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Tassad opinnaytetytssa suunniteltin  ketjujen testauslaitteisto sekda mittausmenetelmé
moottoripydrén ketjurasvojen testaamiseen. Ketjurasvojen testauksessa halutaan luokitella
ketjurasvat paremmuusjarjestykseen.

Ennen varsinaista laitteiston suunnittelua tuli pohtia, mita tekijoitd halutaan tutkia seka mil-
l& perusteella ketjurasvat arvioidaan. Suunnittelussa otettiin huomioon myoés testaustekni-
sia asioita, jotka vaikuttavat oleellisesti laitteiston vaatimuksiin.

Laitteisto suunniteltiin simuloimaan mahdollisimman hyvin todellista ketjujen toimintaympa-
ristbd. Tassé otettin huomioon olosuhteet, joissa moottoripydran ketju todellisuudessa
toimii.

Laitteiston kehitykseen oli erilaisia vaihtoehtoja. Tydssa paadyttiin suunnittelemaan laitteis-
toa, joka perustuu teknologiapaallikkd Pekka Hautalan ideaan. Kyseisessa laitteistossa on
kaksi ketjua rinnakkain, joihin luodaan jannitystila vaéantésauvan avulla.

Laitteisto mitoitettiin sek& suunniteltin Solid Edge ST5 3D -mallinnusohjelmaa kayttaen.
Laitteistoon tarvittavista komponenteista tehtiin tekniset piirustukset, jotka ovat tdman
opinnaytetyon liitteind. Taméan opinnaytetyén pohjalta voidaan valmistaa ketjujen testaus-
laitteisto.
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Abstract
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The aim of this Bachelor’'s thesis was to design a chain testing device and to determine a
test procedure for testing chain lubricants used in motorcycles.

Before the main design it was important to consider the factors to be examined and on
which basis different chain lubricants are to be organized. The technical issues of testing
were considered in design of the device.

The device was designed to simulate the real operational environment of a motorcycle
chain.

There were several options how to build the device. For further development was chosen a
device which is based on an invention of Pekka Hautala. In this application there are two
chain-drives side by side. An internal tension between the chain-drives is made by using a
torsion bar.

The device was designed and dimensioned by using Solid Edge 3D design system. Tech-
nical drawings were made of different components of the device. Technical drawings are in
the appendices of this Bachelor’s thesis. It is possible to construct the device based on the
design of this Bachelor’s thesis.

Keywords motorcycle chain, chain lubricants
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ketjujen testauslaitteisto, jossa voi-
daan suorittaa moottoripyorien ketjurasvojen vertailutesti luotettavasti. Opinnaytetydn
tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulun koulutuspaéllikké Heikki Parviainen. Par-
viainen toimii freelance-kirjoittajana Tekniikan Maailma -aikakauslehteen, jossa ketju-
rasvojen vertailutestille olisi tarvetta. Ketjurasvojen vertailutestia ei ole aiemmin leh-

dessa julkaistu.

Laitteiston suunnittelun osalta olennaista oli testauksen suunnittelu ja simulointi. Suun-
nittelussa tuli hahmottaa myds tulevaa testausohjelmaa. Suunnittelussa otettiin myds

huomioon, mita ketjurasvojen testaaminen vaatii laitteistolta.

Ketjujen testauslaitteiston suunnittelussa otettiin huomioon olosuhteet, joissa moottori-
pyoran ketju todellisuudessa toimii. Laitteisto suunniteltiin niin, etta silla on mahdollista
saada luotettavia testaustuloksia. Laitteistosta tehtiin kokoonpanokuvat seka tekniset

piirustukset, joiden pohjalta laitteisto voidaan rakentaa.

2 Ketjuvalitykset

2.1 Yleiskuvaus

Ennen varsinaista testauksen suunnittelua on tarpeellista tuntea ketjuvélityksen toimin-
ta sekd rakenneosat. On myds hyva tuntea, mitkd ominaisuudet tekevat ketjuvalityk-

sesta yha yleisen.

Ketjuvalitys on ketjupyorien ja ketjun muodostama vélitys, jota kaytetdan voimansiir-
rossa. Ketjuvalityksissa voidaan kayttad useita ketjupydria tai useita ketjuja rinnakkain.
Ketjuvalitys voi yhdistda kaksi akselia tai useampia akseleita toisiinsa. Ensi6- ja toisio-
akselit ovat yhdensuuntaiset sekd useimmiten vaakasuorassa toisiinsa nahden. [1, s.
569.]



Ketjuvalityksen suurimmat kilpailijat ovat hammaspyora- ja hihnavalitykset. Ketjuvélitys-
td voidaan pitda vanhanaikaisena, mutta silla on myos korvaamattomia ominaisuuksia,
joiden takia se soveltuu erinomaisesti tiettyihin sovelluksiin. Liséksi ketjujen osien tark-
kuus ja laatu ovat kehittyneet. Ketjuvalitykset ovat erittdin yleisid polkupyorissa seké
yleisin voimansiirron toteutus moottoripyorissa. Ketjuvalityksen hyvia ominaisuuksia

ovat seuraavat: [1, s. 569-570.]

hyva hyoétysuhde

¢ toimii huonoissa olosuhteissa (hiekka, muta), mutta kuluminen talléin nopeam-

paa

e eiluistoa, vaikka valitys joustaa hieman

e yksinkertainen ja edullinen

e standardiosien saatavuus hyva kaikkialla.

Ketjuvalityksen huonoja puolia ovat:

voitelun tarve

melu

kayttoika rajoitettu osien kulumisen ja ketjun venymisen myota

valyksellinen, lisdantyy kulumisen myota.

Etenkin hyvien ominaisuuksiensa puolesta ketjuvalitys soveltuu erinomaisesti moottori-

pyoriin. Hyvalla huolenpidolla ketjun kayttoika ei ole ongelma moottoripydrakaytdssa.

2.2 Ketjut

Kayttotarkoitus maaraa ketjun rakenteen. Voimansiirtoketjujen yleisin ketjurakenne on

rullaketju. Rullaketjun sivulevyissa on kaksi reikéad, joista menee tapit lavitse. Tappien



valista etaisyytta kutsutaan ketjujaoksi, mik& voidaan myés havaita kuvasta 1. Tapin

ymparilla on holkki. Holkki on ymparoity hiotulla ja karkaistulla rullalla. [1, s. 571.]

Kuva 1. Rullaketjun osat [1, s. 571]

Rullaketjun siirtdessa voimaa tapahtuu ketjun ja hampaan valinen rynt6 vierimalla. Voi-

telukalvo muodostuu rullan ja holkin valille seka holkin ja tapin vélille [1, s. 571.]

Ketjut luokitellaan ketjun koon ja vahvuuden mukaisesti. Samalla ketjun koko vaikuttaa
myo6s ketjupydran hampaiden mittoihin. Moottoripyérakaytdssa puhutaan esimerkiksi
ketjujaoista 520 ja 530. Luku 5 tarkoittaa ketjujakoa, joka on kyseisissa ketjunumerois-
sa 5/8 tuumaa eli 15.875 millimetria. Luvut 20 ja 30 maarittavat ketjun sisaleveyden,
joka on esimerkiksi 530-ketjulle 3/8 tuumaa eli 9,525 millimetria. Vastaavasti 520-

ketjulle siséleveys on 1/4 tuumaa eli 6,35 millimetria. [2.]

2.3 O-ja X-rengasketjut

Nykyaan moottoripytrien tehot ovat suuria. Tama vaatii myos ketjulta paljon. Ketjut on
kehitetty kestdm&an kovaa kulutusta ja nykyadn valtaosassa moottoripyorista kayte-
tdan O- tai X-rengasketjuja. Naissa ketjutyypeisséd on tehdasasennettu rasva tapin ja
holkin valilla. Sisalevyn ja ulkolevyn vdliin tulee tiivisterengas, joka pitdd rasvan sisé-

puolella ja estéa lian pdasemisen ketjun ja tapin valiin. [3.]



O- ja X-rengasketjut eroavat toisistaan tiivistemuodolta. Kuva 2 havainnollistaa hyvin
tiivisteiden eroavaisuutta. O-rengas puristuu sisélevyn ja ulkolevyn véliin ja silléa on vain
kaksi tiivistdvaa pintaa levyjen valilla. X-rengas kiertyy sisalevyn ja ulkolevyn valilla ja

silla on nelja tiivistavaa pintaa levyjen valilla. [4.]

Kuva 2. X- ja O-rengasketjujen tiiviste-erot [3]

O- ja X-rengasketjujen pysyva voitelukalvo tapin ja holkin valissad on suuri etu verrattu-
na tavalliseen rullaketjuun. N&in ollen ulkopuolista voitelua tarvitaan vain rullan ja ket-
jupydéran hampaan valille. Tavallisessa rullaketjussa ulkopuolinen voitelu tulee saada
ulottumaan myds tapin ja holkin vdlille. Tama voi jddda puutteelliseksi. Taman vuoksi
O- ja X-rengasketjujen kayttdika on huomattavasti pitempi verrattuna tavalliseen rulla-

ketjuun.

3 Testauksen luonnostelu

Tarkoituksena on tutkia eri ketjusprayvoiteluaineita. Testauksen tavoitteena on laittaa
voiteluaineet paremmuusjarjestykseen. Ennen testaamista tai testilaitteiston rakenta-
mista taytyy suunnitella testaus hyvin ja miettia, mité todella halutaan mitata. Testauk-
sen tulee myo6s simuloida mahdollisimman hyvin todellista kayttétilannetta. Testauksen

suunnittelu vaikuttaa myds olennaisesti laitteiston suunnitteluun.

Kaytdnnossa ketjujen testauslaitteistoa ei saada vastaamaan taysin todellista tilannet-
ta, joten kompromisseja taytyy tehda. Testauksen suunnittelussa taytyy ottaa huomi-

oon ne tekijat, joilla voi olla negatiivisia vaikutuksia testaustuloksiin. Tassa negatiivisilla



vaikutuksilla tarkoitetaan niita tekijoitd, joilla testaustulokset eivét ole verrattavissa to-

delliseen tilanteeseen.

Testaamisessa luodaan olosuhteet mahdollisimman hyviksi. Testitapahtumien tulee
olla rippumattomia toisistaan. Liséksi otetaan huomioon mahdolliset hairidtekijat eli

ketjurasvasta riippumattomat tekijat, jotka voivat aiheuttaa virheita testaustuloksiin.

Vaikka olosuhteet olisivat hyvat, siitd huolimatta jokainen testitulos on erilainen, vaikka
testi tehtdisiin aina samalla ketjulla ja voiteluaineella. Tata tulosten vaihtelua kutsutaan
satunnaiseksi vaihteluksi. Satunnaisen vaihtelun selvittdmiseksi tarvitaan joukko testi-
tuloksia, joista voidaan selvittdd satunnainen vaihtelu normaalijakauman avulla. Taman
jalkeen voidaan laskea, kuinka monta testia tarvitaan luotettavien tulosten saamiseen.
Taman perusteella voidaan myos paatellda, mitka tulokset ovat jarkevia ja mitéa tuloksia

voidaan pitéa kelvottomina johtuen esimerkiksi mittausvirheesta. [5.]

3.1 Mitattavat asiat

Voiteluaineen tehtdva on vahentaa ketjujen ja ketjupydrien kulumista. N&in ollen en-
simmainen mitattava tekijd on kuluminen. Lukiessa moottoripy6rdilyyn suunnattuja
keskustelupalstoja on kaksi asiaa, joita moottoripyo6railijat vaativat hyvalta voiteluaineel-

ta:

1. voiteluaine suojaa hyvin kulumiselta

2. voiteluaine pysyy hyvin ketjussa likaamatta takavannetta.
Keskustelupalstoja lukiessa tulee olla kriittinen. Tassa tapauksessa voidaan kuitenkin
pitdd edella esitettyja voiteluaineen ominaisuuksia jarkevind. Ensimmainen vaatimus
on perusteltu, silla se on juuri voiteluaineen tehtdva. Myds toinen vaatimus on aiheelli-
nen, silla voiteluaineen irrotessa ketjusta voitelu huononee ja kuluminen lisdéntyy. Li-
saksi voiteluaineen voimakas roiskuminen likaa moottoripydran takavanteen.

Mitattaviksi tekijoiksi valitaan:

1. kuluminen



2. roiskuminen.

3.2 Mittausmenetelmat

Ketjun nivelkohtien kuluessa ketju venyy. Venynyt ketju pyrkii kippeamaan hampaan
kylkea pitkin, koska ketju ei endaa asetu suunnitellulle jakohalkaisijalle. Ketju voidaan
katsoa huonoksi, kun sen venyma on yli 3 %. [1, s. 576.] Nain ollen mitataan ketjun
venymaa. Mittaus toteutetaan mittaamalla ketjun pituus ennen testausta ja testauksen

jalkeen. Tasta saadaan laskettua ketjun venyma prosenteissa.

Ketjupydrat kestavat kulutusta enemman kuin ketju, mutta myo6s ketjupydrissa esiintyy
kulumista. Kulumista voidaan verrata suoraan ketjupydrista irronneen materiaalin maa-
raan eli massaan. Ketjupyordn massa mitataan ennen testausta ja testauksen jalkeen,

misté saadaan selville kuluneen materiaalin maara prosenteissa.

Seuraavia asioita mitataan:

1. ketjun venyma

2. rattaiden massa.

Voiteluaineen roiskumisen tutkimiseen riittdd silmamaarainen tarkastelu. Tahan sopiva
menetelm& on esimerkiksi kopiopapereiden asettaminen sopivalle etaisyydelle pyori-
vasta ketjusta. Menetelm&a on riittdva kuvaamaan ketjuista irronneen voiteluaineen

maaraa.

3.3 Kayttdolosuhteiden simulointia

Todellisessa tilanteessa moottoripyérén ketju on tekemisissd veden ja lian kanssa,
joten vesi ja lika otetaan huomioon testauslaitteiston suunnittelussa. Liaksi voidaan
luokitella muun muassa poly, hiekka ja muta. Metropolia Ammattikorkeakoululla on
testaamiseen tarkoitettua testipdlyd, jota voidaan kayttaa ketjujen testauksessa. Vesi

tuodaan ketjuun suuttimella, jolla annostellaan haluttu veden maara.



Testipolyn tuominen ketjulle on ongelmallisempaa, silla testien tulee olla rippumatto-
mia toisistaan. On siis varmistuttava siitd, ettd jokainen testattava ketju on yhté lailla
altistunut testipolylle. Mikali testataan kahta ketjua rinnakkain, tulee molempien ketjujen

olla yhtalaisesti testipdlyn vaikutuksessa.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa tehdaan ketjutestauslaitteistolle kotelointi, johon laite-
taan tuuletin esimerkiksi ketjun alapuolelle. Lisaksi koteloinnin alaosa tulisi olla viisto-
muotoinen, jolloin testipoly valuisi alas tuulettimelle ja nain kiertaisi systeemissa. Kote-
lon sisélle voidaan laittaa tietty maara testipolya, jolloin pdly tuuletuksen vaikutuksesta
leijuu kotelon sisalla. Tassa vaihtoehdossa koteloinnin tulee olla tiivis, jotta testipoly

pysyy kotelon sisalla.

Toisessa vaihtoehdossa tuodaan testipoly suoraan ketjulle esimerkiksi suuttimen avul-
la. Talla tavalla voidaan varmistaa, etta jokainen testattava ketju on yhta lailla testipolyn
vaikutuksessa. Testipélyn maaraa taytyy kuitenkin saataa suuttimella ja sen etaisyydel-
l& ketjusta. Jos testipdlya on liikaa ketjussa, se lisaa ketjujen kulumista. Tama taas

vaikuttaa heikentavasti testaustuloksiin.

Moottoripyoralla ajettaessa lika ja hiekka kerdantyvat pikkuhiljaa ketjuun. Ketjua kui-
tenkin tulee pesté ja rasvata siihen kuuluvilla kemikaaleilla sopivin véaliajoin. Testaami-
sessa ketjua ei ole jarkevaa pesta kesken testiajon, koska talloin tulee helposti eroja
tuloksiin. TA&man vuoksi on jarkevad tuoda testipdly testauksen loppuvaiheessa ket-

juun.

Ketjua tulee kuitenkin rasvata. Muussa tapauksessa on vaarana, etta 6ljykalvo haviaa
rullan ja hampaan valiltd. Ongelmallista on toteuttaa ketjujen rasvaus yhtélaisesti jokai-
sessa testissd. Markkinoilla on tarjolla automaattisia ketjuvoitelijoita. Laitteessa on séi-
lio, johon kaadetaan &ljy. Laitteisto tiputtaa suuttimen avulla 6ljya ketjun paalle tietyin
vdaligjoin. Talla menetelmalld saadaan taysin yhtaldinen voitelu kaikille testattaville ket-

juille.

Testauksessa halutaan kuitenkin kayttda ketjusprayrasvoja, jolloin voiteluaine sumu-
tuksen ansiosta tunkeutuu voideltaviin kohtiin. Voitelun saaminen tasapuolisesti jokai-
seen testiin on hankalaa. Tam& voidaan toteuttaa seuraavalla tavalla: voideltaessa
pidetddn ketjuspraypulloa aina samalla etdisyydella ketjusta ja samassa kulmassa ket-

juun nahden. Voideltaessa pidetddn ketjuspraypullon liipaisin pohjassa ja pyo0ritetaan



ketjua yksi kierros tietylla pyorimisnopeudella. Lisdvarmuutta saadaan, kun voitelun

suorittaa sama henkild jokaisessa testauksessa.

Laitteisto tulee myos olla helposti puhdistettavissa testien valilla. Lisaksi laitteisto tarvit-
see koteloinnin testipdlyn ja veden takia. Ketjujen alapuolelle voidaan toteuttaa pellista
kotelo, johon vesi ja lika valuvat. Kotelossa tulee olla reikd, josta vesi saadaan valutet-

tua pois.

3.4 Ketjupyorat ja ketjut

Testauksessa halutaan kayttaa O- tai X-rengasketjuja. Laitteistossa testataan ketjuras-
voja, mutta halutaan ketjujen olevan tasalaatuisia. Jos ketjuissa esiintyy laadullisia ero-
ja, vaikuttaa se negatiivisesti testaustuloksiin. D.I.D Chain on merkittdva moottoripyori-
en tarvikeketjuvalmistaja. Ketjujen jalleenmyyjind Suomessa toimivat muun muassa All
Right Finland Oy sek& Motonet. On edullista kayttdd taman ketjuvalmistajan ketjuja

testauksessa.

JT Sprockets on merkittava moottoripyorien ketjurattaisiin erikoistunut valmistaja. ketju-
rattaita jalleenmyy Suomessa muun muassa All Right Finland Oy seka Motonet. Ta-
man valmistajan ketjurattaita voidaan kayttdd laitteistossa. Valmistajan Internet-
sivustolta l6ytyy lahes jokaiseen moottoripydramalliin ketjurattaat seka niiden mitat.
Ketjurattaiden mitoilla on suuri merkitys testauslaitteistoa suunniteltaessa. Taman
opinnaytetydn luvussa 5 esitelty laitteisto vaatii suuremmalta ketjurattaalta suuren sisa-
reian halkaisijan. Taman lisdksi valitaan ketjurattaat yleisesta moottoripyéramallista,

jolloin varaosien saatavuus on hyva.

Edella mainitut ominaisuudet tayttdva takaratas loytyy Honda CBR 1000RR vm.
2008—2013 -mallisesta moottoripydrasta (kuva 3).
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Chain 50 JTA 1306

Kuva 3. Honda CBR 1000RR vm. 2008—-2013 takaratas [6]

3.4.1 Voimat ketjussa

Ketjussa vaikuttavat voimat vaihtelevat jatkuvasti moottoripyoralla ajettaessa. Tahan
vaikuttavat muun muassa moottorin vaantdmomentti, pyérimisnopeus seka kytkettyna
oleva vaihde. Lisdd kuormitusta ketjuihin tuovat vaihteiden vaihdot, jolloin ketju ensin
IBystyy ja sitten kiristyy uudelleen. My6s taka-akselin pystysuuntainen jousto vaikuttaa

ketjun kireyteen. Tata kaikkea ei voida kuitenkaan ketjujen testauslaitteistolla toteuttaa.

Ketjulaitteiston tehtdvana on tuottaa riittava vaantdmomentti ketjulle, jotta ketju kuluu.
Ketjun pydrimisnopeuden on oltava riittdva, jolloin voidaan tutkia ketjurasvan roiskumis-
ta ketjusta. Kun halutaan tutkia ketjurasvan roiskumista ketjusta, taytyy tietdd ketjupyo-
rien pyodrimisnopeudet todellisessa ajotilanteessa. On myos oleellista laskea, millaista
vaantdmomenttia ketjupydrilla voi parhaimmillaan esiintyd, mika auttaa laitteiston

suunnittelussa.

Laskuissa kaytetadn samaa moottoripyéramallia, jonka ketjuja on tarkoitus kayttaa lait-
teistossa. Lahtotietoina tarvitaan vaihteiston valityssuhteet, ketjuvalityksen vélityssuh-
de, moottorin teho seka takarenkaan sade. Tarvittavat lahtdtiedot on esitetty taulukois-
sa 1 ja 2. Taulukossa 1 on moottoripydéran maksimiteho ja maksimivaantdmomentti
tietylla moottorin pyérimisnopeudella. Taulukossa 2 on moottoripyéran vaihteiston vali-
tyssuhteet.
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Taulukko 1. Moottoripy6ran tiedot [7]

Honda CBR 1000 RR vm. 2012 Kierrosluku
Teho 131 kw 12 000 rpm
Vaantomomentti 112 Nm 8500 rpm

Taulukko 2. Moottoripy6ran valityssuhteet, Honda CBR 1000RR Fireblade, vm. 2008 [8]

Vaihde Valityssuhde
1. Vaihde 2,286
2. Vaihde 1,778
3. Vaihde 1,500
4. Vaihde 1,333
5. Vaihde 1,214
6. Vaihde 1,138

Moottoripydran vaihteistossa oleva ensitvdlitys on tarkasteltavassa moottoripydrassa
1,717. Taman lisdksi valityksiin vaikuttavat ketjurattaiden koot eli ketjuvdlitys. Kysei-
sessa moottoripydrassa eturattaan koko on 16 ja takarattaan koko 42. [8]. Luvut kerto-

vat kuinka monta hammasta rattaassa on.

Ketjuvalitys saadaan laskettua kaavalla 1 [1, s. 578]:

_z2 i=2_-2625, 1)

z1 16

misséa

i on valityssuhde

z, on suuremman Kketjupyoéran hampaiden lukumaara

z; on pienemman ketjupydran hampaiden lukumaara.
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Ketjuvalitykseksi saadaan 2,625 kaavan 1 avulla. Nailla tiedoilla on mahdollista laskea
eturattaan tarvittava pyorimisnopeus. Tata tietoa tarvitaan sahkdmoottoria valitessa.
Tastd edelleen voidaan laskea takarattaan pydrimisnopeus sekd moottoripyorén las-

kennallinen nopeus.

Rattaiden pydrimisnopeuksien sekd moottoripyéran laskennallisen nopeuden maarit-

tamiseen tarvitaan seuraavia kaavoja:

lkok = lensiv * ltoisior (2)

misséa

ikok ON kokonaisvalityssuhde

lensiv ON ensidvalitys moottoripyoran vaihdelaatikossa

iroisio ON Vaihteen valityssuhde.

M2z
L= np Zq ! (3)
missa

n; on pienemman rattaan pyorimisnopeus [rpm]

n, on suuremman rattaan pyorimisnopeus [rpm].

V=NM*x2*T*r, (4)

misséa

v on moottoripydéran nopeus [m/s]

n on takarattaan pyorimisnopeus [1/s]
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r on renkaan sade.

Moottoripydrén laskennallisen nopeuden maarittdmiseen tarvitaan lahtotietona mootto-
ripyoran takarenkaan sateen mitta. Tarkasteltavan moottoripyéramallin renkaan koko
on 190/50/17. Luku 190 on renkaan leveys millimetreissa. Luku 50 on renkaan profii-
lisuhde, joka on prosenttiluku renkaan leveydesta. Luku 17 on vanteen halkaisija tuu-

missa. Nailla tiedoilla voidaan laskea renkaan sade.

_ brxprtd,

r = beopetdr, (5)

missa

b, on renkaan leveys [mm]

pr on renkaan profiilisuhde

d; on renkaan halkaisija [mm)].

Taulukossa 3 on laskettu ketjurattaiden pydrimisnopeudet sek& moottoripydran lasken-
nallinen nopeus, kun moottorin pydrimisnopeus on 5500 kierrosta minuutissa. Lasku-
toimituksissa on kaytetty Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa seka ylla olevia

kaavoja.

Taulukko 3. Moottoripydran nopeus sekéa rattaiden pydrimisnopeudet

Vaihde Eturattaan rpm Takarattaan rpm Nopeus (km/h)
1. vaihde 1401 534 63
2. vaihde 1802 686 80
3. vaihde 2136 814 95
4. vaihde 2402 915 107
5. vaihde 2638 1005 118
6. vaihde 2815 1072 126

Taulukosta voidaan havaita, etta kun moottorin pyérimisnopeus on 5500 kierrosta mi-

nuutissa, on eturattaan pyorimisnopeus 6. vaihteella 2815 kierrosta minuutissa. Tasta
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edelleen takarattaan pydrimisnopeus on 1072 kierrosta minuutissa ja moottoripyoran
laskennallinen nopeus 126 kilometria tunnissa. Talldin ketjujen testauslaitteiston etuak-
selin pydrimisnopeudeksi riittaa 2800 kierrosta minuutissa, koska suurin sallittu ajono-
peus Suomen tielikenteessé on 120 kilometrida tunnissa. Tata pyorimisnopeutta voi-
daan kayttaa, kun tutkitaan ketjurasvan roiskumista ketjupyotraltd. Laskelmien perus-
teella séhkdmoottorin suurimmaksi pydrimisnopeudeksi riittaa 2800 kierrosta minuutis-

sa

Tasta edelleen voidaan laskea, kuinka suuria vaantdmomentteja ketjupydrissa voi
esiintya todellisessa kaytdossa. Normaalissa tasaisessa ajotilanteessa moottorin teho
menee ajovastuksien voittamiseen, jolloin ketjut kuormittuvat suhteellisen vahan. Tes-
tauksen kannalta halutaan liikkua &arirajoilla, jolloin lasketaan kuinka suuri vaantomo-
mentti ketjupyorilla voi laskennallisesti esiintyd. Tassa tarvitaan lahtotietoina valityssuh-
teet sekd moottorin teho tai vaantdmomentti tietylla kierrosalueella. Osittain voidaan

kayttaa aiemmin esiintyneita laskentakaavoja. Liséksi tarvitaan kaava 6.

P

M= (6)

T 2smen’

missa

M on vaantémomentti [Nm]
P on teho [W]

n on pyorimisnopeus [rpm].

Rullaketjuvalityksen hydtysuhde on yleensd 96-98 % [1, s. 575]. Lisatdan tahan kytki-
men ja vaihteiston haviét, jolloin voidaan valita kokonaishyotysuhteeksi 0,9 [9, s. 17].
Lasketaan esimerkiksi, kuinka suuri vaantomomentti takarattaalla voi laskennallisesti
esiintyd. Seuraavassa on laskettu kaavoja 3 ja 6 kayttaen ensin eturattaan pyodrimisno-
peus, seuraavaksi takarattaan pyorimisnopeus ja lopuksi takarenkaalla esiintyva vaan-
tomomentti. Laskutoimitukset on tehty moottoripyéran huipputehon alueella sekd 1.

vaihteella.

_ 12000 rpm

n, = 3925 = 3058 rpm



14

_ 3058 rpm 1165
=625 rem
131000 w % 0,9
M= 1165 1/min 967 Nm
2 % T % ————

60 s

Laskennallisesti takarenkaalla voisi esiintyd moottorin huipputehon alueella 967 new-
tonmetrin vaantotmomentti. Vaantdmomentti olisi vield suurempi, jos sama laskettaisiin
kierrosalueella, jolloin moottorin vadntdmomentti on korkeimmillaan. Nain suurta vaan-
tomomenttia ei kuitenkaan tavallisella moottoripyoralla saada véalitettya tiehen. Téahan
vaikuttaa muun muassa moottoripydran massa, painopiste, akselivali seka kitkakerroin.
Esimerkiksi lasketaan suuntaa antava laskelma, kuinka paljon kyseinen moottoripyora

Voi siirtdd vaantdmomenttia tiehen.

M=Fprxux*r, (1)

missa

M on tiehen kytkettava vaantémomentti [Nm]

Fr on takarenkaan tukivoima [N]

r on moottoripydréan renkaan sade [m].

Tarkasteltavan moottoripydran kuivapaino on 199 kilogrammaa. Oletetaan kuljettajan
painoksi 81 kilogrammaa, jolloin yhdistelman yhteispaino on 280 kilogrammaa. Pai-
nosuhteella 50/50 takarenkaan tukivoima olisi 140 kilogrammaa. Dynaamisen painon-
siirron ansiosta takapyoralle siirtyy massaa, kun moottoripyoralla kiihdytetd&dn. Tama
voitaisiin laskea tarkasti, mikali tiedettaisiin moottoripydran painopiste. On kuitenkin
riittdvaa laskea karkeasti, jolloin tiedetdan, minka suuruusluokan vaantdmomentti voi-

daan vélittdd renkaan avulla tiehen. Oletetaan dynaamisesta painonsiirrosta johtuen

tukivoimaksi takarenkaalle 200 kilogrammaa. Valitaan kitkakertoimeksi 0,8.

M =200 kg = 9,81 sz * 0,8+ 0,3109 m = 488 Nm
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Tiedetddn karkeasti, kuinka suuria vadantémomentteja moottoripyoran ketjupydrissa voi
esiintyd. Kyseiset laskelmat auttavat maarittdmaan ketjujen testauksessa kaytettavan

vaantdmomentin suuruutta.

3.4.2 Kuinka saadaan eroja

On tarkeaa I0ytaa todellisia eroja ketjusprayrasvojen valilla. Nykyiset moottoripydréket-
jut kestavat pitkaan kulutusta. Tama vaatii testauksen viemista aarirajoille. Kaytannos-
sa ketjua tulee kuormittaa mahdollisimman suurella vd&ntdmomentilla, jotta saadaan
eroja ketjusprayrasvojen vdlille sekd minimoidaan testaukseen kuluva aika. Ketjuja ei
voida kuitenkaan kuormittaa liilan suurella momentilla, koska talloin on vaarana voitelu-

kalvon haviaminen kuormituskohdista.

Voitelukalvo on ketjupydrdn hampaiden ja ketjun tapin valissa oleva kalvo. Kun ketju-
voimaa lisataén, voitelukalvon paksuus ohenee. Kun ketjuvoimaa lisataan tarpeeksi,

voitelukalvo katoaa ja kosketuksessa on metalli vasten metallia.

Testauksessa halutaan kayttdda mahdollisimman suurta vaantdmomenttia kuitenkaan
menettdmattd voitelukalvoa. Vaantomomentin suuruuteen vaikuttaa myds laitteiston
mahdollisuus tuottaa vaantdmomenttia. Oletetaan aiempien laskutoimitusten perusteel-
la, etta 500 newtonmetrin vaantdbmomentti on suuruusluokaltaan sopiva ketjujen tes-
tauslaitteistoon. Talloin tiedetdan kayttdd karkeasti suurinta vaantdmomenttia, minka
moottoripydra voi valittaa tiehen. Nain ollen ketjurasvan tulisi sailyttdéd ominaisuutensa

kyseisella vaantomomentilla.

4 Laitteistovaihtoehdot

Laitteiston tulee olla edullinen sek& luotettava. Luotettavalla tarkoitetaan, etté silla saa-
vutetaan luotettavia mittaustuloksia. Laitteiston tulee myds simuloida mahdollisimman
hyvin todellista tilannetta seké tuottaa riittdva vaantémomentti ketjulle. Laskutoimitus-
ten perusteella laitteiston tulee tuottaa vahintddn 500 newtonmetrin vadntémomentti

ketjulle.
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4.1 Sahkoémoottori ja jarru

41.1 Laitteiston vaatimukset

Ensimmaisessa vaihtoehdossa ketjuvalitysta pyorittda riittavan kokoinen sahkdémoottori
ja vdantdmomentti ketjuun saadaan jarruttamalla ketjua. Tama laitteisto vaatii suuren
sahkomoottorin seka jarrun toimiakseen. Jarru on yksittéin ketjujen testauslaitteistoon
hankittuna kallis investointi. Jarrua on kuitenkin mahdollista kayttdd muissa sovelluk-
sissa ja projekteissa tulevaisuudessa. Tarvittava sahkomoottorin teho, mikali ketjua
jarruttava kuorma on 500 newtonmetria suuremmalla rattaalla, saadaan laskettua kaa-
valla 6. Vaantdmomentti eturattaalla on aiemmin lasketun ketjuvalityksen verran pie-

nempi. Kaytetddn laskelmissa eturattaalle tuotettua pydrimisnopeutta 2800 kierrosta

minuutissa.
500 Nm
Myt = 225 = 190 Nm,

Missd Mg, on vaantdmomentin suuruus eturattaalla [Nm].

2800 rpm

P =190 Nm * 2 (
mEEETT 60 s

) = 557 kW

Kyseinen laitteisto vaatii laskelmien perusteella sahkémoottorin, joka pystyy tuotta-

maan 55,7 kilowatin suuruisen tehon. Kyseessa on talléin suuri s&hkémoottori.

4.1.2 Stuska XS-111 -vesijarru

Laitteistovaihtoehto vaatii myos jarrun, jolla tuotetaan vaantdmomentti ketjulle. Vesijar-
ru on edullinen jarruvaihtoehto kaytettavaksi ketjujen testauslaitteistossa. Alankomais-
sa toimiva Pro Tech Service & Engineering on Stuska Dynamometers -vesijarrujen

(kuva 4) jalleenmyyja.
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Kuva 4. Stuska XS-111 -vesijarru [10]

4.1.3 Vesijarrun toiminta

Vesijarrun lapi johdetaan vetta, jota jarruttaa vesijarrun sisalla oleva turbiinijarjestelma.
Turbiinin havididen vuoksi jarrutus on hyvin epétasaista matalilla kierrosluvuilla, joka
voidaan havaita kuvasta 5 [10].

800
700
600

400

BHP

300
200

100

RPM x 1000
Max. BHP Indication

Kuva 5. Stuska XS-111 -vesijarrun tehokuvaaja [10]
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Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd jarru ei anna vastusta matalilla kierroksilla. Kun kier-

rokset ovat 2000 — 3000 kierrosta minuutissa, jarru alkaa toimia.

Testauslaitteistossa sahkdmoottori pydrittdd noin 2800 kierrosta minuutissa etuakselia,
jossa on kiinni pieni ketjuratas. Talléin takarattaan pydrimisnopeus on ketjuvalityksen

verran pienempi ja lasketaan kaavalla 3:

_ 2800 rpm
"2 =625

= 1065 rpm
Taka-akselin pyérimisnopeus on néin ollen 1065 kierrosta minuutissa. Tama pyorimis-
nopeus ei selvasti riitd, mikali halutaan kayttda Stuska XS-111 -vesijarrua vaantémo-

mentin tuottamiseen.

Ratkaisuksi on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa sahkdémoottorilla py6-
ritetdan isompaa ketjupyorad 1065 kierrosta minuutissa, jolloin pienemman ketjupydran
pyorimisnopeus on 2800 kierrosta minuutissa. Talloin voidaan jarruttaa pienempaa
ketjupyoraa, jolloin vesijarrun toiminta-alue on riittdva. Todellisuudessa moottoripyo-
rassa kuitenkin pydritetaan aina pienemmalla ketjupyoralla isompaa ketjupyoraa. Tal-
I6in laitteisto ei aivan kuvaisi todellisuutta. Ei voida olla aivan varmoja, vaikuttaisiko

tama tuloksiin.

Toisessa vaihtoehdossa lisatdan ketjupydran rinnalle toinen ketjuvalitys. Tassa laitteis-
tossa sdhkdmoottori pyorittdd etuakselia, jossa on pieni ketjupyora. Taka-akselilla on
suurempi ketjupyord, joka on kytketty akselilla toiseen suureen ketjupydraan, josta taas
voima valittyy ketjun avulla toiselle pienelle ketjupyorélle. Taman ketjupyéran pyorimis-
nopeus on myods 2800 kierrosta minuutissa, ja sita jarrutetaan vesijarrulla, jolloin voima

kulkee myos toiselle ketjulle.

Kuvasta 5 voidaan havaita, etta kierrosten ollessa 3000 kierrosta minuutissa saadaan
jarrutustehoksi parhaimmillaan noin 320 bhp (Brake Horse Power). Tam& on noin 239

kilowattia. Kaavalla 6 voidaan laskea vastaava vaantdmomentti:

239000 W

M=2* 28007pm — 815 Nm

60s
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Kyseisilla tiedoilla mahdolliseksi jarruttavaksi vaantémomentiksi saadaan 815 newton-

metrid. TAm& on varsin riittdva vaantdmomentti ketjujen testauslaitteistoon.

Vesijarrun saatamiseen voidaan kayttdd manuaalista venttiilia, jolla saadetdan veden
virtausta. Valmistajalla on myds tarjolla automaattinen kuormansaatd. Tama on kuiten-

kin tarpeeton ketjujen testauslaitteistoa ajatellen.

4.1.4 Pyorrevirtajarru

Pro Tech Service and Engineering -yritys tarjoaa my@s pyorrevirtajarrua kaytettavaksi
ketjujen testauslaitteistoon. Yritys tarjoaa vaihtoehdoksi jarrua, jolla pitkakestoisessa
testissa ja kuumissa olosuhteissa on mahdollista saavuttaa 500 newtonmetrin jarrutus-
voima, kun pydrimisnopeus on 1000 kierrosta minuutissa. Py0drrevirtajarru on vesijarrua

edullisempi vaihtoehto, mutta vaatii kuumat olosuhteet.

4.2 Sisdinen jannitys

Varsinaisen laitteiston toinen vaihtoehto perustuu teknologiapaéllikké Pekka Hautalan
ideaan. Tassa laitteistossa on kaksi ketjua rinnakkain, joihin luodaan siséinen jannitys
mekaanisesti. Tassa vaihtoehdossa ei tarvita jarrua luomaan vaantdmomenttia ketjulle,

vaan ketjulaitteistossa on jatkuva jannitystila.

Taman jarjestelman suuria etuja ovat sen edullisuus, mielenkiintoinen rakenne seka
mahdollisuus testata kahta ketjua rinnakkain. Naiden etujen ansiosta paatettiin valita

tama vaihtoehto ketjujen testauslaitteistoon ja lahdettiin kehittamaan sita.

5 Laitteiston kehitys

5.1 VYleista

Laitteistossa on kaksi ketjua rinnakkain. Tama mahdollistaa aiemmin selitetyn satun-
naisen vaihtelun maarittdmisen niin, etta toinen ketju on aina testattava ketju ja toises-
sa ketjussa pidetaan aina samaa ketjurasvaa. Ketjusta, jossa on aina sama ketjurasva,

saataisiin selville satunnainen vaihtelu.
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Ongelmana on kuitenkin, ettd sisdisen jannityksen ansiosta toisessa ketjussa ketjun
vapaa puoli on ylhaalla ja toisessa alhaalla. Moottoripyorakaytossa ketjun vapaa puoli
on aina alhaalla. Ei tiedeta varmuudella, toimiiko ketjurasva molemmissa ketjuissa sa-
malla tavalla. Toisin sanoen ei voida olla varmoja, ettd molemmat ketjut kayttaytyvat

testauksen kannalta identtisesti. Tama voidaan havaita varsinaista testia tehtaessa.

Jos toinen ketju kayttaytyy selvasti eri tavalla, on tehtdva ennen varsinaista testausta
muutama koetesti, josta selvidd satunnainen vaihtelu. Tall6in saadaan selville molem-
pien ketjujen satunnaiset vaihtelut. Saatujen tulosten perusteella voidaan paattaa, kay-
tetdaankd molempia ketjuja testaukseen. Molemmat ketjut tulee kuitenkin vaihtaa jokai-

sen testattavan ketjurasvan valilla, silla testausten taytyy olla rippumattomia toisistaan.

5.2 Jarjestelman jousivoima

Ketju venyy kuluessaan. Taman ansiosta myos sisdinen jannitys laitteistossa muuttuu.
Tahan on ratkaisuna jousivoiman lisddminen jarjestelmaan. Tama on mahdollista to-
teuttaa vaantésauvan avulla. Valitaan tarpeeksi pitkd ja ohut vaantdsauva esimerkiksi

laitteiston taka-akselille, mihin saadaan luotua vaantokulma.

5.3 Jannityksen luominen jarjestelmaan

Ketjujen testauslaitteiston osat ovat mallinnettu Solid Edge ST5 -3D-mallinnusohjelmaa

kayttaen (kuva 6).

Kuva 6. Ketjujen testauslaitteiston etu- ja taka-akseli
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Kuvassa 6 osat nakyvét eri vareilla havainnollistamisen vuoksi. Jannitys jarjestelmaan
luodaan seuraavalla tavalla: kuvassa vihredlla nékyva osa on Bonfix-kiinnitysholkki,
joka on kiinni harmaassa vaantosauvassa. Kiinnitysholkissa on kiinni myos punaisella
kuvassa nakyva laippa. Punaisesta laipasta vaannetaan tietylla voimalla, jolloin voima
kulkee vaantésauvaa pitkin oikean puoleiselle takarattaalle. Tasta voima kulkee edel-
leen ketjua pitkin oikean puoleiselle eturattaalle ja siitd akselia pitkin vasemmalle etu-
rattaalle. Vasemmalta eturattaalta voima etenee ketjua pitkin vasemmalle takarattaalle,
joka on kiinnitetty kuvassa nakyvaan keltaiseen laippaan. Keltainen laippa on kiinni
kuvan lapinakyvassa holkissa. Samalla, kun punaisesta laipasta vaannetaan tietylla
vaantdmomentilla, pidetadn esimerkiksi vasemmasta takarattaasta samalla voimalla
vastaan. Kun voima kulkee laitteistossa edella mainitulla tavalla, vaantésauva kiertyy
tietyn asteluvun verran. Kun vaantésauvaan on saatu haluttu vaantdkulma, kiinnitetd&an
punainen laippa ja keltainen laippa yhteen ruuveilla. Tall6in laitteistoon jaa halutun suu-
ruinen voima. Samalla vaantésauvaan tulee kulmaero, jolloin ketjujen venyma ei vaiku-

ta oleellisesti jannityksen suuruuteen.

5.4 Laitteiston tehon tarve

Laitteistossa vallitsee jannitys, joka on selostettu luvussa 5.2. Talldin toinen ketju vaan-
taa tietylla voimalla toiseen suuntaan ja vastaavasti toinen ketju vaantaa samalla voi-
malla vastakkaiseen suuntaan. Nain ollen laitteisto on vapaassa tilassa, mutta ketjuihin
kohdistuu jannitys. Talloin ketjujen pydérittamiseen vaaditaan ainoastaan ketjuhavididen
suuruinen teho. Tehon tarve voitaisiin laskea tarkasti, mikali tiedettaisiin ketjuvalityksen
tarkka hyotysuhde. Voidaan kuitenkin laskea arvioitu tehon tarve, kun oletetaan hyo-

tysuhteeksi 0,9 per ketju.

M, =(1—-n)*M,, M, =2%(1-09)*190 Nm =38 Nm (8)

misséa

M, on tarvittava vaantdmomentti [Nm]

n on hyotysuhde

M. on etuakselilla vallitseva vaantomomentti [Nm].
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Kaavalla 6 voidaan laskea ketjujen pyorittamiseen tarvittava tehon maara pyoérimisno-

peuden ollessa 2800 kierrosta minuutissa.

2800
P=38Nm=x*2=*mx =111 kW
60s

Arvioiduksi sahkémoottorin tehon tarpeeksi saadaan 11,1 kilowattia. Tama on varsin

edullinen teho verrattuna luvussa 4.1 laskettuun 55,7 kilowatin tehon tarpeeseen.

5.5 Vaantosauvan mitoitus

Vaantdsauvaan halutaan suuri vaantd. Vaannon suuruutta rajoittavat materiaalin omi-
naisuudet seka vaantdésauvan pituus. Vaantdésauvan maaritykseen tarvitaan seuraavia
kaavoja [11, s. 59]:

Osqll = f 9)
Tsau = 0,6 * Osqyy, (10)
joissa

Osar ON sallittu normaalijannitys

Re on materiaalin myétéraja

n on varmuusluku

Tsa ON sallittu leikkausjannitys.

Vaantosauvalle vaantomomentin sallittu arvo lasketaan kaavalla 11 [1, s. 152].

Mymax = Wy * Tsaus (11)

missa
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Mymax ON vaantdmomentin sallittu arvo [Nm]

xd3
16

W, on vaantovastus

Tsar ON leikkausjannitys [MPa]

Vaantosauvan vaantokulma lasketaan kaavalla 12 [11, s. 247].

T+L

= (12)

- G*lp

misséa

T on vaantdmomentti [Nm]

¢ on suurin sallittu vaantokulma [rad]

L on vaantésauvan pituus [m]

G on materiaalin liukukerroin

mrd*
32

I, on

Kaavoista voidaan paatella, ettd vaantdsauvan sallittuun vaantbkulmaan vaikuttaa hal-
kaisija potenssiin nelja. Halkaisijalla on siis suurin vaikutus vaantékulman suuruuteen.
Halkaisijaa ei voida valita liian pieneksi, koska talldin materiaalin leikkausjannitys kas-
vaa liilan suureksi. Vaantdkulman suuruuteen vaikuttaa my6s sauvan pituus — ei kui-
tenkaan niin merkittavasti kuin halkaisija. Sauvan pituus valitaan mahdollisimman pit-

kaksi, kuitenkin niin, ettei laitteistosta tule lilan leveaa.

Vaantdsauvaan tarvitaan lujaa terasta pyorétankona. Yleensa jousiteraksilla paastaan
hyvin korkeisiin materiaalin myotd- ja murtorajoihin. Jousiterédksen saatavuus pyo6rotan-
kona on kuitenkin heikkoa. Sopivia terdsvaihtoehtoja 16ytyy Ovako Imatralta, joka on
keskeinen terastoimittaja Euroopassa. Lujin varastotavarana I0ytyva terds on nuorru-

tusterdas 34CrNiMo6. Kyseisen terdksen mydtdraja on 900 MPa. Booriteréksella BCM
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311 my6toraja on 1200 MPa tangon halkaisijan ollessa 10 millimetrid. Myo6toraja heik-
kenee tangon halkaisijan kasvaessa. Tangon halkasijan ollessa 70 millimetria, on myg-
téraja 850 MPa. Laitteistossa kaytettavan tangon paksuus on 16—20 millimetria. Voi-
daan siis olettaa, ettd myo6téraja olisi tallgin arviolta 1100 MPa. Booriterds BCM 311
vaatii kuitenkin lampokasittelyn. Terds karkaistaan ja taman jalkeen paastetdaan 200
celsiusasteessa. Lampdkasittelyn jalkeen teras on niin kovaa, ettd sen muokkaaminen
ei ole mahdollista. Vaantdsauvan paissa sauvan halkaisija on suurempi kuin keskella.
Nain ollen vaantdsauva tulisi ensin muokata sopiviin mittoihin ja tdman jalkeen tehda

[Ampokasittely.

Olisi jarkevaa valita nuorrutusterds laitteistoon, koska sitd saa valmiina varastosta
maaramittaan tilattuna. Teraksen myo6toraja vaikuttaa oleellisesti vaantdsauvan hal-
kaisijan suuruuteen. Halkaisijalla taas on merkittava vaikutus sallittuun vaantokulmaan.
Seuraavassa lasketaan vertailuna, kuinka merkittava ero vaantdokulmaan tulee kyseisil-
l& materiaaleilla. Kaytetdan laskelmissa 500 newtonmetrin vaantdmomenttia seké kaa-

voja 8-11.

900 M 1100 M,
Osatin = — 5 = 600 Mpa Osauy = ——5 = 733 Mpa
Tsain = 0,6 * 600 MPa = 360 MPa Tsaup = 0,6 * 733 Mpa = 440 MPa

3/500 000 Nmm=*16 3/500 000 Nmm=16
d, = [————=192mm dy = |—————=18mm
*360 MPa m*440 MPa

Laskelmista nahdaan, etta 500 newtonmetrin kuormalla nuorrutusteraksen halkaisijan
tulisi olla 19,2 millimetria. Tama on myds mahdollista toteuttaa, silla vaantésauva ko-
neistetaan halkaisijaltaan suuremmasta tangosta. Booriterakselld vastaavasti samalla
kuormalla halkaisijasi saadaan 18 millimetrid. Kun tiedetdén halkaisijat, voidaan verrata
suurinta sallittua vaantdbkulmaa molemmille teréksille. Vaantdsauvan ohennuksen sopi-

va pituus on 700 millimetrid, jolloin laitteistosta ei tule liilan leveaa.

B 500 000 Nmm * 700 mm
80 000 Y 5 Tx1228

3
mm?2 32

= 0,33 rad
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180°
On = * (0,33 = 18,8°
500 000 Nmm = 700 mm 0.42 rad
b= " =04s7ra
80 000 —L » 28
mm 32
180°
Qp = * 0,42 = 24,3°

Laskelmien perusteella nuorrutusteréksellda saataisiin vaéantdésauvaan kiertym&a par-
haimmillaan 18,8 astetta. Booriterakselld kiertymaa saataisiin 24,3 astetta. Booriterak-
sella saataisiin suurempi vaantékulma, mutta nuorrutusterédksen hankkiminen on huo-
mattavasti edullisempaa. Ketjua voidaan pitdd huonona sen venyman ollessa 3 %. Tal-
I6in ketjun venyma ei vaikuta oleellisesti vaantdkulman suuruuteen. N&in ollen on jar-

kevaa kayttdd nuorrutusterasta laitteistossa.

5.6 Ketjupyodran kiinnitys vaantdsauvaan

Vaantdsauvan toiseen paahan kiinnitetaan ketjupyora. Ketjupyoéra tulee olla myés hel-
posti vaihdettavissa. Taméa voidaan toteuttaa Bonfix B 1000 -kiinnitysholkilla (kuva?).
Taulukosta katsotaan sopiva kiinnitysholkki tata tarkoitusta varten. Kiinnitysholkin tulee
kestda vahintaan 500 newtonmetrin vaanttmomentti. Kun akselin halkaisija on 32 mil-
limetria, kestada kiinnitysholkki 720 newtonmetrin vadntdmomentin. [12, s. 3.] Tama

riittad varsin hyvin laitteistoon.

BONFIX B 1000

Kuva 7. Bonfix B 1000 -kiinnitysholkki [12, s. 3]
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Kiinnitysholkki on itsestaan keskittava. Vaantdsauva tulee kiinnitysholkin sisareikdan ja
kiinnitysholkin napaan tulee kiinni laippa. Kun ruuveja kiristetdéan, kiinnitysholkki puris-
tuu vaantésauvaan ndhden ja napa laajenee laippaan ndhden. Tama tapahtuu Kiila-
maisen profiilin ansiosta. Nain ollen kiinnitysholkki valittéad vaantdmomenttia kitkan

avulla.

Holkkiin Kiinnitettavaan laippaan kiinnitetddn ketjupyora ruuveilla (kuva 8). Kiinnityshol-
kin hyvand ominaisuutena on sen séadettavyys aksiaalisessa suunnassa. Ketjupydran
tulee olla sdadettavissa aksiaalisessa suunnassa, jotta ketjut saadaan linjattua. Saato-

vara on otettu huomioon vaantdésauvan suunnittelussa.

5.7 Holkin mitoitus

Vaantosauvan ymparille tulee holkki. Holkin taytyy pystyd kiertym&an vaantbsauvaan
nahden, kun laitteistoon luodaan jannitystd. Kun jannitys on kytketty laitteistoon, ei
holkki enéda kierry vaantésauvaan nahden. Talléin sopiva ratkaisu on liukulaakeri holkin
ja vaantdésauvan vadlille. Laakeriin ei tarvita suurta kestoikaa, sen vahaisen kayton

vuoksi.

Holkkiin kiinnitetd&n laakeripukit. Taman vuoksi holkkiin tarvitaan seinamapaksuutta.
Vaéantdsauvan halkaisija on paistaan 32 millimetria. Suomen terastarvike Oy toimittaa
valmiita ainesputkia. Luettelosta voidaan valita sopiva putki. [13, s .18.] Holkille sopiva
ainesputki on ulkohalkaisijaltaan 61,3 millimetrid ja sisahalkaisijaltaan 31,3 millimetria
oleva ainesputki. Ainesputki téytyy koneistaa laakerointia varten ulkomittaan 60
millimetrid. Liukulaakeria varten tehddan 40 millimetria leved ja halkaisijaltaan 36
millimetrid oleva sisennys. Sopiva liukulaakeri (SKS010) l6ytyy SKS Mekaniikalta [14,
s. 16].

Toinen isompi ketjupyord kiinnitetd&n holkkiin. Tama toteutetaan my6s Bonfix-
kiinnitysholkilla, jolloin voidaan saatda ketjupytrad aksiaalisessa suunnassa.
Ketjupydra kiinnitetdan ruuveilla laippaan, joka on kiinnitetty Bonfix-kiinnitysholkkiin
(kuva 8).
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Kuva 8. Ketjupydrien kiinnitys taka-akseliin

5.8 Etuakseli

5.8.1 Ketjupyorien kiinnitys etuakseliin

Etuakseliin kiinniteta&n pienemmat ketjupyorat. Etuakseli on vetava akseli eli siihen
kytketddn sahkomoottori kiinni. Tassa otetaan huomioon ketjupydrien vaihdettavuus
seka sahkomoottorin kytkeminen akseliin.

Alun perin laitteistossa suunniteltiin kayttaa ketjuratasta, mika on Honda CBR 1000RR
-mallisessa moottoripyorassa. Moottoripyodrien ketjurattaiden uritus tehdaan aina jon-
kun standardin mukaan. KetjupyOran urituksen standardia tai teknisia piirustuksia ei ole
saatavilla. Taman vuoksi on epavarmaa, pystyttaisiinkd akseliin tekemaan kyseista

uritusta kustannustehokkaasti.

Tasta johtuen paatettiin kayttdd navallista ketjupyordd, jossa on kiilauritus. Kyseisia
ketjupyoria saa varastotavarana SKS Mekaniikalta. Talloin akseliin tarvitaan vastaava

kiilaura.

Ketjupydran valmistajalla ei ole merkitystd, kun testataan voiteluaineita. Tarkeinta on

laitteiston toimivuus seka ketjupydran vaihdettavuus.
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5.8.2 Etuakselin voimansiirto

Akselin toiseen paahan kiinnitetdan sdhkomoottori. Tama toteutetaan nivelakselin avul-
la. Samaan kiilauraan, johon tulee kiinni ketjupyora, voidaan liittdd myds laippa Kiilan
avulla. Nain ollen ketjupyora on helposti vaihdettavissa myos akselin paahan, jossa on
voimansiirto. Laippaan kiinnitetaan laipallinen nivelakseli. SKS Mekaniikalta 16ytyy tar-
vittava laipallinen Gewes-nivelakseli (kuva 9). Etuakseliin kiinnitettdva laippa on suun-

niteltu 30-sarjan nivelakselin seka kiinnitysstandardin DIN 90 mukaisesti. [15, s. 6—11.]

)
.:’ 'me&?-—-—- -.- [ "0
'

-~

\ v - ‘.'

Kuva 9. Laipallinen Gewes-nivelakseli [15]

5.8.3 Kiilauran mitoitus

Vaantomomentti siirretddn akselilta kiilaan, josta se siirtyy napaan. Mitoitus tehdéaéan
standardin SFS 2636 mukaan. Navallinen ketjupydra on leveydeltaan 30 millimetria.
Ketjupydran tulee olla kuitenkin sdadettavissa aksiaalisessa suunnassa, jolloin Kiilaura
mitoitetaan pidemmaksi. Saatovaraksi riittdd 30 millimetria, jolloin kiillauran sopiva pi-

tuus on 60 millimetria. Akselin toisen paan kiilauraan kiinnitetdén laippa, jolloin tasta
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urasta tehdédan 25 millimetrid pitempi. Tallbin sdatévara sailyy. Lasketaan vaantomo-

mentin siirtokyvyt navalle seké akselille kaavoilla 13 ja 14 [1, s. 383-384]:

Myp = pp * Lx ty %5 (d +15) (13)
1

Mv,a =Pa * [ * ty * E(d - t1)1 (14)

joissa

My,» on vadntdmomentin siirtokyky navalla [Nm]

My, on vaantdmomentin siirtokyky akselilla [Nm]

pn 0N havan pintapaine [MPa]. Painerajoitus on p, < psa = sallittu pintapaine

pa on akselin pintapaine [MPa]. Painerajoitus on p, < psa = sallittu pintapaine

| on kiilan pituus [m]. Tavallisesti 0,7*d < | < 2,5*d

d on akselin halkaisija [m]

t; on akselin uran syvyys [m]

t, on navan uran syvyys [m]

h on kiilan korkeus [m].

Peruspaine (po) terékselle on 150 Mpa. Yksisuuntaisessa kuormituksessa, jossa on
kevyita iskuja, sallittu pintapaine on 0,7 * po [1, s. 378-379].

Sopiva ketjupydra katsotaan SKS Mekaniikan esitteesta [16, s. 10,13]. Valitaan taulu-
kosta ketjujakoa vastaava ketjupyora. Vastaava ketjupydra on mitoiltaan 5/8” * 3/8”.

Tama ketjupyord sopii ketjulle, jonka ketjujako on 15,875 millimetrida. Taulukosta voi-
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daan valita haluttu hampaiden lukum&ard. Ketjujen testauslaitteistossa kaytettavan

pienemman ketjupyoéran hampaiden lukumaara on 16.
Ketjupydran leveys eli mitta H on 30 millimetria taulukon mukaan. Tama vaikuttaa kiilan
pituuteen. Ketjupyoéra kiinnitetd&dn pidatinruuvilla akseliin, milla varmistetaan, ettei ket-
jupydra paase likkumaan aksiaalisessa suunnassa. Valitaan taulukosta kyseiselle ket-
jupyoralle suurin sisahalkaisija D, joka on 38 millimetria. Talléin laakeroinnin kannalta
sopiva akselin halkaisija on 40 millimetria. Kun tiedetdén akselin halkaisija, voidaan
katsoa taulukosta kiilan mitat [1, s. 384]. Kiilan mitoiksi tulevat seuraavat:

e kiilan leveys 10 [mm]

e akselin uran syvyys 5 [mm]

e navan uran syvyys 3,3 [mm].

Nailla tiedoilla voidaan laskea akselin ja navan valittamat vaantémomentit. Tehdaan

laskelmat akselin paahan, jonka kiilauran pituus on 60 millimetria.

M,,,, = 150Mpa * 0,7 * 0,06m * 0,0033m * 0,5(0,038 + 0,0033)m = 429 Nm
M, o = 150 Mpa * 0,7 * 0,06m * 0,005m * 0,5(0,038 — 0,005)m = 520 Nm
Kiilan valittdma vaantomomentti voidaan laskea kaavalla 15 [1, s. 384]:
Mv’kz‘r*A*%*d, (15)
missa

Myx on tasakiilan siirtama vaantémomentti [Nm]

A on tasakiilan leikkauspinta-ala [m?]

T on leikkausjannitys [MPa], rajoitus T < Tgy.
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Standardin SFS2636 mukaan kiilan vetomurtolujuus Rm = 600 MPa. Sallitulle leikkaus-

jannitykselle voidaan kayttaa arviota [1, s. 383]:

Te _ 0,58%R,
N~ N '

Tsau = (16)
missa

Tsall on sallittu leikkausjannitys [MPa]

Te on leikkausmyotolujuus [MPa]

Re on myotoraja [MPa]

N on varmuusluku.

Kiilan my6toraja on 500 MPa [1, s. 384]. Valitaan varmuusluvuksi 1,5.

0,58 * 500MPa
Tsau = ——— ¢ = 193MPa

Nailla tiedoilla voidaan laskea kiilan valittama vaantdmomentti.
M, = 193Mpa * 0,01m * 0,06m * 0,5 * 0,038m = 1760 Nm

Naiden laskutoimitusten perusteella voidaan paatella, ettd sallitut vaantdmomentit riit-
tavat varsin hyvin etuakselin voimansiirtoon. Kuvassa 10 on esitetty ketjupydrien kiinni-
tys etuakseliin kiilan avulla. Kuvassa nakyy myds pidatinruuvit, joilla estetdan ketjupyo-

ran siirtyminen aksiaalisessa suunnassa.
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Kuva 10. Ketjupyorien kiinnitys etuakseliin kiilan avulla

5.9 Ketjupyérien akselivali

Laitteiston telinetté varten tulee tietda ketjupyodrien akselivali. Akselivali lasketaan kaa-
voilla 17, 18 ja 19 [1, s. 579-580]:

k, = (ﬂ)z k, = (42;16)2 = 17,12 (17)

missa k, on lenkkilukukerroin.

Z1+2Z,

k1=X T, k1=116_

16+42 _

87 (18)
missa

k, on etéisyyskerroin

X on ketjun lenkkien lukumaara.

Lopullinen tarkka akselivéli saadaan laskettua kaavalla 19.

a=7(k + /k12—8*kx, (19)

missa
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a on akselivali [mm]

P on ketjujako [mm].

15,875
a=

" (87 + \/872 —8x17,12 = 687,4 mm

Ylla olevien laskelmien mukaisesti ketjupyotrien akselivéliksi saadaan 687,4 millimetria.

5.10 Laakerivalinnat

Sopivat laakeripesayksikot 1oytyvat Schaeffler Findland Oy:ltd. Yritys toimii FAG-
laakereiden maahantuojana Suomessa. RASEY-malliset laakeripesayksikot (kuva 11)
sopivat ketjujen testauslaitteistoon kompaktin kokonsa ja ominaisuuksiensa ansiosta.

Laakerina toimii urakuulalaakeri. Akseli kiinnitetd&n laakeriin pidétinruuvin avulla.

LSSIR

Kuva 11. RASEY-mallinen laakeripesayksikko [17]

Seuraavaksi lasketaan riittavatkod laakereiden kantavuusluvut. Lasketaan kantavuuslu-
vut, kun etuakselin pyodrimisnopeus on 2800 kierrosta minuutissa, jolloin taka-akselin
pyorimisnopeus on 1065 kierrosta minuutissa. Aluksi maaritetdén ketjuvoiman suuruus.

Taka-akselissa vaikuttaa 500 newtonmetrin suuruinen vaantdomomentti. Laakereihin
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kohdistuu ketjuvoiman suuruinen voima. Kun tiedetddn akselin vaantomomentti seka

ketjupyoran sade, voidaan laskea ketjuvoima kaavalla 20:

Fp=M=xr (20)
F« on ketjuvoima [N]

M on vaantémomentti [Nm]

r on ketjupyorén sade [m].

F =500Nm * 0,105m = 4,8 kN

Vierintalaakerin kestoika lasketaan kaavalla 21, kun py6rimisnopeus on vakio [1, s.
451]:

Lo = 1000000 (g)p’ 21)

60*n P
missa
Lion on nimellinen kestoika kayttétunteina
C on dynaaminen kantavuusluku [N]
P on laakerin ekvivalenttikuormitus
n on pyorimisnopeus [rpm]
p on eksponentti: kuulalaakereille p = 3
Ekvivalenttikuormitus P lasketaan kaavalla 18 [1, s. 452]:

P = XF. + YF,,

misséa
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F, on kuormituksen sateiskomponentti [N]

Fa on kuormituksen aksiaalikomponentti [N]

X on laakerin sateiskerroin

Y on laakerin aksiaalikerroin.

Laitteiston taka-akselissa vaikuttaa 4,8 kilonewtonin suuruinen sateiskuormitus. Aksi-

aalista kuormitusta ei juuri laitteistossa esiinny. Talldin ekvivalenttikuormitus P on yhta

suuri kuin ketjuvoima Fr. Laakerin dynaaminen kantavuusluku saadaan laakerin tie-
doista [16].

L 1000000 (50,2 kN
10h ™ 60 % 1065 \ 4,8 kN

) =17901h
Taka-akselin laakeroinnin kestoikd on pitkd. Etuakselin laakeroinnissa kaytetddn samo-
ja laskukaavoja. Etuakselilla oleva ketjuvoima on yhta suuri kuin taka-akselilla. Tama

voidaan vield todentaa laskemalla.

e 190Nm
"~ 0,04m

= 4,8 kN

1000000 (32,5kN

Lion = = 1848 h
10 ™ 60 % 2800 \ 4,8Kn )

Lasketaan, kuinka monta vuorokautta laakeri kestéisi, jos laakeria kuormitettaisiin yhta-

jaksoisesti 1848 tuntia:

1848 h -
24h

vrk =

Laakeri pysyisi toimintakuntoisena 77 vuorokautta. Tama on riittava etuakselin laake-

rointiin.
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5.11 Laitteiston kokoonpano

Kuvassa 12 esitetaan laitteiston kokoonpano. Etuakselia pydrittaa sahkomoottori nive-
lakselin valityksella. Akselit kiinnitetaan laakeripesayksikaihin. Ketjurattaiden akselivalia
voidaan saataa liikkuttamalla laakeripesayksikoita. Laitteiston telineessa on urat, joihin
laakeripesayksikot kiinnitetaan ruuvein. Nain voidaan saataa ketjun kireytta. Ketjurat-
taiden alapuolella on kotelot, joihin vesi ja lika valuvat ketjusta. Ketjurattaiden ympaérille

tulee ketjusuojat, joita kuvassa ei ole ndkyvissa.

Kuva 12. Laitteiston kokoonpano

6 Alustava testaussuunnitelma

Kun laitteiston suunnitelma on valmis, voidaan hahmottaa alustavaa testaussuunnitel-
maa. Tarkan testaussuunnitelman laatiminen vaatisi valmiin testauslaitteiston. Laitteis-
tosta on valmiina suunnitelma eika prototyyppia ole viela valmistettu. Vasta laitteiston
valmistuttua voidaan néahda kuinka laitteisto todellisuudessa toimii. Ennen varsinaista
testausta tehdaan koetesteja, joilla varmistetaan laitteiston toimivuus seka luotetta-

Vuus.

Taman opinnaytetydn laskelmien perusteella voidaan valita koetesteihin 500 newton-
metrin kuormitus laitteiston taka-akselille. Laskelmien perusteella voidaan myds valita
pyorimisnopeudeksi 2800 kierrosta minuutissa laitteiston etuakselille. Koetestien perus-
teella voidaan havaita, kuinka ketju todellisuudessa kuluu talla kuormituksella ja kuinka

kauan ketjua tulee kuormittaa kulumisen saavuttamiseksi. Mikali véantdbmomentin suu-
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rus ei ole riittava, voidaan sita varmuuslukuun verraten hieman nostaa. Kuluminen on
kuitenkin sidottu aikaan. Kun tiedetddn, missé ajassa saadaan riittdava kuluminen ket-
juun, voidaan suunnitella sopiva ketjujen rasvausvali sekéd veden ja testipdlyn tuominen
ketjuun. Esimerkiksi, jos ketjuja pyoritettaisiin laitteistossa 48 tuntia, voitaisiin edella
mainitut asiat toteuttaa seuraavalla tavalla: Rasvataan ketju alussa seka testin puoliva-
lissd. Tuodaan vesi ketjulle 24 tunnin ja hiekka 36 tunnin kuluttua testauksen aloittami-
sesta. Tama on suuntaa antava esimerkki. Todellisuudessa esimerkiksi rasvauksen

tarve ndhdaéan, kun koetesteja suoritetaan.

Koetesteistd voidaan havaita myo¢s, toimivatko molemmat ketjut testauksen kannalta
identtisesti. Tavoitteena on molempien ketjujen kayttaminen testaamisessa. Luotettavi-
en testaustulosten saaminen vaatii toistokokeita. Kokeiden lukumaéarédd voidaan pie-
nentaa, mikali toista ketjua kaytetdan testaamiseen ja toisesta ketjusta saadaan selville
tuloksien hajonta. Optimi on, ettd jokaiselle testattavalle voiteluaineelle riittdd yksi testi.
Tuloksia verrattaisiin toiseen ketjuun, jossa on jokaisen testin aikana pidetty samaa
voiteluainetta. Talla perusteella ndhdaéan, ovatko tulokset luotettavia vai poikkeaako

esimerkiksi joku testi huomattavasti muista tuloksista.

Ketjurasvat luokitellaan paremmuusjarjestykseen kulumisen seka roiskumisen perus-
teella. Tutkittavat tekijat voidaan suorittaa samassa testauksessa. Kopiopaperinpalat
litetaan tietylle etaisyydelle ketjusta ennen testauksen suorittamista ja poistetaan tietyn
ajan kuluttua testauksen kaynnistymisen jalkeen. Téalla tavoin ei ole tarvetta suorittaa
testauksia erikseen roiskumiselle sek& kulumiselle. Laakerit on mitoitettu kestamaan
pyorimisnopeus, joka voiteluaineen roiskumisen mittaamiseen vaaditaan. Tata pyori-

misnopeutta voidaan nain ollen kayttdd myos kulumismittauksessa.
Seuraavat asiat tulee ottaa huomioon testauksessa:
¢ Jokainen ketju puhdistetaan samalla menetelmaélla tehdasrasvoista ennen tes-
tausta. TAm& voidaan toteuttaa liottamalla ketjuja puhdistusaineessa tietyn

ajanjakson verran.

o Jokaisessa testissa kaytetdédn samoja asetuksia vaantomomentille seka ketjun

akselivdlille, mika vaikuttaa ketjun kireyteen.

o Ketjujen voitelu suoritetaan jokaiselle ketjulle samalla tavalla.
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e Veden ja testipblyn tuominen testaukseen toteutetaan jokaisessa testissa tie-
tyssa ajassa testauksen aloittamisesta. Tekijoita tuodaan sama maara jokai-

seen testaukseen.

7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ketjujen testauslaitteisto ketjurasvojen
vertailutestia varten. Tyd aloitettiin pohtimalla, mita testauksessa tulee ottaa huomioon
sekd hahmoteltiin alustavaa testaussuunnitelmaa. Tarkan testaussuunnitelman laatimi-

nen vaatisi kuitenkin valmiin testauslaitteiston.

Laitteistoa lahdettiin kehittAmaan testaustarpeiden mukaisesti. Laitteiston suunnittelus-
sa otettiin huomioon, mita ketjurasvojen testaaminen vaatii laitteistolta. Laitteisto suun-
niteltin Solid Edge ST5 3D -mallinnusohjelmaa kayttaen. 3D-mallintamisessa seka
teknisten piirustusten teossa kaytettiin osittain hyvéksi opinnoissa opittuja taitoja seka
opiskeltiin itsendisesti lisda. Osien mallintamisesta oli suuri hy6ty laitteiston suunnitte-
lussa. Valmiista mallinnuksista luotiin tekniset piirustukset, joiden pohjalta osat voidaan
valmistaa. Opinnaytetydssa on myo6s kartoitettu, misté tarvittavat osat laitteistoa varten

hankitaan.

Suunnittelutyd oli merkittava osa tata opinnaytetytta. Suunnittelun keskeisia kysymyk-
sia ovat: miten valmistetaan, mita valmistusmahdollisuuksia on sek& mitd on mahdollis-
ta toteuttaa. Suunnittelun avainasemassa olivat myos tarvittavat laskelmat. Laskennas-
sa oli suuri hyoty Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmasta. Vaantésauvan mitoitus
oli suuressa osassa suunnittelutydta. Vaantdésauvan mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti
saatavan materiaalin myo6toraja. Materiaaleista oltiin yhteydessa eri terastoimittajiin.
Tarkat laskelmat vaantdsauvasta saatiin valmiiksi, kun vaantdsauvaan sopivan terak-
sen tiedot olivat selvilla. Testauslaitteiston osien suunnittelussa huomattiin osien yh-
teisvaikutus. Mikéli esimerkiksi tiettyyn osaan tuli muutoksia, saattoi tdma vaikuttaa
useaan eri osaan. Taman vuoksi suunniteltavia osia muokattiin paljon suunnitteluvai-

heessa. Tasta syysta suunnittelu ennen rakentamista on tarkeaa.

Taman opinnaytetyon pohjalta voidaan rakentaa ketjujen testauslaitteisto. Laitteiston
valmistuttua voidaan lahted suunnittelemaan tarkempaa testausohjelmaa. Samalla

nahd&aan, kuinka laitteisto todellisuudessa toimii ja onko tarvetta jatkokehitykselle.
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