yg SAVONIA

Traktorikayttoisen klapikoneen
ylennysvaihde

Petri Raty

Opinnaytetyd

Ammattikorkeakoulututkinto






SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)

Petri Réaty

Tyon nimi

Traktorikayttoisen klapikoneen ylennysvaihde

Paivays 24.4.2012 Sivumaara/Liitteet 42/1
Ohjaaja(t)

yliopettaja Risto Ronka

Toimeksiantaja/Yhteistydokumppani(t)

Tiivistelméa

Taman opinnaytetytn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa ylennysvaihde traktorikayttdiselle
klapikoneelle. Ylennysvaihteen ansiosta klapikonetta voidaan pydrittdéd pienemmilla moottorin
kierroksilla, silla vanhat traktorit vaativat melko suuret kierrokset voimanulosoton pyoriessa
nopeudella 540 r/min.

Ty0 aloitettiin maarittamalla tarvittava valityssuhde, minka jalkeen perehdyttiin alan kirjallisuuteen
ja vertailtin eri rakenteita vaihteen toteuttamiseksi. Vaihtoehtoisina rakenteina olivat
hammaspyora-, ketju- sekéd kiilahihnavalitys. Vertailussa paadyttiin kiilahihnavalitykseen, minka
jalkeen aloitettiin rakenteen suunnittelu sek& mallintaminen Solidworks 3D- mallinnusohjelmalla.
Vaihteen suunnittelussa pyrittiin mahdollisimman yksinkertaiseen ja helposti huollettavissa olevaan
rakenteeseen seka valmiskomponenttien hyddyntadmiseen niin paljon kuin mahdollista.

Tyo6n tuloksina saatiin 3D-malli ja piirustukset vaihteesta sek& sen osista, joiden avulla vaihde on
mahdollista valmistaa kaytanndssa. Tarvittavista materiaaleista ja komponenteista laskettiin
hinnat, joiden perusteella saatiin suuntaa antava arvio vaihteen rakentamisesta koituvista
kustannuksista tarvittavien materiaalien ja komponenttien suhteen.

Avainsanat
ylennysvaihde, valitys, kiilahihna

Julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

DegreeProgramme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author(s)
Petri Réaty

Title of Thesis
Step Up Gear For a Log Splitter Powered by Tractor

Date April 24, 2012 Pages/Appendices 42/1

Supervisor(s)
Mr Risto Ronka, Senior Lecturer

Client Organisation/Partners

Abstract

The aim of this final project was to design and model a step-up gear for a log splitter powered by a
tractor. Thanks to the step-up gear, log splitter can be rotated at a lower engine speed, as the old
tractors require fairly high rotations when the power take-off is rotating at a speed of 540 r / min.

The work was begun by determining the required gear ratio, then studied in literature and different
structures were compared in order to design the gear. Alternative structures were a sprocket, a
chain and a belt gear. The comparison resulted in the belt gear and then designing the structure
and modelling it by SolidWorks 3D modeling software was started. The design aimed at a structure
that would be as simple and easy to maintain as possible as well as to profiting readymade com-
ponents.

As a result there was a 3D model and drawings of the gear as well as its parts with which it is pos-
sible to manufacture the gear. The prices for the required materials and components were calcu-
lated and the construction costs for the gear were estimated.

Keywords
step up gear, gear ratio, V-belt

public




ALKUSANAT

Aluksi haluan kiittd& kaikkia tahoja, jotka ovat olleet tukemassa tdméan opinnaytetyon
edistymistd ja valmistumista. Erityiskiitokset tydn ohjaajana toimineelle yliopettaja
Risto Rongalle.

24.4.2012
Petri Raty



SISALTO

1 JOHDANTO ..ttt et e et e e et e e et e et e e et e e et e ea e eanns 8
2 LAHTOKOHDAT ...ttt et e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e abbasneeeaeas 9
P N - 101 ¢= 1 =] (0T PRSPPI 9
2.2 TyONn IBNTOTHANNE ...t e e 10
2.3 Ylennysvaihteen markkinatilanne..............ooooiiiiiiici e 11
2.4 Korvaavat VaintoeNdOot..........couuiiiiii e 12
2.4.1 Eri vOIManottONOPEUAET ........veuiiiiei e 12

2.4.2 Traktorin valinta tyon voimantarpeen perusteella ............c.c.ccoeeevnneee. 13

2.4.3 Uudet KIapIiKONEET.........ceeiiieei e 13

3 TYON TOTEUTUS ..ottt e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e aneeeeeas 14
3.1 Vaihteen rakennevaihtoehtojen vertailu ............coooeeiviiiiiiiiiiiniee e 14
3.2 Halutun valityssuhteen MaarittAminen ...........oooeviviiiiiiiiieee e 14
3.3 HammaspyOravalityS YIEISESTi........ouuuieiiieie e 16
3.3.1 Hammaspyoravélityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen...17

3.3.2 Hammaspyoravalityksen edut ja haitat ..............cooeoveeiiiiiiiineieeen, 19

3.4 KetJUVANTLYS YIEISESTI ...eveeeee e 20
3.4.1 Ketjuvdlityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen................ 21

3.4.2 Ketjuvalityksen edut ja haitat............ccooeeuiiiiiiiiiiii e 22

3.5 HINNAVAIITYS YIEISEST .. .ceuieeeeee e 23
3.5.1 Hihnavalityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen............... 24

3.5.2 Hihnavalityksen edut ja haitat..............ccooveiiiiiiiin e, 34

4 VAIHTEEN RAKENNE .. .ottt ettt e e e e e e e e e e eenns 35
4.1 SUOJBKOPPA .. ettt ettt ettt ettt e ea e 35
Y = 1] Y (== o T U] ] (o T 35
4.3 AKSEIT.... e 37
I 1= 1= 0| o | 1 38
4.5 Vaihteen kiinnitys KIapikONeeSEeN..........ccuu i 39

5 TYON TULOKSET ...uttiiiiiieeeeeeeeiittee ittt e e e e e e e e eeatt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eenssbaneeeeens 40
6 YHTEENVETO. .. citiiiiiii ettt ettt ettt e e et e e e e e e e e e et e e e et e e e eanneees 41
LAHTEET ooeiii ittt e e e e e e e e et et et e e e e e e e e e e et bt et e e e e e e e e e e bt aneeeeeeaeeaaans 42

LITTEET



Liite 1 3D- malli ylennysvaihteen rakenteesta



1 JOHDANTO

Tyo6n tavoitteena on ideoida ja mallintaa kotitarvekayttdon mahdollisimman edullisesti
ja yksinkertaisesti toteutettavissa oleva ylennysvaihde traktorikayttdisen klapikoneen
pyorittdmiseen. Ylennysvaihteen avulla traktorin ulosoton kierroksia saadaan
nostettua, jonka ansiosta klapikonetta voidaan kayttaa pienemmilla  traktorin
kierroksilla, silla vanhoissa traktoreissa voimanulosotolle maaritetyn nopeuden, 540
r/min, saavuttamiseksi moottorissa tarvitaan suhteellisen korkeat kierrokset.
Ulosottonopeuden vaatimat moottorinkierrokset on mitoitettu siten, ettd ulosotosta

saadaan mahdollisimman hyvé teho, kun pydritetddn raskaita tyokoneita.

Uudemmissa traktoreissa ulosoton kayttdmiseen on eri nopeuksia, joista voidaan
valita haluttu nopeus tydkoneen vaatiman voimantarpeen perusteella. Kaikissa,
varsinkaan vanhoissa traktoreissa vaihtoehtoja eri nopeuksien kayttéon ei ole, vaan
voimanottoon on vain yksi vdlitys, jonka avulla kaikkia tydkoneita kaytetaan.
Esimerkiksi klapikonetta pyoéritettdessd tehon tarve ei ole kovin suuri, joten
pienemmatkin moottorin kierrokset riittdvéat ulosoton pyorittamiseen.

Tastéa syysta suunniteltava ylennysvaihde on tarpeellinen vanhoja traktoreita varten.

Vaihteesta on tarkoitus suunnitella sellainen, ettd se kiinnitetdan traktorin ja
klapikoneen valiin, esimerkiksi klapikoneen kolmipistekiinnityksen yhteyteen.
Kiinnitystapa tulee suunnitella siten, ettd kiinnitys ja irrotus kayvat nopeasti ja
vaivattomasti. Kiinnityksen on kuitenkin oltava riittavan jaméakka pitaakseen vaihde
paikallaan nivelakselin linjan sailymiseksi oikeana, muutoin seurauksena voi olla
nivelakselin  vaurioituminen. Rakenteesta tulee suunnitella mahdollisimman
yksinkertainen sek& huollon tarpeen ettd valmistuskustannusten nakdkulmasta.
Valmistuskustannusten kurissa pitamiseksi rakenteessa tulee kyetd hyddyntdmé&an
standardoituja valmisosia mahdollisimman paljon, silla jokainen mittatilaustydna

valmistettava erikoisosa nostaa vaihteen hintaa tarpeettomasti.

Myds laitteen fyysiset mitat tulee minimoida mahdollisuuksien mukaan, silla tilaa
klapikoneen ja traktorin valissa ei ole paljon ja vaihteen pieni fyysinen koko helpottaa

myds laitteen kasittelyé seka kiinnittdmista ja irrottamista.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 Taustatietoa

Suomessa on runsaasti maatiloja, omakotitaloja ja kesdmokkeja, jotka lampidvat
puupilkkeellda. Puupilkkeen kayttomaaran kasvettua sahalla katkomisen ja kirveella
pilkkomisen rinnalle on kehitetty koneellistettu menetelmé tyon jouduttamiseksi ja
tyokustannusten alentamiseksi. Koneella pilkonta alkaa olla valttamatonta jos
vuotuinen pilkkeen kayttbmaaraon useita kymmenid kuutioita tai jos pilkkeita tehd&an
myyntitarkoituksessa. Pilkkeeksi soveltuvat kaikki kotimaiset puulajit, yleisimpia
lienevat koivu, joka on paras polttopuu tiheytensa ja raiskymattdmyytensa ansiosta,

sekd manty- ja kuusipilkkeet. (Knuuttila 2003, 53.)

Maatiloilla ja omakotitaloissa on kaytdssa kymmenidtuhansia pilkekoneita.
Markkinoilla on lukuisia eri valmistajien erilaisilla katkaisu- ja halkaisulaitteilla
toteutettuja koneita. Kayttbvoimana koneissa on yleensa maataloustraktori, mutta
markkinoilla on my6s sahko- ja polttomoottorilla varustettuja malleja. Markkinoilla on
tarjolla  monenlaisia malleja; yksinkertaisimmat koneet ovat pelk&stdan
katkontasirkkeleita tai halkaisulaitteita, mutta usein kaytetdédn yhdistelmdkonetta,

jossa on seka puunkatkaisu ettd puunhalkaisutoiminnot. (Knuuttila 2003, 54 — 55.)

Puunkatkaisu voi tapahtua joko pyor6- tai ketjusahalla tai giljotiiniperiaatteella.
Siistimpi  jalki  saavutetaan  kayttdmalla  katkaisussa  sirkkeliterdd  tai
ketjusahakatkaisua;, myds koneen vaatima tehontarve on pienempi néilla
katkaisumenetelmilla kuin giljotiiniperiaatteella katkaisevissa koneissa. Puu voidaan
halkaista joko pyoroteran akseliin kiinnitetyn kartioruuvin avulla tai hydraulisylinterin
likkeella. Usein katkaisu ja halkaisutoimintojen lisdksi koneessa on kuljetin, jolla
valmiit pilkkeet voidaan siirtaé esimerkiksi perédvaunun lavalle tai suoraan varastoon.
(Knuuttila 2003,55; Bioenergia 2008.)

Yleensd puu katkaisun yhteydessd putoaa kouruun ja laukaisee pudotessaan
hydraulisylinterin vivun vélityksella liikkeeseen, jolloin sylinteri halkaisee puun ja
tyontaa sen samalla kuljettimelle, jota pitkin valmis pilke siirtyy haluttuun paikkaan.
Tassa tydssa ylennysvaihde suunnitellaan Palax Combi 600-klapikoneeseen, joka on
varustettu pyoroterd- eli sirkkelikatkaisulla, hydraulisella halkaisusylinterilla sek&

kuljettimella. Koneen vaatima tehontarve on noin 10kW.
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Palax 600 combin tekniset tiedot: (Terdstakomo, palax 600 combi kayttdjan kasikirja,
28.)

- Katkaisuterd s 700mm

- Pyotrimisnopeus 1500 r/min nivelakselin pyoriessa 540
r/min

- Halkaistavan puun suurin = 28 cm

- Halkaistavan puun suurin pituus 60 cm

- Hydraulisylinterin mannan s 50 mm

- Sylinterin tydntévoima 180 bar paineella 3500 kp

- Oljypumpun tuotto 30 I/min nivelakselin pyoriessa 540
r/min

- Oljysailion tilavuus 28 |

2.2 Tyon lahtotilanne

Useat traktorien tyokoneista on tarkoitettu sellaiseen tyéhon, johon ei riitd pelkéastaan,
etta niitd vedetddn traktorin perassd, vaan niihin on tuotava ulkopuolista
kayttovoimaa niille asetetun tyonkuvan tayttamiseksi. Esimerkiksi niittokoneen terat
on saatava liikkumaan tai pyorimd&n heindn niittamiseksi, samoin lumilinkoa
kaytettaessa lingon sisalla olevan syottoruuvin on pyorittava, etta linko heittdd lumet
sisdltdan pois. Nadiden toimintojen suorittamiseksi tarvittava kayttévoima valitetaan

tyokoneeseen traktorin voimanottoakselin kautta nivelakselin valityksella.

Vanhojen traktorien tavallisin tyokoneiden pyorittdmiseen kaytettava
voimanottoakselin  kierrosnopeuson 540 r/min. Tamad voimanottoakselin
kierrosnopeus saavutetaan traktorimerkeittdin eri moottorinkierrosluvuilla. Usein
nimellisnopeus 540 r/min on mitoitettu siten, ettd se saavutetaan 75 - 90 %:n
nopeudella moottorin suurimman tehon kierrosluvusta. (Niskanen & Tiainen 1982,
77)

Tassa tyossaylennysvaihteen suunnittelussa kaytetdéan Massey Ferguson 165 -
traktorimallin arvoja. Kyseinen traktori saavuttaa voimanottoakselin nimellisnopeuden
540 r/min moottorin kierrosluvun ollessa 1 685 r/min. Tassa opinndytetydssa
suunniteltava ylennysvaihde on siis tarkoitettu traktoriin, jossa voimanulosotolle on

ainoastaan nopeus 540 r/min.
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Idea ylennysvaihteen suunnitteluun lahti siitd, ettd klapikonetta kaytettdessa
tehontarve ei ole kovin suuri verrattuna esimerkiksi silppurin tai muun vastaavan
raskaan laitteen pyoritykseen. Silti traktoria on pyoritettdva suhteellisen kovilla
kierroksilla (1 685 r/min), ettda klapikoneen pyoroterdn akseli pyorii tarvittavalla
nopeudella pydrittden pyoroteraa (1 500 r/min nivelakselin py6riessa 540 r/min) puun
katkaisemiseksi. Myds klapikoneen pyoroteraa pyorittdvan akselin paahan sijoitetun
hydraulipumpun on pyorittdva riittdvan nopeasti, jotta puu saadaan halkaistua
hydraulisylinterin avulla. Kun kaytettdvan tyokoneen tehontarve on vahainen ja se on
saavutettavissa pienemmilla moottorin kierroksilla, suurten kierrosten kayttdminen
aiheuttaa turhaa polttoaineen ja traktorin osien kulumista sekd kovaa melua

tydymparistossa.

Massey Ferguson 165:n tekniset tiedot: (Konedata.)

- Sylinteriluku 4
- Iskutilavuus cm® 3330
- Nimellisteho hv/rpm (DIN) 58/2000
- Nimellisteho hv/rpm (SAE) 62/2200
- Véaantd Nm/rpm (DIN) 229/1300
- Voimanulosotto 540/ajo

2.3 Ylennysvaihteen markkinatilanne

Erds konepaja valmistaa hammaspyodrarakenteisia vaihteita tilauksesta eri
kayttotarkoituksiin, mutta tarvike- ja varaosaliikkeiden kuvastoissa ei ole saatavissa
klapikoneelle ylennysvaihteita, joilla saataisiin muunnettua moottorin kierrosluvun ja
ulosottoakselin kierrosluvun suhdetta. Osasyy tahan lienee, ettd Suomessa kaytdssa
oleva traktorikanta on jo sen verran uudistunutta, ettd laitteelle ei olisi suurta

kysyntaa.
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2.4 Korvaavat vaihtoehdot

Pienen tehontarpeen vaativien laitteiden, kuten klapikoneen  kayttdon
mahdollisimman pienilla moottorin kierroksilla on useita eri vaihtoehtoja. Seuraavissa

kappaleissa esitetty muutamia.

2.4.1 Eri voimanottonopeudet

Tassd tyossad vaihde suunnitellaan 60- luvun traktorille, jolloin kaytossa oli
useimmiten vain 540 r/min -kierrosluvun ulosotto. Tata nopeutta kaytetaan yleensa
kaikissa alle 80 kW tehoisissa traktoreissa. Nimellisnopeus 540 r/min on yleensa
mitoitettu saavutettavaksi 70 - 90 %:n nopeudella moottorin maksimitehon
kierrosluvusta. Vuosien kuluessa ja traktorien kehittyessa varsinkin suurempi
tehoisiin traktoreihin alkoi ilmestya standardoidun 540 r/min -nimellisnopeuden lis&ksi
myds 1 000 r/min - kierrosluvun ulosotto. TdAma 1 000 r/min -nimellisnopeus
saavutetaan yleensa 85 — 98 %:n nopeudella moottorin maksimitehon kierrosluvusta

eli hyvin lahell&a maksimitehoa. (Niskanen & Tiainen 1982, 77.)

Nimellisnopeuden 1 000 r/min kayttéonottoon lienee suurin syy ollut traktorin tehojen
kasvaminen, silla voimanottoakselin kautta siirrettdvan tehon kasvaessa yli 70 kW:n
nopeudella 540 r/min alkaa voimanottoakselin seka nivelakselin lujuus olla vaarassa.
Vaurioiden valttamiseksi nopeuden 1 000 r/min voimanottoakseli onkin uritettu 21
matalaprofiilisella uralla, kun 540 r/min -akselissa on 6 uraa. Molempien akselien

[&pimitta on sama 35 mm. (Niskanen & Tiainen 1982, 77.)

Ajan myota erilaisten tytkoneitten kirjon ja traktorien tehojen kasvettua on molempien
edella mainittujen nopeuksien kayttd tullut tarpeelliseksi. 50-80 kW:n tehoisissa
traktoreissa ryhdyttiinkin k&yttdmaan voimanottoa, jossa pystyttiin kayttamaan
kumpaa tahansa nopeutta. Esimerkiksi International-traktorin valmistaja alkoi kayttaa
niin sanottua kaksitappijarjestelméd, jossa traktorin takana oli kaksi yhta aikaa
py6rivaa akselia, toinen 540 r/min kuusiurainen ja toinen 21-urainen 1 000 r/min
akseli. (Niskanen & Tiainen1982, 77.)

Toinen tapa, jota muun muassa Ford kaytti, oli niin sanottu vaihtoakseli. Tassa

ratkaisumallissa kummallekin nimellisnopeudelle oli oma akselinsa, joista valittiin
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haluttu nopeus Kkiinnittdmalla haluttua nopeutta vastaava akseli traktorin peraan,

jolloin vastaava hammaspydrapari kytkeytyi kayttoon. (Niskanen & Tiainen 1982, 77.)

Kolmas ratkaisumalli on toteutettu yhdellda voimanulosottoakselilla ja
voimanottokoneiston sisddn rakennetulla hammaspydravalityksella, josta voidaan
valita joko nopeus 540 r/min tai 1 000 r/min. Tam& toteutus on vield nykyaankin
kaytossa. Tallaisella rakenteella toteutetuissa traktoreissa saadaan niin sanottu
talousvoimanotto keveisiin téihin kytkemalla p&alle 1 000 r/min -nopeus ja kayttamalla

matalia moottorin kierroksia. (Niskanen & Tiainen 1982, 77.)

Tata periaatetta kaytetddn nykyisissa traktoreissa, joihin on lisatty kevyita toita varten
erilinen 540E tai 1000E -—saastovoimanottonopeus. Saatavilla olevat
nopeusvaihtoehdot riippuvat traktorimallista ja valmistajasta. Nailla
saastovoimanottonopeuksilla ulosottoakselin nimellisnopeus saavutetaan alemmilla
moottorinkierroksilla kuin tavallista ulosottonopeutta kaytettdessa, joten polttoaineen
kulutuksessa saavutetaan saastod sek&d melu vahenee. Edelld mainitut edut on

tarkoitus saavuttaa suunniteltavan ylennysvaihteen avulla.

2.4.2 Traktorin valinta tydén voimantarpeen perusteella

Kuten aiemmin jo mainittiin, traktorin moottorin ottamat kierrokset voimanoton
nopeudella 540 r/min vaihtelevat suuresti traktorimerkeittéin. Mikali taloudesta I6ytyy
useampi traktori, joiden tehot ovat kesken&én eri luokkaa, on kevyeen tyohon
jarkevampaa ja edullisempaa valita tyokonetta pyoérittamaan pienitehoisempi ja
matalakayntinen traktori kuin esimerkiksi yli 100 hv:n tehoinen traktori, joka saavuttaa

ulosoton nimelliskierrosluvun esimerkiksi 2 000 moottorin kayntikierroksella.

2.4.3 Uudet klapikoneet

Uusissa klapikoneissa vélitykset ovat jo itse klapikoneessa suunniteltu siten, etta
konetta voidaan k&ayttdd matalammilla moottorin kierroksilla kuin vanhempia
klapikoneita. Esimerkiksi Japa 700-klapikoneessa vélitykset on mitoitettu siten, etta
ulosoton maksimikierrokset ovat 400 r/min (JAPA kotisivut), jolloin konetta
kaytettaessa Massey Ferguson 165 -traktorilla moottorin kierrosluvuksi saadaan noin
1 250 r/min, kun taas vanhemman Palax combi 600 -klapikoneen kaytossa
maksimikierrokset ovat ulosotossa 540 r/min, jolloin moottoriin vaaditaan kierroksia

jo lahes 1 700 kierrosta minuutissa.
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3 TYON TOTEUTUS

Ennen kuin tyotd voidaan aloittaa ja suunnitella pidemmalle, on valittava vaihteen
valitystyyppi. Valitystyypin valinnan jalkeen voidaan aloittaa rakenteen suunnittelu
sekd mallintaminen ja miettia, mitd materiaaleja ja komponentteja vaihteessa

tarvitaan.

3.1 Vaihteen rakennevaihtoehtojen vertailu

Tassa tybssd suunniteltavan ylennysvaihteen kayttdmiseen tarvitaan traktorista
valitettyd tehoa. Na&in ollen kyseessa on mekaaninen tehonsiirto. Kuten usein
mekaanisen tehonsiirron tapauksessa myods tassda tydssa suunniteltavassa
ylennysvaihteessa on tarve pyoérimisnopeuden muuttamiseen.(Ansaharju 2009,178.)
Toisin sanoen kayttavan akselin, johon kytketdan traktorin perasta tuleva nivelakseli,
tulee pyoria hitaammin suhteessa kaytettavaan akseliin, joka tdssa tapauksessa on

ylennysvaihteelta klapikoneeseen yhdistettava akseli.

Pydrimisnopeus voidaan muuntaa hammaspyorien, ketjujen tai hihnojen valityksella.
Jokaisella valitystyypilla on kuitenkin omat ominaisuudet, edut ja haitat, joten ennen
valitystyypin lopullista valintaa on syytd vertailla eri valitystyyppeja sek& niiden
soveltuvuutta, toimivuutta ja kustannuksia suunniteltavan vaihteen toteuttamiseksi.
Jotta voidaan maarittdd kunkin valitystyypin soveltuvuutta ylennysvaihteen

toteuttamiseksi, on ensin maaritettava vaihteeseen haluttava valityssuhde.

3.2 Halutun valityssuhteen maarittaminen

Kun haluttua valitystd ryhdytddn maarittdmaan, tulee valitys toteuttaa siten ettd
traktorin kierrosluku sailyy polttoaineen kulutuksen suhteen taloudellisella alueella.
Kuten kuviosta 1 ndhd&an, perinteisen dieselmoottorin polttoainetalous on
parhaimmillaan moottorin kierrosluvun ollessa vélilla noin 1 300 — 1 850 r/min. Nain
ollen vdlitysta suunniteltaessa ei ole syyta laskea moottorin kierrosluvun kayttéa alle
1 300 r/min. Vaantdmomentin kayttaytymistd ajatellen ylennysvaihde aiheuttaa
vaantbmomentin pienenemista. Vaantdmomentin arvon sailyttamiseksi
mahdollisimman hyvéna, ylennysvaihde kannattaa mitoittaa moottorin parhaan
vaantdmomentin kierrosluvulle, joka saavutetaan Massey Ferguson 165-mallissa 1

300 moottorin kierrosluvulla. Melun alenemista ajatellen kierrokset on syytd saada
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laskettua mahdollisimman mataliksi, joten n&in ollen saavutetaan kompromissi
haluttujen vaatimusten toteuttamiseksi valitsemalla moottorin kierrosluvuksi 1 300

r/min.

Kun tiedetdan ettd traktorin ulosoton nopeus 540 r/min saavutetaan moottorin
kierrosluvulla 1 685 r/min, saadaan haluttu valitys laskettua laskemalla ensin ulosoton

kierrosnopeus moottorin kayntinopeudella 1 300 r/min joka saadaan verrannon avulla

kaavasta
1685 __ 540
1300  x (1)

1300 x 540
1685

ratkaisemalla x = ylldolevasta yhtalostd saadaan x:n arvoksi 416,6 = 417

r/min.
Toisin sanoen moottorin kierrosluvun ollessa 1 300 r/min, ulosotto py6rii nopeudella
417 r/min.

Nyt tarvittava valityssuhde saadaan laskettua edelld saadun arvon perusteella.
Valityksen  laskeminen  riippuu  hieman  toteutettavasta  valitystyypista.

Hammaspyoravalityksessa valityssuhde lasketaan kaavasta

i:ﬂ :Z—2 (2)

ny oz
jossa z; on kayttdvan hammaspyordn hammasluku, 2z, on kaytettavan
hammaspydran hammasluku, n; on kayttavan akselin (traktorilta tulevan nivelakselin)
nopeus, joka on 417 r/min ja n, on kaytettavan akselin (vaihteelta klapikoneelle
lahtevan akselin) nopeus, jonka tulee siis olla 540 r/min. Sijoittamalla arvot kaavaan,
saadaan valityssuhteeksi i = % noin 0,77.

Ketjuvalityksen valityssuhde lasketaan samalla kaavalla 2, kuten

hammaspydrakaytossakin, joten valityssuhteen arvoksi saadaan sama 0,77.

Hihnakaytdssa kiilahihnakayton valityssuhde saadaan Rubber Gates Company
kiilahihnakaytdn suunnitteluoppaan ohjeen mukaisesti jakamalla nopeamman akselin
py6rimisnopeus hitaamman akselin pydrimisnopeudella. Tassa tapauksessa
nopeammin pyorivd akseli on kaytettdva akseli n, ja hitaammin pyo6riva akseli

kayttava akseli n,, joten kaavaan
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=2 (3)

ny

540

sijoittamalla akseleita vastaavat kierrosnopeudet saadaan valityssuhteeksi i = el

noin 1,29.

Vaantmomentin nods

1408 1800 1808
Moottorin kierroaluku f/min)

KUVIO 1. Perinteisen dieselmoottorin polttoainetalous ja vaantdmomentin
kayttaytyminen kierrosluvun suhteen (Konekesko LTD)

3.3 Hammaspyoravalitys yleisesti

Hammaspyoravoimansiirrossa vaihde koostuu yleensa kaksiosaisen valetun
valurautaisen  vaihdekotelon  sisdan  sijoitetuista  akseleille  Kiinnitetyista
hammaspydristd, joista tyypillisimmat tyypit ovat lierio-, kartiohammaspyora- ja
kierukkakaytot. Jakotaso voi olla pysty- tai vaakajakotasoinen. Pystyjakotasoisen
kotelon etuna voidaan mainita hyvat valu- ja koneistusominaisuudet.
Vaakajakotasoisen hydtyna sen sijaan on huollon helppous; kun ylaosa poistetaan,
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on alaosaan laakeroituja akseleita helppo kasitella. (Ansaharju 2009, 217; Airila ym.
1997, 532.)

Vaihdekotelo on rakennettu tiiviiksi siten, etta se toimii myos 6ljysailiona ja jaahdyttaa
Oliyn. Hammasvaihteen toiminnan varmistamiseksi on tarkeda, etta voitelu toimii
oikein. Voitelun tehtdvana on vahentdd kulumista, pienentda kitkaa, voidella laakerit
ja tiivistimet sekd muodostaa 06ljykalvo hammaskylkien véliin. Voitelutapa riippuu
lahinn& hammaspyoéran kehdnopeudesta. Kehanopeuden ollessa alle 4 m/s sopiva
voitelutapa on kylpyvoitelu. Kylpyvoitelussa 6ljyn pinnantaso kotelossa on niin
korkea, ettd hammaspyotrat ovat syvalla dljyssa. Roiskevoitelua kaytetdan, kun
kehdnopeus on alle 14 m/s. Roiskevoitelussa Oljypinnan taso on asetettu
koskettamaan hammaspyodraan, joka pyorahtdessaan heittaa oljyn kotelon seinamiin,
joita pitkin 6ljy ohjautuu muun muassa laakereille. Muissa tapauksissa kaytetddn
painevoitelua. Painevoitelumenetelma koostuu painevoiteluyksikdsta, johon kuuluu
Oliypumppu, suodatin, 6ljyn jadhdytin tai [Ammitin seka s&ato- ja mittauslaitteet. (Airila
ym. 1997, 534.)

Hammaspyorat valmistetaan yleensa jyrsimalla, mutta isojen hammaspyorien
valmistaminen lastuavalla menetelmélla tuottaa paljon materiaalihukkaa, jolloin
hammaspydran aihio kannattaa takoa tai valaa. Pienimpien hammaspydrien
valmistusmateriaaleina kaytetaan pienen kitkan takia muovia ja pronssia. Vaativassa
kaytdssa hampaan juureen kohdistuu voimakas taivutusjannitys, joten raaka-aineen
on oltava riittdvan lujaa. Toisaalta hampaat hankaavat koko ajan toisiaan vasten,
joten hampaan pinnan tulee myds kestdd kulutusta ja olla pienikitkaista. Naiden
vaatimusten tayttamiseksi valmistusmateriaaleina kaytetd&n valurautaa, valuterasta

tai pinnalta karkaistavaa hiiletys- tai nuorrutusterasta. (Ansaharju 2009,179.)

3.3.1 Hammaspyoravalityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen

Toteutettaessa suunniteltavan vaihteen rakenne hammaspydravalitystd hyddyntéen,
kaytettavat hammaspyoratyypit ovat suorahampaisia lierichammaspyoria. Nain ollen

pidattaydytaan lierichammaspyorien ja niiden kustannusten tarkastelussa.

Hammaspyoravalitysta kayttamalla vaihde saadaan rakennettua pienempaéan tilaan
kuin ketju- tai hihnavalityksella. Kompakti rakenne on toki eduksi taman ty6n

vaihdetta suunniteltaessa, mutta huomiota on kiinnitettava myos esimerkiksi
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valmistuksen helppouteen, mahdollisimman yksinkertaiseen konstruktioon ja
valmistuskustannuksiin. Vaikka vaihteiston kotelot valmistetaan yleensé valamalla,

erikoistapauksissa kaytetddn myos hitsattuja kotelorakenteita. (Airila ym. 1997, 532.)

Kuten edelld laskettiin, hammaspydrakayton valityssuhteeksi saatiin 0,77. Téata tietoa
hyvaksi kayttden voidaan laskea tarvittavien hammaspydrien hammasluvut ja tutkia
tarvittavien hammaspydrien hintoja ja tdman perusteella tehda alustavia paatelmia,
onko hammaspyo0rarakenne jarkeva valinta valityksen toteuttamiseksi. Taulukosta 1
saadaan hammasluvun suunnittelulle saantd, jonka mukaan ulkopuolisen
hammaspyoraparin z; + z, > 24 seka hidaskayntiselle vaihteelle z; ,,;, = 10. N&ita
saantdja seka valityssuhdetta hyvaksikayttden lasketaan sopivat hammasluvut
halutun vélityssuhteen toteutumiseksi. Hammaslukujen valinnassa on syyta kayttaa
mahdollisimman pienid hammaslukuja, jotta vaélitys saadaan rakennettua
mahdollisimman pieneen tilaan. Toinen seikka mahdollisimman pienten
hammaspyorien valintaan on kustannusten hallinta, silla on loogista, etta pieniin
hammaspydriin - menee vadhemméan materiaalia kuin suuriin. Nain ollen

hammaspydrien koolla on vaikutusta myds hammaspydrien hintaan.

TAULUKKO 1. Hammaspyorien minimihammaslukujen ohjearvoja (Airila ym. 1997,
501)

Ohjearvo
Nopeakayntiset vaihteet Zimin= 16
Keskinopeat vaihteet Zimin= 12
Hidaskayntiset vaihteet Zimin= 10
Ulkopuolinen hammaspyorapari z,+2,224
Sisdpuolinen hammaspyoréapari Z:-72, 210

Kayttamalla hammaslukujen laskemiseksi kaavaa 2 paastaan eri hammaslukuja
kaavaan sijoittamalla hammasluvuilla 17 ja 22 hyvin lahelle haluttua vélityssuhdetta
0,77. Nailla hammasluvuilla toteutuvat myds taulukossa 1 esitetyt hammaslukujen
suunnittelua koskevat saanndt hampaiden lukumé&arista. Erddn hammaspyoria
myyvan yrityksen hinnastosta kay ilmi esimerkiksi moduulin 4 hammaspy®drien hinnat,
17 -hampaisen hinta 41,50 € ja 22 -hampaisen hinta 56,00 €. Yhteishinnaksi saadaan
41,50 € + 56,00 € = 97,50 €. Naiden kahden hammaspydran liséksi tarvittaisiin viela
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kaksi hammaspyorad, joilla pydrimissuunta saataisiin palautettua klapikoneelle
lahtevaan akseliin  samaksi kuin traktorin nivelakselilta tulevan akselin
py6rimissuunta, silla yksi hammaspyodrapari muuttaa vaihteen pyo6rimissuunnan.
Pyo6rimissuunnan muuttamisen tarpeen liséksi toista hammaspydraparia tarvittaisiin
myds nivelakselilta tulevan seka klapikoneelle l&htevan akselilinjan saamiseksi
samaksi, jotta nivelakseli saadaan py6rimdan suorassa linjassa. Toisen
hammaspydraparin hammaspyoérien tulisi siis olla samankokoiset ensimmaisella
pyoraparilla tehdyn valityksen sailyttdmiseksi. Nain ollen jo pelkkien hammaspydrien
hinta on noin 200 €.

3.3.2 Hammaspyoravalityksen edut ja haitat

Kun mietithdn hammaspyoravalityksen etuja sekd haittoja tassa tydssa
suunniteltavaa  vaihdetta  ajatellen, etuina nousee  vaistamattd esille
hammaspyoravélityksen pieni tilantarve sekd kevyt rakenne. Haittapuolina voidaan
sen sijaan mainita vaatimus vaihteisto- ja d&ljykotelon valmistamisesta seka
Oliynkayton tarpeesta vaihteessa verrattuna esimerkiksi hihnakayttoén, jossa
oliykoteloa ja 6ljya ei tarvita. Oljyn kayton valttaminen on myos jarkevaa ymparistoa
ajatellen, silla mahdollisen 6ljyvuodon aiheuttama 6ljyn paasy maaperaan pienindkin
maarind on haitallista, silla "Jo yksi litra Oljya riittdd pilaamaan miljoona litraa
talousvedeksi  kaytettavaa  pohjavettd” (Neste Oil — Internet  sivut).
Hammaspyoravalityksessa myos akselivali on oltava tarkka.
HammaspyoOravaihteessa voimansiirto on my6s joustamaton, jolloin téssa
tapauksessa kavisi niin, ettd klapikoneen mennessa jumiin vaihteisto ei paase
luistamaan toisin kuin hihnaperiaatteella toteutetussa vaihteessa kavisi, jolloin

mikaan muu paikka ei tdmén ansiosta ainakaan rikkoudu. (Ansaharju 2009, 216.)

Hammaspyoravdlitykselld toteutetussa rakenteessa vdlityksen muuntaminen
jAlkeenpdin on myds hankalaa. Ketju- tai hihnakayt6lla toteutetussa vaihteessa
valityssuhdetta sen sijaan on helppo muuttaa tarpeen vaatiessa vaihtamalla
alkuperaisten ketju- tai hihnapydrien tilalle erikokoiset pyorat halutun valityssuhteen
aikaansaamiseksi. Hammaspyoravalitys on myo6s kallis valmistaa. N&ain ollen
valityksen toteuttamiseksi on syyta vertailla muita valitystyyppeja ja valita sopivampi
tapa jolla rakenne saadaan paremmin toimivaksi sekd yksinkertaisemmaksi ja mikali

mabhdollista, edullisemmilla kustannuksilla toteutettuna.
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3.4 Ketjuvalitys yleisesti

Ketjuvalitys koostuu ketjupydrien ja ketjun muodostamasta vélityksesta, jossa voi olla
useita ketjupyorid ja ketjuja vierekkain. Ketjuvalityksella voidaan yhdistaa kaksi tai
useampia akseleita ja ominaista on, ettd ensio- ja toisioakselit ovat yhdensuuntaiset
ja yleensa vaakasuorassa. Hammaspyoréa- ja hihnavalityksen tapaan ketjuvalityksella
voidaan siirtda tehoa sekd muuntaa vaantdmomenttia ja pyo6rimisnopeutta.
Ketjuvalitystd pidetddn hammaspy6rd- ja hihnavdlityksen valimuotona, jossa
tehoarvot voivat nousta yli 100 kilowattiin ja nopeudet jopa 25 m/s saakka.
Ketjuvalityksella on monia kaytttkohteita, joista tyypillisimpia ovat muun muassa
voima- ja tydkoneet, tydstokoneet sekd maatalouskoneet ja kuljetuslaitteet. (Airila ym.
1997, 569 — 570.)

Eri ketjutyypit on jaoteltu voimansiirtoketjuihin, nostoketjuihin seka kuljetinketjuihin.
Yleisin tehonsiirrossa kaytetty ketju on rullaketju, jonka rakenne koostuu sivulevyista,
joiden valissa on tappi, seka holkista ja holkin pdalla olevasta rullasta. Rullan avulla
estetdan liukuminen ketjun ja ketjupytran valilla. Oikein asennetun ja voidellun
rullaketjun hyotysuhde on hyva ja kaynti suhteellisen danetontd seka kuluminen
vahaisempaa kuin tappi- tai holkkiketjun. Tappiketjua kaytetaan l&ahinn& nosto- ja
kuljetinketjuina. Tappiketju koostuu sivulevyjen valiin asetetusta tapista, jossa
sivulevyt kiertyvat tapin ympéri ja tappi kulkee pyodrdn suunnassa. Tasta syysta
tappiketju sopii hitaisiin kayttoihin. Toinen nosto- ja kuljetinketjuna kaytettava ketju on
holkkiketju, jossa joka toinen sivulevypari on Kiinnitetty puristusliitoksella holkkiin ja
joka toinen tappiin. Holkin ja tapinasettamisella sisdkkain holkin ja tapin valiin
muodostuu liukupinta. (Ansaharju 2009, 193 — 194.)

Edella mainittujen ketjutyyppien lisdksi on vield olemassa teollisuuden nosto-,
kuljetus- seka tehonsiirtokaytossd olevia erikoisketjuja. Hammasketju yhdistaa
hammaspyotrien ja hammashihnojen edulliset ominaisuudet. Hammasketjussa
tehonsiirtajina toimivat hammasmaisiksi muotoillut sivulevyt. Kullekin ketjutyypille
vaaditaan  siihen  sopiva  ketjupyora. Ketjupyorat  hankitaan  yleensa
tehdasvalmisteisena ketjutyypille sopivana. Materiaalina kéaytetd&dn usein karkaistua
nuorrutusterasta tai terasvalua, mutta isot ketjupyérat voivat olla myos valurautaa.
(Ansaharju 2009, 195.)

Hammaspyorakayton tapaan myods ketjukdyttdé vaatii voitelua, silla ketjuvalitys

sisdltaa paljon toisiaan vasten liukuvia metallisia osia. Voitelutapa maaraytyy lahinna
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kayttétavan ja ketjunnopeuden perusteella. Kasivoitelu riittdd vain ajoittain
kaytettaviin ja hitaisiin ketjuvalityksiin. Ketjun nopeuden tulee olla alle 2 m/s ja voitelu
tulee suorittaa kerran paivassa. Tippuvoitelussa suositeltu ketjunopeus v < 4-7 m/s ja
olly suunnataan ketjulenkkien sivulevyjen valiin. Oljy virtaa yleensa painovoiman
avulla ketjukayton alapuolella olevasta sailiosta. Oljyn tulee tunkeutua ketjuosien
sisapuolelle. Oljykylpyvoitelua suositellaan ketjuille, joiden nopeus v < 7-12 m/s.
Talloin vaaditaan ketjuvalityksen ymparille tiivis kotelorakenne, jossa o6ljynpinnan
korkeus on sellainen, etté alempi ketjurivi kulkiessaan uppoaa kokonaan 6ljyyn. Niin
ikdan tiivis kotelo vaaditaan keskipakoisvoitelussa, jossa ketju kulkee d&ljynpinnan
ylapuolella. Oljy sinkoutuu 6ljyssa kastuvan levyn avulla kotelon seinamaan, josta se
pisaralistoja pitkin valuessaan voitelee ketjua jatkuvasti. Keskipakoisvoitelulle, jota
myos roiskevoiteluksi nimitetdan, suositeltu ketjunopeus v < 7-12 m/s.
Painekiertovoitelussa 0ljyd suunnataan ketjuun jatkuvasti kiertopumpusta tai
keskusvoitelujarjestelmasta. Painekiertovoitelu soveltuu vaativimpiin ketjukayttoihin
ketjunopeuden ollessa v < 12 m/s. (Ansaharju 2009, 199 — 200.)

3.4.1 Ketjuvalityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen

Ketjuvalitys tarvitsee paljon suuremman tilan kuin hammaspydravalitys. Ennen kuin
ketjuvdlityksen kayttamistd ryhdytdan suunnittelemaan pidemmalle, on syyta laskea
ketjuvdlityksessa tarvittava akselivali ja saadun tuloksen perusteella paatella onko
vaihteen toteuttaminen saadun akselivélin mitan perusteella mahdollista suhteellisen

pienen tilan takia.

Akselivali a saadaan kaavalla

a=(20..80) xp (4)
jossa a on akselivéli ja p on ketjun jako. Akselivalin laskemiseksi on tiedettava ketjun
jako p, joka saadaan selville, kun tiedetaan valityksessa kaytettava ketjutyyppi. Kun
on saatu selville laskentateho P, seka pienemmaéan pydran pydrimisnopeus,voidaan
ketjutyyppi lukea kuvasta 9.5 (Blom ym. 1999, 230). Laskentateho saadaan kaavalla

Plask = kk X kiz X Pnim (5)

jossa ki on kayttokerroin, ki; on hammasluku / valityssuhdekerroin ja Pnm oOn

nimellisteho, joka tassa tapauksessa on klapikoneen tehontarpeen arvo, 10 kW.
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Kayttbkerroin saadaan taulukosta 9.2 (Blom ym. 1999, 228). Kayton luonteena
voidaan pitdd keveitd iskuja, keskinkertaista vaihtelevaa kuormitusta, jolloin
kayttokertoimen arvo ki = 1,37. Tassa vaihteessa akselivali on kuitenkin tarkoitus
saada mahdollisimman pieneksi, jolloin kaytettdessa akselivalin laskennassa arvoa a
= 20 x p, kayttokerroin kasvaa noin 15 %, joten kayttOkertoimeksi saadaan 1,37 x

1,15 = 1,58. Hammasluku / vélityssuhdekerroin ki, saadaan kaavalla

ki = (1095 x (5)*° (6)

Z1

Haluttu valityssuhde 0,77 toteutuu ketjupydrien hammaslukujen ollessa esimerkiksi

17 ja 22 hammasta, jolloin ki, arvoksi saadaan (%)“’85 x (% )18 = 1,089.

Nyt laskentateho saadaan sijoittamalla asken lasketut arvot kaavaan 5, jolloin
Prask =158 x 1,089 x 10 = 17,2 kW. Taulukosta 9.2 (Blom ym. 1999, 228) katsomalla
tarvittavan ketjuntyypiksi saadaan (16 B), jonka jako on 25,4 mm. Akselivéli saadaan
nyt méaaritettya sijoittamalla kaavaan 4 ketjunjako, jolloin akselivaliksi saadaan
kayttamalla kaavassa kerrointa 20, a = 20 x 25,4 mm = 508 mm. Saadusta tuloksesta
voidaan paatelld, ettd ketjukaytolla rakennettaessa akselivéli on lilan suuri verrattuna

kaytettavissa olevaan tilaan johon vaihde tulee sijoittaa.
3.4.2 Ketjuvalityksen edut ja haitat

Suuren akselivalin tarpeen vuoksi vaihde vaatii liikaa tilaa. Taman lisaksi
vaihteeseen vaadittaisiin voiteluksi vahintaankin oljykylpyvoitelu. Naméa seikat
nostavat valmistuskuluja ja lisdévat valmistusvaiheita, koska vaihteeseen tarvittaisiin
hammaspyorakayton tapaan tiivis oljykotelo. Ketjukdyton haittoina voidaan mainita
myoOs nykiva kaynti seka melu, etuina sen sijaan vakiona pysyva valityssuhde. Myds
kyky sieta@ ymparisto-olosuhteita, kuten likaa, kosteutta seké korkeita [Ampdtiloja, on
mainitsemisen arvoinen seikka. Hammaspyorakayttoon verrattuna ketjukaytossa
valitysta on tarvittaessa helppo muuttaa jalkeenpain vaihtamalla akseleille halutun
valityssuhteen toteuttavat ketjupyorat sekd lyhentamalla tai pidentaméalla ketjua.
Ketjukayton useista eduista huolimatta suuren tilantarpeen vuoksi ketjuvalitys ei
sovellu tdhan tyohon. (Ansaharju 2009, 216.)
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3.5 Hihnavalitys yleisesti

Hihnavalitys on ketju- ja hammaspyoravélityksen ohella varsin monikayttdinen
ratkaisu tehonvdlitykseen. Hihnavalitys muodostuu akseleille kiinnitettavista
hihnapydristd sekd hihnapyorien vélille tulevasta hihnasta. Kuten muissakin
tehonsiirtomenetelmissa myos hihnakaytdéssa pyorimisnopeus sekd vaanttmomentti
muuttuvat mikali hihnapyotrat ovat keskenéén erisuuruiset. Hihnakayton sovelluksina
voidaan mainita esimerkiksi tyostokoneet, murskaimet, seulat, maatalouskoneet,
paperikoneet, kompressorit, kuljettimet, pesu- ja ompelukoneet ja ruohonleikkurit.
(Airila ym. 1997, 587.)

Hihnavalitystyypit voidaan jakaa kolmeen tyyppiin, jotka ovat lattahihnavalitys,
killahihnavélitys sek& hammashihnavalitys. Kahden ensimmaéisen nimitys tulee
hihnan poikkileikkauksen muodosta. Hammashihnassa on nimensd mukaisesti joko
sisé- tai ulkopuolinen hammastus. Lattahihnan rakenteena on perinteisesti kaytetty
nahkaa joko sellaisenaan tai niin kutsuttua krominahkaa, jolla kitka on saatu
suuremmaksi kuin pelkkdad nahkaa kaytettdessa. Kaytdéssa on myds tekstiilihihnoja,
joiden materiaalina kaytettiin aiemmin puuvillaa, mutta nykydan on osittain siirrytty
kayttamaan tekokuituja. Tekstiilihihna saadaan kestavammaksi ja pitavammaksi, kun
se Kkasitelladan balatalla tai kumilla. Jos vaaditaan hyvin lujaa ja hyvin pitdvaa
lattahihnaa, ndma ominaisuudet saavutetaan liimaamalla paallekkain krominahka- ja
nailonkerroksia. Lattahihnaa voidaan kayttda avokayttona, jolloin hihna on yhdistetty
suoraan hihnapyorien valiin. Tam& onkin yleisin lattahihnan kayttétapa.
Porraskaytossa akselilla on ikéd&n kuin erikokoisia hihnapyotrid perakkain, jolloin
kokonaisvdlitystda saadaan suuremmaksi kuin  perinteisessd avokaytdssa.
Puoliristikdytdossa akselit ovat 90 asteen kulmassa toisiaan nahden, jolloin
valityssuhde rajoittuu arvoon i < 3 ja hihnanopeus arvoon v £ 15 m/s. Ristikaytolla

voidaan yhdistaa erisuuntiin pyorivat akselit. (Ansaharju 2009, 203 — 204.)

Hammashihna on kehitetty poistamaan hihnakayton haitta; hihnan luistaminen.
Hammashihnan muoto muistuttaa muodoltaan lattahihnaa, erona kuitenkin
hihnanpinnassa oleva hammastus. Hammashihnan rakenteessa on kiilahihnan
piirteita, silla hihnassa on lujuutta lisdéavat vetolangat, mutta muuten hihna on
kuminen. Hammashihnan toimintatapa muistuttaa sisékkaistd hammaspyorakayttoa,
silla ulompaa pyordd vastaa itse hihna ja sisempaa hammashihnapyora. Hihnan

paikallaan pysymiseksi pienemmassa hihnapydrassd on ohjausreunukset.
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Tutuimpina sovelluksina hammashihnakaytostd voidaan mainita auton jakop&a.
(Ansaharju 2009, 210.)

Kolmas hihnakaytttyyppi on  kiilahihnavalitys.  Kiilahihnakaytt6  kehitettiin
lattahihnojen rinnalle jo 1930-luvulla ja se paihitti nopeasti lattahihnat parempien
tehonsiirto-ominaisuuksien ja pienemman tilantarpeen ansiosta. Kiilahihnakayton
toiminta perustuu hihnan kiilautumiseen hihnapyérassa olevaan uraan. Hihnan uraan
killautuminen lisd& kitkavoimaa ilman kasvavaa akselien laakereiden rasittumista.

N&in saavutetaan hyva ja aanetdn tehonsiirtokyky. (Ansaharju 2009, 206.)

Hihna koostuu kumisesta sisuksesta, johon on neutraalitason kohdalle lisatty
lujuuden parantamiseksi metalli- tai tekstiillankapunos. Ulkopinnassa on kumilla
kyllastettya tekstiilikudosta. Kiilahihnakaytdssa kaytetadn usein vahintddn kahta
hihnaa rinnakkain. Nain voidaan varmistaa kaynnin jatkuvuus, vaikka yksi hihna
katkeaisikin. Tarvittavien hihnojen lukumaara riippuu siirrettavan tehon suuruudesta
seka akselien pydrimisnopeuksista. Tyypillisend kiilahihnasovelluksena voidaan
mainita vanhemmissa autoissa esimerkiksi kiilahihnalla toteutettu laturin ja

vesipumpun kayttd.(Ansaharju 2009, 206.)

3.5.1 Hihnavalityksen soveltaminen suunniteltavaan vaihteeseen

Tassa tyossa kaytettava hihnatyyppi tulisi olemaan kiilahihnavalitys. Kiilahihnakayton
suunnittelua varten on olemassa Gates Rubber Companyn kiilahihnakayton
suunnitteluopas, joka pitdd sisallaan 9-vaiheisen kiilahihnakayton valintaa ja
mitoittamista koskevan ohjeen.Tassa tyossa kiilahinnavélityksen kayton suunnittelu

toteutetaan juuri Gates- kiilahihnakayton suunnitteluoppaan ohjeiden mukaisesti.

Kayton suunnittelu aloitetaan halutun kayttdian valinnalla.Taulukosta 2 saadaan
kayttokerroin valitsemalla kayttavaksi koneeksi monisylinterinen polttomoottori.
Monisylinterisen polttomoottorin ollessa kayttdva kone kaytoksi tulee valita jatkuva
kayttod, josta vahennetadn arvo 0,2. Kayttava kone on tassa tapauksessa klapikone,
jonka kuormitus voitaneen rinnastaa laitteisiin  tuulettimet yli 7,5 kW,
taikinasekoittimet, generaattorit, tydstékoneet, pesukoneet, hihnakuljettimet hiekalle

jne..Taulukosta 2 lukemalla kayttokertoimeksi saadaan 1,3 - 0,2 =1,1.
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TAULUKKO 2. Kayttbkertoimen valinta kaytettavan ja kayttavan koneen seka

kayttétuntien perusteella (Rubber Gates Company Kiilahihnakaytén suunnitteluopas,

24)

HIHNAKAYTON SUUNNITTELU

2

Taulukko 1: Kayttokertoimet

Kaytettava kone (DriveN) Kayttava kene (DriveR*)

Kaoneiden lusttelossa on muutamia esi- Vaihtovirtamoottorit: Vaihtovirtamoottorit:

merkkajd mahdollisista vaibtoshdoista. Oikosulkumoottont. tahti-kolmic- Suora kytkenta

Suorita valinta siten, etta kaytettavan kaynnistys Tasavirtamoottorit:

koneon kuormituksen luonne vastaa Tazavirtamoottorit: Sarja- ja kompaundikytkenta

lghinna ko. konetta. Sivuvirtamoottorit Polttomoottorit:

Polttomoottorit: Yksisylinteriset polttomoottorit
Monisylinterizet polttomocttorit® Valta-akselit - kytkimet
Jaksottainen Hormaall Jatkuva Jaksottainen Hormaall Jatkuva
it kSyttd lSyttd Iyt kaytio kit
8 nyvrk astl 8-18 hivTk =16 hivrk 8 hivTk astl 8-16 Rivk =16 hivrk
umrlt:allsesli mu:;lssstl

Sekoittimet
Puhaltimst ja imurit o] 1 1.2 1 1.2 1.3
Keskipakepumput ja kemprassorit
Tuulettimet 7,5 KW asti
Kewvyesti kuormitetut kuljsttimet
Hihnzkuljettimet hiskalla, viljalla jre.
Taikinasekoittimet
Tuulettimet yli 7,5 KW
Generaattorit
Valta-aksalit 1 1.2 1a 2 1.3 1.4
Pesukonset
Tyrostokonaet
Meaistimat, puristimat, laikkurit
Painckonset
Seulat
Tillikoneet
Pakkauskuljettimet
Mantakomprassorit
Ruuvikuljettimet 1,2 1.3 14 4 15 1.6
Tekstillikonaet
Sahateollisuuden konaet
Mantapumput
Jauhotuskonest
Murskaimet
i::?i?naéttl kuormitetut myliyt 3 14 15 15 16 18
Kalanterit. ekstruudsrit

* Valitzs jatkuvaan kEyttdan tarkoitettu kerroin. Vahennd 0,2 taulukon arvosta {minimikéyttdkemaoin kuitenkin 1,0}, kun k3ytt on jaksotiaista
Kayttkemointa 2.0 suositellaan =illoin, kun kayitavs kone toimi kuomituksen Sdrirajoilla.

Kayttokertoimen valinnan jalkeen maaritetddn suunnitteluteho. Suunnitteluteho
saadaan kaavalla Suunnitteluteho = kayttokerroin x vaadittavateho. Klapikoneen
vaatima tehontarve on 10 kW ja vaiheessa 1 saatiin kayttOkertoimen arvoksi 1,1,

joten suunnittelutehoksi saadaan 10 kW x 1,1 = 11 kW.
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Vaiheessa 3 Maaritetdan oikea hihnaprofiili. Hihnaprofiili luetaan kuviosta 2,
nopeamman akselin pydrimisnopeuden ja suunnittelutehon yhtyméakohdasta. Arvoina
kaytetdéan 11 kW:n suunnittelutehoa ja 540 r/min pyorimisnopeutta. Nain
hihnaprofiiliksi maaraytyy XPA-SPA.

£ § E3LEE

A

2L E

/ ; I..E....
P

Y = R L] ]
Suunnitteluteho (kW)

i

Mopeamman akselin pydrimisnopeus (1/min)

KUVIO 2. Hihnaprofiilin valinta suunnittelutehon ja nopeamman akselin kierrosluvun
perusteella (Rubber Gates Company kiilahihnakayton suunnitteluopas, 26)

Seuraava vaihe on vdlityssuhteen maarittaminen. Valityssuhde lasketaan jakamalla
nopeamman  akselin  pydrimisnopeus 540 r/min  hitaamman  akselin
py6rimisnopeudella 417 r/min. Valityssuhde laskettin jo tydssa aiemmin ja
valityssuhteeksi saatiin 1,29.

Valityssuhteen maarittamisen jalkeen valitaan hihnapyoérien jakohalkaisijat.
Taloudellisuuden saavuttamiseksi tulee valita standardin mukaisia
hihnapydrahalkaisijoita. ~ Hihnapyoria  valittaessa tulee pyrkia kayttdamaan
mahdollisimman pienia pyo6rid kustannussdastdjen takia seka tilantarpeen
minimoimiseksi. Taulukosta 3 nahdaan, ettd haluttu valityssuhde 1,29 toteutuu
hihnapydrilla jakohalkaisijoiden ollessa 140 mm ja 180 mm.
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TAULUKKO 3. Valityssuhteet eri hihnapyoraprofiileilla (Rubber Gates Company

kiilahihnakaytdn suunnitteluopas, 29)

125 132 140 150 160 170 180 150 200 242 224 236 250 280 315 355 400 450 500 560 630 740 800 500 1000 1120 1250 1400 4600 Profiili

625 650 700 750 a00 650 9200 9,50 10,00 1GE0 1120 11.80 12,50 4400 1575 17.75 20,00 2250 2500 2600 20
521 550 58 635 667 70 TS0 7 B33 BES 933 9,83 1042 11,67 13,13 1479 1667 1875 20,83 2333 3635 2958 24
4F1 SOB 535 57T 615 654 63 T 760 E1S 8ED 006 9€2 1077 12,12 1355 1538 1731 19,23 21,54 2433 173 26
446 471 500 536 571 607 643 673 704 TS5 400 843 953 1001 1125 1268 1420 16,07 17,85 20,00 2250 2535 2857 28
407 440 457 500 533 567 GO0 633 EEF TOT 747 TET 833 533 1050 1183 1333 1500 1657 1867 2100 2367 2657 0
38 413 43 469 SO0 53 SE3 5% E25 B 70 7.8 TE! B7S 584 11,09 1290 1406 1553 17,50 1959 22,19 2500 2313 2
3EE 388 412 441 471 500 528 555 583 E24 65D 654 735 B24 505 1044 1076 1324 1471 1647 1853 2053 2352 2647 2941 34
34T 35T 389 AT 444 472 500 528 555 559 622 656 654 778 B75 986 1111 1250 1389 1555 1750 1572 2222 2500 76 36
328 3AT 3656 385 421 44T 474 SO0 536 555 SE8 621 655 T.7 623 9,34 1053 1134 1315 1474 1656 1663 2105 2365 2532 2047 38
313 330 350 375 400 425 450 475 500 530 SED 590 635 701 768 865 N0 1125 1250 1400 1575 1775 2000 2250 3500 26,00 40
286 304 335 357 381 405 420 457 476 505 533 562 555 E67 TS0 845 952 1071 11,90 133 1500 16,90 1905 2143 3331 2657 2976 42
278 293 31 333 356 37E 400 422 448 471 4% 524 556 623 701 7D BE0 1000 11,11 12,44 14,00 1573 1776 2000 3237 2483 207 45
260 275 29 313 333 354 AT AW A7 442 467 452 521 583 656 740 B 938 1042 1167 1313 1479 1667 1475 2083 2333 2604 2907 48
250 254 280 300 320 340 360 380 400 424 448 472 500 560 630 70 B00 900 1000 11,20 1250 1420 1500 18,00 2000 2240 2500 2800 50
236 240 264 283 302 321 340 35 377 A0 423 448 472 528 504 670 TS5 B4 943 (05T 1132 1340 1500 1598 1837 2113 2658 2642 52
223 236 250 268 2B6 304 3 33 357 379 400 421 446 501 563 634 T4 804 653 MO0 1125 1268 1428 1607 1786 2000 2223 2500 2857 36
208 220 233 250 267 282 300 347 333 35 173 38 447 457 525 5% 667 TA0 B33 533 1050 1183 1332 1500 1657 1857 2033 2333 2657 80
186 240 222 236 254 270 286 302 317 33 315 375 397 444 SD0 563 635 704 T94 £59 1000 11,27 1270 1439 1547 1775 19,34 1237 2540 63
167 187 208 234 239 254 265 2E4 299 315 33 35 373 418 470 530 597 BFZ T46 B35 940 D60 1134 1343 1433 1672 1656 2090 ZIES &7
176 186 197 211 235 239 254 266 262 299 315 33 352 394 444 500 563 634 T4 TE9 BAT ODD 1127 1266 1408 1577 1761 1972 2254 ™
167 176 157 200 213 227 240 253 IEF L83 200 315 333 473 400 473 533 B0 EE7 TAT BAD 047 1047 1200 1333 1498 1657 1857 21,33 75
156 165 1,75 1,88 200 213 235 235 250 265 280 25 313 350 394 444 50 563 625 700 786 EB3 1000 1125 1250 1400 1563 17.50 2000 20
147 155 165 176 185 200 212 224 235 240 264 276 254 320 371 415 471 520 559 GBS TA1 B35 041 1059 MTE 1318 1471 1647 1382 85
138 147 1,5 167 176 188 200 211 222 23% 248 282 278 31 350 3894 444 SO0 555 62 TO0 783 8T 1000 111 1244 1389 1556 17 a0
132 139 147 155 165 173 185 200 21 223 236 248 263 2595 332 374 421 474 526 599 663 T47 BAZ 947 D53 17D 1316 1474 1684 95
125 132 140 150 160 170 180 130 200 212 224 236 250 280 315 355 400 450 501 56D 630 T.40 &OD 200 000 1120 1250 1400 1600 100
146 125 1,3 142 151 160 170 179 159 200 211 223 236 264 297 335 377 425 472 528 534 670 755 849 943 05T 1179 1321 1508 108
112 1,16 125 13 143 152 161 170 179 189 200 201 273 250 251 347 357 402 445 500 563 634 7.4 404 633 1000 1116 1250 1429 112
106 142 1,19 1237 136 144 153 161 1,59 1,80 190 200 242 237 257 301 330 341 424 475 534 602 676 763 B8AT 949 059 1186 1356 118
100 106 112 120 125 136 144 1,52 150 1,70 1,78 189 200 224 257 254 330 350 400 445 504 563 64D TI0 8O0 896 1000 1120 1260 125
100 106 114 121 128 136 144 1,52 161 170 179 1E9 242 239 260 303 3A1 379 424 477 539 606 6E2 7SE BAB 047 D51 1242 122
100 107 114 121 129 1,36 143 151 160 168 179 200 225 254 28 321 357 AD] 450 507 571 643 T4 800 533 10,00 143 140

100 107 113 120 1.7 133 141 145 157 167 167 210 237 267 30D 333 373 420 473 533 600 6A7T TAT B3I 933 1067 150

100 106 193 119 125 13 140 148 155 175 107 222 250 281 313 35 334 44 500 563 625 700 TA1 875 1000 160

100 106 L2 118 125 132 138 147 165 185 209 235 255 294 323 371 418 471 539 586 659 V35 824 94 170

100 106 M 115 134 131 138 1,56 175 197 222 250 Z78 31 350 394 444 500 556 622 694 B 889 180

100 105 112 116 124 132 147 166 167 211 237 263 295 337 374 421 474 526 588 656 AT 842 180

100 106 112 138 135 140 159 176 200 225 250 280 315 355 400 450 SO0 560 625 TOD 800 200

100 106 101 196 132 149 167 188 212 I35 Z64 267 335 377 425 47 526 590 660 755 212

100 105 132 125 141 158 179 201 223 250 281 317 35 402 446 SO0 556 625 WM 224

100 106 1,19 133 160 168 191 212 237 267 301 338 3B 424 475 530 533 678 236

100 112 125 142 160 180 200 224 252 254 320 360 400 448 500 550 G640 250

100 113 127 143 161 179 200 225 254 28 321 357 400 446 SO0 571 280

100 113 127 143 159 1,78 200 225 254 286 31T 35 39 444 508 35

100 113 137 141 158 177 200 235 254 232 315 352 334 451 355

10 113 125 140 156 178 20D 235 250 280 313 350 400 400

100 11 124 140 153 176 200 237 249 278 3N 35 450

100 142 126 142 150 180 200 224 250 280 3320 500

100 113 127 143 181 17% 200 233 250 286 560

100 113 127 143 158 178 198 222 234 620

100 113 127 141 158 176 197 235 710

100 113 125 140 15 175 200 800

100 L1 124 138 15 178 900

100 112 125 140 160 1000

100 112 125 143 1120

100 112 138 1250

100 114 1400

1,00 1600

Hihnapyorien jakohalkaisijoiden valinnan jalkeen lasketaan hihnanopeus.
Hihnanopeuden tulisi olla alle 30 m/s, sillda muutoin vaaditaan dynaamisesti

tasapainotetut hihnapyorat. Hihnan nopeus saadaan kaavalla

dxn

Y= o100 ")

jossa d on hihnapyoran jakohalkaisija (mm) ja n on saman akselin py6rimisnopeus

(r/fmin). Sijoittamalla kayttdvan hihnapyorén jakohalkaisijan ja saman akselin

180 x 417

pydrimisnopeuden arvot kaavaan saadaan hihnanopeudeksi v = ———

noin 4,4

m/s.
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Seuraava vaihe on akselivalin maarittdminen seka hihnan valinta. Ensimmaiseksi on
laskettava laskennallinen akselivali, mikali likimaaraista akselivalia ei tiedeta.

Laskennallinen akselivali saadaan kaavalla

TCD = 22 (8)

jossa TCD on laskennallinen akselivali, D suuremman hihnapydrén jakohalkaisija

(mm) ja d pienemman hihnapytran jakohalkaisija (mm). Sijoittamalla arvot kaavaan

TCD = 180+2ﬂ saadaan laskennalliseksi akselivaliksi 300 mm. Tamén jalkeen

saadaan hihnan laskennallinen pituus kaavalla

(D-a)*

TBL=2xTCD+157(D+d)+
4 x TCD

)

johon arvot sijoittamalla saadaan hihnan laskennalliseksi pituudeksi 1103,7 mm.
Saadun tuloksen perusteella valitaan l&himpana saatua arvoa oleva hihna. L&hin
hihnapituus on 1107 mm, joten hihnaksi valitaan XPA 1107. Todellinen akselivali

saadaan kaavalla

F-h (D-d)
2

A= (10)

jossa A on todellinen akselivéli, F on PL — 1,57( D + d ), PL hihnan jakopituus, ja h
akselivéalikerroin, joka saadaan taulukosta. Arvoksi F saadaan 1107 — 1,57 ( 180 +
140 ) = 604,6, joten ( D - d ) / F = 0,06. Nain ollen saadaan akselivalikertoimeksi
taulukosta 4 0,03. Sijoittamalla saadut arvot kaavaan 10 saadaan todellisen

akselivalin arvoksi 301,7 mm.
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TAULUKKO 4. Akselivalikerroin "h" (Rubber Gates Company kiilahihnakayton
suunnitteluopas, 31)

D-d Kerrain D-d Kerroin D-d Kerroin

F h F h F h
0,00 0.00 0,21 011 0,40 022
0,02 0.0 0.23 012 0.41 0,23
0,04 0,02 0,25 013 043 0,24
0,06 0,03 0.27 0,14 0,44 0,25
0,08 0.04 0.28 015 0,46 0,26
0,10 0.05 0.30 016 047 027
0,12 0,06 0.32 047 0,48 0,28
0,14 0.07 0.34 018 0,50 0,29
016 0.08 0.35 019 0,51 0,30
0,18 0.09 0,37 0.20
0,20 0.10 0,39 0.21

Seuraavaksi maaritetdan tarvittavien hihnojen lukumaara. Maaritys aloitetaan
etsimalla valitun hihnaprofiilin perusteella tehonsiirtokyky yhta hihnaa kohden, joka
maaraytyy pienemman hihnapyoéran halkaisijan ja nopeuden perusteella. Arvo
saadaan taulukosta 5 lukemalla. Nopeamman akselin nopeus on 540 r/min joten
l[&hin kyseistd nopeutta oleva taulukoitu nopeus on 585 r/min josta 140 mm

hihnapydréan kohdalta saadaan tehonsiirtokyvyksi yhté hihnaa kohden 3,12 kW.
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TAULUKKO 5. Tehonsiirtokyky hihnaa kohden (Rubber Gates Company
kiilahihnakaytdon suunnitteluopas, 50)

QUAD-POWER I

Tehonsiirtokyky hihnaa kohden [kKW]

Wopsamp:
senali
[timi]
585
700
725
870
850
1160
1450
1750
2850
M50
100
200
300
400
500
&00
700
800
o00
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000
5200
5400
5500
5800
£000
6200
6400
B&00
6800
7000
7500

113
132
1,35
1,50
1.7
2,02
2,43
283
4,15
477
024
D45
0,84
D82
022
1,16
122
148
1.63
1.78
1.2
2,08
2
235
2,50
263
277
2,00
3,02
315
328
340
3,52
384
3,76
387
388
4,00
421
452
4,72
401
5.10
527
5,44
5.60
5,75
5,20
6,03
B.16
6,27
6,38
6,42
857
6.64
671
8,77
6,82
6,85
B,20

1.30
1,52
1.57
1.83
1.87
23
282
3.30
487
5,61
027
0.51
0,73
0.83
1.14
133
1.52
1.70
1,80
2,08
224
4
2,58
274
200
3.08
3.2
338
3,53
368
.83
3ar
4,12
4.26
440
4.53
4,67
4.80
5.08
531
5.55
578
a.01
822
.43
6.62
a.81
6.e8
7.16
7.20
745
7.58
7.70
7.82
7.82
2,00
3,08
814
818
8.26

80

147
172
177
2,08
224
286
321
376
5.58
645
031
057
D82
1,05
1.28
1,50
1.72
183
2,14
234
254
274
293
312
3
340
387
385
4,03
4.3
437
454
471
4,87
5,03
519
535
5,50
5.80
6,10
628
6,85
G2t
716
740
763
784
B.D5
B.24
BA43
B&D
B75
8,20
B03
0.15
8,25
024
842
B.48
058

1.64
1.82
1.88
232
250
207
3,60
422
.28
7.7
0.34
0.83
.81
147
143
1.67
1.82
215
230
282
284
.06
328
348
3
382
4,12
432
4,52
472
402
51
530
548
567
5.85
8,02
8.20
.54
B.87
7.18
7.50
T.80
4,08
8,38
8.82
a.86
a.10
8,32
0,52
872
a.8a
10,06
1021
10.34
1045
10,56
10.64
10.70
1072

100

180
2m
218
258
2,76
3
308
468
6,08
802
037
oK)
002
128
157
184
2.1
238
284
280
3,14
330
g3
387
41
434
457
478
5,02
524
545
587

2,00
2,35
242
285
3.08
367
4,45
523
7.82
8.05
041
0.78
1.10
1.43
1.74
2,05
2.35

203

7B

484

118

240
282
201
342
370
£41
537
.31
045
10,84
048
081
1,31
1.70
208
245
262
3.18
353
87
421
455
488
520
553
584
.16
847
877
7.07
7.37
.66
7.08
823
251
278
2,06
932
284
10,34
10,63
120
1.73
12,15
1256
12.03
12.20
13,62
13,03
1422
14,47
1471
14,81
15,08
15.24
15,36
15,45
15,51
15.53

XPA

126 132 140 450 480 4170 48D 190

5,05
5.4
6,14
T4
7.83
0,38
11,33
13,38
19,54
22,08
0,89
1.8a
273
3,58
437
8%
5084
L
T.48
220
£.083
282
10,35
11,04
11,72
1238
13,04
1308
143
14,02
15,52
181
16,03
17.23
17,77
1830
iga1
12,30
2023
21.09
21,88
22,68
22,20
w4
2418

¥ 30 m/s:n nopeuksille suosittelemme dynaamisesti tasapainotattuja hihnapydna

Taman jalkeen maaritetdéan lisateho hihnaa/ harjaa kohden valityssuhteen perusteella

taulukosta 6. Lisatehon arvoksi saadaan lukemalla taulukkoa 585 r/min riviltd ja

valityssuhteen 1,29 - 1,44 sarakkeesta arvo 0,12. Seuraavaksi madritetddn hihnan

kayttoiasta riippuva lisdteho hihnaa kohden. Mikali kayttéika on 25 000 tuntia, on

lisdteho hihnaa kohden 0 Kw. Jos kayttéikd on 12 000 tuntia, saadaan lisateho

kaavalla
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dx1/min

394633 (11)
Mikali kayttoika on 6 000 tuntia, lisdteho lasketaan kaavalla
dx1/min (12)

202922

Tassa tapauksessa hihnan kayttdian vaatimukseksi riittdéa 6 000 tuntia, jolloin
sijoittamalla kaavaan 12 joko 140 mm kokoinen hihnapytrd ja kyseisen akselin
py6rimisnopeus (540 r/min) tai 180 mm hihnapyora ja kyseisen akselin

py6rimisnopeus (417 r/min), saadaan lisdtehon arvoksi noin 0,37 kW.

Kosketuskulman korjauskerroin G saadaan laskemalla taulukosta 6. Se saadaan
laskemalla hihnapydrien erotus jaettuna tarkalla akselivélilla jolloin saadun arvon
perusteella luetaan taulukon samalta riviltd kosketuskulman korjauskerroin. Tassa
tapauksessa laskutoimituksen tulokseksi saadaan noin 0,13 jolloin kosketuskulman

korjauskertoimen arvoksi tulee taulukosta lukemalla 0,99.

Ennen tarvittavien hihnojen ma&aran laskemista tarvitaan viela hihnanpituuden
korjauskertoimen arvo C_ joka saadaan taulukosta 6. Kuten edella laskettiin,
tarvittavaksi hihnan pituudeksi saatiin 1103,7 mm, jota l&himmaksi hihnaprofiiliksi
valittin XPA 1107. Hihnan pituuden korjauskerroin taulukossa téllaista hihnaa ei
kuitenkaan ole, joten valitaan l&hinnd tatd hihnan pituutta olevan hihnan arvo.

Korjauskertoimen arvo hihnalla XPA-1120 on 0,88.

Nyt edella méaaritettyjen tietojen perusteella saadaan laskettua tarvittavien hihnojen/

harjojen lukumé&ara. Tarvittavien hihnojen lukumaara saadaan kaavalla

Suunnitteluteho (kW)
(A+B+C)xGxcCy,

Vaadittavien hihnojen lukumaara = (23)

jossa,

A = tehonsiirtokyky hihnaa kohden

B = valityssuhteesta aiheutuva lisdteho hihnaa kohden
C = hihnankayttoiasta riippuva lisdteho hihnaa kohden
G = kosketuskulman korjauskerroin

C. = hihnanpituuden korjauskerroin
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Sijoittamalla arvot kaavaan 13, saadaan tarvittavien hihnojen lukumaaraksi noin 3,5
eli tarvitaan 4 hihnaa.
"Toisiopuolelle” tarvittavien hihnojen lukumaéaraksi 160 mm hihnapyorille, joiden

valityssuhde on 1, saadaan edella mainittuja ohjeita noudattaen, taulukoiden arvojen

avulla laskemalla Snnittetuteno (W) oo A =377 KW, B =0, C = 0,46 kW, G = 1
(A+B+C)xGxCy,

ja C_.=0,88, 2,95 eli tarvitaan 3 hihnaa.
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TAULUKKO 6. Valityssuhteesta aiheutuva lisateho hihnaa kohden, kosketuskulman
korjauskerroin, sek& hihnanpituuden korjauskerroin (Rubber Gates Company
kiilahihnakaytdn suunnitteluopas, 51)

[5te.) QUAD-POWER I

Valityssuhteesta atheutuva lisateho hihnaa kohden [kW] Kosketuskulman korjauskerroin
100 1,02- 104 106 108 112- 146 121- 125 >145 T e e
[imin] iH 103 106 108 141 146 120 128 144 urapyorilla (°)

it li] o0 o002 003 005 OO 008 0080 011 092 014 0,00 180 1,00
TDO0 oo0 o002 004 005 007 008 0O0OM 0,13 014 0,18 0,10 174 0,84
T25 oD o002 004 008 007 009 011 013 015 017 0,20 164 0.a7
&0 o000 002 004 o007 OO0 011 013 016 018 020 0,30 1683 0,96
250 oo0 o002 005 007 010 012 015 017 0.2 022 0,40 167 0,94
1160 o0 o003 008 0029 012 015 018 021 02 027 0,50 151 0,03
1450 o0 o004 007 O11 015 019 022 028 030 0234 0,60 145 0,81
i/s0 DOD 005 008 O14 018 023 027 032 036 041 0.7 1349 0,89
2850 poo0 o007 045 022 022 037 044 051 05 068 0,80 133 0,67
3450 000 008 018 027 036 044 053 062 071 080 0,90 127 085
100 o0 o000 001 O OOf 001 002 002 002 002 1,00 120 062
200 o000 oo oDo1 002 002 003 003 004 004 005 1,10 13 0,60
apn 0DoD 0 D02 o002 003 O04 005 005 OD8 007 1,20 104 0,77
400 o000 OO0 002 003 OD4 O005 OO0 007 008 000 1,30 L] 0,73
500 oo o001 ©002 O04 O05 008 O08 009 090 092 1,40 1] 0,70
&00 o000 o002 O0H3 005 0D 008 D002 011 012 0,94 1,50 a3 0,65

700 000 002 004 005 007 008 011 013 014 018
BOD 000 002 004 008 DOE 010 D02 014 017 012 Hihnan pituuden korjauskerroin
g0 000 002 005 007 000 012 044 018 018 021

1000 000 QO3 005 008 010 013 015 018 021 023

1100 000 003 006 009 011 014 017 020 023 028 Hihoa- IS0 Ker
1200 000 003 006 008 042 015 019 022 025 028 fuenus  jako- oo
1300 000 003 007 090 013 047 020 023 027 030 "ﬁ,‘,‘;
1400 000 004 007 08 044 018 02 025 020 033

1500 000 o004 00 Q12 045 019 02@ 027 031 035 XPAS00 BOD D082
1600 000 o004 00 012 07 021 025 020 033 037 XPAS50 B50 D083
1700 000 004 000 013 048 022 026 031 035 040 XPAOOD OO0 D084
1800 000 005 000 044 048 023 028 033 037 042 XPADSD 050 D085
1900 000 005 040 015 020 025 020 024 020 044 XPA-1000 1000 0.8
2000 000 O05 040 ©015 02 028 031 036 041 046 XPA-1080 1060 067
200 000 005 041 018 02 027 032 038 043 040 XPA1120 1120 0.88
Z0 000 006 041 047 023 023 034 040 045 051 XPA-11B0 1180 0.BD
2300 000 ©0068 042 013 024 030 036 042 047 053 XPA-1250 1250 0.00
2400 000 ©O08 D012 018 025 03 037 043 050 058 XPA1320 1320 00
2500 00D ©06 043 019 02 032 032 045 052 058 XPA-1400 1400 0,62
2600 000 007 043 020 027 034 040 047 054 060 XPA-1500 1500 0.63
Z700 000 007 044 021 028 035 042 049 05 063 XPA-1600 1600 0.04
2800 000 007 014 022 020 038 043 051 05 065 XPAITOO 1700 0,85
300 00D 003 045 023 031 030 048 054 O0E2 070 XPA-1800 1800 0.06
3200 000 008 016 025 033 041 050 058 066 074 XPA1000 1000 067
3400 000 O02 D018 028 035 044 05 061 070 079 XPA-2000 2000 0.08
3600 000 009 018 023 037 048 05 065 074 054 XPA2120 2120 000
3800 000 O40 020 029 030 040 05 069 078 088 XPA2M0 2240 1.00
4000 OO0 O40 021 031 041 05 062 072 08 083 XPAZISD 2360 101
4700 000 ©M1 022 032 043 05 065 076 OE 003 XPA2500 2500 1.02
4400 000 O81 023 034 045 05 068 079 001 102 XPAJ6S) 2650 1.03
4600 000 012 024 038 047 05 071 083 085 107 XPA-2800 2800 1.04
4800 000 ©12 025 037 050 062 074 087 080 112 XPA3000 3000 1.05
5000 00D ©13 026 039 05 084 077 080 103 118 XPA3150 3150 1.06
5200 000 043 O0ZF 040 054 067 080 0084 107 121 XPA335) 3350 1.07
5400 000 014 028 042 056 070 084 008 111 125 XPA-3550 3550 1.08
5800 000 014 020 043 058 072 08 101 116 130

5800 000 015 030 045 060 075 0980 105 120 125

8000 000 016 031 048 062 077 093 108 124 130

6200 000 018 022 043 064 080 086 112 128 144

6400 000 ©A7 D033 040 066 083 002 116 132 140

800 000 017 024 051 068 085 102 119 138 153

6800 000 ©18 035 053 070 088 105 123 140 158

7000 000 ©13 036 054 072 080 108 1268 145 163

7500 000 O12 030 058 077 007 116 135 15 174
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3.5.2 Hihnavalityksen edut ja haitat

Hihnavélityksen etuina voidaan mainita helppo ja edullinen huollettavuus seké
yksinkertainen ja halpa rakenne (Ansaharju 2009, 216). Esimerkiksi katkenneen
hihnan korvaaminen uudella on edullinen investointi verrattuna hammaspydrien
kunnostamiseen hammaspydrakayttdisessa vaihteessa. Huomioimisen arvoisia
seikkoja ovat myts asennuksen helppous seka luistaminen ylikuormitustilanteissa.
Hihnan luistamisen johdosta mika&dn muu paikka ei ainakaan rikkoudu mahdollisessa
koneen jumiutumistilanteessa, kun hihna alkaa luistaa. Myos kaynti on miltei

aanetonta verrattuna hammaspyora- tai ketjukayttéon.

Hihnakaytdssa oljya ei tarvita, joten valmistuskustannuksissa ja valmistusvaiheissa
saavutetaan saastod, kun ei tarvitse valmistaa 6ljykoteloa. Oljyn kayton valttamisen
seurauksena laite on turvallisempi kaytettdva myos ympariston kannalta. Hihnapyorat
on myo6s helppo vaihtaa erikokoisiin, mikali valityssuhdetta halutaan jalkeenpain
muuttaa. Haittoina voidaan mainita suhteellisen suuri tilantarve verrattuna

hammaspyorakayttoon ja laakereiden rasittuminen kaytossa.
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4 VAIHTEEN RAKENNE

Valitystapojen vertailun perusteella jarkevin vaihtoehto on suunnitella ylennysvaihde
kiilahihnakaytdlla toteutettavaksi rakenteen yksinkertaisuutta, kustannuksia seka
helppoa huollettavuutta ajatellen.

4.1 Suojakoppa

Suojakoppa tulee vaihteen padlle ja sen tarkoitus on suojata hihnat ja laakerit lialta
sekéd estda vieraiden esineiden paasy vaihteeseen. Koppa on myds turvallisuuden
kannalta oleellinen: Se estad esimerkiksi hihan tai muun vastaavan paasyn hihnojen
ym. valiin. Koppa kiinnitetddn M6-pulteilla vaihteen pohjalevyyn tehtyihin korvakoihin.
Koppa valmistetaan 1,5 mm ohutlevystd esimerkiksi plasmaleikkaamalla ja
sarmaamalld, minka jalkeen koppa kootaan hitsaamalla sarmétyt levyt yhteen.

KUVA 1. Vaihteen paalla kiinnitettdva suojakoppa. (Petri Raty)

4.2 Vaihteen runko

Vaihteen runko koostuu 5 mm paksuisesta pohjalevystd, jonka paalle vaihde
kootaan. Pohjalevyyn leikataan urat, joiden avulla voidaan saataa hihnojen kireytta
liv'uttamalla uriin M10- pulteilla kiinnitettyd pohjalevyn paalla olevaa niin ikddn 5 mm
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paksua levya hihnojen kiristamiseksi tai loysaamiseksi. Pohjalevyn paalla lepdavan
levyn péalle hitsataan suorakaiteen muotoinen RHS-palkki, jonka paalle laakeroidaan
akseli. Laakeroitavan akselin péaihin tulee Kkartioholkkien avulla Kiinnitettavat

hihnapydrat. Materiaalien mitat kayvat ilmi 3D-mallien piirustuksista.

KUVA 2. Pohjalevy, jonka paélle vaihde kootaan.Ylhaalla nakyvat urat joissa kuvassa
3 olevaa kiristysakselia voidaan liu'uttaa hihnojen kireyden saatelemiseksi. Keskella
olevissa urissa liukuu hihnan Kiristinrauta, jonka avulla kiristysakselia saadaan
likuteltua. Isot korvakot alhaalla ja vasemmalla ovat vaihteen Kkiinnittamiseksi
klapikoneen kolmipistekiinnitykseen. (Petri Raty)
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KUVA 3. Pohjalevyn paalla liukuva kiristysakseli hihnojen kireyden saatamiseksi.
(Petri Raty)

4.3 Akselit

Vaihteessa tarvitaan yhteensad kolme eri akselia. Kahteen akseliin tarvitaan niiden
toiseen pé&dhan 6-ura-profiilia, jota on saatavilla valmiina standardituotteena. Akselien
paihin, joihin kiinnitetd&n hihnapyorat, taytyy hihnapyotrien kartioholkkeja varten jyrsia
kiilaurat. Ensimméinen akseli kytketdan traktorilta tulevaan nivelakseliin. Taman
akselin toisen paan tulee olla 35 mm:n 6-ura-akseli, jotta se saadaan yhdistettya
nivelakseliin. Toisessa paassa tulee olla kiilaura, jotta akselin paahan saadaan
kiinnitettya kartioholkin avulla 180 mm 4-urainen hihnapyora.

Toinen tarvittava akseli tulee 5 mm:n levyn paélle hitsatun RHS-materiaalin paalle
laakeroitavaksi. Tata kiristysakselia pohjalevyn paalla urissa liv’'uttamalla saadaan
kiristettya seka loysattyd hihnoja. Akselin molempiin paihin tarvitaan kiilaurat
hihnapydrien kartioholkkien kiinnittdmiseksi akselin pdaihin. Traktorin puoleiseen
paahan tulee kiinnittdd 140 mm 4-urainen hihnapydrd, joka yhdistaa sen pyoérimaan
hihnoilla traktorin nivelakselilta tulevan akselin 180 mm hihnapy6ran kanssa. Talla
hihnapydréaparilla saadaan aikaa valityksen muutos, joka tdssa tapauksessa nostaa
kierrokset 417 kierroksesta 540 kierrokseen minuutissa.

Haittana on kuitenkin se, etta traktorilta tulevan akselin ja klapikoneelle lahtevan
akselin etaisyys toisistaan on noin 300 mm. Tama aiheuttaa ongelman, silla traktorilta
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tulevan akselin ja klapikoneelle lahtevan akselin tulisi olla suurin piirtein samassa
linjassa toistensa suhteen, jotta vaihde saadaan kiinnitettyd kolmipistekiinnityksen
rautoihin, ja nivelakseli saadaan pydrimaan mahdollisimman suoraan linjaan. Taman
vuoksi tarvitaan toinen hihnapyorapari, jolla saadaan palautettua klapikoneelle
lahteva akseli samalle linjalle traktorilta tulevan akselin kanssa. Tama voidaan
toteuttaa kayttamalla 160 mm hihnapyoOréaparia, jolloin saadaan sailym&an
"ensiopyoraparilla” toteutettu valityksen muutos, seka akselivdlin  maarittama
hihnanpituus saatéd ajatellen, jotta voidaan saatda molempien hihnapydraparien
hihnojen kireyttd liu'uttamalla kiristysakselia pohjalevyyn tehdyissa urissa. Toisin
sanoen akseliin, jonka molempiin paihin tulee hihnapyorat, tarvittavat hihnapyorat

ovat kokoa 140 mm ja 160 mm.

Kolmas ja viimeinen akseli joka vaihteeseen tarvitaan, on vaihteelta klapikoneelle
lahteva akseli. Taman akselin toiseen paahan tulee siis kiinnittda 160 mm hihnapydra
ja toiseen padahan tarvitaan 6- uramuoto, jotta akseli saadaan pooriholkin avulla

yhdistettyd klapikoneen 6- ura-akseliin.

KUVA 4. Standarditavarana saatavaa 6 ura-akselia tarvitaan vaihteeseen traktorilta
tulevan nivelakselin kytkemiseksi vaihteeseen ja vaihteelta lahtevan akselin
kytkemiseksi klapikoneeseen. Akselien toiseen paahan jyrsitdén kiilaura hihnapyéran
kartioholkkia varten.

4.4 Laakerointi

Akselien laakerointi tapahtuu RHS-palkkien paalle pultein  kiinnitettavien

laakeriyksikkdjen avulla. Télla tavoin toteutettu laakerointi on edullinen toteuttaa ja
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huolto seké laakerin vaihtaminen on helppoa ja vaivatonta kun rasvauksen saa
hoidettua laakeriyksikon pdaalla olevasta rasvanipasta ja kuluneen laakerin
vaihtamiseksi ei tarvita ulosvetimia tai muita erikoistydkaluja. Laakerin vaihtamiseksi
tarvitsee vain irrottaa laakeriyksikkda pitavét pultit ja nostaa entinen pois ja asentaa

uusi tilalle.

4.5 Vaihteen kiinnitys klapikoneeseen

Vaihde kiinnitetdan klapikoneeseen 5 mm:n paksuisesta materiaalista tehtyjen
kiinnitinrautojen avulla. Kiinnityspisteend toimii klapikoneen kolmipistekiinnityksen
raudat. Kiinnitinraudat asennetaan kiinni vaihteen pohjalevyyn tehtyihin korvakoihin ja
kiinnitinraudoissa olevien saatévarojen avulla vaihdetta pystytdan tarvittaessa

saatamaan seké korkeus- etta sivusuunnassa.

KUVA 6. Vaihteen kiinnitys klapikoneeseen. (Petri Réty)
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5 TYON TULOKSET

Tybn tuloksena saatiin suunnitelma ylennysvaihteen valmistamiseksi, selvitys
vaihteen valmistamiseksi tarvittavista komponenteista ja materiaaleista sekd 3D-malli
vaihteesta sekd piirustukset osista, jotka on valmistettava itse. Tarvittavista
materiaaleista ja komponenteista koituvat kustannukset sekd& materiaalien tarve
kayvat ilmi alla olevasta taulukosta. Hinnat on otettu eri |ahteistd ja niihin ei ole
laskettu tydon osuutta, vaan kulut sisaltdvat vain komponenttien ja materiaalien

hankintakulut.

TAULUKKO 7. Tarvittavat komponentit ja materiaalit hintoineen

Komponentti/ Materiaali Tarve a Hinta Hinta yhteensa
RHS-  palkki 100x60x40 | 510 mm 16,70€/m | 16,70
(laakeripukkien alustoiksi)

Hihnapyora SPA-180-4 1 kpl 58,43 58,43
Hihnapyora SPA-140-4 1 kpl 37,46 37,46
Hihnapyora SPA-160-3 2 kpl 39,74 79,48
Kiilahihna 7 kpl 11,20 € 78,40

Kulmarauta 40 x 40 x 5| I6ytyy valmiina, ei | - -
(kiristysakselin  kiristyspalan | tarvitse ostaa

valmistamiseksi)

1,5 x 500 x 1250 mm x pelti | 1 levy 9 €/ kpl 9,00
(suojakopan
valmistamiseksi)

5 mm levyd (pohjalevyn, | Ioytyy valmiina, ei | - -
kiinnikkeiden tarvitse ostaa

valmistamiseksi)

Laakeriyksikkd UCP207 6 kpl 12,85 77,1

Kartioholkki 2517 35 mm 4 Kkpl 10,02 40,08

Pooriholkki 95 mm 1 3/8” 1 kpl 15,00 15,00

Ura-akseli 350 mm 1 3/8” 2 kpl (toinen | 15,70 15,70
[0ytyy valmiina)

Akseliteras 35 mm 201,3 mm 14,09 /m 14,09

Kokonaiskustannukset komponenttien ja materiaalien suhteen 441,44
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa mahdollisimman yksinkertaisella
rakenteella ja edullisesti toteutettavissa oleva ylennysvaihde traktorikayttdiselle
klapikoneelle.Ylennysvaihteen suunnittelu vei enemman aikaa kuin alunperin olisi
arvannut. Ty6ta aloitettaessa mielessé oli idea hammaspyotravaihteesta, mutta eri

valitystapoihin perehtymisen my6ta péaatettiin vaihde toteuttaa kiilahihnavalityksella.

Omat haasteensa suunnittelulle asetti se, ettd vaihteen rakenne oli ideoitava ja
suunniteltava taysin ilman olemassa olevaa mallia. Suunnittelua rajoitti myos
suhteellisen pieni tila, johon vaihteen on mahduttava. Tasta syysta suunnittelussa tuli
aika ajoin viivastystd, kun komponttien mitoitus oli mietittdva uudelleen, etté vaihde
mahtuu kaytettavissa olevaan tilaan. Rakenteen suunnittelussa oli otettava huomioon
myOds mahdollisimman vahdinen materiaalien ja komponenttien tarve

valmistuskustannusten minimoimiseksi.

Tybssad laskettiin  suuntaa antava arvio vaihteen rakentamiseksi tarvittavien
materiaalien ja komponenttien hinnoista. Yllattavaa on kuinka helposti hinta nousee

suhteellisen korkeaksi vaikka materiaalien ja komponenttien tarve ei ole kovin suuri.

Tybn tuloksina saadun suunnitelman seka piirustusten avulla vaihde on nyt
mahdollista rakentaa kaytdnntssad, jolloin vaihteen hyddyt ja sen toimivuus

kaytanndssa selvidvat kayton myota.
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