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InsinGoritydn tilaaja oli SEW Industrial Gears OY. Tyon tavoitteena oli esisuunnitella teolli-
suusvaihdesarja meesauuneja pyorittaviin kayttoyksikoihin. Meesauuni on suurikokoinen,
jopa sadan metrin pituinen pyoriva sylinteri, ja se on osa sulfaattisellun valmistusmenetel-
maa. Yrityksessa haluttiin muodostaa yhtendistetty vaihdeyksikkosarja tilauskohtaisten
muokkauksien seka tarjottujen tuotteiden vaihtelun sijasta. Esisuunnittelulla pyritaan yksin-
kertaistamaan prosessia muodostamalla vaihteet, joiden ominaisuudet seka komponentit
on esivalittu.

Meesauunin kayttolaitteistossa vaihdeyksikon tehtavané on pydrittdd sen toisioakselille
asennetulla ulkoisella hammaspyo6ralla uuniin kiinnitettyd hammastettua kehéa. Vaihteen
lisdvarusteiden tarkoitus on hallita meesauunin liikkeita. Toisioakselin tuennan toteutusta-
vasta riippuen hammaspydran valittdmasta vaantomomentista aiheutuvat hammasvoimat
kohdistuvat taivutusmomentiksi vaihteen akselille, mika ei ole toivottua paaasiallisesti
vaantbmomenttia valittdvaksi suunnitelluilla vaihteilla. Tyossa tarkastellaan toisioakselin
rakenteen vahvistamista seka meesauunin pydrittamisessa vaadittuja ominaisuuksia.

Insindoritydn tuloksena muodostettuun vaihdesarjaan valittiin vaihdekokoluokittain eri kom-
ponentit seka akselin kuormitusrajat, joiden perusteella voidaan arvioida soveltuvaa ko-
koonpanoa ilman suunnitteluhenkildstéa. Tiedoista koottiin katalogimalli uudelle vaihdesar-
jalle. Tarjousprosessia varten luotiin Excel-pohjainen tytkalu, jonka avulla voidaan tarkas-
tella meesauunin seka hammaskehén ja hammaspyotran vaatimuksien vaikutuksia vaih-
deyksikon suoritusarvoihin. Tydkalun avulla voidaan valita vaihdeyksikko seké sille sopivia
esivalittuja komponentteja.

Insin6oritydn myota yrityksessé saatiin alkuun prosessi, jonka lopullisena tavoitteena on
kattavasti suunniteltu vaihdesarja meesauunikayttoon. Tassa tydssa esitelty suunnittelu
toimii tulevan jatkokehityksen pohjana. Tyén mahdollisesti tarkein lopputulos oli kAynnistaa
keskustelu kaytettavista ratkaisuista ja niiden vaikutuksista tarjouksien sek& suunnittelun
osalta.

Avainsanat Teollisuusvaihde, esisuunnittelu, meesauuni
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This Bachelor’s thesis was commissioned by SEW Industrial Gears QY. The purpose of
the thesis was to predesign a gear unit series for lime kiln applications used in chemical
pulping. The client company had previously tailored gear units for these applications with-
out a clear guideline or a specific starting point, resulting in a varying order base and de-
lays in the design and offer processes. The goal was to assign an existing gear unit series
that would be modified according to the specific needs of the lime kiln application. Future
designs and offers would be based on this series and it would streamline the overall pro-
cess and eliminate ambiguities about certain solutions.

The kiln is rotated by driving a ring gear that is fixed to the lime kiln with a pinion gear at-
tached to the gear unit. Depending on the pinion’s supporting elements, the forces caused
by the gear mesh have a significant impact on the gear unit’s axle shaft. Additionally, con-
trolling the varying movements of the lime kiln requires capabilities that a standard gear
unit does not have. Predesigning the gear unit series was based on determining the re-
quired modifications as well as calculating the components to support a large external pin-
ion gear on the output shaft of the gear unit.

As a result of the thesis, a gear unit series was predesigned with the required components
and modifications to support its use in the drive unit of a lime kiln. A drawing of the gear
unit, and a catalogue of the selected components, values and dimensions were made. Ad-
ditionally, an Excel-based tool was developed to guide the gear unit and component selec-
tion for sales offers and to determine the required performance figures according to the
lime kiln requirements.

With the thesis, a process was started to determine a suitable range of gear units, compo-
nents and modifications to meet the requirements of lime kiln applications. The design
level of the gear units should be adequate for further development and the specifications of
the final gear unit series. Possibly, the most significant result was to start the process of
determining the required solutions for a fully designed gear unit series, which requires sig-
nificantly more work than was possible within the scope of this thesis.

Keywords Gear unit, lime kiln, preliminary design
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1 Johdanto

1.1 Tavoite ja rajaus

InsinGoritydn tavoitteena oli esisuunnitella teollisuusvaihdesarja meesauunien kayttoyk-
sikoihin tilaajayritykselle SEW Industrial Gears Oy. Kayttoyksikké koostuu komponen-
teista, jotka vaaditaan meesauunin liikkkeiden hallintaan. Alennusvaihteena toimiva teol-
lisuusvaihde muuttaa kayttémoottorin kierrosnopeuden ja vaantdomomentin sovellukseen
sopivaksi. Vaihdeyksikdn toisioakselille asennetulla ulkoisella hammaspydralla pyorite-
taan hammastettua segmenttikehaa, joka on kiinnitetty meesauuniin joustavilla ja lam-
poa eristavilla elementeilla. Sovelluksen erityisvaatimukset edellyttavat useita liséavarus-
teita seka johtavat vakioiduista tuotteista poikkeaviin ratkaisuihin vaihdeyksikon raken-

teessa.

Erilaisia isoja hammaskehid pyorittavid kayttoyksikoita on tilaajayrityksessa toimitettu
useita viime vuosina. Toimituskokonaisuus on kattava ja toimitusaikataulut eri kom-
ponenteilla pitkid. Yritys on paatynyt kayttdmaan aiemmin suunniteltuja vaihderatkaisuja
uudelleensuunnittelun valttdmiseksi tai vaihtoehtoisesti mukautettuja vakiotuotteita il-
man yhtendistettyd menettelya. Taméa on johtanut sekéd myynti- etta suunnittelutyon vaih-
teluun tilauskohtaisesti. Menettelysta haluttiin eroon, ja ratkaisuksi luotaisiin kohdennettu
vaihdesarja kehakayttésovelluksiin. Myyntiosaston tarjoamat tuotteet olisivat kyseisten
sovellusten kohdalla yhdenmukaisia ja tarjousprosessin aikana tehtdvaa suunnittelu-
tydta voidaan vahentaa. Myyntiosaston tueksi sopivan vaihteen ja tapauskohtaisten
komponenttien seké ratkaisuiden valintaa helpottamaan luotiin lisdksi Excel-pohjainen
tyokalu.
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Hammaskehakayttoja hyddyntavia teollisuuden sovelluksia on useita. Insin6éritydn ai-
healueeksi rajattiin vain meesauunit, jotta vaihdesarjan suorituskykyvaatimuksien tar-
kastelusta ei kehittyisi liian laajaa kokonaisuutta. Meesauunit pyorivét tyypillisesti hitaasti
verrattuna esimerkiksi kaivosteollisuudessa kiviaineksen murskaamisessa kaytettaviin
kuulamyllyihin. Esisuunnittelun myota voidaan kuitenkin hahmottaa vaadittuja ratkaisuja
erityyppisiin kehakayttosovelluksiin. Myynnin tarjouskyselyiden kasittelya varten luodulla
tydkalulla voidaan myds laskea muita laht6tietoja vastaavat suorituskykyvaatimukset,
mutta tytkalun valitsemat vaihdeyksik6t rajataan kattamaan meesauunien tyypillisimmat

vaatimukset.

1.2 Yritys

SEW Industrial Gears Oy:n historiaan liittyy vuonna 1820 Karkkilaan perustettu Hogfor-
sin valimo, joka toimitti 1960-luvulla hammaspyérien aihioita ja kotelovaluja teollisuus-
hammasvaihteita valmistavalle, vuonna 1940 perustetulle Eino Santasalo Oy:lle. Hog-
forsin konepajan tiloissa koottiin ja valmistettiin Santasalo -vaihteita 1970 -luvulla (Kark-
kilan Ruukkimuseo 2019). Omistajanvaihdoksien seké yhdistymisien jalkeen teollisuus-
vaihdeliiketoiminta toimi Karkkilassa Santasalo Oy -nimisen yrityksen alla vuonna 1993.
Markkinointiyhteisty® saksalaisen SEW-Eurodriven kanssa alkoi jo 1990 -luvun alussa
ja vuonna 1996 yritykset aloittivat tuotekehitysprojektin MC -teollisuusvaihdesarjan luo-
misesta, joka on tanakin paivana osa SEW-Eurodriven tuoteperhetta (Karkkilan Tienoo
2015). Vuosien 1999-2001 valisena aikana teollisuusvaihteiden liiketoiminta myytiin
SEW-Componentalle, joka tunnetaan nykyaan nimella SEW Industrial Gears Oy (Pors-
sitieto.fi 2019). Vuonna 2015 yritys muutti valimon tiloista uuteen tehtaaseen Karkki-

lassa.

SEW Industrial Gears Oy on erikoistunut teollisuusvaihteiden suunnitteluun, valmistuk-
seen seka kokoonpanoon ja se on SEW-Eurodrive -konsernin omistuksessa. SEW-Eu-
rodrive on maailmanlaajuinen nykyaikaisten vaihdemoottoreiden, vaihderatkaisujen ja
sahkomoottoreiden, taajuusmuuttajien, servotekniikan, suurien ja pienien teollisuusvaih-
teiden seka ohjausteknologian ja palveluiden tuottaja. Konsernilla on suomessa yli 250
tydntekijaa, joista 160 tydskentelee Karkkilassa. Maailmanlaajuisesti tyontekij6ita on
noin 17 000.
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2 Teollisuusvaihde

2.1 Perusrakenne

Teollisuusvaihde toimii tavallisesti alennusvaihteena. Sen avulla vdhennetdén kaytto-
moottorin pydrimisnopeutta ja lisatdan vaantomomenttia. Se sisaltdd peruskomponent-
teina akselit ja niille kiinnitettavat hammaspyorat sekd akseleiden pyodrimisen ja tukemi-
sen edellyttdmat laakerit. Laakerit tuetaan kotelon avulla, joka toimii samalla vaihdeyk-
sikdn o6ljytilana. Vaihdeyksikdn ensidakseli on ensimmainen akseli, johon vaihdetta kayt-
tava laite, yleensa sdhkomoottori, kiinnitetdan. Toisioakseli on tavallisesti vaantdmomen-
tin kasvun takia suurempi, ja se pyorittad kaytettavaa laitetta tai kuormaa. Kuvassa 1

toisioakselille on kiinnitetty meesauunin kehan pyorittdmiseen tarkoitettu hammaspyora.

Kuva 1. Lieriohammasvaihteen sisaltamia osia.
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Yhdelld hammaspyoraparilla voidaan hampaiden maaran, valitettdvan momentin seké
kokorajoitusten mukaan toteuttaa vain rajattu valityssuhde. Halutun kokonaisvalityssuh-
teen mukaan vaihteeseen lisatadn tavallisesti useampi yksikon sisdinen hammaspyora-
pari véliakseleineen. Tilankayton ja valmistuskustannusten optimoimiseksi vaihteissa
voidaan kayttda hammastettuja akseleita, jotka toimivat erillisten hammaspyérien pa-

reina.

211 Akselit

Lieribhammasvaihteissa on tehonsiirtoakseleita, joiden pituudelle koneistetaan halkaisi-
jan muutoksien vaatimia olakkeita, kiilauria sek& muita toiminnallisia muotoja Kiinnitetta-
vien komponenttien mukaan. Akselit siirtdvat paaasiallisesti vaantdomomentin niille kiin-
nitettyihin hammaspydriin, joiden hammasvoimista aiheutuvat yhdistetyt vaihtuvat taivu-
tus- ja vaantojannitykset akselin tulee kestad. Akselin on oltava tarpeeksi jaykka, jotta
hammaspyoéran ryntokosketus voidaan sailyttdd optimaalisena kaikilla vaadituilla teho-
alueilla. Hammaspydran hampaan muotoihin lasketaan korjausprofiili kaytettavalla teho-
alueella akselin muodonmuutoksen aiheuttaman siirtyméan takia. Akselin tarkasteluun
kaytetdan laskentaohjelmaa, mutta erityyppisten muotojen sek& kuormien vaikutuksien
tunteminen on hyvan suunnittelun kannalta hyodyllista. Akselin eri muodot aiheuttavat
jannityskeskittymia, joiden suuruus riippuu muodon profiilista ja pinta-alasta jannityksen
suuntaan nahden. Esimerkiksi taivutusmomentti kuormittaa akselin olaketta enemman
kuin vaantomomentti. Meesauunikaytbissa kotelon ulkopuolinen hammaspyoéra kohdis-
taa toisioakselille suuria hammasvoimia, joiden aiheuttaman taivutusmomentin vaikutuk-

sia tarkastellaan toisioakselin rakenteen kannalta.
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2.1.2 Laakerit

Laakerit valitaan akselille kiinnitettdvien komponenttien aiheuttamien voimien mukaan.
Ensio- ja toisioakselilla taytyy hammasparien hammasvoimien lisaksi ottaa huomioon
kayttavan ja kaytettavan laitteen vaikutukset. Laakerin mitoittamisessa taytyy myos huo-
mioida laakerityypille ominaiset suositellut voimien suunnat sek&a suuruudet. Hammas-
voimien aksiaalikomponentti pyrkii siirtimaan vinohampaisia hammaspyoria sivuttain,
joten laakerien on kestettavé aksiaalivoimaa. Yrityksen vaihdeyksikoissa kaytetaan ylei-
sesti pallomaisia rullalaakereita, jotka hyvan radiaalikuorman keston lisdksi kestavat
my0s aksiaalikuormaa. Ne ovat itseasettuvia, joten ne sallivat akselin taipuman aiheut-

tamia kulmavirheita.

Laakereiden mitoittamisessa keskitytddn téssa tydssa niiden kestoidn tarkasteluun
muuttuvalla kuormituksella. Vaihdeyksikon laakereilta vaaditaan suurta ja pitkaa toimin-
tavarmuutta. Kaikki valitut laakerit ovat paasaantoisesti oljykylpyvoideltuja vaihdeyksikon
sisaisen voiteluaineen avulla, silla sitd on helposti saatavilla ja sitd vaaditaan joka ta-
pauksessa hammaspyorien ryntékosketuksen voiteluun. Lisaksi 6ljyvoitelulla saavute-
taan suurempia pyérimisnopeuksia seka pienempi lampdtila rasvavoiteluun verrattuna.
Laakerit on tiivistetty vaihdeyksikon kotelon ja laakeripesien kansien avulla. Kestoian
maarityksessa muuttuvina tekijoina ovat laakerilla vaikuttava ekvivalenttikuormitus seka
laakerin pyo6rimisnopeus. Meesauunin pydrittAmisesta toisioakselille kiinnitetyn ham-
maspyoran avulla aiheutuu poikkeavia vaatimuksia akselin laakeroinnille. (Airila ym.
2003, 448)
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2.1.3 Hammaspyotrat

Hammaspyorien ominaisuuksia kuvaavista suureista merkittdvimpéana on mahdollisesti
hammaspy6rdn moduuli m. Hammaspydran hampaiden valinen jako p mitataan ham-
maspyo6ran jakohalkaisijan d piirin myoétéisesti, jonka pituus on - d. Hampaiden luku-
maaré z jaolla p taytyy olla yhta suuri kuin jakohalkaisijan piiri. Saadaan suhdeluku d/z,
jota kutsutaan moduuliksi m. Sen yksikké on sama kuin jakohalkaisijalla, mutta moduuli
iimaistaan yleensa ilman yksikk6&a. Moduulilla on suuri vaikutus hammaspydréan perus-
geometriaan. Kuvassa 2 olevan vinohampaisen lierichammaspyoraparin jakohalkaisijoi-
den sateet muodostavat hammaspydrien akselivédlin a. Valityssuhde i on hammaspy6-
rien hampaiden lukumaéarén suhde. Perékkaisten hammaspyotraparien yhteenlaskettu

valityssuhde on yksittaisten pyoraparien valityssuhteiden tulo.

/
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Kuva 2. Vinohampainen evolventtihammaspydrapari (Airila ym. 2003, 504).
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Suuri osa SEW Industrial Gears Oy:n valmistamista teollisuusvaihteista koostuu evol-
venttihammastetuista vinohampaisista lierichammaspydrdpareista. Evolventti on ympy-
ran kehalla tangentiaalisesti likkuvan suoran paéan piirtdma kuvio ja sen muotoon ko-
neistetulla hampaan kyljella on havaittu olevan useita etuja muihin mahdollisiin muotoi-
hin n&hden, kuten helppo valmistettavuus ja akselivélin virheen sieto (Airila ym. 2003,
494). Vinohampaisessa lieriohammaspyorassa hampaat koneistetaan kulmaan lierién
akseliin ndhden. Talléin hampaiden kosketuspituus kasvaa verrattuna suorahampaiseen
hammaspyo6réaan, joten yhta levea hammaspyora voi siirtdd suuremman tehon. Vino-
hampaisissa hammaspyotrapareissa on kosketuksessa samanaikaisesti useampi ham-

mas, joten kaynti on tasaisempaa ja hiljaisempaa (Airila ym. 2003, 505).

Hammastuksen vinouden takia kohtisuoraan hampaan kosketuspintaan nahden ole-
vassa voimassa on mukana kehé- ja sateittdisvoiman lisdksi aksiaalivoima, joka vaikut-
taa hammaspyodran akselin suuntaisesti sita tukevilla laakereilla. Aksiaalivoimia voidaan
osittain kumota koneistamalla seuraava samalla akselilla oleva hammaspydrépari erika-
tiseksi kuin edellinen. Vaihdeyksikon ensimmaisen portaan eli ensidakselin ja sitd seu-
raavan akselin véliset hammaspyorat voidaan valmistaa kartiohammaspariksi, jolloin
hammaspyérien akseleiden valinen kulma on 90 astetta. Talldin vaihdetta kayttava laite,
kuten sdhkdmoottori, voidaan kiinnittaa vaihteeseen eri kohtaan kuin normaalilla lieri6-

hammasparilla.
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2.2 Hammasvoimat

Insindoritydn aikana suoritetun laskennan kannalta olennaisimpia olivat hammasvoimat
vaihdeyksikon ulkoisessa, kehaa pyorittdvassa hammaspyorassa. Ne ovat paasaantoi-
sesti suorahampaisia, silla kayntinopeus on tyypillisesti hyvin alhainen ja huomattavan
suurien hammasvoimien takia aksiaalikomponentin osuus olisi merkittdva. Hammasvoi-
mat ovat seurausta akselilla vaikuttavasta vaantdmomentista. Voiman etaisyydesta ai-
heutuvan momentin mukaisesti hampaiden kosketuskohdan etaisyys akselilta vaikuttaa
hammasvoiman suuruuteen. Pydrimisnopeutta alentavassa hammaspyoréparissa pie-
nemman jakohalkaisijan hammaspyoran aiheuttama hammasvoima siirtyy seuraavaan
hammaspyéradn hammaskosketuksen kautta. Pienten kitka- ja lampohavididen jalkeen
hammasvoima vaikuttaa suuremmalla jakohalkaisijalla olevassa hammaspy6rassa ja ai-
heuttaa etaisyyksien suhteen mukaisen vaantomomentin kasvun akselilla. Samalla pyo-
rimisnopeus pienenee, silla jakohalkaisijoiden kehdnopeus pysyy samana kummallakin

hammaspyoralld, joten suuremman piirin hammaspyo6ra pydrii hitaammin.

Kuva 3. Suorahampaisen hammaspydran hammasvoima (Airila ym. 2003, 509).
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Momenttia valittdva akseliin keskivivaan nahden kohtisuora voima on keh&avoima F;.
Hampaan kosketuspinta ei voi kuitenkaan olla taysin samassa tasossa kuin akselin kes-
kiviiva, joten kosketuspintaa vastaan kohtisuora normaalivoima tai hammasvoima Fy on
ryntokulmassa « vaakatasosta. Seurauksena syntyy myos sateittdisvoima F.. Suora-
hampaisen hammaspyéran tapauksessa ei synny aksiaalivoimia, ne seuraisivat ham-
paan kosketuspinnan kulmasta 3 kuvassa 3. Suorahampaisen hammaspyéran hammas-

voima tai normaalivoima Fy voidaan laskea kaavasta 1.

K N (1)

2.3 Mitoitus

Vaihteen mitoitus voi alkaa esimerkiksi toisioakselille asennettavan kuorman momentti-
vaatimuksella, kaytettavan laitteen tehon tarpeella eli kayttdteholla tai muulla vastaavalla
suorituskykytiedolla. Teho muutetaan momentiksi kaavan 2 mukaan ja momentti vaih-
teen lapi kaavan 3 mukaisesti. Teho voidaan muuttaa vaihdeyksikdn lapi eri akselilla
vaikuttavaksi tehoksi suoraan hydtysuhteen mukaan. Alennusvaihteen avulla voidaan
antaa esimerkiksi séhkdmoottorin toimia hyotysuhteeltaan hyvalla kierrosnopeusalueella
samalla kun kaytettavaa laitetta voidaan pyorittaa toivotulla nopeudella ja vaantdémomen-
tilla valityssuhteen mukaisesti. Vaihdeyksikdn hyétysuhde pienenee hammaspydrapa-

rien lukumaaran kasvaessa.
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Py Py, 9.55
My = 57— — L2 S 2
(6_7(:) ‘ny k1 n, ( )
My, = M1 -1 (3)

Kaavoissa kayttétehon Py, yksikkéna on kW, moottorin pydrimisnopeus n, on kierrosta
minuutissa. Moottorin vaantdmomentiksi M,; saadaan kNm, mitoittamisen kannalta riit-
tavalla tarkkuudella. Vaihdeyksikon véalityssuhde on i, hydtysuhde 7, ja toisioakselin
vaantomomentti on M,,. Kaavoilla voidaan kayttétehosta laskea suoraan toisioakselilla
vaikuttava momentti, tai esimerkiksi toisioakselin momentin vaatimuksen mukainen kéayt-
toteho. Vaihdeyksikdn suorituskyvyn mitoittamisessa taytyy ottaa myds huomioon esi-
merkiksi kitkahavididen mygta termisen tehon vaatima jaahdytysteho seka kuormituksen
vaihtuvuuden mukainen kayttokerroin ja akselilla vaikuttavat muut kuormat. Tassa insi-
nooritydssa keskitytdén toisioakselin ulkoisiin kuormiin, niiden vaikutuksiin akselin laa-

keroinnissa seka vaihteen nimellismomenttivaatimukseen.

Nimellismomentti seuraa vaihdeyksikon sisdisestd momentinvalityskyvysta. Vaihteen
valitysosat eli hammaspyoraparit, hammaspydriin kiinnitetyt akselit seka akseleita tuke-
vat laakerit rajoittavat eri tavoin niiden avulla valitettdvad momenttia. Hampaiden osalta
tulee tarkastella esimerkiksi hampaan pintapaine sekd hampaan tyvilujuus. Liitoksien
laskennallisten varmuuslukujen taytyy olla riittavia vaantdomomenttiin ndhden. Akselin eri
muotojen aiheuttamat jannityshuiput eivat saa olla lilan suuria materiaalin kestoon nah-
den ja laakereiden tulee kestdaa hammaspyoristé aiheutuvat kuormat vaaditun lasken-
nallisen kestoikédnsa puitteissa. Vaihteen nimellismomentti on vaihdeyksikdn valitysosien
laskennan lopputuloksena saatu suurin sallittu vaantémomentin kesto. Kayttbmomentti
M,, kerrotaan varmuuskertoimella, jonka tuloksen tulee olla pienempi kuin valitun vaih-
teen nimellismomentti M,,,.Toisioakselin seka akselia tukevien komponenttien kuten laa-
kerien ja kotelon taytyy myds kestaa mahdolliset kaytettavasta laitteesta tai kuormasta

aiheutuvat ulkoiset kuormitukset vaantdmomentin lisaksi.
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3 Meesauuni

3.1 Prosessikuvaus

Meesauuni on oleellinen osa kemiallisen sellun valmistusprosessia. Uunit ovat halkai-
sijaltaan usean metrin mittaisia ja jopa satoja metreja pitkia muutaman asteen kulmaan
asennettuja vuorattuja putkia, joita pydritetdaan noin 1 — 2 kierrosta minuutissa kayttoyk-
sikén avulla. Uunin sisédltaman meesan tasaisen lampenemisen ja etenemisen edellytyk-
sena on uunin pyoriminen. Meesauunissa kaustisoinnista tulevan meesan eli kalkkilie-
sun kalsiumkarbonaatti poltetaan takaisin kalsiumoksidiksi korkeissa lAmpétiloissa ja
saatu kalkki varastoidaan kaytettavaksi uudelleen (Seppald ym. 1999, 163). Kuvassa 4
meesauunin merkittavimmat komponentit ja prosessituotteet. Lammitys tapahtuu poltto-
aineen palamisesta syntyvalla liekilla, joka kulkee putken yldpinnalla meesan etenemis-
suuntaa vastaan. Meesan poltto voidaan jakaa neljaéan tapahtumavyohykkeeseen mee-
sauunin sisalla. Ensin meesa kuivaa alhaisessa lampdétilassa uunin alkuosassa, josta
se etenee lammitysvydhykkeelle. Meesa lampiaa reaktiolampdtilaan ja siirtyy reaktio-
vybhykkeelle, jossa muodostuu hiilidioksidia ja kalsiumoksidia, tai kalkkia. Reaktion jal-
keen saatu kalkki sintrataan lahelld polttopaatya korkean lampdtilan vydhykkeella, jossa
massan raekokoa pyritddn kasvattamaan hallitusti. Raekoolla on merkitysta kalkin suo-
datettavuuteen seka reaktionopeuteen kaustisoinnissa. Sintrausvyohykkeella lampétila
voi olla jopa 1400 °C. (Gellerstedt ym. 2009, 355; Seppald ym. 1999, 165)

flue gases
lime coolers support rings sk
i RO lime mud
ue |
‘—& ‘ chain zone
' I
conveyor band or
reburned mo- screw
lime mud tor

Kuva 4. Meesauunin periaatekuva (Gellerstedt ym. 2009, 358).
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Sulfaattikeitossa kaytetylla valkolipedlla pyritdén poistamaan puukuituja toisiinsa sitovaa

ligniinia. Tassa prosessissa syntyvaa kaytettya keittolienté kutsutaan mustalipeéksi. Kei-

ton aikana muodostuneet vakevat kaasut ohjataan poltettavaksi meesauunissa muiden

polttoaineiden kuten maakaasun tai poltto6liyn mukana. Mustaliped otetaan talteen ja

siitd haihdutetaan suurin osa vedesta, jotta se olisi polttokelpoista. Mustalipean poltosta

vapautuu lampda riittavasti koko tehtaan tarpeisiin ja jaljelle jddnyt kemikaalisula liuote-

taan veteen, minka tuloksena saadusta viherlipedsta valmistetaan uudelleen valkolipeda

kaustisoinnissa. Kuvassa 5 esitettyna kaustisointiprosessin kemikaalikierrot. Prosessin

tarvitsema kalkki saadaan suurelta osin meesauunista. (Seppald ym. 1999, 145)

NaOH
a5

LIPEAKIERTO

Valkolipesr coemtisai & \
Kaustiso: ammutus ake-up-
solkeyiys Sammutus f=——— Na%e

kalkk

i Paltetiu
] CafdH ~ e

ey csco.  KALKKIKIERTO — ©¢

Kuva 5. Kaustisointiin liittyvat kemikaalikierrot (Seppéala ym

. 1999, 163).
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3.3 Meesauunin pyorittdminen

Meesauunit painavat sisaltdineen huomattavasti ja uunia on tuettava useista kohdista
kantokehilla, jotka pyorivat alustaan asennetuilla laakeroiduilla rullilla. Uunia on myos
tuettava aksiaalisesti sen valumisen estadmiseksi. Sopivaan kohtaan asennetaan kayt-
toyksikon pyorittama hammastettu keha, joka eristetddn uunin korkeasta lampdétilasta
kehdn muodonmuutoksen ja siten hammasparin ryntékosketuksen muuttumisen ehkai-
semiseksi. Uunin toimintavarmuus on oltava korkeaa luokkaa, koska sen pyséhtyminen
kayton aikana voi vaurioittaa uunia merkittavasti lAmmityksen aiheuttaman lampdkuor-
man epatasaisen jakautumisen takia. llman rakennevaurioitakin pysahdys tuottaa tappi-
oita, silla meesauunin tuottama kalkki taytyy korvata ostamalla. Kuvassa 6 on yksi mah-
dollinen kayttdyksikdn kokoonpano, jossa kehan hammaspydra on tuettuna alustaan

asennetuilla laakeripukeilla.

Kuva 6. Meesauunin kayttoyksikon esimerkki.
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4 Kehakayttovaihdesarja

4.1  Ominaisuudet

Tuleva vaihdesarja tulisi m&aritella niin, etta sen sisaltamat vaihdeyksikot tayttavat sopi-
valla kokoluokkaporrastuksella mahdollisimman hyvin erikokoisten meesauunien vaati-
mukset. Esisuunnittelun lahtékohtana oli ottaa vaihteiden pohjaksi jo olemassa vaihde-
sarja, koska mahdollisimman suuri yhteensopivuus vakiokomponenttien kanssa vahen-
taisi suunnitteluty6ta. Hammaskehia pyorittavien vaihdeyksikoiden toisioakselit ovat eri-
tyisen suuren rasituksen alaisena silloin, kun kehaa pydritetdan suoraan vaihteen akse-
lille kiinnitetylla hammaspyo6ralla, kuten kuvassa 7. Tama on yksinkertaisin tapa valittaa

vaantdmomentti kehalle, mutta edellyttda vahvistettua toisioakselin rakennetta.

Kuva 7. Hammaspyora kiinnitetty suoraan toisioakseliin.

Paamoottorin pydrintanopeuden sekd vaantdmomentin muuntamisen lisdksi meesauu-
nikayton vaihdeyksikdlta vaaditaan sovelluksesta johtuvia erityisominaisuuksia. Meesa-
uuneja taytyy normaalin pyorimisnopeuden liséksi pystyd pydrittamaan huomattavasti
hitaammin esimerkiksi ongelmatilanteissa tai uunin sisdosien vuoraamisessa lamp6a

eristavilla seka sisaltva kestavilla tiililla.
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Uunin hitaampi kaytténopeus toteutetaan erillisella moottoriyksikolla, joka taytyy yhdis-
taa vaihdeyksikkdon siten, ettei se pyori normaalissa kayttotilanteessa (Yrityksen esitys-
materiaali 2015).

Kayttoyksikon on myos hallittava uunin liikkeet tuotannon alasajossa. Vakionopeustilan-
teessa normaalin tuotannon aikana massa pysyy pyo6rivan uunin seinamalla, kunnes pai-
novoima ylittdd seindmaéan ja massan valisen kitkavoiman. Hieman ennen tata hetkeé osa
uunin sisdisesta massasta on sylinterin ulkokehalla aiheuttaen tietyn suuruisen momen-
tin pyorimissuuntaa vastaan. Uunin pysaytystilanteessa uuni on saatava alhaisimman
painopisteen asemaan hallitusti, silla uunin vastamomentti saattaisi olla liian suuri kayt-
tolaitteistoon nahden, pyrkien pydrittamaan apukayttoyksikkéa huomattavasti suunnitel-
tua nopeammin. Sopivaan kohtaan moottorin akselin sekéa vaihteen toisioakselin valista
momentinvalitysketjua on asennettava myads pitojarru, joka pystyy pitdmaan pahimman-
kin mahdollisen uunista aiheutuvan vastamomentin paikallaan. (Yrityksen esitysmateri-
aali 2016)

Naiden vaatimuksien perusteella on maaritelty sopivat vaihdeyksikkdon kKiinnitettavat li-
savarusteet seka vaihteen rakenteen muutokset. Ne voidaan toteuttaa monin tavoin,
mutta vaaditut ominaisuudet pyritaan suunnittelemaan mahdollisimman pienellda maa-

ralla komponentteja ja muutoksia.
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4.2 Lisavarusteet

Meesauunin liikkeiden hallitsemiseen, kehan ja hammaspyéran avovalityksen voiteluun,
valvontaan, liikkuvien osien suojaamiseen seké kokonaisuuden tukemiseen vaaditaan
lukuisia erityyppisi&d komponentteja, joista monella on erilaisia ratkaisumahdollisuuksia.
Useat lisdvarustekokonaisuudet jatettiin insinddritydn rajauksen ulkopuolelle. Esimerkki

eraan meesauunin kayttolaitteistosta lisdvarusteineen kuvassa 8.

Kuva 8. Kahden vaihdeyksikén kehakayttokokonaisuus.
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421 Apukaytto

Vaihdeyksikk66n on lisattava paddmoottoria pienempi apukayttdmoottori, jonka pyorimis-
nopeus ja teho ovat sopivalla alueella uunin hidasta pyorittdmista varten. Pelkan paa-
moottorin avulla tima ei onnistu, silla sahkémoottoria ei voida kayttda halutulla teholla
vain pienentamalla pyorimisnopeutta. Tahtimoottorit pyorivat sybtetyn vaihtovirran taa-
juuden ja moottorin napaisuuden mukaisella nopeudella. Taajuusmuuttajakéaytolla no-
peutta voidaan hallita, mutta yleensa alle 50 prosentin kuormalla suunniteltuun tehoon
nahden sahkémoottorien hydtysuhde putoaa nopeasti ja yha suurempi osa otetusta sah-
kotehosta haviaa lammoksi. Samalla moottorin kuormitettavuus laskee pienemmilla pyo-
rimisnopeuksilla, koska moottorin jaahdytys hoidetaan tavallisesti akseliin Kiinnitetylla
tuulettimella. Pydrimisnopeuden pienentyessa jaahdytysteho laskee. Lisédksi moottorin
sisdiset laakerit vaativat maaratyn pyorimisnopeuden riittdvan voitelun takaamiseksi.
(ABB Technical guide book 2016)

Apukayttomoottorin lisddminen osaksi vaihdeyksikon sisdistd momentinvalitysketjua
vaatii tavan pyorittdd molempia moottoreita itsenéisesti sekd niiden pyérimisnopeuksia
ja tehoja vastaavilla valityssuhteilla. Kasvattamalla valityssuhdetta apukayton moottorilta
toisioakselille meesauunin rummun pydrimisnopeus hidastuu seka moottoritehon vaati-
mus on pienempi. Paavaihteen ensidakselista voidaan tehda kaksipuolinen, jolloin paa-
moottori ja apukayttomoottori pyorittavat samaa akselia. Apukayton valityssuhde voi-
daan toteuttaa pienemmalla alennusvaihdeyksikdlla, joka litetddn paéavaihteen ensitak-
seliin. Kuvassa 6 apukayton alennusvaihde kytketaén kasitoimisella hammaskytkimell&,
joka valittda momentin kummallakin pydrimissuunnalla. Kyseisella yksinkertaisiin vakio-
tuotteisiin perustuvalla ratkaisulla voidaan mahdollistaa apukaytdn taydellinen irrottami-
nen, ja padvaihteeseen tarvitsee vain lisata jatkettu ensidakseli apukayton toteuttamista
varten. Apukayton akselille ei kuitenkaan voi lisatd uunin takaisinpydrimisen hallitsevia

komponentteja, silla apukaytto voidaan kytkea vasta uunin ollessa paikallaan.

Yrityksessa aiemmin kehitetty ratkaisu apukayton lisavélityksen sisallyttdmiseen vaih-
deyksikon kotelon sisélle vahentaa toimitettavien ja asennettavien komponenttien maa-
raé seka yksinkertaistaa kokonaisuutta. Se perustuu vapaakytkimeen, jonka avulla voi-
daan sallia akselin vapaa py6riminen vain yhteen suuntaan. Kytkin pyorii vapaasti paa-
moottorin pydriessa, mutta valittdd momentin apumoottorin pydrittaessa ensitakselia

vastakkaiseen suuntaan.
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Apumoottori litetddn vapaakytkimeen siten, etta valityssuhteeksi apumoottorilta vaih-
teen ensidakselille muodostuu noin 10. Kymmenkertaistamalla kokonaisvalityssuhde
apumoottorilta vaaditaan huomattavasti vihemman tehoa. Uunin pyérimisnopeus piene-
nee samalla kymmenesosaan, olettaen molempien moottorien pyérimisnopeus samaksi.
Kyseiselld ratkaisulla apukayton moottoria kayttdessa uuni pyorii normaalia pydrimis-
suuntaa vastaan ja apukayton valityssuhdealue on rajattu ylimaaraisten hammaspydrien

vaatiman tilan takia.

Apukaytt6 voidaan toteuttaa myos polttomoottorin avulla esimerkiksi sellaisiin paikkoihin,
joissa varavirtaa ei ole saatavilla. Polttomoottorin tuottaman vaantokayrén takia vaadi-
taan keskipakokytkin, joka sallii moottorin kdynnistamisen ilman kuormaa. Keskipakokyt-
kin kytkeytyy vasta taydella pydrimisnopeudella. Apumoottorin tehon tarve voidaan las-
kea uunin kaytdn aikaisesta momentin tarpeesta seké apukayton valityssuhteesta. Ko-
kemus on kuitenkin osoittanut, ettd apumoottoria kaytettdessé uunin pydrittdminen py-
sahdyksista vaatii tietyn lisédkertoimen moottorin teholle esimerkiksi epatasaisesti jakau-

tuneen sisaisen massan takia.

4.2.2 Keskipakojarru

Jos uunin tasapainoasemaan pyorahtamisen annettaisiin tapahtua pysaytystilanteessa
vapaasti olettaen uunin normaali pyorimisnopeus seka vastakkainen suunta, apukéaytén
vaurioituminen on todennakoistd, mikali se on toteutettu vapaakytkimelld. Apukaytén
moottori pydrisi valityksen lisdyksen takia kymmenkertaisella nopeudella tavalliseen py6-
rimisnopeuteen verrattuna ja moottori seka sen akselin laakerit todennékdisesti vaurioi-
tuisivat. Lisaksi meesauunin liike jaisi vaimentuen toistumaan heilurimaisesti tasapaino-
aseman molemmin puolin, kuormittaen kayttolaitteistoa turhaan. Uunin takaisinpy6rimis-
nopeuden hallittu pysayttaminen voidaan hoitaa keskipakojarrulla. Silté ei vaadita kovin
suurta jarrutusmomenttia ja sen myota myodskaéan suurta kokoa, kun se asennetaan apu-
kayton akselille. Jarru kytkeytyy tietylla pydrimisnopeusalueella ja sen jarrutusvoima kas-
vaa progressiivisesti maksimiarvoon pyoérimisnopeuden kasvaessa. Jos uuni pyérahtaa
tasapainoasemaansa normaalin pydrimissuunnan mukaisesti, liiallisen laitteiston pyori-
misnopeuden vaaraa ei ole ja mahdollinen lisgjarrutus voidaan hoitaa pd&moottorin ak-

selille asennetulla jarrulla.
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4.2.3 Rumpujarru

Uunin pitojarruna kaytetd&n rumpujarrua, jonka rummun keskelle voidaan kiinnittédé paa-
moottorin kytkin. Jousitoiminen rumpujarru pidetaan vapautettuna erillisella esimerkiksi
sahkdoisella tai sdhkdhydraulisella toimilaitteella. Rumpujarrun rummun koon seka toimi-
laitteen tehon maaérittdd rummun jarrutusmomentti, jonka taytyy olla riittdva pitamaan
uuni paikallaan. Tama momentti lasketaan rummun kaytonaikaisesta momenttivaatimuk-

sesta.

4.2.4 Kytkimet

Vaihdeyksikkoon taytyy kytke& kahden moottorin lisaksi mahdollisesti jatkettu toisioak-
seli ulkoisien laakeripukkien tukeman hammaspydrakayton tapauksessa. Paamoottorin
ja apukayttomoottorin kytkimet ovat yleisesti kaytettyja kiilaliitoksella toteutettuja saka-

rakytkimia, toisioakselille voidaan asentaa esimerkiksi hammaskytkin.

4.25 Alustat

Vaihdeyksikko lisdvarusteineen asennetaan erillisille terésalustoille, jotka kiinnitetaan
maahan valettuun rakenteeseen. Betonialustan lapi asennetaan valuvaiheessa pitkat
vaarnat, joihin vaihteen alustarakenne kiinnittyy. Alueen ja kiinnityskohtien mitoitus seka
alustojen rakenne seka vaadittavat osat ovat pd&osin tilauskohtaisia ja ne rajattiin insi-

nooritydn ulkopuolelle.

4.2.6 Laakeripukit

Kehan hammaspyoran tuenta voidaan toteuttaa erillisilla laakereilla. Vaihteen toisioak-
seliin kiinnitetaan talléin kytkimen avulla jatkettu akseli, joka tuetaan kahdella alustaan
kiinnitetylla laakeripukkiin asennetulla laakerilla. Kehaa pyorittava hammaspydra kiinni-
tetdan akselille ndiden laakerien valiin ja vaihteen sisainen laakerointi sek& akseli ovat
huomattavasti kevyemmalla kuormituksella. Ulkoista laakerointia voidaan kayttdd ham-
masvoimien suuruuden mutta myo6s kaytannoéllisyyden takia, silla kehan hammaspyora

taytyy kohdistaa kehélle ryntokosketuksen tasaisuuden vuoksi.
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Tietyissa isompien meesauunien tapauksissa olisi mahdollista kiinnittaa kehan hammas-
py6rd vaihteen toisioakselille erikoisen vahvalla laakeroinnilla sek&a akselilla. Suurem-
milla vaantdomomenteilla toisioakselille kiinnitetyn hammaspydran kohdistaminen tarkoit-
taisi kuitenkin huomattavan painavan vaihdeyksikon tarkkaa sijoittamista. Liséksi poik-
keavan kestévat toisioakselirakenteet tarkoittavat myos suurempia kustannuksia, jolloin
yksinkertaisuudesta saatu hyodty on pienempi. Laakeripukkien yksityiskohtainen maarit-
tely rajattiin pois, mutta ulkoisen tuennan kayttamiselle pyrittiin I6ytamaan vaihdekohtai-

set kuormitusrajat.

4.2.7 Suojukset

Suojuksia vaaditaan jokaisen pyorivan osan eristamiseksi. Kytkimille, jarruille seka ke-
halle ja kehan hammaspydrélle taytyy asentaa suojukset. Ne rajattiin paasaantoisesti
insindoritydn ulkopuolelle, mutta kehan hammaspyodran suojus kiinnitetdan vaihdeyksi-
kon toisioakselin ymparille asennettuun kaulukseen, jos hammaspydra kiinnitetdan suo-
raan toisioakselille. Taman kauluksen rakenteella sek& mitoilla oli vaikutusta toisioakse-
liin, silla suojuksen taytyy mahtua vaihdeyksikén akselin tiivistdvan kannen sekd ham-
maspyoran valiin. Suunnittelun kannalta paadyttiin yhteen vakioetaisyyteen kaikkien ko-

koluokkien osalta.

4.2.8 Muut varusteet

Muihin lisavarusteisiin kuuluvat esimerkiksi erilaiset anturit, vaihdeyksikén jadhdytys- ja
voitelujarjestelmat seka kehan rasvavoitelujarjestelma, joka liittyy keh&n suojuksen

suunnitteluun ja rakenteeseen. Ne rajattiin insindoritydn ulkopuolelle.
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5 Esisuunnittelu

5.1 Meesauunikayton vaatimukset

Vaihdetarjousta varten asiakkaan ilmoittamiin suoritusarvoihin seka kayttétarkoitukseen
yritetddn paasaantoisesti 16ytdd olemassa oleviin vaihdesarjoihin perustuva ratkaisu.
Meesauunikayttbd varten tarvitaan kuitenkin esimerkiksi mukautettua toisioakselia
useista syista. Tavallisesti ulkoisia, akselia taivuttavia voimia akselin padssa sallitaan
rajoitetusti, silla ne lisddvat akselin jannityksid seka vaativat akselin laakeroinnilta lisda
kantavuutta. Tyypillisimmissa kayttokohteissa toisioakselille ei kohdistu merkittavaa tai-
vuttavaa kuormaa tai se pyritdan ohjaamaan eri rakenteisiin. Meesauunin hammaskehaa
pyorittdva hammaspyora voidaan tukea ulkoisilla laakereilla, mutta jos se voidaan asen-
taa suoraan vaihteen toisioakselille, saadaan rakenteelta poistettua kokonaan suuriko-
koinen toisiokytkin, toisioakselin jatkoakseli ja ulkoiset laakeripukit seka laakerit. Kaytt6-
kokonaisuus vaatii my6s pienemman pinta-alan ja yksinkertaisemman alustaratkaisun.
Talloin ulkoisen hammaspyoéraparin hammasvoimat vaativat kuitenkin toisioakselilta

seka sen laakeroinnilta tavallisesta poikkeavaa taivutusmomentin kestoa.

Toisioakselin laakerointia voidaan joutua muuttamaan myos laakeripukkien avulla toteu-
tetussa kayttolaitteistossa, silla toisioakselin mittoja mukautetaan kehan hammaspyoréan
vaatimusten mukaisesti. Lisdksi yhdelle sarjan vaihteelle halutaan suunnittelun yksinker-
taistamisen vuoksi valita vain yksi laakerikoko, joten se mitoitetaan kestdmaan suoraan
akselille kiinnitetty hammaspydora. Insindoritydn aiheena olevan vaihdesarjan esisuunnit-
telun paatavoitteena oli maaritelld naitd hammaspydria vastaavat akselit sekéa laakerit,
ja laskea laakereille suurin sallittu hammasvoima. Taman rajan ylittyessa tulisi kayttaa

laakeripukkeja.

Vakioitujen vaihdesarjojen laakerien muuttaminen voi aiheuttaa muutoksia akselin hal-
kaisijaan, akselille kiinnitettdvd&n hammaspyoéraan, kotelon laakeripesaan laakerin ulko-
halkaisijan tai leveyden muuttuessa, sekd mahdollisiin akselivaleihin. Suurien tuotanto-
maarien vuoksi monet vaihdekoteloiden aihiot valmistetaan valamalla ja niiden mitat

sekd ominaisuudet on méadritelty vain suunniteltuja kuormia varten.
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Meesauunikayttoihin tarkoitettuun vaihdesarjaan kaytettaisiinkin vakiovaihteiden kom-
ponentteja soveltuvin osin, mutta vaihteiden valitysosien suunnittelua ei voida rajoittaa
mihinkdan olemassa olevaan koteloratkaisuun. Sovelluskohtaisten erikoisvaatimusten
myodta joustavin ratkaisu on suunnitella ensin kaikki vaaditut kuormat kestavéat akselit,
laakerit, sek& hammaspyorét, joiden pohjalta valmistetaan erikoiskotelo teraksesta. Te-
raskotelon suunnitteluvaiheessa taytyy olla mahdollisimman tarkka kasitys vaadituista
valitysosista, joita on havainnollistettu kuvassa 9. Kotelosta johtuvilla rajoituksilla tai op-

timoinneilla on myos vaikutusta vélitysosien suunnitteluun.

Kuva 9. Vaihdeyksikdn valitysosia.
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5.2 Erikoiskotelon rajoitukset

Usein suurien kokoluokkien vaihteiden kotelot seka erikoisvalmisteiset terdskotelot on
halkaistu puoliksi kokoonpanon mahdollistamiseksi. Kotelon ylaosa voidaan laskea pai-
kalleen vélitysosien asentamisen jalkeen ja kiinnittd& se alaosaan vaarnaruuveihin kier-
rettavilla muttereilla. Mutterien aiheuttama puristusvoima pitda kotelon puolikkaat kiinni
toisissaan, jos kotelon laakeripesiin kohdistuva pystysuora laakerivoima ei ylita tata pu-
ristusvoimaa. Kotelon vaarnaruuvien mitoittamiseen liittyy vaarnaruuvin keston liséksi
sen kierrereikd, joka tarvitsee maaratyn materiaalinpaksuuden ymparilleen kotelon laa-
keripesien vélista. Laakerien koon muuttamisessa taytyy ottaa huomioon riittava etaisyys
seuraavaan laakeriin. Jos laakerivoimat ovat tarpeeksi suuria, vaarnaruuvien maaraa tai
kokoa voidaan joutua kasvattamaan, tai vaihtoehtoisesti laakerivoimaa joudutaan rajoit-
tamaan. Tama tarkoittaa rajoitusta toisioakselilla esiintyvélle ulkoiselle hammasvoimalle
tai toisioakselin vaantdmomentille. Akselia taivuttavalla voimalla on kuitenkin suurin vai-

kutus laakerin tukivoimaan.

Teraskotelon valmistettavaa seké koneistettavaa materiaalia halutaan minimoida. Vali-
tuille laakereille taytyy ostaa sopivan kokoiset laakeripalkit, joihin laakeripesat koneiste-
taan. Esimerkiksi kotelon ensiopaadyssa ei kuitenkaan tarvita yhta jareita laakereita, jo-
ten palkin ei tarvitsisi olla yhta paksu koko matkalta, jos kotelon jaykkyysvaatimus tayttyy.
Tarvittavan materiaalin seka koneistamisen optimoiminen on eréas merkittava tekija te-
raskotelon suunnittelussa, mutta tdssa insinddritydssa kotelon laakeripalkkien mittoja ka-
sitelld&n vain tarvittavien laakerien leveyksien ja halkaisijoiden osalta. Laakerien leveyk-
sissé tulisi ottaa huomioon yleisimmat saatavilla olevat laakeripalkkien materiaalina kay-

tetyt aihiot.
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5.3 Esivalitut hammaskehéat

Yksittdisen meesauunikayttoon tarkoitetun vaihteen esisuunnittelu olisi suoraviivaista,
jos meesauunin keh&a sekd hammaspyoré on mitoitettu. Vaihteen toisioakselia taivuttavat
hammasvoimat voidaan laskea ja toisioakselin vaadittu pyérimisnopeus seké vaantdémo-
mentti saadaan kehan valityssuhteen avulla. Sopiva akseli seka laakerit voidaan valita.
Esisuunnittelun tavoitteena oli kuitenkin tulevien tilausten tarpeet tayttava vaihdesarja,
joten valmiiksi laskettuja kehan hammaspyoéria ei ollut tiedossa. Tilanteeseen hahmotel-
tiin ratkaisua esivalitsemalla hammaskehia tunnettujen meesauunien kokoluokkien mu-

kaisesti.

Hammaskehévalinnassa pyritddn optimoimaan kehan seka hammaspyoéran valmistus-
kustannukset. Keha koostuu valamalla valmistetuista segmenteista, joihin hampaat ko-
neistetaan. Valuprosessiin liittyy esimerkiksi mahdollisen uudentyyppisen kehan vaati-
mat uudet valumuotit ja mallit. Hammastuksen moduulilla sek&a hampaiden lukumaaralla
ja leveydella on huomattava vaikutus valmistuskustannuksiin. Kehakokonaisuuden toi-
mitusaika on pitké ja esivalintaprosessilla tata voitaisiin mahdollisesti nopeuttaa (Yrityk-
sen esitysmateriaali 2015). Tiedossa olevat kehat hyddyttaisivat myés hammaskehako-
konaisuuteen liittyvien suojuksien suunnittelua seka kehan voiteluyksikon ja muiden vaa-
dittujen komponenttien valintaa. Kehan valinnan my6ta useat kehakayttopaketin osa-

alueet saataisiin eteneméaéan pidemmalle suunnitteluketjussa.

Valittujen meesauunien vaatimuksista keréttiin oleellisimmat suoritusarvot ja ne ilmoitet-
tiin hammaskehéat seké -pyorat valmistavalle yksikolle. Valintaa ei haluttu rajoittaa liikaa,
jotta keha pystyttaisiin optimoimaan toivotun suorituskyvyn ja valmistuskustannusten
suhteen mahdollisimman hyvin. Oleellisimpina arvoina olivat meesauunin vaatima vaan-
tdmomentti ja pyorimisnopeus seka kehan toivottu valityssuhdealue. Kehan valityssuhde
maaraa toisioakselin vaaditun pydrimisnopeuden, ja paamoottorin pyérimisnopeus ra-
joittaa vaihdeyksikén mahdollista valityssuhdetta. Vaihdeyksikén sisaisilla hammaspa-

reilla on optimaalisia yksittaisia valityssuhteita, joista kokonaisvalityssuhde koostuu.
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Kehan hammaspydran olisi myds mahduttava riittdvan suuren vaanté- ja taivutusmo-
mentin kestavélle akselille, joten kehdn hammaspyodran keskelle toteutettavan reian
mabhdolliset mitat rajoittivat joitakin hammaspyotravaihtoehtoja. Reidn ja hampaan tyven
valiin on jaatava riittavasti materiaalia. Tiedonvaihtoa, tarkennuksia seka laskentakier-
roksia suoritettiin useita koko insinGoritydn ajan ja prosessin avulla saatiin tarkempi ka-

sitys kehan sekd hammaspydran valintaperusteista.

5.4 Kokoluokkaporrastus

Yrityksen vakiovaihteista oli valittu meesauunikayttoon muokattavaksi soveltuva vaihde-
sarja. Yhdelta vaihteelta vaadittujen ominaisuuksien maarittdmiseksi kuvassa 10 on ti-
lauksissa esiintyvien meesauunien vaatima vaantdmomentti laskettu toisioakselin mo-
mentiksi kehan valityssuhteen avulla. Tama toisioakselin kayttbmomentti taytyy olla riit-
tavalla varmuusluvulla suhteessa vaihteen nimellismomenttiin, joka on siis vaihteen si-
saisten valitysosien suurin sallittu momentin kesto. Useat vakiovalitysosat haluttiin pitaa
ennallaan, joten sarjan nimellismomentti sailyy. Taulukoimalla yleisimmat kayttémomen-
tit, voitiin jakaumaa havainnollistaa kuvaajalla, johon sovitettiin vaihdesarjan kattama
alue. Muutamista erikoisista tapauksista johtuvat yksittdiset erittain suuret momenttivaa-

timukset jatettiin toistaiseksi sarjan ulkopuolelle.

Toisioakselin kayttomomentti Mk2

MKk2 [kNm]

Kuva 10. Meesauunivaihteiden kayttémomentteja.
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Uuteen meesauunikayttéon soveltuvaan vaihdesarjaan valittiin sopivalla porrastuksella
ne vakiovaihteet, jotka tayttivat tyypillisimmat meesauunikdytdn nimellismomenttivaati-
mukset niin, ettei milladn kayttémomentilla tarvitsisi kayttaa tarpeettoman ylimitoitettua

vaihdetta.

55 Akselivalit

Valitun vaihdesarjan kokoluokissa on maaratyin valein suunniteltu suuremmat toisioak-
selivdlit, jotka hyddyttavat meesauunisovelluksen vaatimuksia tilavarauksen kannalta ja
mahdollistavat suurempien vimeisen valitysportaan hammaspydrien kayton. Tama hyo-
dyttdd kokonaisvalityssuhteen mukauttamista kehan valityssuhteeseen. Ensiopaadyn
akselivaleihin taytyy kuitenkin tehda muutoksia meesauunikayttdon tulevissa yksikdissa,
jotta apukayton vaatimille ylimaaraisille valitysosille saadaan niiden vaatima tila. Uudel-
leensuunnittelun valttdmiseksi haluttin mahdollistaa aiemmin toteutettujen vastaavien
rakenteiden kayttd. Niiden sisaltdméat osat haettiin toimitetuista tilauksista ja kokonai-
suuksista muodostettiin vaatimukset sekd mahdolliset apukayton valityssuhteet ja akse-

livalit eri vaihdekokoluokille.
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6 Laskenta

Laskentaan kaytettiin paasaantoisesti SEW-Eurodriven sisaista ohjelmaa. Laskennan
pohjaksi otettiin vakiovaihde, johon taytyi muuttaa toisioakselin mitat ja muodot, akselin
laakerit sekd ulkoisen hammaspytrdn mitat ja hammasvoimista aiheutuva ulkoinen
voima seké sen sijainti. Lisaksi taytyi tietdd vaihteen toisioakselin vaadittu vaantémo-
mentti seka pyodrimisnopeus. Toisioakselin mitoitukseen saatiin tarvittavat mitat kehite-

tysté vakiovaihteiden osia hyédyntéavasta tytkalusta.

Laskentaohjelmat kasittelevat vaihteen sisaisten hammaspyorien laskentaa laajasti,
mutta niita ei kasitella tarkemmin, silla hammaspydraparien ja valitysosien laskenta suo-
ritetaan sovelluskohtaisesti tarkemmin kunkin tilauksen yhteydessa. Taman insin6ori-
tyon tarkoituksena ei ole maarittda vaihdeyksikoiden kaikkia vélitysosia, suoritetut las-
kelmat koskevat toisioakselin kestoa seka toisioakselin laakeroinnin kestoidn maaritysta.
Vertailuarvoina kaytetaan ilmoitettuja varmuuslukuja. Akselin osalta tarkastellaan halkai-
sijoiden seka muotojen muutoksista johtuvia jannityshuippuja seka kiilaurien ja Kiilojen
vaantdmomentin valityskykya. Laakereiden modifioidun kestoidn pitaa tayttaa vaadittu

elinikd valitulla pydrimisnopeudella.
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6.1 Standardit

6.1.1 DIN 743-1:2000-10

Akselit lasketaan olakkeellisen tai lovellisen akselin kestavyyden vasymisen suhteen
standardin DIN 743:2000 mukaan. Akselin varmuuskerroin on S,,,, ilman aksiaalivoimaa,

kuormitustapaus 1.

2 2
S, = ( Opa ) +( Tta ) (4)
OpADK TtADK

2 2 \
Opw(aB) " Kicaers) / 3 | Obm + 31 |

OpADK = ( fe , 1 1) 1 | 1 B " —_bw@syKidep) ®)
Ko@) Krg Ky \ 1deff) TB(aB) ( bo , 1 _ ); /
Ka(a) Krg ) Kv
. 0y, ON taivutusjannityksen nimellisamplitudi
. opapx ON sallittu nimellisen keskijannityksen amplitudi
° Ttq ON vaantdjannityksen nimellisamplitudi
° Teapx ON sallittu nimellisen keskijannityksen amplitudi
. opw(ap) ON lovettoman testikappaleen lujuus referenssihalkaisijalla dB

° Kiaefr) On kappaleen koon korjauskerroin vetolujuudelle (karkaistavuus,
lampokasiteltavyys)

o B+ on loven vaikutusluku taivutuksessa vasymisen suhteen

. K3y On geometrinen koon kerroin

° Kr_ on pinnankarheuden kerroin

. Ky on pinnan kasittelyn kerroin

. opm j@ T, Ovat taivutuksen ja vaadnnon nimellisia keskijannityksia
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6.1.2 DIN ISO 281, 281:1993

Laakerin nominaalinen kestoiké lasketaan standardin DIN ISO 281:1993 mukaan ja mo-
difioitu kestoika standardin DIN ISO 281 mukaan. Taulukoinnissa kaytettiin modifioidun
kestoikalaskennan tuloksia. Nominaalinen kestoika L, lasketaan kaavalla 6 ja modifi-
oitu kestoika L,y moq kaavalla 8. Nominaalinen kestoika Lo, iimoittaa kayttétunnit 90%
varmuudella. Modifioitu kestoiké ottaa huomioon kaavalla 7 laskettavan voiteluaineen

vaikuttavuuden ap; .

10° C\*
Lion =507 (F) ©
C
apiy = f (eC ?u , K) (7)
Lnhmoa = @pin * L1on (8)

o C on laakerin dynaaminen kantavuusluku

. P on ekvivalentti laakerikuormitus

° p on laakerityypin mukainen eksponentti

. n on pyorintdnopeus kierrosta minuutissa

. ap;y 0On voitelun vaikuttavuuden kerroin, jossa f on kaavamerkinta

. ec on voiteluaineen likaisuuden kerroin

° C, ! P on suhdeluku vasymisrajan ja ekvivalentin kuormituksen perusteella

. K on voiteluaineen viskositeetti
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6.1.3 DIN 6892:1998

Kiilalitoksen varmuudet lasketaan standardin DIN6892:1998 mukaan kaavalla 9.

P, zul

(9)

Skeyconnect = P
1,2eq

P,,; on sallittu paine pinnalla, joka lasketaan materiaalin ominaisuuksien perusteella
(myo6tdlujuus, muokkauslujittuminen).

Py 504 ON tehollinen pintapaine. Se lasketaan muun muassa ekvivalentista vaannosta,

kiilalitoksen kuormaa kantavasta pituudesta ja kuorman jakautumiskertoimista.

Kiilojen mitat saatiin my6s standardin DIN 6892 mukaan.
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6.2 Mitoitusarvojen maaritys

6.2.1 Vaantdmomentti

Vaihteen toisioakselilla vaikuttavia voimia ja vaantdbmomenttia voidaan tarkastella use-
asta eri lahtbékohdasta. Asiakas voi ilmoittaa esimerkiksi kayttémoottorin tehon tai vaadi-
tun vaantdbmomentin meesauunin rummun keskilinjalla. Molemmista tapauksista voidaan
laskea toisioakselilla ja samalla keh&a pydrittavalla hammaspydralla vaikuttava vaanto-
momentti, kun tiedetd&n kehan valityssuhde seka uunin pydrimisnopeus tai vaihteen va-
lityssuhde ja moottorin pyorimisnopeus. Laskentaa toteutettiin kuitenkin kehien tarkem-
man tiedon puutteessa valittujen vakiovaihdeyksikdiden suurimman sallitun kayttémo-
mentin perusteella. Kun valitun vaihteen nimellismomentti jaetaan varmuusluvulla, saa-
daan suurin mahdollinen kayttdmomentti. Tama toisioakselilla vaikuttava momentti saa
aikaan suurimmat mahdolliset vaihteen akselilla vaikuttavat hammasvoimat, jotka muut-

tuvat akselille kiinnitettavien hammaspyoravaihtoehtojen mittojen mukaisesti.

6.2.2 Hammasvoima

Hammasvoima F, Fy aiheuttaa hammaspyotran akselille yhdistetyn taivutusmomentin
seka vaantomomentin. Tarkastellaan paasaantdisesti voiman aiheuttamaa taivutusmo-
menttia. Voima asetetaan akselin keskilinjalle epaedulliseen kulmaan, joka seuraa ham-
maspyoran asemasta hammaskehdan piirilld. Talla sijoituksella on vaikutusta laakerien
tukivoiman suuntaan vaihdeyksikon kotelossa. Kuvassa 11 olevan kahden vaihdeyksi-
koén ajaman hammaskehan hammaspydrista vasemmanpuoleinen aiheuttaa vaihdeyksi-
kon laakeroinnilla seka kotelon puolikkaita kiinni pitavilla vaarnaruuveilla suuremmat
kuormitukset, silla sen pystysuora komponentti E, on suurempi. Hammaspyoran etaisyys
laakerilta akselin pituuden myo6taisesti vaikuttaa hammaspydralle kiinnitetyn akselin sekéa
akselin laakeroinnin ja kotelon vaarnaruuvien kestoon huomattavasti, silla suuremmalla

etaisyydellad vaikuttava sama hammasvoima aiheuttaa isomman taivutusmomentin.
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Kuva 11. HammaspyOréan sijainnin vaikutus hammasvoimiin.

6.2.3 Hammaspyorat

Esivalituista hammaspydrista toivottiin tarkennuksia vaadittuihin suoritusarvoihin, mutta
lopulta vaihtoehdoksi muodostui laskea kaikkien todennadkoisesti kaytettdvien hammas-
pyorien vaikutukset. Tilausten seka tarjousten perusteella saatiin moduulien seka ham-
maslukujen ja leveyksien esiintyvyys kayttomomenttien mukaan. Kaikki valmistuksen
seka laskennan optimointien myo6té kaytdssa olevat hammasluvut, moduulit seka levey-
det taulukoitiin ja hammaspyotrien jakohalkaisijat laskettiin. Hammasvoiman suuruus
muodostui hammaspyoran akselilla olevasta vaantdbmomentista ja hammaspyoéran jako-
halkaisijasta. Taulukoituja jakohalkaisijoita vastaavat hammasvoimat saatiin aiemmin
muodostetun kayttdmomenttitaulukon perusteella, jonka kattama alue jaettiin tasan 5
kNm valein. Ote kayttbmomenttialueesta sekd momenttia vastaavista mahdollisista ham-
maspyoravaihtoehdoista ja niistda muodostuvista hammasvoimista taulukossa 1. Esimer-
kiksi suurimman moduulin leveintd hammaspyo6raé ei kayteta pienilla vaihdeyksikailla,
koska itse vaihdeyksikkd ei pysty valittAmaan lahesk&an niin suurta vaantdbmomenttia
kuin mitd hammaspyoré kestdd. Hammasvoiman kasvaessa hammaspyoéralle valitaan
suurempi moduuli ja vahemman hampaita, jotta esimerkiksi hampaan tyveen saadaan
tarpeeksi materiaalia. Liséksi hammaspyotran leveytta voidaan kasvattaa, jotta hammas-
voima jakautuisi suuremmalle pinta-alalle. Jokaiselle hammaspydran mahdolliselle le-

veydelle muodostettiin erillinen taulukko. Yhden taulukon esimerkki liitteessa 1.
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Taulukko 1. Erdiden hammaspyérien vaikutus hammasvoimaan.

z1 19 21 23 19 20 21 23 25
m
pitch
max @
Mk2, kNm | Fr, kN Fr, kN Fr, kN Fr, kN Fr, kN Fr, kN Fr, kN Fr, kN
25 116 105 96 97 92 88 80 74
30 139 126 115 116 110 105 96 88
35 163 147 134 135 129 123 112 103
40 186 168 153 155 147 140 128 118
45 209 189 173 174 165 158 144 132

Taulukkoon lisattin myés hammaspyoran keskelle tehtavéan reian mahdollinen koko, el
vahimmaismateriaalipaksuus hampaan tyven seka reian vdlille. Hammaspyo6ran reidn
maksimihalkaisija eli suurin mahdollinen kyseisellda hammaspydéralla kaytettava akselin

halkaisija saatiin hammaspydran moduulin ja jakohalkaisijan perusteella.

Hammaspyoralle asennettavan akselin paan vaantémomentin kesto maaraytyy paa-
saantoisesti sen materiaalin seka poikkipinta-alan mukaan, jolloin saadaan halutulle
vaantdmomentille pienin mahdollinen akselin paan halkaisija. Lisdksi akselille tehdaan
sen halkaisijan mukainen, standardissa maaratyn kokoinen Kiilaura, jonka mitat joissakin
tapauksissa rajoittavat vaanttmomentin kestoa. Akselin rajoitukset rajasivat joitakin

hammaspyoravaihtoehtoja pois niiden vaatiman keskireian koon takia.

6.2.4 Laakerit

Erityisesti kehdn hammaspyoraa lahempana olevaa laakeria tarkasteltiin, silla se vas-
taanottaa suurimmat akselin tukemisen vaatimat kuormitukset. Laakerityypit valittiin yri-
tyksessa kaytossa olleiden tuotteiden perusteella seka henkildston ohjeistuksen mukai-
sesti. Valinnan perustaksi otettiin vaihdeluokittain vakiona sisaltyvat toisioakselin laake-
rit. Uloimman laakerin leveytta seké usein myds halkaisijamittaa jouduttiin kasvattamaan
paremman kestoian saavuttamiseksi. Laakerien mitat ja tiedot saatiin valmistajan kata-
logeista, ja useita jouduttiin lisddmaan laskentaohjelmiston tietokantaan. Kyseisia laake-

rimalleja ei ollut aiemmin ohjelman avulla tarvetta laskea.
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Akselin halkaisijan muuttuessa, esimerkiksi laakerin asennuspintaa varten, olakkeen kul-
maan tehdaan mahdollisimman loiva pydristys jannityshuippujen tasoittamiseksi. Synty-
van olakkeen tasopinnan seké akselin halkaisijamitan koneistamisen mahdollistamiseksi
yrityksella on kaytdssa tietynkokoiset hiontavaisteet olakkeiden kulmissa. Olakkeelle va-
litun laakerin kulman pyoristys taytyy sopia tdhan hiontavéaisteen muotoon. Sopivat vais-
teiden koot tarkistettiin kunkin laakerin kohdalla. Pienempi vaisteen pyoristyssade kas-
vattaa kulmassa esiintyvia jannityksia ja paaasialliset itse akselin keston rajoitukset liit-

tyvatkin naihin olakkeisiin.

6.2.5 Akselin mitat

Esisuunnittelussa kaytettiin pohjana vakiovaihdeyksikoiden mittoja ja osia mahdollisuuk-
sien mukaan uudelleensuunnittelun valttamiseksi. Esimerkiksi useat valitysosat ja naihin
osiin yhteensopivat kotelon tiivistyskannet haluttiin sailyttda. Kotelon siséleveyteen vai-
kuttavat kahden viimeisen portaan hammaspyoraparin leveys sekd vaaditut valykset
osien ja kotelon seinamien valilla. Valittujen laakerien leveys seka tiivistyskansien vaati-
mat ohjausurat maaraavat kotelon laakeripalkin paksuutta. Laakeripesan puolikkaat ko-
neistetaan naihin palkkeihin, joiden ymparille vaihteen koteloa suunnitellaan. Kehaéa pyo-
rittivan hammaspydrén sijainti tulee olla mahdollisimman lahella akselia tukevaa laake-
ria, mutta kotelon ja hammaspyéran valiin tulee mahtua kotelon tiivistyskansi seké vaa-
ditut suojukset hammaspyoralle. Tiedoista saadaan akselin halkaisijan muutokset vaa-
ditulla akselipituudella. Kullekin kokoluokalle haettiin vakiona siséltyvien osien kuten
hammaspyotrien, toisioakselin sekad laakerien mitat. Sopivista laakereista ja muiden

osien tiedoista keréattiin taulukko.
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Uuden akselin mitoitukseen kehitettiin erillinen Excel -tyékalu, jonka pohjana kaytettiin
erasta aiemmin suunniteltua meesauunin kayttoyksikon akselin mittakuvaa. Kuvan
paélle lisattiin laskennan tuloksena muuttuvia mittoja, jotta mittojen rippuvuuksia voitai-
siin havainnoida. Excel -ohjelma hakee valitun vaihdeyksikon mukaan muuttuvat ham-
maspyorien leveydet seké toisioakselin mitat. Akselille voitiin valita erikokoisia laake-
reita, joiden mukaan laakeripalkin mitat sek& akselin mitat muuttuivat. Laakerien valin-
nan jalkeen tytkalu laskee akselin mitat asetettujen valysmittojen seka kehan hammas-

pybran asetetun etdisyyden ja leveyden mukaan. Annetut mitat voitiin syottdd suoraan

laskentaohjelmaan kuvan tiedoista. Kuvassa 12 ote mitoitustytkalusta.

Kuva 12. Akselin mitoituspohja.

metropolia.fi ///Metropolia



36

6.3 Laskennan suorittaminen

Laskenta suoritettiin vaihdekokoluokittain. Vaihteen suoritusarvoiksi maariteltiin vaih-
deyksikon tdyden nimellismomentin mukainen kayttémomentti seka tata kayttémoment-
tia vastaava hammasvoima. Ulkoisen voiman kulma valitaan kuormittavimman tapauk-
sen mukaan. Toisioakselin py6rimisnopeus asetettiin tyypillisen meesauunikaytén mu-
kaan vakioksi kaikille kokoluokille. Toisioakselille tehtiin vaaditut muutokset pituuksiin,
halkaisijoihin seka olakkeisiin ja niiden pyoristyksiin valittujen laakerikokojen sekd mui-
den mittojen mukaan. Akselin p&éhan sijoitettiin ulkoinen hammaspyora. Kehan ham-
maspyoran sijainti maariteltiin suojuksen seka tiivistyskannen vaaditun tilanvarauksen
mukaan. Yhdelle vaihdekoolle laskettiin kaikki sen kestamalle kaytttmomentille toden-
nakoisimmat kehdn hammaspyoéran leveydet. Kuvissa 13 ja 14 on havainnollistettu muu-

toksien kohteena olevia komponentteja.

Kuva 13. Toisioakseli, laakerit ja keh&n hammaspyora.
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Kuva 14. Esimerkki toisioakselin rakenteen visualisoinnista laskennassa.

Akselin tietojen syottdmisen jalkeen valittiin akselin halkaisijan sekd keh&dn hammaspyo-
ran leveyden mukainen kiilauran seka kiilan koko standardin DIN 6892 mukaan. Ulkoisen
hammaspyoéran halkaisija seka leveys valittin. Hammasvoimista aiheutuvan voiman si-

jainti asetetaan hammaspyoran keskelle.

6.3.1 Akselin ja laakerien keston maaritys

Syétettyjen mittojen ja kuormien perusteella ohjelma laskee toisioakselille valittuihin las-
kentapisteisiin akselin, kiilan seka kiilaurien kestavyydet ja laakereille kestoiat tunteina.
Jokaiselle valitulle vaihdekoolle tehtiin hammaspytrien mahdollisien leveyksien seka to-
dennékdisimpien suurimpien hammasvoimien mukainen tarkastelu. Kayttbmomenttia
vastaava hammasvoima saatiin eri hammaspydéravaihtoehdoista ja kuormaa kasvatet-
tiin, kunnes saavutettiin joko akselin olakkeen, kiilauran, kiilan tai laakerin keston raja.
Taman jalkeen tarkasteltiin, voitiinko laakerin kokoa, akselin olakkeen muotoa tai mah-
dollisesti kiilauraa muuttaa. Laakerin kokoa ei haluttu kohtuuttomasti kasvattaa, vaikka

laskennallista kuormien kestoa silla olisikin voitu saada huomattavasti.
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Laakerin koon fysikaalisena rajoitteena oli riittdva valimatka edellisen véalitysportaan ak-
selin laakerointiin seka niiden valiin mahtuvien vaarnaruuvien kestavyys. Joidenkin vaih-
deyksikdiden kohdalla tarkasteltiin edellisen valitysportaan laakerin pienentamisté, mutta
se todettiin tarpeettomaksi, silla sailyttamalla vakiovaihdeyksikon laakeri seka akseli voi-

tiin kayttaa niitd varten suunniteltuja laakeripesan tiivistyskansia.

Laskennallinen laakerin kestoikd seuraa py6rimisnopeuden muutosta lineaarisesti, kun
muut laakeria kuormittavat arvot pidetdan vakiona. Yhdesta kestoian maarityksesta voi-
tiin saada riittavalla tarkkuudella laakerin kestoika kaikilla tarvittavilla pyérimisnopeuksilla
niiden suhteellisesta muutoksesta. Yhdella akselilla tarvittiin vain yksi laakerin kestoian

lasku kaikille saman hammasvoiman ja vaantdmomentin alaisille py6érimisnopeuksille.

Ihanteellisesti kaikilla rakenteen osilla olisi samansuuruinen varmuus kuormaan nédhden.
Joissakin tapauksissa hammasvoimista syntyi merkittdvasti suurempia vaikutuksia ak-
selin laakeroinnille kuin itse akselille, eli laakerin kestoika ei ollut hyvassa suhteessa
akselin kestoon. Ulkoisesta hammaspydrasta johtuvat akselin ulkoiset kuormat ovat
etenkin suurilla vaantdmomenteilla huomattavasti tavallisesta vaihdeyksikdstd poik-
keavia. Vaikutti silta, ettd vaihdeyksikoiden kokoluokissa vaihteen akselin kestavyys kas-
voi nopeammin kuin jopa vahvistettujen laakerien kestoika. Vakiolaakerista kasvatetun
leveyssarjan liséksi laakeria taytyi suurentaa jopa kahdella halkaisijasarjalla, jotta kes-
toikavaatimus tayttyi valituilla hammasvoimilla. Arvioidut hammasvoimat maaritettiin kui-
tenkin pahimman mahdollisen tilanteen mukaan ja vaihdeyksikdittain kohtuullinen laake-

rin koko arvioitiin vaihdekohtaisesti.
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6.3.2 Akselin pdan halkaisija

Akselin paa pyritaan tekemaan ilman olaketta, mutta akselia voidaan joutua mukautta-
maan hammaspyoran reidn kokoon. Pienemmalla akselin halkaisijalla olake kestaa va-
hemman taivutusmomenttia, mutta se on myds lahempana voiman vaikutuspistetta.
Olakkeiden valinen matka on tietyssa suhteessa niiden taivutusmomentin keston eroon,
kun akselin pdan taivutusmomenttikuvio on lineaarisesti kasvava laakerin tukivoimaan
asti. Akselilla vaikuttavaa, ulkoisesta voimasta johtuvaa taivutusmomenttia voidaan ha-
vainnollistaa kuvalla 15. Olakkeellisia akselin paiden varmuuslukuja laskettiin vertailuna

suoriin akseleihin.

Kuva 15. Taivutusmomenttikuvio.

Laskennassa tarkasteltiin vain ohjelman ilmoittamia laskentapisteen varmuuslukuja. Ha-
vaittiin, ettd olakkeen lisédminen rajoitti hammasvoimien suuruutta vain, jos olakkeen
jalkeinen akselin halkaisija oli huomattavasti pienempi kuin laakerihalkaisija ja jos olak-
keelle ei voitaisi toteuttaa tarpeeksi suurta pyoristyssadettd. Olakkeellisen akselinpaan
merkittdvimmaksi vaanttmomentin keston rajoitukseksi osoittautui siihen tehtavan Kkii-
lauran mahdolliset mitat. Tarvittava kiilauran pituus maaraytyy vaantdmomentin siirron
vaatimuksen sek& hammaspyoéran leveyden mukaan. Kiila valitaan koko hammaspyéran

levyiseksi.
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Joillakin vaantomomenteilla sekd hammaspydran leveyksilla akselin paan pituutta taytyi
kasvattaa, jotta kiilauraa ei jouduta koneistamaan olakkeen yli. Olakkeen pituuden lisdys
voidaan toteuttaa akselin pituutta kasvattamalla tai siirtdméalla olake lahemmas vaihdeyk-
sikkda. Kuvassa 14 on olakkeellinen akselin paa sek& holkki hammaspyéran asennus-
etaisyyden sailyttamiseksi. Akselia tiivistavan kannen paksuus seka sen vaatima yhte-
nainen tiivistyspinta akselilla saattavat kuitenkin osoittautua ongelmaksi. Olakkeita kasi-
teltaisiin tapauskohtaisesti ja vakioratkaisuna valittiin yhtenainen akselin paa, eli sen hal-

kaisija olisi toisioakselin laakerin sisdhalkaisijan mukainen.

6.3.3 Tuloksien taulukointi

Valituille vaihteille saatiin eri kayttétmomentille kehan hammaspyorien leveyksien seka
eri laakerikokojen mahdollistamia hammasvoimia. Vaihteen vaantdmomentti pidettiin sa-
mana ja hammasvoimaa lisattiin jokaisella eri yhdistelmalla, kunnes jokin kestoraja saa-
vutettiin. Excel -taulukkoon Kirjattiin jokaisesta laskentakierroksesta laakerin kestoika
seka akselin olakkeiden ilmoitetut varmuudet. Kiilalitoksen kestorajan tapauksessa tau-
lukoitiin myds Kiilauran tai kiilan varmuusluvut. Eri muuttujien yhdistelmista kertyi huo-
mattava maara tietoa, jonka perusteella maariteltin hammaspyorien leveyksien mukaan
kunkin vaihdeyksikon laakerivaihtoehdolla, pyérimisnopeudella ja akselihalkaisijalla suu-
rin mahdollinen sallittava hammasvoima ja kayttomomentti. Liséksi taulukoitiin suurimpia
saavutettuja laakerivoimia vaarnojen tarkastelua varten. Yhden akselin paassa vaikutta-

van voiman sekéa laakerin kestoidn suhde kuvassa 16.
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Kuva 16. Hammasvoiman vaikutus erédan laakerin kestoikaan.
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6.4 Vaarnat, laakerivoimat

Kahden vierekkéisen valitysportaan akselin laakerien véliin taytyy jakotasollisen vaih-
teen tapauksessa mahtua riittdvan suuri vaarnaruuvi. Sen kierrereika tarvitsee maaratyn
materiaalipaksuuden ymparilleen. Akselia tukevat laakerivoimat siirtyvat kotelon laakeri-
pesiin ja voimien pystysuora komponentti pyrkii irrottamaan kotelon puolikkaat toisistaan.
Mutterien aiheuttama puristusvoima taytyy olla irrottavaa voimaa suurempi. Voimien las-
kennassa kaytettiin laskentaohjelmista saatuja laakerivoimia. Naiden laakerivoimien
suuruus seké suunta riippuvat vahvasti hammaspyorén pydrimissuunnasta seka sen si-
jainnista hammaskehalla. Vaarnaruuvien mitoitus perustuu esimerkiksi tasapainoon laa-

kerivoimien pystysuoran komponentin ja vaarnaruuvien valilla, kuten kuvassa 17.

Kuva 17. Voimien tasapainoon perustuva vaarnavoimien tarkastelu.

Voimien tasapainoon perustuvaan laskutapaan haettiin vertailukohtaa elementtimene-
telman avulla. Kuvassa 18 havainnollistetussa mallissa kaytettiin yhta laakeripalkkia, jo-
hon asetettiin viivakuormituksena laakerin kohdalle kyseisen laakerivoiman pystykompo-
nentti. Palkin tukivoimiksi asetettiin vaarnaruuvien asennusetaisyydet. Laakerivoima va-
littyy todellisuudessa puoliympyran tason muotoisella alueella yhdelle laakeripalkille,

mutta vertailukohtana tasapainoyhtéldihin voimat asetettiin samaan tasoon.
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Tulokset eivat poikenneet merkittavasti toisistaan suurimpien kuormitusten alaisena ole-
vien vaarnojen osalta, joten vaarnaruuveille voitiin asettaa sopivat rajoitukset laskenta-
ohjelman ilmoittaman laakerivoiman kautta. Laakerivoimissa havaittiin kuitenkin poik-
keamia, joista suurimmat olivat vaihteen ensiopaatya lahempéna olevilla vaarnoilla. Voi-
mien tasapainoon perustuvan laskennan osalta tama johtunee siita, ettei se ota huomi-
oon jokaista laakerivoimaa samassa tasapainoyhtaléssé, vaan ne lasketaan laakerikoh-
taisesti kahden vaarnan osalta. Laakerivoimat ovat kuitenkin huomattavasti pienempia
vaihdeyksikon ensiopaadyssa ja niiden keston kannalta tuloksilla ei ollut suurta merki-
tysta.

0.00 500.00 100000 {mm)
B

250.00 750.00

Kuva 18. Laakerivoimat laakeripalkin mallissa.

metropolia fi ﬂ{ MetrOPOIia



43

7 Excel -tyokalu

7.1 Tyokalu myynnin kayttoon

Esisuunnittelun yhten& tavoitteena oli helpottaa myyntiosaston ty6ta seké vakiinnuttaa
vaihdeyksikon valinnan perusteet. Tata varten luotiin Excel -tyokalu ohjaamaan kehé-
kayttovaihteiden seka vaadittavien komponenttien valintaa. Excelin sisaltamaa Visual
Basic-ohjelmointikieltd (VBA) kaytettiin hyddyksi toimintojen automatisointiin ja lasken-
taan. Tyokalun pohjana ja mallina olivat aiemmat yrityksessa kaytetyt menetelmat, joiden
avulla laskettiin esimerkiksi hammaskehan hammaspydran aiheuttamaa, vaihteen toisio-
akselille kohdistuvaa ulkoista kuormaa. Tavoitteena oli yhdistda naita eri tiedostoissa
olevia menetelmia sekd muita tietoja yhtenaiseksi kehakayttbvaihteiden tarpeita ar-
vioivaksi tyokaluksi. Yrityksen myynnin kanssa kaytiin keskustelua tyékalun valintaele-
menteistd, ulkoasusta seké kayttgjalle tulostetuista tiedoista ja tydkalun kayttdmisesta.
Ohjauksen perusteella kayttoliittymaa saatiin muokattua tarpeelliseen suuntaan. Tar-

joustydkalun kayttoliittymasta on esimerkit liitteissa 3 ja 4.

Kun asiakas pyytaa tarjouksen kehakayttopaketista, taytyy myynnin maarittad uuniin
kiinnitettdvan kehan ja vaihteeseen kiinnitettdvan hammaspyoéran vaatimukset. Vasta
kehan valinnan jalkeen voidaan maaritella sopiva vaihdeyksikkd ja mahdolliset keh&an
hammaspyoéran laakeripukit. Esisuunnittelulla pyritddn nopeuttamaan tarjouskasittelya
sekad vahentamaan toistuvaa suunnittelutyéta tarjouksen eri vaiheissa. Insindorityon tu-
loksien siséllyttdminen valintatytkaluun yksinkertaistaa myyntiprosessia. Meesauunia
pyorittavalta vaihteelta vaadittavien tarkempien ominaisuuksien kartoittamiseksi ja tar-
jousprosessin selkeyttamiseksi perehdyttiin sek& annettuihin tarjouksiin etta toimitettui-
hin tilauksiin. Niiden sisaltamien tietojen avulla voitiin saada kuva esimerkiksi tyypillisen

tarjouskyselyn sisallosta, komponenteista ja valintakriteereista.
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7.2 Tietokanta

Tyokalun sisdlle luotiin listaus kaikista erityisesti hammaskehiin liittyvista tilauksista seka
tarjouksista, jotta uutta tarjousta kootessaan myynnilla olisi kaikki aiemmat tapaukset
helposti kasiteltavana pohjana. Vertailuinformaatio sisaltda esimerkiksi tarjouksen tai ti-
lauksen nimen ja ajankohdan, asiakkaan, sovelluksen, vaihteiden ja kehien suoritusar-
voja seka kokonaisuuteen liittyvat komponentit. Tarjousriviin liséttiin linkitys tarjouksen
sisaltdmiin dokumentteihin. Kerattya hintatietoa voidaan mahdollisesti kayttaa vertailuun.
Listauksen avulla voitiin jo ennen insindoritydn valmistumista saada tarkempi kasitys teh-
tyjen tarjouksien seka tilausten siséllosta, tyypillisimmista komponenteista seka niiden

valintaperusteista. Tietokantaa suunniteltiin pidettavaksi ajantasaisena.

7.3 TyoOkalun toiminta

7.3.1  Vaihdeyksikon valinta

Valinnan pohjana olivat yleisimmaét asiakkaan tarjouskyselyissa ilmoittamat vaaditut lah-
totiedot, ja ne ohjasivat ty0kalun laskennan suunnittelua. Suorituskykytiedot koskivat uu-
nin pyorimisnopeuden lisaksi joko rummun kaytonaikaisen pydrimisen vaatimaa mo-
menttia, tai asiakkaan valitseman moottorin kdyttdtehoa ja sen pydrimisnopeutta. TAman
perusteella suunniteltiin kaksi eri mallia, rummun vaaditun vaantdmomentin mukainen
sekd moottoritehon mukainen laskenta. Lopputavoitteena on maarittda vaihdeyksikén
toisioakselilta vaadittu pyodrimisnopeus seka vaantdmomentti. Moottoritehon mukainen
laskenta muuttaa moottoritehon moottorin akselilta rummun keskilinjalle vaikuttavaksi te-
hoksi vaihdeyksikon sekd hammaskehén hyodtysuhteen mukaan. Taman jalkeen rum-
mun pydrimisnopeusvaatimuksesta saadaan vaantdmomentti rummun akselilla. Ham-

maskehén valityssuhteen avulla voidaan laskea toisioakselilta vaadittu vaantdmomentti.

Naiden kahden laskentatavan lisdksi yhdeksi vaihtoehdoksi lisattiin mahdollisuus valita
eraitd tunnettuja meesauunikokoja, joiden tiedot tulostuvat suorituskykyvaatimuksiksi.
Naille meesauuneille alustavien esivalittujen kehien tiedot tulostetaan laskentaan, ja nii-
den avulla voidaan havainnollistaa vaihdeyksikén suoritusarvojen tarkempaa arviointia

ilman erillisia suunnitteluhenkilostdn suorittamia laskelmia.
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llIman esivalitun kehén tietoja asetetaan sen valityssuhde ja hammaspyéran hampaiden
maara, moduuli seka leveys. Kun tiedetaan moottorin pyérimisnopeus, hammaskehan
valityssuhde ja rummun vaadittu py6érimisnopeus, voidaan laskea vaihdeyksikon valitys-
suhdevaatimus. Vaihteen valityssuhde valitaan automaattisesti lahimp&éan vaihteen ni-
mellisvalitykseen, silla tarkempaa tietoa ei ole saatavilla insin66rityon tassé vaiheessa
ilman laskelmia kunkin vaihdeyksikon valitysosista. Nimellisvalitykset seuraavat vakio-

vaihteiden kokoluokkia. Véalityssuhde on valittavissa manuaalisesti.

Kehan valityssuhteen maéarittdmisen jalkeen laskennasta saadaan toisioakselin kaytto-
momentti. Taméan perusteella valitaan automaattisesti l1ahin sopiva vaihdeyksikko sille
ilmoitetun nimellismomentin ja halutun varmuusluvun mukaan. Kayttaja voi myos syottaa
valitsemansa vaihteen nimellismomentin. Toisioakselin kayttdmomentista voidaan las-
kea ensidakselin vaadittu momentti vaihteen vélityssuhteen ja hy6tysuhteen avulla. En-
sidakselin momentti sek& moottorin pydrimisnopeus asettavat moottorin tehon tarpeen.
Liséksi ensidakselilta vaadittu momentti voidaan edelleen siirtdd apukayttomoottorille,
kun tiedetddn apukaytdn valityssuhde seka hyodtysuhde. Voidaan laskea apukayton

moottorin tehon tarve halutulla tarpeellisella lisdkertoimella.

Lasketun vaihteen toisioakselin kayttbmomentin perusteella lasketaan valitun hammas-
pyoran mukainen hammasvoima. Tata voimaa verrataan aiemmin taulukoituun kyseisen
vaihdeyksikén suurimpaan sallittuun hammasvoimaan valitulla hammaspyoéran levey-
dellda. Jos voima on suurempi kuin sallittu, tulee valita joko suurempi vaihdeyksikko tai
hammaspyorélle ulkopuolisien laakeripukkien tukema akseli. Vaihteen suoritusarvot las-
ketaan lapi viela yksityiskohtaisemmin tilausvaiheen suunnittelussa tarkempien tietojen
myota, mutta tarjotun vaihteen tulisi kuitenkin olla sopivalla suorituskykyalueella. Tytka-

lulla voidaan nopeasti arvioida laakeripukkien tarvetta seka kayttélaitteistoa.
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7.3.2 Komponenttien valinta

Excel -tyokaluun lisattiin tietoja meesauunikayton vaatimista komponenteista sekd me-
netelmia valita naita komponentteja. Myynnin tekem&a mahdollista komponentin valintaa
katalogin avulla haluttiin vahentaa listaamalla yleisimmin kaytetyt tuotteet seka naille
tuotteille nopeasti saatavilla olevat suoritusarvot. Esivalittujen komponenttien tiedot ja
hinnat saatiin yrityksen sisaisestéa komponenttikatalogista ja ne listattiin tykaluun. Vaih-
deyksikon perusteella laskettujen arvojen mukaan voidaan valita tarpeelliset momentit
kestavat komponentit. Kehakayttoon liittyy myds erilaisia antureita, kehén seka vaih-
deyksikon voitelujarjestelmia, erilaisia apukayttdmoottorityyppeja seka niiden vaatimia
kytkinvaihtoehtoja, alustaratkaisuja seké pyorivien osien vaatimia suojuksia ja muita yk-
sittaisia vaihdeyksikon hinnoiteltavissa olevia muokkausvaihtoehtoja, jotka oli rajattu in-

sindoritydn ulkopuolelle eiké niita sisallytetty tydkaluun.

7.3.3 Tarjouspohja

Lasketut vaihteen seka valittujen komponenttien tiedot tulostuvat helposti muokattavaan
tarjouspohjaan tekstimuotoisena. Asiakkaalle on hyddyllista l&hettaa tietoja valinnan pe-
rusteena olevista suoritusarvoista, joten laskennasta on yhteenveto yrityksessa kaytdssa
olleen pohjan mukaisesti. Kaikki tarpeelliset komponentit seka yksityiskohtaiset vaihde-
valinnat seka hintatiedot sisaltava tyokalu voisi tulostaa valmiiksi lahetettavan tarjouk-
sen, mutta toteutus vaatisi huomattavasti laajempaa tyota ja tapauskohtaisten yksityis-
kohtien muuttuessa valinta-automatiikka rajoittaa tarjouskokonaisuuden muodostamista.
Tarjouspohjan toteutuksessa keskityttiin jatkokasittelymahdollisuuteen tulostamalla vain

perustiedot henkildston kaytossa olleiden mallien mukaan.
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7.4  Ohjelmallinen tiedon kasittely

Monet tyokalun suorittaman laskut perustuvat yksinkertaisiin kaavoihin, joista voidaan
Excelissé tehda yhtéalo solulaskentamuotoon. Talloin useat yhtalot seka niiden kasittele-
mat tiedot taytyy sijoittaa erillisiin soluihin. Monissa tapauksissa tietojen lapinakyva ka-
sittely on hyodyksi kayttajalle, silla tuloksista voidaan heti ndhda mihin soluihin lopputu-
los perustuu. Useimmat laskut toteutettiinkin soluun Kirjoitettavilla kaavoilla. Kayttéliitty-
man yksinkertaistamisen takia monia soluja haluttiin kayttda kuitenkin uudelleen eri tie-
don esittAmiseen kayttajan valintojen mukaan. Esimerkiksi lahtétietojen valinnan perus-
teella taytyi muuttaa useita yhteisia soluja sisaltamaan eri tekstid, kaavoja tai yksikaita.
Ehtolauseiden tayttamista soluista muodostuisi nopeasti sekava kokonaisuus, jossa tie-

donkasittelyn lapinakyvyys katoaa.

TyoOkalun valintojen suodatustavat ja tietojen listausmenetelmét paatettiin toteuttaa Ex-
celin VBA-ohjelmointikielellda. Ohjelmaan voidaan ottaa suoraan soluun syétettyja tai las-
kettuja arvoja, tehda niiden perusteella valintoja ohjelman koodin mukaisesti, ja syottaa
arvo toiseen soluun. Menetelman etuna on solun sisallén vapaa muokattavuus, kaytto-
littyman yksinkertaistaminen, ja monipuolisempi tietojen kasittely verrattuna solukaavoi-
hin. Solun siséltd voidaan asettaa tekstiksi, luvuiksi tai kaavoiksi maariteltyjen ehtojen
myota. Kayttoliittymasséa esiintyvdan yhteen soluun voitiin siséllyttda kaikki tarvittavat
kaavat nakyvéksi vain silloin, kun kaavan kaytt6 oli laskennan kannalta oleellista, joten
kayttajan valintoja voitiin lisata ilman kayttéliittyméan huomattavaa monimutkaistumista.
Esimerkiksi suoritusarvolaskujen lopputulokset voitiin muuttaa yhtenaiseen tekstimuo-
toon tarjouspohjaa varten ilman solukaavojen kaytt64, jolloin niiden kopiointi helpottuu.
Kayttgjalle voidaan antaa mahdollisuus sy6ttdd manuaalisia arvoja samaan soluun,

jossa sijaitsee laskun tekeva kaava, koska kaava on tallessa ohjelmoituna.
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Ohjelmallisesta valintamenetelmasta oli hyotya erityisesti komponenttivalinnassa. Kom-
ponenttilistaukseen voitiin liittda sopivat valintamenetelmat osan tyypin ja ominaisuuk-
sien sekd komponenttien riippuvuussuhteen perusteella. Esimerkiksi keh&an pitojarruna
toimivan rumpujarrun valintaan liittyy jarrurummun koko seka valinta kahdesta erityyppi-
sesta vapaanapitomekanismista. Useampi eri vaihtoehto oli paallekkainen eri rumpuko-
kojen kesken. Valintamenetelma&én haluttiin varmistus siitd, ettei kayttaja voi valita sopi-
matonta yhdistelmaa. Ohjelmallisesti saatiin toteutettua suhteellisen monimutkaisiakin
vaikutuksia eri valintojen vélilla yksinkertaisilla vertailumenetelmilla. Lisaksi komponentin
eri soluissa sijaitsevat tiedot voidaan yhdistaa ja tulostaa tekstimuotoon, joten kompo-

nenttien tiedot saatiin jatkokasiteltavaan muotoon.

Ohjelmoitavan tiedonké&sittelymenetelman vaarana on tiedonkulun seké laskutavan ha-
martyminen. Ohjelman toimintaan taytyy perehtyd ja jatkokehitysmahdollisuudet ovat
haasteelliset. Mahdollisen virheellisen toiminnan my6ta tydkalu voidaan todeta kaytto-
kelvottomaksi. Ongelmaa pyrittin vahentamaan kommenteilla sek& nimetyilla soluilla,
jotka esiintyvét koodissa. Lisaksi ohjelmista pyrittiin tekemaan riippumattomia solun si-
jainnin tai kayttajan valinnan suhteen. Tydkalun perusteellinen toimintatavan muuttami-

nen on kuitenkin haasteellista.
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8 Tulokset

8.1 Vaihdeyksikot

Meesauunien kayttoyksikdiden pohjana kaytettavat vakiovaihdeyksikdiden kokoluokat
valittiin. Vaihdesarjasta maariteltiin kuusi eri kokoa, joihin tulevat vaihteet perustuisivat.
Niiden toisioakselin rakenne muutettaisiin valittujen laakerien seka akselien perusteella

ja niissa kaytettaisiin maariteltyja esivalittuja osia.

Valitysosien akselivaleille muodostettiin taulukko, joihin liséttiin vaaditut ensiopaadyn ak-
selivalin muutokset apukéaytdn toteuttamisen mahdollistamiseksi. Vaihdesarjan akseliva-
lien taulukko helpottaa suunnittelua seka valitysosien mallintamista. Akselivalien maari-
tykseen sisaltyi kuitenkin haasteita, silla monet insinddrityén ulkopuolelle rajatut muuttu-
jat voivat olla ratkaiseva tekija tarpeellisen apukayton akselivalin laskemiselle. Esimer-
kiksi apumoottorin sekd sen asennusalustan mahdolliset korkeudet olisi hyva ottaa huo-
mioon, mutta selvitettdva kokonaisuus rajautui aikataulun puitteissa tyén ulkopuolelle.
Akselivalit taulukoitiin ohjearvoina, jotka tarkentuisivat myéhemmin. Apukaytélle maari-
teltiin vain yksi valityssuhdevaihtoehto, silla sen tarkkuus ei ole erityisen merkityksellinen

kaytannossa ja vaihtoehtoja haluttiin rajata myynnin tyon kannalta.

Laakerivoimien yhteydessa tarkastellut vaarnavoimat sekéa laakerin leveyden mukaan
maaritettavéalle laakeripalkille mahtuvat vaarnojen mahdolliset koot selvitettiin ja lisattiin
taulukkoon. Suurimmille vaihteille maariteltiin vahvennetut vaarnat tarpeeksi suuria laa-
kerivoimia varten. Vaihdeyksikdiden nimellisvalitykset otettiin vakiovaihdesarjasta ja nii-
den painot arvioitiin vakiovaihteiden mukaan arvioidulla kertoimella lisdantyneiden osien

sekd muutoksien johdosta.
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8.2 Esivalitut komponentit

8.2.1 Laakerit ja akselit

Vaihdeyksikdiden toisioakselin rakenteen laskennassa selvinneiden suoritusarvojen pe-
rusteella esiteltiin vaihtoehtoisia kokoonpanoja seka suurimpia mahdollisia hammasvoi-
mia laakerivaihtoehtojen mukaan. Vaihteiden kokoluokkaporrastus seka kullakin vaih-
teella kaytettavat toisioakselin laakerit paéatettiin, ja niiden perusteella maaraytyi suurin
mahdollinen akselilla sallittava hammasvoima, usein laakerin kestoidn rajoittamana. Tu-
losten perusteella voidaan paattaa erillisten laakeripukkien tarpeesta kyseisilla vaihteilla.
Hammasvoimat haluttiin pitdd maltillisena, vaikka isoimmat mahdolliset laakerit sallisi-
vatkin suurempia kuormia. Laskennassa kaytettiin pahimpia mahdollisia tapauksia, joi-
den katsottiin vaaristdvan hammasvoiman keston tarvetta. Liséksi toisioakselin paksuus
olisi kasvanut huomattavan suureksi isoimpien laakerihalkaisijoiden myo6ta. Laakeriva-
lintojen myo6ta maaraytyivat niiden mukaan lasketut akselin paamitat ja muodot. Akselin
pituus muuttuisi hammaspyoran leveyden mukaan ja akselin pdan halkaisijan muutoksia

kasiteltaisiin keh&n hammaspydran mukaan tapauskohtaisesti.

8.2.2 Vapaakytkin

Mahdollisia apukayton rakenteita haettiin edellisistd meesauunikayttoéon suunnitelluista
osista, silla kayttokelpoisia kokonaisuuksia ei haluttu suunnitella uudelleen. Mahdollisia
vapaakytkinkokoja rajoittavat niihin kiinnitettavat akselihalkaisijat sekd vapaakytkimen
ulkohalkaisija. Kytkimen avulla toteutetaan apukayton valityssuhde, joten sen mitat ovat
osa akselivalin maaritysta. Vaihteisiin haluttin mahdollisimman vahan vapaakytkinvaih-
toehtoja, jotta niiden koko suhteessa muihin valitysosiin sdilyisi sopivana. Lisaksi vapaa-

kytkimen koko vaikuttaa mahdollisiin muutostarpeisiin ensidakselin osalta.

Vaihteet voidaan tehda eri akselikonfiguraatioilla, eli ensitakselin ja toisioakselin puolet
taytyy olla vaihdettavissa. Vapaakytkimen hammaspyodra ja vaihteen toisen portaan
hammaspyo6ra vievat suuren osan vaihteen siséleveydesta ensidakselin paadyssa. Va-
paakytkimen koko halutaan pitda mahdollisimman pienena akselikonfiguraation muutok-
sien vaatiman tilan takia. Kytkimet valittiin riittdvan momentinvalityskyvyn ja tunnettujen

vapaakytkintyyppien perusteella valmistajan katalogista.
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8.2.3 Keskipakojarru

Apukayttoon liitettava keskipakojarru valittiin, ja aiemmin kaytettyja jarruja mukaillen
vaihdeyksikdihin mé&ariteltin momentin keston my6ta sopivat koot. Koko sarjaan riitti vain
kaksi eri jarrua, silla sopivalla nimellismomenttialueella oleva jarru riitti apukaytdn akse-
lilla moneen eri vaihteeseen. Jarruille tehtavat sisdhalkaisijat ilmoitettiin valittujen apu-

kayttoratkaisuiden akselin halkaisijoiden mukaan.

8.2.4 Rumpujarrut, kytkimet

Kehén paikallaan pitava rumpujarru seka moottorien akselien liittAmiseksi vaadittavat
kytkimet valitaan tarjouskohtaisesti, mutta niiden valintaa helpottamaan luotiin listaus
esivalituista osista, jotka voidaan sisallyttda tarjouspohjaan Excel-tydkalun avulla. Lis-
taukseen sisdllytettiin tyypillisimmat kytkinkoot ja rumpujarrun tarvitsemat jarrurummut,

seka yhteensopivat toimilaitteet.

8.3 Excel-tydkalu

Myynnin kayttoon tarkoitettu tydkalu ohjaa vaihdeyksikdn valintaa aina samalla tavalla.
Valintaan riittdd muutaman lahtétiedon syottaminen, eik erillisia tiedostoja hammasvoi-
mien laskentaan tarvitse valttdmatta kayttaa. Silla voidaan laskea erilaisten lahtétietojen
perusteella vaihdeyksikoiden vaatimuksia sekd vertailla nopeasti pienten muutoksien
vaikutuksia. Tyokaluun pyrittiin siséllyttamaan tarjouksen tekemistéa helpottavia toimin-
toja sekd vahentamaan komponentin suoritusarvojen erillistd hakemista katalogista.
TyOkalusta haluttiin toimiva pohja tarjousprosessin, hinnanmaarityksen seka kompo-
nenttien hallinnan osalta. Vaihdeyksikon valinta ohjautuu vakioitujen komponenttien mu-

kaan.
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8.4 Tuoteluettelo

Valittujen komponenttien seké tietojen listaukseen hahmoteltiin tuotekatalogin mallista
luetteloa, jossa on tarpeelliset tiedot vaihteesta kokoluokittain suunnittelun seka tarjouk-
sen perustaksi. Piirustuksesta selviavat esimerkiksi akselien mitat ja sijainnit seka kote-
lon mitat. Yksi sarjan vaihdekokoluokka on suunniteltu insinddrityon aikana, ja sen mitat
voitiin lisata luetteloon. Listaukseen liitettiin vaihdekoolle valitut komponentit ja niiden
mukaiset mitat, valittujen laakerien kestamat kuormitukset, nimellismomentit sek& nimel-
lisvalitykset, painot, ja akselivalit. Katalogia voitaisiin mahdollisesti kayttaa asiakkaalle
[Ahetettdvaan informaatioon ja hyddyntdad rankana valitysosien seké kotelon suunnitte-
luun. Kuvassa 19 luetteloa varten tehty piirustus ja liitteessa 5 on tuoteluettelon mukai-

nen mittataulukko vaihdekokoluokittain.

Kuva 19. Katalogin piirustus.
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9 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli esisuunnitella vaihdesarja meesauunikayttéon ja edistaa
myytavien tuotteiden yhdenmukaisuutta tarjouksen sisdllon seka tarjottujen tuotteiden
suunnittelun kannalta. Tyon edetessa tavoitetila seka lopputuloksen kannalta tarkeimmaét
asiat selkiytyivat, mutta laajan kokonaisuuden kasittely aiheutti huomattavia haasteita ja
johti useisiin epaolennaisuuksiin. Vaihdesarjan esisuunnittelu suoritettiin vaadittuun ti-
laan asti, mutta jatkokehitysta vaativia osa-alueita jai useita. Esimerkiksi akselivélien tar-
kempia mittoja ei voitu tarkastella taydellistéd suunnittelua vastaavasti ilman selvitysta

vaihteeseen liittyvista lopullisista komponenteista seké niiden suunnittelun ehdoista.

Laakerien valinnan seka akselin tietojen mydta saatiin rajoitus ulkoisille voimille, joiden
perusteella yhdessa hammaspydran leveyden kanssa voitiin méaarittaa selkea peruste
laakeripukkien kaytolle kunkin vaihdeyksikdn osalta. Aiemmin tama maaritelma perustui
tapauskohtaiseen tarjousvaiheessa kaytyyn keskusteluun suunnitteluosaston kanssa.
Toistuvat erityyppisten vaihteiden laakereiden seké akselien keston tarkastelut sitoivat
suunnitteluhenkilostdéa. Esivalittujen vaihdeyksikdiden sekd komponenttien myoéta tar-
jousta tehdessaan myynnilla olisi vaadittavat tiedot valitttman paatdoksen tekemista var-

ten.

InsinGoritydn aikana pidettiin lukuisia kokouksia, joissa vanhempien suunnittelijoiden
seka johtajien kanssa kaydyt keskustelut johtivat eri komponenttien valintoihin tai ratkai-
suihin. Tuotettua Excel-tydkalua kehiteltiin tasaisesti koko insinddritydn ajan saadun pa-
lautteen seka opittujen asioiden myo6ta. Tyokalun kehityksesta seka siihen sisallytetta-
vista asioista kaytiin keskustelua tyon edetessa ja sisalto rajoitettiin kattamaan vain osa
kehakayttopaketin kokonaisuudesta. Lukuisia meesauunin kayttolaitteiston osa-alueita
jatettiin pois, koska ne katsottiin lopulta vaihdeyksikon kannalta epaolennaisiksi. My6s
tarjouskokonaisuuden hallinta osoittautui haastavaksi ja tarjouksen sisallon méaaritte-
lyssa keskityttiin vaihdeyksikon sek& muutaman vakiokomponentin valintaan. Tydkalun
seka tuotetun katalogin paatarkoitus oli vaihdeyksikon nopean valinnan mahdollistami-
nen ilman suunnitteluhenkilstd&. Niiden avulla voidaan arvioida toisioakselin kuormien
laskentaa seka suodattaa nopeasti komponentin valintaa esimerkiksi vaadittavien laake-

ripukkien osalta.
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Insin6oritydn myota vakioitujen komponenttien ja vaihteiden tulisi nopeuttaa kokonaisuu-
den suunnitteluprosessia ja tarjouksien aikana tehtyd valintaty6td. Tulevien tilauksien
myo6ta valmiiksi suunniteltu vaihdekanta kasvaa, jolloin kaytettavat lisavarusteet seka
kokonaisuudet yhtenaistyvat ja tilauskohtaisesti suunniteltavien tuotteiden tulisi vahen-
tya. Valittujen komponenttien seka akselivalien myoéta voitiin taulukoida vaihdeyksikon
tiedot ja mitat suunnittelun sekd myynnin kayttéon. Tyéssa tehtyyn tuoteluetteloon voi-

daan paivittaa loppusuunnittelun myo6ta selviavat ja mahdollisesti viela tarkentuvat mitat.

InsinGoritydn myota saatiin liikkeelle prosessi, jonka tavoitteena on meesauunikayttéon
mukautettu vaihdesarja. Vaihdeyksikéita ei ollut tarkoitus suunnitella lopullisesti insin66-
ritydn aikana, joten tarkeimpéana tyon lopputuloksena voidaan pitéaa keskustelun aloitta-
mista sovelluksessa vaadituista ratkaisuista sekd mahdollisen suunnan nayttamista.
Tyon aikana valittiin alustavat vaihdeyksikét ja tietyt komponentit seka maariteltiin kom-
ponenttien valinnan ehdot myyntitydn toteuttamisen avuksi. Valinnat todennakagisesti tar-
kentuvat uusien vaatimusten seka havaintojen myoéta, mutta yrityksellda on kaytossa

pohja tulevaa tyota varten.
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Esimerkki hammasvoimataulukosta
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Valintatytkalun kayttoliittyma
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Halutku kehiin varmuus
Exhiin hydtpzuhde

Waihteon vilityzsuhde, hackaan Bhimpdin nimellizecn
LEE nopeus vlldclevalla vilitgkz<llE

Hystyzuhde, 51 4 partaizet

Waaditty F3

Fummun mamentki vaihtecn mitoituksezsa [laskettu ! ilmoiteri]
2 momenkti
HEE mamenkti

Moattoritcha HEE momentilla ja nimelliznopeudella

“azditty nimellizmoementti [ME2"F3]

Yalittw raikdeypkzikks, Iakimpaae cusrempaan

Toteutura FE

Apukigton vilitys

Mloaottarin nopeus [valinka { manuaalinen]
Rummun nopeus apukiutslls

Apukipedn hydtyzuhdes

Apukiyton akselin momenttivaatimus
Apukiytzn tehan kerrain

Maoktorin kehovaatimus kertaimella

Faduuli, walitty ylempia

Juurihalksizija
Ruyntaskulma
Kiyttigteha baisialla
Waaditty varmuus

Pinicnin nopeuz, meottorin nopeus { vaikteen vilitys
Wadnkdmaomenkti boizialla, siz. Hpstyzuhbeok

Pienin akselihalkai

Euwrin ahkselihalkaisija

Finionin leveyps, valitty ylld
Hammazvaimicn radizalikomponentti

Euurin zallitty radinaliveima akzelilla

Running specd

Motor speed
Total motor power

Opezrating load Factar
Ezt. running power

Dirum torque

Liite 3
1(1)

Al

DOrum tarque with csk. motar power at centerline - efficiency lasses

Girth gear
WEES

Girth gear ratio
Flodul: ., o
Pinion becth o
Seqment beeth o
Finion width s mm
Actual ratic e
Required gear unit ratic At nominal speed
Required pinion zpeed L Rt
Fz to running power S I:l
Gg efficiency nGa

Gear unit
Gear unit ratio, nominal ¢ X3 [ Famasd rat
Pinion speed L Rt
Gear unit efficizncy Tsu 4 ztage gear unit

Fervice Fackar

Ko
o

Gear units £
Dram torque Al
Finion torque AF o Al
HEE Tarque AF ex Al
Balain makar & ix £t
Mominal tarque M.z Al
Selecked gear unit [ rasud
M.z Al
L
Aux unit
Az drive ratio £z
Aux motor speed Lty & ool i Protoe SO j
Drum speed Loty
Aux efficiency
Aux HEE torque iw
Aux power multiplicr I:l
Aux power with multiplier £t
Finion
Al . o
Flon foodi CE
Erd amelor & s
Fimat aiamatar s s
Prezzure angle N I:l g
USSR I & ix Al
Serives Fotor T
e
Frnion spocd "y frm
e R T AF ex Al
Adin shat dameter e L3
Moz st Sliamater & T
Finicn width o
Radial force a &
Gear unit F e &

Fr max ak pinion speed

rpm
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Valintatyokalun komponenttivalinta

Gear unit

Pain motor speed It
Aux motor speed J. oo HEE diameter e
LE% speed J. oo HEz L1 e
LEE diameter XY
Drum tarque e LezLa o
Pinion torque et AL diameter =
HEE Torque M AU LS =
Aux Tarque M
Wain jos pinion standi huomic ! erittely
LEE Coupling
Fz
LEE Coupling required torque KMm
HEE Bd3 mm
LEE caupling
P —
HEE Drum brake
[ AL
HEE Dirum braking torque Mm
Drum brake Thruster Eldro Thruster Elhy a
ScleaDrumbrake =] - - Ll
FaN
GROSS T —
Mbr ma. Nm ™
“Manual release .
HEZ Coupling + Drum
F$ -
HEE Coupling nominal borgque Mm - =
HEz @ d1 mm -
HEE coupling Erake drum size ‘-_’
SekctkE Coupling 7 Solea :"J'n.'.:.:-j
Bresvatrammeln
Braks drums
Nm
Nm
M bare
GROSS
ALK Coupling
3
Aux HEE Torque Mm
AL @d mm
Auzx Coupling
Sede ot ALK Coupling j
Nm
Nm
GROES
Centrifugal brake

i LUl
s
Lgd
T ] 13 ]
_| R

Liite 4
1(1)

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



Liite 5
1(1)

Katalogimalli

LG

01 02

b2

T T
AUX HSS A LSS
b3 m3 /
2 @ / 2
ft o N n/
9 =
d3] \ /
|
d2
. _ Mi:2 Max. Fr [kN] -

Gearunit  Mn2 Bearings Pinion width ! Freewheel | Dentifugalbrake | o5 | o ioht | Nominal ratios
ME4KG A LSSl LssLe Al | | | | Size  Boie B

210 30 45 1z z000

230 131 aF 1z 2300

250 164 a5 12 3700 | 71,80,90,100, 112,

280 270 £iE h 12 5500 125, 140, 160

300 360 7 12 7600

320 475 EiE 12 9300

Size A B C D LA LE LF LG P ] [ L3 03

210

230

250

280 »

200

320

Lz 0z Lz 0z Lz 0z Lz oz Lz 0z

Size di b hi ml dz b2 h2 m2 a3 b3 h3 m3

210

230

250

280

300

320
ear it oz Arvioidut akselivilit W akioakeelivilit

Size kMm

210 50 N

230 13

250 164 v

280 270 v N

300 360 Y

220 475 N
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