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1 JOHDANTO

Opinndytetyo pohjautuu syksylla 2011 tehtyyn koneensuunnitteluprojektityéhon
Moventas Santasalo Oy:lle. Tyon tekijoina tuolloin olivat Mika Ketola, Heikki Koljonen
ja Eerikki Kiviniemi ja tyon ohjaajana oli Pekka Sallinen. Tydssé tutkittiin kahden tuo-
tesarjan kahta kytkinmallia: HK- sarjan HK305 kytkint& ja HKBR- sarjan HKBR305 kyt-
kinta. Tutkimusten tarkoituksena oli selvitté voidaanko yrityksen toivomusten mu-
kaiset tuotekehitysparannukset toteuttaa. Tutkimuksissa kaytiin l&api kytkimien ham-
mastuksen, hitsausliitoksen, kiilaliitoksen ja ruuviliitoksen siirtokyvyt. Tuloksista to-

dettiin, ett& yrityksen toivomien muutoksien toteuttaminen olisi mahdollista.

Edelld mainittujen tulosten pohjalta yritykselle syntyi tarve toteuttaa tuotekehitys-
projekti liittyen koko kytkinsarjaan. Yritys otti yhteyttd minuun Eerikki Kiviniemeen ja
kysyi haluaisinko tehda yritykseen opinnédytetyon ja jatkaa aloittamaamme tuoteke-

hitysprojektia. Vastasin tyotarjoukseen myontavasti.

Otin tdmén aiheen vastaan koska minulla on aikaisemmasta tyGtaustastani paljon
kokemusta yrityksen toiminnasta ja koen ettd omasta osaamisestani voisi olla eniten
hy6tya tassa yrityksessa. Halusin myds ndhda miten syksylla kdynnistamamme pro-
jekti etenee, mita lisaselvityksia tehd@én ja ennen kaikkea olen erittéin kiinnostunut

erilaisista tuotekehitysprojekteista.

Aiheena koen tyon erittdin monipuoliseksi ja haastavaksi, uskon etté kaikki jo osaa-
mani, koulussa oppimani ja luova hulluus tulee kdytettyd tdmén tyon toteuttamisek-
si. Kiinnostavaa on myos se, ettd padsen itse tekemé&an suurimman osan tutkimuksis-

ta, selvityksista ja ideoinnista.



2 TAVOITTEET

Tyon tilaajayrityksen Moventas Santasalo Oy:n kohdalla tyon tavoitteena on kehittaa
jo olemassa olevasta kytkinsarjasta uusi, kilpailukykyisempi, kustannustehokkaampi
ja kaikin puolin parempi kytkinsarja. Uuden kytkinsarjan valmistuttua sarja lanseera-
taan markkinoille ja myynti uusiin kohteisiin voidaan aloittaa. Opinndytety6ssa tar-
koituksena oli saada uuden kytkinsarjan konstruktio paatettya ja dokumentoitua. Ty6
rajattiin koskemaan ainoastaan kytkimia HK301 - HK310 ja tyén ulkopuolelle jaivat

vanhan sarjan viisi suurinta kytkintd HK311 - HK315.

Oma tavoitteeni on péaattéa 4 vuoden opiskeluni Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa.
Ty0sté tulen oppimaan suuresti tulevaisuutta silmélla pitéen. Pystyn havaitsemaan jo
oppimani taidot, nakemé&an missa taitoja voi kayttaa, mita hyotya on oppimistani

asioista sekd saamaan varmuutta omaan tekemiseeni.

Opinndytety6sséa tavoitteena on saada uuden kytkinsarjan konstruktio paatettyé ja
lukittua seka tuottaa muutamia tuotetietoja sisaltavia taulukoita uuteen tuote-
esitteeseen, mikali aikaa riittaa. Tyota tehdéaén aktiivisesti viikolle 17, minka jalkeen
aloitetaan tyon raportointi. Ty6lle on laadittu tehtdvalista jonka mukaan toité teh-
daan. Lista paivittyy vaatimusten mukaisesti ja ty6t saattavat lisdantyé tai muuttaa

jarjestystaan.
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3 YRITYSESITTELY

3.1 Moventas

Moventas kuuluu maailman suurimpien tuuliturbiinivaihdevalmistajien joukkoon.
Yritys toimittaa myds erilaisia voimansiirtoratkaisuja, huolto- ja yllapitopalveluja teol-
lisuuden tarpeisiin. Yrityksessa tyoskentelee télla hetkelld 900 tyontekijad kymme-
nessa eri maassa. Yrityksen lopputuotteiden kayt6sta suurin osa suuntautuu uusiutu-
vaan energiaan.(This is Moventas 2012.) Yrityksen Jyvaskylan toimipisteissa tydsken-

telee télla hetkelld 324 tyontekijaéa (Jadmaa 2011.).

Moventas on jaettu kahteen operatiiviseen yritykseen, jotka ovat teollisuusvaihteisiin
erikoistunut Moventas Santasalo Oy ja tuuliturbiinivaihteisiin keskittynyt Moventas
Wind Oy. Nama yritykset omistaa holding- yhtié Moventas Holdings, jonka omistaa

rahastoyhtio Clyde Blowers. (This is Moventas: Board of directors 2012.)

Kauppalehden mukainen liikevaihto Moventas Wind Oy:lla vuonna 2010 oli 102,7 M€
ja Moventas Santasalolla 56,2 M€ (Kauppalehti 2012.). Clyde Blowers osti Moventak-

sen vuonna 2011 noin sadalla miljoonalla eurolla. (Lukkari 2012.)

Tuoreimman tiedon mukaan Moventas Santasalo Oy ja Moventas Wind Oy yhdiste-
téaan yhdeksi yritykseksi. Talla menettelylla yksinkertaistetaan yrityksen hallinnallista
toimintaa ja yhtiorakennetta. Yhdistymisen on maara tapahtua 31. elokuuta. (Laine
2012.)
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3.2 Moventas Santasalo Oy

Moventas Santasalo on yksi maailman johtavimmista prosessiteollisuuden vaihde-
toimittajista. Yritys suunnittelee, kehittaa ja valmistaa raskaan teollisuuden tarpei-
siin modulaarisia, asiakkaan tarpeen mukaan raataloityja ratkaisuja. Yrityksen modu-
laarinen vaihdesarja sisaltaa lieri-, kartio ja planeettavaihteiden lisaksi kaikki tarvit-
tavat lisdvarusteet. Yrityksen téyden elinkaaren palvelut ja muiden asiakkaiden tuki-
toimet takaavat tuotteiden jatkuvan saatavuuden. (What we do: Strong heritage in

industrial gears 2012.)

Taysimittaisena toimittajana Moventas Santasalo toimittaa mekaanisia kéytonratkai-
suja uusintoihin, modernisointeihin ja uusiin asennuksiin tdyden palvelun avaimet
kateen -periaatteella. Yrityksen tarkeimmaét asiakasryhmat ovat sellu- ja paperiteolli-
suus, kaivostoiminta, mineraalien k&sittely, energia- ja sokeriteollisuus. Yritys toimit-
taa ratkaisuja myos muihin teollisuuden prosesseihin, kuten sekoitus, kuljetus,
pumppaus, puristaminen, lampokasittely- ja nostolaitteet. (What we do: Strong her-

itage in industrial gears 2012.)

Yrityksen asiantuntemus ylettyy 120 vuoden taakse. Yritys omistaa tuotetiedot seu-
raaviin alkuperdistuotteisiin: Metso Drives, Santasalo, Valmet, Sauerwald, Asea,
Wartsila ja Rauma-Repola. Yritys toimittaa vastaavia tuotteita asiakkaan tarpeisiin

tuotemerkeilla Moventas ja Santasalo. (Kukko 2012.)

Moventas Santasalolla toiminta on Suomessa keskittynyt kahteen toimipisteeseen
jotka ovat Karkkila ja Jyvaskyla. Karkkilassa on yrityksen paatoimipiste, Karkkilassa
tyoskentelee talla hetkella noin 224 tyontekijaa. Jyvaskylan yksikdssé tydskentelee
noin 30 henkil6d myynti-, tuotekehitys- ja suunnittelutehtévissa (Kolsi 2011.). Yrityk-

sen uudelleen jarjestelyjen seurauksena tuotanto Karkkilasta siirretaan kuluvan vuo-
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den 2012 aikana Jyvaskylaan ja Karkkilan tyontekijamaara vahenee 53 henkil6on
(Laine 2012.).

3.2.1 Moventas Santasalo Oy: Tuotekehitysprosessit

Tama osuus raportista tehtiin 24.11.2011 tehdyn haastattelun pohjalta. Haastatelta-

vana oli Moventas Santasalo Oy Jyvaskylan yksikon suunnittelupaallikko Pertti Kolsi.

Yrityksessa suoritetaan kolmentyyppisia suunnittelutehtévia: vaihdesuunnittelua,
huoltosuunnittelua ja kdyton suunnittelua. Vaihdesuunnittelussa suunnitellaan vaih-
teita ja kytkimid. Huoltosuunnittelussa suunnitellaan olemassa olevan laitekannan
huolto, uusinta ja modernisoinnit. K&yton suunnittelussa suunnitellaan kayttokoko-
naisuus. Kaytolla tarkoitetaan kuvion 1 (KUVIO 1) mukaista jarjestelmaé. Kuviosta
nahdaan, ettd kayttoon kuuluvat osat ovat moottori, moottorin puoleinen kytkin,
vaihde ja toimilaitteen puoleinen kytkin. Kytkimen tilalla voidaan k&yttaa myos
nivelakseleita. Kayton suunnittelussa on myds huomioitava pyorivien osien suojako-
telot ja perustukset joita ei kuviossa esitetd. Jyvaskylan toimipisteessa kayton suun-
nittelu tyollistaa téalla hetkelld vakituisesti noin 5 henkiloa. Hyvana esimerkkiné kay-
ton suunnittelujen tyollistavyydesta voidaan pitaa sitd ettd uudessa paperikoneessa
on keskimaarin 50 - 100 kayttoa. (Kolsi 2011.)
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KUVIO 1. Kayton periaatepiirros

Suunnitteluprosesseista kuvataan seuraavassa lyhyesti kdyton suunnittelua. Kayton
suunnittelu aloitetaan asiakkaan yhteydenoton pohjalta, yhteydenotossa asiakas

kertoo suunnittelun l&htotiedot. (Mt.)

Lahtotietojen pohjalta suoritetaan mitoituslaskelmat ja komponenttien valinnat, néi-
den tietojen avulla voidaan asiakkaalle tehd& tarjouslaskelma. Tarjous siséltaa kayton
suunnittelun, siihen liittyvat komponentit (paitsi moottorit) seké asennustarvikkeet.

Moottorin asiakas valitsee itse. (Mt.)

Asiakkaan hyvéksyttya tarjouksen aloitetaan tilauksen késittely. Ensimmaisena vai-

heena suoritetaan layout-suunnittelu. Taman vaiheen kesto tilauksesta on maksimis-
saan nelja viikkoa. Suunnittelussa mallinnetaan komponenttien sijoitukset, piirretdan
perustuksista kuvat ja suunnitelmat. Varsinaiset perustusten valusuunnittelut suorit-

taa toinen yritys. (Mt.)
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Taman jalkeen suoritetaan osien tilaus tai osat vapautetaan tuotantoon. Tilauksessa
otetaan huomioon kriittisten komponenttien toimitusaikojen pituus. Viimeisena vai-

heena piirretddn asennuskuvat. Kayton kasaamisen suorittaa yleensé asiakas. (Mt.)

Yrityksen tuotekehitysprojektit noudattavat yrityksen tarpeisiin muokattua Stage-
Gate- mallia. Mallissa kehitysideat tulevat myynnin kautta yrityksen asiakkailta. Pro-
jektin vaiheisiin kuuluu projektista riippuvia mitoitussuunnitteluja ja testauksia. Pe-
rusmallin mukaisesti vaiheiden valissa suoritetaan porttitarkastukset, joiden aikana
tarkastetaan onko edellisen vaiheen ty0t suoritettu ja sovitaan jatkotoimenpiteisté.
(Mt.)

Tilaus-toimitusprosessissa komponentit jaotellaan ABC- ryhmityksen mukaisesti.
ABC- ryhmityksella tarkoitetaan tuotteiden jakamista tehtavan tyémaaran mukaan.
A- ryhmassa ei tarvita suunnittelua silla tilauksessa valitut tuotteet ovat tuotemallis-
tosta suoraan valittuja. B- ryhmassa tarvittavan suunnittelun maara on vahainen kos-
ka tilattuihin tuotteisiin taytyy tehda vain pienia muutoksia. C- ryhman tuotteiden

suunnittelun maara on suuri ja tuotteet ovat voimakkaasti raataloityja. (Mt.)

Yrityksesséa tuoteryhmitysten jakautuminen vuoden 2010 tilausten perusteella nou-

dattaa suurin piirtein kuvion 2 (KUVIO 2) mukaista hajontaa.

Tilausrivien maarassa Tuotteiden arvon
mitattuna mukaan mitattuna
mA mA
mB mB
C
C

KUVIO 2. Moventas Santasalo Oy tilausten hajonta 2010
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4 TIETOPERUSTA

4.1 Tuotekehitys

Tuotekehitys on yritystoimintaa, jonka tarkoituksena on kehittaa yrityksessa jo ole-
massa olevia tuotteita seké kehittéd& uusia tuotteita. Tuotekehityksen tavoitteena on
yrityksen liiketoiminnan kannattava toteuttaminen, markkina-aseman sailyttdminen
ja parantaminen seka yritystoiminnan jatkuvuuden takaaminen. (Jaakola & Tunkelo
1987, 12.)

Tuotekehitystoiminnassa tulee ottaa huomioon yrityksen tuotannon, markkinoinnin,
materiaalitalouden ja kilpailutilanteen vaatimukset. Vaatimuksia voivat olla esimer-
kiksi standardityokalut, asiakkaan vaatimukset, kdytettavat materiaalit, kilpailijoiden

vahvuudet ja heikkoudet. (Mts. 12.)

4.2 Tuotekehitystoiminta Stage- Gate

Stage- Gate Cooperin mallin mukainen tuotekehitysprosessi noudattaa kuvion 3 (KU-

VIO 3), mukaista vaiheistusta.

Stage Stage Stage Stage Stage
1 2 3 4 5

KUVIO 3. Stage Gate-malli
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Vaiheporttimallissa jokaista vaihetta edeltaa portti, jossa paatetaan jatketaanko pro-
jektia vai ei. Paatokset tenhdaan Go/Kill komennoilla. Porteilla tarkastetaan edellisen
vaiheen tehtévien toteutus ja padtetddn seuraavan vaiheen toimintaohjeet. (Cooper
2004, 213 - 214.)

Ideavaiheeseen sisaltyvat kaikki ideat uusista kehittdmisen kohteista ja uusista tuot-
teista. Ideat voivat syntya yrityksen siséisesti tai asiakkaan toimesta. Ideoita tarkas-
tellaan portilla 1. Portissa 1 tehdé@én ideoiden kevyt tarkastelu, jossa niita kaydaan

l&pi muutamien avainkriteerien mukaisesti. (Mts. 218.)

Vaiheessa 1 suoritetaan idean kustannuksiltaan edullinen tutkiminen ja téssa vai-
heessa keskitytdan projektin tekniseen toteutettavuuteen seka markkinalliseen ar-
voon. Tama tutkimus tehdéén niin sanottuna tyépoytatutkimuksena jolloin tutkimuk-
sen kesto on ajallisesti alle kuukauden. Taman jalkeen projektia tarkastellaan portissa
2, jolloin suoritetaan aikaisempaa porttia syvéllisemmat tarkastelut. Portissa keskity-
téaan tekniseen toteutettavuuteen ja markkinallisiin seikkoihin, kuten asiakkaiden

mielipiteisiin ja markkina-arvoon. (Mts. 219 - 220.)

Vaihe 2 on likketoiminnallisen mallin luominen. Vaiheessa tutkitaan projektin liiketa-
loudellisia menestymisen mahdollisuuksia ja asiakkaan haluja seké tarpeita. Naiden
selvittya asiakkaan tarpeet muutetaan teknisiksi tuoteratkaisuiksi ja toteutettavaksi
tuotteeksi. Kyseessa on yksityiskohtainen tutkimusvaihe, joka selvasti maarittaa
suunniteltavan tuotteen. Vaiheen aikana luodaan myds projektisuunnitelma, johon
siséltyy kehityssuunnitelma, toimintasuunnitelma ja lanseeraussuunnitelma. (Mts.
220 - 221.)

Portti 3: kehitysvalmius. Tassa portissa on viimeinen mahdollisuus lopettaa projekti

ilman suurien kustannuksien syntymista. Portilla tarkistetaan edellisen vaiheen teh-
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tavat ja erityisen tarkeda on liikketoiminnallisten seikkojen tarkistaminen. Hyvéaksytyt
projektit etenevat vaiheeseen 3, missa aloitetaan projektisuunnitelman toteuttami-
nen. Tassé vaiheessa painoarvo on tyon teknisella toteuttamisella, johon siséltyy pro-
totyyppien tekeminen ja testaaminen. Markkinatutkimuksia jatketaan ja syvenne-
taan. Samalla luodaan yksityiskohtaiset testaus-, lanseeraus-, tuotanto- ja operatiivi-

set suunnitelmat. (Mts. 222 - 223.)

Portti 4: testausvalmius. Portilla tarkastetaan tuotteen projektisuunnitelman etene-
minen ja suunniteltujen tdiden toteuttaminen. Syvennetyt markkinatutkimukset seka
muut edellisessa vaiheessa tehdyt yksityiskohtaiset suunnitelmat tarkistetaan. Vai-
heessa 4 tehdaén tuotteelle erilaisia testejé, kuten tuotetestit, asiakastestit, kaytto-
testit, koetuotanto ja testimarkkinointi. Tassa vaiheessa tehdaan myos valvottu liike-
toiminnallinen analyysi, jossa selvitetadn mahdollisimman tarkkaan projektin hyddyt

uusien tarkempien kustannustietojen pohjalta. (Mts. 223 - 224.)

Portissa 5 tehdaan viimeinen paatos tuotteen lanseeraamisesta markkinoille. Portilla
tarkastellaan edellisen vaiheen tulokset erittéin kriittisesti. Pohditaan, onko tuotteen
tuotanto mahdollista aloittaa ja ovatko liiketoiminnalliset edellytykset viela olemas-
sa. Taman jalkeen projekti etenee vaiheeseen 5, jossa aloitetaan tuotteen markki-
noille lanseeraaminen. Tall& tarkoitetaan lanseeraussuunnitelman ja tuotantosuunni-
telman toteuttamista. Taméan vaiheen jalkeen aloitetaan tuotteen jalkiseuranta, jon-
ka tarkoituksena on selvittaa tuotteen menestyminen markkinoilla ja selvittda miten
ennusteet seka tutkimukset pitivat paikkaansa. Jalkiseurannasta saadaan tarke&a

tietoa projektitoiminnan kehittamisen varalle. (Mts. 224 - 225.)
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4.3 Tuotteiden elinkaari

Tuotteet ovat yksi yritystoiminnan kolmesta tarkeasté kulmakivesta yhdessa henki-
|6stdn ja reaaliomaisuuden kanssa (Jaakola & Tunkelo 1987, 44.). Tuotteita ei saa
jatté& oman onnensa varaan taydellisen tuotteen valmistuttua, koska taman paivan

hittituote voi olla huomisen kallis ja kehityksesta jalkeen jaanyt hyllyntayte.

Tuotteiden elinkaariajattelun tarkoituksena on selvittaa yritykselle missa vaiheessa
elinkaartansa tuote on nyt, huomenna ja vuosien paasta. Elinkaariajattelulla pysty-
téan ennakoimaan milloin mahdollinen pdivitys tai korvaava tuote taytyisi lanseerata
seka milloin tuote alkaa tuottaa tappiota, jolloin kustannukset nousevat suuremmiksi
kuin hyddyt. Yksinkertainen elinkaarimalli on nakyvissa kuviossa 4 (KUVIO 4). Kuvios-
ta ndhdaéan miten tuotteen myynti ja tulos/tappio kayttaytyvéat tuotteen elinkaaren
eri vaiheissa. Mallin pituus ja muoto vaihtelevat toimialoittain ja tuotteittain. (Mts.
46.)

Mvynti ia tulos . . Mvynti m

Esittely PKaswu T Kypsyys © Lasku

KUVIO 4. Tuotteen elinkaari
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Tuotteen elinkaariajattelussa ndhdaan nelja vaihetta: esittely, kasvu, kypsyys ja lasku.
Esittelyvaiheessa tuotteen myyntimaarissa néhdaan pienté kasvua ja tassa vaiheessa
aletaan kuroa tuotekehityksessé tuotettuja tappioita umpeen. Kasvuvaiheessa tuot-
teen myynti kasvaa nopeasti ja tuote on hyvaksytty markkinoille. Kypsyysvaiheessa
tuotteiden myynti tasaantuu ja muuttuu laskuun. Laskuvaiheessa kilpailu markkinoil-
la on kiristynyt ja tuote ei vastaa end& markkinoiden odotuksia, jolloin tulos alkaa
pienentyd. Tassa vaiheessa taytyisi pystya lanseeraamaan paivitys vanhentuneeseen

tuotteeseen, jotta paastaisiin jatkamaan tuotteen elinkaarta. (Mts. 45 - 47.)

4.4 Kytkimet

Kytkimien kayttotarkoituksena on yhdistaa kaksi pyorivaa akselia toisiinsa. Kytkimet
voidaan jaotella akselinliitoksiin ja akselin kytkimiin. Akselinliitoskytkimi& ei voida

kytkead liikkuviin akseleihin, kun taas akselin kytkimet voidaan. (Airila ym. 1987, 198.)

Akselinliitoskytkimet voidaan jakaa kiinteisiin, liikkuviin ja joustaviin liitoksiin. Akselin
litoksen kayttamisen syitd ovat muun muassa seuraavat asiat: yhdistettavat akselit
kuuluvat eri koneisiin, akseleita ei voida asentaa riittavan tarkasti, tarvitaan liikkkuvaa
ja joustavaa kytkint&, akselit ovat kulmassa toisiinsa nahden, taytyy muuttaa jarjes-

telmén védantdominaistaajuutta ja vaimentaa vaantovarahtelyja. (Mts. 198 - 199.)

Kiinteisiin akselinliitoksiin kuuluvat laippa- ja kuorikytkimet. Laippakytkimilla tarkoite-
taan laippaliitoksella yhteen liitettévia kytkimia, jolloin vaantdbmomentti siirretaan
laippojen vélisen ruuviliitoksen kitkavoimien avulla. Laipat voidaan liittaa akseleihin

takomalla, hitsaamalla tai kiilaliitoksella. Kuorikytkimissa akseleiden paalle laitetaan
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yhtendinen holkki, mika kiinnitetdan akseleihin sokilla tai pidatinruuveilla. Kaytetta-
essa kaksiosaista kuorikytkinta voidaan liittdamiseen kayttéa ruuveja ja suurien kytki-

mien tullessa kysymykseen kaytetaan kiilaliitosta. (Mts. 200 - 202.)

Liikkuviin akselinliitoksiin kuuluvat hammas-, metallilamelli- ja ketjukytkimet sek&
nivelakselit. Hammaskytkimet koostuvat kahdesta toisiinsa liitetyisté kytkinpuolik-
kaista ja kummassakin puolikkaassa on holkki ja napa, jotka yhdistyvat toisiinsa
hammastuksen avulla. Metallilamellikytkimien rakenteeseen kuuluu paatylaipat ja
naiden vélilla olevat metalliset jousto-osat. Ketjukytkimet muodostuvat kahdesta
laipasta, kaksoisketjusta ja ulkoholkista. Ketjukytkimissa navat yhdistetdan napojen
hammaskehaa kiertavalla kaksoisketjulla. Nivelakseleissa akselit on yhdistetty toisiin-
sa kahdella nivelella. Nivelet voivat liikkua toisiinsa ndhden ja nain ollen sallivat kiin-
teitd tai muuttuvia kulmia ja jopa aksiaalista liikettd. Nivelakseleihin kuuluvat myds
kardaaniakselit ja kaksoiskardaaniakselit. (Mts. 203 - 210.)

Joustaviin liitoksiin kuuluvat metalli- ja kumijousikytkimet. Joustavat kytkimet eroa-
vat toisistaan kaytettavan joustavan elimen mukaisesti. Joustavana elimena metalli-
jousikytkimissa voidaan kayttédd vannejousta, esijannitettya kierrejousta, kierre-
jousipakettia tai lattajousipakettia. Kumijousikytkimissa joustavina elimina voivat olla
kytkinta yhdistavien tappien ympaérille sijoitetut kumiholkit (tappikytkin), kytkimen
napojen sakaroiden véliin asennettavat jousto-osat (sakarakytkin), tai kytkimen na-

poja yhdistava yhtenéinen kumiosa (rengaskytkin). (Mts. 210 - 215.)

Akselin kytkimet ns. kitkakytkimet voidaan jakaa irrotuskytkimiin ja itsetoimiviin kyt-
kimiin. Jako perustuu siihen miten kytkimet ovat ohjattuja. Irrotuskytkimet ovat ul-
koisesti ohjattuja ja ohjaus voidaan toteuttaa mekaanisesti, sahkémagneettisesti,
pneumaattisesti tai hydraulisesti. Itsetoimivat kytkimet toimivat kdynnistys-, varo- tai

suuntaiskytkimind. (Airila ym. 2003, 610.)
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Kytkimien valinnassa taytyy miettid mité ollaan tekemassa, eli siirretd&anko vaanto-
momenttia, kytketdanko vaantomomentti paalle tai pois, vai halutaanko muuttaa
systeemin dynaamisia ominaisuuksia. Akseliliitosten ja kytkimien tarkeimmaét toimin-

not ndhdaan kuviosta 5 (KUVIO 5).

Yhdensuuntaiset akselit — Jaykat akselinliitokset
Siirtad
vaadntdbmomenttia Erisuuntaiset tai liikku- /| Liikkuvat akselinliitok- |

vat akselit

. i ituskytki |
Kytked vaantdomomentti <1 Ohiattu |—__| Irroituskytkimet

Itsetoimiva |—— Itsetoimivat kytkimet

Muuttaa systeemin Joustavat kytkimet
dynaamisia ominaisuuksia

KUVIO 5. Akselinliitosten ja kytkimien tarkeimmaét toiminnot

Valittaessa kytkimia taytyy huomioida mm. seuraavat asiat: tehonsiirtokyky, mo-
menttisysaykset, momenttihuiput, pyorimisnopeudet, kytkentataajuus, kayttdaika,
asennustarkkuus, sallitut liilkevarat, asennustapa, huollon tarve, koko, ymparistoolo-

suhteet ja lampotilat.
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4.5 Hammaskytkimet

Perinteisten hammaskytkimien rakenne koostuu ulkoholkista seka kumpaankin akse-
liin kiinnitettavista navoista (Airila ym. 1987, 203.). Hammaskytkint& yhdistaa navan

ja ulkoholkin valinen hammastus, mista kytkin on saanut mygs nimensa.

Hammaskytkimet kuuluvat liikkuviin kytkimiin. Hammaskytkimet sallivat pienia kul-
mavirheité < 1°, rakenteesta riippuen suuriakin akselin vélisia etaisyyksia ja muita
epatarkkuuksia. Kulmavirheen salliminen on toteutettu navan hammastuksen kupe-
ruudella. (Mts. 203 - 204.) Hammastuksen kuperaksi valmistamista kutsutaan bom-

beeraukseksi.

Hammaskytkimen ulkoholkki on irrallinen osa. Tama johtuu hammastuksen vélyksista
ja valysten takia ulkoholkki on keskitettava. Keskittdminen tapahtuu luonnollisesti
suurilla kuormilla, mutta pienilla keskittdminen ei toimi niin hyvin. Taman takia
hammaskytkimissa kaytetddn hampaanpaékeskitystd. Hampaanpaakeskityksessa
navan hammastuksen paéhalkaisija on ulkoholkin tyvihalkaisijan suuruinen. (Mts.
204.)

Tehohavitt ovat hammaskytkimissa melko pienet. Hammaskytkimet ovat vaanto-
jaykkia ja kytkimet eivat vaimenna vaantovarahtelyja. Kytkimissa vuotojen aiheutta-
jina toimivat yleensé kiilaurat. Kytkin tarvitsee toimiakseen voiteluainetta. Yleisesti
ajatellen hammaskytkimet ovat pienilla tehoilla kalliita, mutta suurilla halpoja kytkin-
ratkaisuja. (Kivioja 2000, 71.)

Hammaskytkimien tyypillisimpia vaurioita ovat vaarasté rasvasta tai rasvan puuttees-
ta johtuvat vauriot hampaissa. Tama aiheuttaa hammastuksen nopeaa kulumista ja

voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa hammastuksen irtileikkaantumisen.
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Hammaskytkimen rakenne on néhtévissa alapuolella olevasta kuviosta 6 (KUVIO 6).
Hammaskytkimia valmistetaan perinteisen konstruktion liséksi myds irrallisella paaty-
laipalla. Irrotettavalla paatylaipalla oleva kytkin on kuvattu kuviossa 7 (KUVIO 7). Ky-
seinen ratkaisu helpottaa asennusta, koska téllaisessa kytkinmallissa voidaan kytki-

men napa asentaa akselille ennen ulkoholkin asentamista.

EReel =5

KUVIO 6. Hammaskytkin KUVIO 7. Paatylaipallinen hammaskytkin

Yhdistettéavien akseleiden paiden etéisyyden ollessa suuri kdytetaan valiputkella va-
rustettuja hammaskytkimia (Mts. 204.). Akselin paiden vélisten etéisyyksien ollessa
pienid voidaan valiputken hankkimiselta sdastya kdantamalla kytkimen napa. Véliput-
kella varustettu hammaskytkin esitetdan kuviossa 8 (KUVIO 8) ja kdannetyilla navoilla
oleva kytkin kuviossa 9 (KUVIO 9).
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KUVIO 8. Valiputkellinen hammaskytkin. (HK306: Extended gear coupling 2008.)

KUVIO 9. Hammaskytkin kaannetyilla navoilla

Hammaskytkimet valitaan kytkinvalmistajan mitoitusohjeiden mukaisesti. Valittaessa
kytkinta taytyy tiedossa olla kdyttdaika, iskumaisien kuormien esiintyvyys, nimellinen
vaantdmomentti, huippuvaantomomentti, kaytettavien akseleiden halkaisijat ja akse-
leiden vélinen etéisyys seka akselin pydrimisnopeus. Mitoitusohjeen mukaisesti tay-
tyy kytkintd valittaessa tarkastaa, ettei tiettyja kytkimelta sallittavia rajoja yliteta.
Rajoja asettavat sallitut vadntomomentit, akselin halkaisijat, pyérimisnopeudet ja

asennusvirheet.
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4.6 HK300- sarjan esittely

Moventas Santasalo Oy:n HK-sarjan alkutaipaleista ei ole tarkempaa tietoa. Ensim-
maiset HK100-sarjasta olevat piirustukset ovat 60-luvulta. 70-luvun loppupuolella
yrityksessa koettiin kytkimiin kohdistuvaa kustannuspainetta ja tuolloin alettiin miet-
ti& kytkimien kehittdmist&. Vuonna 1976 kytkimia kehitettiin asennusystavallisem-
miksi muuttamalla tiivistysolakkeen pyoristys 2 x 30° viisteeksi, kytkinpuolikkaiden
keskittamisesta koiras/naaras- liitoksella luovuttiin ja keskittdminen paatettiin hoitaa
erillisiin keskitysreikiin asennettavilla jousisokilla. Tuolloin mietittiin taottujen sisa-

holkkien aihioiden kayttéonottamista. (Viitanen 1976.)

Taman jalkeen kytkimien tuotekehitysta jatkettiin vuonna 1979 tehdyll& hieman pin-
tapuolisella tarkistelulla, tuolloin tutkittiin kytkimien sisareian kasvattamisen mahdol-
lisuutta, taontamahdollisuutta, laippaliitoksen kiinnittdmisté sovitepulteilla seka put-
kiakselin erilaista valmistamista (Sivonen 1979.). 80-luvulla koko kytkinsarjan valmis-

tuspiirustukset on piirretty uudestaan (Kukko 2012.).

HK-Kytkimien myynti on nykypaivéna keskittynyt paéasiassa varaosamyyntiin. Kyt-
kimet ovat olleet erittdin kestavia ja asiakastyytyvéisyys kytkimien kestoon on ollut
suurta. Kytkimia kaytetaan monissa eri kayttotarkoituksissa, mutta suurin kayttaja on

ollut paperiteollisuus.
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5 PROJEKTIN TOTEUTUS, AIKATAULU JA TALOUSLASKELMAT

5.1 Projektin toteutus

Projekti oli tarkoitus toteuttaa viikkojen 8 - 19 aikana. Tuona aikana oli tarkoitus teh-
da tutkimus- ja selvitystyota kytkimien konstruktiosta seka lukita kytkimien lopulliset
konstruktiot. Kytkimista taytyi luoda 3D- mallit ja kytkimien muutoksia kuvaavat pii-
rustukset, varsinaisia valmistuspiirustuksia ei tarvinnut tehda. Taman jalkeen tyossa
oli tarkoituksena tehdé kytkinsarjan tuote-esitteeseen vaadittavia taulukoita. Alussa
kavi jo kuitenkin selvaksi, ettei ndin kattavaa tyota pystyttaisi tekeméan vaadittavas-

sa aikataulussa. Tuolloin sovittiinkin, ettd aiheenrajausta tehtaisiin tarvittaessa.

Projektin toteutus sujui hienosti viilkon 13 suunnittelukatselmukseen saakka, mutta
taman jalkeen selvisi kytkimeen tehtavien lisaselvityksien ja tutkimuksien maara.
Samalla huomattiin muutamia virheit& aiemmin tehdyissa tutkimuksissa, jotka vaati-
vat korjauksia ja uusia laskentoja. Viikkojen 13 - 16 aikana projektissa tehtiin tutki-
muksia, selvityksia, laskelmia, 3D- mallinnusta sek& FEM- analyyseja. Projektissa ei
tassa vaiheessa alettu tekemaan uusia kytkinesitteitd, koska koettiin tarpeellisem-
maksi tehda perusteellista tutkimusta uuden kytkinsarjan varsinaisen konstruktion

paattamisen pohjalle.

Taman opinnaytetyon puitteissa saatiin aikaiseksi uuden kytkinsarjan alustava kon-
struktio, mita taytyy vield hieman tarkemmin tutkia. Tutkittavia kohteita ovat sallitta-
vat siirtokyvyt, liilkevarojen riittavyys, hammastuksen voiteluun liittyvéat arvot, tuu-
mamitoitettu kiilaura ja sallittavalla siirtokyvylla tehtavat tarkistuslaskelmat (ham-
mastuksen kosketuskohta, kiilaura, yleistarkastukset). Naiden tutkimuksien jalkeen
voitaisiin aloittaa tarkemmat yksityiskohtien suunnittelut seké paattaa mitoitustekni-

set ja valmistustekniset seikat.
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Projektissa kustannukset ja resurssit ovat viel& pysyneet suunnitelluissa rajoissa. Kus-
tannukset voivat jatkossa nousta, jos myohemmin péaatetaan tehda kytkimille tekni-

sia testauksia. Téssa vaiheessa ei ole vield kuitenkaan tehty paatoksia testauksista.

5.2 Aikataulu

Projektin aikataulu ja projektisuunnitelma tehtiin viikolla 11, viikoilla 9 ja 10 olleiden
henkilokohtaisten kiireiden takia. Suunnitelmassa laadittiin aikataulu miten projektia
viedaan eteenpain, milloin alustavat mallinnukset ovat valmiina, milloin konstruktio
voidaan lukita ja milloin esitemateriaalien tekeminen voidaan aloittaa. Tassa vaihees-
sa oli tehtdvien tutkimuksien ja selvityksien méarasté tiedossa hyvin pieni osa, mutta
jo projektin alussa oli todettu, ettei yhteen opinnaytety6hon varattu aika riittéisi nain
suuren projektin lapiviemiseen. Oheisessa taulukossa 1 (TAULUKKO 1), nahdaan al-

kuperdisen suunnitelman mukainen aikataulu.
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TAULUKKO 1. Suunniteltu aikataulu

Aihe Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu

1 2 3 4 5 6 7 g 9 101112 |13 ) 14| 15 )16 | 17 [18 ) 15 |20 ] 21 | 22

Projektin aihe-ehdotus X

Aihe-ehdotuksen hyviksyminen X

Aiheen rajaaminen / Aloituspalaveri X

Projektisuunnitelma X

Tauko X X

Vanhan kytkinsarjan suorituskywyn laskenta X X

Konstruktion tutkiminen/ esiselvitykset X X

Alustavat 3D-mallit mallinnettu X

U-railon piirustusohjeiden tekeminen/
kaynti alihankkijalla

Konstruktion lukitseminen X

Esitemateriaalin tuottaminen X

Raportin kirjoittaminen X

Projektin aloitus/lopetus X

Raportin kirjoittaminen X

3 B B B

Projektin aloitus/lopetus X

TAULUKKO 2. Toteutunut aikataulu

. Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Aihe

1 2 3 4 5 6 7 8 S | 1011 )12 )13]14 ) 15|16 ) 17 |18 J 19 | 20 ) 21 | 22

Projektin aihe-ehdotus X

Jihe-ehdotuksen hyviksyminen X

laiheen rajaaminen / Aloit uspalaveri X

Projektisuunnitelma X

[Tauko ® x

anhan kytkinsarjan suorituskyvyn laskenta x | x

[Tutkimus: Laippaliitos (holkkien mitat) X

[Tutkimus: Agma standardi X

[Tutkimus: Kiilauran pohja ja tivistehalk x

[Tutkimus: Valmistajien ve rtailu X

3D mallinnus

[Tutkimus: Asentajien haastattelu

M EIEIEIEIEL
=

[Tutkimus: Kiinted vai irroitettava laippa

[Tutkimus: O-renkaat X

Suunnittelukatselmus: PP esityksen te ko X x

[Tutkimus: Hammastuksen kosketuskohta X

[suunnittelukatselmus X

[rutkimus: Tuumamitoitetun kiilauran etisyys
Jtiivisteurasta

[Tutkimus: Hammastuksen paikan maarittaminen ja

Jliikevarat

ferailu kytkinvalmistajalla X

[Tuthkimus: Kitlauran Fem analyysi Abagus

ierailu valiputkien valmistajalla

[Tutkimus: Kiilauran Fem analyysi Ansys

B3 B R
=

Raportin kirjoittaminen & Dokumentointi X X X X X

Projektin aloitus/lopetus X X

[5e minaari X

Taulukossa 2 (TAULUKKO 2) nahd&én varsinaisen toteutuneen projektin aikataulu
seké projektin aikana tehdyt tyot. Projektin aikana tutkimuksien/selvityksien ja kor-
jauksien méara lisdantyi sitd mukaan kun tietoa varsinaisesta tutkimuksen kohteesta
laskennallisesti saatiin. Joidenkin asioiden tutkiminen edellytti monien eri laskelmien

ja vertailujen tekemista. Naista hyvéna esimerkkiné voidaan pit&a kiilauran pohjan ja
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tiivistehalkaisijan valisen etdisyyden tutkimista. Tutkimuksessa tutkin 10 eri valmista-
jan vastaavat etdisyydet laskelmallisesti ja laadin tutkimuksien perusteella ohjearvon.
Ensiksi tutkimukset tehtiin SFS 2636 mukaiselle tasakiilauralle, mutta nopeasti mu-
kaan otettiin tuumamitoilla olevat kiilaurat. Tutkimuksia kyseisesta asiasta jatkettiin
ja syvennettiin koko sarjaa koskevilla kahdella eri ohjelmalla tehdyilla FEM- ana-
lyyseilla. FEM- analyysien tulosten perusteella huomattiin, etta projektin jatkuessa

joudutaan kyseisen kohdan tutkimuksia vield jatkamaan.

Yleisesti ottaen tutkimusvaihe vei odotettua enemman aikaa ja tulee projektin jatkon
kannalta viem&an hieman lisaé aikaa. Tamén takia ei kytkimen lopullista konstruktio-
ta tassé vaiheessa saatu lukittua, eika kytkinesitteiden tekemista aloitettu. On kui-
tenkin huomioitavaa, etta tyota on tehty perusteellisesti ja kytkimien konstruktiota
on tutkittu mahdollisimman tarkasti huomioiden rakenteelliset, valmistustekniset ja

asennustekniset asiat seka kayton vaatimukset.

5.3 Talouslaskelmat

Opinndytetyon taloudellisten perusteiden selvittamisen tein kahdella tavalla. Ensim-
maisend tarkastelin tekemaani tydmééaraa ja sité kuinka suuret kustannukset yrityk-
selle kyseisen ty0on teettdminen olisi tullut maksamaan oman tyontekijan tekemana.
En ota kantaa siihen, ett& joku toinen olisi tutkinut asioita eri tavalla, paremmin tai

huonommin.

Toisessa tutkimuksessa selvitin millaisen mahdollisen taloudellisen hyddyn yritys voi

saavuttaa viemalla kytkinprojektin loppuun asti ja lanseeraamalla uuden kytkinsar-
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jan. Kyseisen tutkimuksen tulokset ovat erittdin realistisia ja laskennoissa kaytettavat
arvot ja esitetyt taulukot perustuvat likimaaraisesti todellisiin myyntilukuihin ja ar-

voihin.

5.3.1 Talouslaskelmat: Kaytetyt tunnit

Kaytettyjen tydtuntien arvioiminen perustuu projektin aikana tekemaani tyotuntien
kirjanpitoon. Merkkasin kirjanpitoon joka péiva opinndytetyoté tekemani tunnit.

Tunnit on jaettu opinndytetyon aikana tekemien téiden mukaisesti.

Laskemani tuntihinta perustuu Uuden insingdriliitoon alkupalkkasuosituksen mukai-
seen kohtalaisen kokemuksen kuukausipalkkaan, mik& on 2850 € (Uusi insin6driliitto
2012.). Palkka on muutettu laskennalliseksi tuntipalkaksi kaavan 1 (KAAVA 1) mukai-
sesti, kaavassa kerroin 1,4 ottaa huomioon tyontekijan aiheuttamat muut kustannuk-

set, ndin ollen tyontekijan tuntipalkaksi saadaan 26,6 €/h.

€, _ Kuukausipalkka
/= /(375 ) * 14 KAAVA 1
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TAULUKKO 3. Opinnéytetydn tyémaéaran rahallinen arvo

Nimitys YHTEENSA |ARVO

Tunnit yhteensa 385 10241,00€
Raportointi 113 3 005,80 €
Materiaalin etsiminen 34 904,40 €
Laskenta: Vanhan sarjan siirtokyky 32 851,20 €
Tutkimus: laippaliitos 18 478,80 €
Tutkimus: Agma standardin vertailu 6 159,60 €
Tuf!(imus: Kiilauran ja hamm.pohjahalk 13

etaisyys 345,80 €
Tutkimus: Valmistajien vertailu 14 372,40€
Catia 3D mallinnus 59 1569,40 €
Projektisuunnitelma 7 186,20 €
Asentajien haastattelu 3 79,80 €
O-renkaiden valinta 5 133,00 €
Projektin yhteiseen tarkasteluun pp 12

esityksen tekeminen 319,20 €
Tutkimus: Hammastuksen hertzin

kosketuskohta 4 106,40 €
Suunnittelukatselmus 4 106,40 €
Vierailu kytkin valmistajalla 10 266,00 €
Kiilauran FEM analyysi 41 1090,60 €
Liikerajojen maarittaminen 2 53,20 €
Vierailu Valiputkien valmistajalla 8 212,80 €
Siirtokyvyn maarittaminen 8 212,80 €

Opinndytetyon rahallinen arvo ndhdéén taulukosta 3 (TAULUKKO 3) ja jo téstakin
voidaan todeta ettd tyon teettaminen tulee yritykselle hyddylliseksi. Varsinainen suu-
rempi taloudellinen hydty saadaan selville, kun huomioidaan projektin loppuun asti
viemisestd muodostuvat hyodyt. Tata asiaa kasitelldan seuraavassa luvussa 5.3.2 pro-

jektin hyddyt.
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5.3.2 Talouslaskelmat: Projektin hyodyt

Namé taloudellisen hyddyn arviointilaskelmat perustuvat kytkimien tuotekehityspro-
jektin loppuun viemiseen, eli uuden kytkinsarjan lanseeraamiseen. Laskelmat eivéat
huomioi projektin loppuun viemisesta aiheutuvia kustannuksia. Naita kustannuksia
ovat suunnittelutyon jatkaminen, valmistuspiirustuksien piirtdminen, tuotteistuskus-

tannukset ja markkinointikustannukset.

Nyky&an kytkimien myynti perustuu paaasiassa kytkimien varaosamyyntiin. HK-
kytkimien myyntim&arat vuosien 2001 - 2011 vélilla voidaan ndhda kuviosta 10 (KU-
VIO 10) ja tand vuonna myynti tulee olemaan noin 400 kytkimen luokkaa. Viime vuo-
sina myyntimaarat ovat olleet hieman laskussa, koska kytkimi& ei ole vuoden 2007
jalkeen uusiin projekteihin kaytetty. Nyky&an projekteissa kaytetdan muiden valmis-
tajien kytkimi&, mika tarkoittaa varaosista tulevien rahavirtojen valumista muualle.
Muilta kytkinvalmistajilta tilattujen kytkimien maarat nahdaan kuviosta 11 (KUVIO
11).

HK Kytkimien myyntimé&éaréat
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O Yhteenséa

KUVIO 10. HK kytkimien myyntimaarat 2001-2011
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Muiden kytkinvalmistajien kytkimet
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KUVIO 11. Muiden kytkinvalmistajien kytkimet
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KUVIO 12. HK kytkimien myyntim&aran ennuste 2001-2013

Uuden kytkinsarjan my6ta voitaisiin kytkimien kaytto projekteissa aloittaa uudes-
taan. Talléin kytkimien myyntiméaarat kasvaisivat heti keskimaaraisesti mitattuna
noin 245 kappaleella. Kyseinen kasvu aiheuttaisi myyntimaarissa kuvion 12 (KUVIO
12) mukaisen hypahdyksen vuonna 2013. Hypahdyksen arvo lasketaan kaavalla 2
(KAAVA 2). Kaavassa mainittava keskimaarainen kytkimen myyntihinta on likimaarai-

sesti arvioiden 1750 €/kpl. Kaavan mukaan saataisiin vuoden 2013 kytkimien liike-
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vaihdoksi noin 1,1 M£€. Kun kyseisté arvoa verrataan vuoden 2012 kytkimien liike-
vaihtoon kaavan 3 (KAAVA 3) mukaisesti, saadaan liikevaihdon muutosprosentiksi 66
%. Rahassa mitattuna arvo on noin 0,4 M€. Naiden laskelmien perusteella kytkinpro-

jektin eteenpdinviemisella on hyvat taloudelliset perusteet.

Liikevaihto 2013 = Myyntiméaara 2013 x Keskimaariinen myyntihinta KAAVA 2

Liikevaihto 2013—Liikevaihto 2012
—2 =" %100 KAAVA 3

Liikevaihto 2012

Liikevaihdon muutosprosentti =

Yrityksen edustaja Timo Kukko totesi myds seuraavaa koskien projektin hyotyja:

Suurin hy6ty on strateginen hydty omasta kytkinsarjasta, joka tukee
Moventaksen projektivaihdemyyntid. Moventaksen strategia on olla ko-
konaisten kayttoratkaisujen toimittaja ja oma kytkinsarja tukee tata
strategiaa. Erotumme kilpailijoista toimittamalla koko kayton kaikki-
neen komponentteineen ja suunnitteluineen. Valtaosa kilpailijoista toi-
mittaa vain komponentteja. (Kukko 2012.)
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6 TOTEUTUS KAYTANNOSSA

Opinnaytetyota tein kotona, koululla ja Moventas Santasalon tiloissa. Tyon toteutta-
misesta suurimmaksi osaksi vastasin mina itse. Tyota ohjasi ja auttoi Moventakselta
Timo Kukko ja hédnen kanssaan kavin lavitse tutkimuksien tuloksia. Han myds auttoi

ongelmien selvittdmisessa.

Taman opinnaytetyon eteneminen tapahtui aluksi suunnitellun aikataulun mukaises-
ti, mutta lisdtutkimusten ilmetessa opinnaytetyon tekemiseksi varattu aika loppui
kesken. Tyon aikana saatiin alustava konstruktio uudesta kytkinmallista paatettya,
mutta muutamat tutkimukset kyseiselle kytkinsarjalle on vield tehtéva, ennen kuin

lopullinen konstruktio voidaan paattaa.

Verratessani opinndytetyoté Cooperin (Cooper 2004, 213 - 225.) vaiheporttimalliin
huomasin, ett& tyoni liittyy vaiheeseen kaksi, jossa pyritdan luomaan teknisesti to-
teutettava tuoteratkaisu. Vaiheeseen yksi kuuluva teknisen toteutettavuuden tarkas-
telu suoritettiin syksyn 2011 koneensuunnitteluprojektissa. Vaihetta 2 en saanut tay-
dellisesti tamé&n opinndytetyon aikana toteutettua ja taman vaiheen jatkaminen jaa
yrityksen huomioitavaksi. Opinnédytetyon kohdassa 6.7.2, jatkotutkimukset, kerro-

taan mité tyon jatkossa tulisi ottaa huomioon.
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6.1 Vaantomomentin siirtokyvyn laskenta

Vaantémomentin siirtokyvyn laskenta tehtiin perustuen niihin periaatteisiin, jotka
maaritettiin syksylla 2011 tehdyssa projektitydssa. Laskennassa tarkastettiin ham-

mastuksen, kiilaliitoksen ja ruuviliitoksen siirtokyvyt.

6.1.1 Hammastus

Hammastuksen siirtokyky laskettiin, koska oli tarkeaé selvittdd mitk& ovat hammas-
tuksen momentin siirtokyvyn kestorajat laskennallisesti. Syksylla tekemassamme
projektissa yritin etsia kytkimen hammastuksen siirtokyvyn laskentaan liittyvié stan-
dardeja, mutta sellaisia en |6ytanyt. Hammastuksen siirtokyky maaritettiin Moventas
Santasalo Oy:n kytkimen hammastuksen siirtokyvyn laskentaohjelmistolla. Ohjelmis-
to on kaénnetty Mathcad- ohjelmistolle alun perin Saksalaisesta hammastuskytkin-
laskentaohjelmasta nimeltéaén Zaku. Ohjelmasta saadaan laskettua erilaisia voiteluun
liittyvid arvoja, sekd varmuudet pintapaineille ja tyvilujuuksille. Taméan tyon kannalta

voiteluun liittyvia arvoja ei kasitelty.

Laskennassa kaytettiin kytkimen navan materiaalille eli nuorrutusterékselle my6tolu-
juuden arvoa 650 MPa, silla kyseista arvoa oli kaytetty syksylla tehdyssé projektissa ja
arvoa oli my0s kaytetty yritykseltad saaduissa hammastuksen esimerkkilaskennoissa.
Mybhemmaéssé vaiheessa kuitenkin laskin siirtokyvyt myds standardin SFS-EN 10083-
3 antamien nuorrutusteraksen minimimyo6télujuuksien mukaan, miké kytkimien
HK301-HK305 kohdalla on 550 MPa - 500 MPa. Suurempien kytkimien HK306 - HK310
kohdalla kaytin laskennassa myo6tolujuutena 500 MPa (SFS-EN 10083-3, 2006, 33.).
Ulkoholkin kohdalla kaytin pallografiittiraudalle EN-GJS-800-2 my6tolujuutta 480
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MPa, miké& vastaa standardissa SFS-EN 1563+A1+A2 maariteltya arvoa (SFS-EN
1563+A1+A2, 2006, 12.).

Hammastuksen siirtokyvyn laskennan tulokset ovat nahtévissa liitteesta 1 (LITE 1).
Tuloksissa on maaritelty varmuudet pintapaineelle ja tyvilujuudelle sek& nimellisella

ettd huippumomentilla.

Laskelmista saaduista tuloksista néhd&an, etta standardin mukaisilla nuorrutusterak-
sen arvoilla voidaan siirtokykya kasvattaa védhan. Suurimpien kytkimien kohdalla on
havaittavissa jopa selvaa ylimitoitusta verrattaessa laskennallista siirtokykya vanhan
kytkinsarjan siirtokykyyn. Siirtokyvyn maarittamisessa on kuitenkin huomioitava kayt-
tokertoimen merkitys. Uuden kytkinsarjan siirtokykyé ei ole opinndytetyon aikana
vield varmuudella lukittu, mutta voidaan jo sanoa etta uuden kytkinsarjan siirtokyky
tulee olemaan jotain standardin mukaisen nuorrutusteraslaskelman nimellisen ja

huippuvaantomomentin valilta.

Opinndytetyosséa tavoitesiirtokyvyksi otettiin ensimmaisen laskennan tulokset, jolloin
laskennassa kaytettiin nuorrutusteraksella suurempaa myo6tolujuutta. Naiden lasken-
tojen pohjalta aloin tehda uusia tutkimuksia ja selvityksia kytkimen kestosta kyseisia

vaantémomentteja vastaan.

6.1.2 Kiilaliitos

Kiilaliitoksen siirtokyky laskettiin koska oli tarkeda tarkistaa miten suuria vaantdmo-

mentteja standardin mukaisilla kiilaliitoksilla pystytaan siirtamaan.
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Kiilaliitoslaskennassa kaytettiin Koneenosien suunnittelu-kirjaa (Airila ym. 2003, 382 -
384.). Laskenta on suoritettu tasakiilojen laskentaohjeilla, jotka pohjautuvat standar-
diin SFS 2636. Laskennassa kaytettiin pienempien kytkimien HK301 - HK305 kohdalla
nuorrutusteraksella standardin SFS EN 10083-3 mukaisia mydt6lujuuksia ja suurem-
pien kytkimien HK305 - HK310 kohdalla mydtélujuutena kéytettiin arvoa 500 MPa
(SFS-EN 10083-3, 2006, 33.).

Sallittuina pintapaineina kaytettiin 80 % materiaalille sallittavasta mydtorajasta, jol-
loin navalle sallituksi pintapaineeksi saatiin pienemmilla kytkimilla 400 — 440 MPa.
Sallittu leikkausjannitys laskettiin alapuolella olevan kaavan 4 (KAAVA 4) mukaisesti.
Kiilateraksen myotolujuutena laskelmissa kéaytettiin 500 MPa, joten leikkausjannitys
kaavan mukaisesti on 193 MPa.

__ 0,58+%Re

Tsall — 15 KAAVA 4

Laskennassa akselin vdantdmomentin siirtokyky laskettiin kaavalla 5 (KAAVA 5) ja
navan siirtokyky kaavalla 6 (KAAVA 6). Kaavoja kaytettédessa on huolehdittava, etté
kiilan pituus pysyy 0,7 < 1< 2,5 d vélisessa arvossa ja ohjearvona voidaan pitaa arvoa
1,5d.

Myn = pplty 5 (d+t;) KAAVA 5
Myo = palty(d—t;) KAAVA 6
Kiilan leikkautumisen mukaan méaritetty siirtokyky laskettiin kaavan 7 (KAAVA 7)

mukaisesti. Kaavan mukaan leikkausjannitys saa olla suurimmillaan sallitun leikkaus-

jannityksen suuruinen (t < Tsa).
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M, =TAd KAAVA 7

Kiilaliitoksen tulokset ja mitoitukset perustuvat standardiin ja muuttuvat sisdhalkaisi-
jaa kasvatettaessa. Tuloksiin voidaan vaikuttaa muuttamalla navan tai akselin mate-
riaalia tai lisddmalla kaytettéavien kiilaurien méaarada. Tuloksista nahdaan, etta suurim-
pien akselinhalkaisijoiden kohdalla kytkimien tavoitteellinen nimellinen siirtokyky

ylitetaan.

6.1.3 Ruuviliitos

Projektin kannalta oli myos tarkeda tutkia miten suuren siirtokyvyn kytkimen ruuvilii-
tos voi siirtaa. Ruuviliitoksen momentin siirtokyky laskettiin Koneenosien suunnitte-
lu- kirjan mukaisesti ja laskennassa kaytettiin myos hyddyksi Koneenosat- opintojak-
solla oppimiani asioita (Airila ym. 2003, 196 - 239.). Laskenta suoritettiin huomioimal-

la ruuviliitoksen valiset kitkavoimat.

Ruuviliitoslaskenta tehtiin Mathcad- ohjelmistolla. Ohjelmisto laski kaavojen 8 ja 9
(KAAVAT 8 & 9) mukaan tarvittavia geometriatietoja ruuvien myéhempaé laskentaa

varten.

dO = dptds KAAVA 8

_ Dk+Dp

Dgy = KAAVA 9
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Kaavojen 10 ja 11 (KAAVAT 10 & 11) mukaan laskettiin ruuviliitoksessa sallittava esi-

kiristysvoima. Esikiristysvoimaa verrattiin kaavan 13 (KAAVA 13) mukaiseen suurim-

paan mahdolliseen kiristysvoimaan.

Vp* Rpo.2

oy =
[l assaas )

2

FMmax = Oy *As

F _ Z*MA
in — P
1Mmin 1.155*pugo*da+Uk2 *DKM+?1
— 2xM gy
Fleax -

P
1.155*ugx*d, +HK*DKM+?1

KAAVA 10

KAAVA 11

KAAVA 12

KAAVA 13

Ruuvin kiristamisen jalkeen tapahtuva esikiristysvoiman aleneminen eli asettuminen

laskettiin kaavan 22 (KAAVA 22) mukaisesti. Kaavan 22 kayttamisen edellytyksena oli,

ettd ruuvin ja yhteenpuristettujen kappaleiden jousivakio seké asettuman summa

taytyisi selvittdd. Nama4 tiedot laskettiin kaavojen 14 - 21 (KAAVAT 14 - 21) avulla.

mxd?

A, =
i1 4

— Es*Aip
kgg = —=

KAAVA 14

KAAVA 15



EsxA
koo = s*Ag
s2 L,

ks = ksl + ksz
Ared = %* (Dj + Dé)

k — Ared*Ep
14 Lp

Ruuviliitoksessa vaikuttava pintapaine laskettiin kaavan 23 (KAAVA 23) mukaan ja

KAAVA 16

KAAVA 17

KAAVA 18

KAAVA 19

KAAVA 20

KAAVA 21

KAAVA 22
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tata verrattiin kaavan 24 (KAAVA 24) mukaiseen suurimpaan sallittuun pintapainee-

seen. Suurin sallittu pintapaine aiheutuu mutterin ja ruuvin kannan alle.

_ mx(Di+ D)

A, = K

FMmax

KAAVA 23

KAAVA 24
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Kaavojen 25 ja 26 (KAAVAT 25 & 26) mukaan tarkistettiin suurimman sallitun kitka-

voiman ja vaantbmomentista aiheutuvan kitkavoiman suuruudet.

Qu=my*xpux*zy xF, KAAVA 25
— 2Ty
Qp1 = Py KAAVA 26

Laskennassa selvitettiin viela mika olisi suurin vaantomomentti kitkavoimien suhteen

ollessa yksi. Tamaé laskenta suoritettiin kaavan 27 (KAAVA 27) mukaisesti.

= Qurzrde KAAVA 27

T =
max 2

Esimerkkilaskelma on né&htavissa liitteessé 2 (LIITE 2). Laskennoista saadut tulokset
nahdaan liitteesta 3 (LIITE 3). Tuloksista voidaan paatelld, etté ruuviliitoksen kohdalla
hammastuksen laskennalliset siirtokyvyt ylittyvét reilusti. Ruuviliitoksen kohdalla
nahdaan myos se, etta yrityksen nykyaan kayttamat kiristysmomentit ylittavat ruuvi-
litoslaskennassa saadun sallitun esikiristysvoiman. Tama voidaan sallia my6s uudessa

konstruktiossa, koska vanhassa konstruktiossa ei ole ongelmia asiasta aiheutunut.

Ruuviliitoksen osalta huomionarvoista on se, etta asentajien haastattelussa ilmeni,
ettei ruuvien kiristamiseen kaytetd momenttiavainta. Tama aiheuttaa sen etta ruuvit

on kiristetty kasivaraisesti, eiké laskennallista momenttia ole ehk& saavutettu tai se
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on ylitetty. Tassa tapauksessa oletamme, ettéd asennusohjetta noudatetaan ja oikea
momentti ruuviin saadaan kiristettyd. Muussa tapauksessa on kytkimen asennus suo-

ritettu ohjeiden vastaisesti.

Paatelma naista laskelmista on, etté ruuviliitos ja kiilaliitos pystyvat siirtdmaan suu-
remman vaantémomentin kuin hammastus. Siirrettdvan vaantdomomentin mitoitta-

minen tehdaan hammastuksen siirtokyvyn perusteella.

6.1.4 Vertailu: valmistajien vertailu - suorituskyky, sisdhalkaisija, ulkohalkaisija

Opinndytetyon aikana tutkittiin moneen otteeseen muiden valmistajien kytkimia
valmistajien Internet- sivuilta saatujen tietojen avulla. Oli erittdin tarkead etta nyt
suunniteltava uusi kytkinsarja olisi kilpailukykyinen muiden valmistajien kytkimien
kanssa. Tutkimuksia tehtiin koskien kytkimien siirtokykya, kokoa, yms. Uuden kytkin-

sarjan siirtokyky on tassa kohtaa mitoitettu tavoitteellisen siirtokyvyn mukaisesti.

Alapuolella olevista kuvioista 13 ja 14 (KUVIO 13 & 14) ndhdaan uuden kytkinsarjan
vertailua suhteessa muiden valmistajien vastaaviin kytkinsarjoihin. Huomattavaa on
se, ettd uusi sarja kattaa erittéin suuren sisédhalkaisijaméaran. Toiset valmistajat kayt-
tavat samoilla sisahalkaisijoilla kahta eri kytkinkokoa. Vertailu on ndhtévissa myos

taulukossa 4 (TAULUKKO 4). Taulukosta nahd&&n myds kytkimien ulkohalkaisijat.
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KUVIO 14. Suorituskyky ja sisareika 2/2
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6.2 Navan sisareian kasvattaminen

Navan sisareian kasvattaminen oli yksi yrityksen tarkeimmisté tavoitteista mietittées-
sa uutta kytkinsarjaa. Nykyisella kytkinsarjalla paadytéén useasti valitsemaan kalliim-
pi kytkin, koska napaan ei mahdu suurempi akseli vaikka kytkimen siirtokyky olisikin

riittava.

Siséreian kasvattaminen aiheutti tiivistyshalkaisijan ja kiilauranpohjan valisen etéi-
syyden pienenemisen. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan miten kyseinen etaisyys pie-
neni tasakiilan mukaisella kiilauralla sekd tuumamitoitetulla neliokiilalla olevissa kyt-
kimissa. Tutkimuksissa huomioidaan yrityksen omat suunnittelusdannét ja laaditaan
muilta valmistajilta saamien tietojen pohjalta vertailtava ohjearvo etéisyyden maarit-

tamiseksi.

Naiden tutkimuksien jalkeen aloin miettid miten kyseista kohtaa voitaisiin tarkastella
tarkemmin ja tall6in tajusin etta etdisyytté voidaan tarkastella FEM- analyysin avulla.
FEM- laskenta suoritettiin aluksi koulussa olevalla Abaqus- ohjelmistolla ja taman

jalkeen laskelmat tehtiin vield yrityksessa kaytossa olevalla Ansys- ohjelmistolla.
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6.2.1 Tutkimus: Kiilaliitoksen ja tiivistyshalkaisijan etéisyys

Tutkimus tehtiin, koska sisareian kasvattaminen aiheutti tiivistysolakkeen seka ham-
mastuksen tyvihalkaisijan ja kiilauran pohjan vélisen etdisyyden pienenemisen van-
haan kytkinsarjaan verrattuna. Talla tutkimuksella oli tarkoituksena selvittéd&, miten
suuri kyseisen etaisyyden taytyisi olla. Tassa laskennassa tutkitaan standardin SFS
2636 mukaista tasakiilauraa. Kiilauran tiedot on otettu Koneenosien suunnittelu -
kirjasta (Airila ym. 2003, 384.).

Etaisyys kiilauran pohjasta hammastuksen tyvihalkaisijaan laskettiin kaavan 28 (KAA-
VA 28) mukaisesti. Kaavan kayttda kuvaa kuvio 15 (KUVIO 15). Lahteend kuviossa on

Koneenosien suunnittelu- kirjasta tasakiilan mitoitusosio (Mt.).

Hammastuksen tyvihalkaisija laskettiin kaavan 29 (KAAVA 29) mukaisesti ja kaava
saatiin hammastuksen siirtokyvyn laskentaohjelmasta. Kaavan mukaan joidenkin kyt-
kimien kohdalla tyvihalkaisija tulisi alemmaksi kuin alkuperaisessa kytkinsarjassa ole-
van hammastuksen viereinen olake. Tdma voisi aiheuttaa hammastaessa uria olak-
keeseen. Asiaa yrityksesta tiedusteltuani ilmeni, ettei kytkimissa ikina ole ollut uria
joten arvon kayttdminen oli varman péélle laskemista. Sain my0s yritykselta tiedon
ettei heidan mielestddn hammastusteraa ole typistetty. Opinndytetydn myohemmas-
s vaiheessa vierailimme kytkinvalmistajan luona ja hanelta kysyimme teran typistyk-

sistd ja han ilmoitti, etta terat ovat typistettyja.

En="-C+1) KAAVA 28

df=d; —28+m KAAVA 29
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sywyyst, N Y

Akselin halkaisija +

Akselin halkaisija d kiilauran syvyys navassa
t,+d

KUVIO 15. SFS 2636 mukainen tasakiila

Kaavojen 28 ja 29 perusteella laskin mitka olivat vanhan sarjan etéisyydet ja mitka
olisivat etaisyydet tavoitteellisissa sisdhalkaisijoissa. Arvoja verrattiin yrityksen
suunnitteluohjeeseen 3,5 x moduuli. T&ma suunnitteluohje on nahtévissa kaavassa
30 (KAAVA 30). Taman jalkeen aloin miettid miten suuri etéisyyden pitéisi olla, sill&
talle mitalle emme I6ytaneet mitaan selvaé saantda. Tamén vuoksi paatimme tutkia
muita valmistajia. Muilta valmistajilta 10ytyi mitat siséreian halkaisijalle ja tiivistehal-
kaisijalle ja laskennassa tarvittavat kiilauran mitat sain kiilaliitoslaskennasta. Naiden
perusteella laskin mitk& ovat muiden valmistajien kohdalla etisyydet kiilauran poh-

jasta tiivistehalkaisijaan.

Edella mainittujen laskentojen tulosten pohjalta laadimme ohjearvon tiivistehalkaisi-
jan ja kiilauran pohjan valiselle halkaisijalle. Etéisyys kiilauran pohjan ja tiivistepinnan
vélilla on alle 100 mm reiélld 2,5 x moduuli ja yli 100 mm reiéll& olevilla kytkimilla 3 x
moduuli. Ohjearvo on néhtavissa kaavassa 31 (KAAVA 31). Pyrin myds noudattamaan
yrityksen suunnitteluohjetta tyvihalkaisijan ja kiilauran pohjan véliselle seindmélle.

Laskennassa tiivistehalkaisijan ja kiilauranpohjan vélinen etaisyys laskettiin kaavan 32
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(KAAVA 32) mukaisesti. Varmuus ohjearvoon nahden mééritettiin kaavan 33 (KAAVA

33) mukaan.

Ensimmaiseksi laskennassa arvot laadittiin kiilauran suoraan etaisyyteen perustuen
kuvion 16 (KUVIO 16) mukaisesti. Seuraavaksi laskennassa arvoja tarkennettiin kyt-
kimien 3D- malleista mitatuilla vinoilla etaisyyksill&a kuvion 17 (KUVIO 17) mukaisesti.

Laskentojen tulokset on nahtdavissa liitteessé 4 (LIITE 4).

KUVIO 16. Suora etéisyys KUVIO 17. Vino etéisyys

SUOHJE =35xm KAAVA 30

OHJE =d <100mm25+*m,d >100mm3+xd KAAVA3l

_ E
VSUOH]E — SUO:I]E KAAVA 32

E,=%_ (§+ tz) KAAVA 33

2

E¢

VOH]E = m KAAVA 34
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6.2.2 Tuumamitoitetun kiilaliitoksen etéisyydet tiivistyshalkaisijaan ja tyvihal-

kaisijaan

Suunnittelukatselmuksessa ilmeni, etté kaytettdessa tuumamitoitettua kiilauraa Kii-
lauran mitat muuttuvat. Kiilauran mittojen muuttuessa muuttuvat myos etaisyydet.
Taman laskennan tarkoituksena olikin tutkia voitaisiinko tuumamitoitetulla kiilaliitok-
sella kayttaa samoja sisareikid kuin SFS 2636 mukaisella tasakiilaliitoksella. Ellei sa-
moja akselin kokoja voida sallia, her&a kysymys siitd miten suuret halkaisijat voidaan

sallia.

Tuumamitoitetun nelidkiilaliitoksen kiilauran mitat saatiin standardista USAS B17.1-
1967 (USAS B17.1-1967, 2000.). Mitoitukset ja laskennat suoritettiin samalla tavalla
kuin aikaisemmassa kohdassa 6.2.1 suoritetut SFS 2636 mukaiselle tasakiilauralle

tehdyt laskelmat. Laskennan tulokset nahtévissa liitteestd 4 (LIITE 4).

Laskentojen tuloksista ndhdaén, etté kaytettdessa tuumamitoitettua kiilauraa ei voi-
da sallia yhta suuria akselikokoja kuin SFS 2636 mukaisella tasakiilalla olevissa kytki-

missd. TAma asia taytyy huomioida laadittaessa kytkinesitetta.
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6.2.3 Kiilauran tutkiminen FEM- analyysin avulla

Edella mainittujen tutkimuksien perusteella itselleni jai hieman epévarma olo ohjear-
vojen perusteella paatetyista etdisyyksista. Halusin [6ytaa jonkun lujuusteknisen ta-
van tarkastella kyseista liitosta. Téssa vaiheessa tulin siihen tulokseen, ettd omien
kykyjeni puitteissa ainoa mahdollinen tapa tarkastella kyseisen liitoksen kestavyytté

oli FEM- analyysi eli "Finite Element Method”.

Kiilauran pohjan ja tiivistehalkaisijan vélisen etéisyyden tutkimisen FEM- analyysin
avulla toteutin kahdella laskentaohjelmistolla. Ensimmaéiset laskelmat tein koulussa
Abaqus- ohjelmistolla. Laskelman tulokset nayttivat etta kiilauran pohjaan muodos-
tuisi suuria myo6torajan ylittavid alueita. Naytin tulokset tyOpaikalla ja tulosten poh-
jalta paatettiin tehda vertaileva analyysi yrityksessa kaytdssa olevalla Ansys Fem-

laskentaohjelmistolla.

Ensimmaisessé analyysissa laskelmani perustuivat melko karkean elementtiverkon
tuloksiin, jolloin materiaalin my6torajan ylittavista alueista tuli erittéin suuret. Ana-
lyysia paatettiin tarkentaa ja huippumomentin lisaksi paétettiin tarkastaa tavoitteel-
linen nimellinen vaantdbmomentti. Tarkentavat tutkimukset paatettiin tehda yrityk-

sessa kaytossa olevalla Ansys FEM- laskentaohjelmistolla.

Toisessa Ansys- ohjelmistolla tehdyssa analyysissa elementtiverkkoa saatiin pienen-
nettya kuvion 18 (KUVIO 18) mukaisesti. Laskettaessa huippumomentilla tapahtuvia
jannityksia kaytettiin laskennassa edellisen laskennan mukaista lineaarista materiaa-
limallia, mutta nimellisen vaantémomentin tapauksessa mukaan otettiin bilineaari-
nen materiaalimalli. T&st& analyysista saamani tulokset huippuvddntémomentilla

vastasivat kutakuinkin Abaquksella tekemaéni analyysia ja timé voidaan néhda kuvi-
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osta 19 (KUVIO 19). Nimellisen vadntomomentin kohdalla tapahtui jo pientd myo-

téamista ja plastinen venyma oli suurimmillaan 1.2 %.

AVAavay,
XA
\ vgghw /

KUVIO 18. Ansys, elementtiverkko
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KUVIO 19. FEM- analyysien tuloksia
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FEM- analyysien osittainen raportti on néhtavissa liitteesta 10 (LITE 10). Tulosten
pohjalta voidaan sanoa, etté tavoitteellista huippumomenttia eli kaksi kertaa nimelli-
nen vaantdmomentti ei voida sallia, koska kiilauran kohdalle muodostuu liian suuria
my0torajan ylittavia alueita. Tuloksia analysoitaessa on kuitenkin huomioitava, etta
monen kytkimen kohdalla kyseisen tavoitteellisen huippumomentin kiilauran sein&dan
aiheuttama paine on suurempi kuin materiaalilta sallittava pintapaine. Vertailtaessa
Abaquksen analyyseja Ansyksella tekemiini analyyseihin voidaan todeta kummankin

analyysin nayttavan hyvinkin samanlaisia tuloksia.

Nimellisen vaantdbmomentin yhteydessa tapahtuu pysyvdd muodonmuutosta, joka
voidaan sallia staattisessa tilanteessa. Sysdyksien ja vasyttavan kuormituksen ilme-
tessa taytyy kayttaa kayttokerrointa. Valittaessa sallittavia vadntomomentteja ja
huippumomentteja olisi néma laskennat syyta tehda uudestaan ja katsoa millaisia

muodonmuutoksia valitut momentit osille aiheuttavat.

6.3 Kiintea vai irrotettava paatylaippa

Tassa tutkimuksessa tutkin sitd minka kokoisissa kytkimissa voitaisiin vield ajatella
kaytettavan kiinteélaippaisia ulkoholkkeja. Otin tutkimuksessa huomioon sen, etta
tavoitteiden mukaisesti laippaliitosta ei saisi muuttaa ja etté ruuvien kiristamiseen
voitaisiin edelleen kayttaa holkkeja. Nama seikat huomioiden pystyin laskemaan ul-

koholkin maksimaalisen seinaman paksuuden.
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Seindman paksuuden laskennassa huomioitiin se, etta kaytettéessa kiintedlaippaista
ulkoholkkia taytyy navan hammastuksen paahalkaisijan mahtua kulkemaan koko kyt-
kimen lapi, koska asennustilanteessa ulkoholkki asennetaan akselille ensiksi. Tallgin
ulkoholkin sisdhalkaisijan taytyy olla véahintdan navan hammastuksen paahalkaisijan
suuruinen. Irrotettavalaippaisessa kytkimessa voi ulkoholkin siséhalkaisija olla pie-
nempi, koska ulkoholkki asennetaan paikoilleen navan asentamisen jalkeen. Tutki-
mus koski ainoastaan kytkinkokoja HK305 - HK310, koska tatéa pienemmissa kytkimis-

sd kaytetaan jo kiintedlaippaista ulkoholkkia.

Tutkimuksessa etsin mahdollisia siihen liittyvid standardeja. Loysin Tekniikan tauluk-
kokirjasta tiedon, joka koski sylinterikantaisen ruuvin ja mutterin upotusta, perustu-
en DIN 974-2 standardiin (Valtanen 2008, 510.). Yrityksesta l6ysin vanhan Valmet-

hammasvaihdetehdasstandardin RHS 3101 nimeltaan vaantotyokalujen tilantarve ja
kayttoalue (RHS 3101 1982.) . Naiden standardien liséksi tein mittauksia holkin ulko-
halkaisijoista, joita vertailin standardin mukaisiin arvoihin. Standardien ja mittausten

perusteella paadyin kayttamaan laskelmissa tehdasstandardin mukaisia mittoja.

Tutkimusten perusteella tein laskelmat joista sain selville seindmén maksimivahvuu-
den ulkoholkille, mikali kaytettaisiin kiintedlaippaista ulkoholkkia. Laskelmien tulok-
set ovat ndhtévissa liitteesta 5 (LIITE 5). Taulukon etdisyyksien laskemiseksi kdytin
kaavoja 35 - 37 (KAAVAT 35 - 37).

Sp = dt — dholkki KAAVA 35

th = da_v — da KAAVA 36
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S, = SholiddCav KAAVA 37

Tuloksista ndhd&an etta kiintean paatylaipan kayttaminen suurikokoisissa kytkimissé
aiheuttaa ulkoholkin seindmén paksuuden kapenemisen. Seindaman paksuudet puolit-
tuvat vanhan sarjan mittoihin verrattuna. Naiden tulosten pohjalta p&dadyin pitdmaan
nykyisen jaon kiinteisiin ja irrotettaviin laippoihin samana. Asiaa tuki viel& asentajan
haastattelu missé ilmeni seuraavaa: kiintedlaippaisten kytkimien purkaminen on
hankalaa, koska ulkoholkin jumiutuessa sisélaipan lammitys vaikeutuu. Ulkolaipan
painon noustessa yli 10 kg asentaminen hankaloituu. Talla hetkelld HK305 ulkoholkki

painaa 16 kg.

6.4 Muut tutkimukset

Kytkimen tutkinnassa ja konstruktion paivittamisessa tuli mieleen monia erilaisia tut-
kittavia asioita. Asiat liittyivat erilaisien konstruktioratkaisujen kayttéonottamisiin

seka rakenteellisiin tarkasteluihin.

6.4.1 Vertailu: Agma- standardi

Viikolla 8 Moventas Santasalo Oy:n tiloissa pidettiin KTR- kytkimien esittely. Tuosta

esittelysta ilmeni, etté jotkin kilpailijoista kayttavat Agma- standardin 9800-B00 mu-
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kaista ulkolaipan kiinnitysté ja taman kuullessamme taytyi minun tarkastaa Moven-
taksen kytkinsarjan vastaavuus kyseisté standardia kohtaan (AGMA 9800-B00, 2006).
Muiden valmistajien mukaan standardia k&ytetaan, koska se mahdollistaa eri valmis-

tajien kytkimien kayttamisen yhdessa.

Tein tarkastuksen vertaamalla ensiksi valmistajan ulkolaipan kiinnityksen mittoja
vanhan kytkinsarjan mittoihin. Vertasin ruuviliitoksen jakohalkaisijaa, laipan ulkohal-
kaisijaa, laipan siséhalkaisijaa, laipan liitoskohdan leveyttd, ruuvien jakohalkaisijaa,
ruuvien maaraa, seka kaytettya ruuvia. Vertailuun otettiin mukaan Jauren MT-
kytkinsarja, sekd KTR:n koot 10 - 70, mitka tiesin kuuluvan kyseisen standardin mu-

kaisiksi.

Vertailusta ilmeni, ettei vanhan sarjan laippaliitos vastannut kyseisen standardin mu-
kaisia mittoja. Kavimme tulokset lapi ja paatimme viel& etsia kyseisen standardin

esille ja tarkastaa paatelmien paikkansapitéavyyden.

Tutkittuani standardia vahvistuivat jo tekemani paatelmat siita, ettei kytkinsarja vas-
taa standardia. Standardin ja Moventaksen HK300- sarjan laippaliitoksen ulkomitat
ovat n&htavissa liitteestd 6 (LIITE 6). Selkeimmin samoihin paatelmiin paastaan ver-
taamalla kiinnitysreikien lukumaérid, jotka poikkeavat standardin mukaisista arvoista

selvasti.

Taman standardin tutkimistuloksiin perustuen todettiin, ettd standardin kayttamatta
jattaminen toisi mahdollisen kilpailuedun, silla muut valmistajat eivat voi tarjota

standardikytkinté suoraan kiinnitettavaksi yrityksen valmistamaan kytkimeen.
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6.4.2 Vertailu: paperitiiviste vai tiivistemassa?

KTR - kytkinvalmistajan esittelyssa ilmeni etté kyseinen valmistaja kayttaa paperitii-
visteita ulkoholkin ruuviliitoksessa. Tasta syysta pohdimme, voitaisiinko uudessa kyt-

kinsarjassa kayttaa paperitiivisteita.

Tutkimuksissa ilmeni, etté paperitiivisteita olisi mahdollista saada, mutta ne pitaisi

tilata erikseen omien mittojen mukaisesti.

Kysyin my0s asentajalta mielipidetté paperitiivisteestd ja massasta. Han sanoi, etta
asentaminen suurissa kytkimissa voi olla vaikeaa ja vaurioherkkaa. Vaurioherkkyys
aiheutuu itse tiivisteesta. Tiiviste voi vaurioitua jo ennen asentamista tiivistetta kasi-
teltéessa ja tiivisteessa voi ilmetd valmistusvirheité. Tiivistemassasta han totesi myds
sen, ettd asentajilla on aina tiivistemassaa mukana kun he kéyvét asiakkaiden luona,
joten mahdollinen korjaus ei edellytd tiivisteen odottamista. Hanen mielestaan tiivis-

temassa olisi parempi ratkaisu kuin paperitiiviste.

Talla hetkella tutkimuksia ei ole jatkettu, koska olemme vahvasti silla kannalla, etta
tilvistemassaa kaytetdan uudessakin kytkinsarjassa. Tiivistemassan kaytta puoltavat

etenkin asentajan nakokulmat.

Paperitiivisteen tarkempi tutkiminen edellyttaisi tiivistemateriaalien vertailemista,

valmistuskuvien piirtdmista ja yhteydenottoa tiivisteiden valmistajaan.
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6.4.3 Asentajan haastattelu

Tahan alle on koottu yhteen asentajan haastattelussa esille tulleet seikat.

Ruuviliitoksesta asentaja kertoi, ettei joidenkin valmistajien kytkimia voida asentaa
holkkia hyvaksikayttaen, jolloin ruuvien kiristaminen tehdéén nappituntumalla, eik&
momenttiavainta voida kayttad. Ruuviliitoksen tiivistdmisesta han mainitsi, etta laip-
paliitoksen tiivistamisessa olisi hyva kayttéd massaa paperitiivisteen sijasta, koska

paperitiiviste voi hajota ja koska asentajilla on tiivistemassaa aina mukana.

Kysyesséni asentajan mielipidetta kiintedlaipallisista kytkimista han totesi etta irro-
tettavan laipan kayttdminen on helpompaa kuin kiinte&n, koska kytkimen poisotta-
misessa napaa ei pystyta helposti lammittdmaén. Irrotettavan ulkoholkin painorajana

hén pitéa 10 kg.

Haastattelussa ilmeni myds, etté ulosvetoruuvien koon pienentdminen vaatii ruuvien
maaran tuplaamisen. Navan paatyviisteen taytyy olla loiva ja tarpeeksi suuri. Alareu-
nan taytyy olla vahintd&n o-renkaan siséhalkaisijan kokoinen. Rasvareikien maaraa
olisi hyva lisata suurissa kytkimissa kahdesta neljaén kappaleeseen, koska suurien
kayttojen pydrittaminen voi olla hankalaa huollon yhteydessé. Siséholkkeihin asenta-

ja haluaisi nostosilmukan reian kiilauran kohdalle.
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6.4.4 Valmistajan ndkemykset ja huomiot kytkimien suunnittelusta

5.4.2012 k&dvimme Timo Kukon kanssa vierailulla kytkimia valmistavan yrityksen luo-
na. Vierailulla oli tarkoitus esitelld tekemani tuotekehitystyd. Kavimme lapi mité olin
tutkinut, miten olin tutkinut ja samalla mietimme hieman kytkimien yksityiskohtia,

kuten kuinka voidaan alentaa kytkimien valmistuskustannuksia yms.

Vierailussa ilmenneita asioita olivat seuraavat seikat: ulosvetoreikien vélinen etaisyys
seinasta varmanpaalle laskettuna on 0,5 x kierteen halkaisija. Ulosvetoreikien kayt-
taminen on hieman erikoista, silla muut kytkinvalmistajat laskuttavat rei’ista ylimaa-
raista. Ulkoholkin hammastuksen katkaisu-uran mitaksi on olemassa ohjesaanto 2 x
moduuli. Nostoreiat ovat HK306- kytkimesta eteenpéin nykyisissa konstruktioissa.
Nostoreidt voidaan sijoittaa joko kiilauran puolelle tai vastakkaiselle puolelle. Kon-
struktiiviset seikat huomioiden nostoreika olisi hyva sijoittaa kiilauran vastaiselle

puolelle, jottei reik& puhkaisisi napaa.

Kytkimien valmistuskustannuksiin vaikuttaisivat alentavasti seuraavat konstruktiiviset
ratkaisut: suunnitellun asennuksen helpotusolakkeiden poistaminen, o-renkaan uran
viiden asteen viisteen poistaminen ja kiinnityslaipan sisépuolisen poteron poistami-

nen.

Valmistuskustannuksien muuttamisessa on kuitenkin mielestéani muutamia huomion-
arvoisia seikkoja. Kytkimen navan asentaminen kaéannettyna voi aiheuttaa asennus-
vaikeuksia ilman helpotusolaketta ja kiinnityslaipan poteron poistaminen vaikuttaa

hieman alentavasti ruuviliitoksen siirtokykyyn.

Valmistaja esitti myos, etta tekisimme HK303 ja HK304- kytkimien ulkoholkin ham-

mastuksesta leveamman. Kyseisella ratkaisulla saataisiin ka&dnnetyilla navoilla suu-
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remmat liikevarat, mutta itsedni jai mietityttdmaan hammastuksen aiheuttama val-
mistuskustannusten nousu kyseisten kappaleiden kohdalla. Valmistaja ilmoitti, ettei
ratkaisu nostaisi valmistuskustannuksia paljoa, mutta oma néakemykseni on toinen.

Asiaa taytyisi jatkossa tutkia tarkemmin.

6.5 Uuden konstruktion luominen

6.5.1 Alustava kytkimien 3D-mallintaminen

Aloitin mallintamisen mallintamalla vanhan sarjan holkit ja navat ilman yksityiskohtia.
Mallintaminen onnistui melko helposti, koska osat olivat melko samankaltaisia. Van-
hojen osien mallintamisen jalkeen taytyi ensiksi selvittdd mitka olisivat mitat navan
siséreidlle ja minkalaisia muutoksia kdantaminen aiheuttaisi. Naiden asioiden selvit-

tya pystyin aloittamaan mallintamisen.

Mallinsin osat aluksi ilman tarkkoja yksityiskohtia, mutta projektin edetessa malleja
paivitettiin ja yksityiskohtia lisattiin. Ensimmaisissa malleissa HK301 - HK304- kytki-
mien navoissa muutoksen kokivat sisahalkaisija ja tiivistyshalkaisija seké ulosveto-
reikien koko, jakohalkaisija ja maara. Ulkoholkissa muutokset tapahtuivat vain tiivis-
teurassa, koska o-renkaan koko vaihtui. HK305 - HK310- kytkimien navoista muuttui
sisdhalkaisija, tiivistyshalkaisija seka ulosvetoreiat ja lisasin navan toiseen paahan
asennusta varten kavennuksen. Holkkeihin ei tarvinnut tehd&d muutoksia néissa kyt-
kimissa. Paatylaipassa muutoksia aiheutui tiivistysuraan, koska o-renkaat muuttuivat.

Ensimmaisisséa versioissa navan pituuksia kasvatettiin 6 — 8 mm, jotta voitaisiin taata
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samat vanhat liikevarat, eika ulkoholkin aksiaalisuuntainen liike aiheuttaisi tiivis-

tysolakkeen tippumista tyhjan péalle.

Suunnittelukatselmuksessa kyseinen navan pituuden lisddminen aiheutti eridvia mie-

lipiteitd ja kyseistd muutosta taytyi vield tutkia.

Navan pituuden pitdminen ennallaan voitiin ehkaista siirtamalla navan hammastuk-
sen paikkaa. Tein tutkimuksen kyseisen paikan maarittamiseksi ja tutkimus esitetaan
kohdassa 6.5.3. Tutkimusten tulosten mukaisesti korjasin aikaisemmin tekemiani 3D-
malleja. Navan pituuden sailyttaminen aiheutti kuitenkin kytkimien liikevarojen pie-
nenemisen vanhan sarjan mukaisista liikevaroista. Uuden kytkinsarjan liikevarat on

laskettu raportin kohdassa 6.5.3.

6.5.2 Tutkimus: O-renkaiden valinta alustavan konstruktion pohjalta

Navan tiivistehalkaisijan muuttaminen aiheutti sen etta nykyiset o-renkaat eivat kay-
neet uuteen konstruktioon. Vanhassa kytkinsarjassa o-renkaiden halkaisija oli 5,7
mm. Nykyisesséd konstruktiossa saman halkaisijan kayttdminen ei kaikkien kytkimien
kohdalla ole mahdollista, koska suurilla tiivistehalkaisijoilla valittavien o-renkaiden

maara vahenee.

Navan kaannettavyyden lisddminen uuden kytkinsarjan ominaisuuksiin vaati kytki-
men napoihin asennusta helpottavan olakkeen lisddmisen. Tama4 tarkoittaa sitg, etté
tietyn matkaa kytkimen navan paasta halkaisija on o-renkaan siséhalkaisijaa pienem-
pi. Tama aiheuttaa sen, etté kiilauran pohjan ja helpotushalkaisijan vélinen etaisyys

on pienempi kuin tiivistehalkaisijan ja kiilauran pohjan valinen etaisyys.
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O-renkaat valittiin siséhalkaisijoiden mukaisesti, jolloin renkaan halkaisija vaihteli 5 —
7 mm. Tama aiheutti muutoksia tiivisteurien mitoitukselle. Valitut o-renkaat ja van-

hat o-renkaat ovat nahtavissa taulukossa 5 (TAULUKKO 5).

TAULUKKO 5. Vanhat ja uudet o-renkaat

Siséholkin - o
- Renkaan L : Tiivistyksen ’ Tiivisteen
Nimitys Vanha o-rengas . tiivistepinnan . Uusi o-rengas L
sisahalk halk halkaisija halkaisija
HK301 74,2Xx5,7NBR 704 74,2 75 90|OR 89,2x 5,7 FPM (Viton) 5,70|Tiivistekeskus
HK302 OR89,1x5,7VITON 89,1 90 110|OR 109,1x 5,7 FPM (Viton) 5,70|Tiivistekeskus
HK303 114,3x 5,7 VITON 114,3] 115 139|0OR 138 x 6 FPM (Viton) 6,00|Tiivistekeskus
HK304  |OR139,3x 5,7 VITON 139,3] 140 175|0OR 174,2x 5,7 FPM (Viton) 5,70|Tiivistekeskus
HK305 174,3x 5,7 VITON 174,3] 175 218|OR/FPM 215,57 x 5,33 (Viton) 5,33|Ramikro
HK306  |OR199,1x 5,7 VITON 199, 1 200 242|OR 240,67 x 6,99 FPM (Viton) 6,99|Tiivistekeskus
HK307 239,3x 5,7 VITON 239, 3] 240 283|OR 280 x 6 FPM (Viton) 6,00|Tiivistekeskus
HK308  [269,3x 5,7 VITON 269,3 270 316|OR 315 x 5 FPM (Viton) 5,00|Tiivistekeskus
HK309  [OR299,3x5,7 VITON 299,3] 300) 356|OR 354,97 x 5,33 FPM (Viton) 5,33|Tiivistekeskus
HK310  [339,3x 5,7 VITON 339, 3] 340) 391)OR 390 x 5,33 FPM (Viton) 5,33|Tiivistekeskus

O-renkaat valittiin Tiivistekeskuksen ja Ramikron o-rengasluetteloista (Tiivistekeskus
2012; Ramikro 2012.). Tiivisteiden valinnassa pyrittiin saamaan tiivistyshalkaisija
mahdollisimman isoksi. Suurimmillaan tiivistehalkaisija olisi voinut olla hammastuk-
sen tyvihalkaisijan suuruinen. Tiivistehalkaisijan pienentaminen vaikuttaa suoraan
killauran pohjan ja tiivistyshalkaisijan véliseen etdisyyteen ja tata kautta myos suo-
raan sallittavien akselien halkaisijoihin. Nain ollen en antanut valittavien tiivisteiden

vaikuttaa suuresti konstruktiivisiin paatoksiin.

Materiaalina vanhoissa kytkimissa on kaytetty FPM-kumia. O-rengasmateriaalien

ominaisuudet ovat néhtavissa taulukossa 6 (TAULUKKO 6). Taulukon tiedot on otettu
Koneenosien suunnittelu- kirjasta (Airila ym. 2003, 667.). Taulukosta voidaan nahda,
ettd vaikka FPM:n vetomurtolujuus ja murtovenyma ovat pienempié kuin NBR:n, niin

FPM kestaa paremmin erilaisia ymparistoolosuhteita. Tassa tapauksessa ymparisto-
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olosuhteiden kestolla on tarkeampi vaikutus kuin lujuusteknisilla ominaisuuksilla.

Na&in ollen uusien kytkimien o-renkaiden materiaalina tullaan kayttaméan FPM:&a.

TAULUKKO 6. O-renkaiden ominaisuuksia (Airila ym. 2003, 667, muokattu)

Kumityyppi
Ominaisuus Yksikko Nitriilikumit, NBR | Fluorikumit, FPM
Vetomurtolujuus MN/m”2 4..18 7..15
Murtovenyma % 100...500 100...200
Kéyttolampdtila max
- pitkdaikainen C 70 175
- lyhytaikainen °C 130 250
- pakkanen °C -10...-50 20..40
Jadnndspuristuma °C/% 100/20...60 175/30...50
Kimmoisuus 3.4 2
Sahkoiset ominaisuudet 1.2 3
Kestavyys
- s&d ja otsoni 1.3 5
- hapot 3 3.4
- emékset 2.3 1.3
- alifaattiset 6ljyt 4 4
- aromaattiset oljyt 3 4
- kulutus 3.4 3
- liekki 1.2 4
- sateily 2.3 2.3
Kaasutiiviys 3 4
Liimattavuus 3.4 1.3
Arvosteluasteikko: 5:Erinomainen  4:Erittdinhyvd  3:Hyva
2: Tyydyttava 1: Huono

6.5.3 Hammastuksen paikan siirtdminen ja lilkevarat

Hammastuksen siirtaminen oli valttamatonta kun yksinkertaistimme kytkimien kon-
struktiota. Yksinkertaistamisella tarkoitan sitd, etta uudesta sarjasta poistettiin
hammastuksen vieresséa olevat olakkeet. Edella mainittujen olakkeiden tarkoitus oli
pitaa sisa- ja ulkohammastus koko ajan kohdakkain. Hammastuksen siirtamisella val-

tyimme myaos aluksi suunnitelmissa olleelta navan pituuden lisédmiselta. Tdma vaih-
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toehto ei tuntunut hyvalté, koska uudella kytkinsarjalla olisi tarkoitus korvata vanhat

kytkimet.

Hammastuksen paikan siirtdminen perustui siihen, etté liilkevarat taytyisi saada mak-
simaalisiksi ulkoholkin liikkkuessa &ériasennosta toiseen. Tassa laskennassa taytyi
huomioida se, ettd o-renkaan tiivistyksen taytyy pysya tiiviind ja hammastuksen kos-
ketuskohta ei saisi lipsahtaa tyhjan paalle, seka sallitun kulmavirheen aiheuttama

likevarojen pienentyminen.

Laskenta suoritettiin olettaen, ettd kaytannossa lahes mahdottomassa tilanteessa
holkin sisélla olevat navat osuvat toisiinsa eli akselinvali on 0 mm. T&ssa tilanteessa
navan viiste saa menna koko mittansa verran tiivisteuran sisélle, eli 2 mm. Oletin
ettei kyseinen viisteen meneminen tiivisteuraan aiheuta vuotoja. Tassa laskelmassa
mietin my6s miten pieneksi o-renkaan uran sisdseindman paksuus voidaan mitoittaa
ja paadyin mitoittamaan uran 1,5 mm. Kyseiseen olakkeeseen ei kohdistu mitédan
kuormituksia ja olakkeen paksuntaminen pienentéda kytkimen liikevaroja. Naiden ole-

tusten perusteella pystyin paatteleméan kaavan hammastuksen paikalle.

Kytkimen navan ollessa oikein péin kaytin kaavan 38 (KAAVA 38) mukaista laskelmaa,
mink& mukaan pystyin méaarittdmaan hammastuksen paikan. Kaavalla 39 (KAAVA 39)
laskin kytkimeltda sallittavat liikevarat. Kaavoja selventéva kuvio 20 (KUVIO 20) on

néhtavissa alapuolella.

A=2¥B—-C—-0-2%*D KAAVA 38

F=(MD-((B—-A+3mm)—E)*2 KAAVA 39
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KUVIO 20. Kytkimen dimensiot napojen ollessa oikein pain

Laskentojen tulokset voidaan nédhda liitteestd 7 (LIITE 7). Liitteesta nahtéava liikevara
ulospéin tarkoittaa koko kytkimen liikevaraa ulospéin. Sisaanpdin liikevara on vanhan
sarjan mukaisesti 6 mm. Olen kuullut, ettd vanhojen kytkimien kohdalla on lyhennet-
ty kytkimen pituutta toisesta paésta ja néin saatu lisaé liikkevaroja, mutta kyseista
operaatiota ei nailla mitoilla tehdyilla kytkimilla saa tehda ilman tarkempaa tutkimus-
ta. Operaation tuloksena o-rengasura voi tippua tyhjan paalle ja kytkimesta tulee

rasvat pihalle.

Tein myos laskelmat navan kdantamisessa sallittavista liilkevaroista. Laskelmissa kay-
tettiin kaavoja 40 - 44 (KAAVAT 40 - 44) ja laskennan tulokset ovat nahtévissa taulu-

koissa C ja D. Laskelmia selventava kuvio 21 (KUVIO 21) on nahtavissa alapuolella.
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KUVIO 21. Kytkimen dimensiot navat ka&dnnettyna

Tmit:((%)—(%)+5)*2+0+lﬁ

Wh Wn
kaax_T_T'FKL

F
Fisau = (7](—5)*2
DBSE 0o =(D —W, —A—E) %2

DBSEmin = DBSEmax - stall

KAAVA 40

KAAVA 41

KAAVA 42

KAAVA 43

KAAVA 44

Laskentojen tulokset ovat nahtavissa liitteesta 7 (LIITE 7). Tuloksissa nahtava +/- lii-

kevara tarkoittaa koko kytkimen liikevaraa ulos ja sisdanpain.
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6.6 Tarkistuksien tekeminen uuden konstruktion pohjalta

6.6.1 Tutkimus: Hammaskosketus ja dariasennot

Navan konstruktion yksinkertaistaminen aiheutti sen, ettd hammastus paasee liik-
kumaan ulkoholkin hammastuksen katkaisu-uran ylitse pysahtyen paatylaippaan.

Taman takia hammastuksen kosketuskohta taytyi tarkistaa.

Kytkimen hammaskosketuksessa kosketuskohta on bombeerauksesta johtuen ovaali
ja on tarkeaa tutkia, ettei uuden konstruktion takia hammastuksen kosketuskohta j&&
tyhjan paalle. Sisé- ja ulkohammastuksen valilla on koko ajan sdilyttava taysi kontakti.
Kuviossa 22 (KUVIO 22) on nahtavissa ongelmaa selventéva kuva. Kuvassa sisdham-

mastus koskee péatylaippaan ja ovaali kuvaa hammastuksen kosketuskohtaa.

Sisdhammastuksen puolikas

Etdisyys ulkoholkin hammastuksen
lopusta paatylaippaan

Sisdhammastuksen keskilinjan etaisyys
ulkohammastuksen lopusta

= Hertzin pintapaineen leveyden puolikas

o 0O @PF

KUVIO 22. Hammastuksen ongelmallinen kosketuskohta

Tutkimuksessa kaytetty Hertzin pintapaineen leveys méaaritettiin hammastuksen siir-
tokyvyn laskentaohjelmistolla Zaku. Hammastuksen siirtdma tavoitevddntomomentti

jaettiin 1,5 ja ohjelmasta otettiin arvo ”puolikas Hertzin pintapaineen leveys”. Arvoa
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verrattiin sisshammastuksen keskilinjan etéisyyteen ulkohammastuksen lopusta.
Vertailussa edelld mainitun etéisyyden taytyi olla suurempi kuin hammastuslasken-

nasta saadun pintapaineen puolikkaan leveyden.

Tarvittavat muutokset ovat nahtavissa liitteessé 8 (LIITE 8). Muutoksien laskentaan
kaytettiin kaavoja 45 ja 46 (KAAVAT 45 & 46). Tarvittavista muutoksista ndhdaan,
ettd kytkimissd HK301 ja HK304 taytyi muuttaa ulkoholkin hammastuksen katkaisu-
uraa. Kytkimissa HK302 ja HK303 muutoksia tarvittiin ulkoholkin katkaisu-urassa ja
navan hammastuksen leveydessa. Muutoksien jalkeisen tilanteen mukaiset laskelmat

ovat néhtavissa liitteessa 8 (LIITE 8).

Liitteessa 8 ndhtavasta merkinnasta 1 + 2 ensimmainen numero kertoo navan ham-
mastuksen leveyden kasvattamisen tarpeen ja toinen numero uran pienentamisen
tarpeen. Navan hammastuksen leveyden kasvattamisella saadaan etéisyytta kasva-
tettua suhteella 0,5 ja uran pienentamiselld suhteella 1. Uran pienentamisessa on
olemassa valmistajan antama ohjearvo, eli uran pituus saisi olla minimissaéan 2 x mo-
duuli. Tastéa kuitenkin poiketaan kytkimen HK303 kohdalla. Navan hammastuksen
leveyden kasvattaminen pienentad kytkimen liikkevaroja ulospéin samassa suhteessa

tehtyyn muutokseen nahden.

A=2 KAAVA 45

C=A-B KAAVA 46
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6.6.2 Kulmavirheesta johtuva kosketuskohta

Hammaskytkimelta sallittava kulmavirhe aiheuttaa kytkimen hammastuksen siirtymi-
sen sivuttaissuunnassa. Taman siirtyman suuruus taytyi laskennallisesti maarittaa ja
siirtyman suuruus taytyi myods huomioida sallittavia liikevaroja maaritettéaessé koh-
dassa 6.5.3.

Kulmavirhett sallitaan kuormittamattomissa kytkimissa 1°per kytkinpuolikas. Las-
kennoissa maaritin miten kytkimen p&ahalkaisija liilkkuu 1° kulmavirheell4. Naiden

tulosten mukaan laskin kytkimelta sallittavat liikevarat.

Kulmavirheen laskennan tulokset on néhtavissa liitteessa 9 (LIITE 9). Laskennoissa
kaytettiin kaavoja 47 ja 48 (KAAVAT 47 & 48). Kaavan mukainen poikkeuma oli kytki-

men ylimman hampaan siirtyma. Laskentaa selvent&a kuvio 23 (KUVIO 23).

a=1%2" KAAVA 47
360

P =tan(a) * Da KAAVA 48

2
Poikkeurna
a
:H
a —h

KUVIO 23. Kulmavirheesta johtuva ylimméan hampaan poikkeuma
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6.7 Uuden kytkinsarjan ehdotelma

Uuden kytkinsarjan ehdotelma perustuu edella tehtyihin tutkimuksiin. Seuraavassa
osiossa esitellaan vain kaksi kytkinté, koska muiden kytkimien kohdalla tehdyt muu-
tokset ovat samansuuntaisia naiden kytkimien kanssa. Esiteltavéat kytkinmallit ovat

kiintedlaippainen uusi HK303 ja irtolaippainen uusi HK305.

6.7.1 Mallit ja kuvat uusista kytkimista

|

|
\IY
N

= um%
7’

\#
vien An
103 ¢ 15

KUVIO 24. Uusi HK303- kytkin

Uudessa HK303- kytkimessa muutokset ovat yksinkertaistaneet navan konstruktiota
ja kytkimien navat voidaan asentaa kumminpéin tahansa. Kytkimien tiivistehalkaisija
on kasvanut aikaisemmasta 115 millimetrista 139 millimetriin. Akselin suurin halkaisi-

ja talla koolla on kasvanut aikaisemmasta 90 millimetrista 105 millimetriin. Akselin
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paiden etdisyys kadannetyilla navoilla voi vaihdella 66 — 74 mm valilla. HK303- kytkin
on esitelty kuviossa 24 (KUVIO 24).

Tiivistyshalkaisijan kasvattaminen ja uuden o-renkaan valitseminen aiheutti sen, etté
o-renkaan uran mitat taytyi mitoittaa uudestaan. Kiinteélaippaisten kytkimien koh-

dalla taytyy myds valmistuspiirustukset piirtdd uudestaan kaikista kytkimen osista.

6 . T4 . - 160
Tl e

Section view B-B

163

KUVIO 25. Uusi HK305- kytkin

Uudessa HK305- kytkimessa on tiivistyshalkaisijaa kasvatettu 175 millimetrista 218
millimetriin. Menettelylla suurimmaksi sallittavaksi akselin halkaisijaksi on saatu 170
mm vanhan 140 mm sijaan. Tiivistysuran kasvattaminen aiheutti o-renkaan vaihtami-
sen, mik& taas aiheutti o-rengas-uran uudelleenmitoittamisen. Naiden kytkimien
kohdalla taytyy uudet valmistuspiirustukset piirtda kytkimen navasta ja paatylaipasta.

Ulkoholkki voidaan pitda samana. HK305- kytkin on esitelty kuviossa 25 (KUVIO 25).

Uuden kytkinsarjan muutokset vanhaan sarjaan ovat nahtavissa taulukosta 7 (TAU-
LUKKO 7). Naista nahdaan, etta kytkimien siséreik&a saatiin kasvatettua ja kaanto-
mahdollisuus voidaan ottaa kayttoon HK302- kytkimesta eteenpdin. Kadntamisen

sallimisella ei saada suurta sdadettavyytta akselien paiden valille, mutta joissakin



tapauksissa tamakin riittda. Kyseisella menettelylld voidaan korvata lyhyen valiput-

ken valmistaminen.

TAULUKKO 7. Uuden kytkinsarjan muutokset vanhaan ndhden

Vanhasarja Uusisarja

Nimi Max. sisdreikd  |Kéannettdvissad |Max. sisareikd |Kaannettévissa
HK301 55 Ei 65 Ei
HK302 70 Ei 80 Kylla
HK303 90 Ei 105 Kylla
HK304 110 Ei 135 Kylla
HK305 140 Ei 170 Kylla
HK306 160 Ei 190 Kylla
HK307 190 Ei 225 Kylla
HK308 220 Ei 245 Kylla
HK309 240 Ei 280 Kylla
HK310 280 Ei 305 Kylla

6.7.2 Jatkotutkimukset
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Projektin jatkon kannalta kaikkein tarkeinté on sallittavan vdantdmomentin ja huip-

pumomentin maarittaminen. Tassa taytyy huomioida kiilauran pohjaan muodostuvan

jannityksen suuruus ja jannityksen aiheuttama mahdollinen murtumisvaara. Taman

asian jatkotutkimuksissa voitaisiin mielestani kayttaa apuna Fem- analyyseja. vVaan-

tomomentin maarittamisessa on myds mietittava, miten kayttokerroin huomioidaan.

Sain myos kuulla etté tassé raportissa esitteleméani alustavaa konstruktiota tullaan

muuttamaan. Muuttamisella pyritaén siihen, etté kytkimelta sallittavat liikevarat saa-

taisiin vastaamaan vanhan kytkinsarjan liikkevaroja. Téssa muutoksessa on huomioita-

va, etta tiivistys ei saa luiskahtaa tyhjan paalle ja hammastuksen kosketuskohdassa
taytyy sdilya koko ajan taysi kontakti. Myods ulkoholkkia koskevat muutokset on tar-

kistettava. Liikevarojen muuttaminen vaatii siis ulkoholkin pituuden lyhentamista,
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hammastuksien paikkojen ja leveyden muuttamista seka ndiden muutoksien aiheut-

tamien seurauksien tutkimista.

On my0s tarkead, ettd hammaskytkimen voiteluun liittyvat arvot tarkastetaan. Naista

tarkasteluista itsellani ei ole kokemusta.

6.7.3 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tama opinnaytetyd oli niin sanottu empiirinen tutkimus. Tutkimuksessa tiedot kerat-
tiin tutkittavan kohteen mukaisesti tutkimalla vanhan kytkinsarjan valmistuspiirus-
tuksia, muiden valmistajien Internet-sivuilta saatuja tietoja, haastattelemalla asenta-

jia ja valmistajia seka keskustelemalla yrityksen henkildston kanssa.

Suurimmassa osassa tutkimuksia kaytin tietojen analysoimisessa ja hankkimisessa
kvalitatiivisia eli laadullisia tutkimusmenetelmid. Tutkimuksissa kaytetyt tiedot olivat
maaréllisesti niukkoja, mutta tutkittavan ilmion kannalta oleellisia. Naiden tietojen
avulla sain tutkittua juuri sité asiaa mita kulloinkin olin tutkimassa. Esimerkkiné tallai-
sista tutkimuksista olivat hammastuksen paikkojen ja liikkevarojen tutkimukset. Tut-
kimuksissa kerasin tiedot kytkimien valmistuspiirustuksista ja ndiden perusteella sain

laadittua kyseisissa laskennoissa tarvittavat laskentakaavat.

Ruuviliitoksen kiinnittamisessé kaytettavan holkin tilantarpeen maarittdmisen koh-
dalla paadyin kayttamaan kvantitatiivisia eli maarallisia tutkimusmenetelmia. Tassa
tutkimuksessa kerésin tiedot mittauksin ja osaksi valmistajien Internet-sivuilta. Tieto-
jen analysoinnissa kaytin keskiarvon laskentaa. Taman tutkimuksen tuloksia kaytin

maarittaessani, kaytetaanko kytkimissa kiintedé vai irrotettavaa paatylaippaa.
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/7 TULOSTEN POHDINTA

Opinnaytetyon pohdinnassa kasittelen ensiksi projektin yleisté toteuttamista ja ta-
man jalkeen pohdin muutamia tekemiani tutkimuksia kriittisessa mielessa. Seuraa-
vaksi mietin koulussa oppimiani taitoja ja niiden tarpeellisuutta tassa tyossa, seka
mita kyseisesta ty6std opin. Lopussa tiivistan myods mité tyossa tuli tehtya ja millainen

nyt kehitetty kytkinsarja on.

Opinndytetyon yleisesta toteuttamisesta suoriuduin mielestéani hyvin. Aikataulullises-
ti ty0 eteni aluksi hyvin, mutta viimeisten viikkojen aikana tulleet lisatutkimukset ja
selvitykset veivéat ajan alun perin suunnitelluilta toilta. Yksi merkittavimmista aikatau-
lullisista virheista oli raportoinnin tarkistamiseen menevéan ajan huomiotta jattami-
nen. Tdma virhe kostautui lopussa niin, etté jouduin kasaamaan raportin kahta viik-
koa ennen suunnittelemaani ensimmaista palautuspaivaa. Tassa tyssa kuitenkin
auttoivat projektin edetessa tekemani muistiot ja paivakirjat seka laskennoista teke-

mani dokumentoinnit.

Kaikkiin projektin alkuperéisiin tavoitteisiin ei paasty, mutta jo tyon aiheenehdotuk-
sessa tdma asia tiedostettiin. Tavoitteiden mukaisesti tyota rajattiin loppua kohti
mentaessa. Tyon edetessa tuntemus tutkittavaa kohdetta kohtaan lisdantyi ja samal-
la tehtavien tutkimusten maara nousi. Tutkimusten maaran noustessa tavoitteiden
mukaista konstruktion lukitsemista ei timén opinnédytetyon puitteissa voitu suorit-
taa, mutta tyossa kuitenkin tehtiin hyvia ja valttamattémia tutkimuksia lopullista kyt-
kinsarjaa silmalla pitaen. Opinndytetydn aikana tehtyjen tutkimuksien perusteella
saatiin alustavat kytkinmallit tehtya ja mallinnettua 3D- ohjelmistolla. Naiden mallien
tutkimuksia on kuitenkin vield jatkettava ja mahdollisia muutoksia voidaan joutua
vield tekemaén. Voin kuitenkin sanoa, etta tyon tekeminen on tuonut hyvaa pohjaa

uuden kytkinsarjan lopulliselle viimeistelylle.
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Opinnaytetyon aikana tehdyista tutkimuksista itseani jai mietityttamaan hammastuk-
sen siirtokyvyn laskennassa valittu navan materiaalin my6toraja, kytkimelta sallitta-

vien liikevarojen maéarittdminen ja liilkevarojen maarittamisessa tekemani oletukset.

Hammastuslaskenta suoritettiin alussa perustuen syksylla tekemdamme koneen-
suunnitteluprojektiin. Tuossa projektissa valitsimme navan materiaalin myotérajaksi
650 MPa. My6torajan valinta oli tehty virheellisesti, silléa standardin mukainen my6-
toraja tuossa tutkimuksessa olisi pitanyt olla 500 MPa. Virheen vaikutus tyohon ol
melko suuri, koska virheen mukaan valitsimme tyon tavoitevdantdomomenteiksi las-
kelmasta saamamme arvot. Taman virheen kuitenkin korjasin opinndytetyon loppu-
puolella tekemalld laskelmat uusiksi. Standardin mukaisilla mydtorajan arvoilla teke-
mani laskelmat kuitenkin osoittivat, etta yrityksen vanhan kytkinsarjan muutamat
kytkimet ovat laskennallisesti ylimitoitettuja. Tassa kohtaa joudutaan tulevaisuudes-
sa miettimaan milla tavalla uuden sarjan siirtokyvyt tullaan maarittdmaan ja onko

mahdollisuutta tarkastaa momentin siirtokyky jollain toisella laskentaohjelmalla.

Erittdin vaikeaksi laskennaksi muodostunut kytkimen sallittavien lilkevarojen maarit-
taminen jai myos mietityttamaan. Kyseisen laskelman tein monta kertaa uusiksi ja
oletukset vaihtuivat koko ajan. Ensiksi maaritin lilkerajat samalla tavalla kuin tassé
tydssa esitetyssa tutkimuksessa. Tama tutkimus on esitetty luvussa 6.5.3. Tutkimuk-
sessa akselin paiden etéisyyden sallitaan menné 0 millimetriin, jolloin tutkimukset
perustetaan siihen, etté kayton aikana rasvat eivat paase tiivisteen kautta lurahta-
maan kytkimesta pihalle. Yhdessa vaiheessa maaritys perustui siihen, etta akselin
paiden etdisyyden laskettiin olevan koko ajan 6 mm. Kayton aikana akselin paat saat-
tavat kuitenkin likkkua ja rasvat olisivat voineet tulla pihalle. Tata en kuitenkaan voi-

nut sallia.
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Kolmas huomionarvoinen asia oli liikevaroja maaritettdessa maaritelty 1,5 mm olake.
Mietin onko olakkeen pituus sallittava. Olakkeen tarkoituksena on pitad o-rengas
urassaan, eiké olakkeeseen kohdistu kuormittavia voimia. Mietin myds napoihin
maarittelemaani 2 x 30° asennusviistetta ja pohdin onko viiste liian pieni. Vanhassa
sarjassa on kaytetty 4,1 x 30° viistettd. On kuitenkin huomioitavaa, etté seka olak-
keen ettd viisteen suuruus vaikuttaa suoraan kytkimelta sallittaviin liilkevaroihin. N&in
ollen on syyta miettia tarkkaan miten suuria kyseiset mitat voivat olla. Talla hetkella
uusien kytkimien liikevarat ovat pienempié kuin mita ne ovat vanhassa kytkinsarjas-

sa.

Tyon toteuttamisessa jouduin soveltamaan koulussa oppimiani taitoja. Erityisen pal-
jon hyotyé oli 3D- mallinnuksen ja FEM- analysoinnin osaamisista. Ilman kyseisten
taitojen osaamista en olisi tyosta selvinnyt. 3D- mallinnukseen meni selkeésti eniten
aikaa. Mallinnuksen osuutta kasvattivat kytkimiin tehtavien muutoksien osuudet.
FEM- analyyseja tyon aikana tein 30 kappaletta, néista 10 tein Abaqus- ohjelmistolla
ja 20 Ansyksella. Abaqus- ohjelmiston kayton olin oppinut koulussa. Ansystéa en ollut
ennen opinndytetyota kayttanyt, mutta yrityksesta saatujen neuvojen jalkeen opin
kyseisen ohjelman kayton ndiden analyysien suorittamiseksi. Ilman apua kyseisen
ohjelman kayton opetteleminen ei olisi onnistunut. Tygssa tarvitsin myods Ko-
neenosat- opintojaksoilla oppimiani taitoja, seka lujuusopin ja materiaalitekniikan
tietdmysta. Kyseisten taitojen tietdminen oli erittéin tarke&a esimerkiksi analysoita-

essa FEM- analyysien tuloksia.

Tama opinnaytetyo toimi erittéin opettavaisena kokemuksena, silla paasin tydskente-
lem&an oikeassa tyOyhteisossa ja tutkimaan oikeaa ongelmaa. Tyon aikana paasin
perehtymé&an hammaskytkimiin syvallisesti ja perusteellisesti. Itselleni hammaskyt-
kimet olivat vuosi sitten melko harmaata aluetta, mutta syksyn 2011 aikana tekemas-

samme suunnitteluprojektissa tietamys hieman lisdantyi ja opinndytetyon aikana se
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syventyi huomattavasti. Tehtyjen tutkimuksien myoté tietamys hammaskytkimista
luonnollisesti lisdantyi. Ensimmaiset tutkimukset olivat hieman pintapuolisia ja kes-
kittyivat konstruktiivisiin liitoskohtiin, kuten hammastus, kiilaliitos ja ruuviliitos. Tyon
edetessd mukaan tulivat sisareidn muutostutkimukset ja tyon loppuvaiheessa tieta-
mys tutkittavasta kohteesta oli jo lisaantynyt huomattavasti, jolloin tutkimuksien
kohteena olivat kiilauran ja tiivistehalkaisijan valiset etaisyydet seka kytkimelta sallit-
tavat lilkevarat. Kyseisten tutkimuksien ja syventyneen tiedon pohjalta pystyin laati-
maan alustavan mallin uudesta kytkinsarjasta, seka miettimaan mité jatkotutkimuk-
sia sarjalle on viela tehtava. En kuitenkaan ihmettelisi jos ndiden jatkotutkimuksien

jalkeen IBytyisi viela uusia tutkimuskohteita.

Lopputiivistyksena todettakoon, ettd tyossa saatiin aikaiseksi uuden kytkinsarjan
konstruktio. Konstruktio sallii suurempien akselihalkaisijoiden kayttamisen, kytkimien
laippaliitos on pidetty samana, napojen pituudet ovat samat ja valmistuksessa voi-
daan kayttaa samoja aihioita ja valuja. Konstruktion kannalta huonompi asia on kyt-
kimelta sallittavat liikevarat, jotka ovat pienemmaéat kuin vanhassa kytkinsarjassa.
Konstruktion kohdalta sallittavia vdantdomomentteja ei ole maaritelty ja naiden arvo-
jen maarittamisessa taytyy huomioida kiilauran pohjan ja tiivistehalkaisijan valisen
etéisyyden vélinen alue. Aluetta olisi syyta analysoida FEM- analyysin avulla vaanto-
momenttien aiheuttamien jannityksien tutkimiseksi. Vadntomomenttien maarittami-
sessé standardin mukaisilla navan myo6torajoilla ei yrityksen nykyinen laskentaohjel-
ma salli kaikkien kytkimien kohdalla vanhan kytkinsarjan mukaisia vadantdomomentte-
ja. Nain ollen heraa kysymys siitd miten vanhan sarjan vadntomomentit on mitoitet-
tu. Voidaanko siirtokyvyt maarittad vanhan sarjan mukaisilla laskentamenetelmilla

vai onko olemassa jotain erilaista laskentaohjelmaa tai ohjetta?
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