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AGCO Powerin dieselmoottoreissa on alusta lahtiytetty jakopdédn hammaspyoérina
vinohampaisia hammaspyoria niiden hiljaisen kaymen takia. Vinohampaisten pyo-
rien haittapuolena verrattuna suorahampaisiin py@vat kuitenkin akselinsuuntaisen
voiman tuotto seka kallimmat kokonaiskustannukBetremman valmistustekniikan ja
hammasprofiilien monipuolisemman muokattavuudenostes meluero ei enaa ole valt-
tamatta kuitenkaan niin suuri. Tydssa tutkittiinhdallisuuksia suorahampaisten pyori-
en kayttoon AGCO Powerin moottoreissa. Haasteitatasiyohon toivat rajoitteiden
suuri maara, joka johtui siita, ettd moottori @iyalmiiksi suunniteltu eikd muutoksia
moottorin rakenteeseen hyvaksytty. Taten aksetiwdivat ennalta maaratyt, valitys-
suhteiden taytyi pysya suurimmaksi osaksi samanedgellisten takia myés hammas-
pyorien vierintdhalkaisijoiden taytyi sailya latéeklkuperaisia arvoja. Lisdksi hammas-
pyoraston kayntiadnen taso pyrkii kasvamaan mwidosteurauksena. Analyyttisesti ja
kokeellisesti tutkimalla etsittiin rajoitteiden pi@issa sopivat suorahampaiset hammas-
pyorat, joita sitten kaytadnnon testeissa verratilkuperdiseen pyorastoon. Kaytannon
testeissa paapaino keskittyi hammaspyoraston tnattanelun maaraan.

Jatkotutkimuksiin valikoitui kaksi eri hammaskokgaista molemmista tehtiin valmis-
tuspiirustukset ja toiset valmistettiin kaytannésteja varten. Testeissa mitatun melun
ja hammaspyorakotelon varinéiden liséaksi mootttuwttama aani nauhoitettiin kuunte-
lutestia varten, jossa selvitetd&dn melun arsyttgygoehenkildin. Suunniteltu uusi suo-
rahampainen pyo6rasto toimi erinomaisesti ja kokemaiutasoa pystyttiin jopa pienen-
tamaan. Kuunteluarvioiden mukaan melun arsyttaeyysaantynyt merkittavasti vaik-
ka pyorastbn huomattiin tuottavan pienen lisa-aarieahampaiseen pyorastoon nah-
den.

Ennen uuden pyo6raston sarjatuotannon aloittamiatditaan lisatesteja esimerkiksi
kestavyydesta ja melutason suhtautumisesta liséktuidseen. Jo saavutettuja tuloksia
voisi vield mahdollisesti parantaa suunnittelemplférastd uudelleen ilman tydkalura-
joituksia ja hankkia uudet tyokalut juuri tata taitkista varten.

Asiasanat: hammaspyora, hammaspydrasuunnittelopdak moottori, melu
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Right from the start AGCO Power has been usingchkljears as timing gears in the
diesel engines because they run more quietly tpan gears. Disadvantage of using
helical gears are the axial force and the manufagficosts. Because of the better man-
ufacturing technique the difference between theet@vels of the gears may not be so
significant anymore. The bachelor’'s thesis goal wmamvestigate the possibilities of

using spur gears instead of helical gears in AGO@d?'s engines. There were many
difficulties in the change work because modificaiccouldn’t be done to the engine.
Also the running noise of the timing gears couldéhaasily increased too much. By
investigating analytically and experimentally, thetable spur gears were found.

New spur gears were compared to old helical geatsa test motor. The emphasis of
the test was in the difference of the noise lewélthe gears but also vibration of the

gear housing was measured. The sound of the engisalso recorded for future refer-

ence. The spur gears worked excellently and thed taiise even decreased. The an-
noyance of the noise didn't increase remarkablyndtieugh the spur gears had a little
extra sound compared to the helical gears.

Before the mass production of the new spur gearkldme started, more tests need to be
done for example of the endurance of the gearsoénide changes of the noise level
when the gears are more loaded. The results osthdy could possibly be improved if
the spur gears could be designed without any ctisins of the machining tools.

Key words: gear, timing gear, helical gear, spuargmotor, engine
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1 JOHDANTO

AGCO Powerin nykyisen dieselmoottoriperheen jakoméét toimineet alusta lahtien
vinohampaisilla hammaspydrilla. Jakohammastuksenrsttelussa on aikanaan valittu
hammaspydratyypiksi vinolla hammastuksella olewgdrat niiden hiljaisemman kayn-
pienempi kuin suorahammasteisella, mutta hammasg@ofmuokattavuuden ja val-

mistustekniikan kehittyessa ero melutasossa on piekéntynyt.

Vinohampaisten hammaspyotrien kaytosta on seuraaksamutamia seikkoja, joihin

tydssa haetaan parannusta kuitenkaan vinohampdiatemaspydrien hyvien ominai-
suuksien liikaa heikentymatta. Vinohampaiset hanpy@sit tuottavat akselinsuuntaista
voimaa, joka turhaan kuormittaa akseleiden laakég@. Myds vinohampaisten pyori-

en valmistuskustannukset ovat suorahampaisia sumaém

Tyossa tutkittin AGCO Powerin erddn jakohammasggtirmallin muutosmahdolli-

suuksia suorahampaisilla pydrilla toimivaksi. Uuderdraston suunnittelun mahdolli-
suudet ovat erittain rajoitetut, koska suunnittedu®i ole tarkoitus tehdad moottoriin
muita rakennemuutoksia. Tyohon kuuluu uuden pydrasuunnittelu, piirustusten te-
keminen uusista pyoristd seka koeajot uudella fdnaba pyorastolla hammaspyoraston

melutason muutoksen selvittamiseksi.



2 TYON TAUSTA

2.1 AGCO Power

AGCO Powerin Suomen tehdas sijaitsee Nokian Linoesgsa. Tehdas on aloittanut
toimintansa Valmet Oy:n tehtaana vuonna 1943 vasmialla komponentteja havittajan
moottoreihin. Tehtaan alkuperainen tarkoitus olmiataa ja korjata sodan aikana len-
tokoneiden moottoreita piilossa ja syrjassa kaupupg@mmituksilta. Sodan loputtua
otettiin tuotantoon Atlas Copco -paineilmakompresgo lisenssilla valmistettaviksi.

Dieselmoottorien valmistus aloitettiin tehtaassanna 1946.

2000-luvun alun omistajan vaihdosten jalkeen vuo20@4 kansainvalinen maatalous-
konevalmistaja AGCO osti silloisella Sisu Dieseimalla toimineen Linnavuoren
moottoritehtaan. Lokakuussa 2008 Sisu Dieselin maitui AGCO Sisu Poweriksi ja
siitd edelleen keséalla 2012 AGCO Poweriksi.

Tehtaan paatuotteena ovat dieselmoottorit, joiteisdetaan Suomessa vuosittain noin
35 000. Muita tuotteita ovat erilaiset hammasvahija hammaspyoérat. Henkilostoa
tehtaalla tyoskentelee noin 750. Lisaksi AGCO Pdlaeon moottoreiden kokoon-

panotehtaat Brasiliassa ja Kiinassa. (AGCO Pow&B230

2.2 Jakopaa

mahdollisimman tarkasti tarvittavalla valityssuhlit@emuille kayttdakseleille, kuten
nokka-akselille. Toissijaisena tehtavana silla ethda myos pelkan tehon valittaminen
kayttolaitteille. Toteutus voidaan tehda esimerkik@mmashihna-, ketju- tai hammas-

pyoravalityksena. Valittavaan toteutustapaan végiuatt ainakin seuraavat asiat:

- Siirrettdva teho

- Nokka-akselin sijainti

- Hinta

- Paino

- Tarvittava huollon maara
- Melu



Tybkonekayttéon tarkoitetuissa moottoreissa jakopi@deutustavan maaraavat vahai-
nen huollon tarve, siirrettavan tehon maara sekédtd&armuus. Hammaspyoréat ovat
edelld mainituista tehonsiirtotavoista kaikkeinkgikdisimpia ja kestavimpia (Ham-

rock, B., Schmid, S. & Jacobson, B. 2006, 607).tHagossa kaikissa tyokoneiden die-
selmoottoreissa toteutustapana on kulmanmuutolestzhpn valittaminen hammaspyo-

rien kautta.

2.3 Tyon kuvaus

Tyon tavoitteena on perehtya mahdollisuuksiin kK&tjakohammaspyoérina AGCO
Powerin moottoreissa nykyisien vinohammastettujgdripn sijasta suoralla hammas-
tuksella olevia hammaspyoria. Tyossa tarkastells@orahampaisten hammaspydrien
sopivuutta tehtaan moottoreiden yhteen jakopa&amsiKeskeisinta on uuden ham-
maspyoraston suunnittelu jo olemassa olevaan nronttekematta siihen muutoksia.
Uuden pydraston vaatimuksina ovat riittava tehotokiyky ja tarpeeksi alhainen melu-

taso.

Tarkeimpana hammastusmuodon muutoksella saavugttavyddyistda on vinoham-
mastuksesta syntyvan akselinsuuntaisen voimarksihaivoiman havidminen. Toinen
tarked asia on saastd hammaspyorastdjen valmistaskwksissa. Aksiaalivoiman
poistaminen mahdollistaa akseleiden laakereideenpawan keston ohella myés mah-
kenteisemmiksi ja myés symmetrisemmiksi, koska gybei tarvitse kantaa akselin
suuntaista hammaspyotraa taivuttavaa voimaa. Synsyyatestd on hyotyd karkaisus-

sa syntyvien muodonmuutosten hallinnassa.

Muutostydn mahdollisuutta arvioidaan kolmivaihetseBnsin perehdytaén tutkimalla
ja laskemalla testattavaan moottoriin akselivaléiit ja tehonsiirtokyvyltaan sopiviin
hammaspydrastovaihtoehtoihiBopivia vaihtoehtoja tarkastellaan liséksi hammaspr

! Karkaisussa saadaan terdkseen aikaiseksi suwiikawuuttamalla mikrorakennetta osittain tai koko-
naan martensiittiseksi. Karkaisulla saavutetaarrisijuus ja hyva kulumisenkestavyys. (Niinimaki
1999, 102))
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fiilien ja melun tuottoon vaikuttavien parametriesalta. Naista valitaan parhaat ja yh-

det valmistetaan testiajoja varten.

Toisessa vaiheessa suoritetaan kaytannon testitongarruun kiinnitetylla moottorilla.
Testiajot ajetaan ensin alkuperdisella vinohampaigg/orastolla varustetulla mootto-
rilla ja sen jalkeen ensimmaisessa vaiheessa ualmiltka suorahampaisilla hammas-
pyorastoilla. Testiajoissa mitataan pyodraston auotta melua seka tarkastellaan pyoras-
ton kestavyytta. Mittaustulosten luotettavuuderggailtavuuden parantamiseksi moot-
torijarrun ymparisto eristetddn mahdollisuuksienkean ulkoa tulevan melun estami-

seksi.

Kolmannessa vaiheessa arvioidaan testin tulokgiaraBton tuottaman melun maaréan
mahdollista lisdantymista selvitetdan saatuja sibkertailemalla. Melun lisdantymi-

sen sallittua maksimimaaraa ei ole tarkasti pygtydfjaamaan, vaan arviointia tehdaan
suhteessa kokonaismelun maaran nousuun. Myosjogstiaaikana kuuloon perustuva
melun tason arviointi voi olla arvokasta tietoa amehairitsevyyden maarittamisessa.
Kestavyydesta lyhyessa testiajossa arvioidaan mma#ksdbrman kestoa ja hampaankyl-
jen vaurioitumista. Naista saatujen tulosten peelkt arvioidaan tyon lopullista tarkoi-

tusta eli uuden pydrastomallin sopivuutta laajempaayttoon.
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3 TEORIA

3.1 Hammaspyora

Hammaspyoran paaasiallinen kayttotarkoitus onadsiitehoa akselilta toiselle tarvitta-
essa muuntaen samalla pyoérimisnopeutta ja vaant@mibian akselien valilla (Blom, S.
ym. 1999, 247). Hammaspyoraparin toiminta perustifien, ettd kayttavan pyoran
hammas tyontaa pyoriessaan kaytettavan pydnammasta siirtden vaantdmomenttia
akselilta toiselle, ja hammaspyotrien pyodriessaysiimyods teho. Hammaspyoérien te-
honsiirron hydtysuhde voi yltda jopa 98 %:iin. (Haek, B. ym. 2006, 607.)

Hammaspyorat ovat hampaanmuodon ja koon puoletitallpi standardoituja. Haitta-
puolena muihin tehonsiirtotapoihin, kuten ketjuhjanavalityksiin on se, etta hammas-
pyorat yleensa huomattavasti kallimpia. (Hamrdgkym. 2006, 607.)

Hammaspyorét voidaan jakaa seuraaviin kolmeen pkighan:

- samansuuntaisten akseleiden hammaspydriin ebtiammaspyoriin (kuvio 1)

- erisuuntaisten, mutta samassa tasossa olevieremeehammaspyoriin eli kar-
tiohammaspydriin (kuvio 2)

- erisuuntaisten ja eri tasossa olevien akseleidemtespyoriin eli ruuvi- tai kierukka-
pyoréat (kuvio 3)

(Hamrock, B. ym. 2006, 607.)

KUVIO 1. Vinohampainen ja suorahampainen lierio@yaari (Valimaa, V. & Pora, M.
1987, 243)

2 Hammaspyora jonka kautta tuodaan siirrettavasatssteemiin, nimitetadgiyttavaksi pyoraksi.
¥ Hammaspyora joka ottaa vastaan siirrettavaa tetimitetadrkaytettavaksi pyoraksi



12

KUVIO 3. Ruuvipyorapari seka krukka ja kierukkapyorgvalimaa, V. & Pora, M
1987, 243)

Tassa yossa akselit ovat samansuuntaiset, = tyossakeskitytddn tarkemmin kase-

lemé&éan vain lierichammaspyol

LieriOpyorét voidaarjakaa ryhmiinnampaan kylkivivan muodon rkaan suoraan lie-

ri6-, vinoon lierid-ja nuolihammastukse (kuvio 4) (Blom, Sym. 1999, 248).

KUVIO 4. Hampaankylkivivamuodot a) suora lierichammagiysino lierichamms-
tus c¢) nuolhammastus. muodot on kuvattu oikaistulle lieriGpiten (Blom, S. ym.
1999, 248)
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Naista lieribhammastyypeistd vain vinohampainenttéizo haitallista aksiaalivoimaa.
Valmistuskustannuksiltaan suorahammasteinen orasteltalvin ja kallein on nuoli-
hammastettu. Koska tydsséa halutaan paasta piemengdimistuskustannuksiin ja siind

sivussa eroon aksiaalivoimista, nuolihammastefiygaia ei tutkita sen tarkemmin.

3.1.1 Evolventtifunktio

Hammaskyljen muodolle on olemassa monta kinemaattitarkasti toimivaa vaihtoeh-
toa. Tarkeimmat naista ovat kuviossa 5 nakyva sgkinoto sekd kuviossa 6 oleva
evolventtimuoto. (Hautala, P. & Valimaa, V. 201044 Molemmat muodot perustuvat

ympyraan.

KUVIO 5. Sykloidi hammasmuoto (European Patent Aggtion. 2009. Patenttihake-

mus.)
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a

KUVIO 6. Evolventti hammasmuoto

Sykloidi syntyy kun ympyran kehan piste piirtdd kareittiagdn ympyran edetessa pyo-
rien (kuvio 7). Evolventti puolestaan muodostuu yném ymparille kierrettya lankaa
purettaessa kehalta, pitden langan kiredna, lapgan piirtdessa kulkureittiddn kuvion
8 mukaisesti (Valimaa, V. & Pora, M. 1987, 245).

P R AN AV AT a0

v A A N
N el A al

o
3

5 % r 9 ® W 12

KUVIO 7. Sykloidin syntyperiaate (Teknik manufak@®10)
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KUVIO 8. Evolventin syntyperiaate (Teknik manufak2010)
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Sykloidimuotoinen hammastus ei salli juurikaan #ik&én virhetta eika akselivalia voi

saataa kuten evolventtimuotoisella hammastukdsliaden liséksi evolventti takaa hel-
pomman valmistettavuuden ja laadun tarkastettavuudéista syista evolventti onkin
muodostunut parhaaksi hammasmuodoksi. (Hauta Malimaa, V. 2010, 494.)

Evolventtihampaat sopivat hetkellisesti toisten lesottihampaiden vastaprofiileiksi,
mutta jatkuvaa toimintaa ajatellen on hampaideavaltsamankokoisia, eli niilla on ol-
tava sama moduuli. Evolventtihammasparien koskedtessi ovat aina kyseisen pyora-
parin perusympyrdiden yhteisella tangentilla (ku@p Kuvasta on nahtavissd myos,
ettd pienilla muutoksilla akselivaleissa ei olekuiista hammaskylkien véliseen vierin-
taan, ainoastaan ryntokulma muuttuu. (Blom, S. 1999, 254.)

0,

Perusympyr

KUVIO 9. Evolventtihammasparien kosketuspisteeb(B] S. ym. 1999, 254)

Ryntdkulma ja ryntdsuora kertovat hampaiden kes&amikosketuspisteen kulkureitin
hammaspydrien pyoériessd. Ryntdsuora muodostuu tgngska sivuaa molempien
hammaspydrien perusympyrditad ja se nékyy kuviosgan8na AB. Ryntokulma saa-
daan taman janan kulmaerosta hammaspydrien keghtistavan viivan normaaliin

nahden. Ryntékulmaa merkitaan alfala. (

Ryntokulman pienentyessa useampi hammas on yhtaykaéssa eli siirtAméassa tehoa
akselilta toiselle. Yhtaikaa rynndssa olevien haiggra lukumaarasta puhuttaessa kay-
tetdan termia ryntésuhde ja se voidaan laskea KadveKaavan muodossa se tarkoittaa
samaa kuin ryntdjanan (AB) suhde pyoréan perusynig@yrditattuun jakoon (Blom, S.
ym. 1999, 258).
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\/da12 —dp,? +\/da22 —dpy? — 2 @y Sincyy,
Ex = 1

Jossad,; on pyorén 1 paahalkaisijd;,; on pyoran 1 perushalkaisijd,, on pyoran 2
paahalkaisijad,, on pyoran 2 perushalkaisija, on toteutunut akselivale,,, on ryn-
tokulma vierintapinnalla seka,; on perusjako ja naiden laskukaavat 16ytyvat taoiksk
ta 2 ja 3 (ks. s.19 ja s.20). Hammaspyoraparingasdoiminnan kannalta on ryntésuh-
teelle vaatimuksena ehty > 1,1 (Hautala, P. & Valimaa, V. 2010, 507). Kuitenkaan
nain pieni ryntdésuhde ei sovi kuin hitaasti pydrnivkoneistoihin, ja normaalitapaukses-
sa pienin ryntdsuhde onkin valilta 1,4...1,8 (Blomy®. 1999, 258).

Vinohampaisilla pydrilla maaritelladn my6s kokomgigdsuhde, jonka laskemiseksi

tarvitaan peittosuhde, joka on peiton (kuvio 1d)dmiotsajakoon (kaava 2).

,_,37 g
| )
;
|

KUVIO 10. Vinohampaisen hammaspyoran peitto

bt
%= @

Ryntdsuhteen ja peittosuhteen summana saadaandekontosuhde,, (kaava 3).

& =& T & 3)
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3.1.2 Moduuli

Moduuli on tarkea vakio evolventtihammasteisien hespyorien suunnittelussa ja
valmistuksessa. Moduulin matemaattinen kaava saaklaladesta ympyran piirin las-

kentakaavasta. Kerrottaessa hammaspyorart jkoran hammasluvulla saadaan las-
kettua hammaspyoran jakoympyran piiri. Tama voidaseitaa yhta suureksi ympyran

piirin kaavanr - d kanssa (kaava 4).
m-d=p -z (4)

Jossal on jakohalkaisijap on jako jaz on hammasluku. Jakamalla kaavan 4 mukainen
yhtal6 puolittain piilld ja hammasluvulla saadadn&o kaavan 5 mukaiseen muotoon
ja saadaan kaksi vaihtoehtoista lauseketta modladkemiseksi.

= % (5)

Moduulin yksikoksi muodostuu millimetri ja tata vata merkitddn kirjaimellan. (Va-
limaa, V. & Pora, M. 1987, 247.)

Moduuli on hampaan kokomitta, mutta kuitenkaan sit&oi mitata suoraan valmiista
pyorista vaan se on laskennallinen mitta, jota éd@ytn muiden mitattavien kokomitto-
jen laskennassa. Hammaspyorat voidaan toteuttdd tahansa halutulla moduulilla,
kunhan vain tarvittavat tyokalut ovat saatavilldetdhammaskoolle. (Dudley, D. 2002,
1.28.)

Hammaspyorien valmistukseen kaytettavan teran taatapahtuu valmistettavan ham-
maspyoran moduulin mukaan. Tésta on seurauksaagpkaista moduulikokoa, rynt6-
kulmaa ja erikoishammasprofiilia varten taytyy odlana teransa. Kaytettavat moduulit
on standardoitu, koska halutaan pitda esimerkilesintdjyrsimien maarat kohtuullisina
(Hautala, P. & Véalimaa, V. 2010, 496). Standardi5S3093 mukaiset valmistukseen
kaytettavissa olevat moduulit ovat taulukossa listdésuositellaan kuitenkin ensisijai-

sesti kaytettavan sarjan 1 mukaisia moduuleja. (iHaspyorat 1989, 45.)

4 Jako on hammaspyoran kahden perékkaisen hampkalnajkaisijalla sijaitsevien pisteiden valinen
kaarimitta mitattuna hampaan kyljesta seuraavaaraaa kylkeen.
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TAULUKKO 1. SFS 3093:n mukaiset moduulit

Moduuli
Sarjal ] 05 | 06 | 08 1 125 15 2 15 3 4 5
Sarja2 | 055 0.7 | 09 |112501375] 1.75] 225|275 35 | 45 | 55

Sarjal | 6 8 10 12 16 20 25 2 | 40 50

Sarja 2 9 11 14 18 22 28 36 45

Tarkeimmat hammasgeometrian laskukaavat ulkohanytegpareille ovat taulukoitu-
na suorahampaiselle lieriopyoraparille taulukossak& vinohampaiselle lieriopyorapa-

rille taulukossa 3.



TAULUKKO 2. SFS 3389:n mukaiset suorahampaisenrhaspyoran laskentakaavat
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Nimi Kaava Kaavan
numero
Jakohalkaisija d=m-z (6)
Perushalkaisija d, = d - cos « (7)
Jako p=mmn (8)
Perusjako p = Mz - coSa 9
Perusakselivali . (zit z) (10)
B 2
Akselivali _a-cosx (11)
a, =————
CoS X,
) a - cos«
Ryntékulma cos o, = (12)
vierintapinnalla Gw
tai
) ) 2 (X1 +Xx,) tan «
inv «, = inv € +
Z1 + 7,
Evolventti- inv x =tanx —o  kun kulmax radiaaneina (13)
funktio tai
inv « = tan o« — ZT;)C kun kulma: asteina
Paahalkaisija d,=d+ 2 - h, (14)
Paakorkeus hg=m -(1 + x)— Ah, (15)
— 7 T 7
Paakorkeuden Ah, =m ( 1% X1 + 2, )_aw (16)
lyhennys

Ehtona jos Ah, < 0=> Ah,; =0
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TAULUKKO 3. SFS 3389:n mukaiset vinohampaisen haspyaran laskentakaavat

Nimi Kaava Kaavan
numero
Otsamoduuli __Mn a7)
7 cosp
Jakohalkaisija d =m; -z (18)
Perushalkaisija d, = d - cos &; (29
Otsajako Pe =my " T (20)
Otsaperujako Ppt = Mg * T - COS K¢ (22)
Otsaryntdkulma tan «, (22)
X, = arctan
cosf
Perusakselivali (z1+ z3) (23)
a=mg ——(F—
2
Akselivali 0. = a - CoS X (24)
y = ——
COS Cyyp

Ryntékulma a - cos X 25

y COS Xp = a—t (25)
vierintapinnalla w

tai
_ ) 2 - (x4 +x,)tan «,
nv «,,; = inv <; +
Z1 + 2,
Evolventti- inv « =tanx —«  kun kulmax radiaaneina (26)
funktio tai
inv o« = tan o — %;‘ kun kulma asteina

Paahalkaisija d,=d+ 2 - h, 27)
Paakorkeus hg=m, - (1 + x) — Ah, (28)

— 7T 7
Paakorkeuden Ah, =m, - (2 1. 2 % +X2> _a, (29)
lyhennys cos p

Ehtona jos Ah, < 0=> Ah, =0




21

3.2 Valityssuhteet

Valityssuhteella tarkoitetaan voimaa valittavienmgmnenttien kykya hidastaa tai no-
peuttaa toisen akselin pyérintanopeutta. Yleensgetan pyérimisnopeuden alentami-
seen eli valityssuhde> 1. Hammaspydrien kohdalla vélityssuhde on saoia kam-
maspydrien pyorintanopeuksien, kulmanopeuksierrjntéhalkaisijoiden tai hammas-
lukujen suhde kaavan 30 mukaan.

=M _ w2 _ %1 _ 2 (30)

Kokonaisvalityssuhde kertoo valityssuhteen voimasteemiin tuovalta kayttavalta
pyoréaltd koko hammaspydraston lapi aina kaytettéy@yoralle, josta voimaa otetaan
kayttoon. Se saadaan laskettua kertomalla hammeaiggaien valityssuhteet toisillaan

kaavan 31 mukaisesti.

ikOk = il - i2 T in (31)

Valityssuhteen vaikutuksesta toisioakselille sudymomentti muuttuu, mutta teho séi-
lyy samana, kun hammaspyotraparien hyotysuhteitau@mioida. Pydraparin siirtdessa
tehonP saadaan vaantomomenteiksi kayttavalle pyorallek82 ja kaytettavalle pyo-

ralle kaava 33.

P

M, = o Fy- 1y, cOsa (32)
M,, = wiz = Fy- 1y, cosa (33)

(Hautala, P. & Valimaa, V. 2010, 509.)

Jaettaessa vaantomomentit toisillaan saadaan solldenomentti muuttuu valityssuh-
teen vaikutuksesta (kaava 34). Sievennettaessaa&ga@astadn kaavan 35 muotoon,
josta ndhdaan selvasti momentin muuttuvan samasgaessa valityssuhteen mukaan

(vertaa kaavaan 30).
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M 2 P'(l)l FN'T 2"CoOsS

= = == (34)
le (1)2'P FN'Twl' cCos
My, w1 Tw2

= = (35)
Myq w2 Tw1

3.3 Akselivdlit ja profiilinsiirto

Koneenelimet ja mekanismit -teoksessa akselivgeejarofiilinsiirtoja lahestytaan ta-
loudellisesta ndkdkulmasta, jolloin suurimmaksoridgeksi tulee tyviloven syntyminen
ja ryntdsuhde. Talldin profiilinsiirtojen tarkeiehtava olisi tyviloveh muodostumisen
ehkaiseminen. Taloudellisuuden kannalta olisi @nttarkeaa pitdd hammaspyorat pie-
nikokoisina eli taloudellinen hammasluku on kohliseh pieni. Evolventtihampaisilla
pyorilla ryntdsuhde ja tyviloven muodostuminen tfvat erityisesti hammasluvun
minimoimista. Akselivalin sdadolla tyviloven syntisté voidaan ehkaista. (Blom, S.
ym. 1999, 257, 259.) Yleensa kuitenkin akselivéirat alustavasti maaratty johonkin
vaihteluvaliin, joten hammasluvun muuttaminen omwvajoituksin mahdollista. Nain

ollen onkin hyddyllisempé&a tutkia asiaa akselivéamnalta.

lIman akselivalin saatbéa valmistetun lieriopyorapaakselivalin maaraavat jakohal-

kaisijat (kaava 36) ja tata akselivalia nimitet@@nusakselivaliksid).

a=m -—(21222) (36)

Moduulin ja hammaslukujen valinnalla maaraytyy sigos akselivali. Moduulit ovat
taulukon 1 mukaisesti standardoitu ja niiden paua®n verrattain suuri. Hammaslu-
vuiksi kelpaavat vain kokonaisluvut, ja vaikka tdaettavaan valityssuhteeseen paastaan
useilla eri hammaslukupareilla, on haluttuun stadoituun tai ennalta maarattyyn ak-
selivaliin padseminen lahes mahdotonta. Akselivedidyy siis yleensa saataa. (Vali-
maa, V. & Pora, M. 1987, 248.)

® Tyvilovi on hampaan tyveen valmistuksessa tigdyilarametreilla syntyva hammasta heikentéva virhe.



23

Akselivalin sdataminen hoidetaan tekemalla profiirtoa hammaspyoriin. Profiilin
siirto saadaan aikaiseksi siirtdmalla tyostavé@dtasuhteessa tyostettavaan aihioon joko
lahemmas, jolloin saadaan aikaiseksi negatiivistdiijnsiirtoa, tai kauemmas, jolloin
saadaan aikaiseksi positiivista profiilinsiirtoaardpaan profiili siis valmistetaan "pe-
rusympyraan ndhden uuteen kohtaan kayttamalla rempdkené evolventin ulompaa
tai sisempaa osaa” (Hautala, P. & Vélimaa, V. 20498). Valmistuksessa jakohal-
kaisijana toimii vierintahalkaisija, jolloin voidaaajatella, ettd se vierii hammastangon
jakosuoran suuntaista suoraa vasten. Tama on jakasta etaisyydell&, mika esite-

taan kaavassa 37.

vV=Xx-'m (37)

Jossa on profiilinsiirtokerroin (negatiivinen tai poditinen)
(Hautala, P. & Valimaa, V. 2010, 498.)

Profiilinsiirrolla on vaikutusta hampaan muotoomylo 11) ja kestavyyteen. Positiivis-
ta profiilinsiirtoa kaytettaessa hampaan tyvilujlkasvaa mutta hampaan paan murtu-

misherkkyys lisdantyy ja negatiivisella profiilirsolla vaikutus on painvastainen.

KUVIO 11. Profiilin siirron vaikutus hampaan muoto¢Hautala, P. & Vélimaa, V.
2010, 499)

DIN-standardin 3992 mukaan suositeltavat profiiiirron rajat normaalikaytt6ihin

vaihtelevat haluttujen ominaisuuksien mukaan \&@hll,4 < x < +1,2.
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(Zahnradfertigung 1993, 173.)

Samainen DIN-standardi antaa my0s ohjeita siirtaketen summan arvosta ja sen
jakoperusteista. Yleensa summan suositeltavaksraksiaon maaritelty noin 1 (0,7 —
1,3). Jakoperiaatteena on profiilin siirron jakaemimoin tasan molemmille pyérille tai
lisddmalla siirtoa hiukan enemman pienemmalle p@réHautala, P. & Valimaa, V.
2010, 499.)

Positiivista profiilinsiirtoa rajoittaa hampaan pé&ravoityminen, silla hammas teravoi-
tyy siirron maaran lisdéntyessa ja tasta seuradlisksti lisdantyva riski hampaan p&aan
lohkeamiselle. Hampaan paan teravoitymisen ylasajamii hampaan péaan leveysarvo

S kaavan 38 mukaisesti ja se on havainnollistettudasa 12.

S,=02 -m (38)
(Blom, S. ym. 1999, 260.)

Sa

KUVIO 12. Hampaan paan leveys

3.4 Hammasvoimat

Kaytettavadn hammaspyoraan kohdistuvat, pyorirkisgden aikaan saavat, voimat ovat
vino- ja suorahampaisissa hammaspyorissa erilaiégiohampaisen voimavektoria

taytyy tarkastella kolmessa tasossa kun suorahaeifgariittaa kaksi tasoa.

Lieribhammaspyorissa kayttava pyora aiheuttaa kidyi@an hammasvoimany); joka
kulkee ryntékulman suuntaisesti ja suorassakulmiasista hampaan kylkea (Hautala, P.
& Valimaa, V. 2010, 509). Vinohampaisella hammasgila syntyy siis kuvion 13 mu-
kaisesti kolme erisuuntaista voimaa, jotka ovaiaad, aksiaali- ja tangentiaalivoima.
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KUVIO 13. Vinohampaisen hammaspyoran voimavekt(autala, P. & Vélimaa, V.
2010, 510)

Suorahampaisella hammaspyorélla aksiaalivoima yadyatta, ja tilanne yksinker-

taistuu kuvion 14 mukaiseksi.

| L
-

KUVIO 14. Suorahampaisen hammaspydran voimavekfdautala, P. & Véalimaa, V.
2010, 509)

Voimista ainoastaan tangentiaalivoimg) @n tehonsiirron kannalta hyddyllinen, koska
tastad voimasta ja vierintasateesta syntyy toiselekpydrittdva momentti (taulukko 4,
kaavat 39, 41, 42 ja 45). Radiaalivoimg) (Byrkii tyontamaan hammaspyoria kauem-
mas toisistaan ja luo samalla laakereihin radiaalitnaa (taulukko 4, kaavat 40 ja 43).
Aksiaalivoima (k) syntyy hampaan vinouskulman vaikutuksesta ja ipyoko tyonta-
maan tai vetdmaan akselia luoden sen laakereiB@alkuormaa kannettavaksi (tau-
lukko 4, kaava 44). Aksiaalivoimasta syntyy myopgausmomenttia, joka pyrkii tai-
vuttamaan hammaspyoraad suhteessa akseliinsa agregtmalla akselin laakeroinnille
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lisdd radiaalikuormaa. Kippausmomentin takia hanpy@sen poikkileikkausprofiili

joudutaan pitdmaéan suorahampaista paksumpana.

TAULUKKO 4. Hammasvoimat

Suorahampainen hammaspydorapari Kaayan
numero
Tangentiaalivoima F, = Fy-cosa (39)
Radiaalivoima E. = Fy-sina (40)
T . P
Vaantomomentti M, =—= Fy-1,- cosa (41)
w
Vinohampainen hammaspyoérapari
Tangentiaalivoima F, = Fy-sina, -cosf (42)
Radiaalivoima E. = Fy-sina, (43)
Aksiaalivoima F, = Fy-cosa, sinf (44)
Vaantdmomentti p 4
aantomome M”:Z: N " Tw  COSa, - cosf (45)

3.5 Lujuuslaskentateoriaa

Nykyisin hammaspyodrien kestavyytta arvioidaan las&keenetelmissa tilastollisten

ainakin seuraavista kohdista:

- Hampaan tyvilujuuden kesto vasymisen suhteen (Roength)
- Hampaan kyljen pintapaineen kesto vasymisen suliiiting)

- Huonon voitelun aiheuttama liukukuluminen pienkéhanopeuksilla (Abrasion wear)

- Korkean pintapaineen ja pienen nopeuden aiheuttemgpaan pinnan uurtuminen
(Cold seizing)

- Kosketuspintojen hitsautuminen suurilla nopeuksllans. tahmautuminen (Hot sei-

zing)

- Pienten pintahalkeamien syntyminen vierintépintans. harmaalaikikkyys (Micro

pitting)

(Blom, S. ym. 1999, 263.)

Useimmiten nuorrutetulla tai pintakarkaistulla tes@lla riittava varmuus pyoraparin

kestavyydelle saadaan, kun tarkastetaan hampadéujuyden ja hampaan kyljen pinta-
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paineen kestot vasymisen suhteen (Blom, S. ym.,12®9. Nama vauriomahdollisuu-
det syntyvat, kun hammasvoima pyrkii taivuttamaammmasta aiheuttaen hampaan
tyveen taivutusjannityksercq) tai luo pintapaineenc(;) hampaiden kylkien véaliselle

kosketusalueelle (kuvio 15).

KUVIO 15. Hampaan jannitykset ja oy (Hautala, P. & Véalimaa, V. 2010, 510)

Hammaspyoréan tehonsiirtokyky voidaan maarittaa liesesai standardilla ja eri tark-
kuuksilla. Esimerkiksi Standardin 1ISO6236 mukasetienetelmélla voidaan tarkeim-
pien kertoimien osalta laskea neljalla eri tarkkellad (A, B, C ja D), joista D on kar-
kein taso. (Hautala, P. & Valimaa, V. 2010, 514.)

Kaavoista 46, 47 ja 48sitelladn suomalaisen SFS-standardin 4790 muKasaikaa-
vat tehonsiirtokyvylle pintapaineen ja tyvilujuudernukaan. Kuitenkin jo karkeimmal-
lakin menetelmalla laskeminen vaatii aikaa, kutéstd kaavoista huomataan. Tar-
kemmissa laskuissa kaavat pysyvat samoina, muttaikgen maarittamiseen kaytetta-

vat kaavat monimutkaistuvat.

> 20

Tehonsiirtokyky pintapaineen mukaan, jos virtuaatimammasluka,; ~ m >

_ Z1ZvZRZxZNZ im)?
Pup =524 -107° n,d,2p —ALZRIINIWImim)]_ 5 g p (46)
u+1 (ZHZEZeZgSHmin)*KvKupKHa

tai, jos virtuaalinen hammasluky z 20 jag, < 2 (kokonaisryntdsuhde)

P
Pypp = % (47)
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Tehonsiirtokyky tyvilujuuden mukaan

OFlimYsTYNTYRreiTYxY sreir > K,P (48)
= 4

Pyp = 52,4 -107° bn,m,, %z
Fp T A s min(YEaY sa)(YeY g) cos B KyKrpKrq

Joissa Pqp on tehonsiirtokyky pintapaineen mukaan
Pep on tehonsiirtokyky tyvilujuuden mukaan
P on kaytettavan koneen teho
u on hammaslukusuhde
N on pienen pyodran pyorimisnopeus (r/min)
my on normaalimoduuli (mm)

(0} on jakohalkaisija (mm)

b on hammastuksen leveys (mm)

Z on voiteluainekerroin

Zy on nopeuskerroin

Zr on pinnankarheuskerroin

Zw on muokkauslujittumiskerroin

GHiim on vierintavasymislujuus (N/nmfin
Ze on joustokerroin,{N/mm?2)

Sy on varmuusluku

ZN on kestoikakerroin

Zx on koon vaikutuskerroin

Zy on kyljen muotokerroin

Z, on ryntdsuhdekerroin

Zg on vinouskulmakerroin

Ky on dynaaminen kerroin

Khp on kosketusleveyskerroin

Kuo on kuormituksen jakautumiskerroin
Zs on pienen pyoran yksittaisryntokerroin
Y rreit on suhteellinen pinnankarheuskerroin
Yx on koon vaikutuskerroin

OFiim on hampaan tyven vasymislujuus
Yst on jannityksen korjauskerroin

Ynt on kestoikakerroin

S on varmuusluku

Y srelt on suhteellinen loviherkkyysluku
Yea on hampaan muotokerroin

Ysa on jannityksen korjauskerroin

Y. on ryntdsuhdekerroin

\f on vinouskulmakerroin

Kes on kosketusleveyskerroin

K on kuormituksen jakautumiskerroin
Ka on kayttokerroin

(Hautala, P. & Valimaa, V. 2010, 515.)

Kertoimet ovat joko erikseen omista kaavoistaakdtavia tai taulukoista eri tilantei-
siin valittavia arvoja. Hammaspyorien laskemistaem on kuitenkin olemassa lasken-
taohjelmia, joilla muuten vaivaloiset mitoituslabkat voidaan suorittaa kohtuullisessa

ajassa. Esimerkkeina karkeaan laskentaan soveMutealesk inventorin hammaspyora-
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tyokalu ja tarkkaan laskentaan soveltuva KissSbftin laajuuden takia ei ole miele-

kasta tutkia lujuuslaskennan teoriaa kirjallisessaiossa tarkemmin.

Riittavia varmuuslukuja mietittdessa on lahtokohtattava kaytdnnossa, ettd koeajo-
pyorilla suoritetuissa testeissa saadut materiakildt ovat samat myds tuotantopyorilla.
Laadunvalvonnan tulisi kyeta pitAmaan lampokagittarkkuusluokka yms. haluttuina,

ja lisdksi tulisi selvittdd mittauksin todellistd@yttbtehojen suuruudet. Talléin var-

muuskasitetta ei hamarrettaisi, ja laskennassaaaoi#ayttad varmuuslukuina yhta (1),
josta seuraa ettd todellinen varmuus on vaurioto@leiisyyttd vastaava. Materiaaliva-
kiot edustavan 1 %:n vauriotodennakoisyytta, jatéa kautta varmuus on jo lasken-
nassa mukana. (Hautala, P. & Valimaa, V. 2010,)524.

3.6 Melu
3.6.1 Melun teoriaa

Aani on mekaanista aaltoliiketta ja silla tarkaigm sitd aaltoliikkeen taajuusaluétta
josta korvassa syntyy kuuloaistimus. Aaniaaltojanoys korvan kuulon taajuusalueen
ulkopuolella ja néaistéa puhutaan infra- tai ultraaéan infradénet ovat kuuloalueen ala-
puolella olevia taajuuksia ja ultradanet sen yldglieoolevia taajuuksia. Epamiellytta-

vaa aanta nimitetaan meluksi.(Inkinen, Manninenufi 2006, 280.)

Ihmisen kuuloalue eli taajuusalue jolla korva taatkuuloaistimuksen on noin 16 Hz -
20 kHz (Inkinen ym. 2006, 281). Taajuuden suuruersdo ddnen korkeuden. Kuuloais-

timuksen voimakkuutta voidaan mitata adnen inteesiltal (kaava 49), mutta kuulo-
aistin toiminta laajalla intensiteettitasoalueeéllafn—wz/ -1 %) tekee voimakkuuden arvi-

oinnin talla mittarilla erikoiseksi. (Inkinen ym0@6, 294.)
P
I = " (49)

Jossa | on &anen intensiteetti, P on &aniteho g Ainta-ala. Kuuloaistin mukainen

aanen kaksinkertaistuminen tarkoittaa intensit@stth kymmenkertaistumista. Tasta

® Taajuus kertoo varahdysten méaran sekuntia kohden.
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syysta johtuen kaytetddnkin mieluummin aanen intesisitasoal; (kaava 50) kuvaa-
maan aanen voimakkuutta.
(Inkinen ym. 2006, 294.)

L =10dB -lg— (50)
0

Jossd,, on vertailukohtana kaytettava intensiteetti. ikrkmhtana kaytetaan usein kor-
van kuulokynnyksen intensiteettit)~12 % Yksikoksi intensiteettitasolle on sovittu

beli (B), mutta sen suuruuden vuoksi kaytetaanngdaesen kymmenesosaa eli desibelia
(dB). Sl-jarjestelman suureena intensiteettitasstasadénen painetasoa (L) kun vertai-
luintensiteettind on korvan kuulokynnyksen integesiti. (Inkinen ym. 2006, 294—-295.)

On kuitenkin huomioitava viela lisadksi korvan tasjesta riippuva herkkyys, jonka
takia eri taajuuksilla kuuluvat, mutta saman agpainetason omaavat danet eivat kuu-
losta yleenséa yhta voimakkailta. Tama virhe pystgthuomioimaan aanekkyystasolla
Ly, joka kuvaa aistitun aanen voimakkuutta. Aanektassn yksikkoé on foni ja sita
kuvataan vakiodanekkyyskayrilla, jotka ovat kuvapds$. Kuuloaistin herkin taajuus-

alue nakyy samasta kuviosta ja se on noin 2 - Jkiknen ym. 2006, 297.)

L/dB 4 _
—— kipukynnys 120 Ly foni

120 \/-/ .
- N—/

a0

§

60

40

20

kuulokynnys

20 100 500 1000 5000 10000 fHz

KUVIO 16. Korvan taajuudesta riippuva herkkyys (imén ym. 2006, 298)
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Mittaustilanteita varten on standardoitu neljataajuuspainotuskayraa (kuvio 17), joilla
muutetaan d&nentasomittarin antamat arvot erifatsiguusherkkyyksien kanssa vertai-
lukelpoisiksi lukemiksi. A-painotuskayrd vastaa kuu taajuusvastetta eli A-
painotettuna mitattu tulos on vertailukelpoinen llomuantamien tulosten kanssa. Yleen-
sa melumittaukset tehdaan ja melun ohjearvot aanefapainotettuna. (Inkinen ym.
2006, 307-308.)

vaimennus /dB
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KUVIO 17. Taajuuspainotus kayréat (Inkinen ym. 20860)

Taajuudet voidaan ryhmitella oktaaveihin, jotka tos@velkorkeuden valimatkoja. Vali
oktaavista seuraavaan tarkoittaa taajuuden kaksagmimista. Kuuloalueelle 20 -
20 000Hz mahtuu 10 oktaavia. (Aanipaa 2009.) Mguaanilahteilla on myos kuulo-
aistin liséksi erilaiset taajuusominaisuudet, mit&kia yleensa mittaukset suoritetaan

oktaavi- tai terssikaistoittafrf{Akustiikan perusteita 2013).

3.6.2 Hammaspyoramelu

Usein hammaspyorien melua pidetdan toisarvoiseiaaasaikka se olisi tarkedd huo-
mioida suunnittelussa. Kiristyvat sdadokset ja #ajien lisdantynyt kiinnostus laittei-

den melutasoon kertoo, etta suunnittelussa tayhgy gnemman kiinnittdd huomiota

" Terssi on 1/3 oktaavia
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melua aiheuttaviin koneenosiin. Erityisesti tehotmon kaytettavissa hammaspyorissa
melu on erityinen huolenaihe, koska niiden tuottammeelun aanenpainetaso on korkea,
ja hallitseva taajuus on usein lahelld kuulon hegialuetta. (Townsend, D. 1992,
14.1)

Erityisesti hammaspyorameluun on kiinnitettava rhigsa, kun lakien ja sopimuksen
asettamat melurajat ylittyvat tai &&nen arsyttavgyssuuri. Lait asettavat rajoitteita
koneiden ja laitteiden melutasoille riippuen kéktibteesta. Myos tilaaja on voinut so-
pimuksissaan asettaa rajoja sallituille melutasolMaikka hammaspyéramelu ei olisi
l&helld lain tai sopimusten rajoja, sen tuottaméumei olla erittain hairitsevaa laitteen
l&aheisyydessa tydskenteleville henkildille. (TowmdeD. 1992, 14.1.)

Hammaspyoramelu ei kuitenkaan suljetussa hammasisiissa tule suoraan ham-
maspyoristd, vaan melu syntyy hammaspydrien tuattamvarindiden kulkeutuessa
akseleille, laakereille ja hammaspydrakotelolleediéh niista ymparistoonsa (kuvio
18). (Townsend, D. 1992, 14.2.)
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KUVIO 18. hammasvaihteen tuottaman melun kulkeutemi (Townsend, D. 1992,
14.3)

Suurin osa hammasvaihteen melusta muodostuu, kmmhba ryntoon tullessaan kuor-

mittuu akillisesti synnyttden varahtelyd. Muita melaiheuttajia ovat esimerkiksi val-
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mistusvirheet tai koko laitekokonaisuuden vaantéktely. (Valimaa, V. & Pora, v
1987, 254.)

Hampaalle akillisesti tulevan kuorman maaraan \emdsaikuttaa yhtaikaa nnoéssa
olevien hampaiden méa: kasvattamalla eli kasvattamalla ryntdsuhdetta. &surtteer
kasvaessa kuormitus jakaantuu paremmin ja yksttéislampaalle kohdistuvan kr-

man pienentyessayos tuotetun melun maara vahe Ryntosuhdetta voida parantaa
esimerkiksipienentamall ryntékulmaa.Samanlaisen vaikutuksen saa aikaiseksi rr
kun valitsee pienempia moduuleja ja suurempia hastukaja. Hautala, P. & Valimae
V. 2010, 513.On my6s huomioitava, etmoduulin pienentamisesta seuraa tehr-

tokyvyn heikkenemine.

Melutasoon a myds mahdollista vaikuttaa hampaan muodolla. HeEmpaan heo-
tusta (kuvio 19 kayttamalla ammas saadaan aloittamaan r pehmeammin. My0s
tekemalla hammas tynnyrimaisekkuvio 19)hampaan tulo ryntéén pehmenee jak-
si osa hampaan valmistusvirsta kompensoituu.Hautala, P. & Valimaa, V. 20,
513.)Hampaan tynnyrimdaisyys auttaa erityisesti aksed@mansuuntaisuudessa os-
ta virheistd seka akselien ja hammaspydrien asennugmnsgmansuuntaisuude:
olevista virheista syntyvan melun miniimisessa.Townsend, D. 19¢, 14.20)

0.2 m (max)

a4

KUVIO 19. a) Tynnyriméaiseksi valmistettu hammas, b) hampasnmhelpotus. (Fu-
tala, P. & Valimaa, V. 2010, 51
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SFS -standardi 3095 antaa kuviossa 19 nakyvistéistavpaanhelpotuksen maksimi-
maarasta hampaan paassa poiketen seuraavaa:

- Helpotuksen alku maksimissaan 0,6 * moduuli hampzista tyveé kohti
- Helpotuksen maksimim&éara hampaan paassa 0,02 *uiodu

(Hammaspyorat 1989, 49.)

Melun suhteen on myo6s tarkoituksellista rajoittgaljuuden varmuuskertoimen suu-
ruutta. Tyvilujuuden kasvaessa hampaan tyven pak&agvaa ja hampaan jouston
maara pienenee. Hampaan joustaessa kuormittuesyasyy pienempi iskumainen

kuormitus, joka vahentaa tuotettua melua. Tauluk@sen arvioita eri suunnittelupara-

metreilla saavutettavista hyodyista meluntuotortas@él ownsend, D. 1992, 14.11.)

TAULUKKO 5. Suunnitteluparametrien vaikutus meluiownsend, D. 1992, 14.20)

Saavutettava
Suunniteltu parannus|dB alennus | Lisatietoa
Ryntdsuhteen nosto 0-9 Ryntésuhteen ollessa yli 3 ei juuri vaikutusta
Vaimennus 0-7 Ainoastaan jos resonanssia esiintyy
Vinohammastus 0-20 Verrattaessa suoraan hammastukseen, valmis-
tusvirheiden vaikutus pienenee
Lappays* 0-10 Kehnoille profiileille
Tynnyrimaisyys 2-8 Kompensoi akselien samansuuntaisuuden wvir-
hetta
Ryntékulman pienen- <3 Alentaa hampaan jaykkyytta, nostaa ryntésyh-
tdminen detta
Profiilin muutokset 5 Paras keino suorahampaisilla
Hampaan pinnan vii- 0-7 Riippuu alkuperaisesta laadusta
meistely
Moduuli Pienempi hammas kasvattaa ryntdsuhdepéejgentaa melua
Laakerointi Liukulaakerointi véhentdd hammaspydiameerrattuna kuut
la- ja rullalaakereihin
Materiaali Muovihammaspydrat ovat huomattavasjalsémmat kuin
terashammaspyorat

*Lappays tarkoittaa hammaspydraparien hiomistagarsvasten.

Vinohampaisilla pydrilla etua meluntuotossa saad&an vinouskulmasta johtuen ryn-
nodsséd on aina useampia hammaspareja yhtaikadhakd@askuorma kuormita yhtakki-
sesti koko hammasleveytta, vaan saapuu vahitedemtaskyljen poikki.



35

4 HAMMASPARAMETRIEN SUUNNITTELU

4.1 Suunnittelun perusta/lahtékohdat/rajoitteet/kehykse

Hammaspydrien muuntamisessa vinohampaisesta sugpalseksi suurin ongelma on
jakohalkaisijoiden pieneneminen, kun akselivaligaipi pysyd samoina. Jakohalkaisi-
jan pienenemisen syyna on mitoitusparametri, jank&aan vinohampaisen laskennas-
sa kaytetddn otsamoduulia. Se ei ole sama kuirpaetiinen valittu moduuli eli nor-
maalimoduuli vaan muuttuu vinouskulman cosinillatiana kaavan 17 mukaisesti ot-

samoduuliksi.

Niinp& otsamoduuli on aina kaytadnnéssa isompi kwwrmaalimoduuli. Suorahampai-
sen hammaspydran laskennassa taas kaytetaan lamparaistd moduulin arvoa. Tasta
syysta akselivalin maarittamisessa tarkea jakolsmj&aon aina, samalla normaalimo-
duulilla tarkasteltuna, vinohampaisella suurempam@lla moduulilla suunnitelluilla

suorahampaisilla hammaspyorilla olevan pienemmiahjalkaisijan myota siis perus-

akselivalikin pienenee.

Jotta perusakselivalin muutoksen voisi kompensgidaijtiivista profiilinsiirtoa taytyy
lisdtd. Vinohampaiset hammaspyodrat on kuitenkinomt@ttu mahdollisimman hyvin
vastaamaan yleista suositusta, jossa positiivigt@ilpisiirtoa on aina yhteensa noin 1,
jaettuna tasan molemmille pydrille tai hieman enémrmienemmalle pydrélle (Hautala,
P. & Valimaa, V. 2010, 499). Taman seurauksenatipasella profiilinsiirrolla on jo
kasvatettu kaytossa olevaa akselivalia. Koska p&sgdivali pienenee suorahampaisek-
si muuton yhteydessa, taytyisi entiseen positiivigeofiilinsiirron maaraan viela lisata

laskennallisen akselivéalin pienenema.

Ongelmaksi muodostuvat kuitenkin profiilinsiirroriayajat, joten ainoiksi vaihtoeh-
doiksi jaavat kaytettavan moduulin vaihto, hammaésigyn hammaslukujen muuttami-
nen tai joidenkin hammaspydrien siirtaminen aksdin muuttamiseksi. Kampiakselin
ja nokka-akselin sijainnin muuttaminen ei ole mdhsta, mutta valihammaspydrien ja
kayttolaitteiden sijainnin korjaaminen voi olla tyessa rajoissa mahdollista muiden

vaihtoehtojen puuttuessa.
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4.1.1 Valityssuhteet

Moottorin toiminnan kannalta valityssuhteet eriglkgden valilla ovat kriittisia, ja tAméa
rajoittaa voimakkaasti tyossa kaytettdvia hammasgéufa moduuleja. Jos valityssuhde
esimerkiksi kampiakselilta nokka-akselille ei odgydin oikea, se johtaa jo ennen moot-
torin kaynnistymista venttiilien rikkoutumiseen .kagsella kayttbakselilla on joko tark-
ka valityssuhdevaatimus tai pieni vaihteluvalialjpgon valityssuhde on saatava. Vali-

tyssuhderajat ovat seuraavat:

- kampiakselilta nokka-akselille tasan 2
- kampiakselilta korkeapainepumpulle tasign

- kampiakselilta hydraulipumpulle hyvin lahelle nykgn % tai hieman pienempi

Jakopyorastossa kaikki hammaspyorat ovat eri alagkeivion 20 mukaisesti. Kaytto-
akseleiden (kuviossa 20 numeroailla 1, 4, 5 ja @)yista etaisyyksista toisiinsa on seura-
uksena valihammaspyorien kayttd (kuviossa 20 nuither® ja 3). Valihammaspyorat
ovat vélikappaleena, joiden avulla voidaan val#gé#ain suurien hammaspydrien kayt-

t6. Valihammaspydrat ovat vapaasti omalla laaleill pydrivia tehonsiirtoelementteja.

KUVIO 20. Alkuperainen vinohampainen jakopyo6rasto
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Jokaisen hammaspyodran sijaitessa omalla akselilt@anmaspyorapariekéaytettava
hammaspydra on seuraavassa hammaspyorapkégsavan pyoran asemassa. Yhdis-
tamalla tama tieto kaavojen 30 ja 31 perusteetikeiavaan kokonaisvalityssuhteeseen

saadaan kaavan 51 mukainen laskukaava mielivdleafganmaspyéramaaralle.

Z3 Z3 Zn

[ = =
kok Z3 Z2 Zn-1

(51)

Tarkastelemalla kaavaa 51 tarkemmin huomaa kaaygistsvan seuraavaan muotoon,
jossa valityssuhteeseen vaikuttavina hammaspyoxatkin vain alkuperainen kayttava

pyoré ja lopullinen kaytettava pyora (kaava 52)

Zn

ikok = 2
kok 7

(52)
Helpotusta sopivien hammaslukujen etsintdén tueodssa 52 saatu tulos valihammas-
pyorien vaikuttamattomuudesta kokonaisvalityssudgen. Valihammaspyorat siis voi-
daan suunnitella hammasluvultaan niin, ettéa akdkiosuvat kohdalleen ja profiilin

siirtokertoimet jarjestyvat mahdollisimman hyviksi.

4.1.2 Akselivélit ja jakohalkaisija tavoitteet

Suunniteltaessa uutta hammaspydrastoa jo valmiisemitoriin suunnittelu vaikeutuu

huomattavasti, silla akselivalit on lukittu paike#gn, ja uudet pyOrat on suunniteltava
niihin sopiviksi. Lisaksi valmis hammaspyorakotetgoittaa suunnittelua hammaspyo-
rien halkaisijoiden ja hampaan leveyksien puoleStaunnittelussa kaytettavat akseliva-

lit ovat taulukossa 6 (vertaa hammaspyoérien nurteekaivioon 20).

TAULUKKO 6. Akselivalit

Hammaspyﬁrépari| 1-2 | 2-3 | 2-4 | 2-6 | 3-5 |

Akselivali } 128,8 | 151,116 | 167,8 116,2 | 101,053
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Hammaspyorékotelo, akselivalit, tehonkesto ja jépaponenttivalmistaja asettavat
omia rajoituksiaan hammaspydrien mitoille. Alkupse& mitat ja rajoitteet ovaaulu-
kossa 7.

TAULUKKO 7. Hammaspy®orien mitat

Hammaspyora 1 2 3 4 5 6
Jakohalkaisija 78,020 | 174,250 | 122,200 | 156,050 | 72,821 52,015
Vierintahalkaisija 79,670 | 177,930 | 125,159 | 158,551 | 75,453 53,425
Vierintasade 39,835 | 88,965 | 62,580 | 79,276 | 37,727 | 26,713
Ulkohalkaisijat 88,3 183,3 132,2 165,4 83,2 62,0
Hampaan leveys 33,0 32,6 32,8 24,0 33,0 15,0
Rajoitteet

Vierintdhalkaisija >53,425
ulkohalkaisija <132,5 | <166,4

Hampaan leveys <33,0 <£32,6 <32,8 <33,0

4.2 Hammasparametrien valinta

4.2.1 Moduuli

Kaytettavien moduulien maaréa rajoittavat hampasarn kesto seka meluntuoton mi-
nimoiminen. Hampaan tyven keston takia moduulimagdési sovittiin 2.00. Vinoham-
paisesta suorahampaiseksi muuttamisessa ryntbsybiszeeneminen jo osaltaan nostaa
pyorastén melutasoa, joten ylarajan asettamineryisigklahimpaan standardin mukai-

seen moduulin on perusteltua. Kaytettavat moduajlittuvat siis alueelle 2 — 2.75.

Koettamalla sovittaa nykyisia hammaslukuja stanidardukaisiin moduuleihin (tau-
lukko 8 ja taulukko 1) voi todeta moduuliin 2,5igstofiilinsiirtojen kokonaisméaéarien
hammaspydraparien valilla olevan positiivisia jmlen muodostuvan niin suuriksi, ettei
muutostydstéa selvid ilman uusien sopivien hammagtuketsimista. Yhteenlaskettujen
profiilinsiirtojen maksimimaarat ovat siis valil@,8 < x < 2,6 eli kaksi kertaa suositeltu

vaihteluvali yhden hammaspyéran profiilinsiirrolle.

Taulukossa 8 néakyy myos standardin SFS 3093 selesitan seuraavan moduulin 2,75

profiilinsiirtojen kokonaisméaarien hammaspyorapanglilla muuttuneen negatiivisiksi
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eli yhteen lasketut jakohalkaisijoiden puolikkaaabkasvaneet akselivaliin lilan suu-
riksi ja vierintapintaa on siirrettava kohti pydri&eskioita. Tdman moduulin negatiivi-
set profiilinsiirrot ovat liikaa, eika negatiivistarofiilinsiirtoa suositella kaytettavaksi

hampaan tyvilujuuden heikkenemisen takia

TAULUKKO 8. Profiilin siirrot standardimoduuleilla

Hammaspyo6rien hammasluvut:

Hammapyora numero z
kampiakaseli 1 30
valihammaspyéra 2 67
pieni valihammasp. 3 47
nokka-akseli 4 60
hydraulipumppu 5 28
korkeapainepumppi 6 20

Perusakselivdlit ilman profiilin siirtoa

Hammaspyorapari

1-2 2-3 2-4 2-6 3-5 1-2-4 1-2-6
Vilityssuhde 2,233333| 0,701493| 0,895522| 0,298507( 0,595745 2 2/3
Tavoite 128,8] 151,116 167,8 116,2| 101,053 ok! ok!

Moduuli=m Perusakselivilit = a
2 97 114 127 87 75

2,25| 109,125 128,25 142,875 97,875 84,375

2,5 121,25 142,5 158,75 108,75 93,75

2,75| 133,375 156,75 174,625| 119,625| 103,125

3 145,5 171 190,5 130,5 112,5

Etdisyys halutusta jakosuorasta = v

2 31,8 37,116 40,8 29,2 26,053

2,25 19,675 22,866 24,925 18,325 16,678

2,5 7,55 8,616 9,05 7,45 7,303

2,75 -4,575 -5,634 -6,825 -3,425 -2,072

3 -16,7 -19,884 -22,7 -14,3 -11,447

v=X*m <=> X=v/m
profiilinsiirto yhteensa valitulla pyéraparilla = X

2 15,9 18,558 20,4 14,6] 13,0265

2,25( 8,744444| 10,16267| 11,07778| 8,144444| 7,412444

2,5 3,02 3,4464 3,62 2,98 2,9212

2,75| -1,66364| -2,04873| -2,48182| -1,24545| -0,75345
3| -5,56667 -6,628| -7,56667| -4,76667| -3,81567

Nykypaivana moduulin valinta ei kuitenkaan enda yia standardiin sidottua kuin
aiemmin. Ty6kalujen hinnat ovat laskeneet ja moetmivoidaan hankkia aivan tarvet-
ta vastaavaksi. Hammaspyora- ja vaihteistokehityksaunnitteluinsinddri Markku
Koskisen (2013) kanta asiaan on, ettd suunniteltaestta laitetta pyritaan kayttamaan
standardin mukaisia moduuleja, mutta kun kyseess@joitetumpi suunnitteluaihio, ei

suunnitteluun ole todennakoisesti kaytettavisgderksi tilaa standardimoduuleilla.

Rajoitetummassa suunnitteluympéristossa ei siisumiaeh sarjoilla tai taulukossa 1
olevilla moduulirajoituksilla ole enaa paljonkaarenkitysta, jos tarvittavat tuotanto-
maarat ovat edes kohtalaiset. Tallaisessa tilasdeetsitaankin parhaiten tilanteeseen

sopiva moduuli, jotta saadaan suunnitteluun lisélévaroja ja voidaan paasta huomat-
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tavasti lahemmaksi tarpeen mukaisia mahdollisimmmaria hammaspyotrapareja. Pa-
kosta valittu huono moduuli ja siitd mahdollisesturaava hammaspyérarikko muodos-
tuu helposti huomattavasti kallimmaksi kuin tileeseen sopivan moduulin hankkimi-

nen.

TyoOn tavoitteena on kuitenkin tuotekehitystoimingaten taysin uusia moduuleita ei
nain pientd valmistussarjaa varten kannata ostatyk¥ella on kuitenkin olemassa jo
suhteellisen laajat valikoimat aiempiin tarpeidiankittuja erikoismoduuleita, joita voi
hyodyntaa tydéssa. Mahdollisesti sopivia jo hanjatterikoisempia moduuleita on tau-

lukossa 9a ne voidaan lisata tarkasteltavien moduuleidekaan.

TAULUKKO 9 Erikoismoduulit

Moduuli | Ryntékulma
2,37 17,5
2,37 20,0
2,40 20,0
2,60 20,0
2,65 20,0

4.2.2 Sopivien hammaslukujen ja moduulien tarkastelu

Koska tyon toinen merkittdva kriteeri on melutaswusun rajoittaminen muutostyon
yhteydessa, valittaviksi moduuleiksi jaa kaytanédssin nykyista 2,60075 otsamoduu-
lia pienemmat vaihtoehdot. Moduulia pienennettédesspakko kasvattaa hammaspyo-
rien hammaslukuja silla jakohalkaisijat, ja sitdutta perusakselivélit, pienevat reip-
paasti moduulin pienentyessa. Uusia sopivia hanukagl etsiessa taytyy ottaa huomi-
oon tarkeiden valityssuhteiden sailyminen muuttdomaina. Moottorin toiminnalle

erittain tarkeaa on pitaa valityssuhde kampiaksefibkka-akselille tasan kahtena.

Valityssuhde kampiakselilta korkeapainepumpullenoyds téarked ja sen on pysyttava

muuttumattomana tasaé. Suunnittelupaallikkd Sami Koskisen mukaan ruigkpai-

neen saato sekoaa ja alkaa vaeltaa, jos valitysskditvalitaan noié. Naiden rajoittei-

den perusteella voidaan maarittda kolmen tarkeimak&elin hammaspydrien mahdol-

liset hammasluvut ja niiden keskinaiset riippuvuygitka on esitetty taulukossa 10.
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TAULUKKO 10 Valityssuhteiden sovitus

pyora 1 kampiakseli

pyora 4 nokka-akseli

pyora 6 Korkeapainepumppu

Korkeapainepumppu nokka-akseli
Vilityssuhde 2/3 2
pyora 1 pyora 6 pyora 4

30 20 60
31 20,66666667 62
32 21,33333333 64
33 22 66
34 22,66666667 68
35 23,33333333 70
36 24 72
37 24,66666667 74
38 25,33333333 76
39 26 78
40 26,66666667 80
41 27,33333333 82
42 28 84
43 28,66666667 86
44 29,33333333 88
45 30 90
46 30,66666667 92
47 31,33333333 94
48 32 96
49 32,66666667 98
50 33,33333333 100
51 34 102
52 34,66666667 104
53 35,33333333 106
54 36 108
55 36,66666667 110
56 37,33333333 112
57 38 114
58 38,66666667 116
59 39,33333333 118
60 40 120
61 40,66666667 122
62 41,33333333 124
63 42 126

Jo esiteltyjen rajoitusten lisdksi huomioon taytftaa monia muita rajoittavia tekijoita.
Hammaspyorékotelon sisamittojen puolesta nokkalimkeammaspyora ei saa paahal-
kaisijaltaan kasvaa kuin korkeintaan yhden millinmetLujuusteknilliseksi lisarajoit-
teeksi on otettava korkeapainepumpun valmistajaanaa ohjeistus vierintahalkaisijan
koosta. Pumpun akselin laakereita kuormittavienaaovoimien rajoittamiseksi ei vie-

rintdhalkaisija saisi pienentya nykyisesta 53,4 2limetrista.



42

Suoriutuakseen néaistd kahdesta rajoitteesta oraglyiir valihammaspyoran pysyttava
jakohalkaisijaltaan hyvin lahella nykyista. Akseliken ollessa lukitut valihammaspyo-

ran kasvattamisesta seuraa korkeapainepumpun ppé@aaneminen ja myos sen vie-
rintdhalkaisijan pieneneminen. Valihammaspyoranngrgyessa taas seuraa nokka-

akselin hammaspyoran kasvamista.

Korkeapainepumpun vierintahalkaisijan minimimittkaskevalla rajoitteella voidaan
karsia kaytettavissa olevia moduulivaihtoehtojarkéapainepumpun vierintahalkaisi-
jan minimimittaa koskeva rajoitus voidaan muuntapbmmin kasiteltdvaksi, moduu-
lin koosta ja hammasluvusta riippuvaksi jakohalkamsminimimitan rajoitteeksi. Vie-
rintdhalkaisijahan on toisaalta sama kuin jakohaljeaniin kauan kunhan ei profiilin-

siirtoja kayteta.

Kaytettaessa profiilinsiirtoa vierintapinta siirtyy\ampaan kyljessa positiivisella siirrolla
kohti hampaan paata tai negatiivisella siirrollehtkdyved. Siedettdvaksi positiivisen
profiilinsiirtokertoimen ylarajaksi voidaan asettda silla tdman ylapuolella alkaa jo
tapahtua hampaan paan teravoitymikidellisesta seuraa profiilinsiirtokertoimen ylara-
ja, joka siirtda vierintapintaa millimetreissa tasaoduulin verran kaavan 37 mukaises-
ti. Moduulin koosta riippuva jakohalkaisijan minimitan rajoite saadaan silloin kaavan

53 mukaisesti.

dkpp = dW.kpp —1-m (53)

Jossalpp on korkeapainepumpun jakohalkaisijig.pe on korkeapainepumpun vierinta-

halkaisija jam on kaytetty moduuli.

Tieto korkeapainepumpun pyorélle sopivista hammassia moduulikohtaisesti saa-
daan, kun yhdistetdan tiedot mahdollisista hammagdta, standardin mukaisista mo-
duuleista, joihin on lisatty mahdolliset valmiinkewat erikoisempien moduulien mukai-
set tyOkalut, ja otetaan rajoitteeksi kaavasta &gusjakohalkaisijan minimimitta seka
nokka-akselin hammaspyoéran maksimiulkohalkaisipadsit tulokset on esitetty taulu-

kossa 11.
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TAULUKKO 11. Korkeapainepumpulle sopivat hammashumoduuleittain

Jakohalkaisijaksi sopivat mitat ovat vliltd moduulikohtainen alaraja < X < 56 (Ndista parhaat tulokset mitoilla < 54)
Moduulikohtainen
korkeapainepainepumpun mahdolliset hammasluvut alaraja

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 = 53,425 - moduuli
moduulit

15 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 51,925
1,75 35 38,5 42 45,5 49 52,5 56 59,5 63 66,5 70 73,5 51,675
2 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 51,425
2755 45 49,5 54 58,5 63 67,5 72 76,5 81 85,5 90 94,5 51,175
2,5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 50,925
2,75 55 60,5 66 71,5 77 82,5 88 93,5 99 104,5 110 115,5 50,675
3 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 50,425
3,25 65 71,5 78 84,5 91 97,5 104 110,5 117 123,5 130 136,5 50,175
35 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 140 147 49,925
4 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 49,425
2,37 47,4 52,14 56,88 61,62 66,36 71,1 75,84 80,58 85,32 90,06 94,8 99,54 51,055
24 48 52,8 57,6 62,4 67,2 72 76,8 81,6 86,4 91,2 96 100,8 51,025
2,6 52 57,2 62,4 67,6 72,8 78 83,2 88,4 93,6 98,8 104 109,2 50,825
2,65 53 58,3 63,6 68,9 74,2 79,5 84,8 90,1 95,4 100,7 106 111,3 50,775

Taulukossa oleva jakohalkaisijan ylaraja on karkeao korkeapainepumpun hammas-
pyoran jakohalkaisijan kasvamisen vaikutuksestaupdan valihammaspyoran piene-
nemiseen ja siitd edelleen seuraavaan nokka-aksatimmaspyoran kasvamisesta ulko-
halkaisijan ylarajalleYlarajan arvon arviossa on kaytetiiyjteessa 1 (sovitus moduulil-
le 2,5) tapahtuvaa reaktiota, jossa moduulilla ByBkeapainepumpulle sopivimmalla
hammasluvulla 22 nokka-akselin hammaspyoran ulkeinsija kasvaa jo 2,7 mm salli-
tun 1 mm sijasta. Tassa on kuitenkin vaihtelua mbda valilla, joten lisddmalla 1 mm
marginaaliarvoon ovat kaikki mahdolliset vaihtoehdarmasti mukana. Arvion epa-
tarkkuudesta johtuen rajan ylapaan arvot eivata@iétta tasta syysta ole kaytettavia, ja
parhaat sovitukset tulevatkin taulukossa mainitGdtanm:sta alaspain.

Yhdessa toisen samankaltaisen taulukon kanssaa jkasiteltaisiin nokka-akselin
hammaspydran ulkohalkaisijan mittaa, saisi sudugetvield kattavamman karsinnan
kaytettavistd moduuli- ja hammaspydravaihtoehdo®tagelmaksi kuitenkin muodos-
tuu taulukon laatiminen riittavalla tarkkuudellapgka ulkohalkaisijan mittaan vaikutta-
vat hammaspyotraparin molempien hammaspydrien [pnofiirtokertoimet seka niista
riippuen lisaksi mukaan mahdollisesti tuleva hanmpé@nkorkeuden lyhennys (kaavat
14, 15 ja 16). Kaavoista ilmenee ulkohalkaisijask&ntatarkkuuden suuri epavarmuus
ja siité seuraa, ettei sita voida taulukoida widié tarkasti ilman hammaspyoran profii-

linsiirtokerrointietoja.

Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon myds hammasgpwdien hammaslukujen jaolli-
suus toisillaan (taulukko 12), silla hammaslukugattuessa jaollisiksi toisillaan ham-

maspyodrien samat hampaat kohtaavat toisensa lsam.uTastd on seurauksena mah-
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dollisten hampaissa olevien valmistus tai muutemtysyeiden virheiden kasvaminen,

joka kasvattaa kayntimelua ja voi lopulta johtaenh@asrikkoon.

TAULUKKO 12. Hammaspyoraparien hammaslukujen jaollidet

Jaollisuudet hammaspyorapareilla

moduuli | 1-2 2-3 2-4 2-6 3-5

2| 2,230769 1,403226 1,115385 3,346154 1,675676

2,25/ 2,111111 1,333333 1,055556 3,166667 1,676471

2,37| 2,242424 1,423077 1,121212 3,363636 1,677419
2,4] 2,181818 1,384615 1,090909 3,272727 1,733333
2,5/ 2,060606 1,307692 1,030303 3,090909 1,733333
2,6| 2,233333 1,425532 1,116667 3,35 1,62069

2,65| 2,233333 1,425532 1,116667 3,35 1,678571

2,75 2,1 1,4 1,05 3,15 1,607143

Hammaspyoréaparien hammaslukujen jaollisuuksienegihbngelma ilmenee moduulin

2,75 kanssa sekd hieman moduuleilla 2,60 ja 2,65.

4.2.3 Hammasprofiilit

Hammaspyoravalmistuksen kehittyminen ei ilmene ast@man moduulivaihtoehtojen
lisdantymisessd vaan my6s hammasprofiileissa. &tardi ja teoriakirjallisuus
useimmiten perehtyvat laskukaavoissaan ainoastaadasdin mukaisien perusprofiili-
en tarkasteluun. Kuitenkin AGCO Powerin erikoismaléista osa on perushammaspro-
fillista poikkeavia. Muutokset perushammasprofilbvat hampaan paakorkeuden ker-
toimen (addendum) ja tyvikorkeuden kertoimen (dedem) muutoksia suurempaan

(kuvio 21) eli hampaan pituutta kasvattavia arvoja.
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Clearance ]I-|IJ=I Dedendum

madiug  cirele GRS
circle

KUVIO 21. Addendum ja dedendum (Hamrock, B. ym.20813.)

TyOkalut on tehty valmistamaan hampaat erikoispedfa, ja jopa samalla moduulilla
olevilla ty6kaluilla on olemassa erilaisia hammadideja. Hampaan profiilin muutok-
set vaikuttavat sen lujuusominaisuuksiin seka subieeseen. Hampaan pidentamisen
vaikutukset ovat hampaankyljen kestavyytta ja rgutitletta parantavia, mutta tyvilu-
juutta heikentavia. Alustava vertailu on ollut jaampaa tehda perusprofiileilla, silla
erikoisprofiilit eivat thanastisissa vertailuisgsa merkittavia eroja.

4.3 Melu

Alhaisen melutason saavuttaminen on tydssa meréig&# osassa. Jakopyoraston melu-
tason nouseminen uudella pyodrastolla on oletegayi®ten sité pitaa pyrkia suunnitte-
lussa olevien keinojen avulla alentamaan mahduaifisan tehokkaasti. Melutason nou-
suun osaltaan vaikuttaa valmistuksen tarkkuusi siilmmaspyoran hampaissa olevat
valmistusvirheet vaikuttavat enemman suorahampaipgbralla ja ne tuottavat melu-

ja varinahaittoja seka lisaavat rikkoontumisriskia.

Suurin osa hammasvaihteen melusta muodostuu, kmmhba ryntoon tullessaan kuor-
mittuu &killisesti synnyttden varéhtelya. Lisak&sda tapauksessa, kun hammaspyora
muutetaan vinohampaisesta suorahampaiseksi pypréddsonaisryntésuhteen piene-
neminen seka hampaan "kovempi” ryntdon tulo ailesatt melua. Kokonaisryntésuhde

pienenee kun vinouskulmasta johtuen hammaspyonéydelld kosketusalueella on
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useampi hammas, joka siirtda kuormaa (peittosui@e)ukosta 5 saatavan arvion mu-

kaan suorahampaiseksi muuttaminen voi kasvattaatasela O - 20dB.

Ryntdsuhteen parantamisella voidaan pienentaa hapydeiparin aanekkyytta. Mah-
dollisia tapoja tahan ovat ryntdkulman ja moduulienentaminen, hammaslukujen
kasvattaminen seka hampaan profiilin muutoksewiRaiden takia ryntdsuhteen paran-
taminen moduulia pienentdmalla ja hammaslukuja &ssmalla on kuitenkin vain hy-
vin rajatusti mahdollista. On my6s huomioitavagetioduulin pienentamisesta seuraa

tehonsiirtokyvyn heikkeneminen.

Ryntékulman pienentdminen on mahdollista valitséanadienemma&n ryntdkulman
omaava tyokalu, mutta tassa tapauksessa kaytestidorsainoastaan taulukossa 9 esiin-
tynyt moduulin 2,37 mm ja ryntékulman 17,5 astettaaava erikoismoduuli, joka on

20 asteen normaaliryntokulmasta poikkeava.

Hampaan profiilin muutoksiin lukeutuvan hampaankpé@ikeuden kertoimen ja tyvi-
korkeuden kertoimen muutokset ovat myods tyokaluispgpuvaiset ja erikoismoduulit
ovat talta kannalta huomattavasti parempi valimta, sniissd on molempia kertoimia

kasvatettu.

Hampaan paan helpotusta ja hampaan tynnyrimaisggttaolempia jo kaytdssa nyKkyi-
sessad vinohampaisessa pyorassa. Kaytossa olevahtno&at tynnyrimaisyys 0,01 -
0,02 mm seka hampaan paan kevennys 0,01 mm. Mupébteuitenkin paatettiin sai-

lyttda nykyisen tasoisina, jottei melutason kaswaiiasta syysta synny.

4.4 Lujuustarkastelu

Lujuustarkasteluja varten taytyy tietdd mahdollisammaspydrille tulevat maksimi-
kuormat. Tiedettdessa kayttdakseleiden aiheuttadé@tomomentit ne voidaan redu-
soid& jakopaan kampiakselin hammaspyoralle vaantdmoksnjplloin saadaan sel-

ville jakopaasta kampiakselilta otettava maksimnt@gnomentti. Redusointi tapahtuu

 Muuntaa vertailukelpoiseksi
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jakamalla jokaisen kayttoakselin vaantomomentti jiakselin ja kyseisen akselin ko-

konaisvalityssuhteella kaavan 54 mukaisesti.

My,

M, = (54)

l12

JossaM,,; on kampiakselin vaantomomentM,,, on kayttbakselin vaantomomentti ja
i1, on kampiakselin ja kayttdakselin kokonaisvalitys$er Jokaiselta kayttdakselilta
kampiakselille tulevat eri vaantomomentit voidaamsata, ja tastéa saadaan kokonais-
vaantomomentti kampiakselille. Maksimivaantomomiesiti jakopddn kampiakselin
hammaspydralle saadaan 321Nm. Salassapitosyigintpia akselikohtaisia kuormi-

tuksia ei mainita.

Maksimivaantomomentti ei kuitenkaan juuri koskaaorknita kampiakselia, silla kaik-
kien kayttdakseleiden kuormat ovat yleensa sykkj@i&orkeapainepumpulla se on li-
saksi vaihtokuormitusta. On harvinaista, etta ki@ikkakseleiden vaantdomomenttipiikit
osuvat samalle kampiakselin hammaspydran hampadiieittamalla jakohammaspyo-

rasto kyseiselle vaantomomentille on varmuutta estnriittavasti.

Siirrettavien tehojen selvittamiseksi tarvitaan myakseleille kierrosluvut. Tyypillinen
moottorin nimellistehon kierrosluku on 2100 r/manjakopyorastén maksimitehon kier-
rosluku on hyvin lahella tatd. Jakopaan kampiaksehmmaspyoran kierrosluku on
sama kuin moottorin kierrosluku eli jakopydrastoaksimiteholla 2100 r / min ja mui-
den akseleiden kierrosluvut saadaan valityssuhtegdhalla. Naiden vaantomomenttien
ja kierroslukujen perusteella Autodesk inventorammaspyodra tydkalulla ja erikois-
profiilien kohdalla KissSoftilla lasketut tarkeimméarmuudet seka ryntosuhteet ovat
taulukossa 13.
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TAULUKKO 13. Tarkeimmat lujuusarvot

Varmuus hampaan-Varmuus ham: Tyvilujuuden| Pienin ryn-

kyljen vaurioihin paankyljen varmuus | tdsuhde pyo-
korkeapainepumpun vaurioihin | kampiakselin répareilla

pyoralla kampiakselin| pyoralla
Moduuli pyoralla

2,00 1,386 1,077 1,677 1,306
2,25 1,131 1,093 1,799 1,384
2,37 1,082 1,054 1,833 1,436
2,37* 1,877 1,268 1,521 1,852
2,40 1,429 1,096 2,029 1,292
2,50 1,148 1,124 2,038 1,246
2,60 1,418 1,090 2,179 1,320
2.60* 1,296 1,210 1,545 1,710
2,65 1,129 1,066 2,073 1,553
2,75 1,100 1,059 2,128 1,586

* erikoisprofiili

Verrattaessa erikoisprofiilia normaaliin huomaa,sea kuin moduulin 2,60 korkeapai-
nepumpun pyoran kohdalla, tyvilujuuden varmuudeikdrgyneen huomattavasti, mut-
ta vastaavasti huomattavasti parantuneen hampgamkygrmuuden. Tassa tapauksessa
molemmista on hyotya, sillda hampaankyljen kestorajoittava tekija, ja tyvenkeston
heikkeneminen vain auttaa melun hallinnassa. Palkdena olevan moduulin 2,6 kor-
keapainepumpun hammaspyodran kohdalla ongelman teahebhammaspyéran pieni

koko, jonka takia molemmat varmuudet pienenevat.

4.5 Tehdyt valinnat

Hammaspyorien kokorajoitteiden, hammasparametaduojjiustarkastelujen perusteilla
karsitut vaihtoehdot ovat taulukossa 14 karsintagteineen. Hylkaykseen johtaneissa
perusteissa ei kay ilmi korkeapainepumpun pyordmitteen maaradvyytta suunnitte-
lussa, koska taulukon 11 perusteella on ongelnmaanéminen tiedostettu ja hammas-
luvut maaratty siten, etta korkeapainepumpun hampiaén kokorajoite tayttyy. Eli

taulukossa 14 on korkeapainepumpun pyoran sijasttthmuut vastaan tulevat ongel-

mat.
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Tarkastelukohde Moduuli
2,25 2,50 2,65 2,75
korkeapainepumpun hammas-
pyoran vierintdhalkaisija rajoite 55,22 56,81 53,43 55,33
>53,43
nokka-akselin hammaspyoran
ulkohalkaisija rajoite <166,40 165,10 167,87 163,35 165,1
Profiilin siirron maksimi 0,85 1,10 0,11 0,26
Profiilin siirron minimi -0,31 -0,43 -0,18 -0,92
Pienin ryntdsuhde pyoérapareilla 1,38 1,25 1,55 1,59
Hylkaysperuste nokka-
neg. pro- | akselin | neg. profii-| neg. profii-
fillin siirto | hammas-| lin siirto lin siirto
pyora

Naiden jalkeen hyviksi vaihtoehdoiksi valikoitui ljge eri moduulia, joista kahdesta

(2,37 ja 2,60) on erikoisprofiilivaihtoehdot (takko 15).

TAULUKKO 15 Valikoituneet moduulit

Moduuli | Ryntékulma
2,00 20,0
2,37 17.5
2,40 20,0
2,60 20,0

Naista on valittava yksi valmistukseen ja testegwhka toinen mahdollisia myohempia

lisdkokeita varten. Jéljelle jAdneiden vaihtoehtdgesken ei en&a suuria eroja l10ydy,

mutta pienemmasta ryntokulmasta johtuva korkeapaimgun akselille syntyva radiaa-

livoima ja& moduulilla 2,37 vaihtoehdoista pieninksia kuten taulukosta 16 ilmenee.

Pienimmasta ryntokulmasta on myds hydtya hammaggydmn melun tuoton kannalta,
koska se kasvattaa ryntdsuhteita, joka taas vakuitentavasti tuotetun melun maa-

raan.
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Tarkastelukohde Moduuli
2,00 2,37 2,37 2,40 2,60 2,607
korkeapainepumpun akselille | 4115\ 943 N| 943N 1136 N 1111N  1111]N
syntyva radiaalivoima
Varmuus hampaankyljen
vaurioihin korkeapainepum- 1,39 1,08 1,877 1,43 1,44 1,296
pun pyoralla
Varmuus hampaankyljen
vaurioihin kampiakselin pyo- 1,08 1,05 1,268 1,10 1,09 1,210
ralla
Tyvilujuuden varmuus kam- |4 eg | 13 | 1521 203 218 1,545
piakselin pyoralla
Pienin ry”“r’;‘ljlgde pyorapa- |- 131 | 144 | 185 129 1,32 1,71
nokka-akselin hammaspyoran )
ulkohalkaisija rajoite <166,40 162,80 | 163,54/ 163,9 164,72 164,00 163|63
korkeapainepumpun ham-
maspyoran vierintdhalkaisija | 53,47 53,26 | 53,26 54,39 53,43 53,43
rajoite >53,43

Vertailussa taytyy myods ottaa huomioon tehtaallenuksi olevat tyokalut. Hammas-

profiilin viimeistelyhiontaan kaytettavat hiomakiv®ytyvat valmiina vain moduulin

2,37 hammaspyorille. Muita pienemman korkeapaingaumradiaalivoiman ansiosta

moduuli 2,37 on rajoitusta pienemman korkeapaingaunmhammaspyorasta huolimatta

valittavissa kayttoon. Silla vierintahalkaisija penee erittdin vahan (0,17 mm) ja rajoi-

te on laakereiden keston kannalta annettu.

Jatkoon valitaan moduulit 2,37 seka 2,60. Moduu@i72valikoitui parhaaksi ja siten

testaukseen valmistettavaksi seuraavista syista:

- Pienin radiaalikuorma korkeapainepumpun akselille
- Suurimmat ryntdsuhteet hammaspyorapareilla
- Pienin ryntékulma, jolla voidaan saavuttaa joukdjaisin kaynti

Moduuli 2,60 on samaa luokkaa moduulin 2,40 kansedta valikoitui toiseksi vaihto-

ehdoksi, koska moduuli 2,40 on hyvin lahella moau@l37 ja halutaan hieman erilai-

sempi toinen vertailukohta. Myds varmuusluvut paxéit moduulin 2,60 erikoisprofii-

lin valintaa.
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5 KAYTANNON TYO

5.1 Piirustukset

Standardi SFS 3959 kertoo piirustukseen vaaditdistioista, joista osa on annettava
taulukkomuodossa seka osa piirustukseen mitoit@tt@tandardin mukaan pakollisia,
piirustukseen mitoitettavia tietoja ovat seuraavat:

- PAaahalkaisija toleransseineen

- Hampaan leveys

- Akselinreian halkaisija toleransseineen

- Pituushelpotettujen tai tynnyrimaisten hampaidsdtiedot on annettava erillisen kuvan
avulla

- Hampaankyljen pinnankarheus

- Asennuspinta

Seka standardin mukaan pakollisia tietoja piirusémktaulukkoon ovat seuraavat

- Normaalimoduuli

- Hammasluku

- Perusprofiili (standardin numero ja ryntdkulmanrsws) jos perusprofiili ei ole stan-
dardin mukainen on profiilin yksityiskohdat anngtia

- Vinohammasteisen pyodran vinouskulma ja katisyys

- Jakohalkaisija

- Profiilinsiirtokerroin

- Hampaan paksuus: perusmitta seka yla- ja alaeromausmitta voidaan antaa esi-
merkiksi hammasvalimittand/, jolloin ilmoitetaan myds mittahammasluku

- Tarkkuusluokka ja toleranssiasema

- Akselivali toleransseineen

- Vastapyoran hammasluku sek& sen piirustusnumero

(Mukaillen Hammaspyorat 1989, 327.)

Suurimman osan tarvittavista tiedoista saa hamngaigpy laskentaohjelmasta, mutta
muutamia AGCO Powerin standardin lisédksi vaatinmeog on laskettava manuaalises-
ti.

Standardin mukaisten arvojen lisaksi hammaspritdiibn annettava piirustusten mu-
kaisuuden varmistamiseen kuva, jossa nakyy paaotudpen maarda, hammasprofiilin
raja-arvot ja tarkistuspisteet (kuvio 22). Hamppaén helpotus ilmenee vasemmanpuo-
leista kuvasta mitasta L3 mittaan L4 asti ulottiav&onlmiona, joka on esimerkkikuvas-
sa hampaan tehollisen kyljen lopussa maksimiaranltg01 mm. Hampaan paan helpo-

tuksen maara sailytetddn samana myos uusissatpkisissa.
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Hammasprofiilin raja-alue on kuvassa leikkausviigtiu alue, jonka siséan on hampaan
kylkiprofiilin tarkastuksessa osuttava. TarkistughiL1 - L5 on kuviossa 22 annettu
oikeanpuoleisen kuvan alalaidan taulukossa. Tarksteiden avulla hammaspyorien
mittaus voidaan suorittaa koordinaattimittauslaitee Profiilin tarkistuspisteet laske-

taan kayttaen avuksi evolventtifunktion kaavoja.

HAMPAAN PROF I 1L IPIIRROS
PROFIL CONTROL GRAPH
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KUVIO 22. Hampaan profiilirajat ja tarkistuspistgd®GCO Power hammaspyorapiir-

rustus)

Tarkistuspisteiden sijainnit ovat hampaankyljesstyitla tarkeilla halkaisijoilla, ja ne
on havainnollistettu kuviossa 23 merkitsemallad#akn halkaisijoiden kohdalle kunkin
tarkistuspisteen numero (L1 — L5). Pisteiden sijdifimoitetaan muodossa, jossa on
ensin janteen mitta millimetreina sekéd pyorahdystubsteina hampaan laskennallises-
ta lahtopisteesta perushalkaisijalta. Tarkistuspsh laskentaa varten tarvitaan kulle-
kin hammaspyorélle seuraavat laskentaohjelmasta3goft) saatavat tiedot:

- Perushalkaisija

- Aktiivinen tyvihalkaisija
- Vierintahalkaisija

- Paahalkaisija

- Hampaan korkeus



Hampaan kylkiprofiili  Pyerg
paghalkaisija (L5) - \

.,

Aktiivinen paahalkaisija (L4) —— .\ ] Jénne

Vierintahalkaisija
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) —

7

Perushalkaisija £

KUVIO 23. Havainnekuva hammasprofiiilin tarkistusygiden sijainneista

Tarkistusmittojen L2, L3 halkaisijat sijaitsevaterintahalkaisijan molemmin puolin

etaisyydella, joka on 10 % hampaan tehollisen kypguudesta. Mitan L4 halkaisija

saadaan vahentamalla paahalkaisijasta kaksi Kestapaan paassa oleva viiste. Janteen

pituuden ja kulman arvon laskemiseksi on tiedettéwinien riippuvuudet toisistaan

(kuvio 24).

T~ Bgse
circle

KUVIO 24. kulmien muodostuminen (Townsend, D. 19923)



54

Kuviossa 24 "tangent line” on haluttu jAnnemiXas on haluttu pyérahdyskulm&, on
puolikas perushalkaisijastgy), r on puolikas tarkistuspisteen halkaisijagtagn kulle-

kin halkaisijalle muodostuva ryntokulma)(ja ¢ on evolventtifunktion arvo.

Ryntokulma tietylle séteelle voidaan laskea mydmvkia 55.

2_ p2
T Rj

& = arctan (55)

Rp

Jolloin pyorahdyskulman arvo radiaaneissa saadgaittasnalla evolventtifunktion
kaavaan (kaava 13) ryntokulman paikalle kaavan bkamen lauseke ryntokulmalle
seka lisdamalla saatuun arvoon viela sama ryntéulimuseke kaavojen 56 ja 57 mu-

) ) 180
kaisesti. Kertomalla kulma-arvolla— saadaan arvo haluttuna astekulmana.
T

r2— R} r2— R} r2— R}
€= — arctan + arctan| —— (56)
Rp Rp Rp
eli sievennettyna
r2— R}
€= 57
- (57)

Jannemitan ratkaisu onnistuu Pythagoraan lausdella kyseesséd on suorakulmainen
kolmio ja kulma seka sivu on tiedetty. Jannenitsaadaan kaavalla 58.

X =tana- R, (58)

Edella mainittujen mittojen liséksi piirustuksiiarvitaan tieto summajakopoikkeaman
(Fok) ja kokonaisjakopoikkeamark{) maksimiarvoista. Summajakopoikkeama kertoo
mielivaltaisen hammasmaarak) (yli mitattavan todellisen jakomitan maksimipoik-

keaman laskennallisesta mitasta. Kokonaisjakopaikiee kertoo hammaspyoralta 16y-
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tyvdn suurimman mahdollisen summajakopoikkeaman sima&ron laskennallisesta

mitasta.

Summajakopoikkeamaa varten lasketaan referensaiiitioka saadaan suorahampai-
selle pyoralle kertomalla kaavasta 8 saatava jakituila mielivaltaisella hammasluvul-
la. Summajakopoikkeaman maksimiarvo voidaan maarithitan L avulla standardin
SFS 3995 mukaisesta taulukosta 17 valmistuksekuagiuokkaa vastaavaksi.

TAULUKKO 17. Summajakopoikkeaman raja-arvot (Hampasat 1989, 282).
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Kokonaisjakopoikkeama saadaan valitsemalla tautakd8 kayttaen referenssimittana

pyoran jakohalkaisijaa ja valmistuksen tarkkuushkazk

TAULUKKO 18. kokonaisjakopoikkeaman raja-arvot (Hawaispyorat 1989, 282).
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Tarkistuspistelaskelmat, joiden yhteydessa majiritestmma- ja kokonaisjakopoik-

keamat, ovat liitteissa 2 ja 3.

5.2 Testauspaikka

Testimoottoriksi valikoitui tehtaan isoin kuusisyerinen moottori mallimerkinnaltaan
84 AWI. Testaukseen olisi moni muukin moottorimaiynyt jakop&an sopivuuden
puolesta, mutta mittauksen keskittyessa jakopdastszaan meluun valikoitui tasai-
semmin kayva suora kuusisylinterinen moottori,gatéiltytddn kampiakselin ja mootto-
rin varindiden suuremmalta vaikutukselta mittausitaken. Juuri isoimman 8.4 litraisen

mallin valinta johtui vapaana olevien koemoottoegidarjonnasta.

Testipaikkavaihtoehtoja oli alkuun tarjolla kaksioottoreiden testijarrut seka ns. villa-
koppi, joka olisi ollut hieman parempi melumittagks aanieristyksensé puolesta. Tes-
tijarruissa pahana ongelmana olisi ollut viere#ikskeroissa olevien moottoreiden tes-
tiajojen synnyttama melu ja suuri kayttdaste, jgskduen ajanvaraus testijarruihin olisi
taytynyt tehda hyvissa ajoin ennen ajoja. Hammasgydvalmistusaikojen takia tark-
kaa ajankohtaa ei kuitenkaan voitu tietaa.

Villakopissa oleva moottoripenkki puolestaan okran pieni isolle kuusisylinteriselle
moottorille ja varaustilanne sinnekin oli tiukkawudi testiajojen ajankohtana sielld ajet-
tiin erdd&n moottorin kestotestia, eika sita voinditita.

Mittauksissa olisi tarkoitus keskittya jakopéaan yitdman melun mittaamiseen ja niin
dita moottorijarrua. AGCO Powerilla oli valmiina mioriin kiinnitettvat asennusjalat,
joihin moottori voitiin kiinnittdd ja sen jalkeenieda mittauksen kannalta otolliseen
paikkaan. Moottorin pienen kuormitusasteen takiatooin jddhdytinkenno ja tuuletin

voitiin korvata ja hoitaa jaahdytyskierto vesisasiia (kuva 1).
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KUVA 1. Moottorin jaahdytyssailio

Vesisdilion kautta tulevalla jddhdytyskierrolla sgheuttama melu myos pieneni ole-
mattomaksi mittauksen kannalta. Mittauspaikaksike#lui varastokaytdssa ollut halli
ja sinne moottori nostettiin asennusjalkoineen pedtetun kuormalavan paalle, joka

vaimensi lattiaan valittyvia varingita ja siten nsysiita syntyvaa melua (kuva 2).

KUVA 2. Testattavan koneen asennus
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5.3 Melumittaukset

Moottorissa oli jo valmiina alkuperainen vinohampen pyorasto, jolla suoritettiin en-
simmaiset testiajot ja saatiin vertailutulokset.kMifonilla mitattin melua moottorin
jakopyoraston puoleisesta paastd 30 cm etaisyydat@maspyorastokotelon kannesta.
Melun liséksi moottorista mitattiin myds kierrosluk lasertakometrilla ja jakopaan ko-

telon varinaa 3d-kiihtyvyysanturilla (kuvio 25 j&)2

[ ] . =
- (et | .

KUVIO 25. Laseranturi (vasemmalla) ja mikrofoni gkelld)

KUVIO 26. 3d-kiihtyvyysanturi
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Mittauksessa kaytetty laitteisto on taulukossa 19.

TAULUKKO 19. Mittauskalusto

Mittausohjelmisto LMS Test Xpress 6A
Mittauskeskus LMS SCRO02

Mikrofoni Bruel & kjaer
3D-kiihtyvyysanturi PCB model 356A61
Laseranturi ICP Laser Tachometer

Kaytetylla laitteistolla pystyttiin mittauksissallentamaan mittauksen raakadata ohjel-
mistoon ja kéasittelemaan sitd myodhemmin halutuiigoilla kuten esimerkiksi A-
painottamaan syntynyt aani. Mittauksissa tallemnetietoa erilaisissa moottorin kayt-
topisteissa selvittddksemme monipuolisemmin misgénmaspyorastén melun tai vari-
nan muutokset ilmenevat. Tallennettuja pisteitédatlseuraavat moottorin kierrosluvut:

- Tyhjakaynti
- 1500 RPM
- 1900 RPM
- 2100 RPM

Naiden pisteiden liséksi tallennettiin syntynyt iégoottorin yldajosta eli kierrosluvun
nostosta hitaasti tyhjakaynniltd nimellistehon napedle 2100 RPM. Yldsajon avulla
haettiin moottorin kierrosluvun nousuun taajuudensulla vastaavat danil&hteet. Naita
aanilahteita ovat esimerkiksi jakohammaspydrastikdapainepumppu, turbo ja palo-

reaktiot.

® RPM on englannin kielesta tuleva lyhenne, jok#d#taa kierrosta minuutissa (Revolutions Per Minu-
te).
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6 TULOKSET

Testien tuloksia voi tutkia hyvin ylosajon perusigeeéehdystad kuvaajasta, jossa nakyy

taajuus, aanen voimakkuus ja kierroslukua kuvastaka (ajanhetkelld O s kierroluku
on 1000 RPM ja ajanhetkelld 60 s kierrosluku on®R@M) (kuvio 27). Kuviossa varit

kertovat melun maaran, vaaka-akseli taajuuden gypiseli ajan (kierrosluvun). Ku-

viosta erottuvat pystysuuntaiset palkit esimerkiksijuuden 500 Hz kohdalla ovat me-

lua, joka ei riipu kierrosluvusta muuten kuin taesoa&ostamalla.

Vertaamalla vinohampaisella ja suorahampaisella rgsgolla tehtyjd mittauksia

ylosajosta (kuvio 27) voidaan tehda seuraavia hatai

412005 [Pa]

Kuvaajasta ei selvasti erotu hammaspyoraston tmattanelun kasvamista eli kierros-
lukuriippuvaisten osien melu sailyy lahes samana

Suorahampaisella pyorastolla 1000 Hz kohdalta puysystysuora melupalkki.
Molemmissa kuvaajissa 2000 - 5000 Hz:iin ajan makeaukevat meluviivat pysyvét
muuttumattomina

Molemmissa kuvaajissa 1000 - 2000 Hz:iin ajan makeaukevat meluviivat pysyvat
suhteellisen samoina

100

Time [s]
dBiZe-005 [P3]

[

1000 2000 3000 4000
Frequency [Hz] Frequency [Hz)

Vinohammastus Suorahammastus

1000 2000 3000 4000

Kuvio 27. Moottorin yl6sajon danen 3d-vertailu

Kuviossa 27 olevan moottorin ylésajon aanen 3davert tuloksista tarkein huomio

jakohammaspyorastd melun kannalta on pystysuordapal&in puuttuminen 1000Hz

kohdalta. Melupalkin puuttuminen vaikuttaa suorpgdraston tuottamaan melun maa-

Time [£]
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réén. Samasta kuviosta voi olettaa suorahampaig@dgion suunnittelun onnistuneen
hyvin, silla py6raston melu on todennakoisesti suoralla osalla kierrosluvuista yllat-

taen vinohampaista pyorastoa hiljaisempi. Selvgasyelupalkin puuttumiseen suora-
hampaisella pytrastolla 1000Hz kohdalta ei 16ytywgaan tarvittaisiin lisdtutkimuksia

dut kuviot ovat liitteessa 4. Tarkemmat kokonaismdbkset saatiin moottorin kierros-

lukupisteissa tallennetusta tiedosta (taulukko Blun mittaustulokset ovat liitteessa
5.

TAULUKKO 20. Kokonaismelun keskiarvot ilman pain&sia

RPM Vino (dB) Suora (dB) Erotus (dB)
1000 94,115 91,295 -2,82
1500 98,2 96,27 -1,93
1900 100,6 100,185 -0,415
2100 102,24 101,575 -0,665

Melun paapaino on kuitenkin ihmisen kuulemassa ssaujoten melua tarkastellaan

lisdksi A-painotettuna terssikaistalla mitattureu(tikko 21).

TAULUKKO 21. Kokonaismelun keskiarvot 1/3 oktaaviktalla A-painotettuna

RPM Vino (dB) Suora (dB) Erotus (dB)
1000 92,215 90,73 -1,485
1500 96,235 94,19 -2,045
1900 98,92 98,155 -0,765
2100 100,665 100,09 -0,575

Kokonaismelutulokset vahvistavat kokonaismelutasiementyneen uudella suoraham-

paisella pyorastolla kaikilla kierroslukualueilla.

Jakopydraston kotelon kannen kiihtyvyyksid mitatiny0s moottorin ylosajotilantees-
sa. Kiihtyvyyden kuvaajat toimivat samaan tapaaim kaelun vastaavat. Mitatut suun-
nat ovat vaakasuuntainen kiihtyvyys (kuvio 28),tggauntainen kiihtyvyys (kuvio 29)

ja kampiakselin suuntainen kiihtyvyys (kuvio 30)
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KUVIO 28. Jakohammaspydraston kannen vaakasuuenskahtyvyyksien vertailu
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KUVIO 29. Jakohammaspyoraston kannen pystysuuetalgihtyvyyksien vertailu
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. G0 B0
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KUVIO 30. Jakohammaspyodraston kannen kampiakselumtsisien kiihtyvyyksien

vertailu

Hammaspyorastokotelon kannesta ei ole havaittawsas@ia hammaspyoraston muu-
toksesta kasvaneita kierrosluvusta riippuvaisiatiiiyyksia eli varinoita. Varinat ovat
silti hieman kasvaneet joka suuntaan. Varindideuresutuminen on tapahtunut paaasi-
assa kannen resonanssitaajuuksien voimakkuuksmsrakasena eli tietylla taajuusalu-
eella pysyvan varinan voimistumisena kierrosluvongtessa. Taman voi olettaa olevan
seurausta vinohampaisen pyoraston tuottaman kokelotta jannittavan voiman pois-
tumisena, jolloin kannen resonanssitaajuus padseestumaan. Kotelon kannen kiih-

tyvyyksien mitatut arvot ovat liitteessa 6.

Time [£]
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Hammaspyoraston uudelleensuunnittelulle asetetuigkista rajoitteista huolimatta

onnistuttiin suunnittelemaan kohteeseen nelja hysopivaa pyorastod, joista paras
valmistettiin. Testausvaihe aloitettiin alkuperfisserinohampaisella pyorastolla jo en-
nen suorahampaisten pyorien valmistumista, ja osttdosten kasittelyn jalkeen saadut
tulokset vaikuttivat luotettavilta ja toistettujéestien kanssa vertailukelpoisilta. Suora-
hampaisten pyorien valmistuttua samat testit ttistga mittaustuloksissa hammaspyo-
ramelu erottui kuuntelutestissa hieman arsyttavadp&uitenkaan hammaspyérame-
lulla ei kokonaismelun kannalta ollut sitd kaswadia vaikutusta, vaan vastoin oletuksia

kokonaismelu laski.

Kokonaismelun laskun tarkein tekija on mittauksiggseohampaisella pyoréastolla 1kHz
kohdalla esiintynyt ominaistaajuus, joka suorahasgta pyorastolta puuttui. Mahdol-
lisia ominaistaajuuden puuttumiseen tai melutasskuun vaikuttavia tekijoitéa on voi-
nut syntya mittausvirheistd ja mittausjarjestelysfaikuttavia tekijoitd voisivat olla

esimerkiksi seuraavat asiat:

- Vinohampainen pyorasto oli kaytetty, joten se omubolla kulunut

- Mittauskaluston asettelun ero

- Muutokset mittaustilassa

- Jakohammaspyoraston kotelon kannen tiivisteliimgiydettiin suorahampaisen pyo-
raston asennuksessa saatavuussyista eri limaaikgihampaisella pydrastolla oli ol-
lut.

Vinohampaisen pyoraston kuluminen kaytossa valgdési liian suureksi tuottaisi lisda
melua, mutta se olisi taajuudeltaan kierroslukpuiaista. Kaytetylla pyorastolla voi-
daan myds saavuttaa hydtya melun tuotossa, silddntaespyorat hioutuvat kaytbssa
hieman paremmin toisiinsa sopiviksi eli lappaytyuddiytetylla pyorastolla hyéty me-
luntuotossa on huomattavasti todennakoisempéaéa kasnaneista valyksista syntynyt
haitta. Mittauskaluston asettelussa ei eroja piadig, silla mikrofonin sijainti mitattiin

kolmeen kertaan ja 3d-kiihtyvyysanturia ei irrotettammaspyérien vaihtotyon ajaksi.
Hammaspyorien vaihtoty6 tehtiin mittauspaikallakdygeraista taustamelua ei mitattu,

mutta tilan hiljaisuuden vuoksi sen vaikutus otiBut erittain pieni.

Moottorin ylésajon ddnen 3d-vertailun tuloksettai#tvat 4dnen syntymiseen moottoris-

ta, silla vinohampaisella pyorastolla testeja dettiin kahtena perékkéaisena paivana ja
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jokaisessa ylosajon mittaustuloksessa on 1kHz Htzhdalvasti erottuva ominaistaa-
juuspalkki. Taman lisdksi ominaistaajuuspalkin mekeimakkuus oli suuri (75 dB - 95
dB) ja se oli moottorin kierroksista riippuvainddittaustilanteiden vertailukelpoisuu-
desta suurimman epailyksen tuottaa kotelon kannasteliiman vaihtuminen nykyaan
kaytossa olevaan liimaan. Silti tiivisteliimakaansevi 1kHz ominaistaajuuden selitta-
jaksi, koska 3d-kiihtyvyysanturilla mitatut tulokskertovat hammaspyérékotelon kan-
nen varindiden hieman lisdantyneen entisestaaralaomaisella pyorastolla. Lisaanty-
neiden varindiden pitaisi hieman kasvattaa kannelumtuottoa. Naiden mittaustulos-
ten perusteella vinohampainen pyorasto todennadtdismttaa 1kHz taajuudella olevan

melun, mutta tarvittaisiin lisatutkimuksia asiarmrm@stamiseksi.

Tydssa onnistuttiin saavuttamaan sille asetetuiti@et ja melun osalta jopa ylittamaan
ne. Saavutettujen tulosten perusteella suorahaepaigdraston kaytté on mahdollista
sarjatuotantomoottoreissakin ainakin ilman lisélaiiormaa. Mittaustulosten perusteel-
la suorahampainen pyorastd on meluntuotoltaan, yopghampaista pyorastod parempi
moottorimalleissa, joissa jakohammaspyoraston kiasmon pienempi tai yhta suuri
kuin testikoneessa 84 AWI.

Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia pyoraston lisarmituksen vaikutusta melutasoon
jo valmistetulla suorahampaisella pyorastolla. kigiimaa pyorastolle voisi tuottaa
lisdlaitepaikkaan asennettavalla hydraulipumpuaska testitulosten mukaan suora-
hampaisen pyoraston kayttd voi olla mahdollista sngarjatuotanto moottoreissa, jo
saavutettuja tuloksia voisi vield parantaa suueleithalla pyorasto taysin valmiista tyo-
kaluista valittAmatta ja nain voisi moduulin, hampaprofiilin ja ryntdkulman valita

tarpeen mukaan.

Jos lisakuorman vaikutuksesta melutaso nouseealiikaisi mahdollisesti suunnitella
jakopyorastdén suorahampaisena ilman lisdlaiteméikdotta, jolloin pyodrastéa kuor-
mittava maksimiteho pienenee huomattavasti. Piersamkaiorman ansiosta pyoraston
moduulia olisi mahdollista pienentéa ja ndin kamaatyntosuhdetta sekd vahentaa pyo-
raston melua entisestaan. Lisdlaitemahdollisuudtgdtaan kuitenkin vain noin viides-
osassa laitteista ja taten saavutettava hyoty kossiehokkuudessa olisi merkittava,
joskin talléin jouduttaisiin valmistamaan ja va@staan kaksinkertainen méaara jako-

paanhammaspyoria.
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Liite 1. Sovitus moduulille 2,5

Kampiakseli - isovalihammaspydrapari (1 - 2)

Spur Gears Component Generator (Version: 2012 (Build 160160000, 160))

54.2013

# Project Info
Bl Guide

Diesign Guide - Total Unit Comaction

Unit Corrections Guide - User

Type of Load Calculation - Powsar calculation for the specified torque and speed

Type of Strength Caleulation - Check Calculation

Method of Strength Calculation - IS0 6336:1596

B Common Parameters

Gear Ratio i 2,0806 ul

Desired Gear Ratio fin | 2,0606 ul

Module m | 2,500 mm

Helix &ngle B

Fressure &ngle a |2

Center Distance dw | 128,800 mm

Product Center Distance a |126,250 mm

Total Unit Correction x| 1,0928 ul

Circudar Pitch p | 7,854 mm

Base Circular Pitch pb| 7,380 mm

Opersting Pressure Angle Ow [ 22,9143 deg

Contact Ratio E 1,5007 ul

Limit Deviation of Axis Parallelityjfc | ¢,0120 mm

Limit Deviation of Axis Parallelity|f, | 0,0060 mm

B Gears

Gear 1 Gear 2
Type of model Component | Component
MNumber of Teeth z 33 ul 638 ul
Unit Correction x 4,5028 ul 0,5000ul
Fitch Diametsr d | 82,500 mm |170,000 mm
Outside Diameter da | 90,100 mm {177,136 mm
Root Diameter df | 79,214 mm |166,250 mm
Base Circle Diametar db | 77,525 mm {159,748 mm
Waork Pitch Diameter dw | 84,166 mm |173,434 mm
Facewidth b | 33,000 mm | 33,000 mm
£l Loads
Gear L Gear 2

Power P B4,038 kw | 82,357 kw

Speed n 1213,24 rpm

Tarque i oMo | 648,225 N m

Efficiency n 0,282 ul

Radial Force Fr 3224328 N

Tangential Force R 627,753 N

Axial Force Fa 0,000 N

Moimal Force Fn 8281,238 N

Circumferential Speed| v 10,792 mps

Resonance Speed Nt | 9145,805 rpm|
H Results

Factor of Safety from Pitting S 11,124 ul| 1,139 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage] SF (2,038 ul 2,005 ul
Static Safety in Contact Spst} 2,374 ul | 2,406 ul
Static Safety in Bending SFst3,865 ul| 3,804 ul
Check Calculation Positive
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Isovalihammaspyoré - nokka-akselinhammaspyoraparBj

Spur Gears Component Generator (Version: 2012 (Build 160160000, 160))

542013

# Project Info

Bl Guide
Diesign Guide - Total Unit Comrection
Unit Corrections Guide - User
Type of Load Calculation - Power calculation for the spedified torque and speed
Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - IS0 6336:1996

B Common Parameters

z=ar Ratic i D,9706 ul
Desired Gear Ratio Bin | 09706 ul
Module m

Helix Angle B

Pressure Angle a

Center Distance dnw | 157,800 mm
Product Center Distance a |167,500 mm
Tatal Unit Comrection Ex | 01208 ul
Circular Pitch p | 7,85 mm
Base Circular Pitch pth| 7,380 mm
Operating Pressure Angle Ow | 20,2796 deg
Contact Ratio £ 1, 7606 ul
Limit Dieviation of Axis Paralislity}fe | 0,0130 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity|f, | 0,0065 mm

Bl Gears
Gearl Gear 2

Type of model Compaonent | Compaonent
Number of Teeth z 58 ul 66 ul
Unit Correction ® 05000 wl | -0,3792 ul
Fitch Diameter d 170,000 mm| 165,000 mm
Outside Diameter ds |177,496 mm| 168,100 mm
Roct Diameter df |166,250 mm| 156,854 mm
Base Circle Diameter dy |159,748 mim | 155,049 mm
Work Pitch Diameter dw [170,304 mm| 165,296 mm
Facewidth b | 33,000 mm | 10,008 mm
Facewidth Ratio by | 0,0588ul | 0,0806ul
£l Loads

Gear 1 Gear 2
Power P 22,766 kW | 22,311 kW
Speed n | 1114,86 rpm | 114864 rpm
Torgque T | 195500 N m 185479 N m
Efficiency n 0,986 ul
Radial Force Fr 846,174 N
Tangential Force Fr 2290,016 N
Audal Force Fa 0,000 M
Mormal Force Fn 441,349 N
Circumferential Speed|v 5,924 mps
Fesonance Speed et | 2972904 pm|

El Results

Factor of Safety from Pitting

Factor of Safety from Tooth Breakage
Static Safety in Contact vl 2,875 ul| 2,857 ul
Static Safety in Bending 5,948 ul| 3,988 ul
Check Calculation Positive

1,358 ul| 1,349 ul
3,136 ul| 1,993 ul

LES

L

i
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Isovalihammaspyoré - korkeapainepumpunhammaspydi@pab)

Spur Gears Component Generator (Version: 2012 (Build 160160000, 160))

5.4.2013

Project Info

B Guide
Design Guide - Total Unit Correction
Unit Corrections Guide - User
Type of Load Calculation - Power calrulation for the specified torque and speed
Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - IS0 6336:1996

B Common Parameters

Gear Ratio i | 03235l

Desired Gear Ratio iin | 03235 ul

Module m | 2,500 mm

Helix &ngle B | 0,0000 deg

Pressure Angle a | 20,0000 deg

Center Distance ay | 116,200 mm

Product Center Distance a |112,500 mm

Total Unit Comection x| 16453 ul

Circular Pitch p | 7,854 mm

Base Circular Pitch Pe| 7,350 mm

Operating Pressure Angle Ow | 24,5262 deg

Contact Ratio £ | 1,2355ul

Limit Deviation of Axis Farallelity|f. | 0,0130 mm

Limit Deviation of Axis Parallelity|f, | 0,0065 mm

B Gears

Gear 1 Gear 2
Type of model Compaonent | Component
Number of Teeth rd 68 ul 2 ul
Unit Correction X 0,5000 ul 1,1458 ul
Pitch Diameter d |170,000 mm| 55,000 mm
Qutside Diameter da | 176,671 mm| 64,900 mm
Root Diameter df 166,250 mm| 54,479 mm
= Loads
Gearl Gear 2

Power P 26,268 kW | 25,743 kw

Speed n | 1114,86 rpm | 344593 rpm

Torgque T | 225000 N m| 71,338 N'm
Efficiency i} 0,930 ul

Radial Force Fr 1169,340 N

Tangential Force Ft 2562,772 N

Axial Force Fa 0,000 M

Normal Force Fa 2816941 N

Circumferential Speed|v 9,924 mps

Resonance Speed Ngy| 5822,305 rpm
Bl Results

Factor of Safety from Pitting Sy 1,148 ul|1,148 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage|Sr | 3,415 ul| 2,897 ul
Static Safety in Contact SHst| 2,432 ul| 2,432 ul
Static Safety in Bending Srst | 6,477 ul| 5,437 ul
Check Calculation Positive

71

3 (3)



12

Liite 2. Tarkistuspistelaskelmat moduulille 2,35G80 Power)

1(6)
KAMPIAKSELIN HAMMASPYORA

Anna punaisiin ruudukkoihin mitat

Hammastusarvot Z33
mitta '{r}
Perushalkaisija 74,59 mm. 37.285
Pashalkaisija (L5) 85,9 mm. 42,85
Akfiivinen pashalkaisija (L4) 85,2 mm. 426
L3 80,757 mm. 40,3785
L2 78,137 mm. 39,0885
Akfiivinen tyvihalkaisija (L1) 76,21 mm. 38,105
Wierintahalk. 79,447
Tyvihalkaisija 728
Hammastustiedot
MNormaalimoduli mn 237
Oisamoduli mt 237
Hammasluku Z I3
Mormaalinymtokulma = 17.5
Winouskulma B ]
Kiatisyys
‘ierintahalkaisija dw 70,447
Profiilinsiirtokemoin X 05001
Hammasvalimitta Wik 33418 5
max. 33,378
min. 3334
Tarkkuusluckka DIM 3861 ]
Akselivali aw 128.0
Vastapydran Z/Piirustus nro
Summajakopoikkeama 8 hampaan yi Fp(B} 17
Kokonaisjakopoikkeama Fp 7
Hammasheitto Fr 18
Perushalkaisija dp 74,58
Pashalkaisija da 858
Tyvipydristys i
Tyvihalkaisija dr 728
Hampaan tynmyriméisyys 0,01-0,02
Hampaan korkeus H 6,55
Hampaanpaan viiste 0.35

Profiilin tarkistuspisteet
. aste (roll angle)

L5 21,30 32,73
L4 20,59 31,63
L3 15,48 23,78
L2 11,64 17,88

L1 781 12,01



ISO VALIHAMMASPYORA

Anna punaisin ruudukkoihin mitat

Hammastusarvot

Perushalkaisija

Pashalkaisija (L5}
Aktiivinen pashalkaisija (L4)
L3

L=

Aktiivinen tyvihalkaisija (L1)
VierintShalk.

Tyvihalkaisija
Hammastustiedot

Nomaalimoduli
Otsamoduli
Hammasiuku
Normaalirgntokulma
Vinouskulma
Katisyys
Vierintahalkaisija
Profiilinsiirtokermoin
Hammasvalimitta

Tarkkuusluckks

Akselvali

Vastapydran ZiPirustus nro
Summajakopoikkeama 8 hampaan yi
Hokonaisjakopoikkeama
Hammasheitio
Perushalkaisija
Paahalkaisija

TyvipyGristys

Tyvihalkaisija

Hampaan tynmyrimaisyys
Hampaan korkeus
Hampaanpian viiste

Profiilin tarkistuspisteet

L5
L4
L3
L2
L1

177,501
169,5

m.
36,63
35,74
31,61
27,69
22,23

Z74
167,263 mm.
1826 mm.
1819 mm.
178,811 mm.
176,191 mm.
173,069 mm.
mm
mit
£
v
B
dw
x
Wik
M.
mim.
DIM 3861
aw
Fp{8)
Fp
Fr
dp
da
i
dr
H
aste (roll angle)
25,09
24,49
21,66
18,97
15,23
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mitta "[r)
83,6315

81,3
80,85
B0, 4055
BE,0055
88,5345

237
237
T4
17.5

177501
0.4
55,478 B
55424
558,377

128.0

20
&2
22
167283
182,86

1689.5
0,01-0,02
8,55
0,35
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NOKKA-AKSELIN HAMMASPYORA
Anna punaisiin ruudukkoihin mitat
Hammastusarvot Z 66
miitta '{r}

Perushalkaisija 143 18 mm. 74,50
Paahalkaisija (L5) 163,39 mm. 81,85
Aktiivimen pashalkaisija (L4) 163,2 mm. 8.8
L3 155,531 mm. 79,7855
L2 156,881 mm. 78,4455
Aktiivimen tyvihalkaisija (L1) 154,062 mm. T7.031
Vierintahalk. 158,211
Tyvihalkaisija 150, 7
Hammastustiedot
MNormaalimoduli mm 237
Oisamoduli mt 237
Hamim asiuku Z [aci]
NormaalinymtSkulma 5] 17.6
Vinouskulma B ]
Katisyys
Vierintahalkaisija dw 188.211
Profiilinsirtokemoin x 0.4457
Hammasvalimitta Wik 55,346 B

M. 55,311

min. 55,263
Tarkkuusluckka DM 3861 i
Ak selivali aw 167.8
\Vastapydrdn Z/Piirustus nro
Summajakopoikkeama 8 hampaan yi Fp{B) 20
Hokonaisjakopoikkeama Fp 32
Hammasheitho Fr 22
Perushalkaisija dp 149,18
Paahalkaisija da 1638
Tywipyoristys i
Tyvihalkaisija dr 150.7
Hampaan tynnyrimaisyys 0.01-0,02
Hampaan korkeus H 6.8
Hampazanpaan viiste 0,35

Profiilin tarkistuspisteet
M. aste (roll angle)

L5 3394 26,07
L4 33,09 2542
L3 2826 211,17
L2 24,29 18,66

L1 19,24 14,78
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KORKEAPAINEPUMPUN HAMMASPYORA
Anna punaisin nuudukkoihin mitat
Hammastusarvot Z22
mitta '{r}
Perushalkaisija 49 72T mm. 24 BG35
Paahalkaisija (L5} 60,7 mm. 30,35
Aktiivinen paihalkaisija (L4) &0 mm. 30
L3 54, 548 mm. 27274
L2 51,968 mm. 25 084
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 50,849 mm. 254245
Wierimtahalk. 53,258
Tywihalkaisija A7 8
Hammastustiedot
HNomnaalimod uli mn 237
Otsamoduli mit 237
Hammasluku Z 22
Mormaalirgntskulma [} 17.5
Wimouskulma B o
Katisyys
Vierintahalkaisija o 53,258
Profiilinsiirtokemoin x 0.7316
Hammasvalimitta Wik 206,387 4
max. 28,349
mim. 28,311
Tarkkuusluckka DM 35461 g8
Akselival AW 116,2
Vastapydran Z/Piirustus nro
Summajakopoikkeama 8 hampaan i Fpi{8} 17
Hokonaisjakopoikkeama Fp 7
Hammasheitto Fr 1B
Perushalkaisija dp 40,727
Paahalkaisija da 60,7
Tywipydristys Lid
Tyvihalkaisija dr 47.8
Hamipaan tynmyrimaisyys 0.01-0,02
Hampaan korkeuws H 8,45
Hampaanpian viiste 0,35

Profiilin tarkistuspisteet
M. aste (roll angle)

L5 17,40 40,11
L4 16,79 38,68
L3 11,21 25,83
L2 7,55 17,39

L1 5M 12,24



PIENI VALIHAMMASPYORA

Anna punaisin ruudukkoihin mitat

Hammastusarvot

FPerushalkaisija

Pashalkaisija (L5}
Akfiivinen pashalkaisija (L4)
L3

L2

Akdiivinen tyvihalkaisija (L1)
Vierintahalk.

Tywihalkaisija
Hammastustiedot

Mormnaalimoduli
Otsamoduli
Hammasluku
MNormaalirymtskulma
Vimouskulma
Hiatisyys
Vierintahalkaisija
Profiilinsiirtokemoin
Hammasvalimitta

Tarkkuusluokks

Akselivali

Vastapyoran Z/Pirustus nro
Summajakopoikkeama 8 hampaan yi
Kokonaisjakopoikkeama
Hammasheitio
FPerushalkaisija
Paahalkaisija

Tywipyoristys

Tywihalkaisija

Hamipaan tynnyrimaisyys
Hampaan korkeus
Hampaanpian viiste

Profiilin tarkistuspisteet

L5
L4
L3
L2
L1

124,731
117,3

mm.
28,35
27,54
22,77
18,81
13,94

Z52

117,536 mm.

130,5 mm.
129,8 mm.
126,051 mm.
123,411 mm.
120,797 mm.

Wik
miax.
mmin.

DM 35461
aw

Fp(8)
Fp
Fr

dp
da

f

dr

H

aste (roll angle)
27,64
26,85
22,20
18,34
13,59
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mikta '{r}
e, 768

65,25
.0
63,0255
61,7055
80,3085

237
237
52
17.5
o

124,731
0. 4061
40,794 i
40,756
40,718
&
151,116

17
27
19
117,536
1305

1173
0.01-0,02
6.6
0,35



Anna punaisin rnuudukkoihin mitat

Hammastusarvot

Ferushalkaisija

Paahalkaisija (L5}
Akfiivinen pashalkaisija (L4)
L3
L2
Akfiivinen tyvihalkaisia (L1)
Vierintahalk.
Tyvihalkaisija
Hammastustiedot

Momnaalimoduli
Otsamcduli
Hammasluku
Mormnaaliryntokulma
Vimouskulma
Hiatisyys
ierintahalkaisija
Profilinsiirtokemoin
Hammasvalimitta

Tarkkuusluokka

Akselivdli

Vastapyoran ZIPirustus nro
Summajakopoikkeama B hampaan yi
Kokonaisjakopoikkeama
Hammasheitio
Perushalkaisija
Paahalkaisija

TyvipyGristys

Tyvihalkaisija

Hampaan fynmyrimaisyys
Hampaan korkeus
Hampaanp3an viiste

Profiilin tarkistuspisteet

L5
L4
L3
L2
L1

HYDRAULIPUMPUN HAMMASPYORA

75,485
69,8

mim.
21,17
21,10
15,66
12,23

9,77

Z3

70,07 mm.

825 mm.
81,8 mm.
76,755 mm.
74,215 mm.
72,741 mm.

Wik
max.
mim.

oM 3561
W

Fip{g}
Fp
Fr

dp
da

Lid

dr

H

aste (roll angle)
35,61
34,51
25,62
20,00
15,97

1
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mitta '{r}
25,035

41,25
40.9
3B3TTH
ar.107s
36,3705

237
237
£
17.5
o

75,485
08737
33,801 il
33,8532
33.815
g
101.053

17
a7
18
70,07
82,5

88,8
0.01-0,02
3,35
0,35



Liite 3. Tarkistuspistelaskelmat moduulille 2,6

KAMPIAKSELIN HAMMASPYORA

Hammasluku 30
Annettavat tiedot:
Hampaanpaan viiste 0,35
Perushalkaisija 73,296
Tyvihalkaisija 71,423
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 75,184
vierintahalkaisija 79,67
Paahalkaisija (L5) 85,722
Jakohalkaisija 78
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyljestg 0,115

Aktiivinen paahalkaisija (L4) 2
(L3)
(L2)

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6
k 4
Pt 8,1681409
L=k*Pt | 32,672563p

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

78
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Tarkkuusluokka IT 7

Sademitta

36,644

35,711

37,597

39,834

42,861

42,5

11

40,55

39,14

d
Profiilin tarkistuspisteet: | mm | Astetta (roll ange)

L1 8,37 13,09
L2 13,69 21,40
L3 17,36 27,13
L4 21,54 33,68
L5 22,23 34,75

Mittahammasluku k 4

WKk 28,579

maksimi 28,514

minimi 28,47¢

arvot taulukosta
Summajakopoikkeama 32
Kokonaisjakopoikkeama 45




ISO VALIHAMMASPYORA

Hammasluku 67
Annettavat tiedot:
Hampaanpaan viiste 0,35
Perushalkaisija 163,694
Tyvihalkaisija 169,784
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 173,174
vierintahalkaisija 177,99
Paahalkaisija (L5) 184,084
Jakohalkaisija 174,32
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyljesta 0,115

Aktiivinen paahalkaisija (L4) 183,389
(L3)
(L2)

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6
k 9
Pt 8,1681409
L=k*Pt

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

d 174,

79
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Tarkkuusluokka IT 7

Sademitta

81,841

84,8941

86,581

88,964

92,0441

91,69

89,68

88,25

Profiilin tarkistuspisteet: | mm | Astetta (roll angje)
L1 28,26 19,78
L2 33,00 23,10
L3 36,65 25,66
L4 41,34 28,94
L5 42,11 29,48
Mittahammasluku k 9
WKk 69,046
maksimi 68,956
minimi 68,90¢

arvot taulukosta

Summajakopoikkeama 36
Kokonaisjakopoikkeama 63

45
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NOKKA-AKSELIN HAMMASPYORA
Hammasluku 60 Tarkkuusluokka IT 7

Annettavat tiedot:
Hampaanpaan viiste 0,35 Sademitta
Perushalkaisija 146,592 73,294
Tyvihalkaisija 149,331 74,6655
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 152,957 76,476
vierintahalkaisija 158,551 79,2754
Paahalkaisija (L5) 163,631 81,815"
Jakohalkaisija 156
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyljesta 0,115
Aktiivinen paahalkaisija (L4) [ 162,931 81,4455
(L3) 79,9904
(L2) 78,5604

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6
k 8
Pt 8,1681409

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

:

Profiilin tarkistuspisteet: | mm | Astetta (roll ange)
L1 21,82 17,06
L2 28,27 22,10
L3 32,03 25,04
L4 35,56 27,80
L5 36,35 28,42
Mittahammasluku k 8
WKk 60,343
maksimi 60,253
minimi 60,20¢

arvot taulukosta
Summajakopoikkeama 36
Kokonaisjakopoikkeama 63
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KORKEAPAINEPUMPUN HAMMASPYORA
Hammasluku 20 Tarkkuusluokka IT 7

Annettavat tiedot:
Hampaanpaan viiste 0,35 Sademitta
Perushalkaisija 48,864 24,433
Tyvihalkaisija 46,4043 23,2017
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 49,826 24,913
vierintahalkaisija 53,425 26,7121
Paahalkaisija (L5) 60,704 30,3511
Jakohalkaisija 52
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyljesth 0,115
Aktiivinen paghalkaisija (L4)[ 60,093 30,0q15
(L3) 27,4274
(L2) 25,9974

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6

k 4

Pt 8,1681409

L=k*Pt | 32,672563p

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

d

Profiilin tarkistuspisteet: | mm | Astetta (roll angje)

L1 4,87 11,43
L2 8,89 20,84
L3 12,46 29,23
L4 17,41 40,83
L5 18,01 42,23

Mittahammasluku k 4

Wk 28,551

maksimi 28,485

minimi 28,44

Summajakopoikkeama 32

Kokonaisjakopoikkeama 45




PIENI VALIHAMMASPYORA

Hammasluku a7
Annettavat tiedot:
Hampaanpaan viiste 0,39
Perushalkaisija 114,83
Tyvihalkaisija 116,053
Aktiivinen tyvihalkaisija (L1) 119,511
vierintédhalkaisija 124,604
Paahalkaisija (L5) 130,353
Jakohalkaisija 122,2
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyljestga 0,115

Aktiivinen padhalkaisija (L4)] 129,643
(L3)
(L2)

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6
k 6
Pt 8,1681409
L=k*Pt | 49,008845]

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

:

Tarkkuusl
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Sademitta

57,415

58,0267

59,7551

62,303

65,176F

64,84

63,017

61,587

Profiilin tarkistuspisteet: | mm [ Astetta (roll angle)
L1 16,56 16,53
L2 22,28 22,24
L3 25,97 25,92
L4 30,10 30,04
L5 30,85 30,78
Mittahammasluku k 6
WKk 44,697
maksimi 44,631
minimi 44 ,59:

arvot taulukosta

Summajakopoikkeama 32
Kokonaisjakopoikkeama 63
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HYDRAULIPUMPUN HAMMASPYORA

Hammasluku 29
Annettavat tiedot:

Hampaanpaan viiste 0,35
Perushalkaisija 70,859
Tyvihalkaisija 69,6171
Aktiivinen tyvihalkaisija (L 73,131
vierintahalkaisija 77,119
Paahalkaisija (L5) 83,917
Jakohalkaisija 75,4
tehollisen kaaren pit 7,15
10% alue tehollisesta kyl 0,715

Aktiivinen paahalkaisija ( 83,21

(L3)
(L2)

Summajakopoikkeamaan tarvittava L mitta

Moduuli 2,6
k 5
Pt 8,1681409
L=k*Pt | 40,840704%

Kokonaisjakopoikkeamaan tarvittava jakohalkaisija

: -

83
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Tarkkuusluokka IT 7

Sademitta

35,426F

34,808F

36,5651

38,5591

41,9584

41,608F

39,2745

37,8445

Profiilin tarkistuspisteet | mm | Astetta (roll angje)

L1 9,06 14,65
L2 13,31 21,53
L3 16,95 27,42
L4 21,82 35,29
L5 22,48 36,36

Mittahammasluku k 5

Wk 36,49

maksimi 36,425

minimi 36,38

Summajakopoikkeama 32

Kokonaisjakopoikkeama 45




Liite 4. Moottorin yl6sajon &anen 3d-mittausten iaiv

Vinohampaiset hammaspyorat

dBrZe:005 [Fa]

dBrZe:005 [Fa]
Time [s1

Frequency [Hz]

Suorahampaiset hammaspyoréat

100

a0

&0

4Br22:005 [Pa]
Time 5]
dBYZe-005 [Pa]

20

Fraquency [Hz]

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

84

Time [s1

Time 5]



Liite 5. Melumittauksen tulokset

Kokonaismelut ilman painotuksia

Vinohampainen hammaspyora

85

Suorahampainen hammaspyora

RPM | Vino testi 1 Vino testi 2 suora testi 1 suora testi 2
1000 96,07 92,16 91,69 90,9
1500 98,78 97,62 95,87 96,67
1900 101,15 100,05 100,32 100,05
2100 103,11 101,37 101,79 101,36

Keskiarvot

RPM Vino Suora Erotus

1000 94,115 91,295 -2,82

1500 98,2 96,27 -1,93

1900 100,6 100,185 -0,415

2100 102,24 101,575 -0,665

Kokonaismelut A-painotettuna
Vinohampainen hammaspyora

Suorahampainen hammaspyora

RPM |Vino testi 1 Vino testi 2 suora testi 1 suora testi 2
1000 93,56 91,42 90,93 89,69
1500 96,07 96,11 93,81 94,56
1900 99,06 98,7 98,7 98,06
2100 101,43 100,05 100,26 99,24
Keskiarvot

RPM Vino Suora Erotus

1000 92,49 90,31 -2,18

1500 96,09 94,185 -1,905

1900 98,88 98,38 -0,5

2100 100,74 99,75 -0,99

kokonaismelut 1/3 oktaavikaistalla A-painotettuna

Vinohampainen hammaspyora

Suorahampainen hammaspyora

RPM |Vino testi 1 Vino testi 2 suora testi 1 suora testi 2
1000 92,89 91,54 91,57 89,89
1500 96,49 95,98 94,83 93,55
1900 99,03 98,81 98,44 97,87
2100 101,09 100,24 100,42 99,76
Keskiarvo
RPM Vino Suora Erotus
1000 92,215 90,73 -1,485
1500 96,235 94,19 -2,045
1900 98,92 98,155 -0,765
2100 100,665 100,09 -0,575




Liite 6. Kotelon kannen kiihtyvyysmittauksen tul@ts

x=poikittain
y=pysty
z=kampiakselin
Varinat m/s"2 suunta
Testi 1
Vinohampaiset Suorahampaiset
RPM X y z X y z
1000 12,3 10,98 19,51 15,1 14,95 22,39
1500 17,45 15,83 29,06 19,81 19,85 26,12
1900 25,25 23,56 41,08 36,43 35,27 53,41
2100 28,48 26,79 63,7 38,24 37,4 62,61
Testi 2
Vinohampaiset Suorahampaiset
RPM X y z X y z
1000 11,54 10,27 15,11 12,31 12,57 18,59
1500 19,18 16,49 27,74 23,69 23,95 40,99
1900 24,9 22,95 43,78 29,97 32,61 50,71
2100 30,31 25,76 53,75 35,95 34,73 56,91




