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Insindorityon tarkoituksena oli parantaa BE Group Oy Ab :n lahden toimipisteen uu-
den automaattisen Behringer Eisele HCS 150-E pydrdsahan prosessia, seka luoda
teratutkimus.

Tyon tavoitteena oli kerata tietoa laitteen lapimenosta, seka toimintatavoista auto-
maattisahan paivittaisessa kaytdssa, jonka avulla voitaisiin parantaa tyoturvallisuutta,
seka laitteen lapimenoa ja kapasiteettia.

Tyon aikana perehdyttiin automaattisahan prosessiin ja toimintatapoihin tuotantolin-
jalla paivittaisen tyon aikana keraamalla useita kymmenia katkaisuaikoja Excel-tau-
lukkoon ja vertailemalla niita laitteen ostohetkella luvattuihin kapasiteetteihin. Proses-
sin edetessa tormattiin ongelmiin, jotka hidastivat katkaisuprosessia merkittavasti.
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kuu automaattisahan ongelmien ratkaistua.
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to improve the process of the new auto-
matic Behringer Eisele HCS 150-e circular saw and create a circular saw blade re-
search at the BE Group Oy Ab Lahti office.

The goal of the thesis was to gather information about the production capacity of the
automatic saw, as well as the operating methods in the daily use of the saw, which
could be used to improve work safety, as well as the capacity of the automatic saw.

During the work the process and operating methods were familiarized on the produc-
tion line during daily work by collecting dozens of cut-off times to an Excel table and
compared them with the capacities promised at the time of purchase of the manufac-
turer. As the process progressed, problems were encountered that slowed down the
cutting process significantly. Some of the problems were solved, some were by-
passed and the investigation work on some problems is still ongoing.

The result of the thesis was an improvement of about 47 % compared to the initial sit-
uation at the beginning of the thesis. Although the thesis work for this matter remains
unfinished due to the problems found. The development work will continue after the
problems are solved.
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1 Johdanto

Insindorityon aiheena on tehda BE Group Oy Ab :n lahden toimipisteen Behrin-
ger Eisele HCS 150-E automaattiselle pyorosahalle terakartoitus, seka proses-
sin kehittdminen optimaalisilla sahausparametreilla. Automaattinen pyorésaha
on uusi hankinta yritykselle. Laite toimii talla hetkella tehdasasetuksilla, jotka ei-
vat ole parhaita mahdollisia sahaukseen. Uusilla sahausparametreilla, terakar-
toituksella ja yleisella sahausprosessin kehityksella on tarkoitus saada pyorosa-

han kapasiteetti ja tuottavuus uudelle tasolle.

Terakartoituksella selvitetaan, mitka terat ja parametrit ovat optimaalisia erilai-
sille materiaaleille. Jokaiselle katkaistavalle materiaalille ei ole mahdollista kayt-
taa optimaalisinta terda tuotannollisista syista, vaan on tarkoitus 16ytda muuta-
mia yleisteria, joilla saadaan kustannukset ja teran vaihtoon kaytetty tyéaika hy-

vaan tasapainoon.



2 BE Group Oy Ab

BE Group on ruotsalainen johtava teraksen, erikoisteraksen, ruostumattoman
terdksen, seka alumiinin kauppaan ja tuotantopalveluihin erikoistunut yritys,
joka syntyi vuonna 1999 ruotsalaisen Broderna Edstrand Ab:n ja suomalaisen
Starckjohann Steel Oy:n yhdistyessa. BE Groupin tytaryhtiot sijaitsevat Ruot-
sissa, Suomessa, Virossa, Latviassa, Liettuassa ja Puolassa. Paakonttori sijait-
see Malmossa, Ruotsissa. Yhtion liikevaihto vuonna 2020 oli 3672 MSEK ja lii-
ketulos 39 MSEK. Yhti6 tyollistad noin 630 henkiloa.

BE Groupin tuotevalikoimaan kuuluvat kanget ja profiilit, palkit, putket, levyt ja
kelat, ruostumattomat ja haponkestavat terakset, alumiinit ja muut metallit. Tuo-
tantopalveluihin kuuluvat terminen- ja ohutlevyleikkaus, sahaus, sarmays, po-
raus ja koneistus, seka sinkopuhdistus ja suojamaalaus. Yrityksen asiakkaat toi-
mivat padasiassa rakennus- ja valmistavassa teollisuudessa Suomessa, Ruot-

sissa ja Baltiassa.

Yrityksen teraspalvelukeskukset Suomessa sijaitsevat Lahdessa, Lapualla ja
Turussa. Suomen myyntiyksikot 16ytyvat Tampereelta, Lapualta, Jyvaskylasta,
Oulusta, Turusta, Porista, Lahdesta, Lappeenrannasta ja Joensuusta. [1,2.]

Kuva 1. Lahden teraspalvelukeskus



3 Behringer Eisele HCS 150-E

Kuva 2. Automaattinen pydrésaha

Pyordsahat ovat tarkkoja ja tehokkaita tyostokoneita. Tarkasti pyorivan terakie-

kon ansiosta sahausjaljesta tulee tasainen ja suora.

BE Group Oy Ab investoi Saksalaiseen Behringer Eisele HCS 150-E automaat-
tisen pydrésahaan alkuvuodesta 2021. HCS tulee sanoista (eng. H = High Per-
formance, C = Carbide, S = Sawing system) tehokas kovametallisahausjarjes-
telma. Uudella automaattisahalla on tarkoitus saada tuotantokapasiteettia kas-
vatettua. Ennen uutta investointia kaytettiin sahauksessa vannesahoja, jotka
ovat paljon hitaampia verrattuna pydrésahaan. Pyorosahan terakiekot ovat oh-

kaisia, joten sahauksessa menetetty materiaali on minimoitu. Kaksi tai kolme



terakokoa riittaa sahalla katkaistavaan materiaaliin. Tama mahdollistaa kannat-

tavuuden ja tuottavuuden. Teran vaihtaminen kestaa noin viisi minuuttia.

Automaattisahalla voidaan katkaista minimissaan 10 mm halkaisijaltaan olevia
pyorotankoja tai nelidtankoja. Suurin katkaistava halkaisija on nelidputkessa
130 mm ja pydroétangossa 150 mm. Sahassa kaytetaan 360, 420 ja 460 milli-
metrin halkaisijaltaan olevia teria. 360 millimetrisella teralla voidaan katkaista
materiaalia halkaisijaltaan 90 millimetriin asti. 420 millimetrinen tera katkaisee
materiaalia 130 millimetriin asti. Suurin tera hoitaa katkaisut sahan suurimpaan

mahdolliseen mittaan, eli 150 millimetriin.

Sahaan on liitettyna syotto- ja poistolaitteisto (kuvat 3 ja 4), jolloin kokonaisuu-
desta on saatu tehokas ja varmatoiminen automaattinen katkaisulinjasto. Tama
mahdollistaa sahan kayttamisen miehittamattomana jopa useita tunteja kerral-

laan.

Kuva 3. Syottomakasiini

Syoéttdmakasiinin alussa on nippulastauslaite, johon sijoitetaan sahalle syétet-
tava materiaali. Hydraulisesti ohjattu erottelija erottaa tangot toisistaan ja nostaa
yhden tangon kerrallaan syottomakasiiniin, minka jalkeen syottomakasiini siirtaa
materiaalia ketjukuljettimella kohti automaattisahaa. Syoéttdmakasiinin liike on

ohjelmoitu toimimaan saumattomasti sahan toimintojen kanssa. Toimintojen



turvallisuutta valvovat materiaalin liikkeen tunnistava valokennojarjestelma,

seka useat rajakytkimet.

Kuva 4. Poistotarttuja

Materiaalin sahauksen aikana poistotarttuja tukee katkaistavaa materiaalia
(kuva4) ja siirtaa katkaistun kappaleen pois sahalta nostosillan yli poistopdy-
dalle (kuva 6).

Kuva 5. Keraysastia poistotarttujan alapuolella



Nostosillan ollessa ylaasennossa, pituudeltaan maksimissaan 200 mm tai pai-
noltaan 10 kg kappaleet tippuvat nostosillan alla olevaan kerayslaatikkoon
(kuva 5). Pidemmat ja painavammat kappaleet tarttuja siirtdd automaattisesti

poistopdydalle (kuva 6).

Kuva 6. Poistopoyta

Katkaistut kappaleet siirretaan poistolaitteiston hihnalta poydalle lajittelijalla. Yli-
jaamat siirretaan hihnalla jateastiaan, joka sijaitsee hihnan paadyssa, paikalla
99. Poistopoydalla (kuva 6 ja 7) on 7 poistopaikkaa, joista kaytdssa ovat 1, 2,

12 ja 64. Poistopaikat 3, 4 ja 34 vastaavat samoja kuin 1, 2 ja 12. [4.]
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Kuva 7. Poistopaikat [4]

4 Lastuava tyosto

Lastuava tyostd on menetelma, jossa tyostettavaa materiaalia kovempi tera ir-
rottaa materiaalia lastujen muodossa. Menetelmaa kutsutaan lastuamiseksi ja
se on plastista muodonmuutosta. Lastuttavia valmistusmenetelmia ovat sorvaa-
minen, jyrsiminen, poraaminen, avartaminen, hdyladminen ja pistaminen, aven-
taminen, sahaaminen, hiominen ja hienotyodsto. Lastuamisen haastavuus vaih-

telee tyOstettavana olevasta materiaalista ja sen ominaisuuksista.

Sahaamista hyodynnetaan aihioiden paloitteluun ja kappaleiden muotojen irrot-
tamiseen. Tydstomenetelmana sahaaminen on aihionvalmistusmenetelma,
jonka jalkeen muodot viimeistelldaan muilla lastuavilla tydstomenetelmilla, kuten
jyrsimalla. Lastuavana tydstona sahaaminen voidaan jakaa luonteen ja las-
tuavan teran perusteella konesahaukseen edestakaisin liikkkuvalla teralla kaari-
sahaukseen, paattymattomalla teranauhalla vannesahaukseen ja pyorealla te-
rakiekolla pyorosahaukseen. Pydrosahojen terat ovat terakiekkoja, jotka ovat
tarkkoja ja tehokkaita. Suuret automaattiset pydrésahat ovat tukevia runkora-
kenteensa ansiosta ja pyorivan teran sahausjalki on tasaista ja suoraa. [5, s.
140-143, 194-196.]



4.1 Rakenneteras

Rakenneterakset ovat hiiliteraksia tai niukkaseosteisia teraksia, joiden hiilipitoi-
suus on alle 0,22 % EN 10025 standardin mukaisesti. Rakenneteraksien omi-
naisuuksia ovat sitkeys, lujuus, hitsattavuus, muovattavuus ja leikattavuus. Te-
rakseen voidaan lisata pienia maaria seosaineita haluttujen ominaisuuksien
saamiseksi. Hiilella on suurin vaikutus teraksen ominaisuuksiin, ja siksi se on
tarkein seosaine. Hiilipitoisuuden ollessa korkea teraksen lujuus kasvaa, mutta
muut ominaisuudet, kuten sitkeys ja hitsattavuus karsii. Rakenneteraksen muita
tarkeita seosaineita ovat pii, mangaani ja seosaine kuten alumiini, vanadiini, ti-

taani ja niobi.

EN 10025 standardin mukaisissa nimityksissa, kuten S355J2 teraksessa alku-
kirjain merkitsee rakenneteraksen tyyppia. Tassa tapauksessa S kertoo, etta ky-
seessa on rakenneteras. Kirjaimen jalkeen luku 355 kertoo teraksen myaotolu-
juuden, 355 N/mm?. Kirjain J kertoo iskusitkeyden olevan 27 joulea ja numero 2,

etta iskusitkeys on testattu -20°C:ssa

Rakenneteraksen yleinen lastuttavuus vaihtelee seosaineiden, valmistusproses-
sin ja lampokasittelyn mukaan. Lastuttavuus on yleisesti helppoa ja sujuvaa.
Rakenneteraksen lastuamisvoivat ovat pienet, joten tehontarve on myds pienta.
[9; 10, s. 6, 13.]

4.2 Ruostumaton ja haponkestava teras

Ruostumaton teras, puhekielessa "kirkas” tai "rosteri” kaytetaan rakennusmate-
riaalina useilla teollisuuden aloilla. Ruostumaton teras koostuu raudasta, jonka
paaseosaineina ovat kromi ja nikkeli. Ruostumattomat terakset jakautuvat ferriit-
tisiin-, austeniittisiin-, ja duplex-teraksiin koostumuksen ja mikrorakenteen mu-
kaan. Austeniittiset ovat yleisimpia ruostumattomia teraksia, koska niilla on hyva
korroosionkestavyys seka hitsattavuus. Terasrakentamisessa yleisimmat teras-
tyypit ovat EN 1.4307, EN 1.4404 ja EN 1.4301. Haponkestavassa teraksessa,

puhekielessa "happoinen”, seosaineisiin lisataan molybdeeni. Kromi ja nikkeli



ovat edelleen paaseosaineina, mutta korroosionkestavyys kasvaa molybdeenin

ansiosta. Yleisimmassa laadussa, EN 1.4404 molybdeenin osuus on noin 2 %.

Tarkeimpana materiaalina ruostumaton teras on prosessi-, ladke- ja elintarvike-
teollisuudessa korkeiden hygienia- ja korroosionkestavyys vaatimusten takia.
Haponkestavaa teras soveltuu kohteisiin, joissa teras on tekemisissa syovytta-

vien kemikaalien kanssa.

Ruostumattoman teraksen yleinen lastuttavuus vaihtelee seosaineiden, valmis-
tusprosessin ja lampokasittelyn mukaan. Lastuttavuus on sita heikompaa, mita
runsaammin teras on seostettu. Ruostumattoman teraksen lastuaminen aiheut-
taa suuria lastuamisvoimia, lastunmuodostumista ja lampda. Suuri typpipitoi-
suus lisaa ruostumattoman teraksen lujuutta ja antaa korroosionkestavyytta,
mutta muokkauslujittuminen lisaantyy ja heikentaa lastuttavuutta. Ruostumatto-
mista teraksista on saatavilla lastuttavuudeltaan parannettuja lajeja. [9; 10, s.
23.]

5 Pyorosahan tera

Teran valmistuksessa kaytetty materiaali vaikuttaa merkittavasti katkaisun te-
hokkuuteen, seka teran kestavyyteen. Teria valmistetaan monista eri materiaa-
leista terasten ja ei-rautametallien katkaisua varten. Ideaalinen teramateriaali on
kestava, maltillinen varahtelyille, iskuille ja korkealle lampdtilalle. Pyorosahojen
terien materiaalina on yleisimmin HSS-teras. Terina kaytetdan myos karkaistuja
hiiliteraksia, seka kaksoismetalleja (terasrungossa pikateras- tai kovametalli-
hampaat). Hammasjaotus ja terageometria vaihtelee tydstettavien materiaalien

valilla.

Epatasaisen lastuamisen ja teran tukkeutumisen valttamiseksi, terassa tulee
olla riittavan suuri lastutasku jokaisessa hammaslomassa. Pyordsahanteria on

kahdenlaisia, kertakayttoiset ja uudelleen teroitettavat terat. Kertakayttoisten
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terien etuja ovat niiden olevan aina uusia, joka tarkoittaa, etta niilla on aina ta-
sainen leikkauslaatu paketista avattuna. Kertakayttoiset terat saavat uuden ela-
man metallijatteessa, kun uudelleen teroitettavien terien hampaat teroitetaan

uudelleen kayttdoa varten, mikali niiden hampaat ovat viela sellaisessa kun-

nossa.
Pitch Gullet
.- Negative Angle fiake Angle
Tooth &
Heigth Clearance Negative Land

Angle Rake Face

Breaker

~—

/

__________________ e Groove (Notch) Top Chamfer
, ; Kerf —= Against
o8 o Y m— Chipping

Plate (Body)
Thickness

Kuva 8. Sahanteran nimitykset [4,8]

Lastuamisen aikana tera altistuu suurille rasituksille. Tyostovoimat ovat suuria
ja aiheuttavat teraan lahes myotolujuuden suuruisia rasituksia. Tera joutuu kes-
tamaan dynaamista kuormitusta ja lampaétilan muutoksien aiheuttamia lam-
pdjannityksia. Teran hammastus karsii helposti vaarasta syottonopeudesta tai
varinasta, mika useimmiten aiheutuu materiaalin heikosta tai vaaranlaisesta
kiinnittamisesta sahauksen aikana. Terasta irtoaa jatkuvasti aineshiukkasia,
vaikka tera kestaa murtumatta. Lastuamisvoimat ja teran tehontarve kasvaa te-
ran kuluessa. [4; 7 s. 141-142; 4, 8.]

Teran vaihtaminen on ajankohtaista, kun sahattavan kappaleen katkaisupinta
on epatasaista ja mittatarkkuus heikentyy (kuva 9). Muita tapoja havaita teran
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kuluminen on visuaalisen tarkastuksen lisaksi kuuntelemalla teran pitamaa
aanta katkaisun aikana. Kuluneella sahanteralla katkaistut kappaleet ovat taval-
lista lampdisempia, mika on myos merkki teran olevan elinkaarensa lopussa.
Automaattisahassa kaytossa olevat pyoroterat ovat kertakayttoisia. Tyypillisesti
tera on kaytossa siihen asti, kunnes tera hajoaa lopullisesti menettaen leikkaa-
vat ominaisuudet. Kuvassa 9 katkaisua on jatkettu, vaikka tera on vaurioitunut.

Tama voi johtaa vaaratilanteisiin, seka koneen vaurioitumiseen teran pyoriessa

epatasaisesti. [8.]

Kuva 9. Kuluneen teran katkaisupinta

5.1 Hammastuksen geometria

Pyo6rosahan terissa terapalan rintakulma on negatiivinen (kuva 10) tai positiivi-
nen (kuva 11). Negatiivisen rintakulman tera ei varsinaisesti leikkaa materiaalia,
vaan katkaisu perustuu materiaalin hiertamiseen pois. Tera on vakaa ja kestaa
suuria rasituksia. Nama terat soveltuvat rakenne-, seos- ja tyokaluteraksien,
seka ruostumattomien ja haponkestavien teraslaatujen katkaisuun. Jotkin
seosterakset, kuten Duplex ja Superduplex vaativat naitad materiaaleja varten

kehitetyt teran hammastukset.
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Kuva 10. Negatiivinen rintakulma [4]

Positiivinen rintakulma leikkaa materiaalia tehokkaasti, mutta ei kesta suurta
kuormitusta ja on altis varindinnille. Positiivisen rintakulman terat sopivat ei-rau-
tametallien katkaisuun, kuten alumiinin, kuparin ja pronssin. Nama terat soveltu-

vat myos muovien, seka rautaa sisaltamattomien komposiittien katkaisuun.

Kuva 11. Positiivinen rintakulma [4]

Pyordsahanterissa olevien lovien tarkoituksena on toimia lastunmurtajina (kuva
12). Lastunmurtajat parantavat irtolastun muodostumista ja pienentavat vas-
tusta leikkauksen aikana. Lovitettu hammasmuoto toimii parhaiten putkien ja
profiilien katkaisuun ja pienentda purseen muodostumista jopa nopeimmissakin

katkaisunopeuksissa. [4, 8.]
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Kuva 12. Lastunmurtajat terapaloissa

5.2 Hammastuksen valinta

Tietyn materiaalin katkaisuun optimoitu tera antaa parhaan katkaisutuloksen.
Yleisohjeena voi pitaa 4 hampaan sijoittumista materiaalin sisaan katkaistavan
materiaalin paksuimmasta kohdasta. Jos teran hammasvali on liian pieni, teran
hammastus ei onnistu poistamaan lastua riittdvalla nopeudella aiheuttaen tu-
koksen. Hammasvalin tukkeutuminen heikentaa sahaustehoa ja lyhentaa teran
kayttoikaa. Hammasvalien ollessa liian suuri, terapalojen karkeen kohdistuva
rasitus nousee, mika voi johtaa terapalojen vaurioihin ja katkaisupinnasta voi

tulla huomattavan karkea.

Taulukko 1 Hampaiden lukumaara materiaalin sisalla samanaikaisesti

Leikattava materiaali Z; (Hampaiden lukuméaara materiaalin si-
sélla samanaikaisesti)

Ruostumaton 2-4

Rautametallinen 3-5
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Ei-rautametallinen 4-8

Katkaisun aikana lastun muodostuksen tulee olla tasaista. Jos teran hammas
haukkaa materiaaliin ja jyrsii sita tai hammas ei pure, vaan hankaa materiaalia,
sahan teran lampatila alkaa nousta. Teran ylikuumeneminen vaurioittaa teraa ja
hammastusta. Yleisena suosituksena voi pitaa 0,04—0,06 mm:n syo6ttoa ham-

masta kohden, jolloin lastunmuodostus pysyy hyvalla tasolla.

Optimaalinen terahammastus voidaan laskea hyddyntaen muutamaa laskukaa-
vaa. Terahammastuksen selvittaminen aloitetaan valitsemalla optimaalinen
hammaslukumaara samanaikaisesti sahattavan kappaleen sisalla (Taulukko 1).

Sahattavan muodon perusteella selvitetdaan Lmax, eli katkaisusade. [4, 8]

5.2.1 Hammastuksen laskeminen

Teran hammastuksen laskemiseen kaytetaan kahta kaavaa. Kaavassa 1 sijoite-
taan katkaistavan kappaleen halkaisija Lmax ja taulukon 2 mukainen Z; arvo, jol-

loin saadaan hammasjako P.

_ Lmax 1

Hammastuksen Z maara lasketaan kaavan 2 avulla. Kaavaan sijoitetaan
teran halkaisija D ja kaavasta 1 saatu hammasjako P. [4]

P Lmax
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Kuva 13. Hammastuksen laskeminen [4]

5.2.2 Suurin leikkauskaari pyorotangoille ja nelidétangoille

Selvittaessa pyoreille materiaaleille katkaisukaarta, katkaisusade on lahes
sama, kuin sen halkaisija (laskukaava 3 ja kuva 14, kohta A). Nelikulmaisissa

kappaleissa se taytyy selvittaa laskukaavalla 4 (kuva 14, kohta B).

o N %"TM@\

L max _
3 7
(A) (B)

O

o

Kuva 14. Leikkauskaari pyoreille ja nelikulmaisille kappaleille [4]

15
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) d 3
Lmax = Darcsin (5)

5.2.3 Suurin leikkauskaari putkille

Putkien katkaisemisessa tulee ottaa huomioon, etta ainoa katkaistava materiaali
on kappaleen seinat. Putkia katkaistaessa on suositeltavaa, etta vahintaan yksi
hammas on koko ajan katkaistavan materiaalin sisalla katkaisun ajan. Kappa-
letta katkaistaessa syntyy todella suuria varinéita, jos hammasvali on liian suuri,
eika materiaalin sisalla ole koko aikaa vahintaan yhta hammasta. Tama vaurioit-

taa teraa todella nopeasti, seka mahdollistaa laitteiston vaurioitumisen.

Putkien katkaisussa teralla on kolme iskukohtaa materiaalissa verrattuna pyo-
roputkeen, jolla on vain yksi iskukohta (kuva 15). Ensimmainen isku tulee, kun
tera koskettaa ensimmaisen kerran katkaistavaa aihiota ja alkaa suorittamaan
katkaisua. Toinen isku tulee materiaalin sisalla lentavista lastuista, jotka tekevat

teralle lisda kuormaa katkaisun aikana.

Teran kunnon sailyvyyden kannalta olisi kannattavaa, etta lastut saataisiin sa-
hauksen aikana pois putken sisalta jollakin tavalla, kuten paineilmalla. Viimei-
nen isku tulee, kun tera osuu katkaisun loppuvaiheessa putken alaosan sei-
naan. Putkien katkaisussa teralle on kaksi paaasiallista syyta, jotka vaurioittavat
teraa ja lyhentavat sen kayttoikaa. Teran karjet vaurioituvat helposti tarinan ja
resonanssin aiheuttamasta ylikuormasta, seka teran karkien tai katkaistavan

kappaleen valiin jaavat lastut ylikuormittavat teraa.
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Teran kayttdikaa voidaan pidentaa vahentamalla tarinaa ja minimoimalla lastun-
syntymista. Teran tarinaan voidaan vaikuttaa nostamalla katkaisunopeutta noin
20-50 % ja nostamalla tai pienentamalla lastukuormitusta Fz / Cz (kaavat 7 ja 8)
noin 10-30 %. Teran karkien vaurioitumista voidaan vahentaa kayttamalla oike-
anlaista terageometriaa, oikeanlaisia karkia, joilla on korkea iskukestavyys, pie-
nentaa lastukuormitusta, seka erilaisten pinnoitettujen terien kaytto. Voiteluai-

neena kaytettdessa vesiemulsiota, pinnoitettu tera on valttamaton.

Kuva 15. Teran iskut [4, 8]

Putken katkaisulle selvittdessa terahammastusta, lasketaan suurin leikkaus-
kaari sen uloimman seinan mukaan (kuva 16). Putken katkaisussa suositellaan
materiaalin sisalla olevien hampaiden lukumaaraksi 4—7. Putken suurin leik-
kauskaari Lmax lasketaan kaavan 5 mukaan. Kaavaan sijoitetaan teran halkaisija
R, katkaistavan kappaleen halkaisija r ja katkaistavan kappaleen seinavahvuus
w. [4, 8]
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R+ (R—1r+w)?—1r? 5
Lmax = 2R arccos

2R(R—1+w)

Kuva 16. Leikkauskaari putkille [4,8]

5.2.4 Leikkuu- ja syottonopeus ja lastukuormitus
Laskettaessa leikkuunopeutta V (metria minuutissa), sijoitetaan kaavaan teran

halkaisija D ja teran pyorimisnopeus minuutissa N.

V= DTN 6
"~ 1000

Lastukuormitus Fz (mm/hammas) lasketaan sijoittamalla kaavaan syo6tténopeus

F, teran pyorimisnopeus N, seka teran hammaslukumaara Z.
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Lastukuormitusta selvittaessa, tulee ottaa huomioon teran liikerata katkaistavan
kappaleen suhteen. Teran tullessa ylaviistosta katkaistavaan kappaleen nah-

den, tulee lastukuormitus kaavasta 7 sijoittaa kaavaan 8.

5.2.5 Lastun laatu ja vaikuttavat tekijat

Sahan pitamista aanista, seka lastunmuodostumista voidaan selvittaa sahan
nykytilaa todella pitkalle. Kokenut sahankayttaja osaa tehda naiden kahden pe-
rusteella tarvittavia muutoksia. Hyvalaatuiset ja toivotut lastut, joita sahauksen

aikana toivotaan nakyvat kuvassa 17.

-
Y

Kuva 17. Toivotunlaiset lastut [4]

Lastujen ollessa liian suoria, saattaa teran ja katkaistavan kappaleen valiin
jaada lastuja kiinni, jolloin katkaisunopeus on liian korkea. Ratkaisuna tahan on
katkaisunopeuden laskeminen. Liian pitkat lastut tarttuvat hampaiden valeihin ja
taittuvat vaaraan suuntaan. Hampaiden hammasvalia muutammalla

korkeammaksi ongelma helpottuu.

Vaantyneet ja kiertyneet lastut ovat jaéneet jumiin hampaiden valeihin, mika
saattaa tarkoittaa leikkausnopeuden olevan liian hidas. Toinen samaa syyta
aiheuttava on vaaranlainen hammasgeometria. Nostamalla leikkausnopeutta tai
laskemalla lastukuormitusta (kaavat 7 ja 8) vaantyneet ja kiertyneet lastut
vahenevat. Hammasgeometriasta johtuvat ongelma muuttuu vaihtamalla

oikeanlaiseen teran hammasgeometriaan.
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Lastujen ollessa aaltoilevia tai mutkittelevia, syyna on todennakoisesti teran
varina katkaisun aikana (kuva 18). Teran varinaan voidaan vaikuttaa
muuttamalla katkaisunopeutta tai tarkastamalla teran vakaimet. Teran ja
vakaimen vali tulee olla 0,01-0,03 mm. Valin ollessa alle 0,01 mm vakaimet
ottavat teraan kiinni ja aiheuttaa ylikuumenemista. Yli 0,03 mm vali mahdollistaa

teran tarinan katkaisun aikana.

Kuva 18. Huonolaatuisia lastuja [4]

5.3 Pikateras teramateriaalina

Pikateras tai HSS-teras on kova teraslaatu, jota kaytetaan tydstokoneiden leik-
kuuterissa sen sitkeyden ja kestavyyden ansiosta. Pikateras kestaa sen sisalta-

mien karbidien ansiosta korkeampia kayttolampatiloja.

Pikateraksia on useita lajeja, joilla on suhteellisen suuri hiilipitoisuus ja sisaltaa
kovia erikoiskarbideja. Pikateras valmistetaan seostamalla terasta kromilla, vol-
framilla, molybdeenilla ja vanadiinilla. Pikateraksen kayttoikaa voidaan pidentaa
pinnoittamalla sita titaaninitridilla. Titaaninitridi parantaa pinnan kovuutta ja va-
hentaa teran ja materiaalin valista kitkaa, jolloin lampdétila pysyy maltillisena ja

lastun tarttuminen teréan vahenee. [6, s. 149.]

5.4 Kovametalli teramateriaalina

Kovametallit ovat sintrattuja, kovia ja kestavia materiaaleja. Kovametallien ai-

nesosina ovat volframi-, tantaali-, tai titaanikarbidi. Metalli ja hiili sidotaan
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toisiinsa sintrausprosessissa koboltin kanssa. Teran sitkeytta ja kykya vastustaa
plastista muodonmuutosta pystytaan saatelemaan koboltin maaralla ja koostu-

muksella.

Cermet on kovametalli, joka on valmistettu titaanipohjaisista kovista hiukkasista.
Alun perin cermet oli nikkelista ja titaanikarbidista valmistettu komposiitti, mutta

nykyaan modernit cermetit koostuvat hiukkasista, jotka ovat titaanikarbonitridia,

toisesta kovasta faasista ja volframia sisaltavasta kobolttisideaineesta. Titaa-

nikarbonitridi parantaa teran kulutuskestavyytta, toinen kova faasi puolestaan

parantaa teran plastisten muodonmuutosten kestavyytta, ja koboltti hoitaa teran
sitkeyden (kuva 19). [9.]

Kuva 19. Cermet-tera

6 Sahausparametrit

Sahausparametri muodostuu padasiassa kahdesta arvosta, leikkuunopeudesta
ja syottd per hammas. Automaattisahaan on luotu 63 kappaletta erilaista sa-
hausparametria, jotka ovat pitkalti tehdasasetuksia. Ongelmana on se, etta yh-
della parametrilla voi olla jopa neljakymmenta eri nimiketunnusta. Esimerkiksi

sahausparametri 111 sisaltaa 41 kappaletta eri nimiketunnusta.

Muuttaessa sahausparametria jonkin materiaalin kohdalla soveltuvammaksi,
nama arvot myds ovat neljassakymmenessa muussa nimiketunnuksessa, joissa

nama arvot voivat olla aivan liian korkeat. Sahausparametrien luomiseen on
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olemassa laskukaavoja, mutta niissa voi olla myds hienosaatamisen varaa. Ko-
kenut sahaaja pystyy hienosaatamaan parametreja tarkkailemalla katkaisupin-

taa ja kuuntelemalla teran pitamaa aanta katkaisun aikana.

Talla hetkella automaattisahalla voidaan sahata noin 550 eri nimiketunnuksen
alla olevaa tuotetta ja tavoitteena kasvattaa lukua noin 200 nimiketunnuksella,
joihin ei viela ole parametreja. Tavoitteena on lokeroida nimiketunnuksia uudes-
taan, jotta saadaan tuotantoarvoiset parametrit jokaiselle olemassa olevalle ja

tulevalle nimiketunnukselle.

Taulukko 2 Parametrin muodostuminen

Numero Halkaisija Numero Materiaalin Numero Vaikeusaste
(mm) muoto
1 10-25 1 Kiintea pyorea 1 Helppo leikattava
2 26-50 2 Putki pyorea 2 Keskiverto leikattava
3 51-75 3 Kiintea nelio 3 Haastava leikattava
4 76-100 4 Putki nelié 4 Vaikea leikattava
5 101-125

6 126-150
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Katkaisuparametrit muodostuvat kolminumeroisesta luvusta, jotka maarittyvat
taulukon 2 mukaisesti. Ensimmainen numero taulukossa valitaan materiaalin
suurimman halkaisijan mukaan, toinen numero valitaan katkaistavan kappaleen
muodon mukaan ja kolmas maaraytyy katkaistavan kappaleen oletettuun vai-
keusasteeseen. Katkaistavan kappaleen vaikeusaste maaraytyy katkaistavan

kappaleen materiaalista, paksuudesta, seka ulkomuodosta.

Materiaalin vaikeusaste maarittyy leikattavan materiaalin laadun mukaan. Vai-
keusaste ei ole yksiselitteinen, jota voidaan ilmaista arvosanalla. Vaikeusaste
kasittaa lastuttavan aineen lastuttavuusominaisuudet, terien kulumisen ja las-
tunmuodostumisen. Nama ominaisuuden huomioiden hiiliterakset ovat helpom-
pia katkaistavia kuin ruostumattomat tai haponkestavat terakset. Helpolla lastut-
tavuudella tarkoitetaan, etta lastunmuodostuminen on hyvaa ja ongelmatonta,

seka teran kayttoika on pitka. [4,8.]

7 Lahtotilanne ja tavoitteet

7.1 Lahtotilanne

Insindorityon alkaessa automaattinen pyordsaha oli ollut yrityksen kaytossa
noin kuuden kuukauden ajan. Sahan ollessa yrityksella vasta lyhyen ajan, auto-
maattisahaa ei ole pystytty hyodyntamaan taydella potentiaalilla johtuen erinai-
sista syista. Automaattisahassa on ollut kaytdssa insindoritydn aloittamiseen
asti niin sanotusti yleismallin terat, seka maltilliset tehdasasetukset katkaisupa-
rametreina. Kaytossa oleviin kolmeen eri kokoluokan teriin 16ytyy useampi eri
hammastus. Sahanteria oli viela kahta eri laatua ruostumattoman teraksen,
seka rakenneteraksen katkaisuun. Tama tarkoittaa sita, etta erilaisia teria vaih-

televilla hammastuksilla oli nurkissa pydrimassa yli 9 kappaletta.
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Taulukko 3 Terataulukko [4]

Materiaalin Teran 360 420 460
halkaisija/ halkaisija
korkeus hammastus hammastus hammastus
10-20 mm 144/120
20—-40 mm 100
41-60 mm 80 100
60-90 mm 80 72 80
91-100 mm 72 60
101-130 mm 60 60/50
130-150 mm 50

Sahaan oli luotu taulukko valmistajan toimesta (taulukko 3), minka mukaan oi-
kean kokoinen tera oikealla hammastuksella valittiin. Taulukko oli hieman sekai-
nen, seka joissakin tapauksissa kayttaessa taulukon suosittelemaa teraa, seka
koneen katkaisuparametreja sahantera ei lapaissyt katkaistavaa materiaalia ko-
konaan (kuva 20). Muutamalle eri paksuudelle terataulukossa suositeltiin kahta
erikokoista teraa eri hammastuksilla. Tama ei ole optimaalista, koska koneen
kayttaja voi olla taysin uusi tyontekija, joka ei tieda miten teran halkaisija ja sen
hammastus vaikuttaa sahattavaan kappaleeseen. Terataulukossa oli myds suo-
siteltu terahammastuksia, joita ei Ioytynyt yrityksen tiloista tai edes maahan-

tuojan varastosta.
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Kuva 20. Sahantera ei katkaissut materiaalia kokonaan

7.2 Tavoitteet

Insindorityon tavoitteena oli tehostaa uuden tuotantokoneen tuotantoprosessia.
Olennaisena osana ty6ta oli maarittaa teravalikoima, joita sahausprosessissa
jatkossa kaytetaan. Lisaksi tutkitaan sahausprosessia kokonaisuudessaan ja
pyritdan tehostamaan prosessia uusilla tyétavoilla. Sahan kayttdaluetta oli myos
tarkoitus laajentaa pyorotangoista erilaisiin profiileihin, kuten U-profiileihin, latta-

tankoihin ja kulmatankoihin.

Automaattisahalla sahataan useita eri laatuja ja kokoja, minka takia jokaiselle
laadulle ei voida valita optimaalisinta teraa. Tarkoituksena oli I0ytaa mahdolli-
simman tasapainoinen teravalikoima, jotta terien maara pysyy kohtuullisena ja
saadaan teran vaihtoihin kuluva aika kaytettya tuotantoon. Uuden teravalikoi-
man myo6ta tavoitteena oli myos paivittaa automaattisahan sahausparametrit,

jotka olivat tahan mennessa olleet maltilliset tehdasasetukset.

8 Tulokset

Automaattisahan katkaisuaikoja seurattiin Excel-taulukolla. Katkaisun kellotus

aloitettiin, kun automaattisaha aloittaa tyostdon alkukatkaisun ja se paattyi
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seuraavan kangen alkukatkaisuun. Tassa saatiin mukaan myds automaattisa-
han oheistoiminta mukaan laskuihin, kuten uuden kangen siirtdminen syottoma-

kasiinista automaattisahaan katkaistavaksi.

Ensimmaisten kellotusten aikana selvisi, etta laitteen lapimeno oli vain noin 47
% maahantuojan lupaamasta lapimenosta. Huonon lapimenon selvittya, alettiin
automaattisahan terataulukkoa tutkimaan, seka selvittamaan, etta sahataanko

materiaalia vaaralla hammastuksella ja katkaisuparametreilla.

Sahausparametrien leikkaus- ja syéttonopeuksien muuttamisen jalkeen lapime-
noa seurattiin uudemman kerran, mutta lapimenoon ei tullut muutoksia. Auto-
maattisahan toimintoja seurattiin sahauksen aikana, jonka aikana havaittiin sa-
han katkaisujen valissa olevan ylimaaraista viivetta. Laskujen perusteella, vii-
veen poistaminen nostaisi automaattisahan lapimenoa jopa 40 % nykyisesta |a-
pimenosta, jolloin oltaisiin [Ahempana niita lukuja, joita laitteelta on luvattu osto-
hetkella.

Laitteen ollessa edelleen takuunalainen, viiveasiaa selvitettiin maahantuojan
kautta laitteen valmistajalta, jolloin sahassa havaittiin jonkinasteinen logiikka-
virhe. Selvitystdiden aikana havaittiin, etta ajamalla katkaisuparametrit toisen
valikon kautta, pystyttiin ohittamaan havaittu logiikkavirhe. Uuden sahauspara-
metrin, sahanteran ja logiikkavirheen ohituksen jalkeen paastiin parhaaseen
lopputulokseen, joka oli 47 % korkeampi lapimeno, kuin tyon alkaessa, vaikka

edelleen automaattisahan lapimeno on pienempi kuin oli luvattu.

Tyon aikana automaattisahalla vieraili kaksi saksalaista teraasiantuntijaa, joiden
kanssa selvitettiin paivan verran automaattisahan ongelmia, jotka voisivat ai-
heutua teravalinnoista. Vierailun aikana pidettiin automaattisahaa paivittain ope-
roiville teoriatunti automaattisahan terista, jonka avulla tyontekijoita saatiin
opastettua teravalintaan ja kayttoikaan vaikuttavia tekijoita. Heidan avullaan
huomattiin, etta terda suorassa pitavat ohjaimet olivat vahan lilan kaukana, jol-
loin teran oli mahdollista varista liikaa katkaisujen aikana. Teran varinan vahen-

taminen pidentaa teran kayttdikaa, seka vahentaa laiterikkoutumisia.
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Tyon aikana tavoitteena oli myos parantaa tuotantotyontekijoiden tyoer-
gonomiaa siirtdamalla paperiset tyostolistat siirtymaan automaattisesti tuotan-
nonohjausjarjestelmasta automaattisahalle. Tama tyovaihe nopeutti tietojen

syottamista, seka tyovaiheiden aloittamista merkittavasti.

Vanhassa mallissa tyontekija joutui manuaalisesti syottamaan paperiselta tyos-
tolistalta nimikenumeron, joka koostuu kymmenesta numerosta. Talla nimikenu-
merolla automaattisaha osaa etsia oikeat mitat ja katkaisuparametrit parametri-
kirjastosta. Nimikenumeron lisaksi tyontekija joutuu syottamaan katkaistavien

kappaleiden maaran ja pituuden automaattisahaan. Tallaisessa mallissa virhei-

den tapahtuminen on todella todennakdista lukuisista eri syista.

Havaintojakson aikana virheet usein osuivat sahattujen kappaleiden pituuksiin.
Liian lyhyiksi sahatut kappaleet jouduttiin havittamaan, mika tarkoittaa pitkaai-
kaisesti suurta havikkia ja kustannusta. Liian pitkiksi sahatut kappaleet pysty-
taan pelastamaan, mutta nama joudutaan siitdmaan vannesahalle, joka tydllis-
taa yhden ylimaaraisen henkilon. Vannesahalla on oma tyojono ja tallaiset vir-
hekatkaisut automaattisahalla sekoittaa sahan aikatauluja, koska ylimaaraisia

katkaisuja ei ole vannesahan kuormitussuunnitelmassa otettu huomioon.

Uuteen toimintamalliin luotiin kolme erilaista ohjetta, joiden avulla tyontekija
pystyy siitdmaan tuotannonohjausjarjestelmasta katkaisutyon automaatti-
sahaan yhdella painalluksella. Toimintamalli vahentaa tuotantotyontekijoiden in-
himilliset nappailyvirheet lahes taysin mahdottomiksi. Ohjeiden ja tydntekijdiden
opastamisella uuteen toimintamalliin ei valitettavasti nayttanyt olevan mitéan
hyotya, koska parin paivan jalkeen tyontekijat palasivat vanhaan paperiseen

malliin.

Taman tyon osalta automaattisahan kehitys, seka optimointi jaa kesken lait-
teessa havaittujen ongelmien takia, jotka vaikuttavat tydn etenemiseen, seka
automaattisahan turvalliseen kayttoon. Tyon aikana automaattisahasta saatiin

arvokasta tietoa, jota voidaan kayttaa hyvaksi arvioidessa mita
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automaattisahalla kannattaa katkaista, ja mitka katkaistavat kappaleet kannat-

taa katkaista esimerkiksi vannesahalla lapimenoa ja kapasiteettia ajatellen.

9 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli kehittaa BE Group Oy Ab lahden toimipisteelle in-
vestoidun Behringer Eisele HCS 150-E automaattisahan teravalikoimaa ja sa-
hausprosessia. Tyossa selvitettiin optimaalisia katkaisuparametreja, pyorosa-
hanteria, seka syita automaattisahan lapimenon hitauteen. Sahausprosessin
kehityksessa automaattisahalle luotiin uusi terataulukko, optimoitiin muutamia
katkaisuparametreja ja luotiin kolme ohjetta laitteen kayttajille, joka helpottaa

uuden, seka kokeneemman laitteenkayttajan paivittaista tyota.

Selvitystyon aikana saatiin myos arvokasta tietoa sahattavista kappaleista, joita
automaattisahalla kannattaa tai ei kannata katkaista lapimenoa ajatellen. Ta-
voitteet saavutettiin olosuhteisiin nahden hyvin. Automaattisahan lapimeno saa-
tiin nostettua aloituspisteesta noin 47 %, mika on merkittdva maara ajatellen
kaytettyja tyotunteja yhteen katkaisutydohon, jotka voivat olla useita tuhansia

kappaleita.

Tama kehitysprosessi jaa taman tyon osalta kesken automaattisahassa ilmen-
neiden ongelmien takia, joita ei pystyta ratkaisemaan kohtuullisessa ajassa. Ke-

hitystyo jatkuu automaattisahan ongelmien ratkaisemisen jalkeen.
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