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Taman opinndytetyon tarkoitus oli tehdd M1-sarjan teollisuusvaihteille
esisuunnittelu sarjan tdydennystd varten. Toimeksiantajalla (SEW) on
tarve taydentdaa M1-sarjan vaihteita loppukayttajia varten.

Tavoitteena on luoda kyseiselle laajennukselle yhtenevadinen suunnittelu-
periaate, koska kyseisia vaihteita suunnitellaan ajoittain ja niita tehdaan
eri tavoilla. Sarjalle suoritetaan myos laskenta ja siitd tulee runko vaihde-
sarjan laskennalle, jota kdytetdan tulevaisuudessa, kun vaihteita lasketaan
lisdd. Tassa opinnaytetydssa laskenta suoritetaan 21:lle vaihteelle eli seit-
seman kokoa, joissa on kolme eri valityssuhdetta. Vaihteesta on myos ta-
voite saada tehotaulukko ja paamittataulukko, joista voidaan tehda asia-
kasesite. Vaihteen kotelosta on tarkoitus saada valmiiksi myos hitsausku-
vat.

Laskennan pohjalta saatiin vaihteelle tehtya tehotaulukko, josta selviaa
moottorin teho, vaihteen tuottama momentti seka valitysosat ja laakerit
vaihteelle.

Itse vaihteesta tehtiin skaalautuva mittakuva, josta voidaan tehda 21 eri
vaihdevaihtoehtoa. Mallin tarkoitus on toimia nopeana mittakuvana tai
mallin toimituksessa asiakkaalle. Suunniteltu malli on erittdin kevyt. Vaih-
teesta tehtiin myos yksi kokoonpanomalli, jossa vaihde nayttaa silta kuin
se oikeasti on.

Opinnaytetyon osalta vaihteen suunnitteluun asetetut tavoitteet saavutet-
tiin ja vaihteen suunnittelu jatkuu tdman jalkeen, jotta vaihde saadaan teh-
tya valmiiksi ja testattavaksi.
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The subject of this thesis was to predesign an expansion for the M1-series
industrial gears. The commissioner had a need to expand the series for the
end users.

The goal was to make a unified design standard for this type of gears, since
some of this type of gears are made from time to time but they are made
differently. A calculation frame was also made here for the series that will
be used when the need arises for more gears. In this project the calculation
was done for 21 different types, seven different sizes and three different
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From the calculations, we managed to create a power and dimension table
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and transmission parts.

As to 3D-model of the gears we made it a scaling for 21 different variations
of the gear that will serve as a quick dimension drawing and a light model
for the customer. An assembly model was also made to look like a real
gear.

The goals of the project were achieved as to the predesign. The designing
of the gear continues so it can be made and tested in practice.
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1 JOHDANTO

SEW:II3 on tarve tdydentda M1-teollisuusvaihdesarjaa loppukayttdjan mit-
tojen mukaan, koska nykyiset koteloratkaisut eivat aina sovellu mittojen
puolesta loppukayttdjan kohteeseen. Tarkoituksena on suunnitella toimiva
ratkaisu kayttden mahdollisimman paljon jo olemassa olevia komponent-
teja ja suunnitella kotelo siten, etta se on helposti skaalattavissa eri kokoi-
hin. Kotelolle tehdddn myos laskentarunko valmiiksi, jotta on olemassa
pohja, johon tulevia ratkaisuja voidaan soveltaa ja saada nimellismoment-
titaulukko kierrosluvun ollessa 1500 RPM.

Taman kaltaisia teollisuusvaihteita on suunniteltu muutamia kappaleita,
mutta ne ovat suunniteltu yleensa hieman eri tavalla. Tassa on tarkoituk-
sena tehda yhtenevdinen suunnittelu kyseisille vaihteille. Vaihdetyyppia
kdytetaan yleisesti sellu- ja paperiteollisuudessa.

Opinnadytetyon padpaino on esisuunnittelussa ja tavoitteena on saada toi-
miva koteloratkaisu ja hitsauskuvat kotelosta seka tehda laakerivalinnat.
Laskennasta saadaan tarvittavat tiedot valitysosia varten, joita voidaan
kayttaa, kun vaihteen lopullinen suunnittelu on valmis.

2 TOIMEKSIANTAIJA

SEW Industrial Gears, (SEW) on globaali teollisuusvaihteita valmistava sak-
salainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1931 ja jonka liikevaihto
oli vuosina 2017-2018 yli kolme miljardia euroa. Yritykselld on maailman-
laajuisesti yli 17 000 tyontekijaa 51:ssa eri maassa. Tuotanto- ja kokoonpa-
nolaitoksia yhti6lld on yhteensa ldhes sata. Suomessa SEW:Ila on nelja toi-
mipistettd, jotka ovat Tampereella, Kotkassa, Hollolassa ja Karkkilassa. Yh-
tiolla on myos huoltopisteet Hollolassa ja Torniossa. Yhtion paakonttori si-
jaitsee Saksan Bruchsalissa. SEW:n paatuotteita ovat teollisuusvaihteet,
vaihdemoottorit ja niiden valitysosat. Naita toimitetaan useiden eri alojen
yrityksille elintarviketeollisuudesta satamiin. (SEW, 2019b) Toimipiste
jonne opinnaytetyo tehdaan, sijaitsee Karkkilassa. (Kuva 1)



Kuva 1. SEW Karkkila (SEW, n.d.)

3 TEOLLISUUSVAIHTEET

Tassa luvussa kdaydaan lapi teollisuusvaihteen rakennetta yleisella tasolla.
(kuva 2) Tassa tyossa ei oteta kantaa muihin kaavoihin, kuin mita standar-
deissa on ja joita kdytan itse tydssa. Vaihteiden tyypillisin tehtdva on muut-
taa pyorimisnopeutta, joko kiintedlld tai portaittain valitulla valityssuh-
teella. Vaihteella on myds muita toimintoja, kuten liikkeen siirtaminen ak-
selilta toiselle tai pyorimissuunnan vaihtaminen. Nama kuitenkin ovat
enemmankin aputoimintoja, jotka voidaan toteuttaa kytkimilla tai vipume-
kanismeilla, pois lukien py6érimisnopeuden muuttaminen. Nama aputoi-
minnot ovat kuitenkin pakollisia kylkidisia liittyen vaihteen rakenteeseen
tai tyyppiin, esimerkiksi suunnanmuutos yksiportaisessa lieridvaihteessa.
(Airila, ym., 1985, s. 235)



Kuva 2. Yksiportainen teollisuusvaihde

3.1 Vaihdesarjat

SEW:II3 on useita erilaisia vaihdesarjoja, joiden merkinnat muuttuvat vaih-
teen sarjan mukaan. Tassa kuitenkin keskityttiin erityisesti M1-sarjan vaih-
teisiin (kuva 3) eli yksiportaiseen vaihteeseen.

Kuva 3. Ml-sarjan vaihde

Vaihdesarjan nimesta selvida useita eri tietoja, esimerkiksi moni portainen,
kiinnitys tai koko. Otetaan esimerkkina M1PSF30N//..-vaihde



missa
M=sarjan tunnus
1=vaihteen portaisuus eli yksiportainen

P=lierichammasvaihde, mikali tdma olisi R kyseessda on kartiohammas-
vaihde

S=akseli, tdssa tapauksessa se on umpinainen, jos tama olisi H akseli olisi
ontto

F=jalkakiinnitys, jos tama olisi T kyseinen kiinnitys tapahtuisi momentti-
tuella

30=vaihteen koko
N=uusi sarja

/..=erikoinen

Esimerkissd otettava kuitenkin huomioon, ettd nama eivat valttamatta
pade kyseiseen vaihdesarjaan eli M1-sarjan vaihteet (kuva 4) ovat aina
M1PSFXXN. (SEW, 2019a)

Kuva 4. M1l-sarjan teollisuusvaihde voiteluyksikolla.



3.2

Standardit

Tassa luvussa kdydaan standardeja lapi pintapuolisesti ja kaavoja, joita kay-
tetdadn laskennassa. Kaavat avataan tdssa luvussa ja niihin viitataan myo-
hemmissa luvuissa. Laskennassa on kaytetty DIN-standardeja, mutta kieli-
muurin takia osassa on etsitty vastaavat ISO- tai SFS-standardeista. Kaikki
kaavat ovat kuitenkin DIN-standardeista. DIN-standardit ovat noudettu
SEW:n sisdisesta jarjestelmasta.

3.2.1 DIN ISO 281, laakerit

Laakereiden laskenta perustuu dynaamiseen kuormankantokykyyn ja kes-
toikaan. Kestoika yleisesti ilmoitetaan tunteina, joka kiinnostaa suunnitte-
lussa eniten.

Laskennassa otetaan huomioon laakerin peruselinianodote, joka perustuu
90 %:n tarkkuuteen, jossa materiaali ja valmistus ovat korkealaatuista nor-
maaleissa olosuhteissa. Lisdksi ISO 281 tarjoaa laskentatavan kestoidlle,
kun kyseessa on erilaisia luotettavuustilanteita, kuten voitelu, saastunut
voiteluaine ja vasyttavat kuormitukset laakereille. (DIN ISO 281, 2007)

Lion = L0 * (E)p
60*n \P
(1)
missa
Lion=nimellinen laakerin kestoika (90% varmuudella), kdyttétuntia
C=dynaaminen kantavuusluku
P=ekvivalenttikuormitus
n=pyorimisnopeus
p=kerroin elinidn odotteeseen
kuulalaakereille p=3

rullalaakereille p=10/3



3.2.2 DIN 743-1, akselit

Standardia kdytetaan maarittamaan akselille laskenta vdasymisestd johtu-
vaa kuormitus seka pysyvaa muodonmuutosta varten. Naitad ovat vasymis-
murtuma tai ylikuormituksesta johtuva pysyva muodonmuutos. Varmuus-
kerroin vasymiseen perustuu jatkuvaan ekvivalenttikuormituksesta johtu-
vaan rasitukseen.

Pysyvda muodonmuutosta varten varmuuslaskenta suoritetaan suurim-
malla sallitulla kuormalla. Pysyvdda muodonmuutosta ei kuitenkaan huo-
mioida laskennassa, koska vaihteet mitoitetaan vasymista vastaan. Vasy-
misesta johtuva vaurio tapahtuu huomattavasti alemmalla kuormalla kuin
pysyva muodonmuutos. (DIN 743-1, 2000)

Varmuuskerroin lovettuun akseliin vasymismurtumaa varten.

(2)
missa
S=varmuuskerroin
oba=kuorman amplitudi(taivutukseen)
Tra=kuorman amplitudi(vdaanto)
opapk=sallittu amplitudi
Trapk=sallittu amplitudi

mikali esiintyy vain vdantoa tai taivutusta,

. o
taivutukseen S = JbPAK
Oba
v3antoon S = 4K

Tta



3.2.3 DIN 7190, liitosvarmuus

3.24

Tama standardi on tarkoitettu koneenrakentamiseen ja esittda laskenta-
perusteet metallisille kutistus- ja puristusliitoksille. Tarkoituksena on myo6s
lisata liitosten luotettavuutta ja pienentdad valmistuskustannuksia (SFS
5595, 1989). Laskennassa kiinnostaa tehonsiirtokyky tietylle varmuuslu-
vulle.

7 p
T=—xDp2xl,*V, x—
2* F*F* rl*Sr

(3)
missa
T=momentti
Dr=halkaisija
Le=pituus
Viw=tartuntakerroin
Sr=varmuusluku

p=sovite

ISO 6336-1, hammaspyora (hampaankylki -ja tyvivarmuus)

Taman standardin tarkoituksena on laskea vaikutuskertoimia vino- ja suo-
rahampaisille hammaspyéorille. Standardien 6336-2,3,5 ja 6 voidaan suorit-
taa vertailuja muihin vaihdetyyppeihin. Standardia ei ole kuitenkaan tar-
koitettu yleiseen mekaniikkasuunnitteluun, vaan se on suunnattu suoraan
vaihdesuunnitteluun. Standardi perustuu hyvin paljon kokemuspohjaan,
eli sen kayttaja osaa kayttaa jo samankaltaisia ratkaisuja hyvdkseen ja va-
lita sopivat kertoimet kaavoihin.

Standardin tarkoituksena on l6ytda yhtenevainen laskentatapa pistevoi-
mien kestdvyyden ja taivutusvoiman tehon lieriomaisissa suora- tai vino-
hampaisissa evolventtihammaspyorissa.

Standardi kasittelee vain hampaan kyljen pintapaineen kestoa seka tyven
vasymismurtumaa. Hammaspyorien muita vauriomekanismeja ovat, plas-
tinen muodonmuutos, mikropitting, hitsaus, seka erilaiset kulumismeka-
nismit. Standardi ei mydskaan pade, jos hampaat on viimeistelty takomalla
tai sintraamalla. (ISO 6336-1, 2007)



Ol lim . Iny *Zy x Ly x Zp* Ly * Ly
Fr *u+1 VA *ZH*ZE*ZS*Zﬁ*\/KA*KV*HHﬁ*KHa

(4)

missa

Su=kylkivarmuus
oHlim=vierintavasymislujuus
Fi=kehavoima

di=jakohalkaisija
b=hammastuksenleveys
u=valitys/hammassuhde
ZNT=kestoikdkerroin
ZL=voitelukerroin
ZV=nopeuskerroin
ZR=pinnankarheuskerroin
ZW=muokkauslujittumiskerroin
ZX=koon vaikutuskerroin
ZB=pienen pyoran yksittaisryntokerroin
ZE=joustokerroin

ZH=kyljen muotokerroin
ZB=vinouskulmakerroin
Ze=rynt6suhdekerroin
KV=dynaaminen kerroin
KA=kayttokerroin
KHoa=kuormituksen jakautumiskerroin

KHB=kosketusleveyskerroin



OF lim . Yor * Yn1 * Ysrerr * Yrreir * Yx

_Ir Yp Yo * Yp x Ky * Ky * Kpg * Kpg
b *xm,

SF=

(5)

missa

Sr=tyvivarmuus

oF, lim=hampaan tyven vasymislujuus
YST=jannityksen korjauskerroin
YNT=kestoikdkerroin
YRrelT=suhteellinen pinnankarheuskerroin
mn=normaalimoduuli
YorelT=suhteellinen loviherkkyysluku
YX=koon vaikutuskerroin
YF=hampaan muotokerroin
YS=jannityksen korjauskerroin
YB=vinouskulmakerroin
KA=kayttdkerroin

KV=dynaaminen kerroin
KFB=kosketusleveyskerroin

KFa=kuormituksen jakautumiskerroin



10
3.2.5 DIN 6892, kiilat

Kyseiseen vaihteeseen tulee vain yksi kiila per akseli, jolla vaihde kytketdan
joko moottoriin tai laitteeseen, jota vaihde pyorittaa. Laskennan tarkoituk-
sena on selvittaa, etta kiilaura ei hajoa kayton aikana siihen kohdistuvien
voimien takia. Akseli siirtda vaantdmomenttia kiilan kautta vastakkaiseen
napaan tai onttoon akseliin ja sen paatarkoitus on siirtaa staattista ja na-
enndisstaattista momenttia. (Bjork, ym., 2014, s. 246)

S _ DbzuL
keyconnect —
p1,2eq

(6)

missa
Skeykonnect=varmuusluku kiilaliitokselle
P.u=sallittu paine

p1,2¢q=vaikuttavat paine

3.3 Hammaspyora

Hammaspyoran lahtdaihioina ovat lierio tai kartio, joihin halutun muotoi-
set ja kokoiset hampaat valmistetaan. Pyoraparit voivat olla ulkohammas-
tettuja suora- tai vinohampaisia. (Airila, ym., 1985, s. 237)

On olemassa useita hammaskylkimuotoja, jotka toimivat kinemaattisesti
optimaalisesti, mutta me tarkastelemme evolventtihammastusta (Kuva 5).
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EVOLVENTTI
c
A
PERUSYMPYRA : N
— [+4
o
dp

Kuva 5. Evolventin syntyperiaate (Bjork, ym., 2014, s. 332)

Evolventista on tullut paras hammasmuoto sen valmistuksen helppouden
ja laadunhallinnan kannalta, seka pieni akselivalivirhe ei muuta valityssuh-
detta. Evolventtihammastuksen tunnusomainen piirre on ryntésuora(g),
joka saadaan nakyviin piirtamalla kahden hammaspyoran kosketuspiste
tietylla akselivalilla ja pyorittamalla niita toisiaan vasten. Lierichammas-
pyorat ovat yleisimmin valmistettu 20°:n ryntékulmaan(a). Koska rynto-
suora sivuaa pyorien perusympyroita(do), T1 ja T2 on sdde rp=rcosq, Siitd
syysta evolventti on perusympyrasta riippuvainen (kuva 6). Mikali akseli-
vali halutaan standardoida tietyille valeille muuttamatta evolventtia, pide-
taan perusympyrat alkuperaisind. Koska akselivali, ryntékulma ja valitys-
suhde maaraavat jako- ja perushalkaisijat, voidaan tietylle perusympyralle
piirtdad yksi evolventti ja hammaspyorille yksi taysin maaratty hammas-
muoto. Evolventtipyorat voivat toimia aina yhdessa, kunhan niilld on sama
jakohalkaisija ja ryntokulma.

PYORA2
PYORA 1 Tw2.—" KAYTLETTAVA
KAYTTAVA

Kuva 6. Evolventtihammastettu pyorapari (Bjork, ym., 2014, s. 332)

Jotta hammastuksen geometria (kuva 7) saadaan vietya loppuun, tarvitaan
viela hammastukselle moduuli(m). Moduuli on vakiosuure, joka maarittaa
terdn ja kaytossa olevat moduulit, jotka ovat standardoitu (SFS 3093), jotta
vierintdjyrsinten lukumaarat pysyvat kohtuullisena. Moduuli, hammasluku
ja ryntdkulma taten luovat perustan hammaspyorien geometrialle. (Bjork,
ym., 2014, ss. 330-333)
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Kuva 7. Hammastuksen geometriset mitat (Bjork, ym., 2014, s. 333)

Itse hammaspyoria tassa vaihteessa on vain yksi kappale ja akseli on ham-
mastettu vinohampaisiksi. Kyseessa on siis yksiportainen vaihde.

3.4 Lieriohammasvaihde

Rakennettavissa lieridvaihteissa hammastukset ovat lahes poikkeuksetta
vinohampaisia. Suoraan hammastukseen verrattuna vinohampaissa on pa-
rempi tehonsiirtokyky ja pienempi kayntimelu. Hampaan pituus kasvaa vi-
nouskulman kasvaessa ja tehonsiirtokyky lisddantyy saman levyisella pyo-
ralla. Vinouskulma ei voi kuitenkaan olla liian suuri, koska sita rajoittaa laa-
kerien kyky ottaa vastaan hammastuksesta johtuvia aksiaalivoimia. Tasta
syysta vinouskulma on yleisesti 8-15°. Tama vaikuttaa my®os siten, etta laa-
kerivalinnat on tehtdva kestoian kustannuksella, kun ottaa my6s huomi-
oon nykyiset tehotasot. Laakerivalinnassa on otettava aksiaalikuormien li-
saksi huomioon sateiskuormat. Aksiaalirasitusta voi kuitenkin pienentaa
asentamalla samalle akselille erikatiset hammaspyorat, jolloin laakereille
jaa vain aksiaalivoimien erotus. (Airila, ym., 1985, s. 257)

3.5 Akselit

Akselit ovat erittdin tarked osa vaihdetta, koska ne siirtavat liikkeen akse-
lilta toiselle. Tehonsiirtoakselit on myos jaoteltu karkeasti kahteen paaryh-
maan: jaykat akselit ja liiketta sallivat akselit. Lahes poikkeuksetta teolli-
suusvaihteissa kaytetdan jaykkia akseleita, joissa muodonmuutokset ovat
useita kertalukuja pienempid, kuin siihen liitettyjen osien liikkemahdollisuu-
det. (Airila, ym., 1985, s. 11)
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M1-vaihteessa, jota suunniteltiin, on vain kaksi akselia, ensio- ja toisioak-
seli, joista molemmat ovat jaykkia akseleita ja joista ensidakseli on ham-
masakseli.

3.6 Vilitys

Hammaspyoraparin valityssuhde on kulmanopeuksien ja pyorimisnopeuk-
sien suhde. Hammasvaihde on pakkoliikkeinen, ja hammaslain mukaisesti
valitys sdilyy vakiona hammaskosketusasemasta riippumatta.

Wi

1 =
w; np

(7)
missa
- i=valityssuhde
- w=kulmanopeus
- n=suhde

Mikali pyorimisnopeuden muuttamistarve on suuri, lisdtaan vaihteeseen
useampi porras. Tama tapahtuu lisdamalla hammaspyo6rapareja. Yleisim-
min esiintyy pyoérimisnopeuden alentamistarve, joten valityssuhde i>1

Hammaspyoraparit voidaan kuvitella toisiaan vasten ilman luistoa vieri-
viksi lierioiksi. Vastaavat vierintahalkaisijat sivuavat toisiaan pisteessa C,
jolloin kehanopeuksien on oltava yhta suuret pisteessa C, jotta luistoa ei
tapahtuisi (kuva 8).
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VIERINTAHALKAISITA

VIERINTAHALKAISIJA

Kuva 8. Hammaspyorapari lieridina (Bjork, ym., 2014, s. 330)
v =ndn, = ndyn,
(8)
missa
- v=kehanopeus

- d=vierintahalkaisija

(9)
missa
- z=hammasluku
- u=hammaslukusuhde

Kayttavan pyoran tai akselin hammasluku aina jakaa kaytettavan hammas-
luvun, eli téssa tapauksessa z; on kayttava ja z; on kaytettava. Esimerkiksi
valitaan mielivaltaiset hammasluvut, sovitaan, ettd z1=20 ja z,=100, jolloin
valityssuhde on 5 (Bjork, ym., 2014, ss. 329-330).
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4 SUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi suunnitteluprosessia. Mallinnusohjelmistoina
toimivat Solidworks 2019 ja Vertex. Laskentaohjelmistona on Kisssys.
Suunnittelussa keskityttiin laskentarungon toteutukseen ja kotelon suun-
nitteluun, jotta niista saatiin tehtya suunnittelustandardi kyseiselle vaih-
teelle. Kaikki tiedot liittyen vaihteeseen keratdaan Excel-taulukkoon, joka
tulee toimimaan yhtendisena ohjeena tulevaa suunnittelua varten. ltse
suunnittelun toteutuksessa kaytetdan SEW:n teknologiastandardeja.

4.1 Reunaehdot

Tyo aloitettiin tutkimalla jo tehtyja ratkaisuja, joita voisi kdyttaa suunnitte-
lussa, ettei tarvitse kaikkea suunnitella alusta asti. Suunnittelua rajoitti se,
ettd kaikki padamitat olivat annettu, eika niihin voinut vaikuttaa juuri ollen-
kaan. Havaittiin, ettei jo tehdyista samankaltaisista koteloratkaisuista ollut
suurta hyotya kotelon suunnittelun kannalta, joten lahdettiin tutkimaan
voiko muista vaihdesarjoista hyédyntaa joitain komponentteja. Havaittiin,
ettd M1-sarjan laakerikannet sopivat tahdn suunnitteluun erittain hyvin,
joten paatettiin, etta kdytetdan samoja kansia, joten tdma oli ensimmainen
reunaehto. Eli laakeripesat ja laakerit suunnitellaan siten, ettd kansien oh-
jaushalkaisija sopii niihin.

Suunnittelun aloituskohteeksi paatettiin ottaa seitseman eri vaihdekokoa,
joihin oli jo olemassa valukannet. Kotelon suunnittelu helpottui, kun ei tar-
vinnut miettid kansien suunnittelua tassa vaiheessa. Kotelo oli myds suun-
niteltava siten, ettd kotelossa voidaan kayttda useita voiteluvaihtoehtoja:
roiske, paine- ja keskusvoitelu.

Ennen varsinaista laskemista laakerit valittiin jo olemassa olevista vaihto-
ehdoista. Nain saastettiin aikaa ja saatiin suuntaa antavaa tietoa siita, mil-
laisia laakereita oli jo kdytetty samankaltaisissa vaihteissa. Samalla myos
havaittiin tulevia haasteita liittyen oljynkiertoon vaihteen sisalld vaihteen
rajallisen sisatilan vuoksi. Kotelosta suunniteltiin muutamia mahdollisia
versioita, joita voisi kdyttaa, mutta tassa vaiheessa kuitenkin kaikki oli pelk-
kaa spekulaatiota ennen kuin laskenta oli saatu suoritettua.

4.2 Esisuunnittelu

Ennen varsinaista laskentaa tehtiin muutamia kevyitd malleja (kuva 9),
joista ilmenivat paamitat ja nadista tehtiin myos kevyt kokoonpano, eli ak-
selit, hammaspyorat, kotelo ja laakerit. Nama tiedot kerattiin yhteen,
joista laskettiin kdsin puuttuvat mitat. Kasinlaskennalla myos tarkistettiin
reunaehtoja toteuttamiselle.
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Kuva 9. Ensimmainen 3D-malli

Tassa vaiheessa havaittiin, ettei pienimpiin vaihdekokoihin voitu kayttaa
M1-sarjan kansia, vaan ne on suunniteltava erikseen. Havaittiin myos, etta
hammaspyoran leveyden kanssa tulee olemaan ongelmia, johtuen vaih-
teen sisamitoista eli tilaa oli erittdin niukasti optimaaliselle hammaspyo-
ralle.

Tilanpuutteen vuoksi M1-sarjan kansia ei voitu kayttaa, koska kannet saat-
toivat jadda erittdin ohuiksi. Koska ei voitu kayttaa jo olemassa olevia laa-
kerikansia, pystyin vaikuttamaan laakerin ulkohalkaisijaan, johon en aikai-
semmin pystynyt vaikuttamaan. Myoskdan suunniteltua voitelujarjestel-
maa roiskevoitelulla ei voitu toteuttaa.

Kaytannossa siis tdssa vaiheessa suunnittelua edelliset reunaehdot poistui-
vat ja tilalle vaihdettiin eri ehdot. Nama ehdot liittyvat myos laskentaan,
joten ne tuodaan esille myéhemmin.

4.3 Laakerivalinta

Laakereiksi valittiin pallomaiset rullalaakerit (kuva 10), koska niiden kyky
ottaa vastaan korkeita radiaali- ja aksiaalivoimia on erinomainen molem-
mista suunnista. Nama laakerit ovat suunniteltu niin tiukkoihin geomettri-
siin toleransseihin ja dimensioihin, etta ne ovat lahes identtiset laakeripa-
rissa. Laakereissa on kaksi rivid symmetrisia rullia, laakerin yldosa, joka on
yhtendinen ja sisdosa, joka on jaettu omiin vayliin. Symmetrisyyden ja itse-
ohjautuvuuden ansioista kuorma jakautuu tasaisesti laakerin koko pituu-
delta ja yhdessa erikoisen profiilin kanssa ne estavat korkeita rasituspiik-
keja laakerin paissa. Itseohjautuvat rullat pitavat kitkan ja kitkasta johtu-
van lammon matalana. (SKF group, 2019)



4.4

17

Fig.1 Fig. 2

Fig. 3

Spherical roller bearing Self-aligning property of the bearing Self-adjusting property of the roilers

Figd Fig. 5

Load distribution ower the roller length Optimal rodler guidanl:e

Kuva 10. Pallomaisen rullalaakerin rakenne (SKF group, 2019)

Laskenta

Laskennassa kaytettiin Kisssys-laskentaohjelmaa, joka laskee kerralla koko
vaihteen kdyttden edellisessa luvussa mainittuja standardeja. Laskenta
suoritettiin seitsemalle eri vaihdekoolle, joista jokaiselle kolme eri vali-
tystd. Laskenta myos vaati useita iterointikierroksia, jotta saatiin haluttu
lopputulos. Kaikissa laskennoissa oli tietty varmuusluku, joka oli ylitettava,
pois lukien laakerit, joissa tarkastelu tehtiin laakerin kestoian mukaan.

4,41 Laakerit

Laakereille asetettiin tietty kestoika tietylld varmuuskertoimella, joka nii-
den on kestettava, jotta ne voitaisiin hyvaksya. Ensimmaisella iterointikier-
roksella tarkasteltiin, miten laakerit kestavat suurimmalla nimellismomen-
tilla. Havaittiin, etteivat toisiolaakerit kesta suurta momenttia pienella va-
lityksella. Keskikokoisella valityksella ongelmia oli molemmissa laakereissa,
kun taas suurimmalla valitykselld ensiolaakerit eivat kestdneet. Kyseiset
laakerit, jotka eivat kestdaneet, olivat voiman sisdan- ja ulostulolaakerit.
(3.2.1)
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Toisella kierroksella rajoitettiin tuotettua momenttia niin paljon, etta paas-
tiin mahdollisimman lahelle haluttua tuntimaaraa. Pelkastadan momenttia
rajoittamalla vahennys tarve oli noin 30-40 % jokaisesta lasketusta vaihde-
koosta pienimmalla valitykselld. Keskivalitykselld vahennys tarve oli 20-35
% ja suurimmalla tarve oli 0-35 %.

Kolmannella iterointikierroksella laakereiden kokoa paatettiin muuttaa en-
sioakseleilla keskivalitykselld ja suurimmalla vélityksella. Talla toimenpi-
teelld suurimmalla valitykselld paastiin suurimpaan mahdolliseen nimellis-
momenttiin. Keskivalitykselld laakereiden muuttaminen paransi momen-
tin tuottoa 10-30 % verrattuna toisen kierroksen tuloksiin. Tassa tuloksessa
on kuitenkin momenttia optimoitu niin, etta liitosvarmuus on yli tavoitear-
von, kuitenkaan muuttamatta hammaspyoran sisdhalkaisijaa.

Kun laakerit saatiin laskettua, tehonsiirtokykya paatettiin parantaa suuren-
tamalla hammaspyoéran sisdahalkaisijaa ja tuomalla laakereiden haluttua
kestoikaa lahemmas tavoitearvoa. Talla tavoin tehonsiirtoa saatiin kasva-
tettua Iahes 30 % joissain tapauksissa.

Valitettavasti pienimmalle valitykselle ei voitu tehda samaa ratkaisua kuin
edellisiin. Tdma johtui siita, etta toisioakseli on kaikissa valityksissa sama.

4.4.2 Liitosvarmuus

Hammaspyoran ja toisioakselin liitos tehddaan kutistusliitoksena. Kaytan-
nossa akselia pitaa jadhdyttaa, jotta se kutistuu ja pyoraa pitaa [ammittaa,
ettd se laajenee. Ndin saadaan tehtya tiukka kutistusliitos. Laskennan kan-
nalta oli erittdin tarkeaa tarkastella tata liitosta, ettei hammaspyora paase
luistamaan liitoksestaan. Kun laskentaa suoritettiin suurimmalla mahdolli-
sella nimellismomentilla, havaittiin, ettei liitos kestd muuten kuin isoim-
malla valityksella. (3.2.3)

Laakereiden keston kanssa oli suuria haasteita ja momenttia jouduttiin las-
kemaan niin paljon, ettd laakerit kestavat. Tasta syysta liitosvarmuusluku
nousi erittdin korkeaksi pienella valityssuhteella.

Kun keskivalityksella laakereiden kokoa kasvatettiin, havaittiin, etta liitos-
varmuus on korkea laakereiden kestoon nahden, joten momenttia lahdet-
tiin muuttamaan siten, ettd varmuusluku saataisiin mahdollisimman |a-
helle asetettua raja-arvoa. Talla tavoin vaihteeseen I6ydettiin suurin mah-
dollinen tehonsiirtokyky.

Suurimmalla valityksella ei ollut ongelmaa varmuuden suhteen.
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4.4.3 Hammaspyoraparit

Hammastettu akseli ja yksi hammaspyorad ovat tdssd vaihteessa ainoa
hammaspyorapari. Ndille on annettu tiettyja ehtoja, joiden on toteutet-
tava, ettd ne hyvaksytaan pareiksi. Naita ovat esimerkiksi profiilinsiirto, vi-
nouskulma ja moduuli, ndiden parametrien taytyy tdsmata vastapyoran
kanssa.

4.4.4 Tyvi -ja kylkivarmuus

Molemmat naista ovat nimensa mukaisesti varmuuslukuja, joita annetut
luvut eivat saa alittaa. Laskennan tarkoituksena on l6ytda varmuusluku,
joka on mahdollisimman ldhelld annettua arvoa. Mikali luku on alle anne-
tun luvun, tama tarkoittaa, ettd hammastus ei kesta. Lukuun vaikuttaa
kayttoteho, joka kasvaessaan pienentdaa varmuutta. Kyseisessa lasken-
nassa on todella paljon eri muuttujia, jotka ovat otettava huomioon
(3.2.4). Kyseessa on useampi kerroin ja hammaspyoran geometriaan liit-
tyva arvo.

Aikaisemmin jo havaitut ongelmat laakereissa ja liitosvarmuudessa saatiin
ratkaistua, joten nama varmuudet eivat vaikuttaneet laskentaan merkitta-
vasti.

4.4.5 Akselit ja kiilat

Vaikka akselit ja kiilat ovat tarkeita vaihteessa, ei niilla kuitenkaan ollut vai-
kutusta kestavyyden kannalta tassa tyossa.

4.4.6 Laskennan tulos

Tuloksena syntyi teho- ja momenttitaulukko (taulukko 1), johon kerattiin
tarvittavat tiedot asiakasesitetta varten.

Laskennasta myos saatiin varmuus laakereiden koosta, tarkoittaen ulko- ja
sisdhalkaisijoita, seka laakerin paksuutta. Nama laakerimitat mitoittavat
tarvittavan laakeripalkin koon.

Laskennalla selvitettiin myos valitysosat, joita tullaan kayttdmaan. Tyon
edetessad naihin tuli muutoksia alkuperaiseen suunnitelmaan nahden, jo-
ten nama laskelmat olivat erittain tarkeita, jotta [6ydettiin oikeat ratkaisut.
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Taulukko 1. Momentti- ja tehotaulukko

Nm kW Nm kW Nm kW
20NEG160[ 1500 3061 393 4911 212 4005 101
30NEG200| 1500 7320 927 11735 516 8463 218
40NEG225| 1500 11306 1398 17879 707 13445 340
50NEG250, 1500 14354 1775 23531 1034 16993 432
60NEG280| 1500 181551 2309 30085 1367 25754 617
70NEG315| 1500 28201 3613 45791 2034 34600 891
80ONEG355| 1500 39175 4870 65208 2827 52200 1355

4.5 Kotelo

Kotelon 3D-mallista tehtiin useampi eri versio (kuva 11), jotta havaittiin
minka nakoinen siitd tulisi ja minkalaiset tilat vaihteen sisalla on. Kun ma-
liin oltiin tyytyvaisia, eli se oli laskettujen ja ilmoitettujen mittojen mukai-
nen, aloitettiin tekemaan ns. dummy-mallia. Taman ideana oli piirtaa yh-
teen malliin useita erilaisia ratkaisuja, joita voitaisiin tarkastella nopeasti
yhdessa mallissa ilman, etta tarvitsee mallia vaihtaa koko ajan vertailuja
tehdessa.

Kuva 11. Mallin evoluutio

Kotelon suurin ongelma on sen koko. Kyseinen vaihde on erittdin kapea ja
koska paamittoja ei voi muuttaa, tilaa on erittdin niukasti. Tama ongelma
tuli esiin varsinkin vaihteen sisdpuolen leveydessd, koska sinne piti saada
hammaspyoran lisdksi tarvittava oljynkierto mahtumaan. Koska koteloon
piti saada jokainen valitys sopimaan, oli mietittava erilaisia vaihtoehtoja
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kotelon suunnittelun kannalta. Valityksen muuttuessa hammaspydraparin
ja ensidakselin halkaisijat muuttuvat.

Koteloa pyrittiin myds valmistamaan mahdollisimman vahilld osilla kuin
mahdollista ja materiaalivahvuuksia pyrittiin pitamaan samana.

Koska kyseessa on hitsattu kotelo, 6ljynkiertoa ei voida toteuttaa samalla
tavalla kuin valukappaleessa, jossa sisamuodot ovat helpommin toteutet-
tavissa tilansadston kannalta.

4.6 Mittakuva

Mittakuvan teko aloitettiin lahes valittomasti tyon alettua, jotta kasinlas-
kennat pystyttiin varmistamaan ja saatiin kasitys siitd, minka nakdinen
vaihteesta mahdollisesti tulisi. Mallista tehtiin myos parametrisesti ohjau-
tuva eri kokoihin. Kun laskennat oli suoritettu ja ongelmakohdat havaittu,
muuttui malli taysin erilaiseksi.

Kun ongelmat saatiin ratkottua, malli tehtiin kokonaan uusiksi (kuva 9),
koska se ei ndyttanyt enda yhtdaan samalta kuin suunniteltu vaihde (kuva
12). Malli tehtiin samalla tavalla parametrisesti ohjautuvaksi eri kokoihin
ja malliin tehtiin yhteenséa 21 eri mallivaihtoehtoa. Taman mallin tarkoitus
on saada asiakkaalle nopea mittakuva, jossa ndakyy paamitat ja tarvittaessa
3D-malli, mikali asiakas tarvitsee sitd omiin layout-ratkaisuihin.

Malli on myds tehty mahdollisimman kevyeksi kayttaa, ettei sen lahetta-
miseen ja lataamiseen tuhlaannu aikaa. Mallia voidaan kayttaa myos ko-
koonpanotarkoitukseen, johon voidaan lisata kytkimia, moottoreita, voite-
luyksikoita yms.

Kuva 12. Ensimmainen versio valmiista mittakuvasta
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Valitettavasti jo suunniteltuja komponentteja ei voitu kdyttaa ollenkaan
kotelossa hyodyksi, joten kaikki vaihteeseen liittyvat ratkaisut piti suunni-
tella erikseen. Tuloksena syntyi skaalautuva 3D-malli (kuva 14), jota voi-
daan hyodyntaa jatkossa, vaihdetyypille saatiin tehtya laskentarunko, joka
auttaa tulevaisuudessa ndiden vaihteiden laskennassa. Laskennan ja mit-
takuvan (kuva 13) ansiosta saatiin my0s tehtya alustava asiakasesite vaih-
teen ominaisuuksista ja paamitoista (taulukko 2). Vaihteesta tehtiin myos
hitsauskuvat, joista voidaan siirtya koneistuskuviin.

Taulukko 2. Paamitat

Ratio/Size HSS LSS

i=1.26-3,15 a D L. S D= Lz Sz
M1PSF10MNEG125 125 a0 110 225 G0 140 255
M1PSF20MNEG160 160 G0 140 270 a0 170 300
M1PSF3I0NEG200 200 a0 170 325 100 210 365
M1PSF40MNEG225 225 a0 170 345 110 210 385
MI1PSFSONEG250 2560 100 210 405 120 210 405
M1PSFGONEG280 | 280 110 210 435 140 250 475
MAPSFTONEG315 | 315 120 210 445 160 300 535
M1PSFBONEG355 | 355 140 250 £10 180 300 560
M1PSFI0NEG400 | 400 150 250 530 180 300 580
M1PSF100NEG450 | 450 160 300 610 200 350 660
M1PSF110NEG500 | 500 180 300 630 220 350 680

Koska vaihde suunniteltiin siten, etta se skaalautuu eri kokoihin, voidaan
mallia kayttaa pohjana tulevia vaihdetilauksia varten, joten vaihteita ei tar-
vitse aina suunnitella tilauksen mukaan uusiksi ja eri tavalla. Tasta on hyo-
tya siihen, ettd vaihteen suunnittelu nopeutuu, kun ei aina tarvitse etsia ja
vertailla jo tehtyja malleja, joista l[ahted soveltamaan uutta vaihdetta tar-
vittaviin mittoihin.
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Kuva 13. Paamitta-avain

Kuva 14. Paivitetty mittakuva

Erilliseen kokoonpanomalliin (kuva 15) saatiin tehtya tarvittavat akselit ja
kannet, tassa tapauksessa vain yhteen kokoon, mutta se auttaa tekemaan
ratkaisuja muihin kokoihin. Tama paatettiin tehda kooltaan keskikokoiseen
vaihteeseen, jonka valitys on noin puolessa valissa mahdollisista valityk-
sistd. Asetettuun tavoitteeseen paastiin, vaikkei voitu kayttaa jo valmiita
komponentteja.



Kuva 15. Kokoonpanokuva
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6 YHTEENVETO

Vaihteelle asetettiin tietyt reunaehdot ennen suunnittelun aloittamista,
joiden olisi hyva toteutua, jotta vaihteen kustannukset saataisiin minimoi-
tua. Naita ehtoja ei pystytty suurilta osilta toteuttamaan ollenkaan, joten
suunnittelu jouduttiin aloittamaan vaihteen osalta lahes tyhjalta poydalta.

Laskennassa havaittiin ongelmia laakereiden ja liitosten kanssa, joten
naissa jouduttiin tekemaan erilaisia muutoksia, jotta haluttuun lopputu-
lokseen paastiin. Laskennan tuloksena meille syntyi momentti- ja tehotau-
lukko seka valitysosaparit, jolloin saatiin parempi kasitys mihin suuntaan
kotelon kanssa tulisi lahtea.

Vaihteeseen suunniteltiin uusi mittakuvamalli.Myds hitsausmallit saatiin
tehtya yhdesta koosta valmiiksi ja vaihteen muoto sai pysyvan ratkaisun.
Pienen hienosaadon jalkeen vaihteesta tehtiin kokoonpanomalli valmiiksi,
josta nahdaan vaihde valmiina.

Itse vaihteen suunnittelu jatkuu vield ja siind on vield tekemista. Vaihteesta
olisi suotavaa tehda muutama prototyyppi, jotta nahdaan toimivatko teh-
dyt tekniset ratkaisut niin kuin oli ajateltu vai tarvitaanko jotain hienosaa-
toa naiden suhteen. Varsinkin 6ljynkierron toimivuus olisi hyva tarkistaa:
toimiiko se odotetusti vai tarvitseeko se lisaa suunnittelua. Vaihteeseen pi-
taa viela myos suunnitella kannet, jotta prototyyppi saadaan valmistettua
ja paastaan ajamaan koeajoja.
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