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terätutkimus. 
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Työn aikana perehdyttiin automaattisahan prosessiin ja toimintatapoihin tuotantolin-
jalla päivittäisen työn aikana keräämällä useita kymmeniä katkaisuaikoja Excel-tau-
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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 

Insinöörityön aiheena on tehdä BE Group Oy Ab :n lahden toimipisteen Behrin-

ger Eisele HCS 150-E automaattiselle pyörösahalle teräkartoitus, sekä proses-

sin kehittäminen optimaalisilla sahausparametreilla. Automaattinen pyörösaha 

on uusi hankinta yritykselle. Laite toimii tällä hetkellä tehdasasetuksilla, jotka ei-

vät ole parhaita mahdollisia sahaukseen. Uusilla sahausparametreilla, teräkar-

toituksella ja yleisellä sahausprosessin kehityksellä on tarkoitus saada pyörösa-

han kapasiteetti ja tuottavuus uudelle tasolle.  

Teräkartoituksella selvitetään, mitkä terät ja parametrit ovat optimaalisia erilai-

sille materiaaleille. Jokaiselle katkaistavalle materiaalille ei ole mahdollista käyt-

tää optimaalisinta terää tuotannollisista syistä, vaan on tarkoitus löytää muuta-

mia yleisteriä, joilla saadaan kustannukset ja terän vaihtoon käytetty työaika hy-

vään tasapainoon.  
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2 BE Group Oy Ab 

BE Group on ruotsalainen johtava teräksen, erikoisteräksen, ruostumattoman 

teräksen, sekä alumiinin kauppaan ja tuotantopalveluihin erikoistunut yritys, 

joka syntyi vuonna 1999 ruotsalaisen Bröderna Edstrand Ab:n ja suomalaisen 

Starckjohann Steel Oy:n yhdistyessä. BE Groupin tytäryhtiöt sijaitsevat Ruot-

sissa, Suomessa, Virossa, Latviassa, Liettuassa ja Puolassa. Pääkonttori sijait-

see Malmössä, Ruotsissa. Yhtiön liikevaihto vuonna 2020 oli 3672 MSEK ja lii-

ketulos 39 MSEK. Yhtiö työllistää noin 630 henkilöä. 

BE Groupin tuotevalikoimaan kuuluvat kanget ja profiilit, palkit, putket, levyt ja 

kelat, ruostumattomat ja haponkestävät teräkset, alumiinit ja muut metallit. Tuo-

tantopalveluihin kuuluvat terminen- ja ohutlevyleikkaus, sahaus, särmäys, po-

raus ja koneistus, sekä sinkopuhdistus ja suojamaalaus. Yrityksen asiakkaat toi-

mivat pääasiassa rakennus- ja valmistavassa teollisuudessa Suomessa, Ruot-

sissa ja Baltiassa.  

Yrityksen teräspalvelukeskukset Suomessa sijaitsevat Lahdessa, Lapualla ja 

Turussa. Suomen myyntiyksiköt löytyvät Tampereelta, Lapualta, Jyväskylästä, 

Oulusta, Turusta, Porista, Lahdesta, Lappeenrannasta ja Joensuusta. [1,2.] 

 

Kuva 1. Lahden teräspalvelukeskus 
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3 Behringer Eisele HCS 150-E 

 

Kuva 2. Automaattinen pyörösaha 

Pyörösahat ovat tarkkoja ja tehokkaita työstökoneita. Tarkasti pyörivän teräkie-

kon ansiosta sahausjäljestä tulee tasainen ja suora.  

BE Group Oy Ab investoi Saksalaiseen Behringer Eisele HCS 150-E automaat-

tisen pyörösahaan alkuvuodesta 2021.  HCS tulee sanoista (eng. H = High Per-

formance, C = Carbide, S = Sawing system) tehokas kovametallisahausjärjes-

telmä. Uudella automaattisahalla on tarkoitus saada tuotantokapasiteettia kas-

vatettua. Ennen uutta investointia käytettiin sahauksessa vannesahoja, jotka 

ovat paljon hitaampia verrattuna pyörösahaan. Pyörösahan teräkiekot ovat oh-

kaisia, joten sahauksessa menetetty materiaali on minimoitu. Kaksi tai kolme 
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teräkokoa riittää sahalla katkaistavaan materiaaliin. Tämä mahdollistaa kannat-

tavuuden ja tuottavuuden. Terän vaihtaminen kestää noin viisi minuuttia. 

Automaattisahalla voidaan katkaista minimissään 10 mm halkaisijaltaan olevia 

pyörötankoja tai neliötankoja. Suurin katkaistava halkaisija on neliöputkessa 

130 mm ja pyörötangossa 150 mm. Sahassa käytetään 360, 420 ja 460 milli-

metrin halkaisijaltaan olevia teriä. 360 millimetrisellä terällä voidaan katkaista 

materiaalia halkaisijaltaan 90 millimetriin asti. 420 millimetrinen terä katkaisee 

materiaalia 130 millimetriin asti. Suurin terä hoitaa katkaisut sahan suurimpaan 

mahdolliseen mittaan, eli 150 millimetriin.  

Sahaan on liitettynä syöttö- ja poistolaitteisto (kuvat 3 ja 4), jolloin kokonaisuu-

desta on saatu tehokas ja varmatoiminen automaattinen katkaisulinjasto. Tämä 

mahdollistaa sahan käyttämisen miehittämättömänä jopa useita tunteja kerral-

laan.  

 

Kuva 3. Syöttömakasiini 

Syöttömakasiinin alussa on nippulastauslaite, johon sijoitetaan sahalle syötet-

tävä materiaali. Hydraulisesti ohjattu erottelija erottaa tangot toisistaan ja nostaa 

yhden tangon kerrallaan syöttömakasiiniin, minkä jälkeen syöttömakasiini siirtää 

materiaalia ketjukuljettimella kohti automaattisahaa. Syöttömakasiinin liike on 

ohjelmoitu toimimaan saumattomasti sahan toimintojen kanssa. Toimintojen 
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turvallisuutta valvovat materiaalin liikkeen tunnistava valokennojärjestelmä, 

sekä useat rajakytkimet.  

 

Kuva 4. Poistotarttuja 

Materiaalin sahauksen aikana poistotarttuja tukee katkaistavaa materiaalia 

(kuva4) ja siirtää katkaistun kappaleen pois sahalta nostosillan yli poistopöy-

dälle (kuva 6).  

 

Kuva 5. Keräysastia poistotarttujan alapuolella 
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Nostosillan ollessa yläasennossa, pituudeltaan maksimissaan 200 mm tai pai-

noltaan 10 kg kappaleet tippuvat nostosillan alla olevaan keräyslaatikkoon 

(kuva 5). Pidemmät ja painavammat kappaleet tarttuja siirtää automaattisesti 

poistopöydälle (kuva 6).  

 

Kuva 6. Poistopöytä 

Katkaistut kappaleet siirretään poistolaitteiston hihnalta pöydälle lajittelijalla. Yli-

jäämät siirretään hihnalla jäteastiaan, joka sijaitsee hihnan päädyssä, paikalla 

99. Poistopöydällä (kuva 6 ja 7) on 7 poistopaikkaa, joista käytössä 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 työstö 

Lastuava työstö on menetelmä, jossa työstettävää materiaalia kovempi terä ir-

rottaa materiaalia lastujen muodossa. Menetelmää kutsutaan lastuamiseksi ja 

se on plastista muodonmuutosta. Lastuttavia valmistusmenetelmiä ovat sorvaa-

minen, jyrsiminen, poraaminen, avartaminen, höylääminen ja pistäminen, aven-

taminen, sahaaminen, hiominen ja hienotyöstö. Lastuamisen haastavuus vaih-

telee työstettävänä olevasta materiaalista ja sen ominaisuuksista.  

Sahaamista hyödynnetään aihioiden paloitteluun ja kappaleiden muotojen irrot-

tamiseen. Työstömenetelmänä sahaaminen on aihionvalmistusmenetelmä, 

jonka jälkeen muodot viimeistellään muilla lastuavilla työstömenetelmillä, kuten 

jyrsimällä. Lastuavana työstönä sahaaminen voidaan jakaa luonteen ja las-

tuavan terän perusteella konesahaukseen edestakaisin liikkuvalla terällä kaari-

sahaukseen, päättymättömällä teränauhalla vannesahaukseen ja pyöreällä te-

räkiekolla pyörösahaukseen. Pyörösahojen terät ovat teräkiekkoja, jotka ovat 

tarkkoja ja tehokkaita. Suuret automaattiset pyörösahat ovat tukevia runkora-

kenteensa ansiosta ja pyörivän terän sahausjälki on tasaista ja suoraa.  [5, s. 

140–143, 194–196.] 
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4.1 Rakenneteräs 

Rakenneteräkset ovat hiiliteräksiä tai niukkaseosteisia teräksiä, joiden hiilipitoi-

suus on alle 0,22 % EN 10025 standardin mukaisesti. Rakenneteräksien omi-

naisuuksia ovat sitkeys, lujuus, hitsattavuus, muovattavuus ja leikattavuus. Te-

räkseen voidaan lisätä pieniä määriä seosaineita haluttujen ominaisuuksien 

saamiseksi. Hiilellä on suurin vaikutus teräksen ominaisuuksiin, ja siksi se on 

tärkein seosaine. Hiilipitoisuuden ollessa korkea teräksen lujuus kasvaa, mutta 

muut ominaisuudet, kuten sitkeys ja hitsattavuus kärsii. Rakenneteräksen muita 

tärkeitä seosaineita ovat pii, mangaani ja seosaine kuten alumiini, vanadiini, ti-

taani ja niobi.  

EN 10025 standardin mukaisissa nimityksissä, kuten S355J2 teräksessä alku-

kirjain merkitsee rakenneteräksen tyyppiä. Tässä tapauksessa S kertoo, että ky-

seessä on rakenneteräs. Kirjaimen jälkeen luku 355 kertoo teräksen myötölu-

juuden, 355 N/mm2. Kirjain J kertoo iskusitkeyden olevan 27 joulea ja numero 2, 

että iskusitkeys on testattu -20°C:ssa 

Rakenneteräksen yleinen lastuttavuus vaihtelee seosaineiden, valmistusproses-

sin ja lämpökäsittelyn mukaan.  Lastuttavuus on yleisesti helppoa ja sujuvaa. 

Rakenneteräksen lastuamisvoivat ovat pienet, joten tehontarve on myös pientä. 

[9; 10, s. 6, 13.] 

4.2 Ruostumaton ja haponkestävä teräs 

Ruostumaton teräs, puhekielessä ”kirkas” tai ”rosteri” käytetään rakennusmate-

riaalina useilla teollisuuden aloilla. Ruostumaton teräs koostuu raudasta, jonka 

pääseosaineina ovat kromi ja nikkeli. Ruostumattomat teräkset jakautuvat ferriit-

tisiin-, austeniittisiin-, ja duplex-teräksiin koostumuksen ja mikrorakenteen mu-

kaan. Austeniittiset ovat yleisimpiä ruostumattomia teräksiä, koska niillä on hyvä 

korroosionkestävyys sekä hitsattavuus. Teräsrakentamisessa yleisimmät teräs-

tyypit ovat EN 1.4307, EN 1.4404 ja EN 1.4301. Haponkestävässä teräksessä, 

puhekielessä ”happoinen”, seosaineisiin lisätään molybdeeni. Kromi ja nikkeli 
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ovat edelleen pääseosaineina, mutta korroosionkestävyys kasvaa molybdeenin 

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

Tärkeimpänä materiaalina ruostumaton teräs on prosessi-, lääke- ja elintarvike-

teollisuudessa korkeiden hygienia- ja korroosionkestävyys vaatimusten takia. 

Haponkestävää teräs soveltuu kohteisiin, joissa teräs on tekemisissä syövyttä-

vien kemikaalien kanssa. 

Ruostumattoman teräksen yleinen lastuttavuus vaihtelee seosaineiden, valmis-

tusprosessin ja lämpökäsittelyn mukaan. Lastuttavuus on sitä heikompaa, mitä 

runsaammin teräs on seostettu. Ruostumattoman teräksen lastuaminen aiheut-

taa suuria lastuamisvoimia, lastunmuodostumista ja lämpöä. Suuri typpipitoi-

suus lisää ruostumattoman teräksen lujuutta ja antaa korroosionkestävyyttä, 

mutta muokkauslujittuminen lisääntyy ja heikentää lastuttavuutta. Ruostumatto-

mista teräksistä on saatavilla lastuttavuudeltaan parannettuja lajeja. [9; 10, s. 

23.] 

 

5 Pyörösahan terä 

Terän valmistuksessa käytetty materiaali vaikuttaa merkittävästi katkaisun te-

hokkuuteen, sekä terän kestävyyteen. Teriä valmistetaan monista eri materiaa-

leista terästen ja ei-rautametallien katkaisua varten. Ideaalinen terämateriaali on 

kestävä, maltillinen värähtelyille, iskuille ja korkealle lämpötilalle. Pyörösahojen 

terien materiaalina on yleisimmin HSS-teräs. Terinä käytetään myös karkaistuja 

hiiliteräksiä, sekä kaksoismetalleja (teräsrungossa pikateräs- tai kovametalli-

hampaat). Hammasjaotus ja terägeometria vaihtelee työstettävien materiaalien 

välillä.  

Epätasaisen lastuamisen ja terän tukkeutumisen välttämiseksi, terässä tulee 

olla riittävän suuri lastutasku jokaisessa hammaslomassa. Pyörösahanteriä on 

kahdenlaisia, kertakäyttöiset ja uudelleen teroitettavat terät. Kertakäyttöisten 
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terien etuja ovat niiden olevan aina uusia, joka tarkoittaa, että niillä on aina ta-

sainen leikkauslaatu paketista avattuna. Kertakäyttöiset terät saavat uuden elä-

män metallijätteessä, kun uudelleen teroitettavien terien hampaat teroitetaan 

uudelleen käyttöä varten, mikäli niiden hampaat ovat vielä sellaisessa kun-

nossa. 

 

Kuva 8. Sahanterän nimitykset [4,8] 

Lastuamisen aikana terä altistuu suurille rasituksille. Työstövoimat ovat suuria 

ja aiheuttavat terään lähes myötölujuuden suuruisia rasituksia. Terä joutuu kes-

tämään dynaamista kuormitusta ja lämpötilan muutoksien aiheuttamia läm-

pöjännityksiä. Terän hammastus kärsii helposti väärästä syöttönopeudesta tai 

värinästä, mikä useimmiten aiheutuu materiaalin heikosta tai vääränlaisesta 

kiinnittämisestä sahauksen aikana. Terästä irtoaa jatkuvasti aineshiukkasia, 

vaikka terä kestää murtumatta. Lastuamisvoimat ja terän tehontarve kasvaa te-

rän kuluessa. [4; 7 s. 141–142; 4, 8.] 

Terän vaihtaminen on ajankohtaista, kun sahattavan kappaleen katkaisupinta 

on epätasaista ja mittatarkkuus heikentyy (kuva 9). Muita tapoja havaita terän 
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kuluminen on visuaalisen tarkastuksen lisäksi kuuntelemalla terän pitämää 

ääntä katkaisun aikana. Kuluneella sahanterällä katkaistut kappaleet ovat taval-

lista lämpöisempiä, mikä on myös merkki terän olevan elinkaarensa lopussa. 

Automaattisahassa käytössä olevat pyöröterät ovat kertakäyttöisiä. Tyypillisesti 

terä on käytössä siihen asti, kunnes terä hajoaa lopullisesti menettäen leikkaa-

vat ominaisuudet. Kuvassa 9 katkaisua on jatkettu, vaikka terä on vaurioitunut. 

Tämä voi johtaa vaaratilanteisiin, sekä koneen vaurioitumiseen terän pyöriessä 

epätasaisesti. [8.] 

 

Kuva 9. Kuluneen terän katkaisupinta 

5.1 Hammastuksen geometria 

Pyörösahan terissä teräpalan rintakulma on negatiivinen (kuva 10) tai positiivi-

nen (kuva 11). Negatiivisen rintakulman terä ei varsinaisesti leikkaa materiaalia, 

vaan katkaisu perustuu materiaalin hiertämiseen pois. Terä on vakaa ja kestää 

suuria rasituksia. Nämä terät soveltuvat rakenne-, seos- ja työkaluteräksien, 

sekä ruostumattomien ja haponkestävien teräslaatujen katkaisuun. Jotkin 

seosteräkset, kuten Duplex ja Superduplex vaativat näitä materiaaleja varten 

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

Positiivinen rintakulma leikkaa materiaalia tehokkaasti, mutta ei kestä suurta 

kuormitusta ja on altis värinöinnille. Positiivisen rintakulman terät sopivat ei-rau-

tametallien katkaisuun, kuten alumiinin, kuparin ja pronssin. Nämä terät soveltu-

vat myös muovien, sekä rautaa sisältämättömien komposiittien katkaisuun.  

 

Kuva 11. Positiivinen rintakulma [4] 

Pyörösahanterissä olevien lovien tarkoituksena on toimia lastunmurtajina (kuva 

12). Lastunmurtajat parantavat irtolastun muodostumista ja pienentävät vas-

tusta leikkauksen aikana. Lovitettu hammasmuoto toimii parhaiten putkien ja 

profiilien katkaisuun ja pienentää purseen muodostumista jopa nopeimmissakin 

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

5.2 Hammastuksen valinta 

Tietyn materiaalin katkaisuun optimoitu terä antaa parhaan katkaisutuloksen. 

Yleisohjeena voi pitää 4 hampaan sijoittumista materiaalin sisään katkaistavan 

materiaalin paksuimmasta kohdasta. Jos terän hammasväli on liian pieni, terän 

hammastus ei onnistu poistamaan lastua riittävällä nopeudella aiheuttaen tu-

koksen. Hammasvälin tukkeutuminen heikentää sahaustehoa ja lyhentää terän 

käyttöikää. Hammasvälien ollessa liian suuri, teräpalojen kärkeen kohdistuva 

rasitus nousee, mikä voi johtaa teräpalojen vaurioihin ja katkaisupinnasta voi 

tulla huomattavan karkea.   

Taulukko 1 Hampaiden lukumäärä materiaalin sisällä samanaikaisesti 

Leikattava materiaali Zi (Hampaiden lukumäärä materiaalin si-
sällä samanaikaisesti) 

Ruostumaton 2–4 

Rautametallinen 3–5 
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Ei-rautametallinen 4–8 

 

Katkaisun aikana lastun muodostuksen tulee olla tasaista. Jos terän hammas 

haukkaa materiaaliin ja jyrsii sitä tai hammas ei pure, vaan hankaa materiaalia, 

sahan terän lämpötila alkaa nousta. Terän ylikuumeneminen vaurioittaa terää ja 

hammastusta. Yleisenä suosituksena voi pitää 0,04–0,06 mm:n syöttöä ham-

masta kohden, jolloin lastunmuodostus pysyy hyvällä tasolla.  

Optimaalinen terähammastus voidaan laskea hyödyntäen muutamaa laskukaa-

vaa. Terähammastuksen selvittäminen aloitetaan valitsemalla optimaalinen 

hammaslukumäärä samanaikaisesti sahattavan kappaleen sisällä (Taulukko 1). 

Sahattavan muodon perusteella selvitetään Lmax, eli katkaisusäde. [4, 8] 

5.2.1 Hammastuksen laskeminen  

Terän hammastuksen laskemiseen käytetään kahta kaavaa. Kaavassa 1 sijoite-

taan katkaistavan kappaleen halkaisija Lmax ja taulukon 2 mukainen Zi arvo, jol-

loin saadaan hammasjako P.  

𝑃 =
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝑍𝑖
 

1 

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

 

𝑍 =
π𝐷

𝑃
=

πD𝑍𝑖

𝐿𝑚𝑎𝑥
 

2 
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Kuva 13. Hammastuksen laskeminen [4] 

5.2.2 Suurin leikkauskaari pyörötangoille ja neliötangoille 

Selvittäessä pyöreille materiaaleille katkaisukaarta, katkaisusäde on lähes 

sama, kuin sen halkaisija (laskukaava 3 ja kuva 14, kohta A). Nelikulmaisissa 

kappaleissa se täytyy selvittää laskukaavalla 4 (kuva 14, kohta B). 

 

Kuva 14. Leikkauskaari pyöreille ja nelikulmaisille kappaleille [4] 
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𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑑

𝐷
) 

3 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝐷

2
(𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2(𝐷/2−𝐻

𝐷
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2(𝐷/2−𝐻−𝑑

𝐷
)) 

4 

  

 

5.2.3 Suurin leikkauskaari putkille  

Putkien katkaisemisessa tulee ottaa huomioon, että ainoa katkaistava materiaali 

on kappaleen seinät. Putkia katkaistaessa on suositeltavaa, että vähintään yksi 

hammas on koko ajan katkaistavan materiaalin sisällä katkaisun ajan. Kappa-

letta katkaistaessa syntyy todella suuria värinöitä, jos hammasväli on liian suuri, 

eikä materiaalin sisällä ole koko aikaa vähintään yhtä hammasta. Tämä vaurioit-

taa terää todella nopeasti, sekä mahdollistaa laitteiston vaurioitumisen. 

Putkien katkaisussa terällä on kolme iskukohtaa materiaalissa verrattuna pyö-

röputkeen, jolla on vain yksi iskukohta (kuva 15). Ensimmäinen isku tulee, kun 

terä koskettaa ensimmäisen kerran katkaistavaa aihiota ja alkaa suorittamaan 

katkaisua. Toinen isku tulee materiaalin sisällä lentävistä lastuista, jotka tekevät 

terälle lisää kuormaa katkaisun aikana.  

Terän kunnon säilyvyyden kannalta olisi kannattavaa, että lastut saataisiin sa-

hauksen aikana pois putken sisältä jollakin tavalla, kuten paineilmalla. Viimei-

nen isku tulee, kun terä osuu katkaisun loppuvaiheessa putken alaosan sei-

nään. Putkien katkaisussa terälle on kaksi pääasiallista syytä, jotka vaurioittavat 

terää ja lyhentävät sen käyttöikää. Terän kärjet vaurioituvat helposti tärinän ja 

resonanssin aiheuttamasta ylikuormasta, sekä terän kärkien tai katkaistavan 

kappaleen väliin jäävät lastut ylikuormittavat terää.  
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Terän käyttöikää voidaan pidentää vähentämällä tärinää ja minimoimalla lastun-

syntymistä. Terän tärinään voidaan vaikuttaa nostamalla katkaisunopeutta noin 

20–50 % ja nostamalla tai pienentämällä lastukuormitusta Fz / Cz (kaavat 7 ja 8) 

noin 10–30 %. Terän kärkien vaurioitumista voidaan vähentää käyttämällä oike-

anlaista terägeometriaa, oikeanlaisia kärkiä, joilla on korkea iskukestävyys, pie-

nentää lastukuormitusta, sekä erilaisten pinnoitettujen terien käyttö. Voiteluai-

neena käytettäessä vesiemulsiota, pinnoitettu terä on välttämätön. 

 

Kuva 15. Terän iskut [4, 8] 

Putken katkaisulle selvittäessä terähammastusta, lasketaan suurin leikkaus-

kaari sen uloimman seinän mukaan (kuva 16). Putken katkaisussa suositellaan 

materiaalin sisällä olevien hampaiden lukumääräksi 4–7. Putken suurin leik-

kauskaari Lmax lasketaan kaavan 5 mukaan. Kaavaan sijoitetaan terän halkaisija 

R, katkaistavan kappaleen halkaisija r ja katkaistavan kappaleen seinävahvuus 

w. [4, 8.] 
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𝐿𝑚𝑎𝑥 = 2𝑅 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑅2 + (𝑅 − 𝑟 + 𝑤)2 − 𝑟2

2𝑅(𝑅 − 𝑟 + 𝑤)
) 

5 

 

 

Kuva 16. Leikkauskaari putkille [4,8] 

5.2.4 Leikkuu- ja syöttönopeus ja lastukuormitus 

Laskettaessa leikkuunopeutta V (metriä minuutissa), sijoitetaan kaavaan terän 

halkaisija D ja terän pyörimisnopeus minuutissa N. 

𝑉 =
𝐷πN

1000
 

6 

Lastukuormitus Fz (mm/hammas) lasketaan sijoittamalla kaavaan syöttönopeus 

F, terän pyörimisnopeus N, sekä terän hammaslukumäärä Z. 

𝐹𝑧 =
𝐹

𝑁𝑍
 

7 
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Lastukuormitusta selvittäessä, tulee ottaa huomioon terän liikerata katkaistavan 

kappaleen suhteen. Terän tullessa yläviistosta katkaistavaan kappaleen näh-

den, tulee lastukuormitus kaavasta 7 sijoittaa kaavaan 8. 

𝐶𝑧 = 𝐹𝑧𝑐𝑜𝑠θ 8 

5.2.5 Lastun laatu ja vaikuttavat tekijät 

Sahan pitämistä äänistä, sekä lastunmuodostumista voidaan selvittää sahan 

nykytilaa todella pitkälle. Kokenut sahankäyttäjä osaa tehdä näiden kahden pe-

rusteella tarvittavia muutoksia. Hyvälaatuiset ja toivotut lastut, joita sahauksen 

aikana toivotaan näkyvät kuvassa 17. 

  

Kuva 17. Toivotunlaiset lastut [4] 

Lastujen ollessa liian suoria, saattaa terän ja katkaistavan kappaleen väliin 

jäädä lastuja kiinni, jolloin katkaisunopeus on liian korkea. Ratkaisuna tähän on 

katkaisunopeuden laskeminen. Liian pitkät lastut tarttuvat hampaiden väleihin ja 

taittuvat väärään suuntaan. Hampaiden hammasväliä muutammalla 

korkeammaksi ongelma helpottuu. 

Vääntyneet ja kiertyneet lastut ovat jääneet jumiin hampaiden väleihin, mikä 

saattaa tarkoittaa leikkausnopeuden olevan liian hidas. Toinen samaa syytä 

aiheuttava on vääränlainen hammasgeometria. Nostamalla leikkausnopeutta tai 

laskemalla lastukuormitusta (kaavat 7 ja 8) vääntyneet ja kiertyneet lastut 

vähenevät. Hammasgeometriasta johtuvat ongelma muuttuu vaihtamalla 

oikeanlaiseen terän hammasgeometriaan.  
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Lastujen ollessa aaltoilevia tai mutkittelevia, syynä on todennäköisesti terän 

värinä katkaisun aikana (kuva 18). Terän värinään voidaan vaikuttaa 

muuttamalla katkaisunopeutta tai tarkastamalla terän vakaimet. Terän ja 

vakaimen väli tulee olla 0,01-0,03 mm. Välin ollessa alle 0,01 mm vakaimet 

ottavat terään kiinni ja aiheuttaa ylikuumenemista. Yli 0,03 mm väli mahdollistaa 

terän tärinän katkaisun aikana. 

 

Kuva 18. Huonolaatuisia lastuja [4] 

5.3 Pikateräs terämateriaalina 

Pikateräs tai HSS-teräs on kova teräslaatu, jota käytetään työstökoneiden leik-

kuuterissä sen sitkeyden ja kestävyyden ansiosta. Pikateräs kestää sen sisältä-

mien karbidien ansiosta korkeampia käyttölämpötiloja.  

Pikateräksiä on useita lajeja, joilla on suhteellisen suuri hiilipitoisuus ja sisältää 

kovia erikoiskarbideja. Pikateräs valmistetaan seostamalla terästä kromilla, vol-

framilla, molybdeenilla ja vanadiinilla. Pikateräksen käyttöikää voidaan pidentää 

pinnoittamalla sitä titaaninitridillä. Titaaninitridi parantaa pinnan kovuutta ja vä-

hentää terän ja materiaalin välistä kitkaa, jolloin lämpötila pysyy maltillisena ja 

lastun tarttuminen terään vähenee. [6, s. 149.] 

5.4 Kovametalli terämateriaalina 

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

nesosina ovat volframi-, tantaali-, tai titaanikarbidi. Metalli ja hiili sidotaan 
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toisiinsa sintrausprosessissa koboltin kanssa. Terän sitkeyttä ja kykyä vastustaa 

plastista muodonmuutosta pystytään säätelemään koboltin määrällä ja koostu-

muksella. 

Cermet on kovametalli, joka on valmistettu titaanipohjaisista kovista hiukkasista. 

Alun perin cermet oli nikkelistä ja titaanikarbidista valmistettu komposiitti, mutta 

nykyään modernit cermetit koostuvat hiukkasista, jotka ovat titaanikarbonitridiä, 

toisesta kovasta faasista ja volframia sisältävästä kobolttisideaineesta. Titaa-

nikarbonitridi parantaa terän kulutuskestävyyttä, toinen kova faasi puolestaan 

parantaa terän plastisten muodonmuutosten kestävyyttä, ja koboltti hoitaa terän 

sitkeyden (kuva 19). [9.]  

 

Kuva 19. Cermet-terä 

6 Sahausparametrit 

Sahausparametri muodostuu pääasiassa kahdesta arvosta, leikkuunopeudesta 

ja syöttö per hammas. Automaattisahaan on luotu 63 kappaletta erilaista sa-

hausparametria, jotka ovat pitkälti tehdasasetuksia. Ongelmana on se, että yh-

dellä parametrilla voi olla jopa neljäkymmentä eri nimiketunnusta. Esimerkiksi 

sahausparametri 111 sisältää 41 kappaletta eri nimiketunnusta.  

Muuttaessa sahausparametria jonkin materiaalin kohdalla soveltuvammaksi, 

nämä arvot myös ovat neljässäkymmenessä muussa nimiketunnuksessa, joissa 

nämä arvot voivat olla aivan liian korkeat. Sahausparametrien luomiseen on 
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olemassa laskukaavoja, mutta niissä voi olla myös hienosäätämisen varaa. Ko-

kenut sahaaja pystyy hienosäätämään parametreja tarkkailemalla katkaisupin-

taa ja kuuntelemalla terän pitämää ääntä katkaisun aikana. 

Tällä hetkellä automaattisahalla voidaan sahata noin 550 eri nimiketunnuksen 

alla olevaa tuotetta ja tavoitteena kasvattaa lukua noin 200 nimiketunnuksella, 

joihin ei vielä ole parametreja. Tavoitteena on lokeroida nimiketunnuksia uudes-

taan, jotta saadaan tuotantoarvoiset parametrit jokaiselle olemassa olevalle ja 

tulevalle nimiketunnukselle.  

Taulukko 2 Parametrin muodostuminen 

 

Numero Halkaisija 
(mm) 

Numero Materiaalin 
muoto 

Numero Vaikeusaste 

1 10–25 1 Kiinteä pyöreä 1 Helppo leikattava 

2 26–50 2 Putki pyöreä 2 Keskiverto leikattava 

3 51–75 3 Kiinteä neliö 3 Haastava leikattava 

4 76–100 4 Putki neliö 4 Vaikea leikattava 

5 101–125     

6 126–150     
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Katkaisuparametrit muodostuvat kolminumeroisesta luvusta, jotka määrittyvät 

taulukon 2 mukaisesti. Ensimmäinen numero taulukossa valitaan materiaalin 

suurimman halkaisijan mukaan, toinen numero valitaan katkaistavan kappaleen 

muodon mukaan ja kolmas määräytyy katkaistavan kappaleen oletettuun vai-

keusasteeseen. Katkaistavan kappaleen vaikeusaste määräytyy katkaistavan 

kappaleen materiaalista, paksuudesta, sekä ulkomuodosta. 

Materiaalin vaikeusaste määrittyy leikattavan materiaalin laadun mukaan. Vai-

keusaste ei ole yksiselitteinen, jota voidaan ilmaista arvosanalla. Vaikeusaste 

käsittää lastuttavan aineen lastuttavuusominaisuudet, terien kulumisen ja las-

tunmuodostumisen. Nämä ominaisuuden huomioiden hiiliteräkset ovat helpom-

pia katkaistavia kuin ruostumattomat tai haponkestävät teräkset. Helpolla lastut-

tavuudella tarkoitetaan, että lastunmuodostuminen on hyvää ja ongelmatonta, 

sekä terän käyttöikä on pitkä.  [4,8.] 

7 Lähtötilanne ja tavoitteet 

7.1 Lähtötilanne 

Insinöörityön alkaessa automaattinen pyörösaha oli ollut yrityksen käytössä 

noin kuuden kuukauden ajan. Sahan ollessa yrityksellä vasta lyhyen ajan, auto-

maattisahaa ei ole pystytty hyödyntämään täydellä potentiaalilla johtuen erinäi-

sistä syistä.  Automaattisahassa on ollut käytössä insinöörityön aloittamiseen 

asti niin sanotusti yleismallin terät, sekä maltilliset tehdasasetukset katkaisupa-

rametreina. Käytössä oleviin kolmeen eri kokoluokan teriin löytyy useampi eri 

hammastus. Sahanteriä oli vielä kahta eri laatua ruostumattoman teräksen, 

sekä rakenneteräksen katkaisuun. Tämä tarkoittaa sitä, että erilaisia teriä vaih-

televilla hammastuksilla oli nurkissa pyörimässä yli 9 kappaletta.  
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Taulukko 3 Terätaulukko [4] 

 

Sahaan oli luotu taulukko valmistajan toimesta (taulukko 3), minkä mukaan oi-

kean kokoinen terä oikealla hammastuksella valittiin. Taulukko oli hieman sekai-

nen, sekä joissakin tapauksissa käyttäessä taulukon suosittelemaa terää, sekä 

koneen katkaisuparametreja sahanterä ei läpäissyt katkaistavaa materiaalia ko-

konaan (kuva 20). Muutamalle eri paksuudelle terätaulukossa suositeltiin kahta 

erikokoista terää eri hammastuksilla. Tämä ei ole optimaalista, koska koneen 

käyttäjä voi olla täysin uusi työntekijä, joka ei tiedä miten terän halkaisija ja sen 

hammastus vaikuttaa sahattavaan kappaleeseen. Terätaulukossa oli myös suo-

siteltu terähammastuksia, joita ei löytynyt yrityksen tiloista tai edes maahan-

tuojan varastosta. 

Materiaalin  

halkaisija/ 

korkeus 

Terän  

halkaisija 

360 

 

hammastus 

420 

 

hammastus 

460 

 

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 
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Kuva 20. Sahanterä ei katkaissut materiaalia kokonaan 

7.2 Tavoitteet 

Insinöörityön tavoitteena oli tehostaa uuden tuotantokoneen tuotantoprosessia. 

Olennaisena osana työtä oli määrittää terävalikoima, joita sahausprosessissa 

jatkossa käytetään. Lisäksi tutkitaan sahausprosessia kokonaisuudessaan ja 

pyritään tehostamaan prosessia uusilla työtavoilla. Sahan käyttöaluetta oli myös 

tarkoitus laajentaa pyörötangoista erilaisiin profiileihin, kuten U-profiileihin, latta-

tankoihin ja kulmatankoihin.  

Automaattisahalla sahataan useita eri laatuja ja kokoja, minkä takia jokaiselle 

laadulle ei voida valita optimaalisinta terää. Tarkoituksena oli löytää mahdolli-

simman tasapainoinen terävalikoima, jotta terien määrä pysyy kohtuullisena ja 

saadaan terän vaihtoihin kuluva aika käytettyä tuotantoon. Uuden terävalikoi-

man myötä tavoitteena oli myös päivittää automaattisahan sahausparametrit, 

jotka olivat tähän mennessä olleet maltilliset tehdasasetukset. 

8 Tulokset 

Automaattisahan katkaisuaikoja seurattiin Excel-taulukolla. Katkaisun kellotus 

aloitettiin, kun automaattisaha aloittaa työstön alkukatkaisun ja se päättyi 
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seuraavan kangen alkukatkaisuun. Tässä saatiin mukaan myös automaattisa-

han oheistoiminta mukaan laskuihin, kuten uuden kangen siirtäminen syöttöma-

kasiinista automaattisahaan katkaistavaksi.   

Ensimmäisten kellotusten aikana selvisi, että laitteen läpimeno oli vain noin 47 

% maahantuojan lupaamasta läpimenosta. Huonon läpimenon selvittyä, alettiin 

automaattisahan terätaulukkoa tutkimaan, sekä selvittämään, että sahataanko 

materiaalia väärällä hammastuksella ja katkaisuparametreilla.  

Sahausparametrien leikkaus- ja syöttönopeuksien muuttamisen jälkeen läpime-

noa seurattiin uudemman kerran, mutta läpimenoon ei tullut muutoksia. Auto-

maattisahan toimintoja seurattiin sahauksen aikana, jonka aikana havaittiin sa-

han katkaisujen välissä olevan ylimääräistä viivettä. Laskujen perusteella, vii-

veen poistaminen nostaisi automaattisahan läpimenoa jopa 40 % nykyisestä lä-

pimenosta, jolloin oltaisiin lähempänä niitä lukuja, joita laitteelta on luvattu osto-

hetkellä.  

Laitteen ollessa edelleen takuunalainen, viiveasiaa selvitettiin maahantuojan 

kautta laitteen valmistajalta, jolloin sahassa havaittiin jonkinasteinen logiikka-

virhe. Selvitystöiden aikana havaittiin, että ajamalla katkaisuparametrit toisen 

valikon kautta, pystyttiin ohittamaan havaittu logiikkavirhe. Uuden sahauspara-

metrin, sahanterän ja logiikkavirheen ohituksen jälkeen päästiin parhaaseen 

lopputulokseen, joka oli 47 % korkeampi läpimeno, kuin työn alkaessa, vaikka 

edelleen automaattisahan läpimeno on pienempi kuin oli luvattu.  

Työn aikana automaattisahalla vieraili kaksi saksalaista teräasiantuntijaa, joiden 

kanssa selvitettiin päivän verran automaattisahan ongelmia, jotka voisivat ai-

heutua terävalinnoista. Vierailun aikana pidettiin automaattisahaa päivittäin ope-

roiville teoriatunti automaattisahan teristä, jonka avulla työntekijöitä saatiin 

opastettua terävalintaan ja käyttöikään vaikuttavia tekijöitä. Heidän avullaan 

huomattiin, että terää suorassa pitävät ohjaimet olivat vähän liian kaukana, jol-

loin terän oli mahdollista väristä liikaa katkaisujen aikana. Terän värinän vähen-

täminen pidentää terän käyttöikää, sekä vähentää laiterikkoutumisia.  
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Työn aikana tavoitteena oli myös parantaa tuotantotyöntekijöiden työer-

gonomiaa siirtämällä paperiset työstölistat siirtymään automaattisesti tuotan-

nonohjausjärjestelmästä automaattisahalle. Tämä työvaihe nopeutti tietojen 

syöttämistä, sekä työvaiheiden aloittamista merkittävästi.  

Vanhassa mallissa työntekijä joutui manuaalisesti syöttämään paperiselta työs-

tölistalta nimikenumeron, joka koostuu kymmenestä numerosta. Tällä nimikenu-

merolla automaattisaha osaa etsiä oikeat mitat ja katkaisuparametrit parametri-

kirjastosta. Nimikenumeron lisäksi työntekijä joutuu syöttämään katkaistavien 

kappaleiden määrän ja pituuden automaattisahaan. Tällaisessa mallissa virhei-

den tapahtuminen on todella todennäköistä lukuisista eri syistä.  

Havaintojakson aikana virheet usein osuivat sahattujen kappaleiden pituuksiin. 

Liian lyhyiksi sahatut kappaleet jouduttiin hävittämään, mikä tarkoittaa pitkäai-

kaisesti suurta hävikkiä ja kustannusta. Liian pitkiksi sahatut kappaleet pysty-

tään pelastamaan, mutta nämä joudutaan siirtämään vannesahalle, joka työllis-

tää yhden ylimääräisen henkilön. Vannesahalla on oma työjono ja tällaiset vir-

hekatkaisut automaattisahalla sekoittaa sahan aikatauluja, koska ylimääräisiä 

katkaisuja ei ole vannesahan kuormitussuunnitelmassa otettu huomioon.  

Uuteen toimintamalliin luotiin kolme erilaista ohjetta, joiden avulla työntekijä 

pystyy siirtämään tuotannonohjausjärjestelmästä katkaisutyön automaatti-

sahaan yhdellä painalluksella. Toimintamalli vähentää tuotantotyöntekijöiden in-

himilliset näppäilyvirheet lähes täysin mahdottomiksi. Ohjeiden ja työntekijöiden 

opastamisella uuteen toimintamalliin ei valitettavasti näyttänyt olevan mitään 

hyötyä, koska parin päivän jälkeen työntekijät palasivat vanhaan paperiseen 

malliin.  

Tämän työn osalta automaattisahan kehitys, sekä optimointi jää kesken lait-

teessa havaittujen ongelmien takia, jotka vaikuttavat työn etenemiseen, sekä 

automaattisahan turvalliseen käyttöön. Työn aikana automaattisahasta saatiin 

arvokasta tietoa, jota voidaan käyttää hyväksi arvioidessa mitä 
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automaattisahalla kannattaa katkaista, ja mitkä katkaistavat kappaleet kannat-

taa katkaista esimerkiksi vannesahalla läpimenoa ja kapasiteettia ajatellen. 

9 Yhteenveto 

Insinöörityön tavoitteena oli kehittää BE Group Oy Ab lahden toimipisteelle in-

vestoidun Behringer Eisele HCS 150-E automaattisahan terävalikoimaa ja sa-

hausprosessia. Työssä selvitettiin optimaalisia katkaisuparametreja, pyörösa-

hanteriä, sekä syitä automaattisahan läpimenon hitauteen. Sahausprosessin 

kehityksessä automaattisahalle luotiin uusi terätaulukko, optimoitiin muutamia 

katkaisuparametreja ja luotiin kolme ohjetta laitteen käyttäjille, joka helpottaa 

uuden, sekä kokeneemman laitteenkäyttäjän päivittäistä työtä.  

Selvitystyön aikana saatiin myös arvokasta tietoa sahattavista kappaleista, joita 

automaattisahalla kannattaa tai ei kannata katkaista läpimenoa ajatellen. Ta-

voitteet saavutettiin olosuhteisiin nähden hyvin. Automaattisahan läpimeno saa-

tiin nostettua aloituspisteestä noin 47 %, mikä on merkittävä määrä ajatellen 

käytettyjä työtunteja yhteen katkaisutyöhön, jotka voivat olla useita tuhansia 

kappaleita.  

Tämä kehitysprosessi jää tämän työn osalta kesken automaattisahassa ilmen-

neiden ongelmien takia, joita ei pystytä ratkaisemaan kohtuullisessa ajassa. Ke-

hitystyö jatkuu automaattisahan ongelmien ratkaisemisen jälkeen. 
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