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1 JOHDANTO

Suomessa kéytetdédn ja on kaytetty paljon puuta monissa eri muodoissa. Vaikka Suomessa
on pitk&t perinteet puurakentamisessa, uusia ideoita ja keksintdja alalle tulee varsin
verkkaiseen tahtiin. Tekniikan kehitys puuteollisuuden alalla on hitaampaa kuin muussa
teollisuuden, esimerkiksi metalliteollisuudessa. Tekniikan keksinnot ikddn kuin valuvat
hitaasti muualta puuteollisuuden kayttoon. Kaikesta teknisestd kehityksestd huolimatta
tekniikan kayttd0 puuteollisuudessa on keskittynyt péadasiassa vanhan tekniikan
korvaamiseen. On muutamia toimijoita jotka ovat kehityksen mukana, mutta téllaiset
yritykset ovat harvassa. Uuden tekniikan kayttd uusien keksintdjen teossa on vahaista.
Tekniikan tuomia mahdollisuuksia, uusia ideoita ja keksintdja pitéisi osata ottaa kayttoon,
Jos Suomi aikoo pysyé puurakentamisen ja puutuotteiden valmistajana tulevaisuudessakin.
Useissa muissa EU- maissa puun kéytté rakentamisessa on huomattavasti pidemmalla kuin

Suomessa.

Tuomo Puotanen on kehittanyt kattoristikoiden liitoksia jo vuosikymmenten ajan. Vuonna
1979 han kehitti mm. hammastetun naulalevyn. Jo muutamien vuosien ajan Poutanen on
kehitellyt sormiliitostekniikkaa, jolla voitaisiin korvata nykyisin kaytossd oleva
naulalevytekniikalla toteutettu kattoristikko. Sormiliitoksen paremmuus
naulalevytekniikalla valmistettuun kattoristikkoon on visuaalisessa ilmeessa, metalliosien
uupumisessa, halvemmassa hinnassa sekda momenttijaykkyydessa. Aiheesta on tehty useita

opinndytetditd, joista saatua tietoa on kéytetty pohjana myds tdman opinndytetyon teossa.

Taman opinndytety0 tavoitteena on saada tehtya erilaisia liitosvaihtoehtoja, ratkaista

liitoksen tyGstossa olevat ongelmat seka tehda liitoksista mallikappaleita.



2 PUISET KATTORAKENTEET

Ihminen on kayttdnyt puuta majoitustensa rakennusaineena jo ihmiskunnan sivistyksen
alkuajoista lahtien. Ensimmaisissa majoissa kaytettiin pajuja, jotka taivutettiin kaarevaksi
katoksi. Yli 1000 vuotta sitten Kiinassa kehitettiin pitkalle kehittynyt moduuliajatteluun
perustuva puurakennusjérjestelma. Kun matematiikka ja varsinkin geometria kehittyi,
syntyi kyky rakentaa systemaattisia ja ennustettavasti kayttaytyvia kattorakenteita. Téalta

ajalta selkein ja ymmarrettavin rakenne on kolmioon perustuva kattorakenne.

1700-luvulla terédksen valmistuksen myota kehittyi lujuusopilliset rakennemallit ja
rakenteita voitiin tehda pienemmilla dimensioilla. Sahaustekniikan kehittyessé voitiin
tehd& uudentyyppisié ja ristikko- ja rankarakennemalleja. Uusista perusmuodoista yleinen
on ruotsalainen kattotuoli, joka on kehitetty keskiaikaisesta kattotuolista. Ruotsalaisessa
kattotuolissa on rakenteen keskiosa jatetty vapaaksi, jolloin kattotuolin sisddn voidaan

tehda lisaa asuin tilaa.

Uudella rakennustekniikalla voitiin rakentaa yh& pidempid jénnevéleja. Rakenteet
muodostuivat yha useammista osista, ja kokoaminen muodostui tyéladmmaéksi. Materiaalin

kulutus toisaalta pieneni.

Naulaamalla toisiinsa Kiinnitetyistd puusauvoista kootut itsekantavat ristikot yleistyivat
1900- luvun alussa ja varsinainen laajempi kaytté Suomessa alkoi 1950-luvulla. Nykyaan
tyomailla ei endd naulata kattoristikoita, vaan naulaamisen on korvannut naulalevy. Niiden

avulla ristikot kootaan tehtaissa, jolloin kattoristikoista saadaan mittatarkkoja ja kestéavia.

2.1 Sormiliitos

Sormiliitos on liitostapa, jossa kiilamaiset sormet Kkiinnitetddn toisiinsa liiman ja
puristuspaineen avulla.  Sormiliitosta on kaytetty jo useiden vuosien ajan
rakennesahatavaran  valmistuksessa, sekd huonekalu- ja puusepanteollisuudessa.
Puusepanteollisuudessa sormijatkamisella pyritddn saavuttamaan kalliiden raaka-aineiden

tarkempi kayttd seka laadultaan ja ulkonadltddn parempia tuotteita. Rakennesahatavaran



valmistuksessa sormiliitoksella on tarkoitus saavuttaa parempi lujuus, sekéd vahent&a hukan
maaréé. Liitoksen periaate on sama, valmistettiinpa huonekaluja tai rakennesahatavaraa.

Erot ovat sormen pituudessa ja paksuudessa, silld huonekaluissa kaytetdan yleensa

kooltaan pienempia liitoksia.

KUVIO 1. Sormijatkoliitos (Pro Puu ry)

Rakennesahatavaran jatkaminen on standardoitua. Standardeissa madritelladn millainen
liitos on oltava, millaista liimaa on kaytettdvd, valmistusmaarid koskevat minimi
vaatimukset sek& millaisia tarkastustoimenpiteitd pitdd tehdd.  Sormijatkettua
rakennesahatavaran valmistusta ohjaavat standardit SFS-EN 385, EN 301, SFS-EN 14081-
1, SFS-EN 14081-2, SFS-EN 14081-3, SFS-EN 14081-4, SFS-EN 408 ja SFS 5878
INSTA 142.

2.1 Kaytossa olevia liitoksia

Suomessa  pientalorakentamisessa  kéytettdvat  kattoristikot ~ ovat  pd&asiassa
tehdasvalmisteisia  naulalevyristikoita eli  NR-ristikoita.  Kattoristikot  tehdaan

kohdekohtaisesti naulalevyista ja mitallistetusta, hoylatysta lujuuslajitellusta puutavarasta.

NR-rakenteet valmistetaan kyseiseen tuotantoon erikoistuneissa tehtaissa ulkopuolisen
laadunvalvonnan alaisena. Inspecta Sertifiointi Oy ja VTT toimivat Ymparistoministerion

hyvédksymind  naulalevyrakenteiden  laaduntarkastuslaitoksina.  Naulalevyrakenteet



merkitddn NR-laatuleimalla, jossa on esitetty laaduntarkastuslaitoksen myontdma tehtaan
NR-tunnus, rakennepiirustuksen numero, valmistusviikko ja -vuosi em. jarjestyksessd,
esimerkiksi: NRO1 234 10 07 (Naulalevyrakenteiden asennus- ja tuentaohje 2008).

Aikaisemmin kattoristikot sai tilattua vain jalleenmyyjiltd, mutta nykyisin asiakas voi ottaa
yhteyttd suoraan tehtaalle ja tilata haluamansa ristikon. Joidenkin valmistajien
internetsivuilta 16ytyy valmiita ristikkomalleja, joihin asiakas laittaa haluamansa mitat.
Kéytossd olevia  naulalevyristikkotyyppeja  ovat  vakioristikko,  saksiristikko,
pulpettiristikko, kayttoullakkoristikot ja kehat (Puutalon runkoty6t 2006).

Naulalevyristikot eivat ole kovinkaan esteettisia, ja rakenteesta johtuen ne soveltuvat
parhaiten alle 20 metrin jannevalille. Nykyaan asiakkaat haluavat avoimempia,
nayttdvampid ja suurempia tiloja, mik& on tuonut uusia haasteita kantaville rakenteille.
Kysyntéan on pyritty vastaamaan LVL:n eli suomessa paremmin tunnetun kertopuun ja
liimapuupalkkien avulla. Naita kdytetadnkin nykyaan paljon isoissa rakennuksissa, mutta

pientalorakentamisessa ne ovat viela melko harvinaisia.

I.LHARJARISTIKKO 5.PUOLISAKSIRISTIKKO

2. KAYTTOULLAKKORISTIKKO 6.PULPETTIRISTIKKO

3.SAKSIRISTIKKO 7.VAARNAPALKKI

4. T-SAKSIRISTIKKO 8. KEHARISTIKK

KUVIO 2. Kattoristikkomallit. (Heinolan Puurakenne Oy)



Suomesta 10ytyy A-kapula-niminen yritys joka tekee kattoristikoita joissa naulalevy on
korvattu vanerilla (KUVIO 3). Taman liitoksen on kehittanyt Arvo Hyvérinen 1970-

luvulla.

KUVIO 3. Vaneriliitos. (Poutanen 2013)

Saksassa on jo kuusikymmentd vuotta sitten kehitetty liitosratkaisu, DSB, ja sen viela

tanakin pdivana kaytossa.

Palkit valmistetaan rakennusyksikoistd, jolloin niiden valmistaja ei valttdmatta tieda
millaiseen kayttotarkoitukseen palkit tulevat. Kayttotarkoituksista riippuen miké tahansa
tuista voi joutua tukemaan tai liittdmaan rakennetta, joten yksittdiseen tukeen voi kohdistua
vetoa tai puristusta. Tallaiset kannattimet on aikaisemmin valmistettu naulaamalla tai
ruuvaamalla poikkituet vaakatuen sivuun, pokkituen veto- tai puristusvoima vélittyy
vaakatukeen pelkastddn naulojen tai ruuvien halkaisuvoimana. Joskus poikkituet
Kiinnitetaan ala- ja ylatuen valiin, talla saadaan hoidettua puristusvoima, mutta vetovoimaa

varten tarvitsee tuet kiinnittaa toisiinsa nauloilla tai ruuveilla. (Hanns Hess. 1951.)

Keksinndn idea on ei-metallinen kannatin, joka on rakennettu yla- ja alajanteista tai tuista,
ja liittdd ne toisiinsa valttaméalla kiinnitystd, jossa liittdminen perustuu halkaisuvoimaan,
jolloin on mahdollista merkittavasti vahentaa liitosalueella tapahtuvaa loveamista ja saada

janteistd kevyt rakenteisempia. (Hanns Hess. 1951.)



KUVIO 4. DSB. (Poutanen 2013)

Kanadassa 1990 patentoitu Open joist- liitos on hyvin ldhella Poutasen kehittdmaa liitosta.
Liitoksen perustarkoitus on ollut rakentaa puuristikoista, ristikkopalkeista tai liitoksista
mahdollisimman kevyitd, samalla kun maksimoidaan niiden kantokyky. Jotta pééstéisiin
nain optimaaliseen tilanteeseen, on pystyttdvéd toteuttamaan useita erilaisia vaatimuksia
yhtd aikaa, jotka eivat vélttdmatta ole yhteensopivia toistensa kanssa. Esimerkiksi, jotta
voidaan siirtdd suuria jannitysvoimia paarteen ja tukien valilla, on valttamatonta lisata
liimapinta-alaa tukien paissé ja uransyvennyksissa mahdollisimman paljon. Toisaalta, jotta
voidaan siirtdd suuria sivuttaisvoimia kohtisuoraan palkin pituussuuntaan ndhden, on
tarpeen tehda kunkin tuen tapin poikkipinta-alasta mahdollisimman suuri. Mutta tukien
koon kasvattamisesta aiheutuu se ettd joudutaan tekeméan suurempia koloja palkkiin, jotka

vastavuoroisesti heikentévat sitd. (Lemyre Rene Paul. 1990.)

Open joist- liitoksen huonoina puolina ovat sen rikkoutumisherkkys ylimaaraisissa
tyostourissa liitoksen molemmin puolin. Ulkon&dn takia liitosta ei ole tehty jatettavaksi

nakyville (KUVIO 5). Liitos on hyvin yleisesti kdytdssa USA:ssa ja Kanadassa.
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KUVIO 5. Open joist — liitos (Poutanen 2013)

2.3 Liimaristikko

Sormiliitosta on kdytetty jo kauan rakennesahatavaran jatkamisessa. Kulmasormiliitostakin
on kaytetty jonkin verran 3-nivelliimapuukehien nurkkaliitoksissa. Néiden aikaisempien
kulmasormiliitosten valmistus on ollut kuitenkin kallista ja puuta tuhlaavaa, minka
johdosta nd&ma liitokset eivat ole yleistyneet. Vastikaan on kehitetty yleispateva sormiliitos
KUVIO 6), joka antaa mahdollisuuden kayttaa taté liitosta kaikissa kulmaliitoksissa kuten
T, L, K ja E-liitoksissa. (Poutanen 2009.)

Kehitetty liitos avaa uusia mahdollisuuksia rakenteiden suunnitteluun, silla ne soveltuvat
mm. ohuiden sek& paksujen puukappaleiden liittdmiseen. Liitos ei ndy ulospain, joten sité
voidaan kayttda paikoissa joissa puuosat jadvat nakyville. On lisaksi huomattava ettd,

sormiliitos on aina muuta puuta kestdvampaa.

Liimaristikko on monessa suhteessa parempi kuin vastaava naulalevyristikko. Liimaliitos
on momenttijaykka ja se antaa mahdollisuuden tehdd monia sellaisia ristikoita ja kehia,
jotka aikaisemmin eivat ole olleet mahdollisia lainkaan. Liimakustannus on tavallisessa
ristikossa noin 90 % pienempi kuin naulalevykustannus, eli liimaristikko on tdmén syyn
vuoksi 10 % edullisempi, kuin naulalevyristikko. Liimaliitos on jaykempi ja liitossiirtyma
on olematon, joten liimaristikon taipuma on tdman syyn johdosta noin 20 % pienempi.
Sormiliitosristikko on ekologinen, silla siind ei ole lainkaan metallia ja se kuluttaa vahan

luonnonvaroja. (Poutanen 2009.)



KUVIO 6. T-liitos (Poutanen 2009)



3 NC-OHJELMOINTI

NC-ohjelmointi perustuu numeerisen ohjauksen kayttoon. Talléin koneistaja syottaa arvoja
tyostokoneelle, joka muuttaa arvot tydstokoneen liikkeiksi. Numeerisesti ohjattuja koneita
ei pida sekoittaa numeerisella naytolla varustettuihin manuaalisiin koneisiin, joita vield on
kaytossa. Niissa on luisteille asennettu digitaalinen matkanmittausjarjestelma, joka mittaa
luistin kulloisenkin aseman ja nayttdd sen numeroina naytolla. Manuaaliset koneet eivat
kuitenkaan kykene tekemdan liikkeitddn automaattisesti, vaan koneistaja siirtdd luisteja
kampien avulla. (Pikkarainen 1999.)

NC-ohjelma muodostuu kaskyistd, jotka kuvaavat koneen toimintoja. Naiden késkyjen
mukaan NC-kone suorittaa tyostotehtdvansa. Ohjelmointi on siis tyOpiirustusten tietojen
muuntamista NC-koneen ymmartdméan koodikieliseen muotoon. (Keindnen & Karkkainen
1999.)

Erilaisia ohjelmointitapoja on muitakin kuin kési- ja tietokoneavusteinen ohjelmointi.
Karkeaa yleistysta kéyttden ndma ovat kuitenkin kaksi nykyisin yleisimmin kaytossa
olevaa menetelmdd. Muut ohjelmointitavat ovat sulautuneet tietokoneavusteiseen

ohjelmointiin.

NC-ohjelma muodostuu p&aohjelmasta ja aliohjelmista tai makroista. Mikéli tygstettdvassa
kappaleessa toistuu samanlaisia tyovaiheita tai muotoja, voidaan ohjelmoinnissa kayttaa
apuna aliohjelmaa. Aliohjelmat voidaan sijoittaa tydstokoneen muistiin ja kutsua
padohjelmassa. Makrot poikkeavat aliohjelmista muuttujien kayton perusteella.
Numeerisen ohjauksen ohjelmointi perustuu pé&aasiallisesti G-koodeihin, silla niilla
ohjataan numeerisen tydstokoneen erilaisia liikkeita, liikeratoja, ja tyOkiertoja.
Ohjelmarivien aloituksissa kaytetddn G-koodien liséksi myds M-koodeja, joilla ohjataan

yleensa tyostokoneen erilaisia toimintoja.

3.1 Kasiohjelmointi
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Ké&si- tai manuaaliohjelmoinnissa ohjelmoija laatii suoraan sellaisen ohjelmakoodin, jota
tyostokoneen ohjauslaite pystyy lukemaan. Tamé tapa tehdd ohjelmaa oli aikaisemmin
vallitseva, mutta koneistettavien kappaleiden tullessa monimutkaisemmiksi, laaditut
ohjelmat tulivat vaikeiksi tarkastaa ja virhemahdollisuudet kasvoivat. Pienehkdissa
yksinkertaisissa kappaleissa tapa on joustava ja Kkaikki ohjauksen siséltdmat
mahdollisuudet voidaan kéyttda hyvéksi. (Keindnen & Karkkainen 1999).

3.2 Parametriohjelmointi

Parametrisella ohjelmoinnilla tarkoitetaan NC-ohjelmointia, jossa tietyt arvot tai mitat
korvataan parametreilla eli muuttujilla. Parametrinen ohjelmointi tehdaén yleensa késin
ohjelmoimalla.  Parametrinen  ohjelmointi  voidaan jakaa kolmeen alueeseen:
matemaattisten funktioiden ja lausekkeiden laskemiseen, ohitettuihin kaskyihin ja

ty6jaksoihin seké parametrien siirtdmiseen ohjelmointikoodiin.

Parametriohjelma on vaativa tehdd, mutta oikeassa tydssa se nopeuttaa ja helpottaa
erikokoisten kappaleiden ty0stod. Monissa puuovia valmistavissa yrityksissd ovet
valmistetaan asiakkaan haluamilla mitoilla, jotta jokaisen asiakkaan ovesta ei tarvitsisi
tehdd omaa tyostdohjelmaa, kéytetddn parametrisia tydstoohjelmia tydstokeskuksen
ohjaamiseen. Valmiiseen ohjelmaan annetaan asiakkaan haluamat mitat ja niiden avulla
tyostdarvot muuttuvat. Esimerkiksi kun oven korkeus ylittda asetetun mitan, lisatdén oveen
kolmas sarana. Mydskin erilaiset pintakuvioinnit voidaan saada aikaiseksi aliohjelmilla tai

makroilla, jotka kutsutaan esimerkiksi vaihtamalla yksittdinen numero toiseen.

3.3 Hydodyt

Verrattuna aikaisempiin tuotantomenetelmiin, kuten kasikayttoisiin tai nokka- ja
kayraohjattuihin koneisiin, numeerinen ohjaus tuo varsin paljon erilaisia etuja. Saastoja
saadaan palkkakustannuksissa siksi, ettd asetus- ja koneistusajat ovat lyhyemmat, laadun
tarkkailu voidaan tehdd analysoimalla vain hairiotekijoitd, ja koneen toimiessa

automaattisesti koneistaja voi suorittaa muita tehtavid. Tyokalukustannukset pienenevat
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kun samalla tyokalulla voidaan koneistaa useita muotoja. L&pimenoajat lyhenevat ja
tuotannon joustavuus paranee. (Pikkarainen 1999.)

3.4 Haitat

Késikayttoisiin koneisiin verrattuna numeerisesti ohjatut koneet ovat huomattavasti
kalliimpia, joskin niiden hinta ominaisuuksiin  verrattuna laskee jatkuvasti.
Koneenkayttajana tydskentelevé oppii vuosien myotd koneen ominaisuudet niin hyvin, etta
hénen poislédhdettydan tuntuu, kuin kukaan ei osaisi kayttdd konetta tehokkaasti. Lis&ksi
numeerisesti ohjatut koneet ovat rakenteeltaan monimutkaisempia kuin tavalliset koneet.
Mekaanisten osien lisaksi mukaan ovat tulleet tarkkuusosat ja elektroniikka. Huollot ja
korjaukset ovat vaikeita, eikd oma henkilokunta niitd useinkaan kykene suorittamaan.
(Pikkarainen 1999.)
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4 CAM-OHJELMOINTI

CAM-tekniikalla tarkoitetaan tietokoneella suunnitellun ja piirretyn (CAD) kappaleen
muotojen muuttamista NC-koneen ymmartamiksi tyostoradoiksi. Tietokone laskee
tyostoradat ja tulostaa tarvittaessa ohjelmalistauksen. Ennen CAM-tekniikkaa NC-ohjelmat
tehtiin rivi rivilta kasin nappdillen, joko NC-koneen ohjauksella tai PC:l1d&. CAM-tekniikka
mahdollistaa vaikeiden muotojen koneistuksen, joiden tarkkuus voi olla jopa 0,001 mm.
Vaikka CAM-tekniikka tavallaan helpottaa NC-ohjelmointia, on silti valttdmatonts, etta
ohjelmoija hallitsee my6s perinteisen NC-ohjelmoinnin. Hanen tulee ymmartad mité
koneella todella tapahtuu. (CNC palvelu KNOW-HOW.)

4.1 Perusteet

CAM-ohjelmointi aloitetaan geometrian luonnilla tai siirrolla. Nykyisin kaytetaan
paasaantoisesti tapoja joissa tyostettavé kappale tai muoto saadaan jo olemassa olevasta
3D-mallista/CAD-kuvasta tai tarvittavat geometriat tehdddn CAM-ohjelmassa.
Aikaisemmin jouduttiin kayttdmaan erillisia muunnosohjelmia, jotka muunsivat
suunnittelutiedostot CAM-ohjelman tallennustapaa vastaavaksi. Nykyaan téllaisia ohjelmia
ei enad tarvitse, koska ohjelmistoissa on valmiina monta erilaista tallennustapaa seké ne

pystyvat aukaisemaan monia eri formaateissa olevia tiedostoja.

Kun tarvittava geometria on kuvattu, luodaan tydkalut, joiden tarkkaa geometriatietoa
tarvitaan simuloinnissa ja tietokoneen laskiessa tydkalun ja kappaleen suhteellista asemaa.
Tyo6storadat luodaan kéyttden apuna mahdollisimman paljon kappaleen geometriaa ja
valttamalla kasin néppdimistoltd tehtavad tarkkaa tiedonsyottdmista. Heti, kun tyostorata
on laadittu, se myds simuloidaan eli tarkastetaan ja korjataan. Luodut tyostdradat
yhdistetddn kappaleen tyOvaiheistuksen mukaiseen jarjestykseen yhdeksi ohjelmaksi.
(Pikkarainen, Laurila, Pekkola, 1993).

Viimeinen ohjelmointivaine on CAM-ohjelmiston ohjelman muuttaminen jonkin
tyostokoneen ymmartdmaan muotoon. Tatd prosessia kutsutaan postprosessoinniksi.

Talléin geometriatiedostojen tyostdradat muunnetaan tydstokoneen ymmaértamaan
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muotoon, kuten G-koodeiksi. Postprosessoriksi kutsuttu erikoisohjelma lukee -tiedoston ja
Kirjoittaa vastaavan NC-koodin. Yleensd jokainen tyGstokone tai ohjaus vaatii oman
postprosessorin, joka on tehty kunkin ohjauksen tai kéyttdjan vaatimusten mukaisesti.
Postprosessoreita ohjelmoivat tyypillisesti pienet ohjelmointiin erikoistuneet yritykset tai

yksittéiset ohjelmoijat.

Postprosessorin - kustannukset voivat joissain tapauksissa ylittdéd CAM-ohjelmiston
hankintakustannukset. Tastd johtuen postprosessorien saatavuus ja hinta tulisi varmistaa,

jos paatds CAM-—ohjelmiston tai uuden tydstokoneen hankinnasta on ajankohtainen.

Lopuksi CAM-ohjelma ja NC-koneen tyostéohjelma tallennetaan. Riippuen kaytdssa
olevista laitteista, voidaan tydstoohjelma tallentaa levykkeelle, muistitikulle tai uusimmissa

jarjestelmissé jotka ovat yhteydessa verkkoon, johonkin valittuun kansioon.

4.2 Hyodyt

CAM-tekniikka tuo etuja tyén helpottumisena, lapimenoajan lyhenemisend ja uusien
sovellusmahdollisuuksien my6tad. Robotiikassa on kaytossé OFF LINE CAM-ohjelmat,
joilla robotille opetetaan liikeradat virtuaalimaailmassa. Robotti voi télléin olla
ohjelmoinnin aikana tuotannossa. (CNC palvelu KNOW-HOW.)

Vanhoja ohjelmia on helppo késitelld ja muokata. Saman ohjelman kayttd eri tyokoneissa
on helppoa, sill& ohjelmalle suoritetaan vain uusi postprosessointi. Testiajoja itse koneella
ei tarvitse tehdd, koska ohjelmat voidaan simuloida ja néin ollen vélttdd huonojen
kappaleiden valmistus. Simuloinnissa nahdddn myos tyostoajat, joita voidaan kayttéda
hinnoittelussa ja koneen tytajan suunnittelussa. Lapimenoajat lyhenevét, koska vaativien
ohjelmien valmistaminen nopeutuu. Monimutkaisten muotojen, kuten matemaattiset kayrat
ja kolmiuloitteisten pintojen tekeminen helpottuu. Nykyisilld ohjelmistoilla tarkkuudet

ovat erittain hyvid, tdmé on tarkedmpaa metallin kuin puuntydstossa.
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4.3 Haitat

Ohjelmistojen kalliit hankinta ja pdivityshinnat voivat olla este pienimuotoisessa
valmistuksessa. Osaavissa kasissa ohjelmisto kuitenkin maksaa itsensé nopeasti takaisin.
Tyokiertojen  riittdméaton  hyédyntdminen saattaa kasvattaa ohjelman  pituutta
kohtuuttomasti.  Ohjelmoijalta  vaaditaan = CAM-ohjelmiston  lisdksi  kokemusta
koneistuksesta, tietotekniikasta seka vahintaan hyvaa englanninkielen taitoa. Vaikka monet
ohjelmistot ja koneiden kayttoliittymat on saatavilla suomen Kielelld, térmaa
englanninkielisiin sanoihin joka paikassa. Testi- ja piensarjoja paljon valmistavilla
yrityksilla on monesti vaikeuksia CAM-ohjelman yhdensuuntaisuuden vuoksi. Kun
ohjelma muutetaan koneen ymmartamaksi kieleksi ja siihen tehddan tydstokoneella pienié
muutoksia, ei naitd muutoksia saada enda takaisin CAM-ohjelmaan. Toisin sanoen

postprosessointi toimii vain yhteen suuntaan, tietokoneelta tyéstokoneelle.
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5 LITOSMALLIEN SUUNNITTELU

Liitosten suunnittelu aloitettiin tutustumalla jo kehitettyihin liitoksiin. Muutamista on
kerrottu jo aikaisemmin tassa tyossd. Ensimmaiset hahmotelmat liitoksista tehtiin paperille
luonnostelemalla, ja sen jalkeen aloitettiin tietokoneella suunnittelu. Liitosten suunnittelua
tehtiin samaan aikaan, kun etsittiin ratkaisua liitoksessa esiintyneen tydstdradan
ongelmaan. Kaikki suunnitellut liitokset pohjautuvat tavalla tai toisella jo olemassa oleviin
liitoksiin. Kappaleita mitoitettiin samaan kokoluokkaan kuin Poutaselta saaduissa

piirustuksissa esiintyneet kappaleet.

5.1 T-liitoksia

T-liitoksissa liitosvaihtoehdot ovat vahdiset. Variaatiot rajoittuvat pédasiassa sormen
pituuden, liitoksen muodon ja liitoksen syvyyden vélille. Liitoksen syvyyden vaikutusta
vetolujuuteen on testannut Martikainen omassa opinndytetydssaan. Liitoksen muoto

voidaan tehd& puun sisalle tai siten, ettd se nakyy ulkopuolelle.

KUVIO 7. T-liitoksia (Veli-Pekka Martikainen 2006).
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Kaikki aikaisemmat liitosmallit ovat symmetrisid muodoltaan, joten ensimmaéisen T-
liitoksen ajatuksena oli tehda liitos, joka ei olisi symmetrinen (LIITE 19, 20, 21).
Kéyttokohteita tallaiselle liitosmallille ajateltiin olevan kohteissa, joissa rasitus kohdistuu
vaakapuun suuntaisesti poikkitukeen. Liitoksen tavoitteena olisi kestéa rasitusta johonkin

suuntaan enemman kuin toiseen suuntaan.

5.2 K-liitoksia

Ensimmaéisessé K-liitoksessa kaksi 45 asteen kulmassa kiinnittyvaa poikkipuuta péatettiin
jattaa erilleen toisistaan. Liitoksen suunnittelussa kaytettiin pohjana patentissa esiintynytta
liitosratkaisua (Poutanen US20080092988. Fig.11). Talla saadaan se hyoty, ettei
valmistusvaiheessa tarvitse tehdéd kuin kahdenlaisia kappaleita ja ett4 rakenteen viimeisen
poikkituen naaraspontti on helppo valmistaa, (LIITE 4) ja (LIITE 6). Liitoksesta ei
kuitenkaan talloin tule yhta luja kuin tapauksessa, jossa kaikki liitettavat kappaleet olisivat
jokainen liimattuina toisiinsa, mutta liitos on valmistusteknisesti huomattavasti helpompi ja

yksinkertaisempi toteuttaa.

Liitoksen suunnittelussa kaytettiin apuna Autodesk Inventor-ohjelmistoa, silla siind on
Solid Worksiin verrattuna monipuolisempi sweep- toiminto (KUVIO 8). Sweep-
toiminnolla voidaan kuljettaa kaksiuloitteista kuviota viivaa tai kdyréa pitkin siten etta
kuvio leikkaa olemassa olevasta kolmiuloitteisesta mallista kuvion ja kdyrdn muodostaman
kuvion pois, tai vastavuoroisesti voidaan lisata tai luoda kolmiuloitteinen kappale. Solid
Worksia kokeiltiin, mutta sen todettiin olevan liian vaikea kayttda, tai sitten tarvittava
toimintoja ei ohjelmistossa ollut lainkaan. Sormien tekeminen osoittautui erittdin
haastavaksi, tatd varten joutui ohjelmaan tekeméan erillisia kayttajakoordinaatistoja seké
kulmassa olevia tasoja joiden avulla sormen muoto saatiin oikeanlaiseksi. Oleelliseksi
osoittautui sormen profiilin ja reitin aloituskulma, jonka téytyi olla 90 astetta.
Ohjelmistojen mittausominaisuudet eivét kuitenkaan mahdollistaneet kulman mittaamista,

joten ainoaksi vaihtoehdoksi jai oikean kulman kokeileminen.
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KUVIO 8. Autodesk Inventor 2013 Professional- ohjelmisto

Osista tehtiin kokoonpano ja sen jalkeen tyopiirustukset. Sormen, poikkitukien ja
vaakapalkin mitat ovat vastaavat kuin Poutasen antamissa piirustuksissa (LIITE 4, LIITE
5).

Toisessa k-liitosmallissa liitos toteutettiin siten, etta kaikki kolme osaa liittyvat toisiinsa
(LNTE 10, 11, 12, 13, 14). Mallia otettiin Poutasen jo kehittamista malleista, joita pyrittiin
hieman muuntelemaan. Poikkituet upotettiin sormen tarvitseman 15 mm lisdksi 20 mm
vaakapuuhun, jolloin liimapinta-ala liitoksessa kasvaa. Toista liitosmallia tehtdessa
havaittiin ettd sormiliitoksesta saadaan tarkempi, kun aloitetaan sweep-toiminto kohdasta,

joka on varmuudella 90 asteen kulmassa ohjauskayran kulkusuuntaan nahden.

5.3 L-liitoksia

Muunlaisia liitostarpeita varten suunniteltiin ensimmaiseksi 45 asteen kulmaliitos (LIITE
15, 16, 17, 18). Tassa liitoksessa kaksi kappaletta kiinnitetddn toisiinsa nahden 45 asteen
kulmassa, mitd varten kappaleen leveyttd kasvatettiin 60 mm:std 120 mm:iin. Paksuus
pysyi samana kuin aikaisesmmissa malleissa 28 mm:ssé. Téllaisia liitoksia voidaan kéyttaa
esimerkiksi kehdaristikkoja tehtéessé.



18

6 SORMILIITOKSEN TYOSTORATA

6.1 Ongelma

Sormiliitoksella tehtyjen liitoksien valmistusta vaikeuttaa sormien kartiokkuus.
Esimerkiksi tavallisessa T-liitoksessa uroskappaleessa sormien paksuus pohjalla on sama
koko liitoksen matkalla. Naaras kappaleessa sormen paksuus puolestaan kapenee teran
sisddnmeno ja ulostulo kohdissa (LIITE 1 ja LIITE 2). Tavallisessa tappiliitoksessa, jossa
sormet ovat suoria, ei esiinny téllaista ongelmaa. Sormiliitosta kdytetddn, koska kartion
muotoisella sormella saadaan aikaiseksi suurempi liimapinta-ala kuin tappiliitoksessa.

Lujuuden kannalta on sitd parempi, mitd paremmin liitoskappaleet sopivat toisiinsa.

Aikaisemmissa aiheeseen liittyvissa opinnédytetdissd ongelma on ratkaistu tekemélla kaksi
tyostoliikettd tai tekemalla tyodstdé kolmen akselin suunnassa. Yleispatevéa ratkaisua
ongelmaan ei kuitenkaan ole saatu kehitettyd. Tassa opinnadytetydssa olisi tarkoitus saada

ongelmaan ratkaisu, jota voitaisiin kayttaa kaiken tyyppisissa sormiliitoksissa.

6.2 Ratkaisun etsintda

Ongelma voidaan ratkaista leventdamalla naaraspuoleisen kappaleen péitd, kaventaa
urospuolisen kappaleen péaita tai tehdd molemmat toimenpiteet. Aikaisemmissa
opinnaytetdissa on ohennettu uroskappaleen sormia. Ongelmaan tutustuttaessa paadyttiin
samaan lopputulokseen kuin aikaisemmissa opinnéytetoissa, eli ohentamaan uroskappaleen
sormia. Naaraspuoleisessa kappaleessa kaikki Z-suuntainen, eli ylds/alas -suuntainen
tyostoliike aiheuttaisi lilan suuren uran muodostumisen. Uroskappaleessa teréa voidaan

ajaa ohi kappaleesta ja tehda tydstd pienemmaélla alueella.

Ongelman ratkaisemiseksi tyon eri vaiheissa apuna ké&ytetddn erilaisia 3D-
mallinnusohjelmia, kuten Solidworks 2012, Autodesk Inventor 2013 ja Spaceclaim 2012.
Kuviossa 9 on esitetty kavennettava alue kahden suorassa kulmassa olevan punaisen viivan
sekd sinisen kaaren avulla. Kohdassa 1. sormen paksuus on 2,52 mm ja kaaren toisessa

padssd, kohdassa 2, 3,48 mm. Paksuus tulisi olla koko sormenkérjen matkalta 2,52 mm,
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jotta kappaleet sopisivat toisiinsa téydellisesti. Sormen pohjalla paksuus on suoralla
osuudella 3,48 mm ja kapenee ohennettavalla alueella liitoksen p&atyyn mentdessa 2,52

millimetriin. Tarkoitus on saada sormenpdin paksuus pysymaan koko matkalta 2,52

mm:Ssé.

KUVIO 9. Sormiliitoksen kavennettava alue.

Ongelmaa tutkittaessa tulee selvaksi, ettei liitettdvid kappaleita ole mahdollista saada
sopimaan toisiinsa taydellisesti kdyttamalla yhtd ter&d ja saavuttaa lyhytta tyostbaikaa.
Tdaydellinen sopivuus vaatii useita erilaisia terid ja monia erillisia tyostokertoja. Yksi
liitoksen kriteereistd oli ettd liitos saataisiin valmistettua yhdelld tydstokerralla. Tasta
saadaan vain yksi johtop&datds, joko liitettaviin kappaleisiin j&& ylimaardistd puuta tai

vaihtoehtoisesti otetaan pois liikaa.

Rakennesahatavarassa materiaali on kuusta. Kuusi on melko pehmeda puuta, menee
liitoksessa oleva vahédinen maaré ylimaaraistd puuainesta lajaan kun puristetaan kappaleet
toisiinsa kiinni. Tall& hetkelld liitoksissa ké&ytetddn polyuretaanipohjaista liimaa, joka
turpoaa kuivuessaan. Kun kaytetddn tdman tyyppista liimaa, eivét pienet kolot ja raot

liimattavissa kappaleissa haittaa.
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6.3 Tyostojen kokeilua

Tyostettavat kappaleet ovat muodoiltaan pitkid ja kapeita. Aikaisemmissa opinnéytetdisséa
kappaleet oli kiinnitetty tyokoneen pOytéén alipaineella, mutta tdmén muotoisia kappaleita
on kuitenkin vaikea saada pysymaan kiinni alipaineella varsinkin kun tyostetadn kappaleen
paatyd. Heti alussa paatettiin tehda kappaleelle jigi, jotta kappaleen kiinni pysyminen
saadaan varmistettua. Jigi tehtiin useasta paallekkéin liimatusta vanerista, joka ristiin
liimatun viilun ansiosta pysyy hyvin suorassa, ja jota on helppo muokata sekd johon on
helppo kiinnittdd tarvittavia lisélaitteita. Jigiin kiinnitettiin jigipuristimet joiden avulla
aihioiden kiinnittdminen ja irroittaminen on helppoa sekd nopeaa. Tyostettavat
mallikappaleet tehddan mdf-levystd, joka on tasalaatuista ja jolloin ei ole ongelmaa

halkeamisen tai oksien lohkeamisen kanssa.

Poutaselta saatu, tyostOissd kaytettdva terd mallinnetaan kaytettdvaan Alphacam-
ohjelmistoon. Tera mitataan mahdollisimman tarkoilla mitoilla, jolloin ohjelmassa tehtévét

simuloinnit ovat mahdollisimman tarkkoja oikean tydston kanssa.

Teré ei ole tdhan kayttotarkoitukseen optimaalinen, silla se tekee vain yhden sormen uran
kerrallaan. Tyostot olisivat huomattavasti helpompia toteuttaa, jos uria tulisi useampia
yhdelld kertaa. Terdn koko on myo6s suhteettoman suuri sekd halkaisijaltaan etta
paksuudeltaan. Tarvittava sormen pituus on 15 millimetrig, jolloin k&yt6ssa on vain puolet
mahdollisesta tyostosyvyydesta. Terdan suuren halkaisijan (100 mm) vuoksi myods
mallikappaleiden kokoa taytyy suurentaa. Taten pienin pyoristys, joka voidaan tehda on
R50.

Tata tyostomenetelmda on sovellettu aikaisemmissa liitoksissa. Tarkoituksena on saada
tehtya liitos, jota on jo kédytetty onnistuneesti, seka liséksi yrittdd parantaa tyostoliiketta ja
saada vertailuliitos tulevaisuutta varten. Liitosmalliksi otettiin helppo ja yksinkertainen T-
liitos, jollaisen Matti Hintsala oli tehnyt omassa opinndytetydsséan (Hintsala Matti 2011).
Aikaisemmissa toissa ei terdn liikerataa ole kovin tarkasti esitetty, joten tehtiin useampia
kokeiluita mallinnusohjelmilla jotta saadaan hyvé pohja mistd voidaan tyOstorataa lahteé
parantamaan. Lopputuloksena paadyttiin tekeméaan tyostoradat yksinkertaisuutensa vuoksi

suoraan Alphacam- ohjelmistolla.
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TyostOrata tehtiin ensin viivoista, joilla saatiin aikaiseksi ylds/alas -liike. Koska viivoja ei
pysty suoraan kayttamaan tyostoratana, muutettiin viivat spliniksi, jolloin voidaan kéyttaa
ohjelmistossa olevaa splinin tai polylinin tydstékomentoa. Taméan seurauksena viivojen
terdvat kulmat pyoristyvat ja ndin tyostd on huomattavasti helpompi tydstokoneenkin
kannalta.

Liitoksen tekemiseen tarvitsee kayttdd kahta eri terdd ja kolmea eri tyostfa. Kaytdssa
olleesta 2 teréstd ja tyon kokeellisuudesta johtuen eivét tyostdradat ja ajokerrat olleet
optimaalisia teollista tuotantoa ajatellen. Urosliitoksen tekemiseen tarvittiin yhteensa kuusi
edestakaista ajokertaa (KUVIO 10), mutta paremmalla teralla tdman olisi saanut tehtya
kahdella ajokerralla. Yksi tyostokerta jolla saadaan paéddyn muoto ja toisella tyosto kerralla
sormiurat. Naarasliitoksen tekemiseen tarvittiin kolme erillista tyostod, jokaiselle uralle
oma tyosto, kun taas oikealla teralld jossa on jokaiselle uralle oma ty0stava terd, tarvitaan

vain yksi tyostokerta.
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KUVIO 10. Alphacam- ohjelmisto

Liitoksen tekeminen talla tavalla onnistui odotusten mukaan. Liitoksen simulointivaiheessa
ennakoitiin, ettd sormenkarjesta ei tule koko matkalta tasapaksuinen. Sormen tydstéliike on
suoraviivainen y-akselin suunnassa, x-akselin suunnassa liikettd ei ole ollenkaan ja z-

akselin suunnassa liikutaan vain kohdassa jossa tarvitsee tehda sormenohennus. Tydstd on
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ndin ollen 2-akselista tyGstod. Sormiliitosterdn nelja liikerataa on merkitty violetilla
(KUVIO 10). Jos tyostoa saataisiin muutettua siten, ettd sormenpéaa pysyisi tasapaksuisena,

tulisi liitoksesta huomattavasti tiukempi.

Seuraavaksi kokeiltiin, onko vaikutusta jos suoran ty0storadan sisddn- ja ulostulot
muutetaan kaareviksi. Kaarevan tyostoradan (KUVIO 11) aikaansaamiseksi kaytettiin
apuna pintaa, joka oli halutun tydstéradan muodon mukainen. Suora tydstorata projisoitiin
apupinnalle, mutta tdssa vaiheessa huomattiin, ettei projisoinnoilla ei saada oikeanlaista
rataa aikaiseksi. Projisoinnissa kuvio ik&&n kuin painetaan kohtisuoraan pinnalle, mutta se
ei mukaile pinnan muotoja. Projisointi vaihdettiin ka&&ri pinnalle- toiminnoksi, mika
kéadrii” halutun muodon pinnalle. K&ari pinnalle -toiminnossa ei voi kdyttaa splinid, vaan
se on muutettava takaisin viivoiksi, jotka k&arinnan jalkeen pitdd muuttaa takaisin

spliniksi, jotta niitd voidaan vuorostaan kayttad tyostoratana.

Tyobstoradoista tehtiin - muutamia koeajoja, joista voitiin todeta, ettei niilla ollut
saavutettavissa merkittdvad eroa suoraan tyostdrataan. Nama tyostoradat ovat
kolmeakselista tyostod, silla tyostokone liikkuu kolmen akselin avulla yhtéaikaa. Paadyn
muodon tyostd on muutettu tehtdvaksi yhdellé kertaa.

‘\
e e

KUVIO 11. Kaarevat tyostoradat
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6.4 Tyostoradan poikkileikkaus kuvat

Nyt kéytetylle liitoksenvalmistusmenetelmalle ei yrityksista huolimatta 16ytynyt yhtéén
toista valmistustapaa, jolla liitos voitaisiin tehdd paremmin. Nelja ja useampi akselisia
tyOstoja mietittiin, mutta niistdk&an ei apua tuntunut 16ytyvén, lisaksi niiden ohjelmointi on
huomattavasti vaikeampaa ja kaytettavat laitteet kalliimpia, kuin vahemmén akseleita
kasittdva tyostokone. Naistd seikoista johtuen paadyttiin parantamaan nyKyista

valmistusmenetelmaa.

Liitoksesta haluttiin saada jonkinlainen mitoituskuva, josta saataisiin k&sitys miten
liitoksessa esiintyva rako etenee, sekd miten erilainen tydstorata vaikuttaa tdahan. Koska
kolmiulotteisista kuvioista saa huomattavasti selkedmman kuvan asiasta, kokeiltiin

ensimmaisenda  mallinnusohjelmien  tormdystestauksia, 10ytyisikd niistda  millaisia

mahdollisuuksia.

KUVIO 12. Térmaystarkastelu Autodesk Inventor

Torméystarkasteluissa mallina kaytettiin  T-liitosta. Tdrmaystarkastelu ilmoittaa vain
tapahtuuko térmadminen vai ei, tastd ei ole kuitenkaan minkaanlaista apua raon koon
madrittelemisessé. Ajatuksena on ettd, paras mahdollinen tulos olisi jos ohjelma ilmoittaisi

esimerkiksi vareilla raon koon, vihred jos on rako ja punainen jo menevét paallekkéin ja



24

suuruuden vdrien tummuusasteina. Ohjelmistoista ei kuitenkaan 10ytynyt téllaista

mahdollisuutta, joten siirryttiin seuraavaan vaihtoehtoon.

Toinen vaihtoehto on tehda liitoksen kokoonpanosta useita poikkileikkauksia (KUVIO 13)
ja mitoittaa niissd sormien valiin j&avé rako. Tam& menetelmd toimikin erittédin hyvin,
kuitenkin sill4 ehdolla ett4d osat on tehty samalla ohjelmistolla tai samantyylisillé ja
tuetuilla tiedostomuodoilla. Ongelmaksi osoittautui liitoksen saaminen oikeaa tyostoa
vastaavaksi, kaytetyilla ohjelmistoilla ei yksinkertaisesti saanut tehtya liitoksesta todellista

koneistettua liitosta vastaavaksi.
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KUVIO 13. Poikkileikkauksen piirustuskuva

Alphacam- ohjelmisto mahdollistaa ty6ston simuloinnin eli ndyttd&d millainen kappale on
tyoston jélkeen. Simuloitu kappale on myds mahdollista tallentaa STL-tiedostoksi, jota
monet mallinnusohjelmistot ymmartavat. Uroskappale simuloitiin CAM-ohjelmalla ja
tuotiin STL-muodossa 3D-mallinnusohjelmaan, jossa oli tarkoitus tehdd kokoonpano ja
poikkileikkauskuvat.  Jostain syystd tdmadkain ei onnistunut, vaikka STL-tiedostoa
yritettiin siistid ja korjata erilaisilla ohjelmistoilla. Kappale tuli mallinnusohjelmaan joko



25

kokonaisena, jolloin se nédkyy mallinnusohjelmassa oikein, mutta sille ei voi tehdd mitéén

tai kappale meni aivan pilalle.
o Tl -cokEW

Tiedosto | Nayts Leikkaukset Simulointi Asetukset
Lataa materiaali STL tiedostosta

PREE RDAABACWNOPHO

+ClAOES touRD e BZ¢ »unml«

KUVIO 14. Alphacam simulointi.

Koska Alphacam -ohjelman simuloinnista ei I0ydy mittaamiseen tarvittavia tydkaluja,
aloitettiin tallaisen ohjelman etsiminen. Pienen hakemisen jélkeen internetista 16ydettiin
ilmainen Meshlab -ohjelmisto (KUVIO 15), joka on tarkoitettu 3D -mallien korjaamiseen,
tarkastuksiin ja muokkaamiseen. Tdma ohjelma mahdollistaa STL-muodossa olevien
kolmiulotteisten kappaleiden mittaamisen. CAM-ohjelmassa tehtiin aihioon kolmen
millimetrin kokoisia tappeja, jotka tyostettiin simuloinnissa oikeaa liitosta vastaavaksi.
Tama sen takia, koska mittauksessa ei voida tarttua mihinkd&n tarkkaan kohtaan
kappaletta, vaan tarkkuus on kiinni hiiren liikuttelusta, aihion jakaminen valmiisiin kolmen
millimetrin paloihin muodostaa kappaleeseen kulmia, joista mittaaminen onnistuu

huomattavasti helpommin.
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KUVIO 15. Meshlab-ohjelmisto

Ensimmainen mittaus suoritettiin T-liitoksen tyostoradalle, josta oli tehty jo muutama
koekappale. Mittauksen otettiin liitoksen paadysta ja kolmen millimetrin vélein 48mm:iin,
eli liitoksen puolivéliin, toinen puoli on aivan vastaavanlainen joten sitd ei ole tarvetta
mitata. Koska mittaustarkkuus riippuu mittaajasta, otettiin jokaisesta kohdasta kuusi
mittausta joiden keskiarvo sijoitettiin taulukkoon. Jokaisesta kohdasta mitattiin myds
etdisyydet tapin pohjasta ja kérjestd. Saatuja tuloksia verrataan vastakkaiseen uraan, joka
on helposti mallinnettavissa mallinnusohjelmistoilla, sen tydstossa kun ei tarvitse teraa

liikuttaa korkeussuunnassa.

Saaduista mittauksista (TAULUKKO 1) voidaan havaita, etta joka puolella liitoksessa on
rako. Miss&an kohdin liitosta ei ole paallekkaisyyttd. Koekappaleista havaittiin, ettd suurin
rako on uroskappaleen sormenpadn kaarevan alueen keskivaiheilla, sama voidaan havaita
mittauksista. Tyostéradan muoto ja mitat on havainnollistettu liitteissa (LIITE 25).
Kappaleet joita tyostetdan ovat 100 millimetria leveitd ja z —liike alkaa ettd loppuu
kappaleen reunoihin. Tyostoradassa on varalta pitkat sisdén/ulostulo ajot.

Toiseen mittaukseen tyostdrataa muutettiin siten, ettd joka toinen ylos/alas liike poistettiin.
Seurauksena tastd on puolet véhemman z —akselin liikkeitd, jolloin terd kuluu vdhemman
sekd tyostdminen nopeutuu. Tulokset (TAULUKKO 2) ovat hyvin samankaltaisia

ensimmaisten tulosten kanssa. Suurin rako nayttddkin muodostuvan sormen kérkeen. On
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myoskin huomioitava, ettd vaikka sormen pohjassa on rakoa vain noin alle kymmenesosa
milli, on tata pientd rakoa vain noin 0 - 2 millimetrin matkalla sormen pohjassa. Tamé
tarkoittaa ettd liitosta voidaan tiukentaa hieman, pohjassa talta pieneltad alueelta ura ja

sormi meneva paallekkéin, mutta muualta liitoksesta tulee tiukempi.

TAULUKKO 1. Ensimmadisen tydstoradan raot

[ Mittaus [Etsisyys (mm)] URA (pohja) | URA (pinta) | TAPPI(pohja) | TAPPI(pinta) | ERO(sauma) | ERO(tapin pas) |

1 0 2,564 2,564 2,34 2,34 0,224 0,224
2 3 2,564 2,742 2,23 2,51 0,512 0,054
3 6 2,564 2,911 2,75 2,03 0,161 0,534
4 9 2,564 3,071 2,85 1,87 0,221 0,694
5 12 2,564 3,220 2,93 1,77 0,29 0,794
6 15 2,564 3,356 3,11 1,71 0,246 0,854
7 18 2,564 3,479 3,32 1,69 0,159 0,874
8 21 2,564 3,586 3,41 1,81 0,176 0,754
9 24 2,564 3,676 3,62 1,84 0,056 0,724
10 27 2,564 3,748 3,55 2,03 0,198 0,534
11 30 2,564 3,841 3,79 2,01 0,051 0,554
12 33 2,564 3,841 3,84 2,08 0,001 0,484
13 36 2,564 3,841 3,8 2,21 0,041 0,354
14 39 2,564 3,841 3,83 2,25 0,011 0,314
15 42 2,564 3,841 3,82 2,48 0,021 0,084
16 45 2,564 3,841 3,83 2,49 0,011 0,074
17 48 2,564 3,841 3,84 2,51 0,001 0,054
= rako
- = paallekkaisyys

TAULUKKO 2. Toisen tydstéradan raot

| Mittaus |Etéisyys(mm)| URA (pohja) | URA (pinta) | TAPPI(pohja) | TAPPI(pinta) | ERO(sauma) | ERO(tapin paa) |

1 0 2,564 2,564 2,52 2,52 0,044 0,044
2 3 2,564 2,742 2,54 2,28 0,202 0,284
3 6 2,564 2,911 2,71 2,03 0,201 0,534
4 9 2,564 3,071 2,82 1,75 0,251 0,814
5 12 2,564 3,220 2,97 1,71 0,25 0,854
6 15 2,564 3,356 3,09 1,8 0,266 0,764
7 18 2,564 3,479 3,25 1,83 0,229 0,734
8 21 2,564 3,586 3,4 1,82 0,186 0,744
9 24 2,564 3,676 3,62 1,85 0,056 0,714
10 27 2,564 3,748 3,68 1,89 0,068 0,674
11 30 2,564 3,841 3,77 2,01 0,071 0,554
12 33 2,564 3,841 3,82 2,06 0,021 0,504
13 36 2,564 3,841 3,78 2,21 0,061 0,354
14 39 2,564 3,841 3,8 2,39 0,041 0,174
15 42 2,564 3,841 3,81 2,46 0,031 0,104
16 45 2,564 3,841 3,83 2,48 0,011 0,084
17 48 2,564 3,841 3,79 2,45 0,051 0,114
= rako

paallekkaisyys
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Kolmanteen kokeiluun tyostoradan z -liikettd kavennettiin suurimmasta 1,377 mm:std 1,6
mm:iin sekd z -liikkeen pituutta lyhennettiin vajaalla 2 mm:lla. Naiden tavoitteena oli
saada sormen pohjassa oleva vali negatiivisen puolelle, ja pienentdd sormen pééssa olevaa
rakoa. Saadut mittaustulokset (TAULUKKO 3) varmistivat tdmén tavoitteen, sormen
pohjassa on hieman péallekkéisyytta ja sormen karjessé rako pieneni n. 0,1 -0,2 mm. Téall&
tyostoradalla valmistettua liitosta ei kuitenkaan voitu testata kaytdnnossd, johtuen

laiterikosta.

TAULUKKO 3. Kolmannen tydstéradan raot

[ Mittaus [Etaisyys (mm)| URA (pohja) | URA (pinta) | TAPPI(pohja) | TAPPI(pinta) | ERO(sauma) | ERO(tapin pas) |

1 0 2,564 2,564 2,65
2 3 2,564 2,742 2,82
3 6 2,564 2,911 2,92
4 9 2,564 3,071 2,98
5 12 2,564 3,220 3,28
6 15 2,564 3,356 3,41
7 18 2,564 3,479 3,52
8 21 2,564 3,586 3,63
9 24 2,564 3,676 3,71
10 27 2,564 3,748 3,85
11 30 2,564 3,841 3,87
12 33 2,564 3,841 3,79
13 36 2,564 3,841 3,88
14 39 2,564 3,841 3,87
15 42 2,564 3,841 3,82
16 45 2,564 3,841 3,89
17 48 2,564 3,841 3,85
= rako
- = paallekkaisyys

6.5 Teran kuluminen

Koska sormiliitosterad liikutetaan tyoston aikana myods korkeussuunnassa, on herédnnyt
kysymys siité ettd vaikuttaako tdma terdn kulumiseen. Terien kulumista on tutkittu monissa
eri tutkimuksissa, mutta ne keskittyvat suurelta osin teré-tai puumateriaalien vaikutukseen
terien kulumisessa. Kun vastausta ei tuntunut loytyvan kirjallisuudesta, niin péatettiin

tehd& pienimuotoinen kysely puuntydstoteria myyviin ja valmistaviin yrityksiin.

Muutaman séhkdpostiviestin ja puhelinsoiton jalkeen alkoi selvitd mik& on terdn ongelma.

Sormiliitosterida ei ole suunniteltu tyostoon, jossa terda liikutetaan korkeussuunnassa.
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Jokainen sormiliitosterid myyva ja valmistava yritys, joilta asiaa kysyttiin, sanoi melkein
sanasta sanaan samaa, sormiliitosteran leikkuissa ei ole ollenkaan péé&stoja ja tama
aiheuttaa sen ettd ylos/alas liikuttelu polttaa terdn reunat ja aiheuttaa terdan nopean
kulumisen, tai pahimmassa tapauksessa sérkymisen. Jos teriin tehddan paastot, aiheuttaa
tdmé teroituksessa sormen koon muuttumisen, eli toisin sanoen joka teroituksen jalkeen

puuhun muodostuva sormi paksunee.

Yksi vaihtoehto saattaisi olla terd jossa on vaihtolaput, terdn tylsyttyd vaihdetaan vain
uudet terdlaput. Niin sanotut lapputerdt ovat kyllakin yleisesti hieman suurempia
halkaisijaltaan kuin nyt valmistetut terat. Halkaisijan suurentuessa myo6s valmistettavan

liitoksen kaaren muodot kasvavat.
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7 MALLI KAPPALEIDEN VALMISTUS

Koeajot suoritettiin puulaboratorion vanhemmalla tydstokeskuksella. Koska jigi ja tyosto
kokeilut tehtiin t&ll& koneella, oli luonnollista tehdd my6s mallikappaleet samalla koneella.
Valitettavasti koneen karan sisalla olevat johdot paloivat, jolloin konetta ei pystynyt
kayttdmaan. Poutaselta saadun terdn akselin paksuus oli 30 millimetria ja terdd yritettiin
saada kiinnitettyda puulaboratorion uudempaan tyostokeskukseen, mutta koneeseen ei
saanut edes tilaamalla, kuin 26 millimetrin akselille tarkoitettuja istukoita. Vanhempaa
tyostokeskusta ei ehditty saamaan kuntoon opinndytetyon valmistumiseen mennessd, joten

ainoiksi mallikappaleiksi jaivat muutamat koeajoissa tehdyt kappaleet.
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8 YHTEENVETO JA POHDINNAT

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, muilta paitsi mallikappaleiden osalta. Liitoksiin
saatiin tehtyd muutamia erilaisia ehdotuksia sek& liitoksessa esiintyva rakon ongelmaa
saatiin  havainnollistettua.  TyoOstéradan  vaikutusta raon  kokoon  testattiin
tietokoneohjelmien avulla siten ettd lopputulokseksi saatiin parempi tyostorata. Toisaalta
saadut vastaukset eivdt ei kuitenkaan tdysin yhteensopivia, jos kadytetdadn hiukankin

erikokoista tai muotoista terad, kuin tassa tygssa kaytettiin.

Erilaisissa testauksissa liitosten kestavyys on todettu hyvaksi, jopa niin hyvéksi etta liitos
kestdd enemman kuin ympéroiva puuaines. Tarkedd olisikin selvittdd kuinka “huono”
liitoksesta voidaan tehdd, kuitenkin siten, ettd liitos on riittdvan luja. Voi olla ettd
yksinkertainen ja helposti valmistettava olisi tarpeeksi kestavd, jolloin vaikeasti
valmistettavat monimuotoiset liitosmallit voitaisiin jattda suosiolla pois. Toisaalta
vaikeammin valmistettava liitos on esteettisemman nakdinen ja varmasti kestavampi.
Tallaisille liitosratkaisuille 16ytyy huonekaluteollisuudessa kysyntédéd. Kysymys onkin siita,
kuinka paljon lisdarvoa vaikeista ja nayttavista liitoksista saa. Ei varmaankaan ole mitdan

valia milta liitos nayttaa, jos se on ylapohjassa villojen joukossa.
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