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dan kayttokohteeseensa, kuin talla hetkella kagtossva kaksoiskartioliitos. Opinnay-
tetydssa keskitytaan erityisesti akselin ja nappibgen valisiin liitosratkaisuihin. Lii-
tosten suunnittelusta kerrotaan yleisesti, jonKeegn kaydaan lavitse liitosten jaottelu.
Paaosin liitokset ovat muotosulkeisia tai kitkasigka. Napakappaleliitosten lisdksi
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Tietoa kerattiin kirjoista, yhtion jarjestelmista grkistoista, Internetista, seka tyon eri
vaiheissa haastattelemalla AGCO Powerin henkilogé@ampereen ammattikorkea-
koulun opettajia. Tarkeimmiksi kriteereiksi lit@gkaisulle valittin momentinsiirtoky-
ky, tilantarve, asennettavuus ja purettavuus.
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This thesis was commissioned by AGCO Power Comp.plirpose was to examine
whether any other connection would be more suitédrléghe commissioner’s applica-
tion than the currently used double-cone jointpamticular, this thesis focused on dif-
ferent solutions between the crankshaft and its fbks thesis gives a general descrip-
tion of joint design and its classifications. Thénj connections are mostly based on
various keyways or friction. Besides the hub anankshaft connections, the thesis
deals with the theory of the shaft and the impdrissues related to tolerances and sur-
face roughness.

The work is very theoretical and it is strictly lied to the commissioner’s assignment.
Keeping the final application in mind, the companf different solutions was based
on weight tables in the use of which the unfeassoletions were excluded. Thereatter,
it was calculated whether the remaining solutiorsapplicable to the commissioner’s
application. Interviews have been held for the tBgcal part, and the criteria used in
weight values. For the thesis, a nondisclosureesgeat was made where it is agreed
upon that the annex material is confidential. Basedhe thesis results decision has
been made whether it is worth replacing the curj@nt by other connection types.

In this thesis, the current situation was elabakatnd the relevant objectives of the
work were evaluated. Information was gathered fomuoks, the company's systems and
archives, the Internet, as well as by interviewtgCO Power's staff and teachers from
Tampere University of Applied Sciences in differethges of the work. The torque
transmission capabilities, space requirement, dsasehe ease of installation and dis-
assembly were selected as the most importantierfrthe solution.

Key words: hub for crankshatft, joint, shaft
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1 JOHDANTO

1.1 Tyo6n aihe ja tausta

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli AGCO Power Oyhekna oli 9,8-litraisen rivi-
moottorin kampiakselin etupaan napakappaleen titdglollisuuksien selvittdminen.
Talla hetkella kaytdéssa on kaksoiskartioliitos,gak ole helppo purettava ja asennetta-
va erityisesti kenttaolosuhteissa. Taman tilalisi darkoitus |0ytaa parempi liitosvaih-

toehto, jonka voisi tarvittaessa irrottaa ja asekentallakin.

1.2 Tyon tavoite

Tavoitteena on koota kattava, selked ja luotettea@onlahde, minka pohjalta pystyy
karsimaan ne vaihtoehdot, jotka eivat sovellu Kikghteeseen. Taman tiedonkeruu-
osuuden jalkeen suoritetaan itse karsinta vertail@niitoksien hyvia ja huonoja puo-
lia. Liitokset, jotka eivat tayta valintakriteer@ikarsitaan heti alussa pois. Jaljelle jaa-
neet vaihtoehtojen ominaisuudet lasketaan. Laskelmpohjalta tehdaan lopullinen ver-

tailu soveltuvuudesta kayttokohteeseen.

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn erityisesti akgelihapakappaleen valisiin liitosrat-
kaisuihin. Liitoksista kerrotaan oleellinen teonéertaillaan eri liitosten hyviéa ja huono-
ja puolia, minka jalkeen karsitaan kayttokohteessmreltumattomat liitokset pois. Rat-
kaisun tulisi tukea akselin paata niin kuin tamdkinenkin tekee. Asennettavuuden ja
purettavuuden tulisi sujua hyvin. Liitoksen tuldla myos halpa ja helppo valmistaa.
Liitoksen tulee my0ds kestaa suuria vaadntomomentiejaatta lilkkaa tilaa asennuskoh-

teessa.



2 AGCO POWER

AGCO Power Oy on Nokialla Linnavuoressa toimivaséienoottoritehdas, joka tunne-
taan myos aiemmalta nimeltddn Sisu Dieselind. Moetlmistuksella Linnavuoressa
on 60-vuotiset perinteet. Valmistettavien moottdesi teholuokat ovat 60 - 500 hv.
Liséksi AGCO Power Oy:lla valmistetaan vaihteistgavaihteistokomponentteja seka
varavoimakoneita. (AGCO Power.)

AGCO Power valmistaa maailman laajuisesti vuodesse88000 moottoria ja henkilds-

tomaara on yhteensa n.900(Koskinen). AGCO Powealmigtamia dieselmoottoreita

kaytetdédan mm. maataloustraktoreissa, puimureisstsakoneissa, kaivureissa, materi-
aalinkasittelykoneissa, merimoottoreina, aggregssdeym. tyokoneissa ympari maail-
maa.(AGCO Power.)

AGCO Power Oy on osa isoa amerikkalaista AGCO-kanaeAGCO Corporation on

maailman kolmanneksi suurin maatalouskoneiden tégija valmistaja. AGCO:n tuot-
teita myydaan yli 140 maassa ympari maailmaa. A@GC@otemerkkeja ovat mm.

MasseyFerguson, Fendt, Valtra, Challenger, Glegnétesston.Tekninen monipuoli-
suus, vahvat tuotemerkit ja maailmanlaajuinen katjakeluverkosto ovat olleet avain-
asemassa AGCO:n kasvustrategiassa. (AGCO Power.)

AGCO Powerilla on hyvat mahdollisuudet kasvaa vdikaasti yhtion sisalla. Diesel-
moottorituotantoon tehdyt investoinnit perustuvatkialjolti AGCO Powerin mootto-
reiden osuuden lisddmiseen yhtiébn omissa tuottgi8&CO Power.)



3 LIHTOSTEN SUUNNITTELU

Liitosta suunniteltaessa tehtavana on yleensatyiypin ja koon valinta seka liitoksen
kestavyyden tarkistus (Blom, Lahtinen, Nuutio, Rikk Pyy, Rautiainen, Sampo, Sep-
panen & Suosara 1995, 89). Usein liitoksen tulld onyds helposti asennettavissa ja
purettavissa. Napaliitoksia kaytetddn kiinnittamaéseliin esim. kytkimia, hihnapy6-
ria, hammaspydrid seka vauhtipyorid. Napaliitoksesmdistuvat kuormitukset esiinty-
vat eri kayttokohteissa joko yksindén, pareittémn kaikki yhdessa. Kuvassa 1 esitetdan

napaliitokseen kohdistuvat kuormitukset. (Kivio203, 48.)
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KUVA 1. Napaliitoksen kuormitukset: vaantomomenitj, kaatomomentti M aksiaa-
livoima Fa seka sateisvoimagKKivioja 2003, 49).

Liitoksiin kohdistuu useita toiminnallisia vaatimaik. Useimmiten esiin tulevia vaati-
muksia ovat staattinen lujuus, vasymislujuus, jawustis tai jaykkyys, tiiviys, kemialli-
nen kestavyys, lampokuormien kesto, kokoonpanopploeis, varmuus kayton aikaista
avautumista vastaan, halpuus ja luotettavuus. \dak&katimukset painottuvat hyvin
erilailla, yleisin tapaus lienee se, jossa yli micddella luetelluista vaatimuksista on
jossain méaarin samanaikaisesti voimassa. (Airilarjdainen, Mantovaara, Nurmi,
Ranta &Ver 1985, 11.)

Liitos on hyva suunnitella niin, etta jannitysjaka&a on mahdollisimman tasainen. Ta-
ma on erityisen tarkeata vasyttdvan kuormituksamsigka liitoksissa. Tasaisen janni-
tysjakauman aikaansaamisen kannalta toisiinsgviih osien vastinpisteiden siirtymat
ovat samansuuntaiset ja mahdollisimman samansetri{®rroosion huomioon otta-
minen on tarkeata liitoksen suunnittelussa. Tasialimat liitosten korroosiomuodot

ovat galvaaninen ja rakokorroosio. Galvaaninendasio syntyy, kun kaksi erilaista



metallia koskettaa toisiaan. Ep&jalompi osa sytpggeammin jalompaan liitettyna
kuin yksin samassa ymparistéssa. Epajalompi osmayalompaa osaa syopymiselta,
tata sanotaan katodiseksi suojaukseksi. Taméan vookgirkeatd, etta liitettavat osat
ovat lahella toisiaan galvaanisessa jannitesarjd®&aten osien kuten ruuvit, niitit,

mutterit, sokat ym. tulisi aina olla vahintaan ylatoja kuin ympéristé. Jos pieni lii-

tososa on epgjalompi kuin suuripinta-alainen liftieé osa, pieni liitososa syopyy hyvin
nopeasti ja seuraukset voivat olla tuhoisiakin. rgosiota voidaan torjua myos siten,
ettd elektrolyytin paasy liitokseen estetaan tai,retta litososien valiin pannaan séh-

koeristys, joka estdéa galvaanisen virran. (Airita. 1985, 14.)

Liitokset ovat kokonaisen koneen luotettavuudetujgallisuuden kannalta hyvin tar-
keita. Sen vuoksi liitosten suunnittelussa on syksityiskohtaisesti selvittda eri val-
mistusvaiheiden ja kayttttilanteiden vaikutus kien luotettavuuteen. Erityisesti huo-
miota kannattaa kiinnittdd asennukseen, liitokégstymiseen, lampdotilaerojen aiheut-
tamiin jannityksiin, vuotoihin, korroosioon ja vasiseen. Suunnittelijan on kiinnitetta-
va huomiota liitoksen ymparistoon riittdvan laagalksilla usein liitoksen eri osien tasai-
nen kuormittuminen on mahdollista vain, kun lii#ett osat on muotoiltu liitoksen
kannalta oikein. (Airila ym. 1985, 15.)



4 LITOSTEN JAOTTELU

Akselin ja navan liitosten paatoimintona on tehahtai vaantdbmomentin siirto. Sivu-
toimintona on paatoiminnon varmistus. Naiden jdo#tdoimintojen mukaan (kuvio 1).
(Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martilk Miettinen, Niemi, Ranta, Rinki-
nen, Salonen, Verho, Vilenius& Valimaa 2010, 374.)
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KUVIO 1. Akselin ja navan liitosten ja niiden varstiksen luokittelu (Airila ym. 2010,
374).

Liitoksen paatehtavan kannalta liitokset voidad@gakolmeen ryhmaan. Voimaliitok-
siin, jotka osallistuvat liitettaviin osiin kohdistien paakuormien kantamiseen (esim.
auton pydran kiinnitysruuvit). Kiinnitysliitoksiinptka eivat osallistu paakuormien kan-
tamiseen (esim. auton tyyppimerkint6jen kiinnitys)oustaviin liitoksiin, jotka sallivat
litettdvien kappaleiden valilla liiketta ilman,té@tvoiman vaihtelut kasvavat liian suu-

riksi (esim. auton jouset). (Airila ym. 1985, 11.)



Voimaliitosten kohdalla korostuu lujuusvaatimusnkaas kiinnitysliitoksessa taloudel-
lisuus ja riitthvd muodonmuutoskyky ovat usein akgsinta. Joustavissa liitoksissa
painopiste on yleensa kimmoisen energian varagtguyssa, vasymislujuudessa ja

joustavuudessa. (Airila ym. 1985, 11.)

Osien toisiinsa liittamisen kannalta liitokset va@h jakaa ainesulkeisiin liitoksiin,
muotosulkeisiin liitoksiin ja voimasulkeisiin liiksiin. Voimasulkeiset liitokset tunne-
taan myds kitkaliitoksen nimella. Ainesulkeises#alsessa voima siirtyy kappaleesta
toiseen liitosaineen kautta. Téllaisia liitoksiaabviima-, juotto- ja hitsausliitokset.
Muotosulkeisessa liitoksessa liitettyjen kappaleidélilla voima siirtyy toisiaan kos-
kettavien pintojen normaalijannityksen avulla. &#éla liitoksia ovat mm. sokat, suun-
taiskiilat ja nivelien tappiliitokset. Voimasulkéssa liitoksissa voima valittyy liitospin-
nassa kitkan avulla. Kitkavoima aikaansaadaan rest@malla liitettdvat kappaleet
toisiaan vastaan. Tallaisia liitoksia ovat mm. &sijitetty ruuviliitos ja akselin ja navan
valinen kutistusliitos. Naiden liitostyyppien lissikon monia liitoksia, joissa voima siir-
tyy usealla tavalla osien vailla. Esimerkiksi kuumii@ttu liitos on sekd muoto- etté
voimasulkeinen, silla voima siirtyy siind seka tmdikien normaalijannityksen etta nii-
tin jadhtymisen aiheuttaman esijannityksen tuottakitkavoiman kautta. (Airila ym.
1985, 12.)

Akselin ja navan liitoksissa kaytetddn useimmiteuotosulkeisia tai kitkasulkeisia lii-
toksia. Muotosulkeisissa liitoksissa saadaan ligdsan muoto-osilla, joihin kohdistu-
vat sulkemisen aiheuttavat kitkasta riippumatton@maali- tai leikkausvoimat. Vaih-
tosuuntaisessa kuormituksessa on haittana valysoiaan poistaa esikuormituksella.
Muotosulkeisien liitosten luokittelu (kuvio 2). (ia ym. 1985, 289; Airila, Jantunen,

Kivioja, Laihotie, Nurmi, Pora & Ranta 1987, 95.)
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KUVIO 2. Muotosulkeisten liitosten luokittelu (Ale ym. 1985, 289; Airila ym. 1987,

95).

Kitkasulkeisissa liitoksissa saatetaan liitettdwaat keskinaiseen puristukseen, jolloin

kosketuspinnoille syntyvat kitkavoimat estavat endvélisen liukumisliikkeen ja nor-

maalivoimat estavat irtautumisen. Kitkasulkeisté@odten luokittelu (kuvio 3). (Airila
ym. 1985, 328; Airila ym. 1987, 105.)
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KUVIO 3. Kitkasulkeisten liitosten luokittelu (Aia ym. 1985, 328; Airila ym. 1987,
105; Airila ym. 2010, 391).



5 AKSELIN JA NAVAN VALISET MUOTOSULKEISET LIITOKSET

Akselin ja navan valisid muotosulkeisia liitoksieab lieribtapit, kiilat, profiiliakselit tai
muotoillut akselit (Airila ym. 1985, 294).

Muotosulkeisissa liitoksissa akselin ja navan &l ole ainakaan suurta séateen suun-
taista puristusta. Momentinsiirto tapahtuu liit@seéntin kehan suuntaisen pintapaineen
ja leikkausjannityksen avulla. (Blom, Lahtinen, NiouPekkola, Pyy, Rautiainen, Sam-

po, Seppéanen & Suosara 2001, 93.)

5.1 Lierittapit
LieriGtappeja sijoitetaan akselin ja navan liitokgoikittain akselia vastaan ja pitkittain

kiilatapeiksi. Kuvassa 2 on muutamia DIN-standardiokaisia lieritappeja. (Airila
ym. 1985, 294; Airila ym. 1987, 97.)
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KUVA 2. Lieritappeja akselin ja navan valisiinttiksiin (Airila ym. 1985, 294; Airila
ym. 1987, 97).

Poikittaislieriotappi akselin ja navan valille ngklguvassa 3. Kun akseli valittaa vaan-
tbmomenttia tapin kautta napaan, eri osia kuorwattaepatasaiset painejakaumat.
Kimmoisalla alueella napa, akseli ja tappi valitisaman vaantomomentin. (Airila ym.
1985, 294; Airila ym. 2010, 380.)



KUVA 3. Poikittaislieriotappi akselin ja navan végissa liitoksessa, jota kuormittaa
vaantomomentti. Kohdassa a on esitetty pintapdiagjaat kimmoisella jannitysalueel-

la ja kohdassa b tapin poikkileikkautuminen ylikentiuksessa. (Airila ym. 1985, 295;

Airila ym. 2010, 380.)

5.1.1 Muotosulkeiset kiilat

Muotosulkeisia kiiloja ovat tasakiila, kiekkokiila tangenttikiila. Naista yleisin muo-
tosulkeinen kiila on tasakiila. Tasakiila on kiinakselin kiilaurassa sivusuunnassa
yleensa puristussovitteella, joka estaa sen liukamiMyds napaosan urassa on yleensa
puristusliitos, ellei liitosta ole tarkoitettu akisesuunnassa siirrettavaksi. Tasakiilan

toiminta momentin valittamiseksi on esitetty kuxaads (Blom ym. 2001, 95.)

Leikere A-4

KUVA 4. Tasakiilan toiminta on momentinsiirrossavigsa vasemmalla, keskella ja
oikealla tasakiila esitettyna SFS 2636 standardikaan (Airila ym. 1985, 302; Blom
ym. 2001, 95).

Tasakiilassa vaantomomentin siirto tapahtuu kigarupintojen valityksella pintapai-

neen avulla (Airila ym. 1987, 98). Momentinsiirtakyn kannalta merkittavia suureita
ovat pintapaine kiilassa, navassa ja akselissa Isgiéausjannitys kiilassa. Vaikka ta-
sakiilaliitos olisi valykseton, aiheuttaa kuormitogman suunnan vaihtelu mikroskoop-
pista liikettd, joka johtaa vahittaiseen kitkakulgeen ja litoksen l6ystymiseen. Taman

valttamiseksi on valittava puristussovite akseimpvan valille, suoritettava pintakar-



kaisu tai luovuttava tasakiilan kaytosta. Tasakiites ei siis ole valttdmatta sovelias,
kun vaantomomentin suunta vaihtelee tai kaytetdhnakalitystd tai vinohampaista
hammasvalitysta. Aksiaalivoima ja kaatomomentteattavat mikroskooppista aksiaa-

liliikett&, jos aksiaalilukitus ei ole luja. (Bloym. 2001, 97.)

Kiekkokiilassa vaantomomentin siirto tapahtuu kiilsivupintojen avulla kuten tasakii-
lalla. Tama liitos heikentdd akselia enemman kuinutnkiilat. (Kivioja 2003, 50). Stan-
dardin SFS 4018 mukainen kiekkokiila nakyy kuvassaita sanotaan myos Woodruff-
kiilaksi ja se toimii muotosulkeisena kiilana. Jassan kiilauran ylapinta tehdaan kalte-
vaksi, se toimii myds kitkasulkeisella tavalla. [€ura on helppo valmistaa kiekkojyr-
simella, mutta aiheuttaa akseliin suuren lovivaiksen. (Airila ym. 1985, 304; Airila
ym. 1987,99; Blom ym. 2001, 99.)

KUVA 5. Kiekkokiila standardin SFS 4018 mukaan (Blym. 2001, 99).

Kuvassa 6 on esitetty tangenttikiila standardin 86@ mukaan. Siin& on kaksi 120

:n kulmaan asetettua kiilaparia. Kiilaparin kiilojevdlinen kaltevuus on 1:60...1:100.
Tangenttikiilaa kaytetddn vaihtosuuntaisessa kuoksessa. Asennettaessa syntyy esi-
puristus ja kitkajannitys, jotka estavat kiilaa $tymasta. Kuormittaessa liitosta olete-
taan, etta vain toinen kiila siirtdd vaantomomaentiisen loystyessa. (Airila ym. 1985,
305; Airila ym. 1987, 99; Blom ym. 2001, 100.)

KUVA 6. Tangenttikiilaliitos (Blom ym.2001, 100).



5.1.2 Profiiliakselit

Pyoreitd profiiliakseleita on seka aksiaali- etifesnsuunnassa uritettuja. Profiiliakselit
soveltuvat suurten vaantémomenttien siirtoon. Hahpaivat olla tasopintaisia, evol-
venttikylkisia tai kolmiomaisia (sahaprofiili). Tagintaisilla hampailla varustettu pro-
fiiliakseli soveltuu tapauksiin, joissa navan tulekua aksiaalisuunnassa. (Airila ym.
1987,99; Kivioja 2003, 51.) Nuorrutetuista tai maidujista teraksista tehdyt akselit
siirtdvat usein enemman vaantdémomenttia kuin killas kiilalitoksen rajoitettu mo-
mentinsiirtokyky muodostuu ongelmaksi voimansiisasvoidaan joskus kayttaa kahta
killaa. Vaativissa rakenteissa saadaan parempaisatkuritettua profiiliakselia kaytta-
malla. Uritettu profiiliakseli on periaatteessajaaakselille koneistettuja rinnakkaisia
kiiloja. Uritettuja profiiliakseleita on esitettyukassa 7. Talla tavalla saadaan kiilaliitos-
ten rajoittama momentinsiirtokyky kohotettua samahtsolle akselin momentinsiirto-
kyvyn kanssa. Uritetuista profiiliakseleista on nmstandardit DIN 5462, 5463 ja 5464
jotka ovat suorahampaisia. Evolventtihampaisillefiprakseleille mm. standardit SFS
5125 ja DIN 5480, joista DIN 5480 on yleisimmin kétyy. (Blom ym. 2001, 100.)
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KUVAY. Profiiliakselin hammasmuotoja a) suorahanmgai b) evolventtihampaat c)

sahaprofiili eli lovihampainen (Blom ym. 2001, 101)

Sateensuunnassa uritettuja profiiliakseleita kagietakselinliitoksissa, joissa on vain
rajoitetusti tilaa aksiaalisuunnassa. Niiden pdéikkaus on yleensa putkimainen, jossa
sateensuuntainen uritus tai hammastus kiilamaigsmpain. Kayttéa rajoittaa aksiaali-

sen puristusvoiman tarve. Hampaita kuormittaa peitee hampaiden kyljessa seka
tyvessa taivutus-, puristus- ja leikkausjannitysrifa ym. 1985, 309-310).

Ei pyoreita profiiliakseleita ovat tasapintaiset mikwulimioakselit ja kaarevapintaiset
monikulmioakselit. Tasapintaisilla monikulmioakstée ovat momenttia siirtéavat voi-
mat kohtisuorassa sivuja vastaan. Tama merkitgegovipuvarsia ja vastaavasti suuria
pintapaineita. Kaarevapintaisen monikulmioakselikgt yleisinta DIN- standardin mu-

kaista mallia on esitetty kuvassa 8. Naiden etwmaapintaisiin monikulmioakseleihin



nahden on tarkka ja yksinkertainen valmistustapdiifisorvissa. Kaytdssa niiden etuna
on hyva keskittdminen. Profillia P3 kaytetddn mrolttpmoottorien kampiakselien
paissa. (Airila ym. 1985, 315, 317; Airila ym. 198D0.)

KUVA 8. a) P3G akseli puristustiukkaan liitokse®@iN 32711, b) P4C akseli liuku- ja
puristustiukkaan liitokseen, DIN 32712 (Airila yi985, 318).

5.2 Lukitus ja varmistusosat

Lukitus- ja varmistusosia kaytetdan kahden konemmésskindisen asennon tai kitkalii-

toksen sailymisen varmistamiseen. Lukitus- ja vatososien luokittelu (kuvio 4). (Ai-
rila ym. 1985, 320.)
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KUVIO 4. Lukitus- ja varmistusosien luokittelu (Al ym. 1985, 320).



5.2.1 Sokat

Sokat ovat lieriomaisia tai kartiomaisia kiinnitygsa. Niitd kaytetaan osien keskinaisen
asennon varmistamisessa seka napaliitoksissaikitkabn sailymisen varmistamiseen.

Kuvassa 9 on esitetty sokkien kayttokohteita.

KUVA 9. Kohta a) lieribsokan kayttd keskindisen msen varmistuksessa, b) lie-
riosokan kaytto kitkaliitoksen pysyvyyden varmisiaessa, c) jousisokka varmistamas-
sa liitosta, d) kartiosokka kierteettd akselin gvan liitoksessa (Airila ym. 1985, 322;
Airila ym. 1987, 102).

Lierio- tai kartiosokkien sovittaminen paikoilleaan hidasta ja kallista. Sovitustyon
valttamiseksi on kehitetty uratappi, jossa on \alsga tai puristettuja pitkittaisuria.
Urat tekevat tapin joustavaksi, joten se voidaesttma ja asentaa useita kertoja. Kuvas-
sa 10 on esimerkkeja sokka- ja uratyypeista. @iih. 1987, 100; Kivioja 2003, 51.)

a) b) c)
hi

1=

d

1

ja
3
&
ia

)

na
i

|d d
(-4 e NN 2
£

KUVAL10. Kohdassa a on lieriésokkia, kohdassa bitsokkia, kohdassa c uratappeja,
¢ kohdan alla on kaksi esimerkkia sokan kaytospalitoksessa (Kivioja 2003,51).



5.2.2 Uratapit

Lierio- ja kartiosokkien sovittaminen paikoilleen bidasta ja kallista. Sovitustyon valt-
tamiseksi on kehitetty uratappi. Niissé on valsgattai puristettuja pitkittaisuria. Urat

tekevat tapin joustavaksi, minka ansiosta reiké@mitse kalvia ja tappi voidaan irrot-

taa ja kiinnittda useita kertoja. Uratappien stadiiauotoja on esitetty kuvassa 11. Ku-
vassa 11 on esitetty myos uranauloja, jotka ovah&ba varustettuja uratappeja. Ura-
tappien ja —naulojen kayttétapoja on esitetty kaaak2. (Airila ym. 1985, 322; Airila

ym. 1987, 101.)
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KUVA 11. Uratappien standardimuotoja DIN-normienkaan. a) Uratappi, b) uratappi
ulosvetopaalld, c) ja d) uratappi osittaisilla fttkisurilla, €) uratappi kokopitkalla pit-
kittaisuralla, f) ja g) kartiokas uratappi ositiiés pitkittaisurilla ja ulosvetokaulalla, h)
ja i) uratappeja keskiosan pitkittaisuralla, j)kjalierio-kartiouratappeja, joissa on mo-
lemmissa paissa pitkittaisura, 1) ja m) uranauldrarila ym. 1985, 322; Airila ym.
1987, 101.)

KUVA 12. Uratappien ja —naulojen kayttdtapoja aatapin kaytto pitkittaiskiilana, b)

uratapin kaytto poikittaiskiilana akselin ja naatoksessa, c) uratapin kayttd ohjain-
rullien akseleina, d) uratappien kaytto ohjainenliakseleina kytkettyna toisiinsa kierre-
jousella ulokeosien kauloista, e) uratappien kagiéelin, haarukan ja vetotangon lii-
toksessa molemmin pain varmistusrenkain, f) uranpanlkayttd levyn kiinnityksessa

alustaan (Airila ym. 1985, 323; Airila ym. 1987,3)0



5.2.3 Teljet ja varmistusrenkaat

Telkid ja varmistusrenkaita kaytetaan nivellaigaidieridtappien kanssa estamaan ei-
toivottuja aksiaalisia liikkeitd kuva 13. Kuvassé dn esitetty tydkaluilla asennettavia

varmistuselimia DIN-standardien mukaan. (Airila $885, 323.)
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KUVA 13. Vasemmalla akselin liikkeen estaminen vestosrenkaalla ja uratapilla,
oikealla telkijousen kayttd (Airila ym. 1985, 324).

Py o
I{. : . \! ﬁ_:\ A a 0N st Varmistusrengas akseleille
;]I ” e wp e .

3.0 Whim 1 o b bK &7 Varmistusrengas reiille
a Sl hlk‘:as-/ E

@-"\ T \I a DN @ Lapallinen varmistusrengas
: ) E; akseleille
;\\Calr_r/j Y| b O ™ aipallinen varmistusrengas

.q\ rei’ilie
@-& (7o ﬂ-ﬂ B B Varmistustelki akscleille
| v | o OWss  Telk:
LY _i:/l 1 b U s Telki vierintdlaakereille
Vo
a-;,l'\\’.?_ T owsm Akselin telki

"-¢:F:"/ — e :
16+ @ 7 maae  (nostolaitteet
& (laivanrakennus)

KUVA 14. Varmistuselimia DIN-standardien mukaan rf/s ym. 1985, 324; Airila ym.
1987; 103).




5.2.4 Muotosulkeiset kutistuskiinnitysosat

Muotosulkeisissa kutistuskiinnitysosissa on kuvadsaasemmalla esitetty kutistustan-
ko ja kuvassa 15 oikealla esitetty kutistusrendddta kaytetaéan mm. suurten osista
koottujen vauhtipyéran osien liittamiseen. Kutisarkaita kaytetaan myos varolevy-

kytkimissa suojaamassa ylikuormitusmomentilta. ifAiym. 1985, 326).

KUVA 15. Muotosulkeinen kutistustankoliitin ja musulkeinen kutistusrengasiliitin
(Airila ym. 1985, 326).



6 KITKASULKEISET LIITOKSET

Kitkasulkeisissa liitoksissa litoselementin teldééd on aikaansaada ja varmistaa navan
ja akselin valille niin suuri sateen suuntainentggaine, ettd momentinsiirto tapahtuu
kitkavoiman avulla. (Blom ym. 2001, 93.)Kitkakemnuet vaikuttavat kitkavoimien suu-
ruuksiin. Tama taas riippuu ainepareista ja nildadusta, pinnan karheudesta ja pinta-
kerroksista. Kitkakertoimia on lepo- ja liikekitkakoimet, naistd suurempi on lepokit-
kakerroin, joten varmuussyista kaytetdan laskemndigsekitkakerrointa. (Airila ym.
1985, 329.)

6.1 Kiristysliitos

Kiristysliitos voidaan tehda kayttamalla joustavaahalkaistua napaa tai erillista kiris-
tyselementtia navan ja akselin vélissd. Tamanshitoodon etuna on se, etta liitos voi-
daan helposti siirtaa tarvittaessa ja ettd se anidahda suoraan vedetylle akselille il-
man koneistamista. Kiristysliitokset voidaan jakdaiaalisesti kiristettaviin liitoksiin ja
radiaalisesti kiristettaviin liitoksiin. Halkaistnapa ja lovettu napa ovat radiaalisesti
kiristettyja liitoksia. Kuvassal6 on halkaistun an\kiristysliitos, joka on radiaalisesti
kiristetty akselin ja navan liitos. Kuvassal7 onedty lovetun navan kiristysliitos, joka
on myos radiaalisesti kiristetyn akselin ja lovenavan liitos. ( Blom ym. 2001, 113-
114))

KUVA16. Halkaistun navan kiristysliitos (Blom ym.QQ, 114).



KUVA 17. Lovetun navan kiristysliitos (Blom ym.200114).

Aksiaalisesti kiristetyissa liitoksissa kiristysigtaan suorittaa kayttaen akselia ruuvina
tai navassa olevia ruuveja. Kuvassal8 on vasemmailan paalle tyontavalla tavalla
kiristetty liitos. Lierioméaisen akselin paalla oarkiorengas, jonka paalle napa tyénne-
taan. Kuvassa 18 nakyy oikealla akselia vetavaNalta kiristetty liitos. Akselin kar-
tiokkaassa paassa on ruuvi-mutteri-litos akseditéimiseksi navan vastinkartion sisalle.
Kiristavid osia ovat ruuvit. Vaantomomentin siiriéen tapahtuu kitkan avulla. Kiris-
tysliitosta kaytetaan akselin ja navan valillaail kun siirrettdva vaantomomentti on
pieni ja lahes staattinen (Airila ym. 1985, 329-3&0ila ym. 1987, 106).

KUVA18. Vasemmalla on napaa tyontamalla kiristdiitgs ja oikealla akselia vetamal-
|& kiristetty liitos (Airila ym. 1987, 106).

6.2 Kartioliitos

Kartioliitoksia kaytetaan tyokalujen, hammaspyoérearhihnavetolaitteiden kiinnittami-
seen akseleille. Ne voivat olla erillisid, tarvissa ylikuormitussuojaa antavina lii-
toseliminé tai yhdessa kiilalitoksen kanssa sdavpytta tehostavina akselin ja navan
valisina liitoksina. Kuvassa 19 on esitetty kitkelaiitoksen toimintaperiaate. Akselin
suuntainen esikiristysvoima saa aikaan pintapaitigespinnoissa ja momentin valitys
tapahtuu kitkavoimien avulla. Kitkakartioliitos sglituu usein avattaviin kohteisiin, jos-
kin tarkkojen kartiopintojen tekeminen on kalliingp&uin lieriopintojen tekeminen.



Kartiokkaiden akselinpaiden yleinen kartiokulma ®724 joka vastaa kartiota 1:10.

(Blom ym. 2001, 112.)
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KUVA19. Kitkakartioliitoksen toimintaperiaate (Bloym. 2001, 112).

6.2.1 Kartioholkki
Kiristysliitos voidaan tehda akselin ja navan valsgijoitettavalla kiristysholkilla. Ne

mitoitetaan ja valitaan valmistajien antamien las&ehjeiden mukaisesti. Kuvassa 20
on esitetty kartioholkki. (Blom ym.2001, 117).

. -
O )
X d {

KUVA 20. Kartioholkki (Blom ym. 2001, 117).

Kiilalitoksen sovitinpintojen muuttaminen lieri@sfyrkahkoksi kartioksi antaa mahdol-
lisuuden navan aksiaalisella pakottamisella sgudtineen sdatdvon. Hihnapyorien napa-
litoksissa tarvitaan vahaista radiaalista tiukkaud aten monet hihnapyoérien valmista-
jat ovat kehittdneet omia asennusholkkejaan, jbitkavat hihnapyoraan kartiopinnalla
ja akseliin lieriopinnalla, seka kiilauralla. Kaygiinnan saumaan on sijoitettu ahtamis-
ruuvit, jotka samalla varmistavat vaantomomentintysnisen kartiopinnan yli muo-
tosulkeisesti. Holkit ovat halkaistuja, joten nidenuodonmuutokseen ei kulu tarpeet-
tomasti voimaa. Tunnetuin taman tyypin holkki omierin Taper Lock. (Koneensuun-
nittelu 2 2013,233.)



6.2.2 Kartiorenkaat

Kartiorenkaat ovat voimasulkeisia akselin ja nalidoksia. Ne ovat lyhyita kartioren-
gaspareja, joissa ei ole kiristysvalineitd mukaxa.on rakennettava muun rakenteen
yhteyteen. Rengasparin sisa- ja ulkopinta ovaibiigr, joten ne sopivat suoraan akselin
ja navan lieriomaisten pintojen valiin. Renkaita etla yhdesta neljaan paria samassa
litoksessa. Kartiorenkaat voidaan jakaa kiristyatamukaan kolmeen luokkaan (kuva
21) sen perusteella siirretddnkd akselia, napa&aréiorenkaita. Kartiorengasliitoksen
etuina on ettd kohtuullisella ruuvivoimalla saadadgempia napaliitoksia, kuin millaan
muulla mekaanisella litoskomponentilla. Asennudtaus on erinomainen sopivilla

vastinpinnoilla ja purettavuus on helppoa. (Aigita. 1985, 341; Airila ym. 1987, 108.)

KUVA 21. Kuvassa on kohdassa a) kartiorengaspatidissa b) napaa siirtdva Kiris-
tys, kohdassa c) akselia siirtdva kiristys ja kasdad) kartiorenkaita siirtava kiristys
(Airila ym. 1987, 108).

Kartiorenkaiden valmistajien antamat mitoitus- gkennusohjeet usein puutteellisia ja

se on johtanut vaikeuksiin litoksen purkamises&angensuunnittelu 2 2013,238.).

6.3 Kautistus- ja puristusliitos

Kutistus- ja puristusliitokset ovat lieriomaisisidgospinnoista muodostuvia kitkasulkei-
sia navan ja akselin véalisia liitoksia. Liittaessdntyy akselin ja navan valille muodon-
muutoksista aiheutuva jannitystila. Liitoksess&kuttaa sateensuuntainen puristusjanni-
tys. Taméan pintapaineeksi nimetyn puristusjannigykgaikutuksesta voi kitkasulkeinen

litos valittdd tangentiaali- tai aksiaalivoimi&l¢m ym. 2001, 104.)



Puristus- ja kutistusliitoksissa kuormankantokykywerrannollinen liitospinnan ainepa-
rien valiseen kitkakertoimeen ja liitospaineesdésiden liitosten etuna on hyva kesta-
vyys vaihtokuormituksessa pienen lovivaikutuksesi@sta seka hyva keskittaminen.
Liitos vaatii kuitenkin tarkkoja toleransseja. Ennesennusta akselin halkaisija on suu-

rempi kuin navan reian halkaisija. (Kivioja 2002, 6

Puristus- ja kutistusliitosta suunniteltaessa Kaye hyvaksi tartuntakerrointa. Tartun-
takertoimella tarkoitetaan lasketun normaalin @&tesn suuntaisen puristusvoiman suh-
detta irrotusvoimaan. Se on kitkavoiman kaltainears, mutta irrotusvoiman aiheutta-
maa puristusvoimaa ei voi mitata, vaan se on gmntvulla laskettu tai oletettu suure.
Tartuntakertoimet ovat akseli-napa-liitoksissaagsitt tangentiaali- ja aksiaalisuunnas-
sa. Tartuntakertoimien itseisarvoon vaikuttavat mmateriaalit ja niiden muodostamat
parit, liitospintojen pinnankarheus, liitospintoj&asittely (voideltu, voitelematon) en-
nen kuin ne on liitetty yhteen, akseliin ja nap&ahdistuva kuormitus (elastinen, plas-
tinen). Taulukoista saa tartuntakertoimia tavaneit@irakennusmateriaaleille puristus-

ja kutistusliitosta varten. (Blom ym. 2001, 106.)

6.3.1 Kautistusliitos

Kutistusliitoksen asennus tapahtuu l[ammittAmallaaaa jolloin se laajenee tai akselia
jaahdyttamalld, jolloin akseli kutistuu. (KiviojaO@3, 52). Kutistusliitoksen paaosia
ovat akseli ja napa. Liitoksen paatoimintona onnt@ omentin siirtaminen akselin ja
navan valilla. Useimmiten akseli tehdaan suuremifaddkaisijaltaan kuin navan reian
halkaisija. Kutistusliitoksessa navan lammitys aaid tehda esim. kuumalevyilla 100
°C, oljykuumennuksella 370 °C, kiertoilmauuniss® 7Q tai induktiokuumentamisella.
Akselia voidaan kutistaa jaahdyttamalla sita eskiksr hiilihappojdéalla, jolla paéstaan

-78 °C lampdtilaan tai nestemaisella typelld, jpi#staan -196 °C lampdtilaan.

Kutistusliitos voidaan tehdd myods pumppaamalla gidljgd suoraan akselin ja navan
valiin. Nain saadaan ne erilleen liittamisen tevttamisen ajaksi. Lievasti kartiokkailla
(1:30) liitospinnoilla voidaan painedljya kayttaaiw irrottamiseen. Erikoisratkaisuilla
onnistuu seka liittdminen etta irrottaminen. Pungppalla painedljya navan ja akselin

valissa olevaan palkeeseen voidaan ne saada enédetos voidaan sekda muodostaa



ettd purkaa. Kuvassa 22 nakyy kutistusliitos, jokadaan tehda ja purkaa syottamalla

painedljya palkeeseen, jonka sisalla on kartionrane@agasmanta.
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KUVA 22. Vasemmalla on esitetty liitoksen teko jaealla on esitetty liitoksen irrotus
(Airila ym. 1987, 110).

Kiinnitysvaiheessa pumpataan oljya kiinnitysaukkd@sipumpulla. Sisalla oleva kar-
tiomainen rengasmanta liikkuu aksiaalisuunnassa painedljy tyontaa sita aksiaalises-
ti samalla laajentaen paljetta ja napaa tehdea tit@nnélle sateensuunnassa. Haluttu
litospaine voidaan mitata poistoaukossa olevantakefpin likematkasta. Liitoksen
irrottamiseksi pumpataan irrotusaukkoon o6ljya, goll kartiomanta liikkkuu vapaaksi.
Kaytossa liitos ei luista, koska se perustuu mietaditalli kosketukseen. Liitos sopii
halkaisijaltaan 50-500mm suuruisille akseleille kkmlen mukaan akseli jonka halkaisi-
ja on 100mm ja napa jonka ulkohalkaisija on 145muodostavat liitoksen jonka vaan-
tomomentin siirtokyky on 21kNm, asennusaika oli Brjai irrotusaika 3min.

Kutistusliitosten huonona puolena ovat ylikuormitiasiteet, jolloin kutistusliitokset
luistavat ja vaurioituvat, lisdksi luistomomentirvaissa on paljon hajontaa. Naita hait-
toja on pienennetty ylikuormitussuojalla varustiaukytkimilla. Kun liitos alkaa luistaa
asetetulla vakiona pysyneella ylikuormitusmomeatikatkaisuhahlo avaa heti painedl-
jytilan ja kytkin muuttuu kiinteéasta liitoksestawaitumatta liukulaakerin tavoin toi-
mivaksi litokseksi. (Airila ym. 1985, 348-351; At ym. 1987, 109-110).

Kutistusliitos on napaliitoksista halvin, mikalieasus voidaan suorittaa jarkevasti. Ku-
tistusliitos rakennetaan yleensa pysyvéksi, seilbinpsirettavissa koneistamalla, kuu-
mentamalla liitosta asetyleeniliekilla tai induktiaumentamisella. Induktiokuumennus-
ta kaytettdessad kuumennustydkalu on rakennettavtedo mukaan ja tama menetelma
soveltuu erinomaisesti tapauksiin, joissa joudutaarkamaan suuri maara samanlaisia

osia. Kuumentamisessa on aina vaarana, etta kpmskeiden kumitiivisteet voivat



karsia kuumuudesta. Lujuudeltaan kutistusliitosta&a kiilaliitosta, mutta on monipuo-
lisemmin kuormitettavissa. Se soveltuu seka stiattettd dynaamisiin vaanto- ja kaa-
tokuormituksiin, se soveltuu myos radiaaliseenkigiaaliseen kuormitukseen. Kutistus-
liitos on sité lujempi, mita tiukempi se on. Supimtapaine aiheuttaa aktivoituvien koh-
tien tiheamman ja tasaisemman jakautumisen. N&kefanallinen kitkakerroin kasvaa
ja vasymislujuuden maarittely tarkentuu, liukumanantyy. Purettavuus vaikeutuu ja
joissain tapauksissa asennettavuus vaikeutuu nii&. kireampi napaliitos on, sita
suuremman epdjatkuvuuskohdan se muodostaa aks&hiled on otettava huomioon
riittdvan korkealla olakkeella ja suurella olakepsgtyksella. Sijoittamalla napaliitos
olakkeen avulla suuremmalle halkaisijalle paasjaémin 10 %:n liitoshalkaisijan kas-
vulla taysin liikkumattomaan napaliitokseen. Jopalgtoksen kohdalla akselia ei ole
kasvatettu, kutistuspaineen kiristyminen heikenéé&elin vasymislujuutta. Paineen
pienentaminen puolestaan lisaa kitkavdsymisen saakaelissa ja voi aiheuttaa jopa

litoksen irtoamisen. (Koneensuunnittelu 2 2013,22.)

6.3.2 Puristusliitos

Puristusliitos tehdédan tyontamalla akseli nava@asis jolloin akseli puristuu ja napa
venyy. Etuna on yksinkertainen tekotapa. Haittaméitospintojen tasoittuminen liitos-
ta asennettaessa, jolloin vaantomomentin siirtokykyalle puoletkin vastaavan kutis-
tusliitoksen momentin siirtokyvysta. (Airila ym. 89, 112; Kivioja 2003, 52). Navan ja
akselin jannityksia ei voi suurentaa puristuslii#gosehtaessa rajattomasti, vaan riittavan
suuren pintapaineen seurauksena venyneet tai kgkaistuneet osat joutuvat plastisen
muodonmuutoksen alueelle. Etenkin suuret muodonokset ovat vaarallisia. (Blom
ym. 2001, 108.)

6.3.3 ETP-holkki

ETP-kiinnitysholkki on painedljylla toteutettua kstusliitosta muistuttava akselin ja
navan kiinnitystapa. Holkin toimintaperiaate ontetsy kuvassa 23. Holkki kiristetédan
sen paissa olevilla kiristysruuveilla, méannilla tékoisella pumpulla. Holkin siséltdama
ponneaine puristuu ulkoseindmid vasten, kun ksrstyvit painavat mannan sisaan.

Samalla holkki laajenee akselia ja napaa vastemikiaen koneenosat. Kaksiseindmai-



nen holkki laajenee tasaisesti ja mahdollistaa ghueaisen pintapaineen napaa ja ak-
selia vasten. Holkki pysyy paikallaan ilman uriakjdoja. Holkin vaatimat toleranssit
ovat navassa H7 ja akselissa k6-h8. (Airla ym.198210; ETP-
kiinnitysholkitesite1021237.)
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KUVA 23. ETP-holkin toimintaperiaate (Airila ym. 89, 110).

ETP- hydraulinen periaate antaa monia etuja, kiktenmpakti rakenne, nopea asennus,
helppo paikoitus, hyva keskittamistarkkuus, koskptotojen vahingoittumattomuus ja
helppo irrotus. Naista eduista kerrotaan seuraavakdisaa.(ETP-
kiinnitysholkitesite1021237.)

Aloittaessa asennusta/paineistamista, kaksiseirs@méaiolkin keskiosa koskettaa ensik-
si napaa ja akselia. Tasséa vaiheessa on mahddilksi@aa ETP-kiinnitysholkkia akse-
lin ympari ja sita pitkin kuva 24. Napa on helppaikpittaa tarkasti ja synkronoida se
muiden kone-elementtien kanssa. Paineistusta jadssa kaksiseinamainen holkki
likkuu vain radiaalisuunnassa napaa ja akselitevag\sennetun holkin paikka ei muu-
tu, siksi asennuksessa saastetdan aikaa ja siiige tutarkka. (ETP-
kiinnitysholkitesite1021237.)



KUVA 24. ETP-kiinitysholkki paineistuksen alkuvaibesa (ETP-
kiinnitysholkitesite1021237).

Osassa ETP-kiinnitysholkeista on paineruuvi tdiugitdnta radiaalisuunnassa akseliin
nahden. Talloin ei tarvitse varata tilaa akseltngssuunnassa asennustytkaluille. Etui-
na on, etta joku toinen kone-elementti voidaan @seBTP-kiinnitysholkin laippaa vas-
ten, jolloin rakenteesta tulee kompakiti, joka patdan vahentaa hitausmassaa. Asen-
nettaessa menee vahan aikaa, silla ruuvien kiredtyaadi suurta momenttia ja niitd on
yhdestd, muutamaan kappaleeseen riippuen hollistaksesta tulee kiristyksen jal-
keen kuormitusvalmis ja ruuveja ei tarvitse jalkgtiad. Kosketuspinta napaan ja akse-
lin on pitk&, joten pintapaine pysyy kohtuullisellasolla. Matala ja tasainen pintapaine
estaa kosketuspintojen vahingoittumisen, tamanoatesivoidaan kayttada myos alumii-
nisia napoja. Pintapaine on yhta suuri ympari ngeaakselin, seka pituussuunnassa.
Hydraulinen toimintaperiaate ja tarkka koneistuketgit keskittamistarkkuudesta ja
tasapainosta erittain hyvan, jolloin sateisheiftdgsoheitto ovat erittdin pienia. Taman
ansiosta epatasapaino on minimaalista. Irrotus pidsmmopeaa. Ruuveja loystyttaessa
hydraulinen paine laskee ja lopulta haviaa, elestigannitetty kaksiseinamainen holkki
palautuu alkuperdaisiin mittoihinsa ja on valmisoigattavaksi. Uudelleen asentaminen
onnistuu samalla tavalla, kuin  alkuperdainen  asemankin. (ETP-
kiinnitysholkitesite1021237.)

6.4 Kitkasulkeiset kiilat

Kitkasulkeisten kiilojen kayttd on paikallaan silip kun halutaan valttdd muihin raken-
neosiin  akillisten kuormitusiskujen kautta aiheuduvsuurempia vaurioita(Blom
ym.2001, 102-103). Kitkasulkeisia kiiloja sanotaagts todellisiksi kiiloiksi. Niiden
luokittelu on esitetty kuvassa 25. (Airila ym. 19864, Airila ym. 1987, 112.)
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KUVA 25. Kitkasulkeisten kiilojen luokittelu (Airs ym. 1985, 365).

6.4.1 Akselikiilat

Akselikiila puristaa ylapinnaltaan napaa ja alapiteen akselia, joihin kumpaankin on
tehty niin levea kiilaura, etta kiila voi olla vegor@a kummaltakin sivultaan. Vaantomo-
mentti siirtyy likimain tangentinsuuntaisten Kitlamien avulla, jotka vaikuttavat kiilan
selan ja navan seka vastakkaisella puolella akgelmavan valilla. Akselikiilan toimin-
tatapa on esitetty kuvassa 26. Jos akseli kiertgsnéin navassa, muuttuu pintapaineen
tasainen jakaantuminen epétasaiseksi pintapaingeksin pieni osa momentista siir-
tyy puristusvoimien aikaansaaman momentin kautt@tomomentin oletetaan kuiten-
Kin siirtyvan yksinomaan kitkan valityksell&, joltokiilan mahdollista leikkautumista ei
oteta huomioon. (Airila ym.1985, 365; Blom ym. 20002-103.)

KUVAZ26. Akselikiila (Airila ym. 1985, 365).



6.4.2 Kitkasulkeiset poikittaiskiilat

Poikittaiskiiloja kaytetaan esimerkiksi vetotankojetoksissa, kuva 27 (Airila ym. 366;
Airila ym. 1987, 113).
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KUVAZ27. Kitkasulkeinen poikittaiskiila akselilitabessa (Airila ym. 1985, 366; Airila
ym. 1987, 114).

6.4.3 Asettelukiilat

Asettelukiiloja kaytetddn kahden kappaleen poraadian siirtoon pienilla siirroksilla ja
suurillakin voimilla. Kuvassa 28 nakyy vasemmalkettelukiilan kayttd laakerikuor-
man siirtamiseksi ja oikealla kuvassa 28 kiinniggigaluna. (Airila ym. 1985, 367; Ai-
rila ym. 1987,113.)
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KUVA 28. Asettelukiilan kayttd, vasemmalla kuvadaakerikuorman siirtoon ja oike-

alla kiinnitystyokaluna (Airila ym. 1985, 367; Aiaiym. 1987, 114).



6.5 Jousimaiset kitkaliitokset

Kitkaliitoksen aikaansaamiseksi tarvittava normaata voidaan kehittdd myos jousi-
maisilla valiosilla. Jousimaisia valiosia ovat devenkaat ja tahtirenkaat. (Airila ym.
1985, 368; Airila ym. 1987, 114.)

6.5.1 Soviterenkaat

Soviterenkaat jaetaan asennussuunnan mukaan a&ksim@assa aaltomaisiin renkai-
siin ja poikittaissuunnassa aaltomaisiin soviteeasiikn. Jaottelu on esitetty kuvassa 29.
Aksiaalisuunnassa aaltomaiset soviterenkaat miaite siten, ettd ne ovat tarkoin sa-
mankeskisia lieriopinnoiltaan ja kuormittamattonaasitassa akseliin nahden tolerans-
sissa h7 ja reikdan nahden alueessa H7, joten ase@mnhelppoa. Puristettaessa tai ve-
dettdessa rengasta ulkosade kasvaa ja sisasaeatgier(Airila ym. 1985, 369; Airila
ym. 1987, 114.)
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KUVAZ29. Soviterenkaiden luokittelu (Airila ym. 198869; Airila ym. 1987, 115).

6.5.2 Tahtirengas

Tahtirenkaat ovat ohutseinaisen laakean kartiontonsia, jousiteraksesta valmistettuja
jousimaisia liitoskappaleita. Niissé& on sateittigivia vuorotellen sisa- ja ulkoreunoil-
la, néma nakyvat kuvassa 30. Tahtirenkaaseen vaveupuristava aksiaalivoima kehit-
taa noin viisinkertaisen radiaalivoiman. Talldiradaan kitkasulkeinen valykseton akse-



lilitos. Naita kaytetdan tyokappaleiden kiinnit@en sorveissa. Tahtirenkaita voidaan
asentaa paketeissa. (Airila ym. 1985, 370; Airila {1987, 115.)

KUVA 30. Tahtirenkaan rakenne (Airila ym. 1985, 3Alrila ym. 1987, 115).



7 AKSELI

Levyrakenteet, ruuvit ja rungot ovat useimmiteratttsia koneenrakenteita. Ne valitta-
vat monenlaisia ja -suuntaisia voimia. Liittavasensd muita osia, mutta ne eivat
yleensa liiku, ainakaan tarkoituksellisesti. Mikag tehdaan liikkuviksi, tarvitaan jon-
kinlainen ohjausjarjestelma sek&a voiman niidenutidmiseen. Ohjausjarjestelma voi
maarittaa lilkkeradan, aseman ja ajankohdan sut@ewagien osien toimintaan ja koko-
naistoimintoihin. (Tuomaala 1995, 149; Koneensutieli 2 2013,177.)

Akselit muodostavan oman, muista poikkeavan ryhid@meenrakennuksessa. Akseli
on puhtaasti pyorivan liikkeen kone-elin, jota l&tgifin liikkeen liséksi vaanto- ja taivu-
tusmomentin valittamiseen. Pydrimisliike on konedennuksen yleisin likemuoto ja
sille on hyvét perusteet. Pyorimisliike liike vollaojatkuvaa ja silti kappaleen sijainti
sailyy. Liikkeen ohjaus on mahdollisimman yksinlkénen. Kiihtyvyys suuntautuu pyo-
rimiskeskitta kohti, joten keskittamalla materiasgyimmetrisesti keskiakselin suhteen
like ei aiheuta massavoimia akselin ulkopuolelles akseli valmistetaan sorvaamalla,
tuottaa valmistusmenetelmé& automaattisesti masséstoisuhteen tasapainoisen tulok-
sen. Hyva tasapainoisuus ja helppo liikkeen ohgmtaa mahdollisuuden kayttdd suu-
riakin pyorimisnopeuksia. Kohtuullisella vaantomaortika voidaan siirtda erittain suu-
ria tehoja. Tehonsiirto on lahes haviotontd, salkselin pintanopeuksien ollessa pieni
my0s ilmanvastus jaa vahaiseksi ja vierintdlaakéroei vaadi suuria kitkatehoja.
(Tuomaala 1995, 149,198; Koneensuunnittelu 2 20173)1

Akseli on koneenrakennuksessa dynaaminen perusisaiekee tyota. Monet muutkin
liketarpeet kuin py6riminen, johdetaan askelin gyisliikkeesta. Talloin nama osat
kiinnitetaan napaliitoksilla akseliin, joka tarjoaalle seka liikkeen, voima etta ohjauk-
sen. Akselille on tyypillistd muihin kone-elimiinewattuna suuret muodonmuutokset,
vasyttava kuormitus ja herkkyys varahtelyille. Keéfjdiessa suuria akselipituuksia ja
tukivéleja akselista tulee sekd vaannon ettd taksgn suhteen joustava, mika johtaa
varahtelyherkkyyteen. Tama joustavuus on aivanuekkaa kuin muilla kone-elimilla
varsinaisia jousia lukuun ottamatta. Jos akselént@ ja/tai taivutusmomentti vaihte-
levat kaynnin aikana, akselin joustavuus myds niapkdessa aiheuttaa ongelmia, jotka
kuuluvat koneenrakennuksen vaikeimpiin. (Tuoma&@5] 149,198; Koneensuunnitte-
lu 2 2013,177.)



7.1 Akseliin kohdistuvat voimat

Useimmat akselit on laakeroitu kahdesta pistegsti&in niiden asema on maéaritelty
tarkasti. Laakereista toisen tulee kyeta ohjaanakaelia myos aksiaalisuunnassa, silla
vain poikkeustapauksissa aksiaalinen ohjaus véa mbuualta, esim. akselille kiinnite-
tyn tyokappaleen kautta. Kuvassa 31 vasen laakerisanottu vapaalaakeri ja ohjaa
ainoastaan radiaalisesti. Oikealla oleva laakenionsanottu ohjaavalaakeri, joka ohjaa
radiaalisesti ja aksiaalisesti. Aksiaaliohjauksessannat voidaan jakaa molemmille
laakereille, mutta silloin tarvitaan riittavaa tkdtta. Jos kumpikin laakeri olisi tyypil-
tdan ohjaava, tarvitaan ainakin toisen runkokiykseltd joustavuutta. Laakerivoimat
muodostuvat reaktiona akselia kuormittavista voimigTuomaala 1995, 150; Koneen-
suunnittelu 2 2013,178.)
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KUVA 31. Peruskuormitus akselille (Tuomaala 199%0;1 Koneensuunnittelu 2
2013,178).

Akselin kuormitusvoimat tulevat usein siihen litigén osien kautta seké voimana etta
painona. Harvoin liitdnnaisosaa voidaan kuormittaa, ettd kuormituksen resultantti
kulkisi suoraan akselin keskion kautta. Niinp&dimisen kautta kohdistuu akseliin radi-
aalivoima Q, aksiaalivoima T, vaantémomenttj jgl kaatomomentti M Liitannaisosia
voi olla useita, jolloin kokonaiskuormitus voi olfaonimutkainen. Kuvaan 31 on mer-
kitty muista voimista vain laakerivalin ulkopuokeltuleva aksiaalivoima T, joka voisi
olla peraisin myds akselivalilla olevasta liitarsgsta. (Tuomaala 1995, 150; Koneen-
suunnittelu 2 2013,178-179.)

Akselin lujuuteen vaikuttava kuormitus on laheskissa tapauksissa joko taivutusta tai
vaantoa, tai naita molempia. Vaanto on yleensa kaén tai melkein staattista, taivutus
taas lahes aina dynaamista. Useimmissa tapaukakssdin voi mitoittaa vasyttavan

taivutusmomentin mukaan ja vaannén osuuden vaateusuuruusluokkatarkastelulla.

Kumpikin kuormitusmuoto aiheuttaa akseliin jannggk, joka kasvaa lineaarisesti ak-



selin keskiosta mitaten etaisyyden suhteessa (lR2)ja Suurin jannitys muodostuu
kummankin osalta akselin pintaan. Niinpd matemaklatu akselin pinnassa on ensiar-
voisin tarkea ja sita korostaa viela se, ettd nmigian johtavat sarot alkavat useimmiten
juuri kappaleen pinnasta. (Tuomaala 1995, 171; Knseunnittelu 2 2013,182.)

KUVA 32. Vaantojannityksen ja taivutusjannityksew jakautuminen akselin poikki-
leikkauksessa (Tuomaala 1995, 171; Koneensuunnizt@013,182).

7.2 Akseliterakset

Akseliteraksista yleisin on Fe 52 (S355). Sen lgjon melko hyva ja sitkeys erinomai-
nen. Fe 52 (S355) on helposti koneistettavissafaasksen jalki on hyva. Valmistus-

prosessista johtuen se on hyvin hienokiteinen galéatuinen pyodrétangon pinnasta
keskioon saakka. Liséksi sen hitsattavuus on hudomaala 1995, 177; Koneensuun-
nittelu 2 2013,189.)

Akseleita valmistettaessa aihiona on yleisimminssaltu pyorotanko. Valssauksen
tuloksena pydrétankoon muodostuu kerrosominaisaytsun tapaan, eli aineen poikit-
taislujuus ja —sitkeys ovat pitkittdissuunnan aavpaljon pienempia. Taivutuskuormi-
tuksessa tasta ei ole haittaa, mutta kiilaliitosteteydessa murtuma saattaa lahtea Kii-
lauran pohjasta kerrosten suuntaan kuoriutumallaorhaala 1995, 177; Koneensuun-
nittelu 2 2013,189.)

Fe 52 (S355) ei juurikaan ole havaittavissa kembissiutta. Akseleita joudutaan sor-
vaamaan vaihteleviin halkaisijoihin, johtuen aK&eliiitettavien komponenttien liitos-
halkaisijoista, kiinnitys- ja ohjaustarpeista. B&il aineelta vaaditaan hyvid lujuusomi-
naisuuksia myos pinnasta etaalla olevissa kerrs&ksiBe 52 (S355) on tasalujuutensa
ansiosta erinomainen lahtbaine kun akseli muotnillkoneistamalla py6rétangosta.
(Tuomaala 1995, 177; Koneensuunnittelu 2 2013,189.)



Akseliterdksia tarjotaan myos kylmavedettynd, jolllwjuus on hieman suurempi. Nai-
den terasten mittatarkkuus ja suoruus on hyvanjote kelpaavat sellaisenaan pitkiksi
akseleiksi esim. sahateollisuuteen. Akselin songmistaa lujan pinnan ja néin hy6ty on
menetetty. Akselin pddhan sijoitettu kiilaura kudwovassa rasituksessa pinnan pois
uran pohjanurkasta alkaen. Lisaksi akseli taipubdiatta mihin kiilaura on jyrsitty.
(Tuomaala 1995, 177; Koneensuunnittelu 2 2013,190.)

Joissakin tapauksissa lujuusvaatimukset ovat niimes, ettd on kaytettadva nuorrutuste-
réksia. Talléin on muistettava, etté akselin haskaormitus tiukkasovitteisissa napalii-
toksissa toimii samalla tavoin kuin reunasar6 hiisga rakenteissa ja vasymismurtuma
alkaa jo varsin pienilla jannitysvaihteluiden atani Lujempi terés ei naita arvoja juuri
kohota. Suurin hy6ty lujista teréksista saadaan, lkiokset toteutetaan esim. uraliitok-
sina tai niita ei ole lainkaan. Tyypillisia esimkefd ovat vaihteiden ensitakselit joihin
hammastus on jyrsitty suoraan, seké ura-aksekajapiakselit. Varsinkin vaihteiden
akseleissa hiiletys voidaan ulottaa myds akselurudslle. (Tuomaala 1995, 178; Ko-
neensuunnittelu 2 2013,190.)

Nuorrutus on tyypillinen "lapikarkaisu”, jolla ailkasaadaan hyva myo6télujuuden, va-
symislujuuden ja sitkeyden yhdistelma. Nuorrutules@lyritddn usein saamaan samat
ominaisuudet kappaleen sisdén ja pintakerroksegypillisia nuorrutettuja kappaleita
ovat esim. paksuhkot akselit, kiertokanget ja vivNuorrutusterdksissa on hiilta
0.25...1 %. Useimmat nuorrutusterakset ovat sdageflavallisimmat seosaineet ovat
mangaani, kromi ja molybdeeni. Niiden tarkoituslisita karkaisusyvyytta. Taten ylei-
sesti ottaen paksummat kappaleet ovat myds runsemssostettua terasta. Molybdee-
nin tarkedna tehtavana on myds estaa paastohaur@iaitinen, Niinimaki, Tiilikka &
Tuomikoski 1990, 119.)

Tavallisimpia nuorrutusteraksia pyordaihioina ovatsin syvaan karkenevat kromimo-
lybdeeniterdkset. Ne nuorrutetaan normin mukaam sitta ne ovat vield koneistetta-
vissa. Laatusuosituksena voidaan pitda seuraasatajdapyoroaihion halkaisijan mu-

kaan. Halkaisijalle 25...40mm 23 CrMo 4, halkaisgadl5...100mm 42 CrMo 4 ja hal-

kaisijalle 110...180mm 34 CrNiMo 6. (Tuomaala 19938) Nama terdkset eivat ole
herkkia pintahalkeamille. (Tuomaala 1995, 178; Karsiunnittelu 2 2013,190.)



Akselin lujuudelle on tarkeda pinnan lahella olevaateriaalin lujuus. Jos akseli muo-
toillaan hiontaa vaille valmiiksi ja nuorrutetaa@della mainitut terdkset eivat suinkaan
ole parhaimmillaan. Parempi tulos varsinkin allens® halkaisijaltaan oleville akseleil-

le saadaan kayttamalla matalaan karkenevia hiks#a Ck 45 tai Ck 60. Kun karkene-
va kerros on suhteellisen matala, siihen muodostumempi puristusjannitys, ja vasy-
mislujuus paranee. Tyypillinen esimerkki on moattdtampiakseli, joka usein laatua
Ck 45. Tietoja yleisten akseliterasten vasymislkgista (taulukko 1). (Tuomaala 1995,
178; Koneensuunnittelu 2 2013,190.)

TAULUKKO 1. Yleisten akseliterasten vasymislujuud@&/mm? (Tuomaala 1995,
178; Koneensuunnittelu 2 2013,191).

Terds Murtolujuus taivutus veLo-puristis wiintd
Fe 52 min. 520 300 240 160
Ck 45 T00...750 340 260 200
25 CrMo 4 T50...850 400 320 250
42 Crido 4 100 1100 520 410 310
34 CrNiMo 6 1060, 1200 504 360 300

7.3 Hitsauksen vaikutus akseliin

Akseli ja hitsaus eivat oikein sovi yhteen, silkésali on aina vasymiskuormitettu, sen
muodonmuutokset ovat suuret ja se valmistetaam uaganomaista lujemmasta terak-
sesta. Hitsaus aiheuttaa siihen samanlaiset vasggesnat kuin muissakin hitsattavis-
sa rakenteissa. Silti osia liitetddn akseleihisdatmalla. Mikali hitsi sijoittuu pienen

jannityksen alueelle, kuten akselin paahan, siivg@ktamatta tule ongelmia. Hitsausta
kaytetaan joskus silla se on yksinkertainen tapeuttaa liitos. (Tuomaala 1995, 178;
Koneensuunnittelu 2 2013,191.)

7.4 Akselin lujittamismahdollisuudet

Paras keino saada aikaan luja akseli on muotallaileein. Pahoja jannityshuippuja on

syyta valttdd. Dimensiot rajautuvat useissa tapgasésakseliin liittyvien osien mukaan,

eika kunnolliselle mitoitukselle tai muotoilulle §ariittavasti liikkumavaraa. Akselin



lujuus maaraytyy eniten rasitetun kohdan mukaaksiJuiuri olakkeiden ja napaliitos-
ten muotoiluun ja lujittamiseen tulee kiinnitta&paomio. Pydristyssateen suurentami-
nen olakkeessa pienentaa nopeasti jannityshuigplaitkeella on kuitenkin usein aksi-
aalinen ohjaustehtava, jota varten tarvitaan vidlthsuoraa otsapintaa. (Tuomaala 1995,
181-182; Koneensuunnittelu 2 2013,195.)

Halpa ja hyva keino lisata vasymislujuutta on okxtk pohjan muokkaus rullaamalla.
Tama lisdd vasymislujuutta 30...68 %. Rullauksen telppuu jannitysgradientista.
Rullaus on tehokkainta pienilla akselilapimitoilldostain syysta rullausta kaytetaan
varsin vahan. (Tuomaala 1995, 182; Koneensuunmit&l013,195.)

Hiiletyskarkaisu on tunnetusti hyva menetelma hjaekseleiden valmistukseen. Se an-
taa samalla kolhuja ja kulutusta kestavan pinnaietissyvyys on valittava jannitys-
gradientin mukaan. Akseleissa lujuus lisdantyy Walisesti 2 mm hiiletyssyvyyteen
asti, kun taas hammaspydrissa optimi on noin 0,2rppuen hampaan koosta. Hiile-
tyksessa akseli on vaikea saada pysymaan suor#salid ei voi hiiletyksen jalkeen
koneistaa, joten tarkeimmat liittymakohdat on lae#. (Tuomaala 1995, 182; Koneen-
suunnittelu 2 2013,195.)

Nitraus on hyva kasittely, silla se ei aiheuta jkmsn mittamuutoksia. Nitrattu pinta on
niin ohut, ettei siina ole edes hiomavaraa. Sdtieshoaa nimenomaan suurten jannitys-
huippujen, etenkin olakkeiden kohdalla lisdten wéisjujuutta parhaimmillaan jopa
kolminkertaiseksi. (Tuomaala 1995, 182; Koneensiitein 2 2013,195.)



8 TOLERANSSIT JA PINNANKARHEUS

Tyydyttdvan toiminnan takaamiseksi riittaa tyokdppa valmistaminen, siten etta sen
mitta on kahden sallitun rajan eli toleranssin lgis& oleranssi kertoo valmistuksessa
sallittavan mittavaihtelun. Seuraavassa kerrotdeisigta toleranssikasitteista. Tosimit-
ta on mittaamalla todettu elementin mitta. Ylarajtemon suurin sallittu mitta. Alara-
jamitta on pienin sallittu mitta. Eromitat (yla- ggarajamitta) ilmoittavat, kuinka paljon
tosimitta saa poiketa perusmitasta. Perusmittaitaellismitta on mitta, josta rajamitat
lasketaan eromittoja kayttéaen. 1SO-jarjestelmassédugmitta maaraa toleranssialueen
sijainnin nollaviivaan nahden (kuva 33). Mittat@essi on yla- ja alarajamitan erotus.
Toleranssialue on sijainniltaan maaratty toleranssiuruus. Toleranssialueen maaraa-
vat toleranssin suuruus ja asema nollaviivaan nahBeleranssialueen asema nollavii-
vaan nahden merkitdan rer'ille isoilla kirjaimilja akseleille pienilla kirjaimilla. Perus-
toleranssiaste on ISO-jarjestelmassa toleransglana (esim. I1T7), joka vastaa samaa
tarkkuutta eri perusmitoilla, naitd merkintdja arton omat taulukkonsa. Maksimima-
teriaalin raja (MML) on rajamitoista se, joka vas&lementin maksimimateriaalin mit-
taa (esim. akselin ylarajamitta, reian alarajarnitiékaisempi nimitys oli menoraja. Mi-
nimimateriaalin raja (LML) on kahdesta rajamitast joka vastaa elementin minimi-
materiaalin mittaa (esim. akselin alarajamittaémeylarajamitta), aikaisempi nimitys ol
hylkyraja. Sovite on kahden toisiinsa liitettdvdaneentin (esim. akseli ja reikd) mitto-
jen erosta ennen asennusta riippuva ominaisuusistiisdovitteessa on aina ahdistus
reian ja akselin asentamisen jalkeen eli reidn makstta on pienempi kuin akselin
minimimitta. Valyssovitteessa on aina valys reianakselin asentamisen jalkeen eli
reian minimimitta on suurempi kuin akselin maksintien Valisovitteessa voi olla joko
valys tai ahdistus riippuen reian ja akselin tosamsta. (Lapinleimu 1973, 103;Kivioja
2006, 3.)
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KUVA 33. Akseliin liittyvia toleranssikasitteita jeoleranssien merkintatapoja (Kivioja
20086, 3).

Koneenosan pinta valittdd osan toiminnan muihimosglinnan kayttaytyminen riippuu
erilaisista kuormitustilanteista mm. muoto- ja magitbikkeamista, pinnankarheudesta,
aaltomaisuudesta seka fysikaalisista ja kemiaifisisninaisuuksista. Geometrian osalta
pinna toimintakelpoisuus riippuu muotovirheidenr@karheuden yhteysvaikutuksesta.
(Kivioja 2006, 19.)

Hankauskuormitusten haittojen torjunnassa ja napkdissa muutenkin joudutaan tiet-
tyjen pintapaineiden saavuttamiseksi kayttamaaitteda. Muodostuvan pintapaineen
maaraa sovitteet ja yhtyeenpuristuvien pintojeriulaRinna laatu saisi olla mahdolli-
simman tasainen ja tarkka, mutta tama maksaakaisgékin sovitteissa siitd joudutaan
tinkimaan. Koneistetun pinnan laatua merkitdgdduRemana, joka maaritelladn sahkoi-
sesti mittaamalla tai silm&maéaraisesti vertailupaoavulla. R-arvo (profiilin keski-
poikkeama) on erdanlainen tehollinen arvo profyvyydestd R nama on esitetty ku-
vassa 34. Valittaessa sopivaa pinnankarheutta titea huomioon mm. akselin hal-
kaisija (taulukko 2), kayttokohde (taulukko 3) jalmistusmenetelma (taulukko 4).
(Tuomaala 1995, 197; Koneensuunnittelu 2 2013, K& heiden pintojen kosketukses-
ta kuorma siirtyy osata toiseen pinnankarheudeppujen valityksella(Kivioja 2006,
19).

KUVA34. Koneistetun pinnan karheus, jossa pinnaguaR, ja profiilinsyvyys R
(Tuomaala 1995, 197; Koneensuunnittelu 2 2013,213).



Karheiden pintojen puristuessa toisiaan vastenaspéiuudet tyontyvat osaksi lomit-
tain, eika pintapaine kohoa niin suureksi, mitéattit halkaisijaero (=ahdistus) edellyt-
vyys R,. Geometrisesti laskien,R 0,5 * R, = 2,5 * R,. Tall6in kaikki tila pintojen valil-

|& olisi kadonnut. Kukin sovitteen neljasta pinmaatheuttaa siis vastaavan ahdistuksen
pienenemisen, eli yhteensa n. 10-RTuomaala 1995, 197; Koneensuunnittelu 2
2013,214.)

Tyhja tila katoaa vasta silloin, kun pintapainetaasmyotdrajaa. Pienemmilla pintapai-
neilla kutistusmenetelmaa kaytettdessa ahdistukdleantaminen taydessad maarassa on
turhan kova vaatimus. Mikali asennus tehdaan alkséséi puristamalla, vahennys on

aina tehtava taysimaaraisena. (Tuomaala 1995,K@8&ensuunnittelu 2 2013,214.)

Toinen epatarkkuutta aiheuttava tekija on pintapmofmuoto. Edella annettu mitoi-
tusohje ahdistuksen vahennykselle on pateva kuma pim esim. hiottu ja talléin profiili
on muodoltaan taysin satunnainen. Sorvauksellaanwigetaan helposti pinnan laaty R
= 1.5 um, joten se riittaa (taulukko 4) mukaan kaikkiin keskimittaisiin napaliitok-
siin. Sorvatun pinnan profiili ei kuitenkaan olg/gén satunnainen, vaan siina on erotet-
tavissa johdonmukainen teran jalki. Jos halkaisij@éhtaan sorvatusta pinnasta, ahdis-
tuksen vahennys 10-Ji riitd. Sorvattu pintaprofiili voidaan korjata gwaksi silitta-
malla sitd sorvissa. Silittdminen aiheuttaa helpoaiotovirheitd, eika liitospintojen
aktivoituminen dynaamisessa kuormituksessa jakdadaisesti. Tama voi laskea va-
symislujuutta merkittavasti. Silityksen tulisi ollaahdollisimman tasainen ja lieva ja
silla tulisi poistaa vain teravimmat huiput. Hakkigan sijoittuminen toleranssialueelle
mitataan silityksen jalkeen. (Tuomaala 1995, 198néensuunnittelu 2 2013,214.)

TAULUKKO 2. Pinnanlaadun Rarvot (Tuomaala 1995, 197; Koneensuunnittelu 2
2013,214).

Halkaisija-alue Toleranssiasteet
(mum) IT5 IT6 IT7 IT8 I
10...50 0.8 0.8 1,6 1.0 3.2
50...180 0,8 1,6 1,6 3.2 3.2
180...400 1.6 1,6 3.2 3.2 6.3
400...800 - 3.2 3.2 6,3 6,3




TAULUKKO 3. Pinnankarheus kayttokohteen mukaan xxxsuositeltava pinnalaatu

----- = Pinnanlaatu harkittavissa (KoneensuunnitR013,216-217).

KAYTTOKOHDE Keskipoilkeama R (um)
01/02/04[08]1,6]3.2163[125[25]50
LITKUPINNAT
Linkulaakerdden akselipinnat
- sumr kuormines ja/'tai sunrn kehdnopens, dljyvoitein ——-- | xx 2o
|- normaali kuormitas — | oo [xxx
|- pieni kuomimes tai hidas ja tlap. kdy:d, rasvavoiteln ——-- |y | oo
Linkulaakerholkkien toimivat pinmat
|- suar knomuines ja'tal suur kehinopens, éljyvoiteln ————— | mn
|- normaali kuormims ——— [mxxx oo
|- pieni kuormims fai hudas ja tlap. kay1d, msviveiteln -——— | IOOHE | 5R
Johde ja ohjsnspinnat, jatkuva Hike ———- | 2o |mamx
|- pieni kuomines tai hetkellinen kayita otowaq facecacd
Sylinjerien trimintapinnat, bydraulikka ja pnenm. ——-- | mxEx Xm0
Liikermuvit X [xxxx | ——
Hammaspyirien hampaiden kyljet
- sumr kuormines ja'tai suur kehdnopens -—— |z | o
|- pieni kuomuines tai peni kehinopeus ————— | EEE | EIE
EITEAPINNAT
Linkukytkinpinnat x| oo | -—
Jarrupinnat XN | R [-——
Hiilahihnapyirien pinnat EENX | B | -——
Hihnapyirien kehat - | o | |-
Tyinog- ja paketus-sovitepinnat —— |Exux oo | -—
Furizms- ja kntistuslitosten vastinpinnat ——— | | oo | -—
Hiilalokittujn liitosren vastinpinnat x| oo |
Eomviliitosten vastinpinnat, knommits staatinen OO | X | ———
kucmmites dynasminen TEKE | 100K |-
VASTI- JA TUKIPINNAT
Eetjupyirien hampaat ——— | o X
Uritusten ja hamma:kytlkimien vastinpinnat —— |t | X
Linkumattomat ohjans- ja kezkityspinnat MUK | Emx | M | -——
FPerndaatat, koneen mungot TN | NN | M| ———
Alcseloitujen rollien vierintiradat -———-- | i |
LIVKUMATTOMAT TITVISTEPINNAT
Metallipinnat ilman Hivistetra HIOH |EEEX |-
Vastinpinnat metallifiivisteille OO | KT |-
O-rerkaiden vastinpinnat xxxy | oo
FPotkilaippojen tivisepinnal ym. p < 40 bar EINX | ENHE |-——
p = 4l bar fiaiend fraaled
Tiivisterenkaiden pesien pinnat ja tivistenrat ————— | KXXX | XIXX
TIIVISTEITA HANKAAVAT PINNAT
Huulitiivisteiden pyiriviit linkopinnat v < 10 m's ENIX | Xmn |——
ve 1 m's ——— |MaTE [y
hidas tai ajeittainen kiyttd ——— | | o
O-rerkaiden ja vast. iukupinnat, lilke | naarmu ——-- | mxEx Xm0
Nanha- ja sarjatiivist. vastinpinnat, jatkmvs kavite ———— | mn | EEmE
hidas tai ajoitiainen kiytio ——— | | o
PINTAKASITELTAVAT PINNAT
Kumitettaval pinnat, dynaaminen razitus, telat EIHE | XK [-——
Sinldittaviit pinnat EIHE | XK
Kovairomaitavat pinnat IR | KA | e
Aletallirmiskurettaval pinnat TN | ENNT
Elektralyyttisesti knillotettavat pinnat XY [EWEN | XNER
Nitrattavat pianat NN | X200E |XENX




TAULUKKO 4. Pinnankarheus valmistustavan mukaan xxaatu saavutetaan helpos-

ti ----- = laatu on mahdollinen (Koneensuunnitt2l@2013,215).
VALMISTUSTAPA EESEIPOIKEEAMA Ra [:].,I.Ill}
01|102(04|08|16]3.2|63]12.5 25| 350
SORVAUS Karkeasorvaus e ety
Keskikarkea sorvaus XK | XXX
Hienosorvaus 0 [ P
HOYLAYS Karkeahiyliys —— o s
Keskikarkea hivldvs ————| |
Hienohdvliys ——— s | o | s
AVARRUS Karkea avarms | x|
Keskikarkea avarms XK | XXX
Hieno avarmus | o | s |
PORAUS ja Poraus OO | 300 | -———
KALVINTA Poraus + kalvinta 3OO | 00 | 3o | -———
TVRSINTA Karkeajyrsinti ——| oo 3o
leridjyrsimelldi  Eeskikarkea jyrsintd 300 | 300 | 300
Hienojvrsintd ae fd
TVRSINTA Karkeajyrsinti 3OO | XK | KX
otsajyvrsimelld Eeskikarkea jvrsintd OO | 300K XXX
Hienojvrsinti SO0 | KKK | ———
HIONTA Hionta OO | R | ——-
Hieno hionta O | BN | KX
Erittdin hieno hionta 3O | 3| ———-
WATHA- Hionta e puedfoeed
HIONTA Hieno hionta XK | XXX
Erittdin hieno hionta 3NN | KNE
KITLLOTUS ja Normaali O | KRN
HIERTAMINEN Hieno o s
Erittdin hieno OO | 300X

Laadukkaan pinnan aikaansaaminen maksaa, muttankugtset ovat padasiassa sidotut
kaytettavaan tyostomenetelmaan. Jokaisella tyostétaknalla on pinnanlaadun suh-
teen omat kayttbalueensa (taulukko 4). Pintojent&tarkoitus vaatii oman laatunsa
(taulukko 3) (Koneensuunnittelu 2 2013,217.)

Piirtamisessa kaytetaan pintamerkkeja standard#+BR ISO 1302 mukaan esittamaan
pinnan laatuvaatimuksia (kuva 35). Pintamerkketagn pintaa esittavalle muotoviival-
le tai sen jatkeelle. Pintamerkki merkitdan vainr&e niille pinnoille, joille se on mer-

kittava. Jos kappaleen useimmilla pinnoilla on sdmaduvaatimus, kaytetdan yleispin-

tamerkkia, ja vain yleispintamerkistd poikkeavaatiaukset merkitdan kyseisiin pin-



toihin. Pinnankarheuden keskipoikkeamag tR&vanomaisia lukuarvoja ovat 0,1; 0,2;
0,4;0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50 um. (Kivi@@06, 22.)

perusmerkki Ra 3.2

lastuamalla tydstettava pinta Ra 3.2

EE

aineen poistoa et sallita, tai pinta
jatetaan sellaiseksi kuin se on
edellisen tyonvaiheen jaljilta

Jyrsitty

lisdvaatimuksia voidaan ilmoittaa Ra 30

viiteviivalla

S UL

KUVA 35. Pintamerkit SFS-EN ISO 1302 (Kivioja 2008).



9 LITOSMAHDOLLISUUKSIEN VERTAILU JA KARSINTA PAINOAR  VO-
TAULUKOLLA

9.1 Karsinta perusteluin

Ennen painoarvotaulukon luontia karsittiin poislaeét liitokset, jotka eivat ominai-

suuksiensa vuoksi sovellu kyseiseen kohteeseernstisititos todettiin puristusliitosta

loin akseli puristuu ja napa venyy. Etuna on ykentéinen tekotapa. Haittana on liitos-
pintojen tasoittuminen liitosta asennettaessagijpl/a&dntdmomentin siirtokyky on alle
puoletkin vastaavan kutistusliitoksen momentintskyvystd. Navan ja akselin janni-
tyksid ei voi suurentaa puristusliitosta tehtaesgattomasti, vaan riittdvan suuren pin-
tapaineen seurauksena venyneet tai kokoonpuridtasae joutuvat plastisen muodon-

muutoksen alueelle. Etenkin suuret muodonmuutakesit vaarallisia.

Kiilaliitokset ja lieribtapit eivat sovellu tahakayttokohteeseen, silla ne heikentavat
kampiakselin paata seka napakappaletta ja tuoasgpainoa. Kyseisessa kohteessa,
voitaisiin jopa kasvattaa kampiakselin paata hiefoarsiihen néhtaisiin erityinen syy,

mutta heikentaa sita ei missdan nimesséa haluta.

Ainesulkeiset liitokset karsiutuvat pois silla méislujin vaihtoehto, hitsaus ei sovellu
kyseiseen liitokseen. Akseli ja hitsaus eivéat aiksovi yhteen, silla akseli on aina va-
symiskuormitettu, sen muodonmuutokset ovat suwretg valmistetaan usein tavan-
omaista lujemmasta terdksesta. Hitsaus aiheutia@nssamanlaiset vasymisongelmat
kuin muissakin hitsattavissa rakenteissa. Hitsaaslei ole hyva liitosvaihtoehto puret-

tavuudenkaan kannalta.

Kiristysliitos hylataan, koska sita kaytetaan aksgl navan valilla silloin, kun siirretta-
va vaantomomentti on pieni ja lahes staattinendldgskiristysliitos vie melko paljon
eikd muodossaan. Eli sen ymparille tulevat osaditkibneistaa jalkikateen. Tammaoinen

ratkaisu ei ole taloudellista sarjatuotannossa.



Jousimaisista liitoksista on 16ytynyt melko vah#tda, en usko niiden soveltuvan kayt-

tokohteeseen kovin hyvin. Niita kaytetaan lahinoévsissa.

9.2 Karsinta painoarvotaulukolla

Vertailtaviin liitosvaihtoehtoihin selvisi profidikseli, kutistusliitos, kartioholkki, ETP-
holkki ja kartiorenkaat. Tarkemmin maariteltyna fpliakseli on P3G-akseli DIN
32711, kyseista akselia kaytetddn mm. kuorma-autkgenpiakselin liitoksissa. Kutis-
tusliitosta tehtdessa kampiakselin paata jaahdyett ja napakappaletta kuumennettai-
siin vain sen verran, etta tiiviste ei karsi kuumeksesta. Kutistusliitos olisi purettavis-
sa palkeella. Kartioholkki on SKF kehittama SH-larolkki. ETP-holkki olisi kiristet-
tava ruuveilla ja aukaistaessa ruuvit loysattaigdartiorenkaat olisivat hyvin lahella
taman hetkista rakennetta, mutta niitd ei oliskaestu. Kartiorenkaat muodostaisivat
yhden kartiorengasparin.

Painoarvotaulukkoon arvioitaviksi toiminnoiksi diet asennettavuus, purettavuus,
halpa ja helppo valmistaminen, liitoksen kokopkisen uudelleen kayttaminen ja tiivis-
tyksen toteutuksen helppous. Naille jokaiselle tomolle maariteltiin painoarvo pro-
sentteina niin etta naiden kaikkien toimintojeneybpisteiksi prosentteina tulee 100 %.
Tama vahentda vaaristymaa painoarvotaulukossa,jeillhaastateltava henkild ei tieda
jostain toiminnosta, niin han voi antaa sille 0 Jalloin han painottaa muita toimintoja.
Se ei vaarista tilannetta, vaan parantaa sitd bB#in antaa oman tietamyksensa tulla

vahvasti esille ja asia mista ei ole tietoa katgiytois.

Jokaisen liitosvaihtoehdon kohdalla arvioidaan jo&a toiminto antamalla sille yhdes-
ta viiteen pistetta. Yksi piste tarkoitti, ett&ds soveltuisi kyseisen toiminnon kohdalla
erittdin huonosti. Viisi pistetta tarkoitti, ettétds soveltuisi erittdin hyvin kyseisen toi-
minnon kohdalla. Esim. purettavuuden kohdalla kuskitos saa yhden pisteen, koska
siind napakappale joudutaan hajottamaan tai vaibdesesti kuumentamaan, jolloin
tiivisteet ja muut osat voivat karsia. Purettavisidadydet viisi pistettd saiETP-holkki,
silla sen saa auki kiristysruuveilla, mannilla aiékoisella pumpulla, eika itse holkki tai

muut osat vaurioidu. Lisaksi ETP-holkki, olisi tami@lkeen uudelleen kaytettavissa.



Kun toiminnoille on annettu painoarvot ja liitoksmn pisteytetty toimintojen mukaan,
taulukosta saadaan maarattyjen kaavojen avulleofeut pisteet. Laskemalla yhteen
painotetut pisteet saadaan esille paras liitoswalitb. Painoarvotaulukon rakenteen ja

opinnaytetyon tekijan ndkemyksen painoarvojen géepien suhteen (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Painoarvotaulukko kyseiseen opinnaytetgn.

Pro- Ku-
PAINO- fiili- tis- Kar- ET Kar-
ARVO- ak- tus- tio- P- tio-
TAULUK- seli lii- holk hol ren-
KO tos ki kki kaat
pai- pai- pai- pai- pai-
pai- note- note- note- note- note-
noar tut tut tut tut tut

VO |pis- |[pis- |pis- |pis- |pis- |pis- |pis-|pis- [pis- |pis-

Toiminto % |teet |[teet |teet |teet |[teet |[teet [teet|teet |teet |teet

Asennetta- |30

vuus % |4 1,2 3 0,9 4 1,2 4 1,2 3 0,9
20

Purettavuuq % |4 0,8 1 0,2 3 0,6 5 1 2 0,4

Halpa ja

helppo val{20

mistaminen|% |2 0,4 4 0,8 4 0,8 41 08 3 0,6

Liitoksen (10

koko % |5 0,5 4 0,4 3 0,3 4 0,4 4 0,4

Liitoksen

uudelleen (10
kayttaminen% |4 0,4 1 0,1 4 0,4 5 0,5 2 0,2

Tiivistyksen
toteutuksen| 10
helppous |% |4 0,4 3 0,3 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Yhteispis- |100
teet % 3,7 2,7 3,7 4,3 2,9
Sija 2 4 2 1 3




Todellinen karsinta tehtiin tassa opinnaytetyossi@garvotaulukolla niin, ettd haasta-
teltiin suunnittelup@allikdita, suunnitteluinsindrhuoltopaallikkda, tyonjohtajaa, tyo-
ohjeidentekija, linjavastaavaa ja moottoriaseatdiieille annettiin painoarvotaulukko
paperilla taytettdvaksi semmoisena, etta siitd tpuupainoarvot prosentteina, pisteet,
painotetut pisteet ja sija. Haastateltavat henkih@tarittdvat painoarvon prosentteina
toiminnoille niin etta niista tulee yhteensa 100 Sttten he maarittelivat arvosteltavat
toiminnot jokaisen liitoksen kohdalla nollasta @@h sen mukaan, kuinka hyvin se hei-
dan mielesta kay kyseiseen kohtaan. Nolla meiri#é lidostyyppi ei sovellu lainkaan
kyseisen toiminnon kohdalla. Yksi meinaa ettd $iyyppi soveltuu huonosti kyseisen
toiminnon kohdalla ja viisi meinaa sita etta litypgopi soveltuu erinomaisesti kyseisen
toiminnon kannalta. TAman jalkeen kaikkien haaktaten henkildiden papereille tayt-
tamat painoarvotaulukot kirjattiin Microsoft Exdelilaadittuun painoarvotaulukkoon ja
tama laski painotetut pisteet ja niista yhteisgistéaman jalkeen merkittiin sijat ylos.
Nama painoarvotaulukot tallennettiin jokainen eg#xs.

Jokaisesta erikseen tehdysta painoarvotaulukogtidettiin litosvaihtoehtojen yhteis-
pisteet tulosten laskenta taulukkoon, kyseisteashMaihtoehtojen kohdalle. Taman jal-
keen jokaisen liitosvaihtoehdon kohdalla lasketpainoarvotaulukoista sijoitetut yh-
teispisteet yhteen ja jaettiin haastateltavien h@igden maaralla. Nain saatiin yhteispis-
teiden keskiarvo. Liitosvaihtoehdon on saatavaepisnsa keskiarvoksi vahintaan kol-
me, ettd se paadsee jatkoon. Jatkoon paasseisksibiia tehdaan laskelmat. Haastatte-
luissa teetetyt painoarvotaulukot ja tulosten laskeovat liitteind, mitka ovat salaista

tietoa.



10 KARSINNASTA JALJELLE JAANEIDEN LITOSTEN LASKEMINEN

Laskenta osiossa tarkastellaan liitoksien momeirtiolsykya ja pintapainetta. Ensim-

maisena tulee laskea kartioliitoksen ominaisuudetdsta johdetaan itse kaksoiskar-
tiolitoksen ominaisuudet. Jatkoon paasseistakhiitsta lasketaan myos momentinsiirto-
kyky ja pintapaine. Laskettuja arvoja vertaillaaykyiseen litosmuotoon. Laskut ovat

tyon liitteina, jotka ovat salaista tietoa.



11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli 9,8-litraisen rivimoottorkampiakselin etupaan napakappaleen
litosmahdollisuuksien selvittaminen. Tavoitteeriakoota kattava, selkea ja luotettava
tiedonlahde, mink&a pohjalta pystyy karsimaan néteahdot, jotka eivat sovellu kayt-

tokohteeseen. Liitoksien suhteen paépaino oli akgelnapakappaleen valisissa liitos-
ratkaisuissa ja niistd kerrotaan oleellinen teorigissa tuli laskea myos tamanhetkisen
kaksoiskartioliitoksen ominaisuuksia, seka samatnaisuudet jos kohteessa olisikin

kaytossa yksi kartio. Karsinnan suorittamisen jéikeyossa laskettiin karsinnasta jaljel-
le jA&neiden liitosten ominaisuudet ja vertailtiita tAméanhetkiseen. Tyodn tavoitteet

oli selkeét ja tydn rajaus selveni paremmin tytetesisa.

Kiinnostuin aiheesta valittbmasti sen saatuaniitinl@pinnéytetyon tydstamisen heti
hakemalla materiaalia tydhon ja perehtymalla sih&pohon ryhtyminen oli aluksi
haasteellista, silla kokemuksia yhta kattavienedgitysten tekemiseen ei ollut. Aluksi
aiheeseen ei meinannut loytya paljoakaan tietoén Bgetessa tietoa oli 16ytynyt todel-
la paljon ja kavin kaiken mita Ioysin lavitse, nittd tein koko ajan samalla muistiin-
panoja ja vertailua toisiin l&hteisiin. Nain itsgd$sd esiintyvasta teoriasta on saatu
mahdollisimman todenmukainen. Huomasin myds, eyseikeen aiheeseen on paljon
materiaalia mika on luultavasti kdannetty suorasamesaksalaisista teoksista. Silla niin

sanasta sanaan joissain teoksissa asiat on esitetty

lImapiiri AGCO Powerilla oli kauttaaltaan hyva, wdyin tyopaikalla ja sain myods hy-
vin tukea henkilokunnalta tarvittaessa. Tein tydga@aosin itsendisesti, joten arvioin
ty6hon tarvittavan tydmaaran ja pyrin noudattamsaumnniteltua aikataulua tyon ede-
tessa parhaani mukaan. Pysyin aikataulussa mehio,hyari viimeista viikkoa veivat

kuitenkin huomattavasti enemman aikaa, kuin olinaoinut. Tein tyotd sdanndéllisesti

noin neljan kuukauden ajan.

TyOssa vertailtiin eri liitosten hyvia ja huonojagdia. Liitoksen taytyi kestdd suuria
vaantomomentteja viematta liikaa tilaa asennuslkesise Ratkaisun piti tukea akselin
paata. Asennettavuuden ja purettavuuden on olte\@ba. Liitoksen on oltava myos
halpa ja helppo valmistaa. Tiivistyksen toteutukséroltava helppo. Liitoksen uudel-

leenkayttamisen mahdollisuus otettiin myds huomioon



Tybssa tehty liitosten karsinta aloitettiin karsllagkayttokohteeseen soveltumattomat
litokset pois perustelujen kera. Taman jalkeejel@ jai viisi liitosvaihtoehtoa. Naméa
litosvaihtoehdot olivat profiiliakseli P3G (DIN 321), SH-kartioholkki, kartiorengas-
pari, ETP-holkki ja kutistusliitos, jossa kampiakseaata jadhdytettaisiin ja napakap-
paletta kuumennettaisiin. Naista viidesta liitokaga eri toiminnoista tehtiin painoar-
votaulukko. Painoarvotaulukoilla kerattiin tietoadstattelemalla seitsemé&éatoista tyon-
tekijaa. Haastateltavina henkildina oli suunnigpéallik6itd, suunnitteluinsindori, huol-
topaallikkd, tydnjohtaja, tydohjeidentekija, lingstaava ja moottoriasentajia. Nain saa-
tiin hyvin kokonaisvaltainen pohja tulosten laskeart. Tulosten laskennan jalkeen lii-
tosvaihtoehdoista jai kaksi jaljelle. Nama liitogwaehdot olivat profiiliakseli P3G
(DIN 32711) ja SH-kartioholkki.

Jaljelle jaaneiden liitosvaihtoehtojen (profiiliasP3G ja SH-kartioholkki) ominaisuu-
det laskettiin. Vertailua varten laskettin mydsn&nhetkisen kaksoiskartioliitoksen
ominaisuudet, seka ominaisuudet jos liitos olisilateutettu yhdella kartiolla. Lasken-
nassa otettiin huomioon kaavojen luotettavuus, imalla tietoa useista kirjoista, stan-
dardeista, Internetista, haastattelemalla AGCO Roweenkilokuntaa. Liséksi esim.
vaantomomentin laskemiseen |0ytyi eri vaihtoehtijan oli mahdollisuus laskea jokin
kohta useammalla kuin yhdella tavalla se tehtottaj voitiin vertailla itse laskentatapaa
ja mika itse tulokseen vaikuttaa oleellisesti. dsien ominaisuuksia laskettaessa kavi
iImi, ettd kartioliitos ja kaksoiskartioliitos ovétyvin herkkid kitkakertoimen vaihtelul-
le. Laskettaessa kaksoiskartioliitosta eri kitkasienilla, huomasi ettd vaantomomentin
siirtokyky vaihtelee todella paljon, johtuen judkitkakertoimista. TAma&n vuoksi niita
kokoonpantaessa on oltava hyvin tarkkana, ettaapilmadut ovat toleranssien sisalla,
samoin tyovalineiden kuten pulttipyssyn on oltaadilkoitu tarkasti, jottei asennettaes-
sa tule liikaa kiristysmomenttia. Itse pulttien @bava myds juuri oikeanlaiset, kitkaker-

toimen vuoksi. Kartiopinnat tulee pesta puhtaaksiljya laitetaan vain kierteeseen.

Opinnaytetyon tekeminen sujui hyvin, eika suuremgagelmia ollut. Suurimpia haas-
teita toi kaksoiskartioliitoksen laskeminen, s#lighen ei |I0ytynyt materiaalia. Kaksois-
kartioliitoksen laskentaan tietoa saatiin haadtattalla AGCO Powerin henkilokuntaa.
Tuloksena saatiin tiivis teoriapaketti mista nakekkeasti eri liitoksien periaatteet, sekéa
asioita mita on hyva ottaa huomioon liitosta suteitaessa. Lisaksi henkil6lle, joka ei
ole aiemmin tehnyt painoarvotaulukoita on tastéstgdtyotya, silla tasta tyosta oppii



sen tekemisen. Tytssa aikaansaatuja laskuja voikiagtaa hyodyksi, myds muissa
projekteissa. TAman hetkiselle liitokselle I6ytyrieenotettavat vaihtoehdot. Tavoitteet
saavutettiin seka toimeksiantajan ettd omasta nadkidsta katsottuna, joten opinnayte-

tyotani voidaan pitdd onnistuneena.
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