Luku 2: Mekaniikka

2. MEKANIIKKA
2.1. Mekaniikan peruskaavoja

2.1.1. Eraita liiketta koskevia kaavoja

d 2
Matka s, nopeus v = j; kKiintyvyys a = % massa m.

Tasaisesti kiihtyvassa ja tasaisesti hidastuvassa (a = vakio) liikkeessa ovat voimassa seu-
raavat yhtalot

Tasaisesti kiihtyva liike Tasaisesti hidastuva liike
v=v, +at v=v,—at
V, +V _ VotV
at? at?
S=Vot+7 S=Vot—7
2 2 2 2
_Vi-vg VoV
5= 2a =" 2a
v =4v2 + 2as v =4v2 -2as

2.1.2. Eraita pyorivaa liiketta koskevia kaavoja

Suuretta, joka kuvaa pyorivan kappaleen pyrkimyksia vastustaa muutosta sen liiketilassa,
nimitetdan hitausmomentiksi (inertiamomentiksi), joka yleisessa muodossa ilmenee lau-
sekkeesta.

J=[r2dm,
jossa r = massa-alkion dm etaisyys pydrimisakselista,
m = kappaleen massa.

Hitausmomentin dimensio = massayksikkd x (pituusyksikké)z. Jos Jp on hitausmomentti
painopisteen kautta kulkevan akselin suhteen, niin toisen samansuuntaisen akselin suhteen
(akselien valinen etaisyys = a) hitausmomentti on aina suurempi.

J:Jp+ma2

Umpinaisen sylinterin, jonka massa on m ja ulkohalkaisija 2R hitausmomentti on

2
_m.R
J—m—2

R

KUVA 2.1a. Umpinaisen sylinterin hitausmomentti.
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Luku 2: Mekaniikka
ja rengassylinterin, jonka ulkohalkaisija on 2R ja sisahalkaisija 2r

R2+r?2

J=m )

|

ok 2R
.

KUVA 2.1b. Rengassylinterin hitausmomentti.

Jos massa on annettu kg:na ja sdde m:n3, saadaan hitausmomentin yksikoksi kgm?. Toinen
usein kaytetty yksikkd on Nms?. Anglosaksisissa maissa merkitaan hitausmomentti WR? tai
WK ja silloin kaytetaan yksikkoa Ib-ft®. Hitausmomenttisuureen s!’asta nakee varsinkin van-
hemmassa kirjallisuudessa suureen GD?, jonka yksikkd on kpm®. Tata suuretta kutsutaan
huimamomentiksi ja silla on seuraava numeerinen yhteys hitausmomentin kanssa. GD? /
kpm?® = 4 Jlkgm® = 4 g JINms® = 0,169 WR?/Ib ft* (g=9,81m/s® = normaalikiihtyvyys). (Hui-
mamomenttia voidaan kayttaa numeroarvona, mutta kasitteellisesti se on virheellinen, silla
hitausmomentti J on riippuvainen vain kappaleen muodosta ja massasta).

Pyorivalla massalla, jonka pyorimisnopeus on ny [r/min] ja hitausmomentti J1 [kg m?] on lii-
ke-energia Wyin [J]-

Hitausmomentti J,, redusoidaan vaihteiston toiselle puolelle kertomalla se valityssuhteen ne-
liolla.

Yhtalaisesti massalla m [kg], joka liikkuu suoraviivaisesti nopeudella v [m/s], on sama
energia kuin pyorivalla kappaleella, jonka pydérimisnopeus on n [r/min] ja hitausmomentti

[kg m?]
() - mes2- (7] m

(2
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J/ kg m?2

L/mm 50000 D/ mm

1090 E 10000 =" 2000

800 & 5000 =

700 & =

600 £ 1000 =

500 = 500 = 1000
= = 900

400 5 100 =- 800

300 >0 = 288
= 10 = 500
— —

200 =2 5 =L 400
= 1 = 300
= 0,5 =

100 B =

90 = 0,1 = 200

80 5 0,05 =

70 5 —

60 5 0,01 =

50 = 0,005 = 100
= = 20

405 0,001 = 80

30-E 0,0005 = gg
~ D 0,0001 = 50

20 = 0,00005 = 40
= 0,00001 = 30
= 0,000005 =
= =
= N

10 0,000001 20

KUVA 2.1c. Sylinterinmuotoisten kappaleiden hitausmomentteja (inertiamomentteja).

2.1.3. Hitausmomentti (neliomomentti) ja taivutusvastus

Tasapinnan hitausmomentilla (neliGmomentti I. jdyhyysmomentti, apuvaline lujuusopin las-
kuissa) tarkoitetaan samassa tasossa olevan painopisteakselin x suhteen pinta-alkioiden
dA ja niiden x-akselista mitattujen kohtisuorien etaisyyksien r nelididen tulojen summaa.

I =[r2dA.

Nelidmomentin dimensio on (pituusyksikk6)4. Kun nelidmomentti tunnetaan, saadaan pinnan
taivutusvastukset yhtaloista
/ I
W1 :a_x ja W, =a_x’
1 2
joissa aq ja ap ovat pinnan aarimmaisten pisteiden etaisyydet akselista x. Taivutus-
vastuksen dimensio on (pituusyksikkd)®.
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Erilaisten poikkipintojen taivutusvastukset ja hitausmomentit
(nelimomentit).

Taulukko 2.1a.

Poikkipinta Taivutusvastus W Hitausmomentti /
| F. 1 1
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| 6bd 12ba’
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Luku 2: Mekaniikka
Jos I, on neliomomentti painopisteen kautta kulkevan akselin suhteen, niin toisen akselin
suhteen (akselin valinen etaisyys = a) nelidmomentit ovat aina suurempia:

I,=1,+A-a2

jossa A = pinnan ala.

Taulukko 2.1b. Virtakiskojen painot, taivutusvastukset ja hitausmomentit (nelidmomentit).

Paino Yhden kiskon staattiset arvot
Y-y
X X '
'__
Koko Cu Al I;
Wy I« w, ly
mm X mm kg/m |[kg/m cm 3 cm cm 3 cm?
12x2 0,209 | 0,0633 0,0480 0,0288 0,00800 0,00080
15x2 0,262 0,0795 0,0750 0,0563 0,0100 0,00100
15x3 0,396 | 0,120 0,113 0,0844 0,0225 0,00338
20x2 0,351 0,107 0,133 0,133 0,0133 0,00133
20x3 0,529 | 0,161 0,200 0,200 0,0300 0,00450
20x5 0,882 0,268 0,333 0,333 0,0833 0,0208
25x3 0,663 | 0,201 0,313 0,391 0,0375 0,00563
25x5 1,11 0,335 0,521 0,651 0,104 0,0260
30x3 0,796 | 0,242 0,450 0,675 0,0450 0,00675
30x5 1,33 0,403 0,750 1,13 0,125 0,0313
40x3 1,06 0,323 0,800 1,60 0,0600 0,00900
40x5 1,77 0,538 1,33 2,67 0,167 0,0417
40x10 3,55 1,08 2,67 5,33 0,667 0,333
50x5 2,22 0,673 2,08 5,21 0,208 0,0521
50x10 4,44 1,35 417 10,4 0,833 0,417
60x5 2,66 0,808 3,00 9,00 0,250 0,0625
60x10 5,33 1,62 6,00 18,0 1,00 0,500
80x5 3,55 1,08 5,33 21,3 0,333 0,0833
80x10 7,11 2,16 10,7 427 1,33 0,667
100x5 4,44 1,35 8,33 41,7 0,417 0,104
100x10 8,89 2,70 16,7 83,3 1,67 0,833
100x15 13,33 4,04 25,0 125,0 3,75 2,81
120x10 10,7 3,24 24,0 144 2,00 1,00
120x15 16,0 4,86 36,0 216 4,50 3,38
160x10 14,2 4,32 427 341 2,67 1,33
160x15 21,4 6,47 64,0 512 6,00 4,50
200x10 17,8 5,40 66,7 667 3,33 1,67
200x15 26,7 8,09 100 1000 7,50 5,63
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(nelidmomentit).
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Luku 2: Mekaniikka
Taulukko 2.1c. Kiskoprofiilien mitat, painot, taivutusvastukset ja hitausmomentit

Sméah N ==
S
Mitta Paino Yhden kiskon staattiset arvot
vy
X=X ywe
== }
Cu Al lt‘ 3
[ |h b s [ [ [] [ [] Wy Iy Wy, ly e
mm | mm mm | mm | kg/m | kg/m |kg/m |kg/m |cm3 |cm4 |cm3 | om4 | mMm
60 |30 4 |25 3,99 7,98 1,22 244 | 783 235 (1,76 |[3,71 |8,96
80 | 37,5 25 7,65 15,3 2,32 464 |194 (775 |4,08 |10,7 [ 113
10 | 100 | 37,5 25 11,3 22,6 3,47 6,94 |334 |167 |[538 [143 |[11,0
12 1120 | 45 10 |30 16,9 33,8 5,17 10,3 |593 (35 |963 |305 |133
14 (140 | 525 |11 |35 |21,8 43,6 6,66 133 [90,3 [632 |145 |542 | 153
16 | 160 | 60 12 |40 | 273 54,6 8,34 16,7 | 130 | 1040 | 20,9 |89,2 |[173
18 | 180 | 67,5 |13 |45 33,5 67,0 10,2 20,4 | 180 | 1620 |28,8 |[139 |[19,.2
20 | 200 |75 14 |50 |40 80,2 12,2 24,4 | 241 | 2410 384 |207 |21,2

2.2. Hihnakéyttd

Hihnakayton mitoituksessa varmistaudutaan riittavasta tehonsiirtokyvysta seka kayton osien
kestavyydesta. Tassa kasitelladn hihnakayttdd moottorin akselin ja laakerien kestavyyden
kannalta. Hihnakaytdn yleiset mitoitus- ja asennusohjeet saadaan standardista SFS 3527
(1976), kun kapeat kiilahihnat ovat kyseessa, seka hihnanvalmistajalta.

2.2.1. Kiilahihnapyoran valinta

Kiilahihnakaytossa tarvittava hihnojen ja pyoran valinen kitkavoima aikaansaadaan hihnoja
kiristamalla. Riittamattomasti kiristetyt kiilahihnat luistavat ja jattdman noustessa yli 1 % ku-
luvat lyhyessa ajassa. Liiallinen kireys on vahingollista akseleille, laakereille ja hihnoille.
Esim. 15...20 % ylikireys lyhentaa laakerien ja hihnojen kestoian puoleen. Kiilahihnakayton

mitoituksen Iahtokohtana oleva asennuskireys on :

F;=14,3-106.

jossa

= siirrettava nimellisteho [ kKW ],

kayttokerroin (taulukko 2.2a),
kosketuskulmakerroin (taulukko 2.2b),

kiilahihnojen lukumaara,
pienen pyoran pyorimisnopeus [r/ min],
pienen pyoran laskentahalkaisija [mm].

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07

= kiilahihnan kireys(janteen jannitysvoima) [N ],

(1)




Luku 2: Mekaniikka

Kaytdssa, akseleita ja laakereita kuormittava hihnojen kiristysvoima on:
F:~2:F;-z, (2)
jossa Fr = hihnan kayt6ssa akselia ja laakereita kuormittava voima [N].

Jos pieni pyora on kayttomoottorin akselilla, niin moottorille sallittu kiristysvoima Fz saadaan
taulukosta 2.2c kuulalaakereille ja taulukosta 2.2d rullalaakereille.

Taulukko 2.2a. Kayttokerroin k.

Kaytettava kone Kéayttédva kone
Oikosulkumoottori, Oikosulkumoottori,
Y/D-kéynnistys. Liukurengasmoottori, suora kaynnistys
Nopea monisylinterinen polttomoottori Hidas polttomoottori

Nesteen sekoittaja

Puhallin ja imuri, kevyt
Keskipakoispumppu 1,0 1,1
Potkuripuhallin < 7 kW

Hihnakuljetin
Taikinakone
Potkuripuhallin >7 kW
Generaattori
Pesukone
Tydstokoneet 1.1 1,2
Puristimet

Painokone
Keskipakois-korkeapainepumppu
Taryttava tai pyoriva seula
Valta-akseli

Tiilikone
Kauhakuljetin
Mantakompressori
Vasaramylly
Hollanteri
Mantapumppu 1,2 1,4
Korkeapainepuhallin
Puutydstdkoneet
Tekstiilikoneet

Murskaimet
Kuula-ja tankomylly
Kehasaha 1.3 1,5
Raskas nosturi

Kumi- ja muovikalanteri
Valssit ja suulakepuristimet

Taulukko 2.2b. Kosketuskulmakerroin kB'

Kosketuskulma kp
180° 1,0
160 © 0,95
140 ° 0,89
120 ° 0,82
100 ° 0,75
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Taulukko 2.2c.

Sallittu sateisvoima Fr kuulalaakerille.

Luku 2: Mekaniikka

Kuulalaakeri 20.000 kayttdtuntia
Moottorin koko Napaluku Akselitapin pituus Xo/N Xmax/N
IEC E/mm
71 2 30 415 335
4 30 415 335
6 30 415 340
80 M_AT 2 40 670 545
4 40 890 725
6 40 970 830
80 M_BT 2 40 670 545
4 40 890 725
6 40 970 830
90 S 2 50 795 625
4 50 995 780
6 50 1135 880
90 L 2 50 780 635
4 50 985 790
6 50 1120 905
100 2 60 1090 875
4 60 1360 1095
6 60 1560 1250
112 2 60 1410 1120
4 60 1735 1400
6 60 2000 1620
132 S 2 80 1700 1330
4 80 2130 1660
6 80 2495 1935
132 M 2 80 1675 1345
4 80 2130 1675
6 80 2450 1960
160 2 110 2980 2310
4 110 3760 2900
6 110 4290 3300
8 110 4730 3660
180 2 110 3540 2880
4 110 4390 3560
6 110 5060 4110
8 110 5590 4540
200 ML_ 2 110 4510 3700
4 110 5660 4650
6 110 6470 5310
8 110 7160 5880
225 SM_ 2 110 4750 4010
4 140 6310 5040
6 140 7200 5760
8 140 7970 6375
250 SM_ 2 140 6100 4910
4 140 7650 6170
6 140 8700 7010
8 140 9630 7760
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Kuulalaakeri 20. 000 kayttétuntia

Moottorin koko Napaluku Akselitapin pituus Xo/N Xmax/N
IEC E/mm
280 SM_ 2 140 7300 6200
4 140 9200 7800
6 140 10600 8900
8 140 11600 9800
315 SM_ 2 140 7300 6000
4 170 11300 9400
6 170 13000 10600
8 170 14300 10400
315 ML _ 2 140 7300 6000
4 170 11300 9400
6 170 13000 10800
8 170 14300 12000
355 S 2 140 9000 7900
4 210 15200 12500
6 210 17300 14200
8 210 19000 15600
355 SM_ 2 140 9000 7900
4 210 15200 12500
6 210 17300 14300
8 210 19000 15700
355 ML_ 2 140 9100 7100
4 210 15200 12800
6 210 17300 14600
8 210 19300 16200
400 M_ 2 140 9100 7100
4 210 15200 12800
6 210 17300 14600
8 210 19300 16200
400 LK _ 2 140 8900 3000
4 210 15000 13000
6 210 17200 13700
8 210 19200 15000

Taulukko 2.2d.

Sallittu sateisvoima Fr rullalaakerille.

Rullalaakeri 40.000 kayttotuntia

Moottorin koko Napaluku Akselitapin pituus Xo/N Xmax/N

IEC E/mm

160 2 110 4370 3360
4 110 5520 4250
6 110 6310 4860
8 110 6960 5360

180 2 110 4940 4010
4 110 6160 5000
6 110 7100 5750
8 110 7830 6350

200 ML_ 2 110 6710 5510
4 110 8440 6930
6 110 9640 7920
8 110 10650 8750

225 SM_ 2 110 7650 6450
4 140 10150 8120
6 140 11600 9280
8 140 12820 10250
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Rullalaakeri 40.000 kayttotuntia

Moottorin koko Napaluku Akselitapin pituus Xo/N Xmax/N
IEC E/mm
250 SM_ 2 140 10710 38640
4 140 13470 10870
6 140 15360 12400
8 140 16970 13690
280 SM_ 2 140 16500 6600
4 140 20300 12000
6 140 23000 12000
8 140 25000 12000
315 SM_ 2 140 16500 6350
4 170 26500 10700
6 170 30000 10600
8 170 32700 10400
315 ML_ 2 140 16500 6000
4 170 26500 18400
6 170 30000 18400
8 170 32700 18200
355S_ 2 140 21800 10100
4 210 36700 22300
6 210 41500 22300
8 210 45200 22200
355 SM_ 2 140 21800 8900
4 210 36700 21300
6 210 41500 21100
8 210 45200 21700
355 ML_ 2 140 21800 7100
4 210 36700 19500
6 210 41500 19000
8 210 45200 19500
400 M_ 2 140 21800 7100
4 210 36700 19500
6 210 41500 19000
8 210 45200 19500
400 LK _ 2 140 22000 3000
4 210 37000 15000
6 210 42000 13700
8 210 46000 15000

Taulukon 2.2c ja 2.2d arvot perustuvat alla mainittuun arvioituun laakerin kestoikdan 50 Hz:n
kaytossa:
Moottorikoko 71...132 20 000 h

160 ...400 40 000 h

60 Hz:n kaytdssa arvot ovat n. 10 % pienemmat.

Moottorien asennusasento on 1M B3 ja sateisvoiman suunta sivulle pain.
Kaksinopeusmoottoreilla patevat korkeammalle kierrosluvulle annetut arvot.
Samanaikaisesti vaikuttavien aksiaali- ja sateisvoimien sallimat kuormitukset kysyttdessa
moottorinvalmistajalta.
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o

s}

X mex Xo

KUVA 2.2a. Moottorin akselin paa.

Sallitun sateisvoiman siirtyma X, — X,,,,, on lineaarinen.
Fa=Fyo—X( Fro —Fy max ) (3)
R xo F xo x max />

jossa E = standardiakselitapin pituus.

Alustavasti voidaan olettaa X = 0,8 x akselinpaan pituus.
Arvioidaan ki ja kﬁ ja lasketaan moottorin kiilahihnapyoran pienin sallittu halkaisija

kP

d,=28,6-106. - — % _ 4)
P k B'n1'FR
Jos yhtalon antama d, on sopimaton suuren mittansa tai suuren kehanopeuden takia, niin

tutkitaan:
— voidaanko suurentaa sallittua F g :aa moottoria vahvistamalla tai vaihtamalla saman tehoi-

seen, mutta hitaampaan tai
— voidaanko arvioitua ky :ta pienentaa.

Esimerkki:

Moottori M2BA 200ML 4 (P = 30 kW, n1 = 1470 r/min) kayttdd mantdkompressoria. Las-
ketaan, mika on moottorin akseleille tulevan kiilahihnapyoran pienin sallittu halkaisija, kun
pyritdan laakerin kestoikaan 40.000 h.

Arvioidaan alustavasti:

X=0,8-110 mm =88 mm

k, =1,4 (taulukko 2.2a)

kg =0,89 (taulukko 2.2b)

Taulukosta 2.2d katsotaan, kuinka suurella voimalla Fr moottoria saa kuormittaa rullalaake-
reilla

Fr =8440-0,80 - (8440 -6930)=7232 [N]

_ 1,4 -30
0,89 1470 -7232

Lahin standardihalkaisija on dp =132mm

d, =286 106 =127 [mm ]
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2.2.2. Kiilahihnojen kiristaminen

Hihnoja asennettaessa olisi pyrittava yhtalon (1) mukaan laskettuun kireyteen F;. Kiilahih-
nan kireys mitataan sen jannetta taivuttamalla matkan 0,015-L; , (ks. kuva 2.2d ). Taivutus-
voima F, riippuu kiilahihnan kireydesta ja saadaan kuvasta 2.2b tai 2.2c eri hihnaprofiileille
Fj:n ja v:n funktiona (v = hihnan nopeus laskentahalkaisijalla ). Keskihakuisvoiman keventa-

va vaikutus on otettu huomioon.

F/N SPZ v =30200m/s Fm/NSPB v =3020 10 0 m/s
-30 -70
1/ '4 p,
Ave4 4 ,/,/'/
25 4v4 -60 4
y. A V.
20 paves -30 CAAA
V 4
15 HRA 40 44
P : 400 600 800 1000 F
200 300 400 FJ/N 506 °%08%% 00 FJ/N
Fr/N - spp v =30 20 0 m/s Fm/N SPC v =3020 100 m/s
-50 v.i14 -110 y,
o -100 2 ramras?
- ’/ 4
40 YD % .90 ’ :
,/ A A
_30 // '/ '80 A
4
A _70 Al1AA
254Y E/N :
300 500700 800 1200 1600 Fi/N
400°%600"%%800 " | 1000 1400 J

KUVA 2.2b. Taivutusvoima eri hihnoille (SPA, SPB, SPC ja SPZ).
F/N A B- C- D- ja E-hihnat

200 ;!4

150

100 1
80
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!
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50 /4 |
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3J
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EN
(0]

40

30 :
20 A i
D

15
L7 V)
A

i K¢

100 200 300 500 1000 20003000
F N

KUVA 2.2c. Taivutusvoima eri hihnoille (A; B, C, D ja E).
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KUVA 2.2d. Kiilahihnan kireyden mittaus.

Saman kayton hihnoilla voi olla pituuseroista ja muistakin syista johtuvaa epatasaisuutta ki-
reydessa. Tasta syysta mitataan kukin hihna erikseen painamalla voimamittarilla hihnajan-
teen keskikohtaa matka 0,015-L;. Mittarilukemat Fp4...Fm2...Fmz merkitaan muistiin ja
lasketaan niiden keskiarvo

— Fp,1+Fy5+...F,
Fm: m mz mz - (5)

Hihnoja kiristettdessa pyritaan siihen, etta

F.=(09..1,1)-F,,.

Mitattujen taivutusvoimien hajontaan on kiinnitettava huomiota. Jos esim. yhden hihnan F,
poikkeaa keskiarvosta + 20 %, niin se kdy 20 % ylikuormituksella ja ika lyhenee puoleen.
Talla on merkitysta koko kiilahihnaeran kayttoialle.

Fm :n mittaukseen kaytetaan hihnakireysmittaria tai muuta tarkoitukseen sopivaa voimamitta-
ria. Ennen mittausta varmistaudutaan, etta kireys vetavalla ja ei-vetavalla puolella on sama.
Yksihihnaisen kayton pyorat estetaan kiertymasta mittausvoiman vaikutuksesta.

2.2.3. Tasohihnapyodran valinta

Kayttomoottorin akselille tulevan tasohihnapyoran pienin sallittu halkaisija d [ mm ] voidaan
laskea yhtalosta

k, -k, -P

d=19.10°" —L % (6)
kg -n, Fp

Kerroin kn, = 2,0...2,4 (krominahkahihnat)

Kerroin kn 2,6...3,2 (kumihihnat)

Tassakin edellytetaan, etta pieni pydra on moottorin akselissa. K y,k g,P,n4ja Fg kuten
edella.
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2.3. Hammasvaihteet

2.3.1. Kayttotehot ja kayttovaantomomentit

Hammasvaihteen valinnan lahtokohtana on kayttéteho, jolla tarkoitetaan tydbkoneen normaa-
likaytossa ottamaa tehoa. Valittaessa vaihdetta tehotaulukon mukaan tdama on muutettava
vastaavaksi ensidakselin tehoksi Pk

Px 2
P, =——,
K1 n
jossa Px; = vastaava ensidteho [kW] ja
Pk, = kayttéteho [kW].
My, -n,
Pk1 = 9550-n [kW] )
jossa Mg o = kayttévaantomomentti [Nm],
n = hyoétysuhde (katso kohta 2.3.3. Nimellistehot ja vaantomomentit),
n, = toisiopy6rimisnopeus [r/min].

2.3.2. Kayttokertoimet

Hammasvaihteet valitaan siten, ettd seuraava ehto on voimassa:
Nimellisteho . kayttokerroin x kayttoteho

Kayttdokertoimella otetaan huomioon moottorin ja tydkoneen aiheuttamat kuormitussysaykset
seka kayttdaika. Oikein valituilla kayttokertoimilla vaihde saavuttaa sen kestoian, joka on
yleisesti katsottu riittdvan ko. kayttoon. Kayttdkerroinsuositus on taulukossa 2.3a.

TyOkoneen aiheuttamat kuormitussysaykset iimenevat taulukosta 2.3b, jossa on esitetty ta-
vallisimpien kyseeseen tulevien koneiden kuormituksen laatu jaettuna kolmeen ryhmaan:

ryhma 1: tasainen kuormitus
ryhma 2: epatasainen kuormitus
rynma 3: iskumainen kuormitus

Taulukossa 2.3a esitetyt kayttokertoimien arvot ovat vain ohjearvoja, joita sovelletaan nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa. Mikali kayttédn liittyy erittdin iskumainen kuormitus, suuri
kaynnistystaajuus ja kaynnistys taydella kuormalla seka sellaiset kytkentatavat, jotka aihe-
uttavat akselinpaille ulkoisia kuormituksia, on varminta neuvotella vaihteen valinnasta val-
mistajan kanssa.

2.3.3. Nimellistehot ja -vaantomomentit

Vaihteiden teholukutaulukossa esitetyt tehot ovat ensioakselin nimellistehoja laskettuna
kayttokertoimella f =1,0. Tama edellyttaa, etta tyokonetta kayttaa sahkémoottori, kuormitus
on tasainen, akselipaiden ulkoisia kuormituksia ei esiinny ja kayttdaika on 10 tuntia vuoro-
kaudessa.

Toisioakselin nimellisteho saadaan kertomalla ensidakselin nimellisteho vaihteen hyotysuh-
teella:

P =n-Py.
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Hydtysuhteen kaytannollisina arvoina voidaan lierio- ja kartio-lieridvaihteilla kayttaa seuraa-
via arvoja:

1-portaiset: 0,985

2-portaiset: 0,970

3-portaiset: 0,955

4-portaiset: 0,940

Jos jostain syysta kaytetaan moottorin nimellistehoa vaihteen valinnan lahtdarvona on var-
mistauduttava siita, ettd vaihteen kaksinkertainen nimellisvaantomomentti on suurempi tai
yhta suuri kuin moottorin kaynnistysvaantomomentti. Suurin teho tai vaantomomentti, jolla
vaihdetta voidaan hetkellisesti enintdan 2 kertaa tunnissa noin 20 s ajan kuormittaa, on
vaihteen kaksinkertainen nimellisteho tai -vaantomomentti.

2.3.4. Kaynnistysmomentti ja kaynnistystaajuus

Kayttokerrointaulukkoa voidaan yleensa soveltaa sellaisenaan, jos kaynnistystaajuus on
enintaan 2 kaynnistysta tunnissa. Talldin 2 kaynn./h edustaa kaynnistysta vaihteen kaksin-
kertaisella nimellisvaantomomentilla. Mikali halutaan suurempaa kaynnistystaajuutta, on
vaihteen valmistajaan otettava yhteys. Yleisena saanténa voidaan pitaa, ettd kaynnis-
tystaajuuden vaikutus on sitd suurempi mita pienempi kayttokerroin muuten on, ts. tapauk-
sissa missa kuormitus on tasainen ja kayttdika lyhyt.

2.3.5. Terminen teho

Vaihteen terminen teho on teho, joka vaihteella todellisissa kayttdolosuhteissa voidaan siir-
taa oljyn lampotilan nousematta sallittua suuremmaksi. Termisen tehon on siis oltava suu-
rempi tai yhta suuri kuin kayttéteho.

Jos terminen teho on pienempi kuin kayttdéteho, vaihde on varustettava jaahdytyslaitteilla,
joita ovat:

— 1 tai 2 tuuletinta asennettuna tavallisesti vaihteen ensidakselille,

— jaahdytysvesikierukka asennettuna vaihteen Oljytilaan tai

— painevoitelujarjestelmaan liitetty vesi- tai iimajaahdytteinen o6ljyjaahdytin.

Vaihteen esitteessa on ilmoitettu sen terminen nimellisteho. Tama on teho, joka vaihteella
ilman jaahdytyslaitteita voidaan siirtaa jatkuvassa kaytdssa vahintaan 3 tunnin ajan ymparoi-
van ilman l1dmpétilan ollessa +20°C dljyn lampdtilan nousematta sallittua suuremmaksi. Jos
ympardivan ilman lampétila eroaa +20°C:sta, saadaan terminen teho luetteloarvoista seu-
raavilla kertoimilla

Ymparoivan ilman l[ampétila +10 +20 +30 +40 +50
Kerroin 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4

2.3.6. Akselinpaiden ulkoiset kuormitukset

Jos vaihteen toisioakselin ja kaytettavan koneen akselinpaiden valille aiheutuu ulkoisia radi-
aali- tai aksiaalivoimia, on tarkistettava, etta nama voimat eivat ylita sallittuja arvoja. Tama
voidaan tehda vaihteen valmistajan ohjeiden mukaan.

On huomattava, ettd ohjeessa annetut radiaali- ja aksiaalivoimien arvot patevat vain kum-

mallekin voimalle yksinaan. Jos samassa akselinpaassa esiintyy samanaikaisesti seka radi-
aali- etta aksiaalivoimia, asiasta on neuvoteltava vaihteen valmistajan kanssa.
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Taulukko 2.3a.

Kayttokerroin f.

Luku 2: Mekaniikka

Kayttava kone TyOkoneen Kayttotunteja vuorokaudessa
kuormituksen
laatu

alle 0,5 3 10 24
Sahkomoottori, ryhma 1 0,5 0,8 1,0 1,25
hoyryturpiini tai ryhma 2 0,8 1,0 1,25 1,50

nestemoottori ryhma 3 1,25 1,5 1,75 2,0

Monisylinterinen ryhma 1 0,8 1,0 1,25 1,5
mantamoottori ryhma 2 1,0 1,25 1,50 1,75
tai vesiturpiini ryhma 3 1,5 1,75 2,0 2,25
Yksisylinterinen ryhma 1 1,0 1,25 1,5 1,75

mantamoottori ryhma 2 1,25 1,50 1,75 2,0

ryhma 3 1,75 2,0 2,25 25
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Taulukko 2.3b. Tyokoneen kuormituksen laatu.

Luku 2: Mekaniikka

Tyokone Ryhma | Tyékone Ryhma Tyokone Ryhma
Elevaattori Kuljettimet, epatasaisesti syo- Murskaimet, vauhtipyoralla va-
- kauha-, tasainen kuormitus ; tetyt, raskaasti kuormitetut rustetut 3
- Ifauha-, raskas kuormitus 1 - hihna-, kauha-, ketju- 5 - malmi-, Kivi- 2
- liukuportaat - kokoonpanohihna-, kola- - sokeri-
- tavarahissit 2 - lamelli-, ruuvi- 2
- tarykouru-, edestakaisin liikkkuva- g
Elintarviketeollisuus Kumi ja muoviteollisuus Myllyt ja rummut, pyoriva
- jauhimet, juurileikkurit 2 - jauhimet, kumikalanterit 3 tyyppi
- taikinan sekoittimet 2 - kumivalssit (2 linjassa) 3 - jauhatus-, jaahdytys-, kiillotus-
- kumivalssit (3 linjassa) 2 - kolleri- 2
- laboratoriolaitteet 2 - kuula- 3
- levyvalssit 3 - puhdistus- 2
- lammitysvalssit 2 - putki-, tanko- 3
- raffionoimisvalssit 3 ’ 2
- rengaskoneet 2
- siivilsimiskoneet 2
Generaattorit 1 Lajittelukoneet 2 Nahkateollisuus
- kalkki-, parkitsemis- ja rasvarummut 2
Jateveden puhdistuslaitokset Levynsyottimet 2 Nosturit
- hiekan ja lietteen kokoajat 2 - ajo- ja kédantokoneisto 2
- kemikalioiden syottajat 1 - kiramo 2
- kokoajat, seulat 1 - nostokoneisto, kevyt kayttd 1
- kuohupeitteen rikkomislaitteet 2 - nostokoneisto, keskiraskas kayttd 2
- potkuripumput, sakeuttamislaitteet 2 - nostokoneisto, raskas kaytto 3
- sekoittimet, suodattimet 2 - puomikoneisto 1
- vedenpoistoruuvit 2
Kompressorit Maansiirto- ja ruoppauskoneet Puhaltimet ja tuulettimet
- keskipako- 1 - kaivinpaan kayttékoneisto 3 - keskitekoinen veto 1
- kotelo-, lamelli- ja nesterengas- 2 - kuljettimet, kdysirummut 2 - keskipako- ja potkuripuhaltimet 1
- monisyl. manta- (vauhtipyoralla) 2 - pinoojat, pumput 2 - kotelo- 2
- monisyl. manta- (ilman vauhtipy6raa) 3 - seulat, taryttimet 3 - savuimuri 2
- yksisylinterinen manta- 3 - vintturit 2 - suuret, kaivos ja teollisuus 2
- pienet koot 1
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TyoOkone Ryhma | TyGkone Ryhma Tyokone Ryhma
Koneelliset tulipesalaitteet 1 Metalliteollisuus Tiiliteollisuus
- langan kelaus- ja vetokoneet 3 - brikettikoneet 3
- leikkaus- ja levyvalssit 3 - saven muokkauskoneet 2
- levyn oikaisukoneet 3 - saven sekoitusrumpu 2
- poytakuljettimet yksisuuntaisesti - tiilipuristimet 3
- ryhmakaytto 2
- yksittaiskayttd 3
- kuorintarummut 3
- paine- ja imusuodattimet 2
- pesurit 2
- pick-up telat 2
- puristimet:
imu-, kuori-, liima-, tasoitus-, vali- 2
- rullaajat 2
- sekoittimet
- kaksiakseli-, kyypin- 2
- kemikalioiden 1
- veden erottimet 2
- viiran imu- ja vetotelat 2
- yankee- sylinterit 2
Kuljettimet, tasaisesti syotetyt ja Sihdit Tyodstokoneet
kuormitetut - ilman pesu- 1 - leikkurit 3
- hihna-, kauha-, ketju- - pyorivat hiekka- ja kivi- 2 - lavistyspuristimet 3
- kokoonpanohihna-, kola- 1 - liikkuvat vedenotto- 1 - taivutuskoneen rullat 2
- lamelli-, ruuvi-, uuni- ! - muut tydstokoneet
1 - paakayttd 2
- apukayttod 1
Pumput Sokeriteollisuus Turbiinit
- hammaspyora-, kotelo-, potkuri- 1 - murskaimet, myllyt ja ruokoleikkurit 2 - hoyry-, kaasu- 1
- keskipako-, tasaussailiolla 1 - vesi- 2
- keskipako-, ilman tasaussailiota 2
- manta-
- yksitoimiset sylinteriluku >= 3 2
- kaksitoimiset sylinteriluku >= 2 2
- vesirengas- 2
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TyoOkone Ryhma | TyGkone Ryhma Tyokone Ryhma
Sahateollisuus Syottolaitteet Uunit
- hoylan syottdkoneisto 2 - edestakaisin liikkuvat 3 - ketjuarina 2
- katkaisusahat, kippilaitteet 2 - hihna-, lamelli-, ruuvi- 2 - malminkuivaus-, meesanpoltto- 2
- ketjukuljettimet 2 - lautas- 1 - rakeistusrummut 2
- rullakuljettimet 3 - sementinpoltto 2
- kuorimakoneet — karankaytto 2
- kuorimakoneet — paakaytto 3
- lajittelupdyta 2
- sy6ttd — kehasahan 3
- sy6ttd — sarmayssahan 2
- tukkikuljetin — kourutyyppi 3
- tukin kaantolaitteet 3
- tukkipdydat 3
Sekoittimet Tekstiiliteollisuus Uuttolaitteet 1
- betoni- 2 - kalanterit: 2
- nesteet, vakiosakeus 1 - karstaus-, kehrays- ja kelauskoneet- 2
- nesteet, muuttuva sakeus 2 - kuivaajat 2
- selkeytyslaitteet 1 - kuivaussailot 2
- kutoma-, kyllastys- ja nukkausk- 2
oneet 2
- pesu- ja pingotuskoneet 2
puolaus- ja varjdyskoneet
Selluloosa- ja paperiteollisuus Valta-akselit - ryhmakaytto 2
- hajottimet, hakkurit, hollanterit 3
- huovankiristajat 3
- jordan- 1. Kartiomyllyt 3
- kalanterit, kiillotuskalanterit 3
- kuitujen talteenottosuodattimet 1
- kuivaussylinterit 2
Oljyteollisuus
- jaahdyttimet 2
- parafiinin suodatuspur. g

- py6rivat uunit

ABB:n TTT-késikirja 2000-07

19



Luku 2: Mekaniikka

2.4. Kytkimet

2.4.1. Laippakytkimet

Tavallisin kiintea kytkin on laippakytkin. Laipat voivat olla akseliin kiinteasti liitettyja tai irto-
laippoja. Laipaksi taottua akselinpaata kaytetaan yleisesti keskisuurissa ja suurissa poltto-
moottoreissa ja niihin liitetyissa yksilaakerisissa generaattoreissa. Laippakytkin mitoitetaan
joko liitospulttien leikkausjannityksen tai laippojen valisen kitkan perusteella.

2.4.2. Hammaskytkimet

Hammaskytkimessa on akselin paihin kiinnitettavat navat, joissa on ulkopuolinen hammas-
tus. Napoja yhdistaa holkki, jonka sisapuolinen hammastus sopii napojen ulkopuoliseen
hammastukseen. Rakenne sallii yhteen asennettavien akselinpaiden vahaiset sateis- ja
kulmapoikkeamat ja antaa suurehkon akselinsuuntaisen liikkumavaran. Kuormitusvaanto-
momentti voi kuitenkin “lukita” hammaskytkimen siten, ettei akselinsuuntainen liike ole
kuormitustilanteessa mahdollinen. Tama puolestaan voi aiheuttaa laakereihin suuria aksiaa-
likuormia.

Hammaskytkimen koko maarataan kaytettavan koneen vaantdmomentin mukaan. Valinta-
momentti saadaan kertomalla em. vaantomomentti kytkimen valmistajan suosittelemalla
kayttdkertoimella, joka on riippuvainen kayttavasta koneesta, kaytettavasta koneesta, kuor-
mituslajista ja kayttOajasta. Lisaksi on tarkistettava, ettei annettuja maksimipyorimisnopeuk-
sia yliteta.

2.4.3. Joustavat kytkimet

Joustavista kytkimista ehka yleisin on tappikytkin. Se muistuttaa rakenteeltaan laippakytkin-
ta, mutta kiinnitysruuvien paalla on kumiholkit, jotka siirtavat vaantdomomentin kytkimen puo-
liskosta toiseen. Joustava tappikytkimen paamitat ja valintaohjeet on esitetty standardissa
SFS 3532. Tappikytkimista poikkeavia joustavia kytkimia eli kumiliitoskytkimia on hyvin mo-
nenlaisia rakennemalleja. Niissa kaytetaan erilaisista joustavista aineista tehtyja valirenkaita
tai valipaloja.

Kytkimia valittaessa tulee siirrettavan vaantomomentin lisaksi ottaa huomioon kaynti-
olosuhteista johtuvat kuormitustekijat, joiden vaikutus ilmaistaan kayttokertoimella. Kaytto-
kerroin on riippuvainen mm. kayttavasta koneesta, kaytettavasta koneesta, kuormituslajista,
kaynnistysten lukumaarasta, kayntiajasta, laitteiden tarinasta ja asennuksen tarkkuudesta.

2.4.4. Kytkimien asennus

Joustavien tappikytkimien asennusohjeet on esitetty standardissa SFS 3534. Ohjeessa esi-
tetaan tappikytkimien asennuksessa huomioitavat seikat ja annetaan yhteen kytkettyjen ko-
neiden akselinpaiden asennustarkkuudelle arvoja, jotka perustuvat kaytanndssa saatuihin
kokemuksiin ja jotka ovat sopusoinnussa normaalin valmistustekniikan kanssa. Naita ohjeita
ja asennustarkkuuksia voidaan hyvin soveltaa myds muille joustaville kytkimille. Kytkimien
valmistajat ilmoittavat luetteloissaan sallimansa asennusvirheet. Talldin on kuitenkin otettava
huomioon, ettd ilmoitetut asennusvirheiden taulukkoarvot ovat usein teoreettisia maksimiar-
voja. Ne pitavat paikkansa ainoastaan alhaisella pyorimisnopeudella, kun kytkimelta edel-
lytetdan normaalia kestoikaa. Vaativissa asennuksissa on syyta pyytaa kytkimen valmista-
jalta tapauskohtaisia sallittuja asennusvirhearvoja.

Normaalirakenteisilla liukulaakereilla varustettujen sahkokoneiden laakereihin ei saa koh-
distaa akselin suuntaista voimaa.
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— kytkimen akselin suuntainen liikkkumavara on suurempi kuin ko. sahkokoneen vastaava
vara,

— aksiaalilukitus tapahtuu kaytettavan koneen puolella ja

— akselin lampdlaajeneminen voi vaaratta tapahtua.

2.4.5. Esimerkkeja kytkimien valintaperusteista

Oikosulkumoottoreiden kaynnistyksen alussa esiintyy muutosilmio, jonka aikana vaikuttaa
ns. transienttimomentti. Sen suuruus on 22,5 x Tmax ja se vaikuttaa noin 0,2 s aikana
5...10 iskuna. Ensimmaiset iskut ovat vaihtelevia ja loput tykyttavia. T, ax on kadynnistyksen

aikana esiintyva suurin momentti, mutta kytkimen tulee kestdd myds mainitut momentti-
iskut.

Akselireian toleranssi on valittava tapauskohtaisesti. Yleisesti kaytetty sovite H7/m6 sovel-
tuu, kun kaytté on tasaista ja kaytettdvan koneen hitausmomentti ei ole huomattavasti suu-
rempi kuin kayttavan koneen hitausmomentti. Jos kaytettavan koneen puolella on suuri hi-
tausmomentti, kuten esim. huimapydéramuuntajassa, on syytd kayttda ahdistussovitetta
K7 /m6. Vaihtelevalla kuormalla, kuten esim. polttomoottorikdytdéssa, on em. ahdistussovite
my0s sopiva, mutta jos kytkimen aine ei kesta sita, kaytetaan sovitteena vahintaan J7/meé.

Tahtigeneraattorin tai -moottorin vaantdmomentin suurin hetkellisarvo akillisessa oikosulus-
sa on 10...13-kertainen nimellisarvoon nahden. Virhetahdistustapauksessa tilanne voi olla
vielakin pahempi. Suurin oikosulkumomentti syntyy ns. oppositiotahdistuksessa, jossa ver-
kon ja koneen jannitteet ovat itseisarvoltaan yhta suuret, mutta vastakkaissuuntaiset. Synty-
van momentin arvioidaan olevan noin kaksinkertaisen edella mainittuun hetkellisarvoon
nahden, siis 20...25-kertaa nimellisvaantomomentti. Tallaisissa tapauksissa on suositeltavaa
kayttda murtokytkimia, jotka toimivat mekaanisina sulakkeina ja ovat suhteellisen nopeasti
korjattavissa toimintakuntoon. Sopivana murtokytkimen laukaisurajana voidaan pitaa 7...10
kertaa nimellismomentti.
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