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Weela on kuntolaite, jonka toimintaperiaatteena on vastusvoiman tuottava sah-
kémoottori. Sdhkdmoottoria ohjataan patentoidun tekniikan avulla alypuheli-
mesta tai tabletista kaytettavalla ohjelmistolla.

Welapro Oy toimii erd&n kuntoutuslaitevalmistajan kanssa asiakasprojektissa,
jossa kuntoutustoimintaan tarkoitetun vatsalihaslaitteen perinteinen painopakka
halutaan korvata sahkoiselld vastusjarjestelmalla. Tasséa opinnaytetydssa suun-
niteltiin ja valmistettiin prototyyppi, jolla voitiin todentaa Welapro Oy:n valmista-
man séhkoisen vastusjarjestelmén soveltuvan vatsalihaslaitteen mekaanisen
painopakan korvaajaksi.

Tyo6ssa laskettiin vaadittavan vastusvoiman saavuttamiseksi tarvittava valitys-
suhde, jolla sahko6isen vastusjarjestelman tuottama vastusvoima saadaan siir-
rettya vatsalihaslaitteen akselille. Laskelmien pohjalta pohdittiin ja tutkittiin eri
voimansiirtoratkaisuja voimavalitysten toteuttamista varten, kuten kulmavaihde,
planeettavaihde, hammashihnakayttt sekd ympyransektorin muotoinen epa-
kesko. Epakesko valittaa sdhkdisen vastusjarjestelman tuottaman voiman vat-
salihaslaitteen akselille.

Suunnittelutydn pohjalta valmistettiin epékeskoratkaisun prototyyppi, jota testat-
tiin kaytanndssa. Prototyyppi taytti sille asetetut vaatimukset, eli tarvittavan vas-
tusvoiman seka liikematkan. Laitetta testattaessa todettiin, etta prototyypilla
saavutettiin vaadittu vastusvoima ja likematka ilman, etta kaytonaikainen peh-
mea ja jouheva tuntuma karsii.

Asiasanat: koneensuunnittelu, tuotekehitys, voimansiirto, hammasvaihde, hih-
navalitys, prototyyppi
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Weela is a fitness device with the principle of an electric motor that produces re-
sistant force. The electric motor is controlled by patented technology from a
smartphone or tablet software.

Welapro Oy works in a customer project with a company, which manufactures
equipment for physical rehabilitation. The aim of the project is to replace the
weight stack of abdominal machine with an electric resistor system. The aim of
the thesis was to design and manufacture a prototype to verify the electrical re-
sistance system as a replacement for the weight stack of the abdominal ma-
chine.

In this work, the required ratio was calculated to achieve the required resistor
force, whereby the resistor produced by the electronic resistor system can be
transferred to the abdominal machine axis. Based on the calculations, different
power transmission solutions for power transmission, such as bevel gear, plan-
etary gear, timing belt, and cam were discussed and studied. Cam transmits the
power generated by the electronic resistor system to the axis of the abdominal
machine.

Based on the design work, a prototype of a cam solution was prepared and

tested in practice. The prototype fulfilled the requirements set for it, the required
resistor force and the traveling distance. When testing an abdominal machine, it
can be stated that the prototype achieved the required resistor force and travel-
ing distance without affecting to in-use smoothness and touch of the movement.

Keywords: machine design, product design, power transmission, gear drive, belt
drive, prototype
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 kasittelee kuntoutustoimintaan tarkoitetun vatsalihaslaitteen
painopakan korvaamista sahkoisella vastusjarjestelmalla. Tyon tilaajana toimii

Welapro Oy.

Welapro Oy valmistaa kuntoilulaitetta, jossa vastusvoima tuotetaan sdhkémoot-
torilla. Laitetta ohjataan alypuhelimessa toimivan ohjelmiston avulla. Welapro Oy
toimii asiakasprojektissa suomalaisen kuntoutuslaitevalmistajan kanssa. Projek-
tin tarkoituksena on todentaa konsepti, jossa vatsalihaslaitteen perinteinen pai-

nopakka korvataan séhkdisella vastusjarjestelmalla.

Opinnaytetydssa vastusvoima optimoidaan vatsalihaslaitteeseen sopivaksi las-
kemalla ja mitoittamalla voimavalityksia. Laskelmien ja suunnittelun pohjalta ra-
kennetaan prototyyppi, jolla todennetaan, pystytdanko painopakka korvaamaan
sahkoiselld vastusjarjestelmallda. Liséksi opinnaytetytssa perehdytddn lyhyesti

koneensuunnittelun teoriaan.
1.1 Welapro Oy

Welapro Oy on perustettu Kempeleessa lokakuussa 2015. Yrityksen paatuote on
Weela-kuntolaitejarjestelma, jonka tuoteperhetta kehitetaan eteenpéain. Talla het-
kelld siihen kuuluvat liséksi muun muassa kyykkylevy ja seinateline. Yrityksen
kantavana ajatuksena on tuoda kuntosali niihin paikkoihin, joihin sita ei ole aikai-
semmin voitu vieda, eli tuodaan kuntosali suoraan ihmisten luokse eika toisin

pain. (1.)

Yrityksen taustat ovat Oulun ammattikorkeakoulussa. Ensimmaiset Weelaan liit-
tyneet opinnaytetyo6t tehtiin vuonna 2011. Vuoteen 2015 asti Weelaa kehitettiin

oppilaiden vetamina projekteina, kunnes yritys perustettiin. (1.)

Talla hetkelld yrityksessa tydskentelee kuusi tyontekijaa kone- ja tuotantoteknii-
kan, tietotekniikan, elektroniikan, fysioterapian ja liiketalouden aloilta. Yrityksen
toimipiste Kempeleesséa keskittyy elektroniikan ja ohjelmiston kehitykseen. Li-



saksi yritys tyollistaa valillisesti enemmankin ihmisid, koska esimerkiksi mekaniik-
kasuunnittelu, muotoilu ja osien valmistus on ulkoistettu. Erilaisia yhteistyoyrityk-
sid on yli 20. Myyntiyhteisty6ta tehdaan niin suurten kuin pientenkin yritysten

kanssa, jotka jalleenmyyvéat Welapro Oy:n tuotteita. (1.)

Yrityksen paaasiallinen asiakasryhma on talla hetkella fysioterapeutit. Tuotteita
on myyty myds vanhainkoteihin, personal trainereille, tyéhyvinvointiin, urheilu-

seuroille ja kotikuntoilijoille. (1.)

Yrityksen tulevaisuuden tavoitteena on toimia kuluttajamarkkinoilla, eli tuotetta
valmistetaan kuluttajakayttoon. Tavoitteena on olla maailman johtava alykkaiden

kuntolaitteiden valmistaja kansainvalisilla markkinoilla. (1.)
1.2 Weela-kuntolaite

Weela on kuntolaite, jonka toimintaperiaatteena on vastusvoiman tuottava sah-
komoottori. Sahkémoottoria ohjataan patentoidun tekniikan avulla alypuheli-
mesta tai tabletista kaytettavalla ohjelmistolla (1). Weela yhdistetaan bluetoothilla
kayttajan alylaitteeseen. Kayttaja lataa alylaitteeseensa sovelluskaupasta sovel-
luksen, jolla han pystyy esimerkiksi saatamaan vastustason itselleen sopivaksi,

seuraamaan henkilékohtaista harjoitusohjelmaa ja pitamaan harjoituspaivakirjaa.

(2)

Weela pystyy tuottamaan vastustason O - 100 kg:n valilla. Laitteen massa kayt-
tokuntoisena on ainoastaan 15 kg. Kuvasta 1 ndhdaan, kuinka Weelan avulla
voidaan tehda harjoitteita kehon kaikille lihaksille, joita tarvitaan hyvinvoinnin yl-

lapitamiseen. (2.)



KUVA 1. Esimerkki Weelan avulla tehtavasta harjoitteesta (2)
1.3 Opinnaytety6n aihe

Tilaajayrityksen tyontekijat ovat aikaisemmin testanneet Weelan liittdmista vas-
talihaslaitteen painopakan tilalle. Ongelmaksi muodostui se, etta vatsalihaslait-
teen alkuperaisen valityssuhteen takia moottorin akselille kelautuvan narun liike-
matka, toisin sanoen moottorin pydrimismatka, on liian lyhyt. Vaikka kuntoilija te-
kee laitteessa liikettd laajalla liikeradalla, jaa likematka Weelan paassa liian ly-
hyeksi. Lisaksi moottorin tuottama vastusvoima ei ole tarpeeksi suuri vatsalihas-

laitteen alkuperaisiin valityksiin n&dhden.
1.4 Opinnéaytetydn tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella voimavalitysratkaisu, joka optimoi vas-
tusvoiman ja liikematkan vatsalihaslaitteeseen sopivaksi, jotta painopakka voi-
daan korvata sahkoiselld vastusjarjestelmalla. Tata varten valmistetaan proto-

tyyppi konseptin todentamiseksi.
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Kokonaisuudessaan projektin tavoitteena on vatsalihaslaitteen rakenteen karsi-
minen ja massan pienentadminen. Laitteen alkuperdinen mekaaninen painopakka
on massaltaan noin 100 kg. Lisaksi painopakka vaatii ymparilleen massiivisia
runkorakenteita kiinnitysta varten, jotka kasvattavat laitteen massaa ja ulkoisia
mittoja. Tavoitteena on myos vahentdd osien lukumaarad, mika pienentaa val-

mistuskustannuksia ja vahentdd kokoonpanotyota.
1.5 Aiheen rajaus

Opinnaytetydn aihe rajataan konseptin todennukseen. Pyritaan todistamaan, etta
Weela pystyy toimimaan perinteisen painopakan korvaajana. Konseptin toden-
nukseen kuuluvat

- voimansiirtoratkaisun suunnittelu

- prototyypin valmistus

- toiminnan testaus.
Prototyypiksi riittda sellainen ratkaisu, jossa toimintaa voidaan testata kaytan-
nossa, eli henkild kayttdd vatsalihaslaitetta, jonka vastus tuotetaan Weelan
avulla. Prototyypissd ei huomioida yksityiskohtaisesti esimerkiksi sitd, miten
Weela on integroitu vatsalihaslaitteeseen. Tuotteen ulkonadssa ei pyrita kaupal-

lisen version tasolle.
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2 KONEENSUUNNITTELU

Koneensuunnittelu eli konstruointi on monipuolista toimintaa, joka perustuu mo-
niin tieteisiin kuten matematiikkaan, fysiikan eri alueisiin kuten mekaniikkaan ja
termodynamiikkaan. Koneensuunnittelu perustuu myds valmistustekniikan, ma-

teriaalien, koneenosien, yritystalouden ja viestinn&n oppeihin. (3, s. 20.)

Konstruointi ja kehitystyd voidaan jakaa karkeasti seuraaviin paavaiheisiin:

- tehtavan selvittely

- luonnostelu

- kehittely

- viimeistely.
Jaottelun tuloksena saadaan liitteen 1 (3, s. 51) mukainen kulkukaavio. Siina nah-
daan tarkasti yksittaiset tyo- ja paatdésaskeleet konkretisoimisen etenemisen mu-

kaisessa jarjestyksessa. (3, s. 48.)
2.1 Tehtavanasettelun selvitys

Tehtavanasettelun selvityksen tuloksena on informaation méaarittaminen vaati-
muslistan muodossa. Tehtavanasettelun selvityksella tarkoitetaan informaation
hankintaa ratkaisulle asetetuista pysyvista vaatimuksista ja yleisistd reunaeh-
doista seka niiden merkityksesta.

Selvitys johtaa vaatimuslistan laatimiseen. Vaatimuslistassa otetaan huomioon
konstruktiivisen kehittdmisen tarve ja sen mukaisesti suunniteltavat seuraavat
tyOaskeleet. Vaatimuslista pidetaan aina ajan tasalla, ja se on pohjana seuraa-
ville tydaskelille. (3, s. 48.)

2.2 Luonnostelu

Luonnostelu on ratkaisun periaatteen vahvistamista. Luonnostelulla tarkoitetaan
sitd konstruoinnin osaa, jossa tehtavan selvittelyn jalkeen méaritetddn vaikutus-
rakenteeseen perustuva periaatteellinen ratkaisu. (3, s. 48.) Luonnostelussa

abstrahoidaan, laaditaan toimintorakenne ja esitetddn sopivimmat vaikutusperi-
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aatteet ja niiden yhdistelmat. Naiden konkretisoinnin ja arvostelun jalkeen paa-
dytaan periaatteelliseen ratkaisuun eli luonnokseen (3, s. 71). Luonnosteluvaihe

voidaan jakaa seuraaviin askeliin taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Luonnostelun ty6askeleet (3, s. 72)

Vaatimuslistan vahvistus

Siirtyminen luonnosteluun

Abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi

Toimintorakenteen esittaminen

Kokonaistoiminto, osatoiminnot

Vaikutusperiaatteiden haku

osatoimintojen toteuttamista varten

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen

vaikutusrakenteeksi

Sopivien yhdistelmien valinta

Ratkaisuperiaatteiden konkretisointi

Arvostelu taloudellisten ja teknisten

kriteerien mukaan

Luonnoksen vahvistaminen

Luonnosteluvaiheen askeleet on hyva kayda lapi siksi, ettd jo etukateen varmis-
tettaisiin parhaaksi mahdolliseksi osoittautuvan ratkaisun ottaminen kehittelyyn.
Kehittelyn ja viimeistelyn aikana ei voida juuri poistaa luonnoksen perustavaa

laatua olevia heikkouksia. Parhaimpaan konstruktiivisen ratkaisun tulokseen
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paastaan, kun konstruktiivisia hienouksia ei korosteta liikaa, vaan valitaan tarkoi-
tuksenmukaisin periaate. Luonnosmuunnelmat arvostellaan tekniset ndkdkohdat
huomioon ottaen, mink& ohessa taloudellisetkin nakdkohdat otetaan jo karkeasti
huomioon. Ne muunnelmat, jotka eivét tayta vaatimuslistan vaatimuksia, hyla-
taan. (3, s. 49.)

2.3 Kehittely

Kehittely on se osa konstruointia, jossa vaikutusrakenteesta tai ratkaisuperiaat-
teesta alkaen suunnitellaan tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti teknisten
ja taloudellisten edellytysten mukaan. Jotta paastaisiin eri muunnelmien etuihin
ja haittoihin ndhden ylemmalle informaatiotasolle, joudutaan monessa tapauk-
sessa tekemé&éan useampia mittakaavaisia alustavia ehdotuksia. (3, s. 49.) Kehit-
telyvaiheessa paapaino on konkreettisessa rakennemuotoilussa (3, s. 176).

Kehittelyvaihe paattyy asianmukaisen lapikdymisen jalkeen teknis-taloudelliseen
arvosteluun, jolloin saadaan uutta tietoa korkeammalla informaatiotasolla. Mo-
nesti arvostelun jalkeen yksi muunnelmista nayttaytyy selvasti edullisempana,
mutta sité voidaan yha parantaa muiden, kokonaisuudessaan huonompien ehdo-
tusten osaratkaisujen ideoilla. Naiden ratkaisujen ja yhdistelmien soveltamisella
ja arvosteluiden paljastamien heikkouksien perusteella voidaan paasta lopulli-
seen ratkaisuun, ja voidaan tehda paatos lopullisen kehitelman rakennemuotoi-
lusta. (3, s.49.)

2.4 Viimeistely

Viimeistelysséa teknisten rakennelman kokoonpanorakennetta tdydennetaan lo-
pullisilla muotoa ja kaikkien yksittaisten osien mitoitusta ja pinnanlaatua koske-
villa maarayksilla, tydainesten maarityksilla seka valmistusmahdollisuuksien ja
lopullisten kustannusten tarkistuksilla. Viimeistelyn tuloksena on ratkaisun val-
mistustekninen maarittdminen. (3, s. 50.) Viimeistelyvaiheen paapaino on valmis-
tusasiakirjojen, erityisesti osa- eli tyopiirustusten, rakenneryhmien piirustusten,

seka kokoonpanopiirustusten ja osaluetteloiden laatimisessa (3, s. 458).

14



3 MITOITUKSEN LAHTOKOHDAT

Voimansiirron mitoituksen lahtokohdiksi asettui tiettyja vaatimuksia, jotka ovat

Weelan tuottama vastusvoima, kuntoilijalle vaadittava vastusvoima, moottorin

pyorahdysmatka ja kuntoilijan suorittaman liikkeen laajuus. Kuvassa 2 esitetdan

ratkaisulle laadittu vaatimuslista.

1. painos 1.2.2018

Vaatimuslista mekaanisen painopakan korvaavalle voimansiirtoratkaisulle

Muu-

tokset

Vaatimukset

Vas-

taava

Kuntoilijalle vaadittava vastusvoimaa vastaava
massa > 50 kg, 490,5 N

Weelan akselilta ulos kelautuvan narun pituus va-
hintd&n 20 cm, kun vatsalihaslaitteen akseli pyorah-
taa 65°

Toteutus Weelan nykyisella moottorilla
Toteutus Weelan nykyisella vaihteella

Sellainen ratkaisu, jossa mahdollista testata muuta-

mia eri valityssuhdevaihtoehtoja

KUVA 2. Vaatimuslista: ratkaisu mekaanisen painopakan korvaamiseksi
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Weelan vastusjarjestelman voimanlahteena toimii sahkdémoottori, jonka jatkeena
on planeettavaihde, joka tuottaa akselille 21 Nm:n vaantémomentin. Tilaajan mu-
kaan vatsalihaslaitteen kuntoilijalle tuottaman vastusvoiman tulee vastata vahin-

taan noin 50 kg:n massaa.

Moottorin pyérahdysmatkan tulee olla riittavan pitka tasaisen liikkeen saavutta-
miseksi. Tilaajan tekemien testausten perusteella tasainen liike saavutetaan sil-
loin, kun naru kelautuu moottorin akselilta ulos 10 cm:n verran. Tassa sovelluk-
sessa vaaditun likematkan tai sité vastaavan pyorahdysmatkan arvioitiin kuiten-
kin olevan pidempi. Minimilikematkaksi valittin 20 cm. Kuntoilijan suorittaman

likkeen minimilaajuudeksi maaritettiin 65° (kuva 3). Vatsalihaslaitteella pystytaan

suorittamaan maksimissaan 115°:n laajuinen liike.

KUVA 3. Kuntoilijan suorittama liikkeen minimilaajuus
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3.1 Vastusvoiman ja valityssuhteen maaritys

Vatsalihaslaitteen tulee tuottaa kuntoilijalle vahintdan 50 kg:aa vastaava vastus-

voima. Massa voidaan muuttaa voimaksi kaavalla 1 (4, s. 91).
F =mg KAAVA 1

F = voima (N)
m = massa (kg)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

Vaantomomentti saadaan laskettua kaavalla 2 (4, s. 93).

M =Fr KAAVA 2

M = vaantdmomentti (Nm)
F = voima (N)

r = voiman vaikutussuoran etaisyys akselista (m)

Weelan sahkdmoottori pyrkii siitdamaan tuottamansa momentin vatsalihaslait-
teen akselille ja kiertam&an sita. Kuntoilija pyrkii lihasvoimallaan vastustamaan
tata kiertymisliikettd. Kuvassa 4 havainnollistetaan momenttivarren pituutta,

jonka kautta kuntoilijan lihasten tuottama voima siirtyy vatsalihaslaitteen akselille.

'
23

“LH

KUVA 4. Voiman vaikutussuoran etaisyys akselista
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Ensiovaantémomentti, toisiovaantomomentti, ja valityssuhde ovat sidoksissa toi-

siinsa kaavan 3 mukaisesti (5, s. 183).
M, = iM; KAAVA 3

M1 = ensidvaantomomentti (Nm)
M2 = toisiovaantdmomentti (Nm)

i = valityssuhde

Voiman vaikutussuoran etaisyys akselista on 0,5 m. Voimaa vastaava massa
on 50 kg. Vatsalihaslaitteen akselille valittyva momentti saadaan laskettua so-

veltamalla kaavoja 1 ja 2.
M, = Fr = mgr = 50 kg * 9,81 5 * 0,5m = 24525 Nm

Kaavaa 3 soveltamalla saadaan laskettua momentin siirtoon tarvittava teoreetti-

nen valityssuhde.

My _24525Nm _
YTM, T 2iNm

Laskuissa ei ole otettu huomioon voimavalityksen hyodtysuhdetta, joka tulee

huomioida voimansiirtoratkaisua valittaessa.

3.2 Moottorin pydrahdysmatkan maaritys

Kayttdomukavuuden ja tuntuman kannalta kuntoilulaitteen on tarke&é saavuttaa
pehmea ja tasainen liike. Valitystda muokkaamalla saadaan vatsalihaslaitteen ak-
selin lyhyt pydrahdysmatka muutettua pidemmaksi, jonka jalkeen se valitetdan

vastusvoiman tuottavalle moottorille.

Kaavasta 4 (6, s. 358) selvid&, kuinka ensit- ja toisioakseleiden kierrosten maaréat

ovat verrannollisia valityssuhteeseen.
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=2 KAAVA 4

ng

ni: = ensidakselin kierrosten lukumaara

n, = toisioakselin kierrosten lukumaara

Tiedetaan, ettd kayton aikana vatsalihaslaitteen akselin pienin vaadittava pyorah-
dyskulma on 65°. Tiedetaan myds, etta taysi kierros on 360°. Kaavalla 5 voidaan

laskea, montako kierrosta akseli, eli ensidakseli py6rahtaa.

n, =2 -0,181 KAAVA 5

17 3600

Kun tiedetaan valityssuhde, saadaan kaavaa 4 soveltamalla laskettua, montako
kierrosta moottorin akseli, eli toisioakseli pydrahtaa. Valityssuhteena kaytetaan
arvoa 11,679.

n, =ny xi=0,181+11,679 = 2,109

Luku voidaan kertoa 360 asteella, jolloin saadaan selville, montako astetta on

moottorin akselin py6rahdyskulma.
a = 2,109 x 360° = 759,135°

Ympyransektorin kaaren pituus saadaan kaavasta 6 (4, s. 19).

a

b_

~ 180°

r KAAVA 6

b = ympyran sektorin kaaren pituus (mm)
a = pyorahdyskulma (°)

r = ympyran sade (mm)

Moottorin akselilta ulos kelautuvan narun vaadituksi likematkaksi tai sitd vastaa-
vaksi pyorahdysmatkaksi valittin 20 cm. Pienin akseli, jota moottorissa kayte-
téaan, on halkaisijaltaan 30 mm. Kaavalla 6 voidaan laskea akselilta ulos kelautu-
van narun pituus.

a _ 759,135° 30 mm

= 180° nr = 180° * TT * > = 198,74-1 mm

b
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Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta valityssuhde 12:1 riittdd vaaditun 20
cm:n pyoradhdysmatkan saavuttamiseen. Naiden laskelmien tuloksia voidaan pi-

taa vertailupohjana, kun valitaan voimansiirron toteutusratkaisua.
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4 VOIMANSIIRTORATKAISUT

Voimansiirron ratkaisua valittaessa tilaajan toivomuksena oli, etta ratkaisu mah-
dollistaa muutamien eri vaihtoehtojen testaamisen. Laskelmista huolimatta rat-
kaisun toimivuutta tulee paasta testaamaan kaytdnnossa, jotta voidaan todeta
likkeen olevan tasainen ja laitteen tuntuman hyva. Ratkaisun tulee olla toteutet-
tavissa kohtuullisen edullisesti. Seuraavaksi esitetd&n voimansiirtoratkaisut, joita

opinnaytetydssa mietittiin.
4.1 Hammaspyo6ravoimansiirto

Ensimmainen vaihtoehto on toteuttaa voimansiirto hammasvaihteella. Hammas-
pydravoimansiirrossa valitetd&n voimansiirtolaitteistossa pydrimisliiketta akselilta
toiselle. Samalla muutetaan tarvittaessa akseleiden vaantdmomenttia ja pyori-
misnopeutta. Hammasvaihteella tarkoitetaan joko yhden tai useamman hammas-
pyoraparin muodostamaa kokonaisuutta. Tama kokonaisuus toimii kiintedn run-
korakenteen varassa. (8, s. 247.) Hammaspyorat voidaan jakaa ryhmiin toimin-
tatavan mukaan. Kuvassa 5 esitetddn pyoraparien jaottelu hammaspyoraakse-

leiden keskeisen aseman mukaisesti.

a)

|

L

KUVA 5. Pydraparien jaottelu hammaspytréaakseleiden keskeisen aseman mu-
kaisesti: a) ulkopuolinen lieriopyorapari, b) siséapuolinen lieriopyorapari, c) ham-
maspyora-hammastanko, d) kartiopydrapari, e) ruuvipyorapari, f) kierukkapyora-
pari (6, s. 248).
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Tilaajan tyontekijat olivat alustavasti miettineet yhdeksi ratkaisuksi kulmavaih-
detta. Kulmavaihteen etuna olisi pieni tilan tarve, silla asennus voitaisiin toteuttaa
kuvan 6 mukaisesti. Valityssuhdetta saataisiin muutettua riittavasti, jos nykyisen
planeettavaihteen peraan lisattaisiin kulmavaihde. Toteutuksessa saastettaisiin

tilaa leveyssuunnassa. Pystysuunnassa tilaa on riittavasti.

|

Kulmavaihde —> .:

Planeettavaihde —>»

Sahkomoottori —>»| [ ]

L L

KUVA 6. Voimansiirron toteutus planeetta- ja kulmavaihteella

Toinen vaihtoehto on kasvattaa suoraan alkuperaisen planeettavaihteen valitys-
suhdetta. Kuvasta 7 ilmenee, kuinka tasséa sovelluksessa tilantarve kasvaisi huo-
mattavasti leveyssuunnassa. Rakenne olisi kuitenkin yksinkertaisempi ja kompo-
nenttien lukumaara pienempi. Toisaalta kiinnitys- ja tuentaratkaisut kompensoi-

sivat tilannetta epdedullisempaan suuntaan.
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Sahkémoottori ) 1: R

Planeettavaihde

KUVA 7. Voimansiirron toteutus yhdella planeettavaihteella
4.1.1 Toteutus kulmavaihteella

Kulmavaihteita etsittiin eri valmistajien sivustoilta ja katalogeista. Yhdeksi poten-
tiaaliseksi vaihtoehdoksi valikoitui saksalainen Dunkermotoren, joka on saksalai-
nen mekatroniikan komponenttien valmistaja. Se on erikoistunut AC-, DC- ja ser-
vomoottoreihin sek& vaihteistoihin. (7.) Valmistajan mallistosta valittin kulma-
vaihde SG80 (lite 2). Vaihteen valityssuhteeksi esivalittiin 24,5:1. Seuraavaksi

lasketaan, saadaanko vaihteella kasvatettua vaantdomomenttia riittavasti.

Hammaspyorapareissa tehonsiirron kokonaisvaikutukseen vaikuttavat liukumi-
sessa syntyvat haviot. Tehoa ja vaantdomomenttia katoaa jokaisessa hammas-
kosketuksessa. Nama haviét huomioidaan hyodtysuhteen avulla. (8, s. 250.) Hyo6-

tysuhde vaikuttaa momentin siirtymiseen kaavan 7 (8, s. 250) mukaisesti.
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M, = Myin KAAVA 7

M1 = ensidvaantémomentti (Nm)
M2 = toisiovaantomomentti (Nm)
I = valityssuhde
n = hyotysuhde

Katalogista (liite 2) huomataan, etta valityssuhteella 24,5:1 vaihteen hydtysuhde

on 65 %. Kaavalla 3 saadaan laskettua ulostuleva vaantdmomentti.
M, = Myin = 21 Nm = 24,5 % 0,65 = 334,425 Nm
Kuntoilijalle valittyva vastusvoima saadaan laskettua soveltamalla kaavaa 2.

M, 334,425 Nm
F=—=———=66885N
r 0,5m

Voima saadaan muutettua kilogrammoiksi kaavaa 1 soveltamalla.

_F_ 668,85N

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta valityssuhteella 24:1 olevalla SG80

kulmavaihteella paastaan vaadittuun 50 kg:aa vastaavaan voimaan.
4.1.2 Toteutus planeettavaihteella

Toinen vaihtoehto on korvata alkuperainen planeettavaihde kokonaan suurempi-
valityssuhteisella planeettavaihteella. Dunkermotorenin katalogissa on eri vaihto-
ehtoja planeettavaihteelle. Uudeksi planeettavaihteeksi pyrittiin valitsemaan ny-
kyisenkaltainen vaihde, mutta suuremmalla valityssuhteella. Uudeksi vaihteeksi
valittiin PLG75 vaihde valityssuhteella 50:1 (liite 3).

llIman nykyista vaihdetta Weela tuottaa 6,1 Nm:n vadntomomentin. PLG75 50:1
vaihteen hyotysuhde on 81 %. Ulos tuleva vaantbmomentti saadaan laskettua
kaavalla 7.

M, = M,in = 6,1 Nm = 50 = 0,81 = 247,05 Nm
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Voimaksi muutettuna taméa on

F="2 - 270N _ 4941 N,

r 0,5m

Muutetaan voima jalleen kilogrammoiksi:

F __ 4941N
g 981m/s?

m= = 50,37 kg.

Todetaan, etta talla vaihteella paastaan teoriassa vaadittuun vastusvoimaan.
Ratkaisua pitaisi kuitenkin pystya testaamaan kaytannossa, jotta todellinen tun-

tuma tulisi ilmi.

Valmistaja tarjoaa vaihteita erittain laajalla valityssuhteiden skaalalla. Vaihdetta
valittaessa olisi hyva konsultoida my0ds valmistajan asiantuntijoita, jotka voisivat

auttaa valitsemaan juuri tdhan sovellutukseen sopivimman vaihteen.
4.2 Hammashihnavoimansiirto

Yhtena voimansiirron toteutusratkaisuna pidettiin hammashihnavalitysta. Ylei-
sesti hihnavalityksind voidaan pitaa latta-, kiila- ja hammashihnavalityksia. Latta-
ja kiilahihnavalityksissé esiintyy aina liukumaa tai jattamaa. Hammashihna sovel-
tuu sovellutuksiin, joissa ensio- ja toisioakseleiden tulee olla tarkasti synkronoitu.
(6, s. 365.) Hammashihnojen ominaisuuksia ovat

- luistamattomuus

- pieni esikiristys eli pieni laakerivoima

- kayntiaani muita hihnoja voimakkaampi

- rikkoutuu ylikuormituksessa

- muita hihnatyyppeja kallimpi (6, s. 366).
Hihnavalitysten kayttokohteita ovat esimerkiksi tydstokoneet, maatalouskoneet,
tekstiiliteollisuuden koneet, puhaltimet, murskaimet, seulat, sekoittimet, myllyt,
paperikoneet, puristimet, kompressorit jne. Hihnoja kaytetaan myoés monenlai-
sissa kuljetinratkaisuissa. Hihnavoimansiirto soveltuu avovalitykseen. Se sovel-

tuu niin risti- kuin puoliristikayttéonkin, toisin kuin ketju. (6, s. 366.)
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KUVA 8. Erilaisia hihnavalitysten toteuttamistapoja: a) avo-, b) risti-, c) puoliris-
ti-, d) moniakseli- ja e) avovalitys, jossa kiristinrulla, f) kutomon varttinakaytén
periaate (6, s. 366)

Hammashihnalla toteutetulla voimansiirtoratkaisulla tilan tarve on leveyssuun-
nassa erittain pieni. Lisaksi kiinnitys- ja tuentaratkaisut pystyttaisiin pitamaéan
suhteellisen yksinkertaisena. Hammashihnoja ja -pyorid on saatavilla monipuoli-

sesti verkkokaupoista ja varaosamyymaloista.

Kuvassa 9 havainnollistetaan hammashihnakaytén toimintaperiaatetta. Weela on
kiinnitetty vatsalihaslaitteen rungon alaosaan. Ensidhammaspyora sijaitsee sah-
komoottorin akselilla, ja toisiohammaspyora on sijoitettu vatsalihaslaitteen akse-

lille.
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Hammashihna—

Weela —

KUVA 9. Voimansiirron toteutus hammashihnakaytélla

Hammashihnakayton komponenttien toimittajaksi valikoitui yhtié nimeltddn Mulco
Europe EWIV. Toimittajan verkkosivuilta saatavilla olevaa simulointiohjelmaa
kaytettiin apuna komponenttien valinnassa. (9.) Kuvasta 10 selviaa esivalittu hih-
natyyppi. Lisaksi kuvassa nékyy ensichammaspyoérdn hammasluku. Toisioham-
maspyoran hammasluvuksi esivalittiin 114. Ohjelma maaritti ensibhammaspyo-
ran minimihammasluvuksi 15. Ohjelmalle sy6tettiin minimiakselivaliksi 700 mm.
Taman perusteella ohjelma laski hammashihnan optimipituuden, jolloin hammas-

pyorien linjaus x-suunnassa muuttui 168,11 mm.
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KUVA 10. Hihnan pituuden ja akselivalin maaritys apuohjelmalla

Apuohjelmalla maaritetyn hihnakayton momentinsiirtokyky selvidd kuvasta 11.
Kuvassa nakyvét ensio- ja toisiohihnapydran vaantdomomentit ovat korostettu vih-
redlla. Pulley 1 -sarake kuvastaa Weelan akselilla olevaa hihnapyoraa. Pulley 2
-sarakkeella ndkyy vatsalihaslaitteen akselille siirtyvd vaantémomentti, joka on
159,6 Nm. Hihnan leveydeksi valittin 25 mm, jolla saatiin varmuuskertoimeksi
1,2. Apuohjelman avulla valitut komponentit ovat saatavissa suoraan toimittajan
katalogeista.
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KUVA 11. Hihnakaytén momentinsiirtokyky

Tarkistetaan, riittaako talla valityssuhteella saavutettava momentti tarvittavan

vastusvoiman luomiseen. Vastusvoima saadaan maaritettya kaavaa 2 sovelta-

malla.
M, 159,6 Nm
=—==""_ _=3192N
r 0,5m

Muutetaan jalleen voima kilogrammoiksi:

m = g = 31928 _ 37538 kg.

" 981m/s?
Laskelmissa ei ole otettu huomioon hyétysuhdetta. Kuten laskelmista voidaan to-
deta, saavutettava vaantdmomentti ei riitd 50 kg:aa vastaavan voiman tuotta-
miseksi. Tama voidaan korjata esimerkiksi kasvattamalla alkuperaisen planeet-
tavaihteen valityssuhdetta, jolloin kayton kokonaisvalityssuhde olisi riittava tarvit-

tavan momentin tuottamiseen.
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4.3 Ympyransektorin muotoinen epakesko

Erdana voimansiirron toteutusratkaisuna pidettiin sovellusta, jossa ympyréansek-
torin muotoinen epékesko toimii momentin valittajané vatsalihaslaitteen akselille
(kuva 12). Tata sovellutusta voidaan havainnollistaa vertaamalla sité hihnapy6-
ravoimansiirtoon, jossa ensiohihnapyoérana toimii Weelan akseli. Akselilta lahteva
naru toimii voiman valittajana. Toisiohihnapy6ra on ympyran sektorin muotoinen
levymainen epakesko, jonka kehélla naru kulkee. Narun paa on kiinnitetty sekto-
rin kaaren loppupaahan.

Naru —

Weela —]

KUVA 12. Voimansiirron toteuttaminen epakeskolla

Ratkaisun mahdollistaa se, etta vatsalihaslaitteella tehtdvan liikkeen maksimi laa-
juus eli pyérahdyskulma on 115° ja liike on edestakainen. Plus-liikkeen aikana
naru kelautuu ulos Weelan akselilta. Paluuliikkeen aikana naru kelautuu takaisin

akselille. Tata liikettad voidaan suorittaa kerta toisensa jalkeen.
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Ratkaisun suurena etuna on se, ettd Weelan rakenne pysyy alkuperaisena ja se
on irrotettavissa vatsalihaslaitteesta, jolloin sitd voidaan tarvittaessa kayttaa
my6s muualla. Tilan tarve on leveyssuunnassa lahes yhté pieni kuin hammashih-
natoteutuksessa. Kiinnitys- ja tuentaratkaisut eivat tuo suuria muutoksia vatsali-
haslaitteen alkuperaiseen rakenteeseen. Lisdksi etuna on komponenttien vahai-

nen maara ja niiden edullinen ja yksinkertainen valmistettavuus.

Seuraavaksi lasketaan téalla toteutusratkaisulla saavutettava vastusvoima. Kaa-

vaa 2 soveltamalla saadaan laskettua voima, jonka Weelan akselilla oleva naru

kohdistaa ympyran sektorin kaarelle. Weelan akselin halkaisija on 30 mm.
Myeera 21 Nm

Fpgry = = = 1400 N
narw T T 0,015m

Tarvittava 50 kg:aa vastaava kuntoilijaan kohdistuva vastusvoima voidaan laskea

kaavaa 1 soveltamalla.
m
Fnax = mg =50 kg * 9,815—2 =490,5N

Kun tiedetdan vaadittava vastusvoima ja vatsalihaslaitteen akselilta lahteva vipu-
varren pituus, voidaan laskea vatsalihaslaitteen akselille tarvittava vaantémo-

mentti kaavalla 2.
Myatsatinastaite = Fmax * Tvipuvarsi = 490,5 N % 0,5m = 245,25 Nm

Ympyran sektorin sade, eli momenttivarren pituus, saadaan laskettua kaava 2
soveltamalla.
Mvatsalihaslaite 245,25 Nm

= = =0,175m = 17,5
Froru 1400 N m o

Tsektorinsade

Laskelmien perusteella 50 kg vastaavan voiman tuottamiseksi tarvitaan vahin-
taan 17,5 cm sateelld oleva ympyran sektori ja Weelan akselin halkaisija tulee

olla 30 mm.
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5 KONSEPTIN TODENNUS PROTOTYYPIN AVULLA

Prototyyppi paatettiin toteuttaa kayttamalla ratkaisuna ympyréan sektorin muo-
toista epakeskoa. Tahan ratkaisuun paadyttiin sen yksinkertaisuuden ja edullisen
valmistettavuuden vuoksi. Tarvittavat osat pystytaan valmistamaan Oulun am-
mattikorkeakoulun konetekniikan laboratorion tiloissa. Kiinnityselimet kuten ruuvit

ja mutterit ovat saatavilla varaosaliikkeista edullisesti.
5.1 Osien suunnittelu

Prototyypin suunnittelu alkoi tarvittavan momentin maarityksesta, joka saatiin sel-
vitettya laskelmilla. Laskelmien perusteella saatiin maaritettyd ympyran sektorin
sateen mitta, joka toimii momenttia kasvattavana vartena. Laskettiin, ettd 50
kg:aa vastaavan voiman saavuttamiseksi tarvitaan 17,5 cm:n sade. Ensimmaista
osaa suunnitellessa sateen mitaksi valittiin 20 cm, jotta vastusvoima ei asetu ai-

van vaatimusten alarajalle.

Epéakeskon kiinnityksessa vatsalihaslaitteen akselille hyddynnettiin laitteen alku-
perdista rakennetta. Epékesko kiinnitetaan ruuveilla vatsalihaslaitteen akselilla

olevaan laippaan, joka siirtdd momentin akselille (kuva 13).

KUVA 13. Vaantdmomentin valittava laippa
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Mittausten perusteella selvisi, etta laipan kiinnitysruuvien reikien jako on 4 x 80
mm seka halkaisija 6 mm. Naiden mittojen perusteella osasta luotiin 3D-malli So-
lidWorks 3D -ohjelmalla (kuva 14).

KUVA 14. 200 mm:n sateella oleva epakesko

Sektorin astekulmaksi valittiin 120°. Tama kattaa vatsalihaslaitteella suoritettavan
115°:n liikelaajuuden. Weelan naru kulkee epékeskon kaaren myotaisesti. Naru
on kiinnitetty epékeskon kaaren toiseen paahan pulttauksella. Koska narun on
tarkeaa pysya tukevasti paikallaan liiketta suoritettaessa, suunniteltiin kaaren ul-
koreunoille ruuveilla kiinnitettavat tukilevyt, jotka estavat narua hyppaamasta pois

kaaren kehalta likkeen aikana (kuva 15).
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KUVA 15. Kaarilevy, joka varmistaa Weelan narun pysymisen epakeskon ke-

halla

Tilaajan toiveena oli, etta kaytannossa voitaisiin kokeilla muutamia eri vaihtoeh-
toja. Laskelmien perusteella voitiin todeta, ettd mitd suurempi on epakeskon
sade, sita pidempi matka narua kelautuu ulos Weelan akselilta, ja sitéa suurempi
vastusvoima saadaan aikaan. Weela on saatavilla myo6s halkaisijaltaan 60 mm:n
akselilla, joka puolittaa moottorin kierrosten maaran suhteessa ensitakseliin kier-

rosten maaraan seké saavutettavan vastusvoiman (taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Epéakeskon sateen ja Weelan akselin halkaisijan vaikutus saavu-

tettavaan vastukseen, kun vatsalihaslaitteen akseli kiertyy 65°

Moottorin kierros-

Epakeskon sade Weelan akselin Saavutettava vas- | ten maara ensio-

(mm) halkaisija (mm) tus (kg) akseli kiertyessa

65° (kierrosta)

200,00 30,00 57,08 2,40
300,00 30,00 85,62 3,61
350,00 30,00 99,89 4,21
200,00 60,00 28,54 1,20
300,00 60,00 42,81 1,80
350,00 60,00 49,94 2,01

Lopulta epakeskoja valmistettiin kolmella eri sateen mitalla: 200 mm, 300 mm
seka 350 mm (kuva 16). Epakeskon rakennetta kevennettiin aukottamalla. Talla
pienennettiin osan massaa, joka olisi kasvanut turhan suureksi aihiolevyn suuren

ainevahvuuden vuoksi.
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KUVA 16. 200, 300 ja 350 mm:n sateelld olevien epakeskojen kokoonpanot;

kahteen jalkimmaiseen ei mallinnettu kiinnitysruuveja
5.2 Osien valmistus

Osat valmistettiin muovilevysta vesileikkaamalla. Muovien aineominaisuuksiin
kuuluvat muun muassa keveys, lujuus suhteessa painoon, hyva korroosionkesto
seka helppo muotoiltavuus (10, s. 22). Sateeltaan 200 mm:n profiili leikattiin 10
mm vahvuisesta levysta. 300 ja 350 mm:n profiilit leikattiin 15 mm:n vahvuisesta
levysta. Kaarilevy leikattiin 1 mm:n vahvuisesta peltilevysta. Tukilevyt kiinnitettiin
M6 -pulteilla (kuva 17). Epakeskon profiili seka kaarilevyt olisi voitu leikata huo-
mattavasti ohuemmasta materiaalista. Suuri ainevahvuus johtui yksinkertaisesti

siitd, etta tiilaajalla oli varastossaan yliméaraisena kyseisté levymateriaalia.
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KUVA 17. 200 ja 300 mm:n sateella olevat epakeskot

5.3 Prototyypin testaus

Jotta prototyyppia paastiin testaamaan kaytannossa, tuli vatsalihaslaitteen alku-
perainen rakenne purkaa ja kiinnittaa epakesko paikoilleen vatsalihaslaitteen ak-
selille. Liséksi Weela tuli kiinnittdd paikoilleen niin, ettei se paéase likkumaan tes-
tauksen aikana. Weela kiinnitettiin vatsalihaslaitteen kanssa samalle alustalle

kuormansidontaliinoilla.

Testaus aloitettiin kayttamalla 200 mm:n sateella olevaa epakeskoa. Ensimmai-

sessa testausversiossa Weelan akselin halkaisija oli 60 mm (kuva 18).
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KUVA 18. 200 mm:n séteella oleva epékesko kiinnitettyna vatsalihaslaitteen ak-
selille

200 mm:n epakeskolla varustetulla kokoonpanolla liikkeen tuntuma oli hyva,
mutta vastusvoima oli liian pieni. Tilalle vaihdettiin Weela, jossa moottorin akselin
halkaisija oli 30 mm. Taman jalkeen vastusvoima kasvoi huomattavasti, mutta ei

tarpeeksi.

Seuraavaksi testattiin sateeltdan suurinta epékeskoa, eli 350 mm (kuva 19),
Weelan moottorin akselin halkaisijan ollessa edelleen 30 mm. Talla kokoonpa-
nolla saavutettiin kaikkein suurin vastusvoima. Testausten perusteella vastus-
voima saatiin saadettya ohjelman avulla suurimmillaan sellaiseksi, ettei kukaan
testaajista jaksanut suorittaa liikettd. Muutoin liike tuntui jouhevalta ja tasaiselta
pienimmallakin liikelaajuudella.

38



KUVA 19. 350 mm sateella olevan epakeskon testausvaihe

Viimeisena testattiin 350 mm:n epakeskon kanssa 60 mm:n akselilla varustettua
Weelaa. Talla kokoonpanolla liike tuntui kaikista jouhevimmalta. Weelan halkai-
sijaltaan isompi akseli puolittaa saavutettavan vastusvoiman. Talloin liike ei ole
lian raskas suorittaa. Weelaa ohjattavalla sovelluksella voidaan maarittda moot-
torin tuottama vastusvoima kilogrammoina. Talla kokoonpanolla testattiin vas-

tusta skaalassa 1 - 50 kg, jonka molemmissa aaripaissa liike tuntui tasaiselta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin prototyyppi, jolla voitiin todentaa
sahkoisen vastusjarjestelman soveltuvan vatsalihaslaitteen mekaanisen paino-
pakan korvaajaksi. Tydssa laskettiin tarvittavan vastusvoiman saavuttamiseksi
tarvittava valityssuhde, jolla sdhkdisen vastusjarjestelman tuottama vastusvoima
saadaan valitettya vatsalihaslaitteen akselille. Tydssa pohdittiin ja tutkittiin eri voi-
mansiirtoratkaisuja voimavalitysten toteuttamista varten. Tutkittuja voimansiirto-
ratkaisuja olivat kulmavaihde, planeettavaihde, hammashihnakéayttd ja ympyran-
sektorin muotoinen epékesko. Suunnittelutydn pohjalta valmistettiin prototyyppi,
jota testattiin tilaajayrityksen tiloissa. Kaytannén tyot sujuivat ongelmitta, eika rat-
kaisun toteutus vaatinut suuria rahallisia investointeja. Tarvittavien osien valmis-
tuksessa pystyttiin hyodyntamaan Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan

osaston laboratoriotiloja.

Tyon tulokset tayttivat tilaajan odotukset. Tilaajan toiveena oli, etta olisi mahdol-
lista testata vaihtoehtoja eri vélityssuhteilla. Tahan paastiin rakentamalla proto-
tyypista kolme versiota. Prototyyppi taytti sille asetetut vaatimukset eli tarvittavan
vastusvoiman ja likematkan. Laitetta testattaessa todettiin, etté prototyypilla saa-
vutettiin riittdva vastusvoima ja liikkelaajuus ilman, ettéa kaytonaikainen pehmea ja
jouheva tuntuma karsii. Voidaan todeta, etta vatsalihaslaitteen mekaaninen pai-

nopakka on korvattavissa sahkdisella vastusjarjestelmalla.

Tyo6ssa jai vajaaksi ratkaisun yksityiskohtainen suunnittelu. Esimerkiksi tuotteis-
tamista varten tulisi tehda tarkkaa mitoitusty6ta ja materiaalien valintaa kustan-
nusten optimoimiseksi. Hankittavista osista tulisi tehda tarjouspyynttja mahdolli-
simman monelta eri toimittajalta. Tuotteen ulkonakdon tulisi kiinnittdéa enemman
huomiota. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon fysikaaliseen kuntoutustoimin-

taan tarkoitetun laitteen turvallisuus- ja laatuvaatimukset.

Mekaanisen painopakan korvaaminen sahkdisella vastusjarjestelmalla tuo mu-
kanaan monia etuja. Sen ansiosta laitteen ulkomitat ja massa pienenevat huo-
mattavasti. Painopakka voi olla massaltaan jopa 100 kg. Weelan massa kaytto-

kuntoisena on vain 15 kilogrammaa. Lisdksi painopakka tarvitsee ymparilleen
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kiinnitys- ja tukirakenteita. Naiden rakenteiden poistaminen pienentaa laitteen ko-

konaismassaa entisestaan.

Tuloksena on myds osien maaran vaheneminen. Painopakallisessa laitteessa
painopakan ja kuntoilijan liikuttaman akselin valilla on vapaakytkin. Vapaakytkin
mahdollistaa akselin kiertymisen vapaasti ilman vastusta, jolloin voidaan saataa
haluttu liikkeen aloitusasento. Vapaakytkimen toiminta voidaan kokonaan korvata
ohjelmiston avulla, jolla voidaan maarittda niin sanottu nollakohta eli likkeen aloi-

tusasema, jossa vastus aktivoituu. TAman ansiosta osien lukumaara pienenee

huomattavasti (kuva 20).

KUVA 20. Vatsalihaslaitteen akseli, vasemmalla ndkyy akselilla alun perin olleet

osat, oikealla osien nykyinen maara akselilla.

Osien vaheneminen pienentda valmistus- ja hankintakustannuksia seka vahen-
taa kokoonpanotyttda. Taman seurauksena tuotanto tehostuu ja kustannukset

pienenevat.
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KULMAVAIHTEEN SG80 ESITE LIITE 2
SG 80K, 24.5:1. 2018. Dunkermotoren GmbH. Saatavissa: https://www.dunker-

motoren.com/en/products/gearboxes/detail/8884205935/, linkki: Overview
SG80. Hakupaiva: 24.4.2018.

>>SG80|SG80H|SG80K

» Housing made of high-tensile zinc die-cast » Gehause aus hochfestem Zinkdruckguss
» Worm wheel made of brass » Schneckenrad aus Messing
» Quiput shaft with ball bearings on » Ausgangswelle ist serienmaBig beidseitig
both sides, shaft output to the left kugelgelagert und einseitig links ausgefihrt
» Shaft output to the right or double shaft » Optional Wellenausgang rechts oder mit
output on demand beidseitigem Wellenausgang
Data/ Technische Daten | SG 80 | SG 80 H | SG 80 K
st AN SGB0/SGBOH | & 10 15 24 s 50 75
Efficiency/ Wirkungsgrad % 70 65 55 50 40 35 25
Continuous torque/ Dauerdrehmoment Nem 200 250 300 350 350 400 400
Max.acceleration torque/ Max. Beschleunigungsmoment Ncm 800
Emergency torque/ Not-Aus Drahmoment Nem 1200
ﬁe?L:C't'OV’”faf'O/ haltnis SG 80K 7 3¢ 15 245
Efficiency/ Wirkungsgrad % 82 80 70 65 - - -
Continuous torque/ Dausrdrehmament Ncm 250 250 350 350 - - -
Max.acceleration torque/ Max. Beschlaunigungsmoment Nem 500 500 700 700
Emergency torque/ Not-Aus Drahmoment Nem 1200
Weight of gearbox/ Getrisbegewicht kg 0.9
Axial load / radial load/ Axialiast / Radialiast N 300 / 350
* 1000 Nem only passible # fixed an 50 mm bait-hole cirdle/ * 1000 Nem rur migich, wenn an Talkres 50 mm angeschraubt
[ Preference/ Vorzugsreihe [l On request/ aut Anfrage
Lengths L motor gearbox combination/ Lange L Antrieb (mm = 2) Standard mounting position/ Stardard Antalage
GR 63x25 /x55 166 / 196
GR 635x55 196
BG 65x25/ x50 /x75 146/171/ 196 v:@
BG 65x25 /x50 /x75 Sl 178/208 /228 c@
BG 65x25 /x50 /x75 P 230/255/ 280 @
BG 65x25 CU/MI (PB/EC + 45 mm) 186
BG 65x50 CI/MI (PB/EC + 45 mm) 21
BG 65x75 CUMI (PB/EC + 45 mm) 236



https://www.dunkermotoren.com/en/products/gearboxes/detail/8884205935/
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PLANEETTAVAIHTEEN PLG 75 ESITE
PLG 75HP, 50:1. 2018. Dunkermotoren GmbH. Saatavissa: https://www.dunkermoto-
ren.com/en/products/gearboxes/detail/8887502116/, linkki: Overview PLG 75. Haku-

paiva 24.4.2018.
»> PLG 75 HP

» Industry compatible high performance

planetary gearbox
= High efficiency

» Quiet operation due to helical gears in

1st stage, 2nd and 3rd stage have straight

toothing

= Planetary carmiers and sun wheels made of

steel, ring gear made of nitrided steel
» Quiput shaft with double ball bearings

» Industrietaugliches, drehmomentstarkes

Planetengetriebe
» Hoher Wirkungsgrad

» FUr hohe Laufruhe ist erste Getriebestufe

schragverzahnt ausgefihrt, 2. und 3.
Getriebestufe geradeverzahnt

= Planetentrager und Sonnenritzel aus Stahl,

Hohirad aus nitriertem Stahl
» Ausgangswelle doppett kugelgelagert

LIITE 3

Data/ Technische Daten | PLG 75 HP - Ring gear made of steel/ Hohirad aus Stahl
s fns AR 4 [s55| 7 | 10 [145|168|231|275|204| 35 | 42 | 50 |e0s| 70 [1015
thczency/
% %0 81
Number ofsvages/ 1 2
SanR v Nem 2500 2000 7300 11500| 7500 |12000{12000
i Nem 5000 4000 14600 23000/ 15000{2400024000
HP Operamgmode/ S1/85°
E‘ S iabotind Nem 7500 6000 22000 3450022500|36000{36000
ﬁumﬂ/n aremn | 30 | 42 | 43 | 46 | 50 | 35 36 | 3 | a6 | a7 | a7 | a8 | 26 | 28
quf)t of gearngl kg 1.7 28
Axnal}ow/radal Ioad (nwwe ol’kev,'/ N 1000 / 1000 1000 / 1000
DPre:evence/ DCM request! aul Anfrage
Data/ Technische Daten | PLG 75 HP - Ring gear made of steel/ Hohlrad aus Stahl
Rodtction r€‘!§‘0l/w " 7056 | 84 | 100 | 1155 | 147 | 175 | 210 | 250 | 3045 | 3625 | 4265 | 507.5 | 7105
Efficiency/
Nikungsgrad % 73
Number of stages/ 3
Cantinuous laquel
Dauverdrshmaoment Nem 16000
Acceleraaon zarque/
NieUNigL Te Nem 32m
HP lOpemungmode/ 81785
Emergonq stop 1orque/
Aus Drahimamaent Nem 48000
ppipaitros A aremn | 34 | 24 | 3¢ | 35 | 35 | a5 | a5 | 35 | a5 | a5 | a8 | 3 | M
Weight of gearbox/
atriebacewd kg 39
Axial bad/ radial toad (middie of key)/ N 1000 / 1000

{ b (A
A 150 (viilla 1er)

[ Preterences

[ 0n request/ aut A
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