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Tassa tydssa vertailtiin hiiletysterdksisten ja polymeeristen lierichammaspydrien mitoitusta.
TyOssa selvitettiin  kirjallisuustutkimuksen keinoin merkittdvimmat erot mitoitettaessa
hammaspyoria hiiletysteraksista ja polymeereista.

Tyo6ssa keskityttiin erityisesti materiaaliominaisuuksiltaan kehittyneempiin niin kutsuttuihin
high performance -polymeereihin. High performance -polymeerit ovat useilta materiaaliomi-
naisuuksiltaan perinteisia koneenrakennusmuoveja kehittyneempia. TyOssa kaytiin lapi
polymeerien mitoitukseen vaikuttavat keskeiset materiaaliominaisuudet.

Polymeerihammaspyérien mitoitusohjeita verrattiin vield kirjoitushetkelld voimassa
olleeseen SFS 4790 (1984) -standardiin. Tydssa todettiin polymeerilierisGhammaspyérien
ja hiiletysterashammaspydrien mitoituksen suurimman eron tulevan polymeerien
voimakkaasti lampdtilariippuvaisista materiaaliominaisuuksista. Lisaksi tydssa todettiin
polymeerien  materiaaliominaisuuksien  vaikuttavan  mitoituksen lisdksi  muihin
suunnitteluparametreihin, kuten kuormituksen tyyppiin ja erityisesti kayttélampdtilaan.

TyOssa todettiin polymeerien materiaaliominaisuuksista olevan taulukkotietoa saatavilla
rajoitetusti, tai sen I6ytaminen todettiin hankalaksi. Lisdksi tydssa todettiin ettei polymeeri-
hammaspyodrien mitoituksesta ole olemassa standartoitua tai vakiintunutta ohjeistusta.
Tybssa todettiin myos polymeerien valmistustekniikoiden mahdollistavan
hammaspyodrastandardista poikkeavat hammasprofiilit ja ryntdkulmat hammaspyoéran
muodon optimoimiseksi. Standardista poikkeavila hammaspyoéraprofiileila standardin SFS
4790 (1984) mukaisten laskentatapojen soveltaminen suoraan ei ole mahdollista.
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1 JOHDANTO

High performance -polymeerien ominaisuudet ovat parantuneet merkittavasti viimeisten
kymmenen vuoden aikana. Esimerkiksi eraat Pl-, PEEK-, POM- ja PES-laadut sopivat
hammaspyodramateriaaliksi vaativissakin kohteissa ja niilld voidaan ajatella korvattavaksi
teras- hammaspyoria. HP-polymeerit ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan, lampétilan
kestoltaan ja kemialliselta kestoltaan perinteisida koneenrakennusmuoveja parempia.
Polymeerien kayttéa hammaspydran valmistusmateriaalina voidaan perustella polymeerien
pienemmalla tiheydella ja nain ollen kevyemmilla pyorivilld massoilla. Lisédksi polymeerien
vaimennusominaisuudet ovat yleensa terdksid paremmat ja polymeerihammaspydria

kayttdmalla voidaan saada aikaan hiljaisempi kaynti.

1.1 Tutkimuksen tavoite, tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Kandidaatin tydon tavoite on vertailla hiiletysteras- ja polymeerihammaspyorien
materiaalilahtdisid mitoituskriteereita ja 10ytaa syita mitoituskriteerien valisiin eroihin. Tyo
perustuu kirjallisuustutkimukseen. Lahteind kaytetaan tieteellisia julkaisuja SCOPUS -
tietokannasta vuosilta 2005 - 2015 sekd hammaspyoérastandardeja ja koneensuunnittelun

peruslahdeteoksia.

Polymeerien materiaaliominaisuudet ovat monilta osin lampdtilariippuvaisia, jonka vuoksi
muovisten hammaspydrien mitoitusyhtalot on sidottu lampédtilatarkasteluihin. Tarkeimmat
[dmpétilariippuvat polymeerien materiaaliominaisuudet ovat:

e Lasimuutoslampdtila

e Sulamislampdtila

¢ Muodonpysyvyyslampdtila

e Prosessointilampdtila

e Hajoamislampdtila

o Korkein kayttélampdtila

o Virumislujuus tietyssa lampétilassa

e Vasymislujuus lampétilan funktiona

Huomio kiinnittyy erityisesti HP-polymeerien materiaaliominaisuuksiin.

Hiiletysteraspyorilla hammaspyoérien mitoitus perustuu hampaan sisdpuolisen osan lujuus/

sitkeysominaisuuksien yhdistdmiseen halutun hampaan pintakovuuden kanssa.



Tehonsiirron laskenta perustuu tastd syystd hampaan tyvilujuuden ja pintapaineen

mukaisiin laskentoihin.

Koska hallittavia parametreja on paljon ja tutkittavien materiaalien kayttaytyminen poikkeaa
merkittavasti toisistaan, on tarpeen tehdd analyyttinen mitoitustapojen vertailu.
Tutkimusongelmasta johdetut tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

o Poikkeavatko polymeerihammaspyoran mitoituskriteereiksi valittavat kuormitukset
hiiletysteraspyorille asetetuista kriteereistd (tyvilujuus ja pintapaine), ja jos
poikkeavat, niin miten?

e Mika on mahdollinen teho- ja pydrimisnopeusalue, jolla polymeerihammaspyorat
ovat vaihtoehtoisia hiiletysteraspydérien kanssa?

e Kuinka suuri ero on samaan kayttdkohteeseen sopivien polymeeristen ja
hiiletysteraksisten hammaspyorien kestoidlla ja miten mitoitustavat eroavat
toisistaan?

e Kuinka paljon hitausmassat muuttuvat samaan kayttbkohteeseen sopivien

hiiletysteraspydrien korvaamisella polymeeripyorilla?

1.2 Odotettavissa olevat tulokset

Kandidaatintyd tuottaa vertailutietoa samaan kayttékohteeseen soveltuvien polymeeristen
ja teraksisten lierichammaspydrien mitoituksesta. Tuotettavaa tietoa voidaan hyddyntaa
hammasvaihteiden suunnittelussa seka arvioitaessa kunnossapidon nakoékulmasta

polymeerisen varaosan kayttdmahdollisuuksia.

Tybssa rajoitutaan suorahampaisten lieridhammaspydrien mitoituskriteereiden vertailuun ja

teraksisista tavallisista hammaspyoramateriaaleista kasitellaan vain hiiletysteraksia.



2 HAMMASPYORAT

Hammaspyorat ovat mekaanisen voiman siirtoon tarkoitettuja kone-elimid. Hammaspyorilla
valitetddn pyorivaa liikettd akselien valilla. Hammaspydrat ovatkin yksi ihmiskunnan
vanhimmista keksinndista. Kiinalaisten tiedetaan kayttaneen hammaspyoria jo 2600 eaa.,
Aristoteles kirjoitti nelja vuosisataa ennen ajanlaskun alkua hammaspyorista arkipaivaisina
asioina ja Leonardo da Vinci suunnitteli 1400-luvulla joukon keksint6ja, jotka sisalsivat
hammas- pydria. (Juvinal & Marshek, 1999, s. 619.) Kuvassa 1 primitiivisia hammaspyoria
Pantigo Mill -tuulimyllysta, joka sijaitsee East Hamptonin kaupungissa Suffolkin
piirikunnassa New Yorkissa (Historic American Buildings Survey). Hammaspyoéria on siis
kaytetty jopa vuosituhansien ajan. Kuvan 1 hammaspyoéra on valmistettu puusta ja lapi
historian hammaspyorien valmistusmateriaaleina on pyritty kayttdmaan lahes kaikkia

saatavilla olevia materiaalivaihtoehtoja.

Kuva 1. Primitiivisia hammaspyoéria Pantigon tuulimyllystd (Historic American Buildings

Survey).



Verrattuna muihin voimansiirtotapoihin, kuten hihna- tai ketjuvalityksiin, ovat hammaspyorat
yleisesti vakaimpia ja kestavimpida. Hammaspyorilld voidaan my6s saavuttaa jopa 98 %
hyotysuhde tehonsiirrossa. Toisaalta suurten nopeuksien ja kuormien, sekad hiljaisen
kaynnin vaatimat tarkkuudet nostavat hammaspyérien hintaa verrattuna ketju- tai
hihnakayttéihin. (Juvinall & Marshek, 1999, s. 619.)

Pydrimisliikkeen lisdksi hammaspydria voidaan kayttdd muuttamaan pydrimisliike
rajoitetuksi lineaariliikkeeksi tai lineaarilike rajallisella kulma-alueella tapahtuvaksi
pyorimisliikkeeksi. Talldin on kaytettava hammaspyora-hammastanko -paria. (Airila et al.,
20009, s. 490.)

Yleisin hammaspyotratyyppi on lieribhammaspyoéra (kuva 2). Lieribhammaspyoéra voi olla
suorahampainen, jolloin hampaat ovat hammaspyoraa kayttavan akselin suuntaiset, tai
vino- hampainen. Lierichammaspydran lisdksi muita hammaspyoratyyppeja ovat:

e Sisahammastettu lierichammaspyoéra

o Kartiohammaspyoéra

¢ Ruuvipyora

o Kierukka ja kierukkapyora
(Airila et al., 2009, s. 490.)

Kuva 2. Lieribhammaspyora (Inductiveload, 2007).

Tassa tyOssa kasitelladn suorahampaisten lieribhammaspyorien mitoitusta. Lierichammas-
pyorien lujuuslaskenta perustuu standardiin SFS 4790 (1984) ja geometristen arvojen
laskenta standardiin SFS 3389 (1975). Molempia edellda mainittuja standardeja, seka

kaikkia muita SFS hammaspydrastandardeja, on esitetty kumottavaksi (Karppinen, 2014).
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2.1 Suorahampaiset lieriohammaspyorat

Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, ovat suorahampaiset lieriGhammaspyorat
yleisimmin kaytettyja hammaspydria ja tassa tyossa keskitytdan siksi suorahampaisten
lieridhammaspydrien mitoitukseen. Seuraavaksi kaydaan lapi evolventtihampaisen
hammaspydran geometrian laskeminen, lujuuslaskenta seka voimatarkastelu ja tehonsiirto.
Airilan et al. (2009) mukaan kinemaattisesti tarkasti toimiva hammasmuotoja on useita,
mutta naistd tarkeimmat ovat evolventti ja sykloidi. Evolventista on tullut paras
hammasmuoto sen valmistuksen helppouden, laadunvalvonnan tarkasteltavuuden takia.
Evolventtihammastus my0s sallii pienen heiton akselivdlissd ilman valityssuhteen

muutosta.

Teraksisten lieriohammaspydrien geometria on maaritelty standardissa ja erikoisempien
geometrioiden valmistaminen ei ole jarkevaa, koska uusi geometria tarvitsee uudet tydkalut.
Muovihammaspyodrien geometria on valmistusteknisista syista helpompaa ja halvempaa
muokata standardista poikkeavaksi. Valamalla voidaan valmistaa suhteellisen edukkaasti

erikoisempiakin muotoja.

Airilan et al. (2009, s. 494) mukaan "Evolventti syntyy suoran vieriessa liukumatta ympyran
kehalla. Talldin suoran jokainen piste piirtdd evolventtikdyraa. Havainnollisesti evolventti
voidaan piirtda kiekon avulla, jonka kehalle on kierretty lankaa. Kelattaessa lankaa auki
siten, etta se pysyy koko ajan kireana, piirtda langan paatepiste evolventin." Kuvassa

3 on esitetty evolventin syntyperiaate.

Kuva 3. Evolventin syntyperiaate (Raysper, 2006).
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2.1.1 Suorahampaisen lierichammaspyodran geometria
Hammaspyoran geometrian perustan luovat moduuli (m), ryntékulma (a) ja hammasluku,

eli hampaiden lukumaara, (z).

zp =1d (1)

, jossa d on jakohalkaisija ja p on jako. Jako on kahden perakkaisen hampaan samasta
kyljestda samaan kylkeen mitattu kaarimitta jakohalkaisijaa pitkin. Hammaspyoéran moduuli
(m) on jakohalkaisijan (d) ja hammasluvun (z) suhde, moduulin yksikk&é on millimetri.
Moduulit on standardoitu standardissa SFS 3093. (Airila et al., 2009, s. 495-496.)
Hammaspyorien geometristen paaarvojen laskenta on esitetty standardissa SFS 3389
(1975). Taulukkoon 1 on keratty standardin mukaiset hammaspydran geometristen

paaarvojen laskentakaavat ulkohammastetuille hammaspyorille.

Taulukko 1. Hammaspyérén geometristen pdaarvojen laskenta (SFS 3389, 1975, s. 1).

Nimi Kaava
Jakohalkaisija d=mxz
Perushalkaisija dp = d * cosa
Jako p=m=x*T

Hampaan korkeus | h = 2,25m — Ah,

Paakorkeus he =m(1 + x) — Ah,
Tyvikorkeus hy = m(2,25 - x)
Paahalkaisija de=d+2h,
Tyvihalkaisija df = d — 2h¢

Paa- ja tyvikorkeuden kaavassa mainittu x on profiilinsiirtokerroin, jota tarvitaan akselivalin

siirtoon (Airila et al., 2009, s. 498). Geometrisia mittoja on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Evolventtihammastuksen geometrisia mittoja (SFS 3389, 1975, s. 2).
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Ryntokulma (a) on kulma joka muodostuu ryntdsuoran ja vierintapisteen tangentin valiin.
Ryntésuora on suora, jonka hampaiden kosketuspiste piirtdd hammaspy6raa
pyoritettdessa. Yleensa lierichammaspyodrien ryntokulma on 20°. Jako- ja perushalkaisijat
maaraytyvat akselivalin, ryntdkulman ja valityssuhteen mukaan. (Airila et al., 2009, s. 495)
Valityssuhde (i) on hammaspyoéraparin kulmanopeuksien (w) ja pydrimisnopeuksien (n)
suhde. (Budynas & Nisbett, 2011, s. 679)

w3 ny

, jossa w1 on kayttdvan pydran kulmanopeus, w2 on kaytettdvan pydéran kulmanopeus, ni

on kayttavan pyoran pyorimisnopeus ja nz on kaytettavan pyoran pydérimisnopeus.

Yhtend tutkimuskysymyksend esitettin hammaspyotrien hitausmassojen tarkastelu.
Hammaspyoran hitausmomentti voidaan laskea suoran ympyrasylinterin hitausmomentin

kaava kayttden. Hammaspydran hitausmomentti (Valtanen, 2012, s. 405):

Jnp = 3 Mnpd? (3)

, jossa mn, on hammaspyodran massa.

2.1.2 Teraksisen lieridhammaspydran lujuuslaskenta

Standardissa SFS 4790 (1983) esitetdan teollisuushammasvaihteiden tehonsiirtokyvyn
laskeminen hampaan kyljen vierintavasymisen ja tyven taivutusvasymisen suhteen.
Standardi sisaltdad rajoituksia, mm ryntdkulma on rajoitettu 20°een. Lahtdarvoina
hammaspyoran lujuuslaskentaan tarvitaan: hammastuksen tiedot, teran profiili, suunnittelu
ja valmistus, sekd kuormitustiedot. Suunnittelu ja valmistus pitavat sisallaan tiedot
kaytetystd materiaalista, hammastamistarkkuudesta ja py6rien sijainnin laakereihin
nahden. Kuormitustiedot tarkoittavat kayntitehoa, pydrimisnopeutta (n+), seka kaytettavaa
ja kayttavaa konetta. (SFS 4790, 1983, s. 2-3.)

Standardin SFS 4790 (1983, s. 24) mukaan laskenta tyvilujuuden mukaan: "Hampaan
tyvilujuuden salliman kantokyvyn mukainen laskenta perustuu paikalliseen tyvijannitykseen,
joka muodostuu hammasvoiman kuormittaessa hammasta sen uloimmassa
yksittaisryntdpisteessa. Tyvijannitykset ja varmuusluvut lasketaan pienelle ja isolle pyoralle
erikseen." Pintapaineen mukainen laskenta puolestaan perustuu Hertzin pintapaineen

laskemiseen vierintdympyralle tai erityistapauksissa yksittaisryntdpisteen. Kayttavan ja
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kaytettavan pydran pintapaineet ja varmuusluvut lasketaan erikseen. (SFS 4790, 1983,
s.14)

Standardissa SFS 4790 (1983) on esitetty myds nimellistehon laskenta seka pintapaineen,
etta tyvilujuuden mukaan. Nimellistehon laskenta pintapaineen mukaan, kun pienen pyoran
redusoitu hammasluku on z,1 = 20 (SFS 4790, 1983, s. 37):

2
_g u Z1xZy*ZR*Zx*ZN*OHlim*Z 1
Pyp = 52,4 % 10 9—*n1*df*b*(L VIERTOXTON T Him W) * > K, xP (3)
u+1 Zy*Zg*(ZexZ g)*SHmin Ky*Kyp*Kpg

, jossa u on hammaslukusuhde, n1 pienen pyoéran pydrimisnopeus, d¢ pienen pyodran jako-
halkaisija, b hampaan leveys, Z, voiteluainekerron, Zy nopeuskerroin, Zx koon vaikutus-
kerroin, Zn kestoikdkerroin, owim Vvierintdvasymislujuus, Zw muokkauslujittumiskerroin, Zu
kyljen muotokerroin, Z; joustokerroin, Z, ryntésuhdekerroin, Zg vinouskulmakerroin, Shmin
hampaan kyljen vierintalujuuden varmuusluku, K, dynaaminen kerroin, Kpg
kosketusleveyskerroin, Kna kuormituksen jakautumiskerroin, Ka kayttokerroin ja P
kaytettavan koneen teho.

Nimellistehon laskenta tyvilujuuden mukaan (SFS 4790, 1983, s. 37)

Orlim*YsT*YNT*Y *Y *Y
* Flim*Y ST*Y NT*I §relT*Y RrelT*1' X 2 KA % P (4)
(Yra*Ysa)*(YexY p)<COS(B)*Kv*Kpp*KFqa

Prp = 52,4 %107° x b * ny * m2 * z; * Spmin

, jossa m, on normaalimoduuli, z1 pienen pyéran hammasluku, Sgmin hampaan tyvilujuuden
varmuusluku, orim hampaan tyven vasymislujuus, Ysrt jannityksen korjauskerroin, Yy
kestoikakerroin, Yarerr suhteellinen loviherkkyysluku, YrrelT suhteellinen
pinnankarheuskerroin, Yx koon vaikutuskerroin, Yra hampaan muotokerroin, Ysa
jannityksen korjauskerroin, Y4 ryntdsuhdekerroin, Yg hampaan sisdanajon vaikutuskerroin,

B vinouskulma, Krg kosketusleveyskerroin ja Krq kuormituksen jakautumiskerroin.

Kaavoissa 4 ja 5, seka standardista SFS 4790 (1983) 16ytyvistd suurimman sallitun tyven
taivutusjannityksen ja pintapaineen laskennassa esiintyvistd kertoimista tassa tyossa
kiinnostavat materiaaliominaisuuksista voimakkaimmin riippuvat. Osa kertoimista on
riippuvaisia hammaspyoran geometriasta seka kaytettavasta ja kayttavasta koneesta.
Materiaaliominaisuuksista riippuvat kertoimet on teraspyorille esitetty standardissa,

polymeerihammaspyorille nama joudutaan selvittamaan muualta.
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3 TERAKSISET LIERIOHAMMASPYORAT

Tyypillisia hammaspyérissa kaytettdvia teraksia ovat nuorrutusterakset (Raaka-
ainekasikirja 1, 2001, s. 112; Airila et al., 2009, s. 112) ja hiiletysterakset (Raaka-
ainekasikirja, s. 186; Airila et al., 2009, s. 114). Airilan et al. (2004, s. 117-118) mukaan

hammaspyoria voidaan valmistaa myos valuteraksista ja -raudoista.

Koska hammaspyoran lujuuslaskentakin perustuu hampaan tyvilujuuden ja hampaan kyljen
pintapaineen mukaiseen laskentaan voidaankin siis todeta, ettd hammaspydramateriaalilta
vaaditaan hyvaa pintakovuutta, sitkeytta ja lujuutta. Kohteissa, joissa vaaditaan staattista
lujuutta, vasymislujuutta ja sitkeyttda voidaan kayttdd nuorrutusteraksid. Nuorrutuksen
jalkeen nuorrutusterdksen mikrorakenne on sitked paastdmartensiittinen. (Raaka-
ainekasikirja 1 2001, s. 112) Hiiletysterdkset soveltuvat kohteisiin, joissa vaaditaan
kulutusta hyvin kestavaa pintaa, vasymislujuutta, sekd lujaa ja sitkedd sisusta.
Hiiletysteraksen pinta on hiiletys- karkaisun jalkeen kova. Pintaan muodostuu runsaasti

hiilta sisaltava martensiittinen kerros. (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 186.)

Tassa tyossa keskitytdan hiiletysteraksiin. Erityisesti tarkastellaan hammaspyoéran

mitoitukseen vaikuttavia hiiletysterasten materiaaliominaisuuksia.

3.1 Hiiletysterakset

Hiiletysterakset ovat standardin SFS-EN 10084 (2008, s. 8) mukaan; "teraksia, joiden
hiilipitoisuus on suhteellisen alhainen ja jotka on tarkoitettu karkaistaviksi hiiletyksen ja
typpihiiletyksen jalkeen." Hiiletysterakset sisaltavat hiilta noin 0,15 - 0,25 % seka 0,5 - 1,2
% mangaania. Karkenevuuden lisdamiseksi terakseen lisatdan seosaineeksi esimerkiksi
kromia, nikkelid ja molybdeenia. (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 186) Cr-Mo tai Cr-Mn-
teraksid voidaan kayttaa kohteissa, joissa kappale joutuu vasyttdvan veto-, puristus-,
taivutus-, tai vaantodjannityksen alaiseksi. Erityisen vaativissa kohteissa voidaan kayttéa
sitkeitd Ni-, Cr-Ni- tai Cr-Ni-Mo-teraksia. (Sten, 2015) Taulukossa 2 esitetty Suomessa
kaytetyimmat hiiletysterakset ja niiden Ovakon vastaavat tunnukset. Taulukosta nahdaan,
etta erilaatuisia hiiletysteraksia on hyvin saatavilla.
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Taulukko 2. Kaytetyimmat hiiletysterakset (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 187).
SFS-EN 10084 Ovako
20MnCr5 Imatra MC 212 M
20NiCrMo2-2 Imatra MoCN 206 M
17NiCrMo6-4 Imatra MoCN 212 M
18CrNiMo7-6 Imatra MoCN 216 M

Hiiletysteraksen valintaan vaikuttavat erityisesti kohteen asettamat
vasymislujuusvaatimukset. Hiiletysteraksiltd vaaditun vasymislujuuden saavuttamiseen
vaikuttavat erityisesti hampaan pinnan ja sisustan karkenevuus. Hammaspydran hampaan
sisusta on esitetty kuvassa 5. Terdksen valinta voidaan tehdd myo6s karkenevuuden
perusteella, kuvassa 6 esitetty karkenevuuteen perustuva valintakayrasto hiiletysteraksille.
Kayrastosta voidaan valita kaytettava hiiletysterds hammaspydran muodon ja mittojen
perusteella. (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 194.)

Karkaisukerros

- "Sisusta”

4

Kuva 5. Hammaspyoran hampaan sisusta (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 202).
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Es_im. 1 Hammasakseli d = 90 mm 20NiCrMo5
Es!m. 2 Hammaskehd a=100mm b= 140mm 20NiCrMo5
Esim. 3 Vapaatae a= 30mm b=100mm 21NiCrMo2

Kuva 6. Hiiletysterasten valintakayrastd (Raaka-ainekasikirja, 2001, s. 194).
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3.2 Hiiletysteraksisen hammaspyoran mitoitus
Hiiletysteraksisen hammaspyoran laskenta tapahtuu standardin SFS 4790 mukaisesti.
Kaavoissa 4 ja 5 esiintyvat tyven taivutusvasymislujuus orim (kuva 7) ja Hertzin pintapaine
ouim (kuva 8) valitaan laatuvaatimusten mukaan. Laatuvaatimukset ovat Raaka-
ainekasikirjan (2001, s. 132) mukaan:

e "ML: Terdksen ja lampokasittelyn vahimmaisvaatimus.

e MQ: Laatuvaatimus, jonka kokeneet teollisuusvaihteiden ja suuren kehanopeuden

hammasvaihteiden valmistajat pystyvat tayttdmaan kohtuulisin kustannuksin.
e ME: Teraksen ja lampokasittelyn laatuvaatimus, kun pyritdan saavuttamaan suurin

tehonsiirtokyky."

UFE UF lim

]:N/mm2 ] [N!mm 21

] T ] 17 CrNiMo 6
| 1 n (SFS 511)
3 OF iim E Hiiletysteris, seostettu, karkaistu " ME
10003 500 4 ——— (SFS 506, SFS509,SFS510, SFS511) ‘
a ] 15CrNi 6
3 3 _ U
] 1 T—Hs MQ
8003 400 et .
ME_ ] e 16MnCr S
MO S E —
] 3 ML
6004 300 —
1 1 .‘ 4‘_'._‘___....-—-""""-
ML ] -—-)(' o B _ _
.00d 200 Nuorrutusterds,liekki-tai induktiokarkaistu
] 3 (tyvipinta karkaistu) (SFS 456, SFS 458, SFS 460)
: ] HRC
7 145 50 55 —_— 60
200 4 100 1 e - II | L 1 ‘I. 1 1 1 L . |I —4 1 1
450 500 0 700 800
Kuva 17 Pintakarkaistu teris M

Kuva 7. Hampaan tyven taivutusvasymislujuus (SFS 4790, 1983, s. 30).
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) 400 /
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E ~a
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Hampaan kyljen kovuus HV 1
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Kuva 8. Hampaan kyljen vierintavasymislujuus (SFS 4790, 1983, s. 20).

Taivutusvasymislujuutta ja vierintdvasymislujuutta tarvitaan myds laskettaessa standardin
mukaisesti sallittua Hertzin pintapainetta (SFS 4790, 1983, s. 15) ja hampaan sallittua
tyvijannitysta (SFS 4790, 1983, s. 24). Hiiletysteraksisen hammaspyoéran mitoitus korostaa

karkenevuuden, tyven taivutuslujuuden ja pinnan vierintavasymisen yhteensovittamista.
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4 POLYMEERILIERIOHAMMASPYORAT

Polymeerihammaspyorat ovat jo jonkun aikaa korvanneet metallisia hammaspyéria
sovelluksissa, joissa tehonsiirtokyvyn tai pyorimisnopeuden ei tarvitse olla kovin suuri.
Polymeerien materiaalikehityksen johdosta polymeerien mekaaniset ominaisuudet ovat
parantuneet ja polymeereilld voidaan korvata metallisia hammaspydria yha vaativimmissa
kohteissa. (Davis, 2005, s. 79.)

Perinteisesti hammaspydrissa kaytettyja polymeereja ovat polyamidit, eli nylon, ja asetaali.
Naita polymeereja on kaytetty pitkddn mm; tuulilasinpyyhkijéissa, nopeusmittareissa, pum-
puissa, kelloissa, kopiokoneissa ja lasertulostimissa. (Davis, 2005, s. 80)Tassa tyossa
esitellddn kuitenkin uudempia ja kehittyneempid polymeereja, niin kutsuttuja high
performance - polymeereja (HP-polymeerit). High performance -polymeerien
materiaaliominaisuudet ovat parempia, kuin perinteisten koneenrakennusmuovien ja siksi

tassa tydssa halutaan keskittya niiden ominaisuuksiin.

4.1 High Performance -polymeerit

Yleisista koneenrakennus polymeereista erotetaan omaksi ryhmakseen HP-polymeerit.
HP- polymeerien tunnusomaisena piirteena ovat niiden erinomaiset materiaaliominaisuudet
verrattuna tavanomaisiin  koneenrakennuspolymeereihin.  Esimerkiksi  korkeampi
kayttdlampdtila, suurempi lujuus, suurempi kulutuksen kestavyys tai erinomainen
kemikaalien kesto. (Strong, 2000, s. 252.)

HP-polymeerit ovat yleensd aromaattisen renkaan (bentseenirenkaan) sisaltavia
polymeereja. Bentseenirenkaan ansiosta nailld polymeereilld on yleensa korkea lujuus,
korkea lamp6- tilan sieto, yleensa suuri iskulujuus, hyva tulen kesto ja kohtalaisen hyva
liuotinten sieto. (Strong, 2000, s. 252.)

HP-polymeereja kaytetaan usein pohjana komposiittimateriaaleille.
Komposiittimateriaalissa hp-polymeeria ja pitkakuituista materiaalia (lasi- tai hiilikuitua)
sekoitetaan  keskendan. High performance -kestomuovikomposiitit  kilpailevat
kertamuovikomposiittien kanssa avaruus, huippu-urheilu ja l1aéketieteen sovellusten alalla.
(Strong, 2000, s. 252.) Seuraavassa kappaleessa esitellaan eraita

hammaspyoramateriaaleiksi sopivia HP-polymeereja.
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4.1.1 Polyeetterieetteriketoni (PEEK)
Polyeetterieetteriketoni (PEEK) on erittain kulutuksen- ja kemikaalinkestava muovi. PEEK
kestaa kayttdoa jopa 250 °C lampdtiloissa ja silla on erinomainen gammasateilyn ja hoyryn

kesto. PEEK:lla on huono palavuus ja hyvat sahkderistysominaisuudet. (Fluorotech, 2015.)

PEEK:ia kaytetdan yleisesti muovikomposiiteissa. PEEK:iin sekoitetaan hiili- tai lasikuitua
ominaisuuksien parantamiseksi. Tayteaineena voidaan kayttdd myds lasia, grafiittia tai
teflonia. Lasikuitulisdys tuo materiaalille pienemman lampdlaajenemisen, suuremman
taivutusjaykkyyden ja paremman puristuslujuuden. Hiilikuidulla saadaan parannettua
puristuslujuutta ja lAmmdnjohtavuutta. Grafiitin ja teflonin lisdys ovat oleellisia kulutukselle
alttiissa kohteissa kitkan alentamisessa. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 205-206.)

4.1.2 Polyasetaali (POM)

Polyasetaali (POM) on yleisesti kaytetty tekninen muovi. Asetaalit ovat vahvoja ja jaykkia ja
niilld on erinomainen vasymisen kesto ja mittapysyvyys. Asetaaleilla on lisdksi matala
kitkakerroin, ne ovat helposti prosessoitavia, sietdvat hyvin liuottimia ja kestavat ilman
kuormitusta noin 90 °C lampétiloja. (Smith, 1996, s. 380-381.)

Asetaaleja kaytetdan hammaspyorissa, laakereissa ja johteissa niiden erinomaisen
pitkdaikaisen kuormankantokyvyn ja mittastabiliuden takia. Asetaaleilla on lisdksi hyva

kulumisen kesto ja matala veden absorptio. (Smith, 1996, s. 380-381.)

4.1.3 Termoplastinen polyimidi (PI)

Termoplastinen polyimidi on korkean sulamispisteen, korkean kayttélampétilan ja hyvan
mittapysyvyyden omaava muovi. Polyimidia kaytetddn hammaspydrissa ja laakereissa.
Polyimidin kitkakerroin on pieni joten sitd kaytetddn myds pinnoitteena liukupinnoilla.
Fluoropolymeerin tai molybdeenidisulfidin lisdys polyimidiin tekee siita itsevoitelevan.
(Strong, 2000, s. 254.)

4.1.4 Polyeetterisulfoni (PES)
Polyeetterisulfoni on useita aromaattisia renkaita sisaltdva kestomuovi. PES:lla on korkea
lujuus, jaykkyys ja lampétilan kesto. PES:nin mittapysyvyys on hyva ja viruminen on erittain

pienta suurella lampétila-alueella. (Strong, 2000, s. 253.)
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PES:a kaytetddan  kuumavesiputkissa, akkukoteloissa, sulakkeissa. = Korkean
lampéotilankeston ansiosta PES:a voidaan kayttda myoOs autoteollisuudessa moottorin

I&hella olevissa komponenteissa seka tiskikoneen osissa. (Strong, 2000, s. 253.)

4.1.5 High Performance -polymeerien materiaaliominaisuuksien vertailu

Edellisissa kappaleissa esiteltyjen High Performance -polymeerien materiaaliominaisuuksia
on esitetty taulukossa 3. Taulukon lukuarvot on keratty MatWeb materiaalitietokannasta ko.
polymeerin yleiskatsauksen alta ja taulukossa on esitetty tietokannassa esitetty keskiarvo.
(MatWeb.)

Taulukko 3. High Performance -polymeerien materiaaliominaisuuksia (MatWeb).
PEEK' PES? PI? POM*

Tiheys (kg/m3) 1330 1490 1360 1420
Lasimuutoslampdtila (°C) 144 221 308 -54,0
Sulamislampétila (°C) 343 - 388 166
Muodonpysyvyyslampdtila 1,8 MPa (°C) 176 208 265 103
Prosessointilampétila (°C) 331 316 397 199
Korkein kayttélampdtila iimassa (°C) 270 197 282 108
Matalin kayttélampdétila iimassa (°C) -52,9 - - -40,0
Hajoamislampétila (°C) - 400 611 240
Kovuus, Rockwell (M) 100 98,0 995 81,0
Vetolujuus (MPa) 102 111 105 53,7
Myétolujuus (MPa) 102 107 108 57,4
Kimmokerroin (GPa) 454 766 578 2,83

Taulukosta 3 voidaan niputtaa esiteltyjen HP-polymeerien ominaisuuksia. Lapikaytyjen
polymeerien keskimaardinen tiheys on noin 1400 k g/m3, muodonpysyvyyslampdtila
keskimaarin 188 °C ja korkein kayttélampdtila noin 214 °C, kun polyasetaalin selkeasti

matalampi my6tdlujuus jatetdan huomiotta myoétolujuudeksi tulee noin 100 MPa.

4.2 Polymeerien mekaaniset ominaisuudet
Valittaessa polymeerid koneenrakennukseen tulisi tuntea polymeerin mekaanisia
ominaisuuksia. Polymeerin valinnassa tarkeimmat ominaisuudet, jotka tulee tuntea ovat:

e lasimuutoslampétila

e jannitys-venymakayran muoto

e visko-elastinen kayttaytyminen

e virumislujuus ja muodonpysyvyyslampdtila

o iskusitkeys ja harsoutuminen

e vasymislujuus
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e vanheneminen
e jannityssaroily
(Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 200.)

Lasimuutoslampétila on polymeerien termisistd ominaisuuksista tarkein. Lasimuutoslampo-
tila kuvaa polymeerin kimmomoduulin muutosta lampétilan funktiona. Mekaanisesti kayt-
taytyminen hyvin samanlaista kuin lasilla. Kuvassa 9 on esitetty periaatteellinen polymeerin

kimmomoduuli [dmpétilan funktiona. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 200.)

E
{(kimmomoduuli)

i Jaykka

Nahka-
mainen

Kumimainen

Viskoosi

] 1 )
1 J
Tlasimuutos Tsulaminen T (lampétila)
Kuva 9. Polymeerin kimmomoduuli lampétilan funktiona (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.

200).

Polymeereilla tyypillistd jannitys-venymakayraa tarkastellessa, huomataan polymeereilla
huomattavan suuri myétaaminen ja pitkd venyma ilman muokkauslujittumista. Kuvassa 10
on esitetty polymeerin periaatteellinen jannitys-venymakayra. (Eskelinen & Karsikas, 2013,
s. 201.)
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Kuva 10. Polymeerin jannitys-venymakayra (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 201).

Polymeerin visko-elastiseen kayttaytymiseen vaikuttavat, seka lampétila, ettéd kuormituksen
nopeus. Alhaisessa lampdtilassa ja/tai nopeasti kuormitettuna polymeeriketjut eivat paase
likkumaan toistensa suhteen ja polymeerin kayttdytyminen on ensin elastista ja sitten
plastista, metallisen materiaalin tapaan. Lampdtilan kasvaessa ja kuormitusnopeuden
laskiessa polymeeriketjut paasevat likkumaan toistensa suhteen ja polymeerin
kayttdytyminen vastaa jdhmean nesteen kayttaytymistd. Iskumaisesti kuormitettuna
polymeeriin kohdistuu nopea muodonmuutos ja polymeeriketjut eivat ehdi likkumaan,
talldin polymeeri kayttdytyy hauraasti ja saattaa jopa rikkoutua helposti. (Eskelinen &
Karsikas, 2013, s. 201-202.)

Polymeereilla tapahtuu ajan kuluessa muodonmuutosta, eli virumista. Riittavan pitkan ajan
kuluttua tapahtuu virumismurtuma. Polymeereille iimoitetaan virumismurtumaan tarvittava

aika eri lampdtiloissa eri jannityksen arvoilla. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 202.)

Muodonpysyvyyslampdtila ei ole polymeerin korkein sallittu kayttélampdtila. Monille
polymeereille on taulukkoarvona annettu kokemuksen perusteella saatu korkein
kayttélampo- tila. Muodonpysyvyyslampétila kuvaa mekaanisten ominaisuuksien
muuttumista [@mpdtilan muuttuessa. Muodonpysyvyyslampdétilan avulla voidaan muoveja

vertailla keskendan. (Es- kelinen & Karsikas, 2013, s. 203.)
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4.3 Polymeerihammaspy0dran mitoitus

Polymeerihammaspyorien mitoitusta ei ole esitetty standardissa SFS 4790. SDP-SI:n
mitoitusohjeessa on esitetty Nylon MC901 ja Duracon M90 -polymeereista valmistettujen
hammaspyodrien mitoitusta (SDP-SI, 2015). Polymeerihammmaspydrien mitoituksessa on
terashammaspyorien tapaan laskettava hampaan suurin sallittu taivutusjannitys, seka
hampaan pinnan suurin sallittu Hertzin pintapaine. SDP-SI:n sivuilla esitetyt kaavat naiden

laskentaan ovat seuraavat.

Suurin sallittu taivutusjannitys:

0p = 0 LR (6)

, jossa o’y on suurin sallittu taivutusjannitys ideaaliolosuhteissa, Ky on nopeuskerroin, Kr
ldmpdtilakerroin, K. voiteluainekerroin, Km materiaalikerroin ja Cs on kayttdaikakerroin.

Kertoimet valitaan taulukosta tai katsotaan kuvaajasta.

Suurin sallittu Hertzin pintapaine:

F i+1 1,4
S, = /__ A 7
¢ bdy i (%+%)sin2a 7)

, jossa F on tangentiaalinen voima kosketuspisteessa, b on hampaan leveys, di
jakohalkaisija, i jakosuhde, E kimmokerroin ja a ryntdkulma. Kaava soveltuu
suorahampaisen lierichammmaspyoéran laskentaan Duracon M90 -polymeerille. Duraconin
kimmokerroin on lampétilan funktio ja suurin sallittu pintapaine puolestaan
kuormanvaihtojen funktio. Kaavalla laskettua pintapainetta verrataan kuormanvaihtojen
perusteella kuvaajasta saatavaan pintapaineeseen ja lasketun arvon ollessa tata pienempi

on laskenta varmalla puolella. (SDP-SI1,2015.)

Duracon M90 ja Nylon MC901:lle edella esitetyt laskentakaavat ja teraksisille
hammaspyodrille standardissa esitetyt kaavat ovat lahes identtiset. Suurimpana erona

laskennassa ovat taulukot ja kuvaajat, joista kertoimet valitaan.
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5 TULOKSET

Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on vastata tutkimusongelmassa asetettuihin
kysymyksiin. Tutkimuksen perusteella teras- ja polymeerilieridhammaspyodrien mitoitus
eroaa toisistaan suurimmalta osin materiaaliominaisuuksien takia. Erilaisina materiaaleina
terds ja polymeeri asettavat erilaisia vaatimuksia mitoitukseen, suurinapana erona on

polymeerien materiaaliominaisuuksien voimakas lampétilariippuvuus.

Teraksisten hammaspydrien lujuuslaskenta perustuu hampaan pintapaineeseen, seka
tyven lujuuteen. Naihin vaikuttavat materiaaliominaisuudet ovat pintakovuus ja
kimmokerroin. Polymeeristen hammaspyodrien laskennassa tulee pintapaine ja hampaan
tyven leikkaus myos laskea ja vastaavat materiaaliominaisuudet vaikuttavat myds naihin.
Polymeereilld materiaaliominaisuudet ovat voimakkaasti lampétilariippuvaisia. Esimerkiksi
kappaleessa 4.3 esitettyjen kaavojen kertoimet ovat voimakkaasti lampdtilariippuvaisia.
Edelld mainituista seikoista johtuen polymeerihammaspydran laskennassa kaytettavien
arvojen voidaan todeta olevan riippuvaisia lampdtilasta. Polymeerihammaspydrien

kayttokohteiden l[dmpdtila tulee tietda ja olla hallittavissa.

Polymeerien materiaaliominaisuksista johtuen myds kuormituksen luonteeseen tulee
kiinnittdd huomiota. Polymeerien kuormitusnopeuden ollessa riittavan suuri polymeeriketjut
eivat ehdi likkumaan toistensa ohi ja materiaali kayttaytyy hauraasti. Lisaksi
polymeerihammas- pyorilla tulisi valttda staattisia kuormia. Staattisen kuorman alaisena
polymeereissd tapahtuu virumista. Riittdvan pitkddn ajan kuluttua tapahtuu

virumismurtuma.

Korvattaessa teraspyoria polymeerisilla olisi syyta myos muistaa, etta ei ole pakko rajoittua
teraspydrien profiileihin. Polymeereistd  voidaan valmistaa erikoisempiakin
hammasprofiileja melko edullisesti valamalla. Kuvassa 11 on esitetty hiiletysteraksinen ja
polymeerinen hammaspy6ra. Hammasprofiilin optimoinnilla voidaan polymeeripyérissa

saavuttaa huomattavaa parannusta suorituskyvyssa (Kleiss, 2015).
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Hiiiletysteras 20NiCrMo 5 Polymeeri PA6.6

Kuva 11. Hiiletysteras- ja polymeerihammaspyora (Eskelinen, 2015).

Tutkimusesimerkkeja polymeerihammaspydrien maksimi momentinsiirtokyvyista ja
pyorimisnopeuksista 16ytyi Maon (2005) tutkimusartikkelista A new approach for polymer
composite gear design. Artikkelissa on esitetty tutkimuksen perusteella johdettuja
l[ahestymistapoja nylon ja asetaalihammaspyérien laskennalle. High performance -
polymeerien laskennassa tarvittavien ominaisuuksien etsiminen osoittautui sen verran
tyoladksi, etta tdssa tydssa en kokenut mielekkaaksi kayda laskemaan konkreettisia
esimerkkeja vastaavien teras- ja polymeerihammaspyodrien tehonsiirrolle. Pelkastaan
kimmokertoimia ja pintakovuuksia vertaamalla voidaan todeta, etta
polymeerihammaspyo6ran tehonsiirtokyky on pienempi kuin terdshammaspyoéran. Lisaksi
Maon tutkimusartikkelin pohjalta voidaan sanoa, ettd hammas- pydran lampeneminen

maarittaa ylarajan pyorimisnopeudelle.

Hitausmassan laskenta on suoraan verrannollinen hammaspyéran massaan (kaava 3). Jos
teras ja polymeerihammmaspyora ovat ulkomitoiltaan samankokoiset, on hitausmassojen
ero nain ollen suoraan riippuvainen kaytetyn materiaalin tiheydesta. Kun teraksen tiheytena
kaytetdan 7850 kg/m? ja taulukossa 3 esitettyjen polymeerien tiheydet ovat valilla 1330 -
1490 kg/m® on polymeerihammaspyéran massa noin 18 % samankokoisen

terashammaspyo6ran massasta, sama patee myos hitausmassaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Teraksisten hammaspydrien laskentaan 16ytyy standardi, jota tosin ollaan kumoamassa.
Polymeeristen hammaspydrien laskentaan voidaan soveltaa samaa standardia, jos
kaytetdan standardin mukaisia geometrioita. Polymeerien materiaalikohtaiset kertoimet
joudutaan etsimadan muualta, koska standardi ei niitad tarjoa. Polymeerihammaspy®drien
helpomman mitoittamisen takia olisikin kenties syyta harkita polymeerien lisaamista
standardiin, tai erilisen polymeerihammaspyoOrastandardin  laatimista. Tarvetta

polymeerihammaspyorien yleisille mitoitusohjeille ainakin luulisi olevan.

Polymeerien kehityksen my6ta lujuusominaisuudet ja lampdtilan kesto ovat nousseet ja
polymeerisid hammaspydria voisikin nain ollen kayttdd korvaamaan teraksisia
hammaspyoria joissain kohteissa. Polymeerien ollessa huomattavasti teraksia kevyempia
saataisiin aikaan saastéa painossa ja nain ollen energian kulutuksessa. Lisaksi
polymeerihammaspyorien kaynti on hiljaisempaa ja niiden vaimennusominaisuudet ovat

paremmat kuin terasten.

Teraksisten hammaspyorien suositellut moduulit ja hammasmuodot on rajoitettu kaytannon
syista. Jos moduuleja voisi valita mielivaltaisesti, olisi tarvittavien tyokalujen lukumaara
valtava. Kaytettaessa teraspyora-polymeeripyora-paria maaraa teraspyora
polymeeripyoran profiilin. Jos korvataan teraspyorat taysin polymeeripydrilla, voidaan
pyoran profiili suunnitella kayttokohteen ja kaytetyn polymeerin mukaan optimaaliseksi.
Erilaiset profiilit eivat ole polymeeripydrien valmistuksessa niin suuri ongelma, kuin

teraspyorilla, silld polymeeri- hammaspydria voidaan valmistaa valamalla.

Jos polymeerihammaspyéria halutaan kayttdd yleisemmin teraspyorien rinnalla tai
korvaajana polymeerien materiaali-, lujuus-, ja kulumisominaisuuksista tulisi kerata
taulukoitua tietoa, jota olisi helppo vertailla ja kdyttda laskennassa. Erilaisista polymeeri-
terds ja polymeeri- polymeeri -parien kulumisesta tarvitaan helposti |6ydettavia
taulukkoarvoja kestoidn laskemiseen. Lisaksi olisi hyva kartoittaa saman polymeerin eri
laatujen ominaisuuksia, seka lisa- ja tayteaineiden vaikutusta polymeerin kestoikaan.
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