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1 JOHDANTO 

Työn tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa puoliautomaattinen särmäyssahapöytä, 

joka vastaisi piensahojen tarpeisiin. Särmäyssahapöytään suunniteltiin kappaleiden 

kiinnityksen tapahtuvan sähköhydraulisesti tai pneumaattisesti. Tässä tapauksessa 

päädyttiin pneumaattiseen vaihtoehtoon, koska toimeksiantajalla oli jo valmiit laitteis-

tot pneumatiikkaa varten. Kappaleen siirto, toisin sanoen sahalaitteen siirto, tulisi ta-

pahtumaan taajuusmuuttaja käyttöisen hammas- tai kierukkavaihdemoottorin avulla. 

Työn toimeksiantajalla oli toiveena, että suunniteltavalla sahalla voitaisiin työstää sa-

hatavarakappaleita, joiden paksuus olisi maksimissaan 100 mm. Sahauspöydän pituu-

deksi päätettiin 9000 mm, jolloin sillä olisi mahdollista työstää jopa 7000 mm pitkää 

puutavaraa. Leveydeksi pöydälle arveltiin riittävän 1000 mm, joka projektin edetessä 

osoittautuikin aivan riittäväksi. 

 

 

Tämä opinnäytetyö oli rajattu koskemaan ainoastaan sahauspöytää ja siihen kuuluvia 

komponentteja, eikä työssä otettu kantaa itse sahauslaitteeseen muulta osin, kuin sa-

hakelkan suunnittelussa. Sahauslaitteiston hankinnasta ja taajuusmuuttajien automaa-

tiosuunnittelusta vastasi toimeksiantaja. Opinnäytetyössä ei myöskään otettu kantaa 

pneumatiikkalaitteistoon, vaan tarkasteltiin ainoastaan pöytään tarvittavia komponent-

teja, joiden valinnassa otettiin huomioon jo olemassa oleva laitteisto. Työssä keskityt-

tiin tarkastelemaan sahauspöydän materiaalivalintaa, rungon kestävyyttä, sahatavaran 

kiinnitystä sekä kuljetusta. 



 

 

2 SAHATEOLLISUUS 

2.1 Sahojen historia suomessa 

Sahojen historiaa tutkittaessa on mielekästä jakaa historiakäyrä kolmeen aikakauteen 

sen mukaan, millä eri energialähteillä sahoja käytettiin. Energialähteitä olivat vesi, 

höyry ja sähkö. 

2.1.1 Vesisahat 1530–1860 

Ensimmäiset vesisahasta kertovat merkinnät ovat vuodelta 1533. Saha sijaitsi Hali-

kossa, Varsinais-Suomessa. Vuoteen 1559 mennessä oli uusia sahalaitoksia syntynyt 

jo 15 kappaletta. Sahalaitokset sijaitsivat Viipurin, Porin, Hämeenlinnan ja Helsingin 

seuduilla. Sahojen sijainnilla oli jo sahojen alkuaikoina suuri merkitys, koska tiever-

kostoa ei ollut, jonka vuoksi tukkien kuljettaminen pitkiä matkoja hevosilla oli vai-

keaa. Sahat sijoitettiin vesistöjen varsille, joissa oli saatavilla sahojen tarvitsemaa 

energiaa, eli koskivoimaa. Vesistöt olivat sahojen sijainnin kannalta tärkeitä, ei pel-

kästään sahojen tarvitseman energian vuoksi, vaan myöskin puutavaran kuljettamisen 

vuoksi, koska tukit saatiin sahoille pääsääntöisesti uittamalla jokia ja järviä pitkin, sekä 

valmis sahatavara saatiin uitettua vientisatamiin lastattaviksi maailman markkinoille. 

(Paloheimo, 2000, 79; Sipi, 2006, 9; Voutilainen ym. 2018, 15–16.) 

 

Ensimmäiset sahat rakennettiin lähes kokonaan puusta. Kosken vesi johdettiin vaaka-

suoraan siipirattaaseen, jonka akselista liike siirrettiin epäkeskon ja kiertokangen 

avulla teräkehään. Alkuun teräkehässä ei ollut kuin yksi terä ja sen paksuus oli noin 

10 mm. Terät olivat paksuja, käsin taottuja ja karkea pintaisia, kunnes 1700 luvun 

alussa suomessa yleistyivät hollantilaisten kehittämät ohuet terät, ns. hienoterät. Sa-

maan aikaan yleistyivät myös vaihteistoiden käyttöönotto, joka mahdollisti yhdessä 

ohuempien terien kanssa useampien terien käytön teräkehällä. Hienoteriä voitiin yh-

dellä kehällä käyttää jopa 10–12 kappaletta, jolla saatiin nostettua sahakoneiden tehoa 

huomattavasti. Seuraavat suuret kehitysaskeleet tapahtuivat vuonna 1777, kun englan-

tilainen Miller keksi pyörösahan, sekä 1800 luvun alussa, kun englantilainen William 

Newberry keksi vannesahan. (Sipi, 2006, 9–10.) 



 

 

2.1.2 Höyrysahat 1860–1920 

Ensimmäiset höyrysahat suomeen tulivat vuonna 1860, koska tätä ennen höyrysahojen 

käyttöönottoa rajoitti laki, joka kielsi niiden käyttämisen vedoten pelkoon metsien eh-

tymisestä. Suomen ensimmäinen höyrysaha valmistui vuonna 1860 Iin Kestilään, 

jonka perustamista voidaan pitää Suomen sahateollisuuden alkuna, koska siirryttäessä 

höyryvoimaan ei oltu enää riippuvaisia koskien virtauksista vaan töitä pystyttiin teke-

mään läpi vuoden. Seuraavan vuosikymmenen aikana suomeen rakennettiin useita uu-

sia sahalaitoksia, lähinnä rannikkoseuduille, mutta myös sisämaan sahat yleistyivät. 

1870 luvun suurimmat sahakeskittymät sijaitsivat Kotkassa ja Porissa. Kotkassa si-

jaitsi vuonna 1878 yhdeksän suomen 66:sta sahalaitoksesta. (Sipi, 2006, 10.) 

 

Höyryvoimaa, jota saatiin sahojen yhteyteen rakennetuista voimalaitoksista, käytettiin 

sahan varsinaisten pääkoneiden esim. kehyssahojen, että pyörösahojen sekä särmäys-

sahojen pyörittämisen lisäksi myös tukinkuljettimissa. 1860 luvulla kehäsahojen 

syöttö oli jaksottaista ja iskuluku oli n. 100–150 iskua minuutissa, kun se 1800- ja 

1900 lukujen vaihteessa oli kohonnut jo 200–240 iskuun minuutissa. Kun Karhulan 

konepaja vuonna 1905 alkoi valmistaa jatkuvasyöttöisiä kehäsahoja, saatiin iskuluku 

nostettua jopa 350 iskuun minuutissa. (Sipi, 2006, 10–11.) 

 

2.1.3 Sähkösahat 1920- 

Saavuttaessa 1920 luvulle olivat sähkösahat vakiinnuttaneet asemansa suomen sahate-

ollisuudessa. Sähköistyksen myötä on perinteisten sahojen tilalle tullut korkeatasoisia 

tehtaita, joiden automatiikka hoitaa suurimman osan työstä tehokkaasti ja tarkasti. 

Vuonna 1927 oli sahateollisuuden tuotanto noussut jo lähes 7 miljoonaan kuutiomet-

riin, joka vastasi tuolloin lähes puolta suomen vientituloista. 

Sähköistys on mahdollistanut raskaiden työvaiheiden keventämisen, tehon lisäämisen, 

tavaran kiertonopeuden kasvattamisen ja raaka-aineiden paremman taloudellisen hyö-

tykäytön. Sähköistys on mahdollistanut kaikkien koneiden nopeuden kasvun sekä tuo-

tannon keinokuivauksen. (Sipi, 2006, 11.) 

 

 



 

 

2.2 Piensahateollisuus 

Piensahayritykset ovat useimmiten yhden tai useamman henkilön omistamia ja ope-

roimia tukkisirkkeleitä tai vannesahoja. Sahat voivat olla kiinteitä, tai niitä voidaan 

käyttää siirrettävinä. Näin toimien sahaus voidaan suorittaa esim. asiakkaan metsässä, 

jolloin tukkien kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset vähenevät. Piensahayritykset 

ovat hyvin joustavia ja tämä mahdollistaa erilaisten tarpeiden huomioimisen sahatava-

raa tuotettaessa. Piensahojen kilpailuvalttina on mahdollisuus tuottaa yksilöllisempää   

puuraaka-ainetta, kuten esimerkiksi erikoismittoja, harvinaisia puulajeja ja erikoisem-

mat sahaustavat, erilaisten yhteistyökumppanien tarpeisiin. Piensahat tekevät yhteis-

työtä usein puusepänteollisuuden, veneenrakennusteollisuuden ja ovi- ja ikkunateolli-

suuden kanssa. Piensahojen vahvuutena ovat myös joustavat ja nopeat toimitusajat, ja 

mahdollisuus käyttää asiakkaan omaa raaka-ainetta asiakkaan tarpeiden mukaan. 

(Voutilainen ym. 2018, 115.) 

 

Piensahojen valttina on tarkka, monipuolinen ja yksilöllinen tuotanto, jonka vuoksi 

sahatavaraa saadaan yhdestä tukista huomattavasti enemmän kuin suurilla sahakonser-

neilla. Yksilöllisessä sahauksessa puun erilaatuiset osat voidaan käyttää tehokkaam-

min hyödyksi, jolloin käyttösuhdeluku havusahatavaralle on piensahoilla 1,9 tai jopa 

sitäkin pienempi, kun vastaava luku suurissa sahakonserneissa on 2,2. Käyttösuhde-

luku tarkoittaa sitä, että montako kuutiota tukkia on käytetty yhden kuution sahatava-

ramäärään. Saha-asetteen tarkka ja ammattimainen suunnittelu voi saada käyttösuhde-

luvun hyvinkin pieneksi. Saha-asetteella tarkoitetaan sitä, mitä eri sahatavarakokoja 

tukista saadaan (kuva1.).  

 
 

Kuva 1. Saha-asete (Sahateollisuuskirjan www-sivut 2021) 



 

 

Saha-asetteesta käy ilmi keskitavaran eli sydäntavaran täydellinen koko (paksuus ja 

leveys), mutta reunoista saatavien lautojen kohdalla ilmenee vain laudan paksuus. Sy-

däntavaralla tarkoitetaan tukin keskiosasta saatavia täyssärmäisiä sahuita. Pintalauto-

jen mitallistaminen tapahtuu särmäämällä. Särmäyksellä tarkoitetaan sitä, että lauta-

aihiosta poistetaan vajaat särmät joko kokonaan tai osittain. Käsin särmäyksessä sär-

määjä asettaa aihion särmäyspöydälle, määrittää visuaalisesti aihion laadun ja lautale-

veyttä vastaavan vasteasennon. (Sipi, 2006, 88–90; Voutilainen ym. 2018, 117–120.) 

 

 

3 MATERIAALIN VALINTA 

Koneenvalmistuksen pääraaka-aine materiaaleina käytetään teräksiä ja valurautoja, 

mutta myös yleisesti käytetyt materiaalit ovat alumiini ja kupari. 

Tuotteen valmistuksen kannalta on tärkeää valita materiaali sen mukaan, että tuote 

täyttäisi sille asetetut vaatimukset. Materiaalin valinnassa on keskeistä huomioida 

mikä on tuotteen käyttötarkoitus, onko tuotteella jotain erityisvaatimuksia ja mitkä 

ominaisuudet ovat suotavia mutta ei välttämättömiä. Tuotteen vaatimusten kannalta 

tulee kartoittaa tuotteen käyttötarkoitus ja käyttöympäristö, tekninen toimivuus, vi-

ranomasimääräykset ja hinta. Hintaa vertailtaessa on keskeistä selvittää materiaalin 

hankintakustannus, materiaalihävikki, logistiikan kustannukset sekä valmistuskustan-

nukset. 

Materiaalia valitessa on huomioitava tuotteen koko ja muoto, sekä valmistettava 

määrä. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet ja soveltuvuus valmistustekniikan kan-

nalta on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (Sorsa, 2015, 16.) 

 

Metalleilta voidaan vaatia seuraavia ominaisuuksia kuten lujuus, kovuus, kimmoisuus, 

sitkeys, lastuttavuus ja hitsattavuus. Näitä ominaisuuksia tutkitaan mm. veto-, iskusit-

keys- ja väsytyskokeiden avulla. Tässä opinnäytetyössä keskityttiin tarkastelemaan va-

littavan materiaalin lujuutta, kovuutta ja hitsattavuutta. 

 



 

 

3.1 Myötölujuus 

 

Teräksen mekaanisista ominaisuuksista tärkein vetokokeella määritettävistä lujuus-

ominaisuuksista on myötölujuus (Re). Myötölujuudella tarkoitetaan sitä jännitystä, 

jolla vetokokeessa sauvassa alkaa tapahtua merkittävää plastista muodonmuutosta 

(Kuva 2.). Myötörajalla (ReL) tarkoitetaan alempaa myötörajaa ja myötörajalla (ReH) 

tarkoitetaan ylempää myötörajaa, jota pidetään kimmoalueen päättymisrajana. Kim-

moalueeksi kutsutaan sitä aluetta, jossa kuormituksesta ei aiheudu pysyviä muodon-

muutoksia.  Myötölujuutta käytetään yleensä suunnittelussa perustana, kun määrite-

tään teräkselle laskentalujuuksia. Teräksen nimen perässä oleva numeroyhdistelmä 

kertoo teräksen myötörajan esim. S355, jossa myötöraja ReL= 355 N/mm2. (Lepola & 

Makkonen 2009, 44–46.) 

 

 
Kuva 2. Jännitys-venymäpiirros (Lepola & Makkonen 2009, 46.) 

 

Kaikilla metalleilla ei selkeää myötörajaa esiinny ja tällöin lujuuslaskennassa käyte-

tään 0,2-venymärajaa, joka ilmoittaa sen vetojännityksen suuruuden, joka aiheuttaa 

koesauvaan 0,2 % pysyvän venymän (Kuva 3.). (Lepola & Makkonen 2009, 47.) 



 

 

 
Kuva 3. 0,2 venymäraja (Lepola & Makkonen 2009, 47.) 

 

3.2 Kovuus 

Kovuuden määritelmänä pidetään sitä, kuinka hyvin materiaali vastustaa siihen tun-

keutuvaa esinettä, naarmuntumista, kulumista ja leikkaamista. Kovuuskokeilla tutki-

taan metallien kovuutta. Kovuuskokeessa aineen pintaan painetaan määrätyllä voi-

malla, koetyypistä riippuen, joko kuula-, kartio- tai pyramidipainin. Aineen kovuus 

määritetään siitä, kuinka suuren painauman kuormitus aineen pintaan aiheuttaa. 

Materiaalin kovuus ei ole oikeastaan materiaaliominaisuus, vaan se riippuu eri teki-

jöistä, kuten vetomurtolujuudesta, iskusitkeysarvoista, kimmo-ominaisuuksista ja sit-

keydestä. Yleisimmät standardisoidut mittausmenetelmät ovat Vickersin, Rockwellin 

ja Brinellin kovuuskokeet. (Materiakeskuksen www-sivut 2021; Sorsa, 2015, 56.) 

3.2.1 Vickersin kovuuskoe 

Vickersin kovuuskoe on usein muita kovuuskokeita helpompi, koska tässä laskenta-

menetelmät eivät ole riippuvaisia painimen koosta ja samalla painimella voidaan tutkia 

useita eri materiaaleja. Vickersin kokeessa neliöpohjainen timanttipyramidi painike 



 

 

painetaan aineen pintaan 10–15 sekunnin ajan tietyllä voimalla ja mitataan syntyneet 

painauman halkaisijat (Kuva 4.).  

 
Kuva 4. Vickersin kovuuskoe (Materiakeskuksen www-sivut 2021) 

 

Vickersin kovuuden (HV) yhtälönä on: 

HV = ,0102* 
𝐹2∗𝑠𝑖𝑛(136°/2

𝑑2
 , missä d = painauman halkaisija ja F = koevoima 

(Materiakeskuksen www-sivut 2021) 

3.2.2 Rockwellin kovuuskoe 

Rockwellin kovuuskokeessa käytetään kahta eri menetelmää. Rockwell B menetel-

mässä materiaalin pintaan painetaan teräskuulalla ja Rockwell C menetelmässä paine-

taan timanttikärjellä. Menetelmässä valitulla painimella painetaan materiaalin pintaan 

kahdessa vaiheessa (Kuva 5.), jonka jälkeen mitataan painauman syvyys. Kovuusarvot 

esitetään A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T alueilla, jotka määrittyvät käytetyn painimen 

ja testikuorman mukaan.  (Materiakeskuksen www-sivut 2021) 

 

 
Kuva 5. Rockwellin kovuuskoe (Materiakeskuksen www-sivut 2021) 



 

 

3.2.3 Brinellin kovuuskoe 

Brinellin kovuusmittausta käytetään yleisesti pehmeän teräksen ja valuraudan kovuuk-

sien määrittämiseen. Nykyisin käytössä on vain kovametallipallo (HBW), kun aiem-

min käytettiin myös teräskuulaa (HB tai HBS). Brinellin kovuusmittauksessa kovame-

tallipallo painetaan tietyllä voimalla, yleensä 3000 kp, tutkittavan materiaalin pintaan, 

jonka jälkeen mitataan kappaleeseen syntyneen painauman halkaisija (Kuva 6.). 

Brinellin kovuus lasketaan jakamalla käytetty voima (N) painauman pinta-alalla 

(mm2) seuraavan kaavan mukaan: 

 

HBW = 
0,102∗2∗𝐹

𝜋∗𝐷∗(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
 , jossa F = kuormitusvoima (N), D = pallon halkaisija 

millimetreissä, d = 
(𝑑1+𝑑2)

2
 ja 0,102 on kerroin, joka muuttaa kilopondit (kp) New-

toneiksi (N). (Materiakeskuksen www-sivut 2021; Lepola & Makkonen, 2009, 52.) 

 

 
Kuva 6. Brinellin kovuuskoe (Materiakeskuksen www-sivut 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.3 Hitsattavuus 

Hitsaus on yksi teräksen keskeisimmistä ominaisuuksista rakenteiden mitoituksen ja 

valmistuksen kannalta. Hitsattavuuteen vaikuttavat monet tekijät kuten esimerkiksi 

materiaalin kemiallinen koostumus, rakenne, aineen paksuus ja hitsauslämpötila. Hit-

sauksessa metallikappaleet liitetään yhteen kuumentamalla ne sulaksi ja liitosten 

sauma täytetään useimmiten hitsausaineella. Sekoittumisasteeksi kutsutaan sitä, 

kuinka suuri osuus perusainetta on sulanut hitsausaineen sekaan, jonka vuoksi perus-

aineen vaikutus hitsin koostumukseen on huomattava. Sekoittumisasteeseen vaikutta-

vat käytettävä hitsausmenetelmä ja railonmuoto.  

Yleisesti voidaan sanoa, että teräs on hitsattavuudeltaan hyvää, kun hitsiliitos voidaan 

valmistaa ilman eritystoimia, kuten esilämmitystä ja lämpökäsittelyjä. Erityistoimen-

piteitä ei yleensä tarvita, jos teräksen hiilipitoisuus on alle 0,25 %, aineenvahvuus alle 

25 millimetriä ja myötölujuusluokka on alle 350 N/mm2. Hitsattavuus vaikuttaa suu-

relta osin teräsrakenteen taloudelliseen konepajavalmistukseen väljempien hitsausme-

netelmien ja halvempien seosaineiden vuoksi. (Hitsaajan opas: Rautaruukin teräs, 1,11 

& 14.) 

 

 

 

Opinnäytetyössä oli tarkoituksena käyttää mahdollisimman helposti saatavilla olevia 

valmiita putkipalkkeja, joiden mekaaniset ominaisuudet vastaisivat pöydälle asetettuja 

vaatimuksia. Vaatimuksina oli helppo hitsattavuus, koska hitsattavia saumoja oli run-

saasti, riittävä myötölujuus ja mahdollisimman suuri murtolujuus sekä riittävä kovuus. 

Vaihtoehtoina työssä käytettäviksi materiaaleiksi olivat ruostumaton teräs ja rakenne-

teräs. 



 

 

4 MATERIAALIT 

4.1 Ruostumaton teräs 

Ruostumattomat teräkset ovat rautaseoksia, jotka sisältävät vähintään 10,5 % kromia, 

joka muodostaa hapen vaikutuksesta teräksen pintaan ohuen oksidikalvon, jolloin sen 

korroosionkestävyys paranee huomattavasti, sekä enintään 1,2 % hiiltä. 

Mikrorakenteensa puolesta ruostumattomat teräkset jaotellaan neljään pääryhmään, 

joita ovat austeniittiiset, ferriittiset, austeniittis-ferriittiset (duplex-teräs) ja martensiit-

tiset.  

Austeniittiset ruostumattomat teräkset ovat yleisin teräsluokka ja sitä käytetään ylei-

sesti rakenneteräksenä. Austeniittiset ruostumattomat teräkset sisältävät raudan ja kro-

min lisäksi nikkeliä. Nikkelin lisäyksellä saadaan austeniittinen ruostumaton teräs py-

symään myös huoneenlämmössä austeniittisena ja se lisää myös teräksen sitkeyttä ja 

korroosion kestävyyttä. Tunnetuimpia austeniittisia ruostumattomia teräksiä ovat EN 

1.4301 (AISI 304) ja EN 1.4436 (AISI 316). (Sorsa, 2015, 139–141.) 

 

Austeniittisen ruostumattoman teräksen lämpölaajenemiskerroin n. 16*10-6 1/K, joka 

aiheuttaa hitsauksessa suurempia jännityksiä ja vetelyjä. Austeniittisen ruostumatto-

man teräksen hitsattavuus on kuitenkin hyvää verrattuna muihin ruostumattomiin te-

räksiin. Ongelmana hitsauksessa voi esiintyä kuumahalkeilua, jota pystytään välttä-

mään pienellä lämmöntuonnilla 10–20 kJ/cm, matalalla palkojen välisellä lämpötilalla 

100–150°C sekä oikealla hitsin mitoituksella, jossa palon leveys-syvyyssuhde 1,5–2. 

(Sorsa, 2015, 141.) 

 

Austeniittisen ruostumattoman teräksen murtolujuus on luokkaa 650 MPa, kovuus on 

200 HB ja myötöraja on n. 250MPa. (Sorsa, 2015, 141.)  

4.2 Rakenneteräs 

 

Rakenneteräkset ovat seostamattomia tai niukasti seostettuja teräksiä ja ne ovat kenties 

maailman käytetyin yksittäinen materiaaliryhmä. Rakenneterästen hiilipitoisuus on 



 

 

noin 0,12–0,2 %. Rakenneteräs on hyvin yleisesti käytetty materiaali juuri koneiden ja 

laitteiden rungoissa. Eurooppalainen standardi EN10025 rakenneteräksille on julkaistu 

vuonna 2004.  

 

 

Yleisimmät rakenneteräkset ovat seostamattomat rakenneteräkset esim. S235JRG2 ja 

S355J2H, sekä hienoraeteräkset esim. S355N ja S355NL. 

Yleisten rakenneterästen hitsattavuus on hyvä kaikilla hitsausmenetelmillä, mutta hii-

len osuuden kasvaessa lisääntyy teräksen karkenevuus, joka voi johtaa kovan ja hau-

raan martensiitin syntyyn hitsissä tai perusaineessa. Karkenevuudelle on olemassa 

International Institute of Weldingin kehittämä kaava, jolla pystytään laskemaan hii-

liekvivalentti (CEV) arvo. Hiiliekvivalentti arvolla voidaan karkeasti arvioida hitsat-

tavuutta. Seostamattomille teräksille useimmiten käytetty kaava on: 

 

CEIIW= C+
𝑀𝑛

6
+

𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+ 

𝑁𝑖+𝐶𝑢

15
(%) 

 

CEIIW < 0,40 % Hyvä hitsattavuus, 0,40-0,45 % hyvä hitsattavuus niukkavetyisillä li-

säaineilla ja CEIIW > 0,45 % tarvitaan esikuumennusta. (Sorsa, 2015, 107–114.) 

 

Yleisten rakenneterästen murtolujuus vaihtelee välillä 360–680 N/mm2, kovuus on 

luokkaa 100–200 HB ja myötöraja 235–460. 

 

Tutkittuamme ja vertailtuamme eri materiaaleja todettiin rakenneteräksen olevan pa-

ras vaihtoehto. Rakenneteräs S355J2H on yleisesti käytetty teräs putkipalkkien val-

mistuksessa ja opinnäytetyössä oli tarkoitus käyttää mahdollisimman yleisiä ja edul-

lisia putkipalkkeja. Rakenneteräksestä valmistettavien putkipalkkien saanti ja moni-

puolisuus verrattuna ruostumattomasta teräksestä valmistettuihin oli huomattavasti 

parempi. Vertailtaessa ruostumattomasta teräksestä ja rakenneteräksestä valmistettu-

jen putkipalkkien hintoja, todettiin rakenneteräksestä valmistettujen putkipalkkien tu-

levan huomattavasti edullisemmaksi, pintakäsittely tarpeesta huolimatta.  

 

 

 



 

 

5 RUNKORAKENNE 

Sahapöydän runkorakenne oli opinnäytetyön alusta saakka hyvin selvä. Toimeksian-

tajan toiveena oli, että pöydän runkorakenne olisi mahdollista valmistaa mahdollisim-

man suurelta osin rakenneputkista, joiden saatavuus ja hinta-laatusuhde on hyvä.  

Rakenneputket voivat olla muodoltaan pyöreitä, suorakaiteen muotoisia ja neliöitä. 

Rakenneputket voidaan jakaa mittojen ja toleranssien mukaan ohutseinä- ja ainesput-

kiin ja putkipalkkeihin. Tässä opinnäytetyössä päädyttiin käyttämään putkipalkkeja. 

 

Putkipalkit voivat olla joko pituussaumahitsattuja- tai saumattomia putkia. Saumatto-

mien putkipalkkien valmistuksessa kuumamuovaustilaan kuumennettu valanne tai 

tanko lävistetään, jonka jälkeen se jatkojalostetaan valssaamalla, pursottamalla tai ve-

tämällä tuurnan yli putkeksi. Pituussaumahitsatut putket valmistetaan siten, että 

kylmä- tai kuumavalssatut levyt muovataan haluttuun muotoon, jonka jälkeen reunat 

hitsataan yhteen (Kuva 7.). Suomessa valmistetut putkipalkit ovat pääsääntöisesti kyl-

mävalssattuja pituussaumahitsattuja. 

  

 
Kuva 7. Pituusaumahitsatun putkipalkin valmistus. (SSAB EN 1993-käsikirja) 

 

Putkipalkkeja on saatavilla useilla eri seinämävahvuuksilla, 2 millimetristä aina 20 

millimetriin. Suorakaideputkipalkkien kokoluokka vaihtelee haarukassa 20X40-

200X400 mm. ja neliöputkipalkit ovat kokoluokkaa 25X25-300X300 mm. 



 

 

Putkipalkkien vakiotoimitus pituudet ovat yleisesti 6 tai 12 m. Putkipalkin koosta hie-

man riippuen on saatavilla myöskin jopa 24 m pitkiä palkkeja. Putkipalkit ovatkin suo-

sittu rakennusmateriaali juuri niiden hyvän saatavuuden, mittatarkkuuden ja eri koko-

luokkien vuoksi. Putkipalkit ovat hyviä kestämään erisuuntaisia taivutuskuormia ja 

niiden vääntölujuus on myöskin hyvä. (Lepola & Makkonen 2009, 233–238.) 

 

Runkorakenteen suunnittelussa, lujuustarkastelussa ja piirustusten tekemisessä käytet-

tiin apuna Solidworks 3D ohjelmaa ja siinä olevaa weldment profiles toimintoa, josta 

löytyy valmiit mallit profiiliteräksille. Pöydän pituudeksi oli määritetty 9000 mm, 

koska sahalla olisi tarkoitus pystyä työstämään jopa 7000 mm pitkiä kappaleita. Pöy-

dän leveydeksi mitoitettiin 1000 mm, joka mahdollistaa leveämpien saha-aihioiden 

sahauksen. 

Sahapöydän runkorakennetta suunniteltaessa päädyttiin ratkaisuun käyttää, kokoluo-

kaltaan 60X40X3 mm. suorakaideputkipalkkia tai neliöputkipalkkia 50X50X3 mm. 

Palkkeja vertailtaessa huomattiin, että suorakaideputkipalkin ja neliöputkipalkin mas-

sat ovat aivan samat, molemmilla 4,25 kg/m, mutta suorakaideputkipalkin neliömo-

mentti (I) on 25,4*104 mm4 ja taivutusvastus (W) 8,5*103 mm3, kun taas neliöputki-

palkilla arvot olivat (I) 19,5*104 mm4 ja (W) 7,8*103 mm3. Koska suorakaideputkipal-

kin todettiin kestävän paremmin taivutuskuormaa massan ollessa kuitenkin sama kuin 

neliöputkipalkilla, päädyttiin valitsemaan pöydän runkopalkeiksi suorakaide putki-

palkki (kuva 8.).  

 

 



 

 

Kuva 8. Särmäyssahan runko. 

 

Pöydän keskelle jouduttiin loveamaan sahausura (Kuva 9.), jota myöden sahan pyörö-

terä kulkee, jonka vuoksi uran molemmat reunat tuettiin suorakaide putkipalkeilla, joi-

den mitat olivat 40X20X2 mm. 

 

 
Kuva 9. Putkipalkein tuettu sahausura. 

 

 

Sahalaitteen kannatuspalkiksi suunniteltiin aluksi 120X120X8 mm:n neliöputkipalk-

kia, joka asennettaisiin 45° akselin ympäri kiepautettuna. Palkki haluttiin asentaa 

käännettynä, jotta kannatuspalkin pintaan jäisi mahdollisimman vähän sahauksesta ai-

heutuvaa purua ja pölyä, jolloin sahauslaitteen kulku olisi mahdollisimman esteetön. 

Lopulta palkki kooksi valittiin 120X120X5 mm ja se tuettiin sisältä 10 mm paksulla 

tukilevyllä (Kuva 10.). 

 

 
Kuva 10. Tuettu kannatuspalkki. 



 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

6 LUJUUSTARKASTELU 

Sahapöydän lujuustarkastelussa käytettiin apuna Solidworks 3D ohjelman simulaatio 

sovellusta, jolla pystyttiin analysoimaan rakenteisiin vaikuttavia jännityksiä ja siirty-

miä. Lujuustarkastelussa keskityttiin lähinnä myötölujuuden ja taipumien tarkaste-

luun, koska myötölujuus on yleensä perustana, kun tutkitaan ja määritetään teräksen 

laskentalujuuksia. Aluksi selvitettiin, että minkälaiset rasitukset pöytään kohdistuu. 

Pöytään kohdistuviksi voimiksi saatiin kiinnipitosylinterin DSBC-40-125PPVA-N3 

aiheuttama voima, joka valmistajan taulukoiden mukaan 0,6 MPa työpaineella on 700 

N. Voima kohdistui palkkeihin, jotka sijaitsevat kiinnipitotassun molemmin puolin, 

siten että molempiin palkkeihin kohdistui 350 N voima. Seuraavaksi määriteltiin kan-

natuspalkkiin kohdistuvat voimat. Voimien vaikutus alueeksi määritettiin palkin ylä-

puoliset sivut. Voimien ajateltiin kohdistuvan sahauslaitteen kuljetinpyörien levyiselle 

alalle, joten voimien jakaantumisalueeksi muodostui 600 mm pitkä ala. Ala saatiin 

palkkiin muodostettua Split line toiminnolla, jolla voidaan rajata alue, jolle voimia 

halutaan kohdistaa. 

 

Sahauslaitteen massaksi saatiin 39 kilogrammaa, moottorin massaksi varmistui 58 ki-

logrammaa, sahan terän massa 6,5 kilogrammaa ja teräsuojan massa 14,5 kilogram-

maa, joten yhteenlasketut massat ovat yhteensä 118 kilogrammaa ja koska F= m*g → 

118 kg*9,82=1160N. Tiedetään, että jos palkki on tuettu vain molemmista päistään 

aiheutuu suurin momentti silloin, kun voimat kohdistuvat palkin keskelle, joten 



 

 

lujuustarkastelussa sahauslaitteen ja siihen kuuluvien komponenttien aikaansaama 

voima kohdistettiin palkin keskelle. Sahauslaitteen kartiovaihdemoottorin NORD-

BLOCK SK 9012.1 - 71LP/4 TF massa oli 38 kilogrammaa, joten edellisen kaavan 

mukaan kartiovaihdemoottori vaikutti 370 N voimalla moottorin tukijalustaan. 

 

 Kun pöytään vaikuttavat voimat oli selvitetty ja sijoitettu niiden vaikutuskohtiin siir-

ryttiin määrittelemään pöydän kiinnityspisteet. Kiinnityspisteet simuloivat kohtia, 

joista pöytä tulee kiinnitetyksi alustaansa. Pöydälle oli suunniteltu jalkoihin hitsattavat 

laipat, joista pöytä pultattaisiin alustaansa. Jokaisessa laipassa on neljä kiinnitys reikää 

ja laippoja pöytään tuli yhteensä 8 kappaletta. Simulaatiossa jokainen laippa vastasi 

yhtä kiinteää kiinnityspistettä eli fixed-pointtia. Fixed-point tarkoittaa Solidworks 3D 

ohjelmassa kiinteää kiinnityspistettä, jolloin kyseisen pisteen liike on estetty kaikkiin 

suuntiin. Kuvassa 11.  näkyvät palkin simuloinnissa käytetyt voimat pystysuorina ja 

kiinnityspisteet vihreinä nuolina. 

 
Kuva 11. Voimien ja kiinnityspisteiden sijainnit. 

 

 



 

 

6.1 Jännitykset 

Analysoitaessa jännityksiä, näkyvät kannatinpalkki ja pöydän palkit erikseen, koska 

Split line toiminnon ja tukilevyn vuoksi ohjelma ei suostunut käsittelemään kannatus-

palkkia palkkina, vaan se piti muuttaa muotoon solid. Palkin suurimmaksi jänni-

tykseksi saatiin 2,53 MPa (Kuva 12.), kun suurin sallittu jännitys, joka palkille salli-

taan, on 315 MPa. 

 
Kuva 12. Kannatinpalkin suurin ja pienin jännitys. 

 

Pöytäosan suurimmaksi jännitykseksi saatiin 10,57 MPa (Kuva 13.), joka sekin alittaa 

sallitun 315 MPa rajan monin kymmenkertaisesti. 

 
Kuva 13. Pöytäosan suurin ja pienin jännitys. 

 



 

 

Pöytäosan ja kannatinpalkin osalta jännitykset jäivät niin pieniksi, että palkkien seinä-

vahvuutta olisi voitu pienentää, mutta mahdollisten värähtelyjen vuoksi pöydästä ha-

luttiin kuitenkin riittävän tukeva rakenteinen, joka saavutettiin riittävällä seinämävah-

vuudella. Seinämävahvuuden pienentäminen ei olisi oleellisesti muuttanut pöydän 

massaa, koska pöydän suurin massa tulee kannatinpalkista, jonka seinävahvuutta ei 

taipumien vuoksi lähdetty pienentämään.  

 

 

Seuraavaksi analysoitiin sahauslaitteeseen vaikuttavat jännitykset. Sahauslaitteen 

kiinnityspisteiksi määritettiin ylempien laakerien kiinnityspulttien reiät. Sahauslaittee-

seen vaikuttaviksi voimiksi laskettiin terämoottorin ja siihen liitettävän terän, sekä terä 

suojan aiheuttama voima, joka kohdistuu kohtisuoraa alaspäin. Terämoottorin aiheut-

tamaksi voimaksi saatiin 79 kg*9,82 m/s2 eli 776 N. Sahauslaitteen suurimmaksi jän-

nitykseksi saatiin 19,7 MPa (Kuva 14.), joka jää huomattavasti alle sallitun rajan.  Kel-

kan voimat ja kiinnitykset näkyvät kuvassa 14. 

 

 
Kuva 14. Sahauslaitteiston jännitykset, voimat ja kiinnitykset. 

 

 

 

 

 



 

 

6.2 Taipumat 

Sahauslaitteen kannatuspalkiksi oli alun perin suunniteltu neliöputkipalkkia kooltaan 

120X120X8, mutta kannatuspalkin lujuustarkastelussa kävi ilmi, että palkin taipuma 

tulisi olemaan 8,3 mm, joka on lähes kaksi kertaa suurempi kuin maksimitaipumaksi 

määritetty 5 mm (Kuva 14.). 

 

Kuva 14. Palkin taipuma. 

 

 

 Kun lujuustarkasteluja oli suoritettu useita, eri seinämävahvuuksilla olevilla palkeilla, 

todettiin, että paras ratkaisu palkin taipuman ehkäisyyn olisi tukea neliöputkipalkki 

sisältä tukilevyllä ja samalla pienentää seinämävahvuutta. Tukena käytettiin 10 milli-

metrin vahvuista tukilevyä ja palkissa 5 millimetrin seinämävahvuutta, jolloin taipuma 

saatiin riittävän pieneksi n. 0,6 millimetriin (kuva 15.). Alkuperäiseksi palkiksi suun-

nitellun palkin 120X120X8 massa oli 236 kg ja vahvistetun palkin 120X120X5 mas-

saksi saatiin 257 kg, joten palkkien massassa ei eroja juurikaan ollut. Taipumien 

vuoksi päätimme käyttää kannatuspalkkina neliöputkipalkkia 120X120X5 ja tukea se 

sisältä 10 mm vahvuisella tukilevyllä. 

 

Kuva 15. 10 mm tukilevyllä vahvistetun palkin taipuma. 



 

 

 

Sahauslaitteelle suoritettiin simulaatiot myös siirtymien osalta ja kuvassa 16. on näh-

tävissä sahauslaitteen suurimmat siirtymät. 

 
Kuva 16. Sahauslaitteen siirtymät. 

 

 

 

7 KAPPALEEN ASETUS 

Sahatavaran vasteen siirto (Kuva 16.) suunniteltiin toimivaksi taajuusmuuttajakäyttöi-

sellä hammasvaihdemoottorilla, joka pyörittäisi siihen asennettujen ketjupyörien ja 

ketjun avulla trapetsikierretankoa. Taajuusmuuttajan avulla pystytään säätämään 

moottorin pyörimisnopeutta esimerkiksi silloin, kun halutaan vasteen olevan hyvin 

tarkka. Trapetsikierretangon avulla liikutetaan vasterautoja, joita päin sahatavara ase-

tetaan. Vasterautojen avulla säädetään leikkuuleveys, jolla sahatavaraa sahataan.  

 
Kuva 16. Sahatavaran vasteensiirto kokoonpano. 

 



 

 

Aluksi piti määrittää vasteelle siirtonopeus. Sopivaksi siirtonopeudeksi toimeksianta-

jan aikaisempien kokemusten perusteella sovittiin 0,04 m/s eli 2,4 m/min. Siirtono-

peuden määrittämiseksi piti selvittää trapetsikierretangon kierteen nousu (P), eli se 

matka, jonka mutteri tangolla liikkuu yhden kierroksen aikana. Trapetsikierretangoksi 

valittiin Conti KRP Tr 20 X4. Valitun tangon P oli 4, jonka mukaan mutteri liikkuu 

yhden kierroksen aikana 4 mm. Kun nousu tiedettiin ja tiedettiin haluttu liikenopeus, 

pystyttiin määrittämään haluttu kierrosnopeus (1/min). 

Pyörimisnopeus (n) lasketaan kaavalla: 

 

n =
1000∗𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠(𝑚/𝑚𝑖𝑛)

𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑒𝑛𝑛𝑜𝑢𝑠𝑢(𝑚𝑚)
 

Pyörimisnopeudeksi saatiin kaavan avulla laskettua 600 1/min. 

 Valitun tangon vasteensiirto moottoriksi valittiin NORDBLOCK SK 072.1-71 ham-

masvaihdemoottori, jonka ensiönopeus on 1480 1/min ja vaihteen välityssuhde 2,47, 

jolloin pyörimisnopeudeksi saatiin haluttu 600 1/min.   Kierretanko Tr 20X4 on vah-

vasti ylimitoitettu valmistajan antaman kriittisen pyörimisnopeuden ja kriittisen akse-

likuorman suhteen. Ylimitoituksella haluttiin estää kierretangon taipuminen, kun sa-

hatavaraa työnnetään vastetta päin. Trapetsikierretangon pituus on 670 mm ja tangon 

toiseen päähän koneistettiin laakeria varten akseli, jonka∅ 15 millimetriä. Kierretan-

gon toiseen päähän koneistettiin akseli laakeria ja ketjupyörää varten, jossa laakerin 

akselin ∅15 mm ja ketjupyörän akselin∅ 14 mm. Koneistettavaksi tuli myös kiilaura 

ketjupyörää varten. Laakereiksi valittiin SNR valmistamat laakeripukit ESPH 202. 

ESPH 202 laakeripukeissa akseli voidaan kiristää laakeripukkiin ruuvien avulla, joka 

tässä tapauksessa olisi toimiva ratkaisu, koska laakerit toimivat vain ohjauslaakereina. 

Trapetsikierretankoon sopivan trapetsimutterin valinnassa huomioitiin mahdollisuus 

kiinnittää vasteraudat suoraan trapetsimutteriin, joten trapetsimutteriksi valittiin Conti 

CQF Tr 20X4. 

Ketjupyöriksi valittiin ISO 606 standardin 08B-1 ja 08B-2 Z17 ketjupyörät, sekä 08B-

1ja 08B-2 rullaketjut. Rullaketjun pituuden määrittämiseksi käytettiin kaavaa: 
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Kaavassa a = akseliväli, P = ketjun jako, Z1ja Z2 ovat ensiö- ja toisioketjupyörien 

hammasluvut.  

Edellä mainitulla kaavalla pystytään laskemaan tarvittava lenkkiluku ketjulle ja ketjun 

pituus (mm.) saadaan, kun ketjuluku kerrotaan ketjun jaolla (P). 

Valmistajan ketjunmitoitusohjelman (Renold Chain Selector) avulla pystyttiin tarkas-

tamaan ketjuun kohdistuvat voimat. Maksimikuormitukseksi valmistaja antoi ketjulle 

17800 N ja staattisen kuormituksen osalta saatiin kuormitukseksi 151,4 N ja varmuus-

kertoimeksi 117 ja dynaamisen kuormituksen osalta kuormitukseksi 226 N ja var-

muuskertoimeksi 79. Varmuuskertoimien suuruus olikin hyvin odotetun kaltainen, 

koska ketjua rasittavat vain hyvin pienet voimat ja matala nopeus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 KAPPALEEN KIINNITYS 

Työn toimeksiantajalla oli valmiina pneumatiikkalaitteistot paineilmaa varten, joten 

kappaleen kiinnitys sahauspöytään suunniteltiin toimivaksi pneumaattisilla sylinte-

reillä (Kuva 17.). 



 

 

 

Kuva 17. Kiinnipito kokoonpano. 

 

 

 Pneumaattisessa voimansiirrossa on kyse mekaanisen energian muuttamisesta komp-

ressorin avulla pneumaattiseksi energiaksi eli paineilmaksi ja siitä edelleen toimilait-

teelle esimerkiksi paineilmasylinterille, joka muuttaa paineilman taas mekaaniseksi 

työksi. Pneumatiikassa paineet (p) ovat yleensä hyvin pieniä 0,3–0,8 MPa eli 3–8 Bar. 

Paineilma käyttöisillä toimilaitteilla pystytään toteuttamaan erittäin nopeita liikkeitä. 

Paineilmajärjestelmien etuna on mahdollisuus siirtää ilmaa suurilla virtausnopeuksilla 

ja pitkillä siirtoetäisyyksillä hyvin pienellä painehäviöllä. Pneumaattisia toimilaitteita 

ohjataan usein erilaisilla venttiileillä, joilla voidaan säätää esimerkiksi toimilaitteelle 

tuleva paine tai virtausnopeus. Toimilaitteita voivat olla esimerkiksi ruiskumaalaus 

laitteisto, mutterinväännin ja paineilmasylinteri. Paineilmasylinterien avulla pystytään 

kappaleita liikuttamaan suoraviivaisesti. Paineilmasylintereitä on saatavilla useilla eri 

männänhalkaisijoilla ja varrenpituuksilla. Tässä opinnäytetyössä paineilmasylintereitä 

ohjataan paineenalennusventtiilien avulla, jolloin pystytään jokaiselle toimilaitteelle 

säätämään oikea työpaine ja pitämään paine vakiona. (Pneumatiikan perusteita, 2005, 

2–5.) 

 

 

Sahatavaran kiinnitykseen tarvittavan voiman määrä perustuu saha-alan ammattilaisen 

kokemusperäiseen tietoon. Sahatavaran kiinnitykseen voimaksi päätettiin 50 kilo-

gramman puristusvoima/ kiinnityspiste. Sahattavan tavaran maksimi paksuudeksi oli 

määritetty 100 mm, joten valittaisiin sylinterin iskunpituudeksi vähintään 120 mm.  



 

 

Puristusvoiman tarvetta arvioidessa otettiin huomioon sahaussuunnan vaikutus kappa-

leeseen, koska sahalla tultaisiin sahaamaan myös pyörimissuuntaa vasten. Sahattaessa 

pyörimissuuntaa vasten on kappaleilla taipumusta nousta terän mukana. Sylinterin mi-

toituksessa vähimmäistoiminta paineeksi määritettiin 0,4MPa, jonka mukaan valittai-

siin sylinterin männänhalkaisija.  Sylinterin valintaa lähdettiin laskemaan kaavalla: 

 

p = 
𝐹

𝐴
    

Kaavassa p= 0,4MPa, F= 50 kg→50 kg*9,82= 491 N ja A=? → 

 

A= 
𝐹

𝐴
→ A= 

491𝑁

400000𝑃𝑎
 =1,225*10-3  

 

A = π*r2  

 

r2 = 
1,225∗10−3

𝜋
 = 3,899*10-4 

 

r = √3,899 ∗ 10−4 = 0,0197 

 

D = 2*r = 0,0394 m   

Tarvittavaksi männänhalkaisijaksi saatiin 39,4 mm ≈ 40 mm.  

Sylinteriksi valittiin FESTO DSBC-40-125-PPVA-N3 kaksitoiminen sylinteri, jossa 

männänhalkaisija on 40 mm, iskunpituus 125 mm ja varrenhalkaisija on 12 mm.  

 

9 AUTOMAATTISAHAUS 

Automaattisahausta lähdettiin suunnittelemaan niin, että pöytätaso jäisi tyhjäksi ja sa-

hauslaitteisto kulkisi sahauskelkan mukana kannatuspalkkia pitkin. Sahauskelkan no-

peutta pystyttäisiin säätämään, sahatavaran paksuudesta riippuen, taajuusmuuttaja 

käyttöisellä kartiovaihdemoottorilla. Sahauskelkkoja suunniteltiin kaksi eri versiota 



 

 

(Kuvat 18 & 19.), joissa eroina olivat moottorin kiinnitys ja asemointi. Sahauskelkka 

vaihtoehdoista valittiin työssä käytettäväksi kuvassa 19 näkyvä versio, koska kyseisen 

version valmistaminen olisi huomattavasti yksinkertaisempi, eikä valmistamiseen tar-

vittaisi erikoistyökaluja. 

 

 

 

  
Kuva 18. Sahauskelkka 1. kokoonpano. 

 

Kuva 19. Sahauskelkka 2. kokoonpano. 

 

 

Sahauskelkan 1. runkoaineina käytettiin 8 millimetrin vahvuista kuumavalssattua te-

räslevyä, josta valmistettiin päällis- ja pohjalevyt. Sahauskelkan kylkiosat valmistet-

tiin profiilipalkista UPE 200 S355N teräspalkista. Moottorin kiinnityslevy valmistet-

tiin 10 millimetrin vahvuisesta kuumavalssatusta teräslevystä, johon hitsattavaksi tuli 

kolme kappaletta 8 millimetrin vahvuista jäykistettä, jotka estävät kiinnityslevyn tai-

pumisen.  

Sahauskelkkaan hitsattiin kaksi 70x70x L-profiili kulmarautaa, joihin tuli kiinnitettä-

väksi kelkan kuljetin pyörinä toimivat laakerit. Laakereiksi valittiin SKF 6404 



 

 

20x72x19 urakuulalaakeri. Laakeripyörien säätöä varten hitsattiin kulmarautoihin kor-

vakkeet, joihin työstettiin kierteet säätöruuvia varten. 

 

  

 

Sahauskelkkaan tulisi kiinnitettäväksi moottori, joka pyörittää pyöröterää. Terämoot-

toriksi oli valittu MOVES 3TA132M-4 7,5 kW moottori, jonka pyörimisnopeus on 

1460 1/min.  Sahauskelkan siirto suunniteltiin tapahtuvaksi hihna- tai vaijerikäytöllä. 

Sahauskelkan siirtämistä varten päädyttiin valitsemaan vaijeriveto, koska vaijeri tulisi 

olemaan käytössä huomattavasti huoltovapaampi ja kestävämpi. Vaijeri kiinnitettiin 

sahakelkkaan säädettävien vanttien avulla, joiden päihin lisättiin vielä jouset vähentä-

mään pysähtymisestä aiheutuvia iskuja. Vaijeripyöräksi valittiin halkaisijaltaan 200 

mm kartioholkkikiinnitteinen väkipyörä.  

 

Sahakelkan siirtonopeuden selvittämiseksi oli konsultoitu terävalmistajaa ja teräval-

mistajan ohjeistamana sahakelkan siirtonopeudeksi päätettiin vähintään 0,5 m/s eli 30 

m/min., jota pystyttäisiin tarvittaessa säätämään taajuusmuuttajan avulla. Kun siirto-

nopeus oli selvitetty, määritettiin sahauslaitteelle sopiva siirtomoottori. Siirtomootto-

ria määritellessä piti selvittää moottorin pyörimisnopeus. Moottorin pyörimisnopeus 

saatiin kaavoilla: 

 

Siimapyörän kehä = π*siimapyörän halkaisija = π*0,2 m = 0,63 m 

Pyörimisnopeus = 
𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠

𝑠𝑖𝑖𝑚𝑎𝑝𝑦ö𝑟ä𝑛𝑘𝑒ℎä
 = 
30

𝑚

𝑚𝑖𝑛
.

0,63𝑚
 = 48 1/min. 

 

Siirtomoottoriksi valittiin taajuusmuuttaja käyttöinen NORDBLOCK SK 9012.1 - 

71LP/4 TF kartiovaihdemoottori, jonka ensiönopeus on 1405 1/min. ja vaihteen väli-

tyssuhde on 29, jolloin pyörimisnopeudeksi saatiin tarvittava 48 1/min. 

 

 Sahausnopeuden määrittelyssä suurena apuna oli terävalmistaja Teräcenterin Tapio 

Kihon taulukko, josta pystyttiin selvittämään riittävä sahausnopeus suhteessa purun-

muodostukseen. Liian hidas sahausnopeus aiheuttaa purukoon pienenemistä, jolloin 

puru muuttuu pölymäiseksi ja aiheuttaa sahauslaitteistossa ongelmia. Taulukosta pys-

tyttiin myös selvittämään terän halkaisijan vaikutusta pyörimisnopeuteen sekä terän 



 

 

hammasluvun vaikutus purunmuodostukseen. Terän halkaisijaksi valittiin 600 mm, 

joka oli pienin mahdollinen terä, joka pöytään voitiin asentaa, johtuen kiinnipito ko-

koonpanon korkeudesta maksimiasennossaan. Terävalmistajan suosituksesta lisättiin 

pöytään valmistettuun sahausuraan vielä 30 millimetriä paksu fiiberilevy, joka tukee 

terää. Kiinnipidon vuoksi päätettiin vielä, että lisätään kuljetinkelkkaan sähköinen lu-

kitus, jolloin kelkka ei pääse liikkumaan ennen kuin painintassut ovat alhaalla.  

 

 

10 PIIRUSTUKSET 

Sirkkelipöytään valmistettiin Solidworks3D ohjelman avulla kaikista kappaleista eril-

liset osapiirustukset, kokoonpanopiirustukset (Kuvat 20–23.) eri kokoonpanoista sekä 

mitoituspiirustukset. Kaikki projektiin liittyvät kuvat tulostettiin PDF- muodossa toi-

meksiantajalle. 

 

 
Kuva 20. Pöytärunko kokoonpano. 

 



 

 

 
Kuva 21. Kiinnitys kokoonpano. 

 

 

 

 
Kuva 22. Vastesiirto kokoonpano. 

 

 



 

 

 
Kuva 23. Sahauslaite kokoonpano. 

 

 

 

 

11 PINTAKÄSITTELY 

Pintakäsittelyn tarkoituksena on parantaa tuotteen korroosion kestävyyttä, kulutuskes-

tävyyttä ja lämpötilan kestoa. Pintakäsittelyllä voidaan myös lisätä tuotteen tartunta-

ominaisuuksia ja pinnan liukuominaisuuksia. Pintakäsittelyllä voidaan parantaa tuot-

teen ulkonäköä esimerkiksi tuotteen värillä tai pinnan kiillolla. Pinnoitteet voidaankin 

jakaa käyttötarkoituksen mukaisesti suoja-, koriste-, ja teknisiin pinnoitteisiin. Pinta-

käsittely vaikuttaa tuotteen käyttökelpoisuuteen, hintaan ja tuotteen kestoikään, joten 

se on otettava huomioon jo tuotteen suunnittelussa. Pinnoitustavat voidaan karkeasti 

jakaa kolmeen ryhmään, metalliset pinnoitteet, ei-metalliset epäorgaaniset pinnoitteet 

ja orgaaniset pinnoitteet. Metallisten pinnoitteiden ryhmään kuuluvat esimerkiksi säh-

kösaostus sekä kemialliset ja termiset menetelmät. Ei-metallisiin epäorgaanisiin pin-

noitustapoihin kuuluvat muun muassa anodisointi, fosfatointi ja emalointi. Orgaanis-

ten pinnoitteiden ryhmään kuuluvat maalaus, lakkaus ja kumi- ja muovipinnoitus. 



 

 

 

Onnistuneen pintakäsittelyn edellytyksenä on tuotteen huolellinen esikäsittely. Esikä-

sittelyssä pinnat puhdistetaan ruosteesta ja muista epäpuhtauksista kuten metallioksi-

deista, pölystä ja leikkuunesteistä. Pinnan puhdistusmenetelmiä ovat vesi, - höyry, - ja 

liuotinpesu, happopeittaus ja mekaaninen ruosteen ja muiden epäpuhtauksien poisto.  

Vesipuhdistuksessa pinnat suihkutetaan tarvittavalla vedenpaineella puhtaiksi. Vesi-

puhdistuksessa voidaan käyttää pesuaineita, jotka täytyy pesun jälkeen huuhtoa hyvin. 

Höyrypesussa kappaleen pintaan kohdistetaan höyrysuihku, johon on lisätty pesuai-

netta. Höyrypesussa on myös tärkeää hyvä huuhtelu pesun jälkeen.  

Liuotinpesussa kappaleen pinnalta poistetaan rasvoja ja öljyjä. Liuotinpesussa kappale 

joko pyyhitään tai valellaan liuottimella, tai upotetaan kokonaan liuottimeen. Liuotin-

aineina käytetään muun muassa tärpättiä, liuotinbensiiniä, tinneriä ja trikloorietylee-

niä. 

Happopeittaus suoritetaan useimmiten jonkun edellä mainitun puhdistus tavan jälkeen. 

Happopeittauksessa kappale voidaan peitata sähkökemiallisesti, sivelemällä, ruiskut-

tamalla tai upottamalla kappale peittausaineeseen. Peittausaineina käytetään useimmi-

ten 10–20 prosenttista suola- tai rikkihappoa, jonka lisäksi peittausaineeseen lisätään 

useimmiten korroosionestoinhibiittiä. (Teräksen pintakäsittely- valmistustekniikan pe-

rusteet, 2021, 5–9.) 

 

Tässä opinnäytetyössä keskitymme tarkastelemaan pintakäsittelyistä maalausta ja sin-

kitystä, jotka molemmat ovat kyseiseen sahauspöytään hyvin soveltuvia pinnoitusta-

poja. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

11.1 Maalaus 

Korroosion suojausmenetelmistä ehkäpä yleisin ja helpoiten toteutettavissa oleva me-

netelmä on maalaus. Maalauksen tarkoituksen on eristää maalattava pinta korroosiota 

aiheuttavilta aineilta. Hyvän lopputuloksen saaminen maalaamalla vaatii kuitenkin hy-

vän ammattitaidon, koska maalauksen toteutuksessa on huomioitava useita eri asioita. 

Maalauksen lopputulokseen vaikuttavat muun muassa esikäsittely, maalausolosuhteet, 

maalien varastointi ja maalien sekoitus. Maalit koostuvat pigmenteistä, ohenteista ja 

sideaineista. Sideaine vaikuttaa maalin kuivumistapaan. Maalien kovettumiseen vai-

kuttaa maalin tyyppi. Eri maalityyppejä ovat muun muassa vinyyli- ja akryylimaalit, 

jotka kovettuvat, kun sideaineen molekyylit tarttuvat toisiinsa liuotteiden ja ohentei-

den alkaessa haihtumaan. Alkydimaaleilla happi käynnistää öljypohjaisen sideaineen 

verkottumisen. Hapettumalla tapahtuva kuivuminen on hidas prosessi, johon vaikuttaa 

oleellisesti ilman lämpötila. Muoviosaan seostetun kovetteen ansiosta kuivumaan al-

kavia maaleja ovat muun muassa kaksikomponenttiset epoksimaalit ja polyuretaani-

maalit. Epoksimaalit omaavat hyvin rajallisen käyttöiän. Epoksimaalit eivät liukene 

liuotteisiin eivätkä pehmene lämmössä. Maalaus voidaan jakaa kolmeen eri maalaus-

tyyppiin märkämaalaukseen, polttomaalaukseen ja jauhemaalaukseen.  (Teräksen pin-

takäsittely- valmistustekniikan perusteet, 2021, 9–11.) 

 

11.1.1 Märkämaalaus 

Märkämaalauksessa maali voidaan levittää maalattavan kappaleen pinnalle ruiskulla, 

siveltimellä tai telalla. Metallikappaleita maalattaessa maalataan pinnat ensin tartunta-

maalilla, joka varmistaa varsinaisen maalin tartunnan metallikappaleen pintaa. Tartun-

tamaaleina käytetään kaksikomponenttisia epoksimaaleja. Märkämaalauksen menetel-

minä käytetään upotusmaalausta, sivellinmaalausta ja ruiskumaalausta. Upotusmaa-

lauksessa kappale upotetaan kokonaan maalialtaaseen ja nostetaan sieltä hitaasti ylös, 

jolloin ylimääräinen maali valuu pois. Sivellinmaalauksessa maali levitetään kappa-

leen pintaan siveltimellä tai telalla. Ruiskumaalauksessa maali levitetään tasaisesti 

kappaleen pintaan pieninä pisaroina, joko hajotusruiskumaalaamalla tai suurpaineruis-

kumaalaamalla. Märkämaalauksessa käytettäviä maaleja ovat alkydi-, epoksi-, poly-

uretaani-, akryyli- ja silikonimaalit. 



 

 

Hajotusruiskumaalauksessa käytetään yleensä pientä maksimissaan 1 litran maalisäi-

liötä, jossa paineilman avulla hajotetaan ohennettu maali sumuksi.   

Suurpaineruiskumaalauksessa maali syötetään suurella paineella suuttimen läpi, jol-

loin se sumuuntuu. Suurpaineruiskutusmaalauksen etuna hajotusruiskumaalaukseen 

on se, että suurpaineruiskutusmaalauksessa ei tarvitse maalia ohentaa, jonka vuoksi 

saadaan aikaiseksi paksumpi maalipinta. (Teräksen pintakäsittely- valmistustekniikan 

perusteet, 2021, 11; Sorsa, 2015, 84–88.) 

 

 

11.1.2 Jauhemaalaus 

Jauhemaali koostuu tasalaatuisiksi jauhetuista sideaineesta, pigmentistä, kovetteesta ja 

lisäaineesta. Jauhemaalauksessa käytettäviä jauheita ovat muun muassa epoksijauhe, 

polyesterijauhe, polyuretaanijauhe ja sinkkijauhe. 

Jauhemaalauksessa staattisesti varautuneet värijauhehiukkaset ruiskutetaan maalatta-

vaan kappaleeseen, jonka jälkeen kappale laitetaan uuniin, jossa 140–200 °C:n lämpö-

tilassa sideaine ja kovete reagoivat keskenään, jonka vuoksi maali alkaa sulaa ja ko-

vettua kappaleen pintaan. Jauhemaalauksessa jauhe leviää tasaisesti kappaleen kaik-

kiin kohtiin, jolloin vaikeastikin ruiskutettavat kohdat peittyvät ja saadaan aikaiseksi 

hyvin tasainen maalikerros. Maalikerroksen paksuus vaihtelee useimmiten 60–140 µm 

välillä. Jauhemaalauksen hyvä puoli on liuotteettomuus, joka tekee maalin käytöstä 

huomattavasti henkilöturvallisempaa, koska ympäristöön ei leviä liuotinhuuruja. Jau-

hemaalin käyttö on taloudellisesti kannattavaa, koska ohiruiskutettu jauhe voidaan ke-

rätä talteen ja uudelleen käyttää. (Sorsa, 2015, 89–91.) 

 

 

 

 

 

 



 

 

11.2 Sinkitys 

Sinkitys on yleisin käytetty metallien pinnoitusmenetelmä. 

Sinkityksessä metalli päällystetään sinkkikerroksella, joka suojaa metallia korroosi-

olta. Sinkkikerroksen paksuus on täysin verrannollinen sinkin suojaavaan vaikutuk-

seen, koska sinkin korroosiosuoja perustuu sinkin syöpymiseen jaloudeltaan heikom-

pana sähkökemiallisessa sähköjännitesarjassa. Sinkityksessä pinnoitettavaan kappa-

leeseen aikaan saadaan kova ja kulutusta kestävä pinta. Yleisimmin käytetyt sinkitys 

menetelmät ovat sähkösinkitys ja kuumasinkitys. (Sorsa, 2015, 92.) 

 

 

11.2.1 Sähkösinkitys 

Sähkösinkitys on yleisimmin käytetty elektrolyyttinen pintakäsittely menetelmä teräk-

selle. Sähkösinkitys on elektrolyyttinen pintakäsittely menetelmä, jossa elektrolyysial-

taaseen upotettu kappale päällystetään sinkillä sähkön avulla. Elektrolyysissä pinnoi-

tettava kappale toimii katodina ja pinnoittava aine anodina, jonka vuoksi on molem-

pien aineiden oltava sähköä johtavia. Tasavirtaa johdetaan elektrolyysialtaaseen upo-

tettuihin kappaleisiin siten, että positiivinen napa kytketään saostettavaan metalliin eli 

tässä tapauksessa sinkkiin, ja negatiivinen napa kytketään pinnoitettavaan aineeseen 

kuten esimerkiksi teräkseen. Elektrolyytti on metallisuolapitoinen liuos, joka sisältää 

metallisuoloja, kompleksinmuodostajia, happoja tai emäksiä. Sähkövirran ansiosta ne-

gatiivisessa anodissa tapahtuu hapetusreaktiot, jotka vapauttavat elektroneja, jotka 

kulkeutuvat metallijohdinta pitkin positiivisesti varautuneelle katodille, joka pelkis-

tysreaktioiden vuoksi sitoo elektroneja. Sähkösinkityksen pinnan paksuus, yleensä 10-

15µm, ja peittokyky ovat suoraan verrannollisia käytettyyn sähkövirtaan. Sähkösinki-

tyksessä pinnoitettavan kappaleen pinnanlaadulla on suuri merkitys, koska sinkitys ei 

täytä koloja eikä epätasaisuuksia, jonka vuoksi esikäsittelyyn on syytä panostaa. Säh-

kösinkityksessä tärkeää on myös huolehtia pinnan puhtaudesta, jotta saostuva metalli 

tarttuisi pysyvästi pinnoitettavaan metalliin. Sinkityksen jälkeen sinkitty pinta passi-

voidaan happamassa liuoksessa, joka sisältää kolmi- tai kuusiarvoista kromia. Passi-

voinnilla estetään muun muassa pinnan hapettuminen. (Teräksen pintakäsittely- val-

mistustekniikan perusteet, 2021, 13–14; Sorsa, 2015, 92–93) 



 

 

 

11.2.2 Kuumasinkitys 

Lähes 90 % sinkitysmenetelmistä on kuumasinkitystä. Kuumasinkitys on menetel-

mänä hyvin yksinkertainen toteuttaa ja taloudellisesti kilpailukykyinen. Kuumasinki-

tyksessä on huolehdittava, että puhdistus ja esikäsittely on suoritettu hyvin ennen kap-

paleen upottamista (kuva 24.). Kuumasinkityksessä kappale upotetaan noin 450°C:n 

lämpöiseen sulaan sinkkiin, jossa kappaletta pidetään niin kauan, että se on saavuttanut 

sinkin lämpötilan, eli mitä ohuempi ainepaksuus sitä ohuempi on sinkkikerros. Upotus 

kestää yleensä 1–10 minuuttia. 

 
Kuva 24. Kuumasinkitysprosessi. (Teräksen pintakäsittely- valmistustekniikan perus-

teet, 2021, 18.) 

 

 Kuumasinkityksellä saadaan aikaan kulutusta kestävä tasainen pinta kaikkialle pin-

noitettavaan kappaleeseen, joskin pinnoitteen paksuus kasvaa mitä enemmän epätasai-

suuksia pinnoitettavassa kappaleessa on. Sinkkikerroksen paksuus vaihtelee 50–150 

mikrometrin välillä. Pinnoitteen paksuuteen vaikuttaa oleellisesti myös teräksen laatu 

ja tarkemmin siinä vallitseva piipitoisuus. Mitä enemmän teräksessä on piitä, sitä pak-

sumpi kerros sinkkiä kappaleen pinnalle muodostuu. 

Kuumasinkityksessä myöskin hitsausjännitykset tasoittuvat, eikä kuumasinkityssä te-

räksessä esiinny vetyhaurautta, koska vety poistuu tehokkaasti sinkityslämpötilassa. 

Kuumasinkityksessä on tärkeää huolehtia siitä, että sinkki pääsee rakenteen kaikkiin 

osiin ja myöskin pois, koska muuten kappaleeseen jäänyt kosteus saattaa aiheuttaa pai-

neen kasvua ja räjähtää. Kuumasinkityksen huono puoli on se, että sinkitysaltaiden 



 

 

koko määrittää sinkittävien kappaleiden koon. (Teräksen pintakäsittely- valmistustek-

niikan perusteet, 2021, 17-20.) 

 

Tässä opinnäytetyössä parhaimpana vaihtoehtona pintakäsittelylle olisi ollut kuuma-

sinkitys, mutta esteeksi kuumasinkitykselle muodostui pöydän koko. Pöytä olisi liian 

suuri kuumasinkittäväksi kerralla, eikä pöytää olisi pitkien palkkien vuoksi mahdol-

lista sinkitä pienempinä kappaleina. Pöydän kuljetuskustannukset tulisivat myöskin 

huomattavan suuriksi, jos pöytää jouduttaisiin kuljettamaan pitkiä matkoja. Hyvän 

vaihtoehtona olisi ollut myös jauhemaalaus, mutta siinä eteen tulivat samat ongelmat 

kuin sinkityksessäkin. Pöydän pintakäsittely vaihtoehdoksi valittiin hajotusruiskumaa-

laus, koska se olisi mahdollista suorittaa pöydän kokoamispaikalla, jolloin pöydän siir-

tämisestä ei aiheutuisi turhia kustannuksia. Hajotusruiskumaalauksessa maalipinnan 

paksuuteen vaikuttaa oleellisesti käytettävät maalit ja rasitusluokka. Tässä opinnäyte-

työssä suunniteltiin käytettäväksi hapettumalla kuivuvia alkydimaaleja. Alkydipohja-

maalikerroksen paksuudeksi saatiin valmistajan (Teknos) ohjeistuksesta 80 µm ja pin-

tamaalikerroksen paksuudeksi 40 µm, kun suunnittelussa rasitusluokkana käytettiin 

luokkaa C3. Rasitusluokalla C3 tarkoitetaan tässä tapauksessa suomessa, lähellä ran-

nikkoa sijaitsevaa aluetta, jossa matala suolapitoisuus. 
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Opinnäytetyön tekeminen aloitettiin Solidworks3D suunnitteluohjelman kanssa pöy-

dän runkorakennetta mallintamalla. Alusta asti oli selvää, että suunnitteluvaiheeseen 

tulisi kulumaan suurin osa työhön käytetystä ajasta, mutta suunnitteluun käytetyn ajan 

määrästä ei kyllä työtä aloittaessa ollut selvää käsitystä. Suunnittelun edetessä tuli hy-

vin selväksi, että suunnittelu tulisi viemään huomattavasti enemmän aikaa, kuin alun 

perin ajateltiin. Suunnitteluvaiheessa kävi hyvin usein, että tuntien työn jälkeen huo-

mattiin seuraavassa suunnitteluvaiheessa ongelmia mitoituksessa tai kappaleen valin-

nassa. Toimeksiantajan kanssa käytiin varmastikin kymmeniä puhelinkeskusteluja ja 

sähköpostien vaihtoa, mutta lopulta päästiin aina yhteisymmärryksessä haluttuun lop-

putulokseen.  

 

Työn lopputuloksena saatiin suunniteltua ja simuloitua särmäyssirkkelipöytä, joka 

vastaisi toimeksiantajan toiveita. Pöydälle pystyttiin suorittamaan tarvittavat simulaa-

tiot, joilla saatiin varmuus pöydän riittävästä kestävyydestä ja eri kokoonpanojen toi-

mivuudesta. Särmäyssirkkeliä varten toimeksiantajalle valmistettiin tarvittavat piirus-

tukset kaikista osista. Lopuksi tutkittiin vielä eri pintakäsittelyvaihtoehtoja, joiden 

pohjalta päätettiin lopullinen pintakäsittelymenetelmä.  

 

Opinnäyteyön tekeminen on ollut itselle hyvin opettavaista kaikin puolin. Suurimpana 

haasteena ennen työn aloittamista pidin Solidworks3D ohjelmaa ja ohjelmalla suun-

nittelua. Alkuun riittikin haasteita ohjelman vähän joka osa-alueella, mutta työn ede-

tessä tuli ohjelmakin jo hyvin tutuksi. Sahateollisuuden alalta ei minulla aiempaa ko-

kemusta ollut, mutta Korvalan Pentin huikean tietämyksen ja ammattitaidon 



 

 

avustuksella sain työn edetessä aivan valtavasti uutta tietoa asioista, joista en aikai-

semmin ollut tiennyt. 
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