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Opinndytetyon aiheena oli lahted selvittam&an parempaa konstruktiota hydraulisen
kallioporakoneen kytkinkappaleelle. Tyd tehtiin Sandvik Mining and Construction
Oy:n Tampereen tehtaan porakonesuunnitteluun.

Porakoneen kytkinkappaleessa on ollut ongelmia sen liiallisen lampenemisen suhteen
ja sitd kautta kytkinkappaleen hampaissa on havaittu myés murtumia. Tassa opinnay-
tetyossé on lahdetty hakemaan ratkaisua liialliseen lampenemiseen seka konstruktion
parempaan kestavyyteen.

Tydssa tutkittiin, millaiset voimat nykyisessé kytkinkappaleen hammastuksessa vai-
kuttavat ja siitd saatiin vertailukohta uusille konstruktiovaihtoehdoille. Kytkinkappa-
leeseen vaikuttavat voimat ja lammdnnousu on laskettu ja tdman jalkeen sen ham-
mastukseen vaikuttavat jannitykset on simuloitu.

Tyossa laadittiin nykyiselle konstruktiolle kolme vaihtoehtoista mallia, joita vertail-
tiin keskenaan. Lopputulokseksi saatiin uusi, kestdvampi konstruktio porakoneen
kytkinkappaleelle.
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This engineering thesis was made for Drifter design of Sandvik Mining and Con-
struction Ltd Tampere. The main goal of this study was to find a better structure for
the hydraulic rock drill’s driver.

In the past, there have been problems of excessive warming in the rock drill’s driver,
which has led to some fractures in the driver’s gears. In this study | have begun the
search for solutions to the excessive warming and increasing the strength of the
drill’s structures.

I have done some research on what kind of forces affect the gears of the driver. | got
the reference line for new structure alternatives. The forces which affect the driver
and its warming have been calculated. After that, the stress that affects the drivers’
gears was simulated.

In this study | prepared three alternative models for the current structure, which then
were compared to one another. Finally I believe that | have found a new solution for
a stronger structure to the rock drill’s driver.
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MERKINNAT LASKUISSA

b = Hampaan korkeus (mm)

¢ = Kappaleen ominaislampd (J/kg*K)

d; = Ympyran halkaisija hampaan tyvessa (mm)
Fn = Hetkellinen kuorma (N)

h = Hampaan korkeus (mm)

hs = Mitta hampaan paasta jakohalkaisijaan (mm)
my = Moduuli

M, = Momentti niskassa (N*m)

L = Kosketuksen hetkellinen pituus kohtisuoraan liiketta vastaan (m)
L; = Hampaan pituus (m)

A = Kappaleen lammonjohtavuus (W/m*K)

i = Hetkellinen kitkakerroin kosketuksessa

r; = Niskan hammastuksen sade (mm)

p = Kappaleen tiheys (kg/m”3)

to = Hampaiden valinen etéisyys (mm)

v; = Kappaleen hetkellinen nopeus (m/s)

w = Kosketusalueen hetkellinen leveys (m)



1 JOHDANTO

Tama ty0 kasittelee porakoneen kytkinkappaleen konstruktion optimointia. Tyd on
tehty Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen porakonetehtaan porakone-
suunnitteluun. Sandvik suunnittelee, valmistaa ja markkinoi Tampereella porauslait-

teita ja niiden varaosia sekd maanalaiseen ettd maanpaélliseen kiven louhintaan.

1.1 Tyon lahtokohdat

Tyoskentelin kesdn 2011 Sandvikin Tampereen tehtaan porakonesuunnittelussa
suunnittelijaharjoittelijana. Kesa opetti minulle paljon kallioporakoneista, kun sain
mallintaa ja tehda piirustuksia porakoneen komponenteista, seké paasin tutustumaan
porakoneiden kokoamiseen ja niiden toimintaan. Kesan kdydessa vahiin aloin tiedus-
tella, jos porakonesuunnittelussa olisi jotain aihetta minulle, josta tehdd opinnayte-
ty6. Koska aihealue alkoi k&yda jo vahitellen tutuksi, tuntui luontevalta jatkaa pora-
konesuunnittelussa myds opinndytetyon parissa. Onneksi minulle l8ydettiin lopulta

aihe ja sain jatkaa Sandvikissa myos kesan paatyttya.

Taman tyon lahtokohtana oli tutkia, miten hydraulisen kallioporakoneen kytkinkap-
paleen ja niskan valistd kontaktia voitaisiin parantaa. Kallioporakoneen sisélla vai-
kuttavat suuret voimat ja nopeat liikkeet, mista johtuen komponentit ovat kovan rasi-
tuksen alaisena. Testeissd on myds huomattu, ettd voitelu kytkinkappaleen alueella ei
toimi aina parhaalla mahdollisella tavalla, jolloin lampétila kytkinkappaleen ja nis-
kan valisessé kontaktissa nousee jo ongelmia aiheuttavalle tasolle. Ty6hon valittiin
tutkittavaksi porakoneeksi HL700/HL800-tyypin kallioporakone ja siihen kuuluva
kytkinkappale ja niska.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli 10ytad uusi kestavampi konstruktio kytkinkappaleen tehonsiirron
valityksessa niskaan. Samalla oli tarkoitus pohtia, miten saataisiin liiallinen lammaon

nousu hallintaan, sekd vahentdd kulumisen seurauksena syntyvien partikkelien maa-



réa vetolehden kosketuspinnalla. Toisena tavoitteena oli tutkia, voitaisiinko nykyinen

konstruktio korvata jollakin toisella voimansiirron menetelmalla.

1.3 Tyon sisélto

Tassa tydssé on ensin kerrottu yleisesti Sandvikista, jonne tdmaé tyo on tehty. Seuraa-
vaksi on keskitytty itse laitteeseen, jota nyt tutkitaan, eli kallioporakoneeseen. Siihen,
miten se toimii ja miten se on liitetty itse kallioporauslaitteeseen. Lisaksi on kerrottu
vield hieman tdmén tyon aiheeseen liittyvasta kytkinkappaleesta ja mitka ovat tdmén
hetken ongelmat kytkinkappaleessa. Sen jalkeen on kerrottu hieman voimista, jotka

kytkinkappaleeseen vaikuttavat, seka laskettu myds lampdétilan nousua.

Esittelyiden jalkeen on alettu tutkia voisiko nykyistd hammaspydréavoimansiirtoa
vaihtaa jonkinlaiseen muuhun voimansiirtoon perustuvaan konstruktioon. Tutkimisen
jalkeen on alettu luoda uutta konstruktiovaihtoehtoa nykyiselle kytkinkappaleelle.
Mallien luomisen jélkeen on alettu simuloida ja vertailla niitd nykyisen kytkinkappa-

leen vastaaviin tuloksiin simulaatiossa.

Lopuksi parhaaksi valittua mallia on vield hieman optimoitu, jotta se sopisi parem-
min haluttuun paikkaan. Optimoinnissa on myds simuloitu vaihtoehtoisia malleja,

joista sitten yksi valittiin tyon lopputulokseksi.

2 SANDVIK

Sandvik on kansainvélinen korkean teknologian teollisuuskonserni, jonka pitkalle
kehitetyt tuotteet ovat markkinajohtajia valikoiduilla erikoisaloilla. Naita ovat metal-
lintyOstossa kaytettavat tydkalut, kaivos- ja rakennusteollisuuden laitteet ja tydkalut,
ruostumattomat materiaalit, erikoismateriaalit, metalliset ja keraamiset kestomateri-

aalit seka prosessijarjestelmat.



10

Sandvikin historia ulottuu 150 vuoden taakse vuoteen 1862, jolloin Ruotsin Sandvi-
kenissa erds teollisen terdstuotannon edellakévijoistd, Goran Fredrik Goransson, pe-
rusti Sandvikin. Siité ldhtien Sandvik on kasvanut ja laajentunut hiljalleen ympari
maapalloa ja toimii talla hetkellda 130 maassa. Vuonna 2011 Sandvik konserni tyollis-

ti yli 50 000 henkil64 ja liikevaihto oli ldhes 94 miljardia Ruotsin kruunua.

Suomessa Sandvikin toimintaa on Tampereella, Turussa, Lahdessa, Hollolassa seké
Vantaalla.
11/

2.1 Sandvik Group

NyKkyisin Sandvik-konserni koostuu viidesta paatoimialasta, jotka ovat kaikki omassa
kategoriassaan johtavassa asemassa maailmanmarkkinoilla. Nama viisi toimialuetta
ovat Sandvik Mining, Sandvik Solutions, Sandvik Materials Technology, Sandvik

Construction ja Sandvik Venture.

Sandvik

d *l ;
Sandvik g 5 Sandvik

4 Construction F ‘Machining
i| Solutions

Kuva 2.1. Sandvik Group /1/

2.1.1 Sandvik Mining

Sandvik Mining on johtava kaivosteollisuuden laitteiden ja tyokalujen seka huolto- ja
teknisten palveluiden tuottaja. Sen tuotteita ovat mm. porauslaitteet, mekaanisen lou-
hinnan laitteet, murskaimet, lastaus- ja kuljetuslaitteet sekd materiaalinkasittelyn lait-
teet. Liikevaihto ylitti 32,2 miljardia Ruotsin kruunua vuonna 2011. Yhtidssa tyos-
kenteli samana vuotena n. 13 200 henkil6a.

11/
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2.1.2 Sandvik Solutions

Sandvik Machining Solutions puolestaan on maailman johtava korkean teknologian
teollisten metallinty0ston tyokalujen ja jarjestelmien valmistaja. Tuotteissa kéytetadén
kovametallia ja muita kovia materiaaleja, kuten timanttia, kuutiohilaista boorinitridia
ja erityiskeramiikkaa. Vuonna 2011 liikevaihto oli n. 28,2 miljardia Ruotsin kruunua
ja yhtiosséa tydskenteli n. 18 500 henkil64.

11/

2.1.3 Sandvik Materials Technology

Sandvik Materials Technology on maailman johtava korkean lisdarvon materiaalien,
erikoismetalliseostuotteiden ja metallisten ja keraamisten kestomateriaalituotteiden
valmistaja. Tuotealueisiin kuuluvat mm. putki-, hihna-, johto- ja lammitysteknologiat
ja Primary Products. Liikevaihto oli n. 16,3 miljardia Ruotsin kruunua vuonna 2011
ja yhtiossa tyoskenteli n. 8200 henkil6a.

11/

2.1.4 Sandvik Construction

Sandvik Construction tuottaa laitteita ja niihin liittyvid palveluja ja kokonaisratkaisu-
ja rakennusteollisuuden eri aloille, kuten kivenlouhintaan, tunnelointiin, purkuun ja
kierratykseen seka yhdyskuntarakentamiseen. Tuotevalikoimaan kuuluvat muun mu-
assa porakalusto, poravaunut, iskuvasarat, materiaalinkasittelylaitteet, kiinteat ja mo-
biilit murskaus- ja seulontaratkaisut, sekd maanalaisen rakentamisen porauslaitteet,
mekaanisen louhinnan laitteet, lastaus- ja kuljetuslaitteet ja naihin liittyvat palvelut.
Vuonna 2011 liikevaihto ylitti 9,2 miljardia Ruotsin kruunua ja liiketoiminta-alueella
tyoskenteli noin 3 900 henkil6a.

11/
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2.1.5 Sandvik Venture

Sandvik Venturen tarkoituksena on luoda houkutteleville ja nopeasti kasvaville toi-
minnoille paras mahdollinen kasvu- ja tuottavuusympadristd. Tuotealueita ovat mm.
Sandvik Hard Materials, Diamond Innovations, Wolfram, Dormer, Sandvik Process
Systems seké osia Sandvik MedTechista. Vuonna 2011 liikevaihto oli n. 8,1 miljar-
dia Ruotsin kruunua ja yhtiossa tyoskenteli n. 4 100 henkil6a.

11/

2.2 Sandvikin Tampereen tehdas

Sandvikin Tampereen tehtaalla suunnitellaan, valmistetaan ja markkinoidaan poraus-
laitteita ja niiden varaosia, sekd maanalaiseen, ettd maanpéaalliseen kiven louhintaan.
Padasiallisia asiakkaita ovat kaivosyhtiot ja louhintaurakoitsijat. Tall4 hetkella tehdas
jakaantuu Sandvik Miningiin sekd Sandvik Constructioniin kuuluviksi osakokonai-
suuksiksi. Sandvik tyollistaa Tampereella noin tuhat henkil6a.

11/

Kuva 2.2. Sandvikin Tampereen tehtaan ilmakuva /1/
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2.2.1 Tampereen tehtaan historia

Tampereen tehtaan historia alkaa jo hyvin kaukaa menneisyydestd, vuodesta 1856,
jolloin Tampella perustettiin. Kuitenkin vasta vuonna 1943 alkoi varsinainen pora-
koneiden osien valmistus, kun Tampereen pellava- ja rautateollisuus osakeyhtion ko-
nepaja aloitti toimintansa. Silloin sorvi-, ase- ja vesiturbiiniosastot olivat paikkoja,
joissa porakoneita kasattiin. Seuraava etappi saavutettiin toisen maailmansodan jal-
keen, kun sota oli lopettanut varaosien tuonnin suomalaisten kaivosten ulkomaalais-
valmisteisiin paineilmakayttoisiin kasiporakoneisiin. Yhtio esitteli vuonna 1952 uu-
den yleissydttolaitteen seké uusia porakoneita. Tampereen kaupunki oli ensimmainen
asiakas. Muutaman vuoden kuluttua porakoneita myytiin jo ulkomaillekin, esimer-
kiksi Turkkiin ja Neuvostoliittoon muutamia kymmenia kappaleita. Vuonna 1957
kasiporakoneissa meni tuhannen kappaleen raja rikki. Hyvasta menestyksesta johtuen
yhtién nimi muuttui vuonna 1960 Tampellaksi ja vuonna 1961 Vuoriporakoneosasto
Paineilmakoneosastoksi. Aivan omaksi yksikoksi Tampellan paineilmakoneosasto
muuttui vuonna 1969 ja samalla syntyi my6s uusi nimi, Tampella TAMROCK.

Taman hetkiseen sijaintiinsa, eli Tampereen Myllypuroon, tehdas valmistui vuonna
1972. Porakonetehdas rakennettiin vastaavasti vuonna 1990. Sandvik hankki enem-
miston Tamrockin osakkeista vuonna 1997 ja vuonna 1998 nimi vaihtui ensin Sand-
vik Tamrockiksi ja lopulta vuonna 2006 Tamrock nimi jai kokonaan pois ja uudeksi
yhtion nimeksi tuli Sandvik Mining and Construction Oy.

11/

2.2.2 Porakonetehdas

Porakonetehdas on oma yksikkdnsa Tampereen tehtaalla. Sielld suunnitellaan ja
valmistetaan kivenlouhinnassa kéytettavéat kallioporakoneet. Porakoneen osista suuri
osa valmistetaan koneistamalla itse omassa tehtaassa. Koneistettavia osia ovat mm.
runko-osat, sylinterit ja mannat. Alihankinnastakin tulee paljon osia, esimerkiksi
moottorit, hammaspyorat ja akut. Porakonetehtaalta koneet lahtevat maanalaiselle ja
maanpaélliselle puolelle ja tdmén liséksi osa koneista léhtee laitteiden mukana maa-

ilmalle varakoneiksi. Porakonetehdas tyollistaa talla hetkelld 76 tyontekijéa.
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Porakonetehtaan ylakerrassa sijaitsee omat suunnittelu- sekd tutkimusosastot, mitka
jakautuvat vield omiin tiimeihinsd. Tama opinnéytetyd on tehty porakonesuunnitte-
luun, jossa tydskentelee 13 ihmistd. Porakonesuunnittelu kuuluu talla hetkell& Sand-
vik Miningin alaisuuteen.

11/

3 KALLIOPORAKONEEN TOIMINNAN KUVAUS

3.1 Kallionporauslaite

Kallionporauslaitteet jaetaan maanpaallisiin avolouhintalaitteisiin ja maanalaisiin
porauslaitteisiin, riippuen kayttokohteesta. Maanpé&élliset ja maanalaiset laitteet ovat
komponenteiltaan hyvin samankaltaisia ja niiden suurimpana erona on, miten poraus-
ja puomihydrauliikan energia tuotetaan. Maanpaallisissd avolouhintalaitteissa (esitel-
ty kuvassa 3.1) kaytetaan yleensé dieselmoottoria tuottamaan porauslaitteen energia,
mutta kallion siséssd oltaessa pyritdan véalttaméaéan pakokaasuja, joten maanalaisissa
laitteissa (esitelty kuvassa 3.2) kdytetadn sahkdmoottoria.

/3, s. 10/



Kuva 3.1. Maanpé&éllinen porauslaite D1550 /1/

Kuva 3.2. Maanalainen kallionporauslaite DD530 /1/

15
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3.2 Kallioporakoneen toiminta

Tarkeimpéna komponenttina porauslaitteessa voidaan pitdd syottOlaitteella sijaitse-
vaa kallioporakonetta, jolla saadaan tuotettua kiven rikkomiseen tarvittava janni-
tysaaltopulssi. Tama pulssi johdetaan sen jalkeen poratankoa pitkin porakruunuun,

joka sijaitsee aivan tangon paasséd. Porakruunun tehtévaksi jaa rikkoa kivi mahdolli-

simman hyvin.

Kuva 3.3. 3D-malli HL800-sarjan porakoneesta ilman paineakkuja
Seuraavaksi kdydaan lapi, miten tuo kived rikkova isku saadaan toteutettua ja miten

muut tarkeét toiminnot, kuten syotto, pyoritys ja huuhtelu toimivat. Kuvassa 3.4 on

esitetty hydraulisen kallioporakoneen rakenne.

porakruunu  poratanko

niskatanko poraholkki stabilaattori
v
: J
e M
%
v -~
: iskuménti jakokappale

Kuva 3.4. Porakoneen rakenne /3, s. 11/
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Porakoneen synnyttama isku saadaan toteutettua kiihdyttamalla iskumént&é edesta-
kaisin hydrauliikan avulla. Iskumanta ja jakokappale ohjaavat 6ljyn virtausta niin,
ettd iskumannén aksiaalinen edestakainen liike on automaattista. Taméanhetkisissé
porakoneissa iskutaajuus vaihtelee valilla 40-110 Hz. T&han vaikuttaa iskun paine-

linjan painetaso ja iskuménnan koko.

Iskuménta ehtii Kiihtyd nopeuteen 5-10 m/s ennen térméysta niskatankoon. Tassé
ty6ssd iskumannan nopeutena on kaytetty arvoa 10 m/s. Tormayksesséd iskumannén
lilke-energia ja litkemaara siirtyy niskatankoon aksiaalisuunnassa etenevaksi janni-
tysaalloksi, joka on kaksi kertaa iskumannan pituus. Niskatangolle siirtynyt janni-
tysaalto etenee dénennopeudella (terdksessa noin 5100 m/s) poratankoa pitkin kohti
porakruunua. Porakruunun pééssa on kovametallinastoja, jotka iskevét kiveen rikko-

en sen. Kuvassa 3.5 on esimerkki porakruunusta.

Porakruunua pydritetaan kiven tehokkaampaa rikkomista varten, jolloin kovametal-
linastojen iskukohta vaihtuu s&annéllisesti. Poratangon pyoritys tapahtuu porako-
neessa niskatangon kohdalta. Hydrauliikkamoottori tuottaa tarvittavan momentin po-
ratangon pyorittamiseen. Normaalisti pyoritysnopeus on 80-350 kierrosta minuutissa
ja se vaihtelee esimerkiksi porattavan reian kokoluokan mukaan. Kallioporakoneen
siirto syo6ttopalkilla tapahtuu sy6ttoliikkeen avulla. Syo6ttoliike on toteutettu usein
syottosylinterin ja vaijereiden avulla. Syo6ttoliikkeen ansiosta poratankoja voidaan
lisatd useampiakin yhteen poratankoletkaan. Sy6ttdvoiman avulla porakruunu saa-

daan pidettya kiinni rikottavassa kivessa.
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Kuva 3.5. RT300 porakruunu /1/

Kaikkea jannitysaallon energiaa ei kuitenkaan pystytd kayttdméan kiven rikkomi-
seen, vaan osa aallosta heijastuu takaisin porakoneeseen tankojen valityksella. Isku-
manta ottaa heijastuneen aallon vastaan porakoneessa ja téllgin takaisin heijastunutta

energiaa kaytetadn kiihdyttdmaan iskumantéé uuteen kiertoon.

Porattavassa reidssé oleva rikkoutunut Kiviaines taytyy saada pois tielt, jotta poraus
onnistuu. Siksi reidn pohjalle on jarjestetty ilma- tai vesihuuhtelu, joka kulkee niska-

tangolta porakruunulle asti tankojen sisalla olevassa kanavassa.

Iskukoneistossa on kaksi liikkuvaa osaa, jakokappale ja iskuménta. Jakokappale oh-
jaa yhdessa iskumannassé olevien olakkeiden avulla hydrauliéljyn virtausta. Isku-
ménnén edestakainen liike saadaan aikaan siten, ettd jakokappale yhdistédé iskuman-
nan takatyotilan vuorotellen korkeaan iskunpaineeseen ja matalaan tankkipaineeseen.
Suuremman takatyopinta-alan vuoksi mantaan saadaan aikaiseksi iskuméantéé eteen-
péin kiihdyttava voima.

/3,s.11-12/
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3.3 Porakoneen kytkinkappale ja niska

Porakoneen niskan tehtavéna on valittdd mannalta tuleva isku eteenpdin poraustan-
koon. Kuvassa 3.6 on mallinnettuna yksinkertaistettu malli HL700/HL800 — tyypin
porakoneeseen kuuluvasta niskatangosta. Silla on mittaa yhteensa 600 mm ja sen po-
ratangon puoleisen paan liityntakierteiden paksuus vaihtelee kéyttotarkoituksesta
riippuen. Niskan toisessa péassé ovat vetolehdet, jotka tulevat kytkinkappaleen sisal-

le ja hieman ulkopuolellekin. Niska on valmistettu hiiletysteraksesta.

Kytkinkappaleen tehtavané on vélittdd moottorilta tuleva momentti niskaan ja saada
se pyorimaan. Kytkinkappaleessa on sek& sisa- ettd ulkopuolella hammastus. Sisé-
puolinen hammastus tulee niskatangon kanssa yhteen, ja ulkopuolinen hammastus

tulee kiinni runkoholkkiin. Kytkinkappale on talla hetkella valmistettu alumiini-

pronssista. Kuvassa 3.7 on mallinnettuna nykyisin kéytossa oleva kytkinkappale
HL700/HL800 — tyypin porakoneeseen.

Kuva 3.6. Yksinkertaistettu 3D-malli 800-sarjan porakoneen niskasta
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Kuva 3.7. 3D-malli HL800-sarjan porakoneen kytkinkappaleesta

Kuvassa 3.8 on viela havainnollistettu niskatangon ja kytkinkappaleen liityntaa toi-
siinsa. Mallista on poistettu runkoholkki kytkinkappaleen paalta, sekd muut hammas-
tukset, jotta kyseinen liitynté saatiin paremmin ndkyviin. Kuvasta nakee, ettd niskan
vetolehdet ovat pidemmat kuin kytkinkappaleen hammastus ja koko kytkinkappale
ylipaataan. Niskatangon padssa on kiinni mantd, joka iskee niskaan hyvin suurella
iskutaajuudella. Se saa aikaan niskan liikkeen, joka on noin millimetrin luokkaa, jo-
ten kytkinkappaleen tulee kestdd myos hankaavaa liikettd pelkdn momentin vélitta-

misen lisaksi.
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Kuva 3.8. Malli niskan ja kytkinkappaleen liitynnasta

3.4 Nykyinen konstruktio ja siihen vaikuttavat voimat

Kuvasta 3.9 nékee, miten porakoneen etupadn konstruktio toimii talla hetkella.
Ylimpané on pyoritysmoottori, joka on yhdistetty pyoritysakseliin. Sen padssa on
hammastus, joka on yhteydessé sen alla olevaan valihammastukseen. Sitten tulee
runkoholkki, joka on siséltd yhteydessd kytkinkappaleeseen ja kytkinkappale viela
kiinni niskatangossa. Téalla tavoin on saatu syntymaan enemman valityssuhdetta.

Pydritysmoottorin maksimi vaantdbmomentti on 200 barin paineella 950 Nm. Kun
tdma vaanto siirtyy hammastusten kautta lopulta niskaan, on vadntémomentti 1766
Nm. Porakonetta ei kuitenkaan kayteta aivan néin suurella paineella, vaan yleiseksi
kayttopaineeksi otettiin 120 baria, ja silla vadntdmomentiksi niskassa saadaan 1060
Nm. Tatd vaantémomenttia on kdytetty tulevissa laskuissa, esimerkiksi selvitettaessa
hampaaseen kohdistuvaa normaalivoimaa.
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Niskaan kohdistuu my6s mannan aiheuttama iskuvoima. VVahan alle kymmenen kilon
manté lyé 10 m/s niskatankoon, jonka voimasta niskatanko liikahtaa noin millimetrin
eteenpdin ja palaa taas takaisin. Lisdksi koko porakoneen runko liikahtaa samalla is-
kussa taaksepéin, jolloin myos kytkinkappale itsesséan liikkuu vahén niskaa vasten.
Tdassa tapauksessa, kun porakoneen iskutaajuus on 59 Hz, tdma tapahtuu 59 kertaa
sekunnissa. Hankausta tapahtuu siis paljon niskan ja kytkinkappaleen valilla, joka

rasittaa molempia osia ja aiheuttaa lampdtilan nousua.

Porakoneen kytkinkappale toimii mygs vastinpintana. Kuten kuvasta 3.9 ndkee, kun
pitka niskatanko tulee ulos porakoneesta, ulkona oleva péé alkaa painaa niskaa alas-
péin ja silloin porakoneen sisalla oleva paa painautuu yléspéin. Tamén seurauksena
kytkinkappale joutuu kantamaan osan niskatangon painosta. Néin ollen hampaan oli-
si hyva olla riittdvén suuri pinta-alaltaan kestddkseen niskatangon painosta aiheutu-

vaa rasitusta.

Kuva 3.9. Malli porakoneen etupéésté
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3.5 NyKkyiset ongelmat

Kytkinkappaleessa on télla hetkella muutamia ongelmakohtia, joita uudessa kon-
struktiossa pyritd&dn kokonaan valttdmaan tai minimoimaan niiden vaikutuksia. En-
simmaisena on nopea liike kytkinkappaleen ja niskan vélilld. Manté ehtii lydda 59
kertaa sekunnissa niskatankoon, ja se aiheuttaa hankausta kytkinkappaleen ja niska-
tangon vélille, mik& johtaa lammon nousuun ja irrottaa partikkeleita pinnoilta. Moot-
torilta tuleva vaantomomentti vaihtelee paljon iskujen seurauksena ja aiheuttaa va-
symisrasitusta kytkinkappaleen hammastukseen. Vasymisrasitus voi aiheuttaa ham-

paisiin murtumia, vaikka materiaalin murtolujuutta ei olisi ylitetty.

Voitelu on ehk& yksi suurimmista ongelmista: se ei mene aina kunnolla perille ja
nain aiheuttaa lampenemista kytkinkappaleessa. Silloin mydskaan pienet partikkelit,
jotka syntyvét pintojen hangatessa toisiaan vasten, eivat huuhtoudu yhta hyvin pois
ja se aiheuttaa lisad 1&mp64a ja kulumista pinnoille. Liiallinen kuluminen johtaa lopul-

ta hampaan murtumiseen.

Kuvissa 3.10 ja 3.11 on nahtéavissé lopputulos, kun kaikki ei toimi niin kuin pitéisi.
Seké& niskan vetolehdissé ettd kytkinkappaleen hampaissa on sulamisen merkkeja,
jotka johtuvat pitkalti liiallisesta lammon noususta, kun voitelu ei ole toiminut kun-
nolla. Kun hammas lampenee liikaa ja liian kauan, niin lopulta hampaisiin alkaa

muodostua murtumia.



Kuva 3.10. Vaurioitunut niska
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3.6 Kaytetyt materiaalit

Porakoneen kytkinkappaleessa on kaytetty materiaalina talla hetkella kuparipohjaista
alumiinipronssia. Niskan materiaali on hiiletysterés. Teimme oman tutkimuksen, jos-
sa kasittelimme kytkinkappaleen vaihtoehtoisia materiaaleja. Tutkimuksessa tuli esil-
le materiaalien lujuusominaisuuksien sijaan materiaaliparien kitkakertoimet, seké
materiaalin pehmeys. Kitkakertoimen kasvaessa my6s lammontuotanto kasvaa ja
samalla ongelmat lisadntyvat. Ensiarvoisen tarke&dd materiaalia valittaessa on 16ytaa
mahdollisimman pienelld Kitkakertoimella oleva materiaalipari. My6s materiaalin
kovuus/pehmeys liittyy osittain samaan asiaan. Kun vastakappaleessa on materiaali-
na kova terds, on virhe laittaa sen pariksi toinen kova teras, jolloin kitkakerroin nou-
see jo aika korkeaksi, lammontuotanto nousee, sek& materiaalit kuluvat nopeammin.
Sen sijaan kovan teraksen parina tulisi kéyttaa jotain pehmeéaa metallia, kuten vaikka
pronssia. Pehmed materiaali luistaa paljon paremmin kovaa materiaalia vasten ja ai-
heuttaa ndin pienemman kitkakertoimen. N&in materiaali pysyy viiledmpana ja ku-
lumista tapahtuu vdhemman. Jos konstruktiosta saataisiin tehtya tarpeeksi hyva ja
kestava, niin tulevaisuudessa materiaalia voisi miettia vielakin pehmedmpané kuin
talla hetkella.

Alumiinipronssin murtolujuus on noin 670 MPa ja 0,2-raja on noin 250 MPa. Kyt-
kinkappaleen hammastuksen pitéisi vahintaan kestaa 250 MPa jannitystd, mutta kos-
ka tassa tilanteessa hampaisiin kohdistuu vasyttavaa kuormitusta, niin hyva raja olisi
30 % materiaalin 0,2-rajasta, jonka yli jannitys ei saisi nousta. N&in ollen hammas-

tukseen ei saisi kohdistua yli 75 MPa:n jannitystéa.

4 KYTKINKAPPALEEN NYKYISTEN KUORMITUSTEN
MAARITTAMINEN

Tyon kannalta oleellinen asia on méaérittdd, mitkd voimat téll4 hetkella vaikuttavat
kytkinkappaleeseen. Néain saadaan vertailupohja, johon uusia konstruktiovaihtoehtoja

aletaan vertailla, seké saadaan hyvaa tietoa konstruktion kestavyydesté.
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4.1 Hammasvoima

Hammasvoimaa laskemaan l&hdettdessd, on laht0arvona kéytetty niskassa olevaa
vadntomomenttia 120 barin paineessa ja sdde on laskettu kytkinkappaleen keskipis-

teestd hammastuksen puolivéliin.

Lasketaan hammasvoima Fy (normaalivoima):

Mv :=1059.6N-r r :=28mn
M
\Y 4
FN = ? FN = 3784>< 10 N

/4, s. 281/ (Kaava 9.4-25)

4.2 Lampdtilan nousu pintakosketuksessa

Seuraavaksi on laskettu talld hetkelld syntyvé lampdétilan nousu, kun niska hankaa

kytkinkappaleen hampaaseen. Kitkakertoimen arvo on tilanteesta, kun pinnoilla on

voitelua.

Lasketaan lampdtilan nousu A T:

p:=0.1
m m m

Vq:=5— Vy =5 — Vg :=5—

1 S 2 S 3 S
kg J W

pp:=7640— cq :=450—— hq = 46 ——
m ! kg K 1 m-K
kg J

pp :=7800— Cy:=460—— An =38 W
m 2 kg-K 2 m-K

b :=0.01065r L, :=0.0ér

w:=2-b

w=21.3mn

By = fPrcity By = [Pt h;

K B, -1168x 10" K

K‘sz'5 K-s™

By = 1.258x 10"
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AT =111 L\ 1
By V1 + By Vg Ly AT =70.76K

/4, s. 78/ (Kaava 4.6-10)

Lampaotilan nousuksi saatiin noin 70 astetta. Se ei ole paljoa, mutta lampdtila nousee

jyrkaésti ylospadin, jos voitelu vahenee ja kitkakerroin nousee.

4.3 Kytkinkappaleen simulointi

Saadaksemme paremman késityksen nykyisen kytkinkappaleen rakenteen kestavyy-
destd, oli sille tehtdva simulointi. Tassa tapauksessa mittasimme jannityksen tasoja
kuormittamalla yhtd hammasta siihen kohdistuvalla hammasvoimalla. Ndin saatiin
hyva vertailupohja tulevia malleja ajatellen ja tuloksia voidaan sitten verrata keske-

naan. Simuloinnit tehtiin Ansys-simulointiohjelmalla.

Kuormitus on laskettu silla periaatteella, ettd ennen kuin hammastus ehtii kayt6ssa
kulua ja alkaa kantaa kuormitusta kaikilla hampailla, niin alussa kuormituksen kantaa
vain 25 % hampaista. Esimerkiksi nykyisessa kytkinkappaleessa on 8 hammasta, jo-
ten 2 hammasta niista kantaa maksimi kuormituksen. Nyt luvun alussa saatu maksimi
kuormitus 37 843 N jaetaan kahdella, jolloin saadaan kuormitus yhdelle hampaalle

simulaatioita varten. Yhtad hammasta kuormitetaan tassé tapauksessa 18 922 N:lla.

Kuvassa 4.1 on esitetty havainnollisesti kuormitusalue punaisella, sekd kuormituksen

suunta nuolella.
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0,000 0,045 0,090 (m)

0,022 0,068

Kuva 4.1. Simuloinnin kuormituskohdan esitys

Simuloinnin tuloksena saatiin seuraavat tulokset.

0,080 (m)

0,020 0,060

Kuva 4.2. Nykyisen kytkinkappaleen simuloinnin tulos

Tuloksista kuvassa 4.2 huomaamme, ettd jannityshuippu kohdistui kytkinkappaleen
etupadn uriin, eika suoraan hampaaseen. Tuloksen jalkeen pé&adyttiin muokkaamaan
mallia sen verran, ettd jatettiin etup&an urat pois mallista simuloinnin ajaksi, jotta

saimme tarkemman tuloksen hampaan maksimijannityksesta.



29

Equvalntstress V121
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

3.4.2012 10:31
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@
f
z
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0,090 (m)

0,022 0,068

Kuva 4.3. Nykyisen kytkinkappaleen muokattu versio simulointiin

Maksimijannitykseksi saatiin 1,74e8 Pa, eli 174 MPa. Tahan arvoon voidaan verrata

uusia malleja jatkossa.

5 ERILAISET KONSTRUKTIO VAIHTOEHDOT

Tassa luvussa on esitelty muita tapoja toteuttaa moottorilta tulevan tehon vélitys nis-
katangolle. Vaatimuksena on, ettd nykyinen teho saataisiin edelleen valitettyé eteen-
pain. Aiemmin esilld olleesta kuvasta 3.9 nahdaan, miten voimansiirto on talla het-
kell& toteutettu. Koneen paalla on moottori, jonka teho valittyy lukuisten hammastus-
ten kautta lopulta niskatankoon. Seuraavassa muutama erilainen tapa toteuttaa sama

tehonsiirto.

5.1 Ketjuvélitys

Ketjut ovat muotosulkeisia voimansiirtolaitteita, joilla ketjun ja ketjupyoraparin avul-
la voidaan siirtda tehoa, sek& muuntaa vaanttmomenttia ja pyoérimisnopeutta. Ketju-

valitys on yleisesti hihna- ja hammaspyoravalityksien valimuoto.
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Ketjuvélityksen hyvia puolia on:
e Valityssuhteen pysyminen vakiona
e Ketjut ovat standardituotteita
e Ei esikiristyksen tarvetta
e Voimaa voidaan siirtdd useammallekin akselille samanaikaisesti
e Ketju on kestéva ja se sopii hyvin myos likaisiin ympéristdihin
e Ketjun hyotysuhde on jopa 98 %
e Ketjua on helppo jatkaa ja lyhentéé tarvittaessa

e Sallii mitta- ja muotovirheita

Ketjuvalityksen huonoja puolia on:
e Ketjun kdyminen nykien
o Ketju venyy kaytdssa, joten se vaatii jalkikiristyslaitteen, jota voi olla
tassa tapauksessa vaikea asettaa mihinkaan
o Ketju vaatii yht4 paljon huoltoa kuin hammaspydratkin, riittavéaé voite-
lua seka tarpeen vaatiessa suojausta epapuhtauksia vastaan

15, s. 224/

Erilaisia ketjutyyppeja on paljon ja niitd pystytaan tekeméan myos jokaiseen kaytto-

tarkoitukseen erikseen. Seuraavaksi on kuitenkin esitelty nelja yleisinta ketjutyyppia.

Ensimmaéinen on tappiketju. Se on yksinkertaisin ketjumuoto, jossa tappi on kiinni-
tettyna sivulevyihin ja se on suoraan vastassa ketjupyorén kylked. Tappiketju kuluu
melko nopeasti ja siksi sitd kaytetddn melko harvoin, 1&hinnd hitaasti pyorivissa lait-

teissa.

Toisena ketjutyyppind on holkkiketju. Siind sivulevyt on vuorotellen yhdistetty toi-
siinsa holkeilla ja tapeilla. Tdam& mahdollistaa osaltaan liukumisen tapahtuvan osit-
tain ketjun sisalla suojatuissa olosuhteissa. Tastd saadaan etua verrattuna vaikka tap-
piketjuun. Holkkiketju vaatii kuitenkin paljon voitelua, eika sit siksi yleensa kayteta
muualla, kuin suljetuissa, voidelluissa tiloissa. Holkkiketjun haittana on myés kova

melu.
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Kolmas vaihtoehto on rullaketju. Siin& on holkkiketjuun lisatty viela erillinen holkki,
joka suurelta osin vierii ketjupyoraa pitkin. Talléin ulkoholkki koskettaa ketjupyo-
raan jatkuvasti eri pinnalla py6riessaan, mika vahentaa kulumista. Toisena etuna on

my0s pienempi melu verrattuna muihin ketjutyyppeihin.

Viimeisena vaihtoehtona on vuorossa hammasketju. Sen kosketuspinta on muotoiltu
siten, ettd voimat siirtyisivat mahdollisimman laajan kosketuksen kautta. Hammas-
ketjuissa iskumaisten kuormitusten osuus on hyvin pieni ja ketju kdy myos ldhes &a-
nettomasti.
/5, s. 224/

5.2 Hihnavilitys

Hihnavélitys on yksi liikkeen muuntamiseen tarkoitetuista voimansiirtolaitteista.
Hihnakaytolla siirretddén momenttia ja muunnellaan pyorimisliiketté sellaisissa tilan-

teissa, joissa akselit ovat kaukana toisistaan.

Hihnavélityksen hyvia puolia on:
e Hihna on elastinen, joka sallii epatarkkuuttakin akselivélin valinnassa
e Hihnalla on hiljainen kayntidani
e Hihnan huolto ja vaihto on helppoa
e Hihna tasoittaa iskuja, joita k&yttékoneiston eri kohdissa syntyy

e Hihnalla on korkea hydtysuhde

Hihnavalityksen huonoja puolia on:
¢ Hihnalla on rajallinen tehonsiirtokyky, joka osittain riippuu myos hih-
nan kireydesta
¢ Hihnan kiristdmiseen vaaditaan erikoislaitteita ja se myos lis&é akseli-
en ja laakereiden rasitusta

e Hihnalla ei voida toteuttaa vakiovalityssuhdetta, lukuun ottamatta

hammashihnaa
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e Hihnan kayttoa hairitsevat ulkoisten olosuhteiden vaihtelut, rasvaisuus

ja suuri kosteus

/5, s. 231/

Kuten ketjutyyppejakin, my6s erilaisia hihnoja on runsaasti. Seuraavassa on esitelty
Iyhyesti kolme erilaista hihnatyyppia.

Ensimmaisend esittelyssa on lattahihna. Silla on hyva hyotysuhde, jopa 99 %, mak-
simi keh&nopeus luokkaa 50-80 m/s ja tehonsiirtokyky maksimissaan 250 kW. Voi-
mansiirto tapahtuu hihnalle ja hihnapyoralle koysikitkaperiaatteen kautta. Hihnakay-
tossd tapahtuu kuormitusvaihteluita, joka aiheuttaa venymistd, luistamista ja jatta-
mad. Liukumista ei voida kokonaan estad, mutta liiallista kulumista saadaan véahen-

nettyd tekemalld hihnapydrien ulkopinnoista tarpeeksi sileita.

Toisena hihnatyyppind ovat kiilahihnat. Sen tehonsiirtokyky on jopa 1000 kW. Tama
johtuu korkeammasta kitkakertoimesta, joka on yli kolminkertainen lattahihnaan ver-
rattuna. Kiilahihnoja voidaan asennella rinnakkain samankin hihnapyoran paalle, ei-
vatka ne tarvitse yhta suuria pyoria kuin lattahihnat. Kiilahihnoja Kiristetddn myds
vahemman kuin lattahihnoja, jonka johdosta rasitusta kohdistuu akseliin paljon va-
hemman. Muita hyvid puolia kiilahihnoissa on hyva iskujen vaimennus, helposti
muunnettavissa oleva vélityssuhde kéyttéonoton jalkeen ja se on edullinen. Huonoi-
na puolina voi mainita kiilamaisen muodon, joka aiheuttaa sivupintojen kulumista ja

kiilahihnoilla on lattahihnoja huonompi hyétysuhde, keskimééarin 94 %.

Viimeisend hihnatyyppind on vield hammashihna. Tdma tyyppi eroaa kahdesta edel-
lisestd vaihtoehdosta siten, ettd hammashihna kuuluu muotosulkeisten voimansiirto-
laitteiden ryhmé&én, kun toiset kuuluvat voimasulkeisiin siirtolaitteisiin. Hammashih-
nojen kayttdalue on laitteissa, joissa on pienet tehot ja suuret nopeudet. Tata hihna-
tyyppié voidaan verrata ketjuihin, mutta hammashihna toimii paljon hiljaisemmin ja
ilman voitelua. Hammashihnojen kayttd on kuitenkin melko vahaistd, koska ne ovat
huomattavasti kalliimpia kuin latta- ja kiilahihnat. Niitd k&ytetdan yleensa vain sil-
loin, kun tarvitaan tahdistusta.

/5, s. 231-243/
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6 UUDEN KONSTRUKTION SUUNNITTELU

Tassd luvussa on ldhdetty suunnittelemaan uutta konstruktiota kytkinkappaleelle.
Aluksi on valittu paras konstruktiovaihtoehto aiemmin téssé tydssé lapi kéydyista

vaihtoehdoista ja sitd on lahdetty kehittdmaén eteenpain.

6.1 Konstruktiovaihtoehdon valinta

Erilaisia konstruktiovaihtoehtoja kdydessa lapi, parhaaksi osoittautui pitdytyéd edel-
leen hammaspyo6ravoimansiirrossa. N&in porakoneen rakennetta ei tarvinnut alkaa
muokkaamaan sen enempad, vaan keskityttiin kytkinkappaleen kehittdmiseen pa-

remmaksi.

6.2 Kytkinkappaleen uudistukset

Kytkinkappaleen hammastusta paatettiin alkaa nykyaikaistamaan ja tekemdan se
standardin mukaisesti. Kytkinkappaleessa oleva ulkopuolen hammastus on tehty DIN
5480 -standardin mukaisesti, joten sisapuolenkin hammastus paéatettiin kokeilla tehda

samalla standardilla.

Standardin mukaista hammastusta tehdessa tarkeéksi valinnan aiheeksi kohdistui sii-
na kaytettdva moduuli, eli halkaisijajako. Sen tarkoituksena on karakterisoida ham-
paan kokoa ja sen liséksi se maarittdd hampaan valmistuksessa tarvittavan teran, jol-
loin hampaiden valmistus helpottuu. Koska emme tienneet, mik& moduuli parhaiten
hammastukseen sopisi, paatimme kokeilla kolmella eri vaihtoehdolla, mik& sopisi

parhaiten uuteen hammastukseen. Moduulivaihtoehdoiksi valittiin koot 3, 5 ja 6.

Seuraavaksi on laskettu tarvittavat mitat, jolla jokainen hammastus on saatu oikeita
moduuleja vastaaviksi. Olen kayttanyt laskennassa liitteestd 1 16ytyvad DIN 5480 -
standardin ohjetta, josta l6ytyy kaikki tarvittavat kaavat perusprofiilin tekemiseen.
Olen seuraavassa ottanut esimerkin moduulia 5 tehtdessa tarkeimmisté arvoista, jotka
taytyy tietdd hammastuksen mallia luodessa. Muut moduulit on laskettu vastaavalla

periaatteella.
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Hampaan korkeus on:

m =5
h:=1-my
h=5

Hampaiden valinen etaisyys:

fg:=m - =
tp =15.70t

Jakohalkaisija on:

d12=69.‘
hf :=0.55- my
he =2.75

d; —2-hf =63.8

Pohdittaessa, miten hammastuksen lampotilaa saataisiin laskettua, parhaaksi ideaksi
muodostui keino, jolla hampaan pinnalta saataisiin paremmin johdettua kaikki kulu-
misessa irtoavat partikkelit ja muu lika pois lampda tuottamasta. Uutena ideana paa-
tettiin kokeilla uusissa malleissa uria hampaissa, jotka ulottuisivat hampaan pohjaan
asti. Naiden urien kautta partikkelit ja lika padsevat nopeammin pois hampaan pin-
nalta voitelun mukana ja nédin se auttaisi pitimaan hampaan pinnan puhtaampana,
sekd samalla viileampana. Ainoa huolen aihe oli, paljonko urat heikentavat hampaan
kestavyyttd. Alla olevassa kuvassa 6.1 on esitelty urien muotoa ja sijoitusta hammas-

tukseen.

Urien sijoittelussa katsoin parhaimmaksi paikaksi hampaan reunat, mutta kuitenkin
niin, ettd reunaan jaa tarpeeksi pinta-alaa ottamaan jannityksia vastaan. Urat on siis
sijoitettu hampaan keskipisteen ja reunan valiin keskelle. Urien leveydeksi valittiin 4

mm.
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Kuva 6.1. Kytkinkappaleen urat halkaistussa mallissa

6.3 Uudet mallit

Uudet mallit pohjautuvat mittojensa puolesta nykyisen kytkinkappaleen piirustuk-
seen, joten uudet mallit ovat sisshammastusta lukuun ottamatta vastaavia kuin ny-
kyinen malli. Kytkinkappaleen mallit on mallinnettu Unigraphicsin  NX-

mallinnusohjelmalla.

Saadessani mallit muuten valmiiksi oli seuraavaksi vuorossa hampaiden mallinnus
DIN 5480 -standardin mukaisesti. Uudet mallit on esitelty seuraavassa. Ensimmaise-
n& on moduulilla 3 tehty kytkinkappale. Siséhampaita tuli moduulilla tehtynd yhteen-
s& 22 kappaletta.
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Kuva 6.2. Kytkinkappale moduulilla 3

Seuraavana moduulilla 5 tehty kytkinkappale. Hampaita tuli yhteensé 12 kappaletta.

Kuva 6.3. Kytkinkappale moduulilla 5
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Viimeisend on vield moduulilla 6 tehty kytkinkappale. Hampaita tuli 10 kappaletta.

Kuva 6.4. Kytkinkappale moduulilla 6

6.4 Uusien mallien simulointi

Kun uudet mallit kytkinkappaleesta oli saatu mallinnettua, oli vuorossa niiden tarkas-
telua simuloinnilla. Jotta rakenteen kestédvyydestd saatiin parempi késitys, tuloksia
verrattiin nykyisen kytkinkappaleen simuloinnin tuloksiin.

Ensimmaisend simuloitiin moduulilla 3 tehty malli, jossa on mukana myds uutena
ominaisuutena hampaisiin tehdyt urat. Kuormitus on laskettu samaa periaatetta kayt-
tden kuin nykyisen kytkinkappaleen simuloinnissa, eli 25 % hampaista kantaa kuor-
man. Moduulilla 3 tehdyssd hammastuksessa on yhteensd 22 hammasta, jolloin
kuorman kantaa 5,5 hammasta. Ndin ollen yksi hammas kantaa 6 880 N:n kuormi-
tuksen.
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P — SIS
Equivalent Stress vi2.1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

3.4.2012 9:20

3,0401e7 Max
2,7023¢7

2,026867
1,6891e7
1,3513e7
1,0135¢7
| 6,7578e6
| 3350256
2624 Min

M A
[7,5048e+006
@
z
%
0

0,090 (m)

0,022 0,068

Kuva 6.4. Moduulilla 3 tehdyn kytkinkappaleen simulointi

Tuloksesi saatiin noin 30 MPa, joka on peréti 144 MPa pienempi tulos kuin nykyisel-

14 hammastuksella.

Vertailun vuoksi simulointi suoritettiin myds ilman hampaisiin tehtavia uria, jotta
saamme paremman kasityksen niiden vaikutuksesta hampaan kestavyyteen.
J— NNSYS'

vl e vizil
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: Pa

Time: 1

3.4.2012 10:48

2,8745e7 Max
2,555267
2,2359¢7
1,9167e7
1,5974e7
1,278167
9,5884e6

10191 Min

7,6053e+006 4

v
>} z
0,000 (m) X

Kuva 6.5. Moduulilla 3 tehty kytkinkappale ilman uria

0,020 0,060
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Tuloksena saatiin 28,7 MPa, joka ei juuri eroa urien kanssa olevasta hammastukses-
ta. Tulos lupailee hyvaa urien suhteen, mutta katsotaan miten jannitykset muuttuvat,

kun moduuli ja samalla hammas itsessaan kasvavat suuremmaksi.

Seuraavaksi simuloitiin moduulilla 5 tehty malli. Jalleen samalla periaatteella kuin
aiemmissakin, yhden hampaan kuormitukseksi tuli 12 614 N, kun hampaita on yh-

teensd 12 kappaletta.

Kuva 6.6. Moduulilla 5 tehdyn kytkinkappaleen simulointi

Tuloksesi saatiin 38,7 MPa jannityshuipussa, joka on véhén alle 10 MPa enemmén
kuin moduulilla 3, mutta hampaitakin on 10 vdhemman. Eroa nykyiseen hammastuk-

seen on noin 135 MPa.
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Vertailun vuoksi on otettu viela sama malli ilman uria.

1,4154e+007 3

0,080 (m)

0,020 0,060

Kuva 6.7. Moduulilla 5 tehty kytkinkappale ilman uria

Tuloksena saatiin 39,8 MPa, joka on itse asiassa hieman suurempi kuin urien kanssa
oleva malli. Tuloksista huomataan myos se, ettd jannityshuippu kohdistuu melkein
aina jonnekin hampaan reunan kulmaan. Taté tulosta voisi siis selittaa se, etta kun
ilman uria olevassa hampaassa on vain kaksi reunaa, jonne jannityshuippu kohden-
tuu, niin urien kanssa olevissa hampaissa on enemman reunoja, jonne jannitys koh-
dentuu. Eli kun jannityshuippu kohdentuu useampaan paikkaan, niin se lopulta myds

pienentad saatua jannityshuippua.
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Vield moduulilla 6 tehty kytkinkappale ja tdssé yhden hampaan kuormitukseksi tuli
15 137 N, kun hampaita on yhteensé 10 kappaletta.

0,090 (m)

0,022 0,068

Kuva 6.8. Moduulilla 6 tehty kytkinkappale
Moduulilla 6 tehdyssé kytkinkappaleessa jannityshuipuksi tuli 39 MPa. Ei siis juuri
mit&an eroa verrattuna moduuliin 5. Eroa nykyiseen hammastukseen kertyy jannityk-

sessa saman verran kuin moduulilla 5, eli 135 MPa.

Vertailun vuoksi tassé on vield moduulilla 6 tehty simulaation, ilman uria.

L
. z

0,080 (m)

0,020 0,060

Kuva 6.9. Moduulilla 6 tehty kytkinkappale ilman uria
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lIman uria olleesta moduulilla 6 tehdystd kytkinkappaleesta jannityshuipuksi tuli
39,4 MPa, eli ldhes vastaava kuin urien kanssa. Kuitenkin jannityksesta tuli jalleen

aavistuksen suurempi ilman uria, kuin urien kanssa.

6.5 Tulosten analysointi

Tuloksista voidaan nyt paatelld, ettd kaikkein kestdvimmaksi osoittautui pienimmalla
moduulilla tehty kytkinkappale. Tosin ero 10 ja 12 hammasta vdhemman siséltaviin
moduuleihin on sen verran pieni, ettd voidaan kyseenalaistaa 22 hampaan tarvetta
tassa konstruktiossa, kun vahemmallakin hampaiden méaralla parjaa. Lisdksi moduu-
lilla 3 tehdyt hampaat ovat niin pienid, ettd se varmasti aiheuttaisi uudessa konstruk-
tiossa ongelmia vastinpinnan suhteen. Jéljelle jadvista vaihtoehdoista moduulilla 5
tehty hammastus kesti hieman paremmin rasitusta kuin moduulilla 6, tosin erot olivat
minimaalisia. Uskoisin kuitenkin, ettd moduulilla 5 tehty vaihtoehto on myos siina
mielessé parempi, etta kaksi lisshammasta eivét varmasti ole pahitteeksi kytkinkap-

paleen kestdvyyden kannalta.

Toinen huomionarvoinen seikka on, ettd uudet urat eivét juuri vaikuta hampaan kes-
tavyyteen. Hammas kestéa lahestulkoon yhta hyvin, ellei jopa paremmin kuin ilman

uria, joten urat voidaan hyvin pitad tdssa uudessa konstruktiovaihtoehdossa mukana.

7 KONSTRUKTION VALINTA JA OPTIMOINTI

7.1 Parhaimman konstruktion valinta

Parhaimmaksi malliksi simulaatioiden osalta suoriutui moduulilla 5 tehty hammas-
tus. Tassa mallissa todettiin olevan paras kestdvyys suhteessa hampaan kokoon ja
niiden maaraan, verrattuna muihin malleihin. Lis&dksi moduulilla 5 tehdyssa mallissa
hampaalla on jo sen verran korkeutta, ettd sitd pystytddn muokkaamaan paremmin

konstruktioon sopivaksi.
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7.2 Valitun konstruktion optimointia

Ensimmaisend kokeiltiin muuttaa hammastusta siten, ettd kun DIN 5480 mukaisesti
tehtynd hampaaseen tulee 30° kulma, niin nykyisessa konstruktiossa se on taysin
suora, joten kokeiltiin muuttaa hammastus seuraavaksi ilman kulmaa. Simulaatiolla

nahtiin sitten, kuinka suuri vaikutus tuolla kulmalla on hampaan kestavyyteen.

Ensimmaisessa simulaatiossa mallia on muokattu vain tuon kulman osalta. Hammas-

tus on muuten taysin standardin mukainen, eikd tuohon 5 mm hammaskorkeuteen ole

puututtu.
Equivalent Stress wvi12.1

Unit: Pa
Time: 1
3.4.2012 9:52

6,9556e7 Max
6,1829¢7
5,4102e7
4,637567
3,864827
3,0921e7
2,3194e7

1 1,5466e7

b 7,7394e6
12354 Min

1,2677e+007 3 @
X z

0,080 (m)

0,020 0,060

Kuva 7.1. Ensimmainen simulaatio, hampaan kulma 0°

Tuloksista havaitaan heti, ettd hampaaseen kohdistuu paljon enemman jannitysta 0°
kulmalla, kuin 30° kulmalla tehtynd. Hampaan maksimijannitykseksi saatiin 69,5
MPa. Saatu tulos on noin 31 MPa suurempi kuin normaalilla standardin mukaisella
hammastuksella tehty malli. Hampaan kulmalla on siis suuri merkitys hampaan kes-

tavyyden kannalta.

Seuraavaksi muokattiin hampaan korkeutta l&dhelle nykyisen hammastuksen korkeut-
ta, eli 10 mm:iin. Nykyinen hammaskorkeus on 10,65 mm. Hampaan kulma on edel-

leen 0°.
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A: Static Structural (ANSYS) A1\ DI
Equivlet Stress vi2i1
Type: Equivalent (yon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

3.4.2012 10:02

9,1388e7 Max
8,1234e7

6,092767
5,077367
4,06267
3,046607
I 2,0312e7
bl 101597
4873,3 Min

1,4127e+007 3
L
z
%
v

0,080 (m)

0,020 0,060

Kuva 7.2. Toinen optimoinnin simulaatio, hampaan kulma 0° ja hammaskorkeus 10

mm

Tulokseksi saatiin 91 MPa, joka on jo melko paljon enemman, verrattuna esimerkiksi
normaaliin moduulilla 5 tehtyyn hammastukseen. Nyt voidaan myods todeta, ettd
hampaan korkeudella on suuri merkitys hampaaseen kohdistuvien jannityksien suu-

ruuteen.

Seuraavaksi lahdettiin hakemaan parasta vaihtoehtoa lopputulokseksi ja saamaan
vastinpinnasta riittdvan suuri. Siiné taytyi tehda kompromisseja hampaan korkeuden
ja sen kulman kanssa, jotta saatiin riittavan kestavé, mutta myos vastinpinnaltaan so-

piva konstruktiovaihtoehto lopputulokseksi.

Ensimmaiseksi lahdettiin kokeilemaan korkealla 10 mm hammaskorkeudella, mutta

kulmaa kasvatettiin 5°:lla alkuperaisesta 0°:sta.
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‘Equivalent Stress ‘ 121"
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: P&
Time: 1
3.4.2012 11:30

7,6883e7 Max
6,8341e7
5,97997
5,125767
4,2715¢7
3,4173¢7
2,5631e7

o 8,54649e6
4273,1 Min

5,7518e+007 4

1,4028e+007 3

0,040 0, olao (m)
T

0,020 0,060

Kuva 7.3. Kolmas optimoinnin simulaatio, 10 mm hammaskorkeus, 5° kulma

Tasté simuloinnista saatiin tulokseksi 76,8 MPa. Se on noin 14 MPa véhemman kuin
vastaavassa hampaassa 0°:een kulmalla, joten kulmaa kasvattamalla saatiin heti pal-
jon parempi tulos. Taytyy silti muistaa, ettd kun hammas on korkea ja kulma kasvaa
suuremmaksi, niin hammas teravoityy sitd enemman, mitd suurempi kulma on. Jos-
sain vaiheessa kulman kasvaessa, kulman linjat leikkaavat ennen aikojaan, ja ham-

paasta tulee matalampi.

Seuraavaksi kokeiltiin kasvattaa hampaan kulmaa viela toiset 5 astetta, 10°:seen. Sii-

na nahtiin, vielaké hammas pysyy 10 mm korkuisena, vai joko kulma on liian suuri.
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A: Static Structural (ANSYS) m
Equivalent Stress m
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1

3.4.201211:20

7,1041e7 Max
6,3148¢7

3,94767
3,157767
2,3684e7

7,8957e6
5919,7 Min

v
1,50182+007 3 ‘5/. z
0,090 (m) X

0,022 0,068

Kuva 7.4. Neljéas optimoitu simulaatio, 10 mm hammaskorkeus, 10° kulma

Tastd simulaatiosta saatiin tulokseksi 71 MPa. Maksimi jannitys pieneni, mutta va-
hemmaéan kuin odotettiin. Samalla huomattiin, ettd 10° kulma onnistuu vield t&ssa

hammaskorkeudessa, mutta p&é alkaa olla jo aika terava.

Seuraavaksi kokeiltiin lyhentdd hammasta 2 mm. Hammaskorkeutena 8 mm, voisi
viel& riittaé vastinpinnaksi. Toivon mukaan lyhempi hammas ja hieman suuremmalla
kulmalla toisi enemman kestavyyttd hampaaseen. Ensin kokeilussa 8 mm hammas

15° kulmalla.

A: Static Structural (ANSYS) MSYS
Equivalent Stress ' vi2:1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1

3.4.2012 11:42

6,9922e7 Max
6,2154e7
5,438667
4,661767
3,8849e7
3,1081e7

7,7756¢6
7289,3 Min

4,2448+007

457524007
L z

0,045 0,090 (m})

0,022 0,068

Kuva 7.5. Viides optimoitu simulaatio, 8 mm hammaskorkeus, 15° kulma



47

Tulokseksi saatiin 70 MPa, jolla nyt ei ainakaan viel& saavutettu parempaa tulosta,
vaikka hammaskorkeus vaheni ja kulma kasvoi. Kuten kuvasta 7.5 nékee, niin 8 mm
hammaskorkeudella ja 15°:Ila hampaan pa&han jaa viela varaa kasvattaa kulmaa vé-

han.

Viimeisend on vield simuloituna 8 mm hammaskorkeudella ja 20° kulmalla oleva
optimoitu kytkinkappale.

Equivalent Stress vi2.1"
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: Pa

Time: 1

3.4.201211:54

5,3407e7 Max
4,7474e7

3,560727
2,967467
2,3741e7
1,780767
I 1,1874e7
bl 5,9407e6
7342,4 Min

4,0241e4-007

Z
1,57018+007 >f
0,090 {m) ®

0,022 0,068

Kuva 7.6. Kuudes optimoitu simulaatio, 8 mm hammaskorkeus, 20° kulma

Viimeisesta simulaatiosta saavutettiin jo varsin hyva tulos. Maksimijannitys oli 53,4
MPa, joka on merkittdva parannus verrattuna vastaavaan malliin 15° kulmalla. Eroa
syntyi melkein 17 MPa. Eiké& eroa ole enad ihan standardilla tehtyyn moduulin 5 mal-
liin verrattuna kuin 14,6 MPa. Saatu tulos alittaa liséksi reilusti materiaalille maari-

tellyn 75 MPa:n maksimijannityksen rajan.

Tatd saavutettua tulosta voidaan pitéa jo varsin hyvand, koska hammas on 3 mm kor-
keampi kuin tavallinen moduulin 5 hammastus ja silla ei ole end& niin suurta kulmaa

hampaan juuressa, joka parantaisi kestavyytta.
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8 YHTEENVETO

8.1 Parhaaksi todettu konstruktioehdotus

Parhaaksi uudeksi konstruktioksi valittiin moduulilla 5 tehty kytkinkappale, jossa
hampaan korkeutta on kasvatettu 3 mm. Taémén lisdksi hampaan normaalia 30 asteen
kulmaa, muutettiin 10 astetta pienemmaéksi, eli 20 asteeseen. Tama siksi, ettd ham-
paan korkeutta saatiin riittavasti kasvatettua, mutta hampaan juureen jai vield hyvin

leveyttd, jolloin se kestad paremmin rasitusta.

Kuvissa 8.1 ja 8.2 on esitelty uusi kytkinkappale viimeisteltyna lopulliseen muotoon-

Sa.

Kuva 8.1. Uusi kytkinkappale kuvattuna vinosta
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Kuva 8.2. Uusi kytkinkappale kuvattuna edesté

Kuvissa 8.3 ja 8.4 on mallinnettu havainnollistamisen vuoksi myds uudet niskatan-

gon vetolehdet.
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Kuva 8.3. Niskan uudet vetolehdet vinosti kuvattuna

Kuva 8.4. Niskan uudet vetolehdet edesta kuvattuna
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8.2 Jatkokehitysehdotuksia

Ennen kuin uutta kytkinkappaletta voidaan alkaa kokeilla oikeilla porakoneilla ja oi-
keissa testeissd, pitdisi kytkinkappaletta simuloida vield vasymislujuuden kannalta.
Sita ei ajanpuutteen vuoksi ehditty simuloida tdman tydn osalta, mutta se on tarkeé
rasitustesti kytkinkappaleelle. Niskalle tuleva vaantomomentti vaihtelee sdannollises-
ti, jolloin kytkinkappaleen hampaaseen kohdistuu paljon rasittavampi kuormitus kuin

pelkkd normaalivoima antaa ymmartaa.

Liséksi uusien hampaisiin tulevien urien muotoa ja paikkaa voi vield tutkia tarkem-
min. Yleisesti ottaen hammas rasittuu kaikkein véhiten keskikohdasta, jolloin voisi
kokeilla urien tekoa lahemmé&s hampaan keskikohtaa kuin talla hetkella. Lisaksi voisi

tutkia, ajaisiko yksi iso ura kahden pienemman uran asemaa.

Materiaalin valintaa voidaan jatkossa myos tarkastella lisdd. Uudesta konstruktiosta
saatu hyva tulos jannitysten suhteen voisi antaa mahdollisuuksia vaihtaa materiaalik-
si pehmeampéé vaihtoehtoa, jolloin kitkakerroin taas pienenisi ja sitd kautta myos

lammaontuotanto olisi asteen pienempaa.

Voitelua voitaisiin tutkia lisdéd myo6s tulevaisuudessa, koska siita kaikki ongelmat
yleensa johtuvat. Voisiko voiteluainetta muuttaa johonkin toiseen aineeseen ja voi-

taisiinko voitelun kulkua parantaa porakoneen sisalla?

Niskan vetolehtien muotoa voisi tarkastella tulevaisuudessa. Niska on kovaa terésta,
eika siksi kulu k&ytossa juuri ollenkaan. Kytkinkappale on pehme&a pronssia ja ku-
luu siksi paljon nopeammin, joten kytkinkappaleen hampaita voitaisiin viel& suuren-
taa ja niskan vetolehtid vastaavasti pienentdd. Né&in saataisiin kytkinkappaleen ham-

paille viel& pidempi kayttoika.

Hampaan muotoa muuttamalla voitaisiin myos saada konstruktioon parempi kesta-
vyys. Vaihtoehtoisia tapoja on esimerkiksi muuttaa hammastus vinoksi tai paksuntaa

hammastusta keskeltd, eli tehdd bombeeraus.
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