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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa puoliautomaattinen sarmiyssahapoyta,
joka vastaisi piensahojen tarpeisiin. Sdrméyssahapdytiddn suunniteltiin kappaleiden
kiinnityksen tapahtuvan sdahkohydraulisesti tai pneumaattisesti. Téssd tapauksessa
paddyttiin pneumaattiseen vaihtoehtoon, koska toimeksiantajalla oli jo valmiit laitteis-
tot pneumatiikkaa varten. Kappaleen siirto, toisin sanoen sahalaitteen siirto, tulisi ta-
pahtumaan taajuusmuuttaja kiyttdisen hammas- tai kierukkavaihdemoottorin avulla.
Tyo6n toimeksiantajalla oli toiveena, ettd suunniteltavalla sahalla voitaisiin tyostda sa-
hatavarakappaleita, joiden paksuus olisi maksimissaan 100 mm. Sahauspdydéan pituu-
deksi padtettiin 9000 mm, jolloin silld olisi mahdollista tyostdad jopa 7000 mm pitkaa
puutavaraa. Leveydeksi poydalle arveltiin riittdvan 1000 mm, joka projektin edetessi

osoittautuikin aivan riittavéksi.

Tama opinndytetyd oli rajattu koskemaan ainoastaan sahauspoytéé ja siithen kuuluvia
komponentteja, eikd ty0dssd otettu kantaa itse sahauslaitteeseen muulta osin, kuin sa-
hakelkan suunnittelussa. Sahauslaitteiston hankinnasta ja taajuusmuuttajien automaa-
tiosuunnittelusta vastasi toimeksiantaja. Opinndytetydssd ei myodskddn otettu kantaa
pneumatiikkalaitteistoon, vaan tarkasteltiin ainoastaan pdytddn tarvittavia komponent-
teja, joiden valinnassa otettiin huomioon jo olemassa oleva laitteisto. Tydssé keskityt-
tiin tarkastelemaan sahauspdydédn materiaalivalintaa, rungon kestavyyttd, sahatavaran

kiinnitystd seka kuljetusta.



2 SAHATEOLLISUUS

2.1 Sahojen historia suomessa

Sahojen historiaa tutkittaessa on mielekéstd jakaa historiakdyrd kolmeen aikakauteen
sen mukaan, milld eri energialdhteilld sahoja kiytettiin. Energialdhteitd olivat vesi,

hoyry ja sdahko.

2.1.1 Vesisahat 1530-1860

Ensimmdiset vesisahasta kertovat merkinndt ovat vuodelta 1533. Saha sijaitsi Hali-
kossa, Varsinais-Suomessa. Vuoteen 1559 mennessé oli uusia sahalaitoksia syntynyt
jo 15 kappaletta. Sahalaitokset sijaitsivat Viipurin, Porin, Himeenlinnan ja Helsingin
seuduilla. Sahojen sijainnilla oli jo sahojen alkuaikoina suuri merkitys, koska tiever-
kostoa ei ollut, jonka vuoksi tukkien kuljettaminen pitkid matkoja hevosilla oli vai-
keaa. Sahat sijoitettiin vesistdjen varsille, joissa oli saatavilla sahojen tarvitsemaa
energiaa, eli koskivoimaa. Vesistot olivat sahojen sijainnin kannalta tirkeitd, ei pel-
késtddn sahojen tarvitseman energian vuoksi, vaan mydskin puutavaran kuljettamisen
vuoksi, koska tukit saatiin sahoille paddsdéantdisesti uittamalla jokia ja jarvid pitkin, seka
valmis sahatavara saatiin uitettua vientisatamiin lastattaviksi maailman markkinoille.

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

Ensimmadiset sahat rakennettiin 1ihes kokonaan puusta. Kosken vesi johdettiin vaaka-
suoraan siipirattaaseen, jonka akselista liike siirrettiin epdkeskon ja kiertokangen
avulla terdkehdin. Alkuun terdkehéssa ei ollut kuin yksi teréd ja sen paksuus oli noin
10 mm. Terit olivat paksuja, kdsin taottuja ja karkea pintaisia, kunnes 1700 luvun
alussa suomessa yleistyivdt hollantilaisten kehittdmét ohuet terdt, ns. hienoterdt. Sa-
maan aikaan yleistyivit myds vaihteistoiden kdyttoonotto, joka mahdollisti yhdessé
ohuempien terien kanssa useampien terien kdyton terdkehdlld. Hienoterid voitiin yh-
delld kehalla kdyttad jopa 10—12 kappaletta, jolla saatiin nostettua sahakoneiden tehoa
huomattavasti. Seuraavat suuret kehitysaskeleet tapahtuivat vuonna 1777, kun englan-
tilainen Miller keksi pyorosahan, sekd 1800 luvun alussa, kun englantilainen William

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



2.1.2 Hoyrysahat 1860—-1920

Ensimmaiset hdyrysahat suomeen tulivat vuonna 1860, koska tdtd ennen hdyrysahojen
kayttdonottoa rajoitti laki, joka kielsi niiden kédyttdmisen vedoten pelkoon metsien eh-
tymisestd. Suomen ensimmaéinen hdyrysaha valmistui vuonna 1860 lin Kestilddn,
jonka perustamista voidaan pitdd Suomen sahateollisuuden alkuna, koska siirryttdessé
héyryvoimaan ei oltu enéi riippuvaisia koskien virtauksista vaan toitd pystyttiin teke-
méén l&pi vuoden. Seuraavan vuosikymmenen aikana suomeen rakennettiin useita uu-
sia sahalaitoksia, 1dhinné rannikkoseuduille, mutta my6s sisdmaan sahat yleistyivit.

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

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

Hoyryvoimaa, jota saatiin sahojen yhteyteen rakennetuista voimalaitoksista, kdytettiin
sahan varsinaisten paddkoneiden esim. kehyssahojen, ettd pyorésahojen sekd sarmays-
sahojen pyorittdmisen lisdksi myos tukinkuljettimissa. 1860 luvulla kehdsahojen
syotto 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 jatkuvasyottdisid kehdsahoja, saatiin iskuluku

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

2.1.3 Séhkosahat 1920-

Saavuttaessa 1920 luvulle olivat sdhkdsahat vakiinnuttaneet asemansa suomen sahate-
ollisuudessa. Sédhkoistyksen myo6td on perinteisten sahojen tilalle tullut korkeatasoisia
tehtaita, joiden automatiikka hoitaa suurimman osan tyostd tehokkaasti ja tarkasti.
Vuonna 1927 oli sahateollisuuden tuotanto noussut jo 1dhes 7 miljoonaan kuutiomet-
riin, joka vastasi tuolloin l&hes puolta suomen vientituloista.

Sdhkoistys on mahdollistanut raskaiden tyovaiheiden keventdmisen, tehon lisdédmisen,
tavaran kiertonopeuden kasvattamisen ja raaka-aineiden paremman taloudellisen hyo-
tykdyton. Sdhkdistys on mahdollistanut kaikkien koneiden nopeuden kasvun seka tuo-

tannon keinokuivauksen. (Sipi, 2006, 11.)



2.2 Piensahateollisuus

Piensahayritykset ovat useimmiten yhden tai useamman henkilén omistamia ja ope-
roimia tukkisirkkeleitd tai vannesahoja. Sahat voivat olla kiinteitd, tai niitd voidaan
kéayttad siirrettdvind. Ndin toimien sahaus voidaan suorittaa esim. asiakkaan metséssé,
jolloin tukkien kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset vdhenevit. Piensahayritykset
ovat hyvin joustavia ja timad mahdollistaa erilaisten tarpeiden huomioimisen sahatava-
raa tuotettaessa. Piensahojen kilpailuvalttina on mahdollisuus tuottaa yksilollisempad
puuraaka-ainetta, kuten esimerkiksi erikoismittoja, harvinaisia puulajeja ja erikoisem-
mat sahaustavat, erilaisten yhteistyOkumppanien tarpeisiin. Piensahat tekevét yhteis-
tyOtd usein puusepinteollisuuden, veneenrakennusteollisuuden ja ovi- ja ikkunateolli-
suuden kanssa. Piensahojen vahvuutena ovat myds joustavat ja nopeat toimitusajat, ja
mahdollisuus kéyttdd asiakkaan omaa raaka-ainetta asiakkaan tarpeiden mukaan.

(Voutilainen ym. 2018, 115.)

Piensahojen valttina on tarkka, monipuolinen ja yksildllinen tuotanto, jonka vuoksi
sahatavaraa saadaan yhdesté tukista huomattavasti enemmén kuin suurilla sahakonser-
neilla. Yksilollisessd sahauksessa puun erilaatuiset osat voidaan kdyttdd tehokkaam-
min hyddyksi, jolloin kdyttosuhdeluku havusahatavaralle on piensahoilla 1,9 tai jopa
sitakin pienempi, kun vastaava luku suurissa sahakonserneissa on 2,2. Kdyttdsuhde-
luku tarkoittaa sitd, ettd montako kuutiota tukkia on kiytetty yhden kuution sahatava-
ramadridn. Saha-asetteen tarkka ja ammattimainen suunnittelu voi saada kayttésuhde-
luvun hyvinkin pieneksi. Saha-asetteella tarkoitetaan sitd, mitd eri sahatavarakokoja

tukista saadaan (kuval.).

v Keskitavara

N
| |
Jakosah
- R | | My
tukista
| |
Sivulaudat

Yleisin pohjoismainen sahaustapa on sahata tukista ensin pelkka, joka jaetaan toisessa sahausvaiheessa
keskitavaroiksi ja laudoiksi.

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



Saha-asetteesta kdy ilmi keskitavaran eli sydédntavaran tdydellinen koko (paksuus ja
leveys), mutta reunoista saatavien lautojen kohdalla ilmenee vain laudan paksuus. Sy-
déntavaralla tarkoitetaan tukin keskiosasta saatavia tidyssdrmdiisid sahuita. Pintalauto-
jen mitallistaminen tapahtuu sdrmddmalld. Sdarmaykselld tarkoitetaan sité, ettd lauta-
aihiosta poistetaan vajaat sdrmit joko kokonaan tai osittain. Késin sarméyksessé sir-
madja asettaa aihion sarmayspoydélle, madrittdad visuaalisesti aihion laadun ja lautale-

veyttd vastaavan vasteasennon. (Sipi, 2006, 88—90; Voutilainen ym. 2018, 117-120.)

3 MATERIAALIN VALINTA

Koneenvalmistuksen péddraaka-aine materiaaleina kiytetdin terdksid ja valurautoja,
mutta myos yleisesti kdytetyt materiaalit ovat alumiini ja kupari.

Tuotteen valmistuksen kannalta on tdrkedd valita materiaali sen mukaan, ettd tuote
téyttéisi sille asetetut vaatimukset. Materiaalin valinnassa on keskeistd huomioida
mikd on tuotteen kéyttotarkoitus, onko tuotteella jotain erityisvaatimuksia ja mitka
ominaisuudet ovat suotavia mutta ei valttiméattomid. Tuotteen vaatimusten kannalta
tulee kartoittaa tuotteen kéyttotarkoitus ja kdyttoymparistd, tekninen toimivuus, vi-
ranomasiméérdykset ja hinta. Hintaa vertailtaessa on keskeistd selvittdd materiaalin
hankintakustannus, materiaalihdvikki, logistiikan kustannukset sekad valmistuskustan-
nukset.

Materiaalia valitessa on huomioitava tuotteen koko ja muoto, sekd valmistettava
madrd. 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. Naitd ominaisuuksia tutkitaan mm. veto-, iskusit-
keys- ja viasytyskokeiden avulla. Tésséd opinndytetyOssé keskityttiin tarkastelemaan va-

littavan materiaalin lujuutta, kovuutta ja hitsattavuutta.



3.1 My®étolujuus

Terdksen mekaanisista ominaisuuksista tirkein vetokokeella médritettdvistd lujuus-
ominaisuuksista on myo6tdlujuus (Re). Myodtolujuudella tarkoitetaan sitd jénnitysti,
jolla vetokokeessa sauvassa alkaa tapahtua merkittavdd plastista muodonmuutosta
(Kuva 2.). My6torajalla (Rer) tarkoitetaan alempaa myd6torajaa ja mydtorajalla (Ren)
tarkoitetaan ylempdd myoétorajaa, jota pidetdin kimmoalueen pééttymisrajana. Kim-
moalueeksi kutsutaan sitd aluetta, jossa kuormituksesta ei aiheudu pysyvid muodon-
muutoksia. Myo6tolujuutta kdytetddn yleensd suunnittelussa perustana, kun madrite-
tddn terdkselle laskentalujuuksia. Terdksen nimen perdssd oleva numeroyhdistelma
kertoo teriksen my6tdrajan esim. S355, jossa mydtoraja Rer= 355 N/mm?. (Lepola &

Makkonen 2009, 44-46.)

Vetojénnitys
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Kuva 2. Jannitys-venymaépiirros (Lepola & Makkonen 2009, 46.)

Kaikilla metalleilla ei selkedd myotorajaa esiinny ja télldin lujuuslaskennassa kéyte-
tddn 0,2-venymadrajaa, joka ilmoittaa sen vetojannityksen suuruuden, joka aiheuttaa

koesauvaan 0,2 % pysyvén venymén (Kuva 3.). (Lepola & Makkonen 2009, 47.)
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Kuva 3. 0,2 venymairaja (Lepola & Makkonen 2009, 47.)

3.2 Kovuus

Kovuuden méiiritelménd pidetdin sitd, kuinka hyvin materiaali vastustaa siithen tun-
keutuvaa esinetti, naarmuntumista, kulumista ja leikkaamista. Kovuuskokeilla tutki-
taan metallien kovuutta. Kovuuskokeessa aineen pintaan painetaan mairétylld voi-
malla, koetyypistéd riippuen, joko kuula-, kartio- tai pyramidipainin. Aineen kovuus
madritetddn siitd, kuinka suuren painauman kuormitus aineen pintaan aiheuttaa.

Materiaalin kovuus ei ole oikeastaan materiaaliominaisuus, vaan se riippuu eri teki-
joistd, kuten vetomurtolujuudesta, iskusitkeysarvoista, kimmo-ominaisuuksista ja sit-
keydestd. Yleisimmat standardisoidut mittausmenetelmat 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 téssd laskenta-
menetelmat eivét ole riippuvaisia painimen koosta ja samalla painimella voidaan tutkia

useita eri materiaaleja. Vickersin kokeessa nelidpohjainen timanttipyramidi painike



painetaan aineen pintaan 10—15 sekunnin ajan tietylld voimalla ja mitataan syntyneet

painauman halkaisijat (Kuva 4.).

Nelién muotoinen
pyramidikarkinen
painin

Painauma
v

Painauman diagonaalinen
mittaus

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

Vickersin kovuuden (HV) yhtéloné on:
F2*sin (136°/2
d?
(Materiakeskuksen www-sivut 2021)

HV =,0102* , missd d = painauman halkaisija ja F = koevoima

3.2.2 Rockwellin kovuuskoe

Rockwellin kovuuskokeessa kdytetddan kahta eri menetelmdd. Rockwell B menetel-
missd materiaalin pintaan painetaan terdskuulalla ja Rockwell C menetelméssé paine-
taan timanttikdrjelld. Menetelmaissé valitulla painimella painetaan materiaalin pintaan
kahdessa vaiheessa (Kuva 5.), jonka jilkeen mitataan painauman syvyys. Kovuusarvot
esitetddn A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T alueilla, jotka méarittyvit kdytetyn painimen

ja testikuorman mukaan. (Materiakeskuksen www-sivut 2021)

Kuva. Painauman syvyys a) esikuorman vaikuttaessa, b) esi- ja
lisakuorman vaikuttaessa ja c) lisakuorman poistamisen jalkeen,
d) Painauman lopullinen syvyys ja e) Kimmoinen palautuminen

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



3.2.3 Brinellin kovuuskoe

Brinellin kovuusmittausta kdytetddn yleisesti pehmeédn terdksen ja valuraudan kovuuk-
sien madrittimiseen. Nykyisin kdytdssd on vain kovametallipallo (HBW), kun aiem-
min kaytettiin myo0s terdskuulaa (HB tai HBS). Brinellin kovuusmittauksessa kovame-
tallipallo painetaan tietylld voimalla, yleensa 3000 kp, tutkittavan materiaalin pintaan,
jonka jilkeen mitataan kappaleeseen syntyneen painauman halkaisija (Kuva 6.).
Brinellin kovuus lasketaan jakamalla kdytetty voima (N) painauman pinta-alalla

(mm?) seuraavan kaavan mukaan:

0,102%2xF
HBW = , jossa F = kuormitusvoima (N), D = pallon halkaisija
Dr(D—JDZ-?) (N) p ]

(d1+dz)

millimetreissé, d = ja 0,102 on kerroin, joka muuttaa kilopondit (kp) New-

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

D
+—> dl
b E—
d2
—>

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



3.3 Hitsattavuus

Hitsaus on yksi terdksen keskeisimmistd ominaisuuksista rakenteiden mitoituksen ja
valmistuksen kannalta. Hitsattavuuteen vaikuttavat monet tekijat kuten esimerkiksi
materiaalin kemiallinen koostumus, rakenne, aineen paksuus ja hitsausldmpétila. Hit-
sauksessa metallikappaleet liitetidn yhteen kuumentamalla ne sulaksi ja liitosten
sauma tdytetddn useimmiten hitsausaineella. Sekoittumisasteeksi kutsutaan sitd,
kuinka suuri osuus perusainetta on sulanut hitsausaineen sekaan, jonka vuoksi perus-
aineen vaikutus hitsin koostumukseen on huomattava. Sekoittumisasteeseen vaikutta-
vat kdytettdva hitsausmenetelma ja railonmuoto.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd terds on hitsattavuudeltaan hyvia, kun hitsiliitos voidaan
valmistaa ilman eritystoimia, kuten esildmmitystd ja lampokésittelyja. Erityistoimen-
piteitd ei yleensd tarvita, jos terdksen hiilipitoisuus on alle 0,25 %, aineenvahvuus alle
25 millimetrid ja my&tolujuusluokka on alle 350 N/mm?. Hitsattavuus vaikuttaa suu-
relta osin terdsrakenteen taloudelliseen konepajavalmistukseen véljempien hitsausme-
netelmien ja halvempien seosaineiden vuoksi. (Hitsaajan opas: Rautaruukin terés, 1,11

& 14))

OpinndytetyOssid oli tarkoituksena kédyttdd mahdollisimman helposti saatavilla olevia
valmiita putkipalkkeja, joiden mekaaniset ominaisuudet vastaisivat pdydélle asetettuja
vaatimuksia. Vaatimuksina oli helppo hitsattavuus, koska hitsattavia saumoja oli run-
saasti, riittivd myotolujuus ja mahdollisimman suuri murtolujuus seké riittdva kovuus.
Vaihtoehtoina ty0ssd kaytettdviksi materiaaleiksi olivat ruostumaton terds ja rakenne-

teras.



4 MATERIAALIT

4.1 Ruostumaton teras

Ruostumattomat terdkset ovat rautaseoksia, jotka siséltdvit vahintdén 10,5 % kromia,
joka muodostaa hapen vaikutuksesta terdksen pintaan ohuen oksidikalvon, jolloin sen
korroosionkestidvyys paranee huomattavasti, sekd enintiin 1,2 % hiilta.
Mikrorakenteensa puolesta ruostumattomat terékset jaotellaan neljdin paaryhméén,
joita ovat austeniittiiset, ferriittiset, austeniittis-ferriittiset (duplex-terés) ja martensiit-
tiset.

Austeniittiset ruostumattomat terékset ovat yleisin terdsluokka ja sitd kdytetddn ylei-
sesti rakenneterdksend. Austeniittiset ruostumattomat terdkset siséltdvat raudan ja kro-
min lisdksi nikkelid. Nikkelin lisdykselld saadaan austeniittinen ruostumaton terés py-
symdin myds huoneenldmmossi austeniittisena ja se lisdd myos terdksen sitkeyttd ja
korroosion kestdvyyttd. Tunnetuimpia austeniittisia ruostumattomia teréksid ovat EN

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

Austeniittisen ruostumattoman teriksen limpdlaajenemiskerroin n. 16¥10°¢ 1/K, joka
aiheuttaa hitsauksessa suurempia jénnityksid ja vetelyjd. Austeniittisen ruostumatto-
man terdksen hitsattavuus on kuitenkin hyvéé verrattuna muihin ruostumattomiin te-
raksiin. Ongelmana hitsauksessa voi esiintyd kuumahalkeilua, jota pystytdin valtti-
méién pienelld lammontuonnilla 10-20 kJ/cm, matalalla palkojen viliselld lampétilalla
100-150°C seké oikealla hitsin mitoituksella, jossa palon leveys-syvyyssuhde 1,5-2.
(Sorsa, 2015, 141.)

Austeniittisen ruostumattoman terdksen murtolujuus on luokkaa 650 MPa, kovuus on

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

4.2 Rakenneteras

Rakenneterdkset ovat seostamattomia tai niukasti seostettuja terdksid ja ne ovat kenties

maailman kéytetyin yksittdinen materiaaliryhmd. Rakenneterdsten hiilipitoisuus on



noin 0,12-0,2 %. Rakenneterds on hyvin yleisesti kdytetty materiaali juuri koneiden ja
laitteiden rungoissa. Eurooppalainen standardi EN10025 rakenneteréksille on julkaistu

vuonna 2004.

Yleisimmat rakenneterdkset ovat seostamattomat rakenneterdkset esim. S235JRG2 ja
S355J2H, seki hienoraeterdkset esim. S355N ja S355NL.

Yleisten rakenneterésten hitsattavuus on hyva kaikilla hitsausmenetelmilld, mutta hii-
len osuuden kasvaessa lisddntyy terdksen karkenevuus, joka voi johtaa kovan ja hau-
raan martensiitin syntyyn hitsissé tai perusaineessa. Karkenevuudelle on olemassa
International Institute of Weldingin kehittdma kaava, jolla pystytdén laskemaan hii-
liekvivalentti (CEV) arvo. Hiiliekvivalentti arvolla voidaan karkeasti arvioida hitsat-

tavuutta. Seostamattomille terdksille useimmiten kiytetty kaava on:

Mn Cr+Mo+V . Ni+Cu
CEnw=C+ ==+ ———+—¢

(%)

CEnw < 0,40 % Hyvé hitsattavuus, 0,40-0,45 % hyva hitsattavuus niukkavetyisilla li-
sdaineilla ja CEnqw > 0,45 % tarvitaan esikuumennusta. (Sorsa, 2015, 107-114.)

Yleisten rakenneteristen murtolujuus vaihtelee vililli 360-680 N/mm?, kovuus on

luokkaa 100-200 HB ja myo6toraja 235-460.

Tutkittuamme ja vertailtuamme eri materiaaleja todettiin rakenneteréksen olevan pa-
ras vaihtoehto. Rakenneterds S355J2H on yleisesti kdytetty terds putkipalkkien val-
mistuksessa ja opinndytetyOssa oli tarkoitus kayttdd mahdollisimman yleisié ja edul-
lisia putkipalkkeja. Rakenneterdksestd valmistettavien putkipalkkien saanti ja moni-
puolisuus verrattuna ruostumattomasta terdksestd valmistettuihin oli huomattavasti
parempi. Vertailtacssa ruostumattomasta terdksesté ja rakenneterdksestd valmistettu-
jen putkipalkkien hintoja, todettiin rakenneterdksestd valmistettujen putkipalkkien tu-

levan huomattavasti edullisemmaksi, pintakisittely tarpeesta huolimatta.



5 RUNKORAKENNE

Sahapdydén runkorakenne oli opinndytetyon alusta saakka hyvin selvd. Toimeksian-
tajan toiveena oli, ettd pdydin runkorakenne olisi mahdollista valmistaa mahdollisim-
man suurelta osin rakenneputkista, joiden saatavuus ja hinta-laatusuhde on hyva.
Rakenneputket voivat olla muodoltaan pyoreitd, suorakaiteen muotoisia ja nelidité.
Rakenneputket voidaan jakaa mittojen ja toleranssien mukaan ohutseini- ja ainesput-

kiin ja putkipalkkeihin. Téssd opinndytetyossd paadyttiin kiayttimaan putkipalkkeja.

Putkipalkit voivat olla joko pituussaumahitsattuja- tai saumattomia putkia. Saumatto-
mien putkipalkkien valmistuksessa kuumamuovaustilaan kuumennettu valanne tai
tanko ldvistetddn, jonka jélkeen se jatkojalostetaan valssaamalla, pursottamalla tai ve-
tdmalld tuurnan yli putkeksi. Pituussaumahitsatut putket valmistetaan siten, etti
kylma- tai kuumavalssatut levyt muovataan haluttuun muotoon, jonka jilkeen reunat
hitsataan yhteen (Kuva 7.). Suomessa valmistetut putkipalkit ovat padsaantoisesti kyl-

madvalssattuja pituussaumabhitsattuja.

Nauhakela

.Q Purseenpoisto
\_/\ Hitsin tarkistus

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

Putkipalkkeja on saatavilla useilla eri seindmévahvuuksilla, 2 millimetristd aina 20
millimetriin. Suorakaideputkipalkkien kokoluokka vaihtelee haarukassa 20X40-
200X400 mm. ja nelioputkipalkit ovat kokoluokkaa 25X25-300X300 mm.



Putkipalkkien vakiotoimitus pituudet ovat yleisesti 6 tai 12 m. Putkipalkin koosta hie-
man riippuen on saatavilla my0dskin jopa 24 m pitkié palkkeja. Putkipalkit ovatkin suo-
sittu rakennusmateriaali juuri niiden hyvéan saatavuuden, mittatarkkuuden ja eri koko-
luokkien vuoksi. Putkipalkit ovat hyvid kestimédn erisuuntaisia taivutuskuormia ja

niiden vddntolujuus on mydskin hyvi. (Lepola & Makkonen 2009, 233-238.)

Runkorakenteen suunnittelussa, lujuustarkastelussa ja piirustusten tekemisessa kaytet-
tiin apuna Solidworks 3D ohjelmaa ja siind olevaa weldment profiles toimintoa, josta
16ytyy valmiit mallit profiiliterdksille. POydén pituudeksi oli miiritetty 9000 mm,
koska sahalla olisi tarkoitus pystyd tyostdimédn jopa 7000 mm pitkia kappaleita. Poy-
din leveydeksi mitoitettiin 1000 mm, joka mahdollistaa levedmpien saha-aihioiden
sahauksen.

Sahapdydén runkorakennetta suunniteltaessa paddyttiin ratkaisuun kayttié, kokoluo-
kaltaan 60X40X3 mm. suorakaideputkipalkkia tai nelioputkipalkkia 50X50X3 mm.
Palkkeja vertailtaessa huomattiin, ettd suorakaideputkipalkin ja nelioputkipalkin mas-
sat ovat aivan samat, molemmilla 4,25 kg/m, mutta suorakaideputkipalkin nelidmo-
mentti (I) on 25,4*10* mm* ja taivutusvastus (W) 8,5%10° mm?, kun taas nelidputki-
palkilla arvot olivat (I) 19,5%10* mm* ja (W) 7,8*10° mm?. Koska suorakaideputkipal-
kin todettiin kestdvin paremmin taivutuskuormaa massan ollessa kuitenkin sama kuin
nelioputkipalkilla, paddyttiin valitsemaan pdydén runkopalkeiksi suorakaide putki-

palkki (kuva 8.).




Kuva 8. Sdrméyssahan runko.

Poydin keskelle jouduttiin loveamaan sahausura (Kuva 9.), jota mydden sahan pyoro-
terd 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 nelidputkipalk-
kia, joka asennettaisiin 45° akselin ympari kiepautettuna. Palkki haluttiin asentaa
kddnnettynd, jotta kannatuspalkin pintaan jdisi mahdollisimman véhin sahauksesta ai-
heutuvaa purua ja polyéd, jolloin sahauslaitteen kulku olisi mahdollisimman esteeton.
Lopulta palkki kooksi valittiin 120X120X5 mm ja se tuettiin sisdltd 10 mm paksulla
tukilevylld (Kuva 10.).

Kuva 10. Tuettu kannatuspalkki.



6 LUJUUSTARKASTELU

Sahapoydén lujuustarkastelussa kéytettiin apuna Solidworks 3D ohjelman simulaatio
sovellusta, jolla pystyttiin analysoimaan rakenteisiin vaikuttavia jannityksid ja siirty-
mid. Lujuustarkastelussa keskityttiin 1dhinnd myo6tdlujuuden ja taipumien tarkaste-
luun, koska myd6tdlujuus on yleensé perustana, kun tutkitaan ja miéritetdén terdksen
laskentalujuuksia. Aluksi selvitettiin, ettd minkélaiset rasitukset pdytddn kohdistuu.
Poytddn kohdistuviksi voimiksi saatiin kiinnipitosylinterin DSBC-40-125PPVA-N3
aiheuttama voima, joka valmistajan taulukoiden mukaan 0,6 MPa tydpaineella on 700
N. Voima kohdistui palkkeihin, jotka sijaitsevat kiinnipitotassun molemmin puolin,
siten ettd molempiin palkkeihin kohdistui 350 N voima. Seuraavaksi méériteltiin kan-
natuspalkkiin kohdistuvat voimat. Voimien vaikutus alueeksi madritettiin palkin yla-
puoliset sivut. Voimien ajateltiin kohdistuvan sahauslaitteen kuljetinpydrien levyiselle
alalle, joten voimien jakaantumisalueeksi muodostui 600 mm pitkéd 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 terdn massa 6,5 kilogrammaa ja terdsuojan massa 14,5 kilogram-
maa, joten yhteenlasketut massat ovat yhteensé 118 kilogrammaa ja koska F= m*g —
118 kg*9,82=1160N. Tiedetdin, ettd jos palkki on tuettu vain molemmista paistdin

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



lujuustarkastelussa sahauslaitteen ja sithen 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 poytddn vaikuttavat voimat oli selvitetty ja sijoitettu niiden vaikutuskohtiin siir-
ryttiin méadarittelemiddn poydan kiinnityspisteet. Kiinnityspisteet simuloivat kohtia,
joista pOyté tulee kiinnitetyksi alustaansa. Poydalle oli suunniteltu jalkoihin hitsattavat
laipat, joista pOytd pultattaisiin alustaansa. Jokaisessa laipassa on neljé kiinnitys reikdi
ja laippoja pOytdédn tuli yhteensd 8 kappaletta. Simulaatiossa jokainen laippa vastasi
yhti kiinteda kiinnityspistettd eli fixed-pointtia. Fixed-point tarkoittaa Solidworks 3D
ohjelmassa kiinteda kiinnityspistettd, jolloin kyseisen pisteen liike on estetty kaikkiin
suuntiin. Kuvassa 11. nékyvit palkin simuloinnissa kédytetyt voimat pystysuorina ja

kiinnityspisteet vihreind nuolina.

Kuva 11. Voimien ja kiinnityspisteiden sijainnit.



6.1 Jannitykset

Analysoitaessa jannityksid, nikyvit kannatinpalkki ja pdydan palkit erikseen, koska
Split line toiminnon ja tukilevyn vuoksi ohjelma ei suostunut kisittelemain kannatus-
palkkia palkkina, vaan se piti muuttaa muotoon solid. Palkin suurimmaksi jinni-
tykseksi saatiin 2,53 MPa (Kuva 12.), kun suurin sallittu jannitys, joka palkille salli-
taan, on 315 MPa.

von Mises (N/mm”2 (MPa))
2,543 +00
. 2,289 +00
. 2,035e+00
. 1,781e+00
_ 1,526e+00

. 1,272e+00

_ 1,018e+00

‘ ® _ 763701
‘ .‘ 5,005¢-01
‘ ‘ 2,552e-01

9,628e-04

hlax:| 2,543 +00

.‘
‘s

Kuva 12. Kannatinpalkin suurin ja pienin jénnitys.
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Poytidosan suurimmaksi jdnnitykseksi saatiin 10,57 MPa (Kuva 13.), joka sekin alittaa

sallitun 315 MPa rajan monin kymmenkertaisesti.
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Kuva 13. Poytdosan suurin ja pienin jannitys.



Poytdosan ja kannatinpalkin osalta jannitykset jdivét niin pieniksi, ettd palkkien seind-
vahvuutta olisi voitu pienentidd, mutta mahdollisten vérdhtelyjen vuoksi poydéstd ha-
luttiin kuitenkin riittdvén tukeva rakenteinen, joka saavutettiin riittdivalla seinimévah-
vuudella. Seindmdvahvuuden pienentdminen ei olisi oleellisesti muuttanut poydén
massaa, koska poydén suurin massa tulee kannatinpalkista, jonka seindvahvuutta ei

taipumien vuoksi ldhdetty pienentdmain.

Seuraavaksi analysoitiin sahauslaitteeseen vaikuttavat jannitykset. Sahauslaitteen
kiinnityspisteiksi médritettiin ylempien laakerien kiinnityspulttien reidt. Sahauslaittee-
seen vaikuttaviksi voimiksi laskettiin terdimoottorin ja sithen liitettdvén terén, seka teréd
suojan aiheuttama voima, joka kohdistuu kohtisuoraa alaspdin. Terdmoottorin aiheut-
tamaksi voimaksi saatiin 79 kg*9,82 m/s? eli 776 N. Sahauslaitteen suurimmaksi jin-
nitykseksi saatiin 19,7 MPa (Kuva 14.), joka jaa huomattavasti alle sallitun rajan. Kel-

kan voimat ja kiinnitykset ndkyvét kuvassa 14.
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Kuva 14. Sahauslaitteiston jannitykset, voimat ja kiinnitykset.



6.2 Taipumat

Sahauslaitteen kannatuspalkiksi oli alun perin suunniteltu nelidputkipalkkia kooltaan
120X120X8, mutta kannatuspalkin lujuustarkastelussa kévi ilmi, ettd palkin taipuma
tulisi olemaan 8,3 mm, joka on ldhes kaksi kertaa suurempi kuin maksimitaipumaksi

madritetty 5 mm (Kuva 14.).
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Kuva 14. Palkin taipuma.

Kun lujuustarkasteluja oli suoritettu useita, eri seindmavahvuuksilla olevilla palkeilla,
todettiin, ettd paras ratkaisu palkin taipuman ehkiisyyn olisi tukea nelidputkipalkki
sisélti tukilevylld ja samalla pienentid seindméavahvuutta. Tukena kéytettiin 10 milli-
metrin vahvuista tukilevyé ja palkissa 5 millimetrin seinimdvahvuutta, jolloin taipuma
saatiin riittdvén pieneksi n. 0,6 millimetriin (kuva 15.). Alkuperéiseksi 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 padtimme kayttdd kannatuspalkkina nelioputkipalkkia 120X120X5 ja tukea se

siséltd 10 mm vahvuisella tukilevylla.
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Kuva 15. 10 mm tukilevylld vahvistetun palkin taipuma.




Sahauslaitteelle suoritettiin simulaatiot myds siirtymien osalta ja kuvassa 16. on néh-

tivissd sahauslaitteen suurimmat siirtymat.

Kuva 16. Sahauslaitteen siirtymit.

7 KAPPALEEN ASETUS

Sahatavaran vasteen siirto (Kuva 16.) suunniteltiin toimivaksi taajuusmuuttajakayttoi-
selld hammasvaihdemoottorilla, joka pyorittdisi sithen asennettujen ketjupydrien ja
ketjun avulla trapetsikierretankoa. Taajuusmuuttajan avulla pystytddn sddtdméaan
moottorin pyorimisnopeutta esimerkiksi silloin, kun halutaan vasteen olevan hyvin
tarkka. Trapetsikierretangon avulla liikutetaan vasterautoja, joita pdin sahatavara ase-

tetaan. Vasterautojen avulla sdddetéédn leikkuuleveys, jolla sahatavaraa sahataan.

Kuva 16. Sahatavaran vasteensiirto kokoonpano.



Aluksi piti madrittdd vasteelle siirtonopeus. Sopivaksi siirtonopeudeksi toimeksianta-
jan aikaisempien kokemusten perusteella sovittiin 0,04 m/s eli 2,4 m/min. Siirtono-
peuden méadrittdmiseksi piti selvittdd trapetsikierretangon kierteen nousu (P), eli se
matka, jonka mutteri tangolla litkkuu yhden kierroksen aikana. Trapetsikierretangoksi
valittiin Conti KRP Tr 20 X4. Valitun tangon P oli 4, jonka mukaan mutteri litkkuu
yhden kierroksen aikana 4 mm. Kun nousu tiedettiin ja tiedettiin haluttu litkenopeus,
pystyttiin madrittdimaan haluttu kierrosnopeus (1/min).

Py6rimisnopeus (n) lasketaan kaavalla:

1000+*siirtonopeus (m/min)

kierteen nousu (mm)

Pyorimisnopeudeksi saatiin kaavan avulla laskettua 600 1/min.

Valitun tangon vasteensiirto moottoriksi valittiin NORDBLOCK SK 072.1-71 ham-
masvaihdemoottori, jonka ensionopeus on 1480 1/min ja vaihteen vélityssuhde 2,47,
jolloin pydrimisnopeudeksi saatiin haluttu 600 1/min. Kierretanko Tr 20X4 on vah-
vasti ylimitoitettu valmistajan antaman kriittisen pyorimisnopeuden ja kriittisen akse-
likuorman suhteen. Ylimitoituksella haluttiin estdé kierretangon taipuminen, kun sa-
hatavaraa tyonnetddn vastetta pain. Trapetsikierretangon pituus on 670 mm ja tangon
toiseen padhin koneistettiin laakeria varten akseli, jonka @ 15 millimetrid. Kierretan-
gon toiseen padhdn koneistettiin akseli laakeria ja ketjupyordd varten, jossa laakerin
akselin @15 mm ja ketjupyorén akselin @ 14 mm. Koneistettavaksi tuli myos kiilaura
ketjupyordd varten. Laakereiksi valittiin SNR valmistamat laakeripukit ESPH 202.
ESPH 202 laakeripukeissa akseli voidaan kiristdé laakeripukkiin ruuvien avulla, joka
tasséd tapauksessa olisi toimiva ratkaisu, koska laakerit toimivat vain ohjauslaakereina.
Trapetsikierretankoon sopivan trapetsimutterin valinnassa huomioitiin mahdollisuus
kiinnittdd vasteraudat suoraan trapetsimutteriin, joten trapetsimutteriksi valittiin Conti
CQF Tr 20X4.

Ketjupyoriksi valittiin ISO 606 standardin 08B-1 ja 08B-2 Z17 ketjupyorit, sekd 08B-

lja 08B-2 rullaketjut. Rullaketjun pituuden médrittdmiseksi kaytettiin kaavaa:

2*a+Z1+ZZ+ ZZ—Z12 P
% —
P 2 2*n) a




Kaavassa a = akselivili, P = ketjun jako, Z1ja Z2 ovat ensio- ja toisioketjupydrien
hammasluvut.

Edelld mainitulla kaavalla pystytdan 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

Tyon toimeksiantajalla oli valmiina pneumatiikkalaitteistot paineilmaa varten, joten
kappaleen kiinnitys sahauspdytddn suunniteltiin toimivaksi pneumaattisilla sylinte-

reilld (Kuva 17.).



Kuva 17. Kiinnipito kokoonpano.

Pneumaattisessa voimansiirrossa on kyse mekaanisen energian muuttamisesta komp-
ressorin avulla pneumaattiseksi energiaksi eli paineilmaksi ja siitd edelleen toimilait-
teelle esimerkiksi paineilmasylinterille, joka muuttaa paineilman taas mekaaniseksi
tyoksi. Pneumatiikassa paineet (p) ovat yleensi hyvin pienid 0,3-0,8 MPa eli 3-8 Bar.
Paineilma kéyttoisilla toimilaitteilla pystytdén toteuttamaan erittdin nopeita liikkeita.
Paineilmajirjestelmien etuna on mahdollisuus siirtdd ilmaa suurilla virtausnopeuksilla
ja pitkilla siirtoetdisyyksilld hyvin pienelld painehdviolld. Pneumaattisia toimilaitteita
ohjataan usein erilaisilla venttiileilld, joilla voidaan sditidd esimerkiksi toimilaitteelle
tuleva paine tai virtausnopeus. Toimilaitteita voivat olla esimerkiksi ruiskumaalaus
laitteisto, mutterinvdénnin ja paineilmasylinteri. Paineilmasylinterien avulla pystytdian
kappaleita litkuttamaan suoraviivaisesti. Paineilmasylintereitid on saatavilla useilla eri
ménnénhalkaisijoilla ja varrenpituuksilla. Téssd opinndytetydssd paineilmasylintereitd
ohjataan paineenalennusventtiilien avulla, jolloin pystytdén jokaiselle toimilaitteelle
sddtdmain oikea tyOpaine ja pitdmddn paine vakiona. (Pneumatiikan perusteita, 2005,

2-5.)

Sahatavaran kiinnitykseen tarvittavan voiman méard perustuu saha-alan ammattilaisen
kokemusperdiseen tietoon. Sahatavaran kiinnitykseen voimaksi pditettiin 50 kilo-
gramman puristusvoima/ kiinnityspiste. Sahattavan tavaran maksimi paksuudeksi oli

madritetty 100 mm, joten valittaisiin sylinterin iskunpituudeksi vahintdén 120 mm.



Puristusvoiman tarvetta arvioidessa otettiin huomioon sahaussuunnan vaikutus kappa-
leeseen, koska sahalla tultaisiin sahaamaan myos pyorimissuuntaa vasten. Sahattaessa
pyOrimissuuntaa vasten on kappaleilla taipumusta nousta terdn mukana. Sylinterin mi-
toituksessa vihimmadistoiminta paineeksi mééritettiin 0,4MPa, jonka mukaan valittai-

siin sylinterin minnénhalkaisija. Sylinterin valintaa ldhdettiin laskemaan kaavalla:

F
P~

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

F 491 N
A=— > A=———— =1,225*107
A 400000 Pa
A = ¥r?
1,225%1073
> = ———=3,899%10"

r=4,/3,899 x 10~*=0,0197

D =2%r=0,0394 m
Tarvittavaksi mdnndnhalkaisijaksi saatiin 39,4 mm ~ 40 mm.
Sylinteriksi valittiin FESTO DSBC-40-125-PPVA-N3 kaksitoiminen sylinteri, jossa

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

9 AUTOMAATTISAHAUS

Automaattisahausta ldhdettiin suunnittelemaan niin, ettd poytataso jdisi tyhjéksi ja sa-
hauslaitteisto kulkisi sahauskelkan mukana kannatuspalkkia pitkin. Sahauskelkan no-
peutta pystyttdisiin sddtdimédn, sahatavaran paksuudesta riippuen, taajuusmuuttaja

kayttoiselld kartiovaihdemoottorilla. Sahauskelkkoja suunniteltiin kaksi eri versiota



(Kuvat 18 & 19.), joissa eroina olivat moottorin kiinnitys ja asemointi. Sahauskelkka
vaihtoehdoista valittiin tydssd kaytettdviksi kuvassa 19 nikyva versio, koska kyseisen

version valmistaminen olisi huomattavasti yksinkertaisempi, eiké valmistamiseen tar-

vittaisi erikoistyokaluja.

Kuva 19. Sahauskelkka 2. kokoonpano.

Sahauskelkan 1. runkoaineina kiytettiin 8 millimetrin vahvuista kuumavalssattua te-
raslevyd, josta valmistettiin paillis- ja pohjalevyt. Sahauskelkan kylkiosat valmistet-
tiin profiilipalkista UPE 200 S355N terédspalkista. Moottorin kiinnityslevy valmistet-
tiin 10 millimetrin vahvuisesta kuumavalssatusta terdslevysté, johon hitsattavaksi tuli
kolme kappaletta 8 millimetrin vahvuista jéykistettd, jotka estdvét kiinnityslevyn tai-
pumisen.

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

viksi kelkan kuljetin pyorind toimivat laakerit. Laakereiksi valittiin SKF 6404



20x72x19 urakuulalaakeri. Laakeripyorien sdédtdd varten hitsattiin kulmarautoihin kor-

vakkeet, joihin tyOstettiin kierteet sddtoruuvia varten.

Sahauskelkkaan tulisi kiinnitettdviksi moottori, joka pyo0rittdd pyoroterdd. Terdmoot-
toriksi oli valittu MOVES 3TA132M-4 7,5 kW moottori, jonka pydrimisnopeus on
1460 1/min. Sahauskelkan siirto suunniteltiin tapahtuvaksi hihna- tai vaijerikaytolla.
Sahauskelkan siirtdmistd varten paddyttiin valitsemaan vaijeriveto, koska vaijeri tulisi
olemaan kdytossd huomattavasti huoltovapaampi ja kestdvampi. Vaijeri kiinnitettiin
sahakelkkaan sdddettdvien vanttien avulla, joiden péihin liséttiin vield jouset vihenta-
midn pysdhtymisestd aiheutuvia iskuja. Vaijeripyoréksi valittiin halkaisijaltaan 200

mm kartioholkkikiinnitteinen vakipyora.

Sahakelkan siirtonopeuden selvittdmiseksi oli konsultoitu terdvalmistajaa ja terdval-
mistajan ohjeistamana sahakelkan siirtonopeudeksi péatettiin vahintian 0,5 m/s eli 30
m/min., jota pystyttdisiin tarvittaessa sddtdmaén taajuusmuuttajan avulla. Kun siirto-
nopeus oli selvitetty, méadritettiin sahauslaitteelle sopiva siirtomoottori. Siirtomootto-
ria midritellessa piti selvittdd moottorin pyodrimisnopeus. Moottorin pydrimisnopeus

saatiin kaavoilla:

Siimapyordn kehd = n*siimapyoran halkaisija = 7*0,2 m = 0,63 m

m

- ————— — MU _ 48 | /min,
siimapyoran keha 0,63m

siirtonopeus

PyGrimisnopeus =

Siirtomoottoriksi valittiin taajuusmuuttaja kdyttoinen NORDBLOCK SK 9012.1 -
71LP/4 TF kartiovaihdemoottori, jonka ensionopeus on 1405 1/min. ja vaihteen vili-

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

Sahausnopeuden maédrittelyssé suurena apuna oli terdvalmistaja Terdcenterin Tapio
Kihon taulukko, josta pystyttiin selvittiméén riittdvd sahausnopeus suhteessa purun-
muodostukseen. Liian hidas sahausnopeus aiheuttaa purukoon pienenemisté, jolloin
puru muuttuu polymaiiseksi ja aiheuttaa sahauslaitteistossa ongelmia. Taulukosta pys-

tyttiin my0s selvittdméén terdn halkaisijan vaikutusta pydrimisnopeuteen sekd terén



hammasluvun vaikutus purunmuodostukseen. Terdn halkaisijaksi valittiin 600 mm,
joka oli pienin mahdollinen terd, joka pdytdédn voitiin asentaa, johtuen kiinnipito ko-
koonpanon korkeudesta maksimiasennossaan. Terdvalmistajan suosituksesta lisdttiin
pOytddn valmistettuun sahausuraan vield 30 millimetrid paksu fiiberilevy, joka tukee
terdd. Kiinnipidon vuoksi péétettiin vield, ettéd lisdtddn kuljetinkelkkaan sdhkdinen lu-

kitus, jolloin kelkka ei pddse litkkumaan ennen kuin painintassut ovat alhaalla.

10 PIIRUSTUKSET

Sirkkelipoytidan valmistettiin Solidworks3D ohjelman avulla kaikista kappaleista eril-
liset osapiirustukset, kokoonpanopiirustukset (Kuvat 20-23.) eri kokoonpanoista seki
mitoituspiirustukset. Kaikki projektiin liittyvdt kuvat tulostettiin PDF- muodossa toi-

meksiantajalle.
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Kuva 20. Poytdrunko kokoonpano.
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Kuva 21. Kiinnitys kokoonpano.

Kuva 22. Vastesiirto kokoonpano.

F
E
D
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
1 (Syl. kiinitys 1
2 70401769 1
3 70402444 1
4 70411354 1
5 L-profiili 60x40 1
] iso-m-040-0125_01 1
7 iso-m-040-0125_02 1
8 iso-m-040-0125_03 1
7 iso-m-040-0125_04 1
10 Sa&tsvaren paa 8
11 saatSvarsi 4 5
15O 4027 - Mé x 10-N 8
A
Kiinnitys kokoonpan®
4 3 2 1
4 3 2 1
.
E
D
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
1 ISNR ESPH 202 4
2 [|trapetsmutteri 2 |
3 Chain whesl 15O - 117 2
[08A-2 —115A14.051
4 Lagkeri kiinnike 2
5 Key ISO 2471 5x3-12-A 2
3 [Trapetsiuuvi 20 2
7 Vasteen kiinnitysosa 2
8 Vastekulma 1850mm. 1 8
A

Vastesiirto kokoonpaBo

2
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Kuva 23. Sahauslaite kokoonpano.

11 PINTAKASITTELY

Pintakasittelyn tarkoituksena on parantaa tuotteen korroosion kestavyyttd, kulutuskes-
tdvyyttd ja ldmpotilan kestoa. Pintakésittelylld voidaan myds lisétd tuotteen tartunta-
ominaisuuksia ja pinnan liukuominaisuuksia. Pintakasittelylld voidaan parantaa tuot-
teen ulkondkod esimerkiksi tuotteen vérillé tai pinnan kiillolla. Pinnoitteet voidaankin
jakaa kiyttotarkoituksen mukaisesti suoja-, koriste-, ja teknisiin pinnoitteisiin. Pinta-
késittely vaikuttaa tuotteen kiyttokelpoisuuteen, hintaan ja tuotteen kestoikdén, joten
se on otettava huomioon jo tuotteen suunnittelussa. Pinnoitustavat voidaan karkeasti
jakaa kolmeen ryhmaiin, metalliset pinnoitteet, ei-metalliset epdorgaaniset pinnoitteet
ja orgaaniset pinnoitteet. Metallisten pinnoitteiden ryhméin kuuluvat esimerkiksi séh-
kosaostus sekd kemialliset ja termiset menetelmét. Ei-metallisiin epdorgaanisiin pin-
noitustapoihin kuuluvat muun muassa anodisointi, fosfatointi ja emalointi. Orgaanis-

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



Onnistuneen pintakésittelyn edellytyksend on tuotteen huolellinen esikésittely. Esika-
sittelyssd pinnat puhdistetaan ruosteesta ja muista epapuhtauksista kuten metallioksi-
deista, polysté ja leikkuunesteistd. Pinnan puhdistusmenetelmié ovat vesi, - hoyry, - ja
liuotinpesu, happopeittaus ja mekaaninen ruosteen ja muiden epapuhtauksien poisto.
Vesipuhdistuksessa pinnat suihkutetaan tarvittavalla vedenpaineella puhtaiksi. Vesi-
puhdistuksessa voidaan kayttda pesuaineita, jotka tdytyy pesun jialkeen huuhtoa hyvin.
Hoyrypesussa kappaleen pintaan kohdistetaan hoyrysuihku, johon on lisdtty pesuai-
netta. Hoyrypesussa on myds tarkedd hyva huuhtelu pesun jdlkeen.

Liuotinpesussa kappaleen pinnalta poistetaan rasvoja ja 6ljyjd. Liuotinpesussa kappale
joko pyyhitddn tai valellaan liuottimella, tai upotetaan kokonaan liuottimeen. Liuotin-
aineina kdytetdin muun muassa tarpttid, liuotinbensiinid, tinnerid ja trikloorietylee-
nid.

Happopeittaus suoritetaan useimmiten jonkun edelld mainitun puhdistus tavan jilkeen.
Happopeittauksessa kappale voidaan peitata sahkokemiallisesti, sivelemalld, ruiskut-
tamalla tai upottamalla kappale peittausaineeseen. Peittausaineina kdytetdan useimmi-
ten 10-20 prosenttista suola- tai rikkihappoa, jonka lisdksi peittausaineeseen lisdtdan
useimmiten korroosionestoinhibiittid. (Terdksen pintakisittely- valmistustekniikan pe-

rusteet, 2021, 5-9.)

Téassé opinndytetydssd keskitymme tarkastelemaan pintakésittelyistd maalausta ja sin-

kitystd, jotka molemmat ovat kyseiseen sahauspdytdén hyvin soveltuvia pinnoitusta-

poja.



11.1 Maalaus

Korroosion suojausmenetelmisti ehkédpi yleisin ja helpoiten toteutettavissa oleva me-
netelmé on maalaus. Maalauksen tarkoituksen on eristdd maalattava pinta korroosiota
aiheuttavilta aineilta. Hyvan lopputuloksen saaminen maalaamalla vaatii kuitenkin hy-
van ammattitaidon, koska maalauksen toteutuksessa on huomioitava useita eri asioita.
Maalauksen lopputulokseen vaikuttavat muun muassa esikésittely, maalausolosuhteet,
maalien varastointi ja maalien sekoitus. Maalit koostuvat pigmenteistd, ohenteista ja
sideaineista. Sideaine vaikuttaa maalin kuivumistapaan. Maalien kovettumiseen vai-
kuttaa maalin tyyppi. Eri maalityyppejd ovat muun muassa vinyyli- ja akryylimaalit,
jotka kovettuvat, kun sideaineen molekyylit tarttuvat toisiinsa liuotteiden ja ohentei-
den alkaessa haihtumaan. Alkydimaaleilla happi kdynnistdéd 6ljypohjaisen sideaineen
verkottumisen. Hapettumalla tapahtuva kuivuminen on hidas prosessi, johon vaikuttaa
oleellisesti ilman lampdtila. Muoviosaan seostetun kovetteen ansiosta kuivumaan al-
kavia maaleja ovat muun muassa kaksikomponenttiset epoksimaalit ja polyuretaani-
maalit. Epoksimaalit omaavat hyvin rajallisen kdyttdidn. Epoksimaalit eivit liukene
livotteisiin eivitkd pehmene ldammossd. Maalaus voidaan jakaa kolmeen eri maalaus-
tyyppiin mirkdmaalaukseen, polttomaalaukseen ja jauhemaalaukseen. (Terdksen pin-

takdsittely- valmistustekniikan perusteet, 2021, 9—-11.)

11.1.1 Markdmaalaus

Mirkdmaalauksessa maali voidaan levittdd maalattavan kappaleen pinnalle ruiskulla,
siveltimella tai telalla. Metallikappaleita maalattaecssa maalataan pinnat ensin tartunta-
maalilla, joka varmistaa varsinaisen maalin tartunnan metallikappaleen pintaa. Tartun-
tamaaleina kéytetddn kaksikomponenttisia epoksimaaleja. Médrkdmaalauksen menetel-
mind kiytetdén upotusmaalausta, sivellinmaalausta ja ruiskumaalausta. Upotusmaa-
lauksessa kappale upotetaan kokonaan maalialtaaseen ja nostetaan sieltd hitaasti y10s,
jolloin ylimédérdinen maali valuu pois. Sivellinmaalauksessa maali levitetddn kappa-
leen pintaan siveltimelld tai telalla. Ruiskumaalauksessa maali levitetddn tasaisesti
kappaleen pintaan pienind pisaroina, joko hajotusruiskumaalaamalla tai suurpaineruis-
kumaalaamalla. Markdmaalauksessa kdytettdvid maaleja ovat alkydi-, epoksi-, poly-

uretaani-, akryyli- ja silikonimaalit.



Hajotusruiskumaalauksessa kéytetdén yleensd pientd maksimissaan 1 litran maalisii-
li6td, jossa paineilman avulla hajotetaan ohennettu maali sumuksi.

Suurpaineruiskumaalauksessa maali syotetddn suurella paineella suuttimen lépi, jol-
loin se sumuuntuu. Suurpaineruiskutusmaalauksen etuna hajotusruiskumaalaukseen
on se, ettd suurpaineruiskutusmaalauksessa ei tarvitse maalia ohentaa, jonka vuoksi
saadaan aikaiseksi paksumpi maalipinta. (Terdksen pintakisittely- valmistustekniikan

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

11.1.2 Jauhemaalaus

Jauhemaali koostuu tasalaatuisiksi jauhetuista sideaineesta, pigmentistd, kovetteesta ja
lisdaineesta. Jauhemaalauksessa kéytettdvid jauheita ovat muun muassa epoksijauhe,
polyesterijauhe, polyuretaanijauhe ja sinkkijauhe.

Jauhemaalauksessa staattisesti varautuneet vérijauhehiukkaset ruiskutetaan maalatta-
vaan kappaleeseen, jonka jilkeen kappale laitetaan uuniin, jossa 140-200 °C:n 1ampo-
tilassa sideaine ja kovete reagoivat keskendin, jonka vuoksi maali alkaa sulaa ja ko-
vettua kappaleen pintaan. Jauhemaalauksessa jauhe levidd tasaisesti kappaleen kaik-
kiin kohtiin, jolloin vaikeastikin ruiskutettavat kohdat peittyvit ja saadaan aikaiseksi
hyvin tasainen maalikerros. Maalikerroksen paksuus vaihtelee useimmiten 60—140 pm
vililld. Jauhemaalauksen hyvd puoli on liuotteettomuus, joka tekee maalin kaytosti
huomattavasti henkil6turvallisempaa, koska ympéristoon ei levid liuotinhuuruja. Jau-
hemaalin kdytto on taloudellisesti kannattavaa, koska ohiruiskutettu jauhe voidaan ke-

raté talteen ja uudelleen kéyttda. (Sorsa, 2015, 89-91.)



11.2 Sinkitys

Sinkitys on yleisin kédytetty metallien pinnoitusmenetelma.

Sinkityksessd metalli pédéllystetdén sinkkikerroksella, joka suojaa metallia korroosi-
olta. Sinkkikerroksen paksuus on tdysin verrannollinen sinkin suojaavaan vaikutuk-
seen, koska sinkin korroosiosuoja perustuu sinkin syopymiseen jaloudeltaan heikom-
pana sidhkokemiallisessa sdhkojannitesarjassa. Sinkityksessd pinnoitettavaan kappa-
leeseen aikaan saadaan kova ja kulutusta kestéva pinta. Yleisimmin kdytetyt sinkitys

menetelmat ovat sdhkdsinkitys ja kuumasinkitys. (Sorsa, 2015, 92.)

11.2.1 Sahkosinkitys

Sdhkosinkitys on yleisimmin kéytetty elektrolyyttinen pintakisittely menetelma terak-
selle. Sdhkdsinkitys on elektrolyyttinen pintakésittely menetelma, jossa elektrolyysial-
taaseen upotettu kappale paéllystetiédn sinkilld sahkon avulla. Elektrolyysissi pinnoi-
tettava kappale toimii katodina ja pinnoittava aine anodina, jonka vuoksi on molem-
pien aineiden oltava sdhkod johtavia. Tasavirtaa johdetaan elektrolyysialtaaseen upo-
tettuihin kappaleisiin siten, ettd positiivinen napa kytketddn saostettavaan metalliin eli
tissd tapauksessa sinkkiin, ja negatiivinen napa kytketddn pinnoitettavaan aineeseen
kuten esimerkiksi terdkseen. Elektrolyytti on metallisuolapitoinen liuos, joka sisdltdd
metallisuoloja, kompleksinmuodostajia, happoja tai eméksid. Sdhkdvirran ansiosta ne-
gatiivisessa anodissa tapahtuu hapetusreaktiot, jotka vapauttavat elektroneja, jotka
kulkeutuvat metallijohdinta pitkin positiivisesti varautuneelle katodille, joka pelkis-
tysreaktioiden vuoksi sitoo elektroneja. Sdhkosinkityksen pinnan paksuus, yleensd 10-
15um, ja peittokyky ovat suoraan verrannollisia kdytettyyn sdhkovirtaan. Sdhkdsinki-
tyksessd pinnoitettavan kappaleen pinnanlaadulla on suuri merkitys, koska sinkitys ei
tiytd koloja eikd epidtasaisuuksia, jonka vuoksi esikisittelyyn on syytd panostaa. Séh-
kosinkityksessé tirkedd on myos huolehtia pinnan puhtaudesta, jotta saostuva metalli
tarttuisi pysyvasti pinnoitettavaan metalliin. Sinkityksen jdlkeen sinkitty pinta passi-
voidaan happamassa liuoksessa, joka sisiltdd kolmi- tai kuusiarvoista kromia. Passi-
voinnilla estetddan muun muassa pinnan hapettuminen. (Terdksen pintakésittely- val-

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



11.2.2 Kuumasinkitys

Lahes 90 % sinkitysmenetelmistd on kuumasinkitystd. Kuumasinkitys on menetel-
ménd hyvin yksinkertainen toteuttaa ja taloudellisesti kilpailukykyinen. Kuumasinki-
tyksessd on huolehdittava, ettd puhdistus ja esikésittely on suoritettu hyvin ennen kap-
paleen upottamista (kuva 24.). Kuumasinkityksessd kappale upotetaan noin 450°C:n
lampdiseen sulaan sinkkiin, jossa kappaletta pidetdén niin kauan, ettd se on saavuttanut
sinkin lampétilan, eli mitd ohuempi ainepaksuus sitd ohuempi on sinkkikerros. Upotus

kestdd yleensd 1-10 minuuttia.

5 Kuivaus

6 Upotus sulaan sinkkiin
7 Jadhdytys ja viimeistely
8 Punnitus

1a Maalin, rasvan ym. lian poisto

L ]
e 1b Rasvanpoistopesu (varastorasva)
e 2 Ruosteenpoisto happopeittauksella
e 3 Vesihuuhtelu
¢ 4 Juoksuteainek3sittely

9 Tarkastus ja mittaus

Kuva 24. Kuumasinkitysprosessi. (Terdksen pintakésittely- valmistustekniikan perus-
teet, 2021, 18.)

Kuumasinkitykselld saadaan aikaan kulutusta kestdva tasainen pinta kaikkialle pin-
noitettavaan kappaleeseen, joskin pinnoitteen paksuus kasvaa mitd enemmaén epétasai-
suuksia pinnoitettavassa kappaleessa on. Sinkkikerroksen paksuus vaihtelee 50—150
mikrometrin vélilld. Pinnoitteen paksuuteen vaikuttaa oleellisesti myds terdksen laatu
ja tarkemmin siind vallitseva piipitoisuus. Mitd enemmén terdksessd on piité, siti pak-
sumpi kerros sinkkid kappaleen pinnalle muodostuu.

Kuumasinkityksessd myoskin hitsausjannitykset tasoittuvat, eikd kuumasinkityssé te-
raksessd esiinny vetyhaurautta, koska vety poistuu tehokkaasti sinkityslampotilassa.
Kuumasinkityksessd on tirkedéd huolehtia siitd, ettd sinkki padsee rakenteen kaikkiin
osiin ja mydskin pois, koska muuten kappaleeseen jéényt kosteus saattaa aiheuttaa pai-

neen kasvua ja rdjahtdd. Kuumasinkityksen huono puoli on se, ettd sinkitysaltaiden



koko madrittid sinkittdvien kappaleiden koon. (Terdksen pintakésittely- valmistustek-

niikan perusteet, 2021, 17-20.)

Téssd opinndytetydssd parhaimpana vaihtoehtona pintakésittelylle olisi ollut kuuma-
sinkitys, mutta esteeksi kuumasinkitykselle muodostui pdydén koko. Poyta olisi liian
suuri kuumasinkittaviksi kerralla, eikd pOytda olisi pitkien palkkien vuoksi mahdol-
lista sinkitd pienempind kappaleina. Poydan kuljetuskustannukset tulisivat myoskin
huomattavan suuriksi, jos pOytdd jouduttaisiin kuljettamaan pitkid matkoja. Hyvén
vaihtoehtona olisi ollut myds jauhemaalaus, mutta siind eteen tulivat samat ongelmat
kuin sinkityksessédkin. POydén pintakésittely vaihtoehdoksi valittiin hajotusruiskumaa-
laus, koska se olisi mahdollista suorittaa pdyddn kokoamispaikalla, jolloin pdydén siir-
tdmisestd ei aiheutuisi turhia kustannuksia. Hajotusruiskumaalauksessa maalipinnan
paksuuteen vaikuttaa oleellisesti kdytettdvat maalit ja rasitusluokka. Tdssd opinndyte-
tyOssd suunniteltiin kdytettdvéksi hapettumalla kuivuvia alkydimaaleja. Alkydipohja-
maalikerroksen paksuudeksi saatiin valmistajan (Teknos) ohjeistuksesta 80 wm ja pin-
tamaalikerroksen paksuudeksi 40 pm, kun suunnittelussa rasitusluokkana kéytettiin
luokkaa C3. Rasitusluokalla C3 tarkoitetaan tdssi tapauksessa suomessa, ldhelld ran-

nikkoa sijaitsevaa aluetta, jossa matala suolapitoisuus.
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Opinndytetyon tekeminen aloitettiin Solidworks3D suunnitteluohjelman kanssa poy-
din runkorakennetta mallintamalla. Alusta asti oli selvia, ettd suunnitteluvaiheeseen
tulisi kulumaan suurin osa tyohon kdytetystd ajasta, mutta suunnitteluun kaytetyn ajan
madrdstd ei kylla tyotd aloittaessa ollut selvdd késitystd. Suunnittelun edetessé tuli hy-
vin selviksi, ettd suunnittelu tulisi viemain huomattavasti enemmén aikaa, kuin alun
perin ajateltiin. Suunnitteluvaiheessa kédvi hyvin usein, ettd tuntien tyon jélkeen huo-
mattiin seuraavassa suunnitteluvaiheessa ongelmia mitoituksessa tai kappaleen valin-
nassa. Toimeksiantajan kanssa kdytiin varmastikin kymmenid puhelinkeskusteluja ja
sahkdpostien vaihtoa, mutta lopulta pééstiin aina yhteisymmarryksesséd haluttuun lop-

putulokseen.

Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua ja simuloitua sdrmiyssirkkelipoytd, joka
vastaisi toimeksiantajan toiveita. Poydille pystyttiin suorittamaan tarvittavat simulaa-
tiot, joilla saatiin varmuus pdydén riittdvastd kestdvyydestd ja eri kokoonpanojen toi-
mivuudesta. Sarmayssirkkelid varten toimeksiantajalle valmistettiin tarvittavat piirus-
tukset kaikista osista. Lopuksi tutkittiin vield eri pintakésittelyvaihtoehtoja, joiden

pohjalta péétettiin lopullinen pintakésittelymenetelma.

Opinndyteyon tekeminen on ollut itselle hyvin opettavaista kaikin puolin. Suurimpana
haasteena ennen tyon aloittamista pidin Solidworks3D ohjelmaa ja ohjelmalla suun-
nittelua. Alkuun riittikin haasteita ohjelman vihan joka osa-alueella, mutta tyon ede-
tessd tuli ohjelmakin jo hyvin tutuksi. Sahateollisuuden alalta ei minulla aiempaa ko-

kemusta ollut, mutta Korvalan Pentin huikean tietimyksen ja ammattitaidon



avustuksella sain tyon edetessd aivan valtavasti uutta tietoa asioista, joista en aikai-

semmin ollut tiennyt.
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