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1 Johdanto

Voimansiirto on oleellinen kokonaisuus moottoripyoran tekniikkaassa. Voimansiirtoon
kuuluu useita komponentteja ja vaiheita, mutta voiman reitti on paapiirteittain sama

toisiovedon voimansiirtotavasta riippumatta. [1, s. 4.11.]

Voimansiirron ensisijainen tehtdva on siirtdd moottorin  teho kampiakselilta
takarenkaalle ja takarenkaan kautta tiehen. Voimansiirtoon liittyy aina tehohavi6, joka
tarkoittaa sitd, etta kampiakselilla iimeneva teho ei tule 100-prosenttisena takarenkaan
kautta tiehen asti, koska matkalla kampiakselilta tielle osa tehosta katoaa
lampdbenergiana. Tehoa katoaa myos, jos renkaassa ei ole riittavaad maara pitoa, jolloin
rengas sutii eika teho vdlity ajoneuvon tehokkaaseen kiihdyttdmiseen, vaan karkaa

palaneen kumin muodossa lampé6energiana. [1, s. 4.11.]

Toisiovedon voimansiirtotapoja moottoripydrissa on kaytdéssd kolmea erilaista:
hihnaveto, kardaaniveto ja ketjuveto. Hihnavedossa on kayttssa pykalletty hihna, jonka
pykaliin rullahihnapy6rien hampaat asettuvat. Kardaanivedossa vaihteiston ja
takarenkaan navan valilla on metallinen akseli, joka valittdd vaihteiston toisioakselin
pyorintdnopeuden kulmavaihteiden ja kardaaniakselin valityksella takarenkaalle.
Kardaanivetoisuus on tuttu takavetoisista etumoottorisista autoista. Ketjuveto on
kaikista yleisin voimansiirtotapa moottoripydrissa. Rullaketjulla toteutetussa
toisiovedossa on erinomainen hyoétysuhde. Ketjuvetoa nékee kaytettdvan aina pienista

mopoista suuriin sporttiluokan moottoripydriin. [2, s. 89.]

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda tietokokonaisuus moottoripydran
voimansiirrosta kertomalla moottorin  voimankulusta ensidvedosta toisiovedolle.
Keskeisia asioita ovat ensidvedon, kytkimen, vaihteiston ja toisiovedon rakenteen ja
toimintaperiaatteen kuvaaminen ja tarkastelu. Lisaksi ty6ssd vertaillaan eri
vaihteensiirtoratkaisuja ja tarkastellaan toisiovedon eri ratkaisuja seka niiden hyoétyja ja

haittoja.

Seuraavissa luvuissa on esitetty moottorin voimansiirron paavaiheet ja komponentit
ensimmaisestd vaiheesta viimeiseen. Tiedot on koottu pohjautuen internet- ja
kirjamateriaaliin. Opinnaytetyon tekijalla on ajoneuvotekniikan koulutuspohja seka

huoltoneuvojan tytkokemusta LansiAutosta seka AutoKeskuksesta.



2 Ensidveto

2.1 Periaate

Moottoripyoran ensidvedolla tarkoitetaan sitd voimansiirtojarjestelman osuutta, joka
valittaa pyorimisliikkeen energian moottorin kampiakselilta vaihteistolle. Ensiéveto on
nimensa mukaisesti ensimmaisena elementtind voimansiirron kulussa kampiakselilta

kohti takarengasta. [1, s. 4.3.]

Moottorin sylinterissa tai sylintereissé likkuvat ménnéat tekevat tyota kampiakselille
kiertokankien kautta. Kiertokanki on laakeroitu mé&nnan ja kampiakselin valiin
mahdollistaen mannan ylds-alas-suuntaisen edestakaisen liikkeen muuttumisen
pyorivaksi liikkeeksi kampiakselille. Kampiakselin p&&ssa on ensidvedon kayttava
hammasratas, joka muodostaa hammasratasparin  ensidvedon  kaytetyn
hammasrattaan kanssa. Kaytetty hammasratas on kooltaan suurempi kuin kayttava
hammasratas. [1, s. 4.3.]

Moottoripyorissa on tyypillinen ensiévedon valityssuhde 3:1. Lukemat tarkoittavat siis
ensidvedon kayttdvan hammaspyoran seka kaytetyn hammaspyéran valista
pyorintdnopeutta ja hammaslukua. 3:1-lukema tarkoittaa, etta ensidvedon kayttava
hammasratas pyorii kolme kierrosta samassa ajassa, kuin kaytetty hammasratas pyorii

yhden kierroksen. [1, s. 4.3.]

Kampiakselin pyorintdnopeutta siis pudotetaan kolmasosaan liikkeen siirtyessa
kampiakselilta vaihteistolle, ja vastaavasti samalla vaantdmomentti kolminkertaistuu.
Ensidvedon tehtdva on nain ollen saada pyodrimisliike kampiakselilta vaihteistolle
alentamalla pydrintanopeutta seka lisaamalla vaantdomomenttia. Tasta on se hyoty, etta
valityssuhdetta ei tarvitse muuttaa enada mydhemmassa vaiheessa, eli kytkimessa,
vaihteistossa tai toisiovedossa, niin paljoa kuin muuten olisi tarvinnut. Kytkimen osat
pyorivat alemmalla nopeudella seka lampenevat vahemman pyoériessdan hitaammin.
[2,s.89]



2.2 Rakenne

Useimmissa tapauksissa ensidveto on toteutettu hammaspyorilla, joissa hampaat
voivat olla suorat tai vinot. Suorahampaiset hammaspyotréat ovat erittdin kestavia
rakenteeltaan ja yksinkertaisuutensa takia edullisempia valmistaa. Niissa on kuitenkin
ominaista kova &aani erityisesti verrattuna vinohampaisiin hammaspydriin.
Vinohampaiset hammaspyotrat ovatkin saaneet muun muassa sen takia nykyajan
moottoripydrissa suuremman suosion. Suorahampaisessa hammaspyotraparissa
hampaiden kosketus toisiinsa tapahtuu valittomasti, jolloin 100 prosenttia hampaiden
kosketuspinta-alasta ottaa yhteen ja saa aikaan kovempaa aanta seka tarinaa
vaihteistossa kuin vinohampainen hammaspyorapari, jossa hampaiden kosketuspinnat
ovat aluksi pienen pisteen verran kiinni toisissaan ja 100-prosenttinen kosketus
tapahtuu pikkuhiljaa. Vinohampainen on tasta syysta hiljaisempi ja toimii pienemmalla
tarindlla. Suorien hammasrattaiden kokemaa rasitusta voidaan kuvailla shokiksi tai

iskuksi, kun taas vinolla kuormitus on nouseva. [1, s. 4.3.]

Hammasrattaiden laakereihin kohdistama voima on suurempi vinohampaisissa
hammasrattaissa, joten suorahampaiset hammasrattaat pystyvat valittamaan
yhtédsuuren voiman pienemmalla laakerien rasittumisella. Vinon hammasratastuksen
valmistaminen on kallimpaa monimutkaisemman ja vaikemman rakenteen johdosta

kuin suorahampaisen. [3]

Ensidvedon kayttdva hammaspyord on kiintednd kampiakselissa, joten ensidvedon
kayttavan hammasrattaan (kuva 1) pydrintdnopeus on sama kuin kampiakselin.
Yleisesti kaytetty yksikko pyérimisnopeudelle on revolutions per minute (rpm).
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Kuva 1. Ensidvetoa kayttdva hammasratas. Kayttava hammasratas on kiinni kampiakselissa ja
pyo0rii samaa nopeutta kuin kampiakseli [1, s. 4.2.]
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Ensiéveto on mahdollista tehdd myds ketjukayttdiseksi, mutta tAma menetelma ei ole
kaytossa nykypaivana perinteisilla rullaketjuilla, silla perinteinen rullaketju ei ole
tarpeeksi kestava valittdmaan nykyajan moottoripydrien suuria tehoja. Aikoinaan
matalatehoisemmissa pyorissa kaytettiin ketjua ja tehojen noustessa siirryttiin tupla- ja
triplaketjuihin. Joissain moottoripyéramalleissa on nykyisin kaytdssa kuvan 2 kaltainen
HyVo-ketju. Hyvo-ketju on perinteistd ketjua kestavampi, pyo6rii matalemmalla

kitkakertoimella, on hiljaisempi sek& venyy vahemman. [4]

Kuva 2. Hy-Vo-ketju. Ketju on rakenteeltaan joukko vierekkaisia ohjainlevyja, joiden lavitse
kulkee tappi, ja tappien valissa on paatylevyt. [4]
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3 Kytkin

3.1 Periaate

Kytkimella on  erittdin  merkittdva rooli  moottoripyéran ja  yleensakin
polttomoottoriajoneuvojen voimansiirrossa, koska kytkimen avulla saadaan katkaistua
veto moottorin ja takarenkaan valilla. Kytkin mahdollistaa ajoneuvon pysayttamisen
ilman, ettd moottoria tarvitsee sammuttaa. Vastaavasti moottorin kynnistdmisenkin voi
suorittaa ollessaan paikallaan. Kytkin nimenséa mukaisesti kytkee vedon péalle ja pois
paaltd. Kytkinkahva on moottoripydrissad kuljettajan vasemmalla kadellda vedettava ja
paastettdva vipu, joka aikaansaa tapahtumaketjun, jossa moottorin voiman kulku
takarenkaalle saadaan katkaistua. Kytkin voi toimia joko vaijerilla tai nesteella. Kaikissa
nykyajan moottoripydrissd on kytkin. Poikkeuksen tekevét moposkootterit ja yli 50
kuutiosenttimetrin iskutilavuuksiset skootterit, joissa on kaytdssda automaattisesti
toimiva keskipakoiskytkin. [1, s. 4.3.]

3.2 Rakenne

Kytkimessd on monia komponentteja (kuva 3). Kytkin on normaalisti sijoitettu
vaihteiston ensidakselin p&ahan. Kytkimen kuori on laakeroitu vaihteiston
ensidakselille, ja oleellista on, ettd se voi pyoria vapaasti vaihteiston ensidakseliin
nahden mutta on kiintedssa yhteydessa kampiakseliin ensidvedon kautta. Kytkimen
kuoren pyoérintdnopeus on siis aina verrannollinen ensidvedon pydrintanopeuteen, jos
ensidvedon kaytetty hammasratas pyo6rii 1/3-nopeudella suhteessa kayttavaan
rattaaseen, kytkinkuoren nopeus on myds 1/3 ensidvedon kayttavan rattaan

pyorintdnopeudesta. [1, s. 4.4.]

Kytkinkuoren sisalla on halkaisijaltaan pienempi kytkimen keskid, joka on kiinteana
osana vaihteiston ensifakselissa. Kytkimen keskio- ja ensi6akseli pyorivat siis samaa
nopeutta. Kytkimen keskion ja kuoren valissd on Kkytkinlevyt, jotka koostuvat
kahdentyyppisista levyista: joka toinen on karkeapintainen kitkalevy ja joka toinen
metallinen valilevy. Levyjen lukum&ard vaihtelee moottoripydrdmallista, kytkimen

mallista sek& moottorin tehosta riippuen. [1, s. 4.4.]

Jos kytkimen rakenne on liilan heikko suhteessa moottorin voimavaroihin, kytkin tulee

luistamaan kiihdytyksissa. Kytkimen voimanvalityskyky nain ollen riippuu kytkinlevyjen



halkaisijasta, = kytkimen jousivoimasta seka  kytkinlevyjen  kitkakertoimista.
Paasaantoisesti tarvitaan sitd enemman kytkinlevyja, mitd tehokkaampi moottori on
kyseessa. Suuremman halkaisijan omaava kytkinlevy myds pitdd pienempi

halkaisijaista paremmin eli valittda suuremman tehon lavitseen luistamatta. [1, s. 4.4.]

Kuvassa 3 on esitettyna kytkimen rakenne. Painelevy on vastuussa kytkinlevyjen
yhteenpuristamisesta sekd vapauttamisesta. Jaykemmilla kytkinjousilla saadaan
kohdistettua suurempi puristusvoima painelevylle, joka painaa valilevyja seka
kitkalevyja voimakkaammin toisiaan vasten, mika tarkoittaa paremmin pitavaa ja
isompaa tehoa sietdvdd kytkinrakennetta. Kytkinkahvan ollessa normaalissa
asennossa (ei alas painettuna), kytkinjouset painavat painelevya jousivoimalla, joka
painaa metallista valilevyd, joka puolestaan painaa vieressan olevaa kitkalevya kohti
seuraavaa vdlilevyd ja niin edelleen. Kytkinpakka, joka sisaltdd kitkalevyja seka
valilevyjd, on siis tdssa tilanteessa puristuneena kasaan ja kitkalevyjen pinnat ovat
tiukasti kiinni valilevyissa mahdollistaen tehon valittymisen kytkimen kuorelta kytkimen
keskidlle. [1, s. 4.5.]

2 Clutch boss
Friction plate

Pressure plate

Clutch springs

Kuva 3. Kytkimen rakenne oikealta vasemmalle laskettuna: kytkimen kuori, kytkinjouset,
kytkimen keskio, kitkalevyt valilevyineen seka painelevy [5].
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4 Vaihteisto

41 Periaate

Vaihteiston keskeisimpana periaatteena on saada kayttooén sopiva moottorin
pyorintdnopeus suhteessa kulloiseenkin ajotilanteeseen. Moottoripydrien vaihteistoissa

on nykyaan enimmakseen 5- ja 6-vaihteisia vaihdelaatikkoja. [1, s. 4.9.]

Ykkdsvaihteen valityssuhde on mitoitettu sopivaksi liikkeellelaht6a varten, mutta suuria
nopeuksia talla samalla valityssuhteella ei voida ajaa. Tastd syystd mitd suuremman
vaihteen valitsee, sitd nopeammin takarengas pyorii samalla kampiakselin
pyorintdnopeudella eli sitd vahemman pydrintdnopeutta pudotetaan matkalla
kampiakselilta takarenkaalle. [1, s. 4.1.]

Eri moottoreissa on eri maarad tehoa ja erilainen tehokayrd. Tastd syysta vaihteiden
lukumaaran tarve on erilainen eri moottoripyorissd. Kun puhutaan korkeakierroksisesta
matalaiskutilavuuksisesta moottorista, on siind paasaantdisesti kapea kayttokelpoinen
tehoalue, minka takia vaihteita tarvitaan jouhevaa ja mukavaa kayttda varten

useampia. [2, s. 90.]

Korkean vaantdbmomentin omaavat suuri-iskutilavuuksiset moottorit parjaavat
pienemmalla vaihteiden Ilukumaaralla, koska naissa moottoreissa on paljon
kayttokelpoista tehoa matalilla kampiakselin pyoérintanopeuksilla. Laaja matalille
kierroksille ulottuva tehoalue mahdollistaa siis saman vaihteen kaytéon useammassa eri
ajonopeudessa. Mainittakoon kuitenkin, etta teho on vaantdmomentin ja kierrosluvun
tulo, joten vaantava moottori ei ole valttamatta tehokas. Vastaavasti tehokas moottori ei

ole valttamatta vaantava.

4.2 Rakenne

Vaihteistossa on hammaspyoréapareja, joista kukin edustaa yhtd vaihdetta. Kaikilla
hammaspyorapareilla on eri valityssuhde. Hammaspyotrdpareista toinen sijaitsee
vaihteiston ensidakselilla ja toinen toisioakselilla. Ensidakseli on sama akseli, jota pitkin
like tulee kampiakselilta ensidvedon ja kytkimen lapi. Toisioakseli puolestaan on

akseli, jota pitkin liike valittyy toisiovedon kautta takarenkaalle. [2, s. 91.]



Nykyaan moottoripydrien vaihteistot toteutetaan siten, ettd jokainen hammaspyorapari
on jatkuvasti kosketuksessa toisiinsa, eli siita riippumatta, mika vaihde on paalla, kaikki
hammaspydraparit pyorivat. Kun valitaan esimerkiksi kakkosvaihde, kyseista vaihdetta
edustavat hammaspyoérat  lukitaan paikalleen  akselille. Kakkosvaihteen
hammaspyodraparin hammasrattaista toisen taytyy pyorid vapaasti akselillaan ennen
vaihteen valitsemista, jotta teho Kkytkeytyy akselilta toiselle jotain muuta
hammaspyodraparia pitkin. Oleellista on, ettd kun siirrytdan vaikkapa kakkosvaihteelta
kolmannelle vaihteelle, kakkosvaihteen hammaspyéraparin toinen hammaspyoréa alkaa
pyorimaan akselillaan vapaasti, ja samaan aikaan kolmosvaihteen hammaspydraparin
vapaasti pyorivd hammaspyora lukitaan akselille. Naiden seurauksena kakkosvaihteen
hammaspyodraparista teho ei enda vality vaihteiston toisioakselille, vaan valittyminen
tapahtuu sen sijaan kolmosvaihdetta edustavasta hammaspyoraparista. [2, s. 91.]

Vapaasti pyorivan hammaspyoran lukkiutuminen akselille tapahtuu siten, etté vapaasti
pydrivan hammaspyoran viereinen akselilleen lukittu hammaspyora siirretaan vaihdetta
vaihtamalla vapaasti pyorivad hammaspydraa kohti, jolloin molempien hammaspyérien
kyljissa olevat sakarat kytkeytyvéat toisiinsa. Tassa on siis kyse kahden eri vaihteen
hammaspydristd, samalla akselilla olevista hammaspyoristda, jotka ovat vierekkain.
Niista toisen taytyy olla Ilukittuna akselilleen, jotta sakaroiden kytkeytyessa
hammaspyodrien vdlilla, rattaat alkavat pyorid akselin mukana ja valittavat liikkeen
vastapaata olevalle hammaspyoéraparille. Taman  seurauksena  molemmat
hammaspyorat ovat lukittuna akseleilleen ja liike valittyy toisioakselille taman

hammaspyoéraparin kautta. [1, s. 4.11.]

Kuvassa 4 on vaihteiston ensio- ja toisioakseli. Akseleissa on hammasrattaita, jotka
muodostavat hammasrataspareja. Jokaisella parilla on oma uniikki valityssuhde

verrattuna muihin pareihin.



Kuva 4. Vaihteiston ensi6- ja toisioakselin muodostamia hammaspyoérapareja [6].

Kuvassa 5 on havainnollistettu 6-vaihteisen vaihteiston kolme eri
vaihteensiirtohaarukkaa.

5th and 6th Gear Shift Fork

Output/Driven
Shaft - Front
Sprocket
Splines

2nd and 3rd Gear Shift Fork .| 4th and 1st Gear Shift Fork

Kuva 5. 6-vaihteinen moottoripy6ran vaihteisto [7].

Kuvan 6 oikeassa ylakulmassa sijaitsevassa kuvassa vaihde on asetettu vapaalle (N)
tarkoittaen sitd, ettd vaihteiston ensidakselin ja toisioakselin valilla olevat kuusi

hammasratasparia pyoérivat vapaasti. Yhdessdkdan hammasratasparissa ei ole
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molemmat hammasrattaat lukittuna akselille, vaan toinen hammasratas pyorii vapaasti

johtaen siihen, etta kampiakselin pyodrintdnopeus ei vélity toisiovedolle. [7]

Vasemmalla ylakulmassa vaihde on kytketty ensimmaiselle vaihteelle. Ensimmaisen
vaihteen kytkeytymisestd vastaava vaihteensiirtdgja on liikuttanut vaihdepolkimen
likkeen yhteydessa kuudennen vaihteen hammasratasta sivulle sen verran, etta
ensimmaisen ja kuudennen vaihteen vierekkain olevat hammasrattaat ovat pykaltyneet
yhteen kyljissa olevien sakaroiden osuessaan toisiinsa. Ensidakselin 11-hampainen ja
toisioakselin 34-hampainen hammasratas ovat molemmat lukittuna akseliin, ja nain
ollen ensidakselin pyorimisnopeus vdlittyy toisioakselille valityssuhteella 34/11.
Ensidakseli pyorii siis hieman hieman yli kolme kierrosta samassa ajassa kun

toisioakseli pyorii kierroksen. [7]

Toisen vaihteen kytkeytyessa paikalleen ensimmaisen vaihteen hammaspydréparista
toinen ratas alkaa pyodrimadan akseliinsa néahden vapaasti vapauttaen ensimmaisen
vaihteen. Samaan aikaan toisen vaihteen hammasrattaat lukittuvat akseleilleen saaden
aikaiseksi pyorimisliikkeen kulkevan toisen vaihteen hammaspydraparin  kautta
pienemmalla valityssuhteella kuin ensimmaisella vaihteella (30/15). Ensidakseli pyorii 2

kierrosta samassa ajassa kun toisioakseli pyorii yhden kierroksen. [7]

Sama kaava jatkuu kuudennelle vaihteelle asti. Kuudennella vaihteella ensitakseli

pyorii jo huomattavasti hitaammin kuin toisioakseli (23/29) [7].



Kuva

6. Kaaviot voiman kulusta vaihteiston lapi [7].

11
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5 Vaihteensiirtoratkaisut

MoottoripyOrien vaihteistoissa on kaytetty erilaisia vaihteensiirtoratkaisuja. Naihin
lukeutuu perinteinen ja ylivoimaisesti yleisin manuaalivaihteisto.  Liséksi
automaattivaihteistojen erilaisia ratkaisuja ovat variaattori (CVT), monikytkinvaihteisto

ja hydraulisella momentinmuuntimella toimiva automaattivaihteisto.

5.1 Manuaalivaihteisto

Manuaalivaihteisto  (kuva 7) on ylivoimaisesti eniten  kaytdssa oleva
vaihteensiirtoratkaisu nykymarkkinoiden moottoripy6rissd. Vaihde on kuljettajan
valittavissa vaihdepolkimen valitykselld. Vaihdepolkimen kayttdé edellyttdd vedon

irroittamista vaihteen vaihtamisen ajaksi kytkin manuaalisesti aktivoituna.

Manuaalivaihteisessa vaihteensiirtoratkaisussa kuljettajan vasen jalkapoyta liikuttaa
vaihdepoljinta ylos tai alas riippuen siitd, halutaanko vaihtaa suuremmalle vai

pienemmalle vaihteelle.

Yleisin ratkaisu vaihteiden jarjestyksessa on vapaa (N) vaihteesta lukien: 1. vaihde
alas, ja loput vaihteet ylos. 1. vaihteelta siirryttaessa 2. vaihteelle, taytyy siis menna
vapaan (N) yli. Vaihdepoljin (15) on kiinnitetty vaihdepolkimen akseliin (21). Akseli
tekee jokaisella vaihteenvaihdolla vakiopituisen kiertolikkeen joko my6ta, tai
vastapaivaan riippuen, vaihdetaanko suuremmalle vai pienemmalle vaihteelle.
Vaihdepolkimen akselissa on kiinni jousi (22), joka pitda akselin kiinni valitsinvivussa
(19). Valitsinvipu on jousella kiinni valitsinvarressa (7). Valitsinvarsi valittaa
vaihdepolkimelta alkunsa saaneen liikkeen vaihdepolkimen akselin, ja valitsinvivun

kautta valitsinrummulle (10). [1, s. 4.12.]

Valitsinrummussa on yleisimmin kiinni kolme siirtohaarukkaa. Siirtohaarukat liikuttavat
ensio- ja toisioakselissa olevia kiinteitd hammaspydria sivuttaissuunnassa, jotta niiden
vakaset kytkeytyvat vapaasti pyoOrivdan hammasrattaan vakasille tarkoitettuihin
koloihin, ja nain saadaan aikaiseksi tietyn vaihteen kytkeytyminen. Siirtohaarukkojen
sivuttaissuuntainen liike johtuu siita, etta valitsinrumpu kaantyy. Siirtohaarukan toinen
paa on kiinni valitsinrummussa ja toinen paa siirrettdvdn hammaspyoran urassa.
Valitsinrummussa tapahtuva siirtohaarukan liike liikuttaa siis tdsmalleen yhta paljon

tiettyd hammaspyoraa. [1, s. 4.11, 4.12., 4.13]]
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Kuvassa 7 nakyy manuaalivaihteisen moottoripyéran vaihteensiirtoratkaisu.

Siirtohaarukat (11, 12 ja 13) liikuttavat ensit- ja toisioakselin kiinteitd hammasrattaita

sivuttaissuuntaisesti kytkien paalle halutun vaihteen [1, s. 4.12].

Kuva 7. 3.- ja 4.-vaihteiden hammaspydrat (1), Ensidakseli (2), Toisioakseli (3), 6-vaihteen
hammaspyora (4), 5-vaihteen hammaspyora (5), Aluslaatta (6), Valitsinvarsi (7), Valitsintapit (8),
Ylivaihdon estovarsi (9), Valitsinrumpu (10), 5- ja 6-vaihteiden siirtohaarukka (11), 2- ja 4-
vaihteiden siirtohaarukka (12), 1- ja 3-vaihteiden siirtohaarukka (13), Pidatinnokka (14),
Vaihdepoljin (15), Jousi (16), Siirtohaarukoiden akseli (17), Jousen ankkuritappi (18),
Valitsinvipu (19), Pidatintappi (20), Vaihdepolkimen akseli (21), Jousi (22) [1, s. 4.12].

5.2 Automaattivaihteisto

Automaattivaihteisto on kaikki eri ratkaisut yhteen laskettuna harvinaisempi
vaihteensiirtoratkaisu moottoripy6rissd kuin manuaalivaihteisto. Yleisin ratkaisu on
portaaton kiilahihnavetoinen variaattorivaihteisto. Variaattori on yleisessa kaytossa
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skoottereissa. Monikytkinvaihteistoa on kaytetty joissain nykymittapuulla katsottuna
vanhoissa moottoripydrissa, mutta nykymarkkinoilla niitd ei ole kaytdssa. Joissain

moottoripydramalleissa on myds kaytetty hydraulista momentinmuunninta. [1, s. 4.13.]

5.2.1 Variaattori

Variaattorivaihteisto (Constantly Variable Transmission "CVT”), on kaytdssa yleisesti
skoottereissa. Rakenteeseen kuuluu kaksi muuttuvahalkaisijaista hihnapyoraa (2 ja 5),
niiden valissa pydriva kiilahihna (4), automaattisesti toimiva keskipakokytkin (6) seka

takapyoran yhteyteen sijoitettu alennusvaihteisto (8). [1, s. 4.13.]

Keskipakokytkin sijaitsee joko variaattorin moottorin tai takapydran puoleisessa paassa
skootterimallista riippuen. Alennusvaihteisto on toteutettu hammasrattailla, joten sen
valityssuhde on vakio. Alennusvaihteiston toimintaan ei Kkuljettajalla ole vaikutusta.
Alennusvaihteiston ainoana tehtdvana on alentaa takarenkaan pyorintdnopeutta
suhteessa kampiakselin  pydrintanopeuteen  kaikissa ajonopeuksissa. llman
alennusvaihteistoa vaadittaisiin paaséantdisesti hyvin tehokkaita moottoreita
kuljettamaan skootteria eteenpain, silla kampiakselin pyorintdnopeus olisi matala

suhteessa takarenkaan pyorimisnopeuteen. [1, s. 4.13.]

Variaattorivaihteiston molemmat hihnapyorét koostuvat kahdesta laipasta. Kayttavan
eli moottorinpuoleisen hihnapyoran halkaisijaa saataa keskipakoismekanismi ja

kaytetyn hihnapydran halkaisijaa sdataa jousivoima. [1, s. 4.13.]

Kun kampiakselin pyorimisnopeus nousee, ensithihnapyoran keskipakopainot liikkkuvat
ulospéin pakottaen hihnapydran laipat lahemmés toisiaan. Taméan seurauksena
hihnapyoran halkaisija muuttuu portaattomasti suuremmaksi. Hihnapydrien etéisyys
toisistaan pysyy aina vakiona ja kiilahihna on venymaton, ja sen takia
ensi6hihnapyoérdn halkaisijan kasvaessa kiilahihna pureutuu voimakkaammin
toisiohihnapytrddn, mik& aiheuttaa toisiohihnapydréan laippojen levittaytymisen
jousivoimaa vastaan. Toisin sanottuna ensidhihnapydran halkaisija kasvaa ja
toisiohihnapy6ran halkaisija pienenee kampiakselin kayntinopeuden kasvaessa.
Kampiakselin  kayntinopeuden pienetessd ensibhihnapydran halkaisijasta tulee
pienempi keskipakoisvoiman pienetessd ja toisiohihnapyérastd suurempi laippojen

heikkenevén jousivoiman vastustamisen takia. [1, s. 4.13, 4.14.]
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Kuvassa 8 on portaattoman variaattorivaihteiston voimansiirtojarjestelman rakenne.

Kuva 8. Ensidhihnapyoréan keskipakomekanismi (1), Ensiohihnapydra (2), Moottorin
kampiakseli (3), Kiilahihna (4), Toisiohihnapyoré (5), Automaattinen keskipako kytkin (6),
Kytkinrumpu (7), Alennusvaihteisto (8), Takapyoran akseli (9) [1, s. 4.13].

5.2.2 Monikytkinjarjestelma

Kaytettaessa vahintaan kahta keskipakokytkinta saadaan aikaiseksi

monikytkinjarjestelmalla toteutettu automaattivaihteisto. Téatd menetelmédd ei néae
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nykypaivan markkinoilla myytavissa moottoripydrissd, mutta tatd on kaytetty joissain
mopoissa seka skoottereissa. Yksinkertaisessa monikytkinvaihteistossa on kaksi
keskipakokytkinta, ja taman takia vaihteitakin on kaksi kappaletta. Ykkdsvaihteen
keskipakokytkin on sijoitettu kampiakselin paédhan ja kakkosvaihteen keskipakokytkin

hieman lahemmaksi takarengasta. [1, s. 4.14.]

Monikytkinjarjestelman toiminta perustuu siihen, etta liikkeelle Ilahtiessa vain
ykkdsvaihteen keskipakokytkin ottaa kiinni, ja samaan aikaan kakkosvaihteen
keskipakokytkin pyorii vapaasti, koska se omaa jaykemmat jouset. Kun kampiakselin
pyoérintanopeus kohoaa tiettyyn arvoon, kakkosvaihteen kytkin ottaa kiinni ja alkaa
valittamaan voimaa ykkosvaihteen kytkimen sijasta. [1, s. 4.14.] Kuvassa 9 on

Monikytkinjarjestelmalla toteutettu automaattinen vaihteensiirtoratkaisu.

Kuva 9. Kahdella keskipakokytkimella toteutettu automaattivaihteisto [1, s. 4.14].

5.2.3 Hydraulinen momentinmuunnin

Hydraulinen momentinmuunnin harvinainen vaihteensiirtoratkaisu moottoripydrissa.
Hondalla ja Moto Guzzilla on ollut myynnissa hydraulisella momentinmuuntimella
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varustettuja malleja. Momentinmuuntimeen on yhdistetty erisuuruisilla valityssuhteilla

varustettuun hammaspyoéravaihteisto. [1, s. 4.15.]

Hydraulinen momentinmuunnin koostuu kolmesta komponentista, jotka on esitetty
kuvassa 10. Momentinmuunnin on taytetty Oljylld. Pumppupy6érd on
momentinmuuntimen ensimmainen osa kampiakselin suunnasta katsottuna, ja se on
yhdistetty kampiakseliin, eli sen pydrintanopeus on taysin sama kuin kampiakselin. [1,
s.4.15]]

Kampiakseli pyorittaa pumppupy6raa, ja kierrosluvun noustessa
momentinmuuntimessa oleva 6ljy virtaa keskipakoisvoiman ansiosta pumppupydrasta
turbiiniin.  Turbiinilta 6ljy kulkeutuu takaisin pumppupyorélle johtopydrdn kautta.
Johtopy6rd muuttaa Oljyn virtaussuuntaa siten, ettd pumppupy6érdn pydriessa
nopeammin kuin turbiini johtopydran kaantama oljyn virtaus tehostaa pumppupyéran

py6rimistd. TA&man seurauksena vaantdmomentti kasvaa momentinmuuntimessa. [1, s.
4.16.]

Kuva 10. Momentinmuunnin purettuna komponentteihin [1, s. 4.16].
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6 Toisioveto

6.1 Rengasketju

Ketjuvetoiset moottoripyorat ovat selkedssd enemmistdssd, kun katsotaan otantaa
kaikista moottoripy6ramalleista. Rengasketjulla on hyva tehonvélityksen hyoétysuhde,

yksinkertainen rakenne ja helppo yllapito. [2, s. 91.]

Rengasketjuja kaytetddn hyvin monenkokoisissa ja erityyppisissd moottoripydrissa.
Muunmuassa vaihteelliset 50- ja 125-kuutioiset mopot ja kevytmoottoripyorat ovat
poikkeuksetta ketjuvetoisia. 600- ja 1000-kuutioiset Supersport-luokan moottoripyorat
ovat myo6s ketjuvedolla toteutettuja. Ketjuvetoisuutta kaytetddn vahemman yli 1000-
kuutioisissa moottoripy0rissé, mutta harvinaista se ei niissakaan missaan nimessa ole.
Toisaalta alle 1000-kuutioisissa on my6s joitain moottoripydramalleja, joissa ei kayteta
rullaketjua toisiovedon ratkaisuna.

6.1.1 Periaate

Ketjuvetoisessa  moottoripyérassa  moottorin  mekaaninen  teho  vdlitetdan
etuhammasrattaan ja rengasketjun avulla takahammasrattaalle, joka kuvan 11
osoittamalla tavalla on kiinteana takarenkaassa. Etu- ja taka hammasrattaiden
hampaiden lukuma&aran suhteella on suora vaikutus vaihteiston
kokonaisvalityssuhteeseen. Muuttamalla eturatasta pienemmaéksi tai takaratasta
suuremmaksi vaihteista tulee lyhyempia eli kampiakselin pydrintdnopeus on suurempi

moottoripyoran kulkunopeuden pysyessa samana. [1, s. 4.17.]

Painvastoin muuttamalla eturatasta suuremmaksi tai takaratasta pienemmaksi tulee
vaihteista pidempia eli kampiakselin pyo6rintdnopeus muuttuu pienemmaksi
moottoripydran kulkunopeuden pysyessd samana. Ketjun renkaiden vélimatka on
sama koko ketjun pituudella, ja hammasrattaiden hampaiden vélimatka on myds sama,
joten hammasrattaiden suhteiden aikaansaamaa valityssuhde (Final drive) voidaan
suoraan laskea kaavalla takahammasrattaan hammasluku / etuhammasrattan
hammasluku. [1, s. 4.18.]
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Kuva 11. Moottoripy6ran rengasketju KTM-motocross-py6rassa [8].

6.1.2 Rakenne

Rengasketju koostuu ketjulenkeista. Sivulevyissa on kaksi pydreaa reikaa. Sivulevyjen
rei’issa on kiinni tapit, joiden paalla on holkit. Holkkien paalla on rullat. Ketjulenkkien
jatkuvuus perustuu siihen, etta kaksi peréattaista ketjulenkkid jakavat keskenaan yhden
sivulevyn, jossa siis sivulevyn toinen tappi on kiinni ensimmaisessa ketjulenkissa, ja
toinen toisessa. Siispa yhdessa ketjulenkissa on molemmilla puolilla kiinni kahden

perattaisen sivulevyn toinen tappi. [1, s. 4.17.]

Takarenkaan hammasrattaan sekd vaihteiston toisioakselissa kiinni olevan
etummaisen hammasrattaan hampaat osuvat ketjulenkkien rullien véaleihin.
Etuhammasrattaan kyljessé on kiinni lukkolevy ja mutteri: lukkolevy tulee vaihteiston
toisioakselin lapi aivan kuin etuhammasrataskin. Lukkolevy toimii samalla ikdan kuin

prikkana eturattaan ja mutterin valilla. [1, s. 4.17.]

Ketjun koon maarittavat yhdessa kaksi tekijaa: ketjun jako eli vierekkaisten ketjutappien

keskipisteiden valinen etéisyys seka rullien leveys. Tuumamitoitus on standardina
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ketjujen kokomerkinndssa. Ketjun koko on merkitty kolmimerkkisella numerosarijalla,
esimerkiksi 525. Ensimmainen numero  tarkoittaa  ketjutappien  valia
kahdeksasosatuumina eli esimerkissa 5/8”. Kaksi viimeistd numeroa ilmaisevat rullien
leveyttd kahdeksaskymmenesosatuumina, esimerkkitapauksessa siis 25/80”. [1,
s.4.18.]

O-rengasketjussa on perinteiseen rengasketjuun verrattuna Kketjutappien péaalle
sijoitetut O-renkaat. O-rengas estédé lian ja kosteuden paasemisen ketjun sisédén ja
auttaa pitama&an ketjun sisaisen voitelurasvan valumatta ulos. Tassa on syyté ottaa
huomioon, ettéd ketjun sisdisella rasvalla tarkoitetaan holkeissa ja tapeissa olevaa
rasvaa eikad ulkoapain levitettya tai ruiskutettua ketjun voitelurasvaa. [1, s. 4.18.]

6.1.3 Hyodyt ja haitat

Ketjujen haittapuoliin lukeutuu ehdottomasti tarve voidella ketjua asiaankuuluvalla
ketjudljylla sekd puhdistaa ketjua ketjunpuhdistusaineella ennen 6ljyamista. Ketjudljy
aiheuttaa vaistamatta takavanteen likaantumista, silla osa 6ljysta lentdd sinne ajossa

seka oljyamisen yhteydessa. [9]

Kaytanntssad kardaani- ja hihnavetoon verrattuna rullaketjuvetoinen moottoripyora
aiheuttaa  lisédkustannuksia  moottoripyordn  omistajalle  ketjudljyjen  seka
vanteenpuhdistusaineiden muodossa. Rullaketjun sopiva kireys vaatii takarenkaan
tasmadllisen etdisyyden toisiovedon etummaisesta hammasrattaasta. Saatd tapahtuu
kiristamalla ja I0ysaamalla séatopaloja takarenkaan molemmin puolin. Kéaytannoéssa
saatdjen taytyy olla asetettuna samalle etdisyydelle molemmin puolin. Muussa
tapauksessa rengas on hieman vinossa, mikd johtaa siihen ettd takarenkaan
hammasratas on vinossa suhteessa rullaketjun kulkusuuntaan, ja tdméa johtaa
rullaketjun ja hammasrattaiden ennenaikaiseen kulumiseen, suurempaan kitkaan,

huonompaan tehon hydtysuhteeseen ja jopa ketjujen putoamiseen kesken ajon. [9]

Kardaaniakselilla toteutetussa toisiovedossa ei ole kyseista sdatdd, vaan akseli
kiinnittyy aina samaan kohtaan, eik& sitd tarvitse koskaan purkaa. Rullaketjut vaativat

saatoa ja yllapitoa huomattavasti enemman kuin kardaaniakseli tai rullahihna.
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Rullaketjulla on toisaalta useita hyvid puolia, esimerkiksi erittain hyva tehon
hyotysuhde. Ketjun avulla pystytdan valittamaan suurempi osa kampiakselilta
saatavasta tehosta takarenkaalle kuin kardaanilla, ja puhdistetulla rasvatulla

rullaketjulla hyétysuhde on jopa parempi kuin hammashihnalla. [1, s. 4.17.]

Rullaketju on toteutukseltaan yksinkertainen, mikd tarkoittaa, ettd sen
valmistuskustannukset ovat matalat. Rakenteen painossa rullaketju sijoittuu
kardaaniakselin ja hammashihnan valiin. Rullaketju soveltuu erittdin monentyyppisiin
moottoripy0riin, 50-kuutiosenttimetrisistd mopoista aina yli 1000-kuutiosenttimetrisiin
Supersport-luokan ratamoottoripy6riin. Rullaketjun hyvana puolena voidaan myds pitda
pienta valjyytta ja viivettd voimansiirron taydessa aktivoitumisessa kytkinta
paastettdessa, silla ketjussa on oikeaoppisesti kiristettyna hieman l6ysyytta.

Rullaketjun rakenteen pienesta valjyydesta johtuen ajaminen ja etenkaan liikkeellelahto
ei tunnu niin toksahtelevaltd ja nykivalta kuin kardaanivetoisessa, joka ei puolestaan
anna yhtaan ldysaa vaan sen sijaan kayttaytyy on/off-tyylisesti.

6.2 Kardaaniakseli

Kardaanivetoiset moottoripydrat ovat suurimoottorisia ja tehokkaita moottoripydria.
Kardaaniakseli on perinteisesti kaytossa kaikissa takavetoisissa autoissa, joissa on

moottori edessa. [1, s. 4.19.]

Kardaaniakseli on rakenteeltaan raskaampi ratkaisu kuin rullaketju tai hammashihna
(ks. kuva 12), mutta loistaa huoltovapaudellaan. Kardaaniakseli on metalliputki, joka ei
itsessaan tarvitse minkaanlaista huoltoa. Ainoa huollontarvekohde kardaaniakselilla
toteutetussa toisiovedossa on peradljyt, jotka tulee vaihtaa itse kunkin
moottoripydramallin valmistajan ilmoittaman kilometrimaaran valein. Kaytannodssa taka-
akselilla on dljytulppa vetoakselin koteloinnin pohjassa ja ylapuolella, joista valutetaan

vanha 06ljy ulos ja kaadetaan uusi sisaan. [1, s. 4.19.]
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Kuva 12. Kardaaniakseli ja vetopyotraston kulmavaihde kardaaniakselin takapaassa [10].

6.2.1 Periaate

Kardaaniakseli on metallinen putki, jonka etup&é on liitetty kulmavaihteella vaihteiston
toisioakseliin ja takapaa taka-akseliin vetopyorastossa. Edella mainittu on siis yleisin
rakenne. Moottorin ollessa sijoitettu poikittain, on kampiakseli sekd vaihteiston akselit
my0s poikittain, joka synnyttaa tarpeen kahdelle likkeen suunnanvaihdolle. [11]

Tehohavioltdan pienempi on semmoinen rakenne, jossa moottori on sijoitettu pitkittain,
mink&a johdosta kampiakseli seka vaihteiston akselit pyorivat kardaaniakselin tapaan
myds pitkittdissuuntaisesti moottoripyéraan néhden. Téallaisessa rakenteessa tarvitaan

vain yksi kulmavaihde, ja se on vetopyorastossa taka-akselilla. [1, s. 4.19.]
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6.2.2 Rakenne

Kardaaniakselilla toteutetussa toisiovedossa vaihteiston toisioakselin paassa on
kulmavaihde, joka muuttaa py0rimislikkeen kulkusuunnan kardaaniakselin
suuntaiseksi. Kardaaniakselin etummainen p&a on kiinni tassa kulma-akselissa.
Kardaaniakselin takapaassa on myos kulmavaihde, josta voima saadaan ké&nnettya

taka-akselin suuntaiseksi ja nain ollen pyorittamaén takarengasta. [1, s. 4.19.]

6.2.3 Hyodyt ja haitat

Kardaaniakselin ehdoton hyoty on sen huoltovapaus ja puhtaus verrattuna rullaketjuun.
Kardaania ei tarvitse 6ljyta tai puhdistaa kuten rullaketjua. Toki hihnaveto on aivan yhta
puhdas menetelma kuin kardaani. Kardaaniakselille on ominaista rakenteen jaykkyys.

[9]

Kun kyseesséd on metallinen akseli, jonka molemmissa paissa on kulmavaihteet, ei
kardaanin rakenteessa ole valjyytta kuten rullaketjussa ketjun 16ysyyden muodossa tai
jokseenkin elastisessa hammashihnassa. On kunkin kuljettajan makuasia, onko
jaykkyys hyva vai huono puoli. Kardaanivetoinen lahtee heti liikkeelle kytkimen

tarratessa kiinni. [1, s. 4.20.]

Kardaanivedon huonoina puolina on rakenteen painavuus seka suuri tehohavio.
Tehohavid on reilusti suurempi kuin rullaketjussa tai hammashihnassa. Koska
kardaaniveto on kaytdssa enimmakseen muutenkin raskasrakenteisissa
maantiekruisailuun ja matkusteluun tarkotetuissa moottoripydrissa, ei sen suurella

tehohaviolla ole moottoripydrien omistajakunnalle niinkdan merkitysta. [9]

Useimmissa kardaanivetoisissa moottoripydrissd voimansiirto vaatii kulmavaihteen
sekd vaihteiston toisioakselin pdahan sekd vetopyorastille taka-akselilla. Molemmat
kulmavaihteet aiheuttavat kitkaa ja 90 asteen suunnan muutoksen voiman kulussa.
Sekd suunnan muutos ettd kulmavaihteet aiheuttavat tehohéaviota kampiakselilta
takarenkaalle. Kardaaniakseli on raskaampi kuin hammashihna tai rullaketju, koska
siind on raskasta materiaalia enemman kuin rullaketjulla tai hammashihnalla

toteutetussa toisiovedossa. [1, s. 4.19.]
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6.3 Hammashihna

Hammashihnavetoisten ~ moottoripyérien  osuus on  suhteellisen  alhainen.
Hammashihnaa kaytetaan esimerkiksi monissa Harley-Davidson-moottoripyorissa.
Nopeissa kyykkymoottoripyorissé sekd motocross-pyorissa hihnavetoisuus ei ole
kaytossa. [2, s. 91.]

Kymmenia vuosia sitten useissa moottoripyorissa kaytettiin niin sanottua kiilahihnaa
valittamaan teho takapyoralle. Kiilahihnaisissa moottoripytrissd oli  verrattain
matalatehoisia moottoreita  verrattuna nykyaikaisiin  moottoreihin.  Pykalletty
hammashihna ei luista hihnapydrilla suuremmissakaan tehoissa hammashihnapydérien
pykalien ja hammashihnan hammastuksen ansiosta. Periaatteessa hammashihna on

hyvin samankaltainen toisiovedon ratkaisu kuin rullaketju. [1, s. 4.20.]

6.3.1 Periaate

Hammashihna on pykalletty hihna, jonka hampaat menevat hammashihnapyoran
pykaliin [1, s. 4.20].

Hammashihna on valmistettu Kevlar-kudoksesta, jonka paalla on erityinen vahva
kumiseos, jonka paalla puolestaan on nailonpinnoite. Nailonpinnoite on kosketuksissa
hammashihnapy6riin. Hammashihnan ja hammashihnapyérien valilla ei paase
tapahtumaan lainkaan luistoa, koska hihnapyorien hammastus sekd hammashihnan
pykallys estaa sen aivan samalla tavoin kuin hammasrattaiden hampaat, jotka

asettuvat rullaketjun rullien véleihin. [1, s. 4.20.]

Hihnapyotrien hammaslukumaara maarittaa toisiovalityksen valityssuhteen aivan
samoin kuin rullaketjuvetoisessa toisiovedon ratkaisussa. Jos esimerkiksi vaihteiston
hammashihnapytran eli etummaisen hammaslukumaard on 20 ja takarenkaan
hammashihnapyotran eli takimmaisen hammaslukumé&éra on 40, tallin takarenkaan
hammashihnapyotra ja nain ollen takarengas pyorii puolikkaalla vauhdilla verrattuna

vaihteiston hammashihnapy6rdan (20/40). [1, s. 4.21.]
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6.3.2 Rakenne

Etummainen hammashihnapy6ra on kiinnitetty vaihteiston toisioakseliin lukkolevylla ja
pulteilla. Vaihteistossa aktiivisena oleva hammaspyorapari aikaansaa tietyn
pydrintanopeuden vaihteiston toisioakseliin, joka valittéd saman pydrintanopeuden
etummaiseen hammashihnapydraan. Takarenkaassa on kiinni taaimmainen
hammashihnapyoéra. Etummainen ja taaimmainen hammashihnapyora ovat yhteydessa
keskendan niiden kautta pyo6rivan hammashihnan vélityksellda. Rakenne on

huomattavan levea verrattuna rullaketjuun. [1, s. 4.21.]

Hammashihnapydrien hampaiden lukumé&érien suhde maarittdd toisiovedon
valityssuhteen. Hammashihnapydrien sivuilla on niin  kutsutut sivurenkaat.
Sivurenkaiden tarkoitus on ohjata hammashihnaa. Hammashihna on itsessdan loistava
toisiovedon ratkaisu monilla hyodyilld, mutta se on hauras, jos se paasee taittumaan.
Nain ollen on tarkeaa, ettda hammashihnapydrien rakenne on hyvin suunniteltu

sivurenkaita myoten. [1, s. 4.21.]

6.3.3 Hyddyt ja haitat

Hammashihnaa on kaytdssd melko vahan nykymarkkinoiden moottoripydrissa.
BMW:lla on esimerkiksi F800S-mallissa kaytdssa pykalletty hammashihna. Harley-
Davidsonilla on puolestaan useissa malleissaan kaytossa tama

voimansiirtomenetelma. [2, s. 91]

Hihnavetoisesta moottoripyodrasta VOISi helposti kuvitella, etta sen
voimansiirtokomponentit eivét tule kestama&an kovin pitkaa elinkaarta tai muutenkaan
suurta maaraa rasitusta. Todellisuus on kuitenkin toinen: nykyajan hammashihnat ovat

rakenteeltaan niin lujia, etté eivat juurikaan veny elinkaarensa aikana. [1, s. 4.20.]

Hammashihnan rakenne on kevyempi kuin rullaketju hammasrattaineen tai
kardaaniakselilla toteutettu toisioveto metalliakselineen ja kulmavaihteineen.
Hammashihnaa ja hammashihnapytrid ei rasvata tai Oljytd kuten rullaketjua.
Hammashihna on ndin ollen puhdas ja sotkematon rakenne. Hammashihna on kaikista
kolmesta toisiovetotavasta myds aanettémin. Tehohavid on hammashihnassa hieman

huonompi kuin uudessa puhtaassa rullaketjussa. Rullaketjun likaantuessa
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hammashihnan tehohéavio kuitenkin muuttuu tasavéakiseksi rullaketjun kanssa.

Kardaaniakseliin verrattuna hammashihnalla on aina matalampi tehohavié. [1, s. 4.21.]

Huonona puolena hammashihnassa on sen kestamattdmyys ja suuri kuluminen, jos
hihna pakotetaan liian jyrkalle kaarelle. Toisin sanoen hammashihnapyérat ovat suuria
halkaisijaltaan, jotta hihnan kaari olisi maltillinen. Talléin hihna kestaa paljon pidemman
elinkaaren. Lisahyotynd suurista hammashihnapydristd on se, etta rasitus jakautuu
useammalle hihnan hampaalle, ja tdma osaltaan vahentd& painetta per pinta-alan
yksikkd6 hammashihnassa. [1, s. 4.21.]
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