusta l&htbarvojen
muuttumisen ja uuden ohjelman opettelun takia. Olggtyvainen tekemaani



46

opinndytetyohon. Tyon teko kokonaisuudessaan antkivan, millainen

suunnitteluinsindorin tydnkuva voi olla.

Tyon tuloksena suunniteltu konstruktio ja 3D-aniti@avat Jussi Aitto-ojan mielesta
Kiitettdvid. Han on tyytyvainen tyéhon ja on markiinut suunniteltua konstruktiota

alan valmistajille.
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