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1 JOHDANTO

Tama insin6orityd on tehty Kajaanin ammattikorkeakoululle. Insinéorityon aiheena on tyOs-
toarvojen madritys robotilla tehtiville puun jyrsinnille sekd menetelmien kehittiminen sopi-

vien tyostoarvojen maarittaimiseen.

Kajaanin ammattikorkeakoululle hankittiin syksylld 2007 puun jyrsintddn tarkoitettu Man-
nesmann Demag ES 170 ZG -jyrsinkara, joka toimii paineilmalla. Karan py6rimisnopeus on
tiyden paineen saadessaan koko ajan vakio 15000 kierrosta minuutissa. Jyrsinkara kiinnitet-
tiin ABB 140 IRB -robotin ranteeseen. Kuusiakselisena robottina ABB 140 IRB pystyy te-

kemaidn monipuolisia jyrsint6ja.

Insindoritysta saatuja tuloksia voi hyodyntdda myos Kajaanin ammattikorkeakoulun kanssa
yhteistyotd tekevd Woodpolis. Woodpolis sijaitsee Kuhmossa ja se on keskittynyt energiate-
hokkaaseen asumiseen ja puurakentamiseen. Lisiksi Woodpolis tarjoaa maamme nykyaikai-
simman oppimisympiriston koulutuskiyttoon. Woodpoliksessa on myés ABB 140 IRB -
robotti ja siind taajuusmuuntajalla ohjattu sihkokayttoinen jyrsinkara, jonka pyérimisnopeut-

ta pystytaan saatamaan.

Jytsintd on lastuava tyGstomenetelmi, jossa jyrsinterit leikkaavat materiaalista lastun kerral-
laan. Jyrsintdarvoja on mdiaritetty padasiassa metalleille. Niista ei ole paljon hyotya puuta jyr-
sittdessd. Puu on materiaalina epitasalaatuista ja tyGstbarvojen tarkkamdiritys on erittdin

hankalaa. Metalleille hyvien tyostbarvojen mairitys onnistuu huomattavasti helpommin.

Robotisoitu puun jyrsintd tulee tulevaisuudessa lisadntymaidn merkittavisti. Koneistettavat
puutuotteet ovat yleisesti kolmiulotteisia ja robottien ominaisuudet mahdollistavat erittdin

haastavien pinnanmuotojen jyrsinnan.

Insindorityén tavoitteena on selvittid robotisoidulle puun jyrsinnille parhaat mahdolliset
tyostoarvot seka tutkia menetelmis, joilla pystyttdisiin maarittelemaan parhaat tyostoarvot.
Jyrsintitestien tulosten perusteella voidaan antaa suositusarvoja robotisoidulle puun jyrsin-

nalle.



2 LASTUAMISEN TEORIA

2.1 Lastunmuodostuksen teoria

Lastuttavuus koostuu materiaalin ominaisuuksista, jotka vaikuttavat sen tyostimiseen lastua-
villa tyostomenetelmilld. Tyostettdessd pyorivilld jyrsinterilld lastun paksuus muuttuu koko

ajan jyrsinnin aikana. Lastun paksuus voidaan laskea kuvassa 1 esitettyjen arvojen avulla.

Kuva 1. Terdpiin irrottaman lastun muoto [1.]



Keskimidriinen lastunpaksuus 0, [mm] on

5m =e* %, M
missi ¢ on sySttd hammasta kohti [mm/hammas]

e=——. @
Joten keskimairiinen lastunpaksuus pystytddn ilmoittamaan

Kaavoissa kaytetyt muuttujat ovat:
u = syotténopeus mm/min,

n = terdpdin kierrosluku 1/min,

z = tyostavienterien lukumaara,

h = ty6stosyvyys ja

D = terdpain halkaisija.

Esimerkiksi arvoilla

u = 300
n = 15000
z =2
h=5



Saadaan laskettua kaavalla (3)
oy = 600, \ /E =0,0141 mm.
15000*2 V10

2.2 Jyrsiminen

Jyrsiminen on lastuava tyostomenetelmai, jossa pyorivdd yksi- tai monihampaista tyokalua

kayttden irrotetaan lastuja tyOstettivastd kappaleesta.

Jyrsimisessd tyOkalu py6rii akselinsa ympiri. Syottoliikkeen suunta on normaalisti koh-
tisuorassa tyokaluun nihden. Eriilld jyrsimilli voidaan my6s porata, ja silloin syottolitke on
suoraan tyOkalun akselin suuntainen. Jyrsinnissi esiintyvit lastuamisvoimat ovat jaksoittaisia,

ja timan takia niitd on huomattavasti vaikeampi hallita kuin muilla tyéstomenetelmilla. | 2.]

Jyrsinnadlld voidaan valmistaa monimutkaisia muotoja, joiden valmistus ei onnistu milldan
muulla tyostomenetelmalld. Jyrsintd on erittdiin monipuolinen tyéstomenetelmd, koska silld
voidaan koneistaan tasoja, kdyrid pintoja, uria, hammasmuotoja ja kierteitd. Tarked ominai-

suus jyrsinnalld on, etté silld voidaan koneistaa kolmiulotteisia pintoja. [ 2.]

Jyrsinndssi tyOkalun akseli on yleensi kohtisuorassa tyOstettivddn pintaan nihden. Titd tyotd
kutsutaan otsajyrsinnaksi. Yleisimmin niin jyrsitdan tasopintoja, kuten kuvassa 2. Muita jyr-

sintimuotoja on muun muassa lieri6jyrsinti, jota on esitetty kuvassa 3.[ 2.]

Otsajyrsinndssd esiintyy sekd vasta- ettd myotdjyrsintda riippuen siitd, missd asennossa terd
on tyOstettavain kappaleeseen nidhden. Jos jyrsin on sijoitettu samankeskeisesti jyrsittivin
pinnan kanssa, niin ty6std tapahtuu tasapuolisesti vasta- ja myo6tijyrsintind. Télloin lastun
poikkipinta kasvaa suurimmilleen terdn sirman litkkuessa keskioon ja vastaavasti pienenee

keskion jalkeen. Lastun poikkipinta muuttuu jyrsinnassa kaiken aikaa. [ 3,s. 199.]



Kuva 2. Otsajyrsintad terdpdalld [3, s. 198.]

Lieri6jyrsinndssd tyokalun akseli on samansuuntainen tyostOpinnan kanssa, kuten kuvassa 3.
Lieri6jyrsinnassakin kiytetdan vasta- ja myotasyottoa. Lierio- eli kehdjyrsinndssa lastuaminen
tapahtuu kehidpinnan hampailla. Lieri6jyrsinndssd jyrsinkone rasittuu epdtasaisesti johtuen

lastunpaksuuden vaihtelusta.

Kuva 3. Lieri6jyrsinnissa tyokalun akseli on samassa suunnassa tyokappaleen kanssa| 3, s.

198]



Peruslastuamisarvot jyrsinnissa ovat:

lastuamisnopeus v,
pyorimisnopeus n,
syottonopeus U,
hammaskohtainen sy6tt6 Sz,
lastuamissyvyys a ja

kosketusleveys €.

Jyrsinndn lastuamisnopeus mairdytyy jyrsimen halkaisijan ja pyorimisnopeuden mukaan. Las-
tuamisnopeuden valintaan vaikuttaa terdn raaka-aine, jyrsittdva raaka-aine seka kaytt6olosuh-

teet, missa jyrsintd tapahtuu.

2.3 Metallien lastuamisarvoja ja ominaisuuksia

Hiilipitoisuus on tarkein hiiliterdsten eli seostamattomien rautojen lastuttavuuteen vaikuttava
tekija. Hiilipitoisuudesta riippuvat terdsten kovuus, lujuus ja sitkeys. 0,15 ... 0,30 prosentin
hiilipitoisuuksilla lastuaminen onnistuu tyydyttivasti valssatussa, hehkutetussa ja normalisoi-
dussa tilassa, kun rakenne on enimmaikseen perliittinen. Hiiliterdsten, joiden hiilipitoisuus on
0,30 ... 0,50 prosenttia ja rakenne on pallomainen, parhaiten lastuaminen onnistuu hehkutet-
tuna. Jos rakenne ei ole tiysin pallomainen, niin kovuus voi olla liian suuri ja lastuaminen ei
onnistu kunnolla. Hiilipitoisuus vaikuttaa my6s tyOstetyn pinnan laatuun; parhaat tuloksen
pinnanlaadun suhteen saadaan 0,25 ... 0,35 prosentin hiilipitoisuuksilla. Taulukossa 1 on esi-
tetty eri metallien ja muovien optimaalisia tyOstoarvoja. Mitd kovempi materiaali on, sitd hi-

taampia taytyy olla sy6tténopeudet. [4.]



Taulukko 1. Suositussy6ttoarvoja eri materiaaleille [5.]

Materiaali Syotto

m/mm mm/hammas
Normaali rakenne
terds 15-30 0,05 - 0,20
Ruostumaton teras 10 - 20 0,05-0,15
Harmaa valurauta 10 - 25 0,10 -0,15
Alumiini 50 - 130 0,05-0,30
Kupari 20 - 40 0,05 -0,20
Muovit 80 -150 0,05 - 0,20

2.4 Tyokalunmuoto ja materiaali

Jytsintyokalua eli jyrsinterdd kutsutaan yleisimmin jyrsimeksi. Siind on yleensi useita leikkaa-
via sirmid. Puun jyrsinnissa yleisimmin kéytetain 1- tai 2-leikkuista terad, koska puuta jyrsit-
tiessa taytyy olla paljon tilaa lastunpoistolle. Kuvassa 4 on esitetty jyrsinterd, joka soveltuu

hyvin puun jyrsintdan.

Kuva 4. 2-leikkuinen jyrsinterd on eniten kaytetty teramalli puun jyrsintddn. [6.]

Jotta jyrsiminen onnistuisi parhaalla mahdollisella tavalla, on osattava valita oikeanlainen
jyrsinterd kuhunkin tyohon ja kiinnittda se oikealla tavalla jyrsinkoneeseen. Teramateriaalin
valinta riippuu jyrsintitavasta ja tyOkappaleen materiaalista. Yleisesti jyrsimet valmistetaan

pikateriksestd tai kovametallista. Optimaalinen terdmateriaali on samaan aikaa erittiin sitkeda



ja kovaa. Pinnoitteiden avulla terin kovuutta voidaan kasvattaa ja jyrsinndssi tapahtuvien

kuluttavien reaktioiden vaikututusta pienentdi sekd samalla lisitd jyrsimen kéyttoikéa. [7.]

Pikaterds on runsasseosteinen terds, jonka seosaineita ovat kromi, volframi, nikkeli ja kobolt-
ti. Karkaistuna pikaterds on kova, iskuja ja kulutusta kestiva terdmateriaali. Se ei kuitenkaan
kestd kovin suuria limpdtiloja terdksen padstymisen takia. Kovametalli kestad pikaterdstd pa-
remmin kulutusta ja korkeita limpotiloja. Se on kuitenkin hauraampaa kuin pikateris. Ko-
vametallin ominaisuuksien ansiosta voidaan kayttia suurempia lastuamisnopeuksia kuin pika-
teraksilli. Molempien terimateriaalien ominaisuuksia pyritidn parantamaan pinnoitteilla.
Pinnoitusaineina kaytetddn erilaisia nitridejd, joista yleisin on titaaninitridi (TiN). Karbidit

ovat myos yleisid pinnoitteita. |7.]

2.5 Teran geometria ja terdkulmat

Terin muodon vaikutusta lastunmuodostukseen ei ole tutkittu paljon. Teriakulmat vaikutta-
vat yhdessi leikkuusuunnan kanssa lastunmuodostukseen. Rintakulman vaikutuksen on ha-

vaittu yleensa lisddvin lastun maaraa.

Jyrsimen pinnat ja sirmit on esitetty kuvassa 5. Rintapinta on se pinta, jota pitkin poistuva
lastu kulkee. Pidstopinta on paidleikkuusuuntaa vastaan oleva terdn pinta, joka sisaltdd pad-
sarman. Terissd vol olla varsinaisen péddstopinnan lisiksi my0Os sivupéddstopintoja. Padsirma
on terdn sy6ttésuunnan puoleinen lastuava sirmad. Padsirma leikkaa lastun irti kappaleesta.

3, 5. 23]

Kuvasta 5 ndhddin my6s terdkulmat. Rintakulma on rintapinnan ja perustason valinen kul-
ma. Rintakulma voi olla joko positiivinen, negatiivinen tai nolla. Jyrsimen terissd arvo on
yleensi —5° - +25°. Rintakulman tunnus on y (gamma). Pddstokulma on padstopinnan ja
perustasoa vastaan kohtisuoran tason vilinen kulma. Padstokulma ei voi olla negatiivinen,
silld silloin se hankaisi tyOstettdvadn kappaleeseen. Padstokulman tunnus on « (alfa). Teroi-
tuskulma on rintapinnan ja paastopinnan vilinen kulma kohtisuoraan padsirmai vastaan mi-
tattuna. Jos rinta- ja padstokulmat ovat mahdollisimman suuret, niin teroituskulma on vas-

taavasti pieni. Teroituskulman tunnus on f (beeta). [3, s. 23.]



Kuva 5. Jyrsimen pinnat ja kulmat [3, s. 184.]

Jyrsimessa tiytyy olla oikeat terdkulmat. Terdkulmien suuruus riippuu jyrsintitavasta ja tyOs-
tettdvastd materiaalista. Metalleja jyrsittdessa jyrsimen hampaisiin voidaan tehda lastunkatkai-

su-uria, joilla saadaan lyhennettyi irtoavan lastun pituutta.

2.6 Terin halkaisija ja letkkaavien sirmien lukumaira

Terin halkaisija D [mm] on terin pyo6riessa suurin suurimman leikkaavan sirmén piirtima
halkaisija. Terdn halkaisija ei vilttimittd ole suurin halkaisija, silli esimerkiksi kartioterilld

tyOstettdessd tyostosyvyys vaikuttaa sithen kuinka suuri on teran halkaisija. [ 8.]

Hammasluku kertoo, kuinka monta leikkaavaa sirmia on jyrsimessd. Puuta jyrsittdessd on
yleensa yksi tai kaksi leikkaavaa sirmai. Jyrsinten hammasjako on eri raaka-aineita varten eri-
lainen. Pehmeidt materiaalit, kuten puu, vaativat teraltd paljon lastutilaa. Talloin jyrsimen
hammasjaoksi valitaan mahdollisimman pieniksi. Kovemmilla materiaaleilla kaytetddn tiheda

hammasjakoa.
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2.7 Teran kuluminen

Lastuamisessa jyrsinterd joutuu alttiiksi suurille mekaanisille rasituksille. Lastuamisvoimat
ovat erittdin suuria. Terd joutuu kestimadn dynaamista kuormitusta. Jyrsittdessa terd joutuu
kestimadn myos lampotilan muutoksien aiheuttamia lampdjannityksia. Vaikka jyrsinterdssa el
nikyisikddn paillepdin murtumia tai muodonmuutoksia, niin siitd irtoaa jatkuvasti pienid ai-

neshiukkasia.

Teran kuluminen aiheuttaa lastuamisvoimien kasvua ja tehon tarpeen lisadntymistd. Kulunut

jyrsinterd aiheuttaa mittaepitarkkuuksia ja pinnanlaadun heikkenemista.

Puunty6stossa kuluvat leikkaavan terdn sarmd, rinta- ja paastokulma. Teridn kulumisen mit-
taamiseksi ei ole olemassa yhti yleisesti hyvaksyttyd mittaa. LahtOkohtaisesti usein terin vaih-
to- ja teroitusvalid valittaessa on, ettd pyritdan optimoimaan tuotantoon vaikuttavia tekijoita
tavoitteena mahdollisimman suuri tuottavuus. Laatuvaatimuksiin ei kiinnitetd tarpeeksi suur-

ta huomiota.[8.]

2.8 Leikkuu- ja sy6ttonopeus

Leikkuunopeus v [m/min] on terdn leikkaavan sirmin kehinopeus. Leikkuunopeus tiippuu
monista eri tekijoistd. Esimerkiksi tyOstettdvd materiaali, terdn geometria ja terdn materiaali
vaikuttavat. Terdn valmistajalta saa yleensa leikkuunopeudelle suositukset. Sy6tténopeus
tarkoittaa yleisesti nopeutta, jolla terdd syOtetddn tyOstettdvadn kappaleeseen. Akselin suun-
taisessa liikkeessd akselin nopeus on sama kuin ratanopeus. Ympyrin ajossa ratanopeudet

muuttuvat. |[7.]

Vidristd leikkuu- ja syottonopeuksista voi atheutua lastutilan tukkeutumista. Lastutilan tuk-
keutuminen aiheuttaa limmoén nousua, kun lastut eivit padse poistumaan jyrsitystd urasta ja
tima nikyy ennen kaikkea palamisena uran pinnalla sekd huonona pinnanlaatuna. Limpéti-

lan kohotessa todella korkeaksi se kuluttaa my6s jyrsinterda.
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3 PUUN TYOSTOTEKNISET OMINAISUUDET

3.1 Puulajit

Suomessa kaytetddn teollisessa tuotannossa muutamia kymmenid puulajeja. Puu on luon-
nonmateriaali, jonka ominaisuudet vaihtelevat eri puulajien vililld, saman puulajin eri yksil6i-
den vililld ja samassa puussa sekd rungon pituussuunnassa ettd ytimestd pintaan. Yleisesti
puut luokitellaan niiden kovuuden mukaan pehmeisiin havupuihin ja kovempiin lehtipuihin.
Tilld luokittelulla ei ole suoraa yhteyttd puiden oikeisiin kovuuksiin. Tamain takia luokittelua
ei ole aina helppo tehda, ja luokittelu saattaa muuttua lihteesti riippuen. Puun ominaisuuk-
siin vaikuttavat perint6- ja ympiristotekijit. Yleisimmat Suomessa kaytetyt puulajit ovat min-
ty, kuusi, koivu ja pyokki. Puun optimaalisen kiyton kannalta on erittdin tirkedd tuntea raa-

ka-aineen ominaisuudet ja niidden vaihtelu seki eri tekijoiden vaikutus niihin. [10, s.47.]

3.1.1 Mannyn puutekniset ominaisuudet

Minnyn puuaine koostuu 93-prosenttisesti trakeideista, jotka ovat puutuneita, kuolleita solu-
ja. Ndiden trakeidien pituus on keskimairin 2,9 mm ja paksuus noin sadasosa niiden pituu-

desta. Puuaineen tiheys vaihtelee riippuen sen kasvuympiristostd. Kuiva-tuoretiheys on
minnylld keskimairin 390-420 kg/m® eli minty on kevyempii kuin koivu, mutta paina-

vampaa kuin kuusi. Taulukossa 2 on esitetty muita materiaaliteknisid ominaisuuksia méinnyl-

le. [10, 5.47]

Minnyn sydidnpuu ja pintapuu erottuvat selkedsti toisistaan. Pintapuu on melko vaaleaa ja
pihkaista, kun taas sydanpuu muuttuu valon vaikutuksesta vaaleasta tummanruskeaksi. Run-
gon poikkileikkauksen pinta-alasta vanhoilla mannyilld on yli puolet syddnpuuta. Pihkatihey-
det ovat suhteellisen suuria, ja timin takia syddnpuu on melko kestivad. Rakenteeltaan min-
ty on suorasyistd ja ulkonaoltiin karkeahkoa. Teknisesti paras mantypuu on suhteellisen hi-
taasti kasvanutta, jolloin vuosilustot ovat yhtd paksuja ja tiivistd kesdpuuta on paljon. Kuvas-

sa 16 ndhddan minnyn halkileikkauksia. [10, s 47.]



Kuva 6. Minnyn halkileikkauksia [11.]

Taulukko 2. Midnnyn materiaaliteknisid ominaisuuksia [12.]

lOminaisuus Tuore Kuiva 'Yksikko
[Taivutuslujuus 862 K148 Kg/cm=2
Maksimi murtolujuus 214 K164 Kg/cm=2
Iskulujuus 69 71 Cm
Jaykkyys 79 109 1k kg/cm?2
Maksimi kuorma 0,58 0,86 cm-kg/cm3
Kovuus 284 Kg
Halkaisulujuus 114 Kg/cm=2
lOminaispaino 0,42 0,51

Paino 625 513 Kg/m3
[Tiheys (ilmakuiva) 513 Kg/m3

12
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3.1.2 Koivun puutekniset ominaisuudet

Koivun kuidut ovat pitkid, ohuita, paksuseinimiisid ja pdastidn sulkeutuneita. Kuidut ovat
yleensi kuolleita soluja. Kuidut voidaan jakaa kahteen ryhmiin: kuitutrakeideihin ja puusyi-

hin. Koivun puuaines kostuu 68-prosenttisesti ndistd kuitutrakeideista ja puusyistid. Koivun
kuiva-tuoretiheys on 500 kg/m?® luokkaa ja se on selvisti méntyi painavampaa. Taulukossa

3 on esitetty lisdd koivun materiaaliteknisid ominaisuuksia.[10, s. 48.]

Koivun suhteellisen suuri tiheys tekee siitd helposti tyostettivan, ja se soveltuu erinomaisesti
puusepin- ja huonekaluteollisuuden kiytt66n. Koivu on parhaimmillaan, kun puulta vaadi-
taan lujuutta, kimmoisuutta ja sitkeyttd. Koivuilla suurimmaksi ongelmaksi muodostuvat sen
suurioksaisuus, mika rajoittaa sen kayttoa mekaanisen jalostuksen raaka-aineena. Kuvassa 7

on esitetty koivun halkileikkauksia. | 13.]

Taulukko 3. Koivun materiaaliteknisid ominaisuuksia. [14.]

Ominaisuus Tuore Kuiva IYksikko
Taivutuslujuus 1189 608 kg/cm?2
Maksimi murtolujuus 258 586 kg/cm=2
Iskulujuus 76 104 cm
Jaykkyys 108 145 1k kg/cm2
Maksimi kuorma 0,91 1 cm kg/cm3
Kovuus 558 kg
Halkaisulujuus 145 kg/cm=2
(Ominaispaino 801 673 kg/cm3
Paino 657 kg/m3
Tiheys (ilmakuiva) 657 kg/cm3
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Kuva 7. Koivun halkileikkaus. [15.]

3.2 Lastuamissuunnat

Jyrsittiessd puuta on otettava huomioon puun syyt. Tyostotulokseen vaikuttaa erittdin huo-
mattavasti se, onko tyostésuunta poikki- vai myotisyin. Kuvassa 8 on esitetty puun perus-
tyostosuunnat. A:ssa ja B:ssd jyrsintd tapahtuu puun syiden suuntaisesti ja C:ssd poikkisyin.
Lastuamissuunnalla on my0s suuri vaikutus lastun muotoon. Kuvassa 9 nihdéin, kuinka
poikkisyin jyrsitty lastu on kierteelle mennyttd ja paksumpaa kuin my6tisyin jyrsitty lastu,

joka on ohutta ja kevytta.



Kuva 8. Puun eri lastuamissuunnat.

Kuva 9. Vasemmalla poikkisyin jyrsittya lastua ja oikealla my6tisyin jyrsittya.

15
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3.3 Puun ja metallien vilinen ero

Puu on helposti muokattavaa ja oikein kisiteltynd my6s kestivd materiaalia. Esimerkiksi kuu-
si on 50 prosenttia terdstd lujempaa painoonsa verrattuna. Puulle voidaan kayttad huomatta-
vasti metalleja korkeampia lastuamisnopeuksia, koska puu on metalleja pehmeimpad materi-

aalia.

Puulle ominaista kédyttdytymistd jyrsittdessd on nukkaantuminen. Jyrsittyyn pintaan voi tulla
nukkaa, joka voi haitata puun jilkikasittelyd. Metalleilla nukkaantumista ei esiinny materiaalin

kovuuden takia.

Metallien rakenne koostuu atomeista. Nama muodostavat sidnnéllisen rakenteen, jota kutsu-

taan hilarakenteeksi. Esimerkiksi puhdas rauta on suhteellisen pehmei ja sinertdvin valkoi-
nen metalli. Sen tiheys on 7,8 kg/dm®ja sulamispiste 1535 °C ja lastuaminen on hankalaa.

Puun rakenne koostuu muun muassa kuiduista ja syistd, joiden ominaisuudet vaihtelevat
puulajeittain. Esimerkiksi terds sisaltdd pelkistetysti kahta alkuainetta, rautaa ja hiiltd. T4llaista
terdstd kutsutaan seostamattomaksi teridkseksi. Terdksessd on rautaa vahintain 50 prosenttia,
ja sen hiilipitoisuus vaihtelee 0,3-2,06 prosenttia. Hiili on raudassa kemiallisena yhdisteena.
Seostuksen avulla terdksestd tulee karkenevaa, ja se on tilléin paremmin lastuttavaa. Hiilipi-

toisuus mairittelee metallien lastuamisominaisuuksia. [16.]

Puuta lastuttaessa kiytetddn 1- tai 2-sirmaisid jyrsimid, koska puuta jyrsitdan kovilla syotto-
nopeuksilla ja tarvitaan runsaasti tilaa lastunpoistolle. Metalleilla sy6tténopeudet ovat huo-
mattavasti alhaisemmat ja jyrsimissi on monta leikkaavaa sirmaid. Yleisesti kaikki puulajit
ovat pehmeitd materiaaleja, kun verrataan metallethin. Puun ominaisuuksista johtuen siti

pystytddn jyrsimiin paljon suuremmilla lastuamisnopeuksilla kuin metalleja.
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3.4 Hyvin lastuamistuloksen maarittely

Hyvin lastuamisarvon maddrittelyssd kidytetidn apuna silmdmdiriistd tarkastelua lastuttujen
pintojen laadulle. Testeissd saatuja tuloksia verrataan aiemmin tehtyjen koejyrsinndistd saa-
tuihin pinnanlaatu. Eri suureet luokitellaan kuuteen eri luokkaan ykkosestd kuutoseen, jossa
ykkonen on paras ja kuutonen huonoin. Testeissd tutkitaan pinnan nukkaantumista, tikkuun-

tumista ja palamista.

Pinnan nukkaantumisessa jyrsittdvin puun pinnalle jid nukkamaista néyhtdd. Nukkaantumis-
ta voi tapahtua jyrsittivin kappaleen pohjapinnalla ja uran laidoilla. Nukkaantuminen johtuu
syntyvan pinnan ja tyokalun vililli tapahtuvasta puukuitujen hiertimisestd. Nukkaantuneen
pinnan lakkaus- ja maalaustulokset ovat erittidin huonoja. Tima aiheuttaa sen, ettd nukkaan-
tunut pinta tdytyy hioa ennen kappaleen jalkikisittelyd. Kuvassa 10 nihddin ettd parhaat ar-

vot ovat kahdessa keskimmaisessa urassa. Tosin niillikin on pientd nukkaantumista. Oikean

laidan kahdessa urassa on erittdin paljon nukkaa

Kuva 10. Jyrsittyjen urien pohjalla nikyy eriasteista nukkaantumista.

Tikkuuntumisessa jyrsittivin kappaleen laidoille jaa kiinni tikkuja. Tikkuuntuminen on en-
nen kaikkea ongelma poikkisyin jyrsittiessd, mutta tikkuuntumista tapahtuu my6s myo6tisyin
jyrsittdessd. Tikkuuntumista esiintyessd jyrsityn tyokappaleen reuna taytyy viimeistelld ja se
voidaan joutua pyOristimain, jos pelkka hionta ei riitd tikkujen poistoon. Kuvassa 11 on esi-
tetty tikkuuntumisen mittausasteikko, josta huomataan, kuinka tikkujen pituus lyhenee men-

tiessd pienempdin arvoon ja parempaan tulokseen.



Kuva 11. Tikkuuntumisen mittausasteikko. Kuutosessa on eniten tihedi tikkua ja kakkosessa

lievaa lyhyttd tikkua.

Palaminen on helppo havaita. Jyrsittiessa sen huomaa jyrsittyyn pintaan jadneestd tummem-
masta kohdasta. Palaminen johtuu ennen kaikkea siitd, ettd lastunpoisto ei toimi kunnolla.
Tilloin terd kuumenee ja polttaa puuta. Palaminen johtuu vairistd tyGstGarvoista, mutta

my6s kulunut terd aiheuttaa helpommin palamista.

Palamisen aiheuttamaa tummumista mitataan kuvassa 12 olevilla pinnan tummumisarvoilla.
Kuvassa 12 on numero kuutonen pahasti tummunut ja kakkonen lievisti tummunut. Ykkos-

ta el ole lisatty kuvaan, koska silloin palamista ei tapahdu huomattavissa maarin.

2 3 4 5 3]

Kuva 12. Palamisesta johtuvan tummumisen asteikko.
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Metallien jyrsinndssd on todettu, ettd mitd matalampi on tyostostd syntyva adni, sitd lahem-
pini ollaan optimaalisia tydstéarvoja. Adnenvoimakkuutta mitattiin, jotta saataisiin selville

onko danenvoimakkuus my6s puulla matalampi hyvilld lastuamisarvoilla.

Aidnenvoimakkuutta mitataan desibelimittarilla. Ensimmiisend mitataan pelkin pyorivin NC
-jyrsinkoneen 4dni ajamalla tyOstOrata ilmassa kaksi millimetrid tyOstettivin kappaleen yla-
puolelta. Seuraavaksi mitataan jyrsinnidn danenvoimakkuus oikeassa lastuamissyvyydessd
tyOstettdessd. Ndiden kahden testaustuloksen erotus lasketaan ja saadaan selville, kuinka pal-

jon lisdd melua atheuttaa puuhun jyrsiminen.

Desibelimittari asetetaan mahdollisimman ldhelle tyostettavda kappaletta, suojapleksin sisin,

jolloin ddnet saadaan mitattua tarpeeksi tarkasti.

Kuva 13. Desibelimittari on 4anenvoimakkuutta mittaamassa.
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4 ROBOTTI PUUTUOTTEIDEN JYRSINNASSA

4.1 ABB 140 IRB -robotin ominaisuudet

ABB 140 IRB -robotti on kompakti ja tehokas teollisuusrobotti. Robotissa on kuusi vapaus-
astetta, mika tarkoittaa, ettd siind on kuusi litkkuvaa nivelti. Robotteja kiytetdan monipuoli-
sesti teollisuudessa. Monipuoliset kdyttésovellukset mahdollistavat robotin joustavuus, luo-

tettavuus, nopeus ja tarkkuus seka lukuisat erilaiset tarttujat. [17.]

Tiarked ominaisuus jyrsittdessd robotisoidusti on toistotarkkuus. Robotti pystyy toistamaan
ohjelmoidut liikesarjat keskimédriin 0,03 mm:n tarkkuudella, mikd on hyvi tulos, timéin ko-
koluokan robotille. ABB 140 IRB -robotti on kokoluokassaan erittiin nopea robotti. Robotti
pystytddn kiinnittimain myos seindlle ja kattoon, mika lisdd sen kdyttomahdollisuuksia. En-
simmaisen akselin pyoriytys on 360 astetta ja ulottuvuus 810 mm, mika takaa laajat tyosto-

alueet. Kuvassa 15 on esitetty robotin mittoja seka litkeratojen laajuuksia. [17.]

80 85
1002

' 712

I

a5

&)

- 151

"o 486 |

BT0 B10

Kuva 14. ABB 140 IRB -robotin mitat ja liikeratojen laajuudet. [18.]

Hyvit ulottuvuusominaisuudet tuottavat myos ongelmia robotilla jyrsittdessd. Robotin pitkat
ja suhteellisen hennot varret ovat alttiita varinille ja taipumille, jolloin tyéstétarkkuus huo-
nonee. Kyseinen robotti pystyy kisittelemdan maksimissaan viiden kilogramman painoisia
kappaleita. Tdma tulee ottaa huomioon valittaessa robotille karamoottoria. Karamoottorin
pitdd olla mahdollisimman kevyt, ettd robotti pystyy litkkumaan menettimittd jyrsinndssa

tarvittavia syottOvoimiansa.
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4.2 Mannesmann Demag ES 170 ZG -jyrsinkara

Robotin karamoottori voi olla joko taajuusmuuntajalla ohjattu sihkéinen tai paineilmalla
toimiva. Taajuusmuuntajalla ohjatussa kokonaisuudessa voidaan karamoottorin pyorimisno-
peutta saitda. Paineilmalla toimivan karamoottorin pyGrimisnopeus on aina sama, kun kara-
moottori saa tdyden paineen. Paineilmalla toimivat karamoottorit ovat yleensd kevyempii ja
soveltuvat tiltd osin paremmin robottikayttoon kuin sahkokayttoinen taajuusmuuntajalla oh-

jattu karamoottori.

Mannesmann Demag ES 170 ZG -jyrsinkaran maksimikierrosnopeus on 15000 r/min ja te-
ho 800 wattia, jotka ovat hyvit lukemat timin kokoluokan karalle. Tdyden kierrosnopeuden
ja tehon saavuttamiseksi jyrsinkaran tiytyy saada paineilmaa 15,8 litraa sekunnissa sekd 600
kPa:n painetta. Paineilmaletku kiinnitetddn omaan paineilmatuloon 10/12 (sisd-/ulkomitta)-
letkulla ja viedddn venttiilin sekd huoltoyksikon lapi karalle. Huoltoyksikossa tdytyy olla su-

muvoitelu, jolloin paineilman mukaan tuleva 6ljy voitelee karaa. [19.]

Kuvasta 16 nidhdéin jyrsinkaran kiinnitys robottiin. Jyrsinkara on kiinnitetty kahden alumii-
nista tehdyn yhteen kiritettdvan tuen viliin. Tuki kiinnitetddn paineilmalla robotin tyokalu-
laippaan. Valkoinen tukiosa on tehty estimiin jyrsinkaran taipumista alumiinisen tuen ja ro-

botin tyckalulaipan valilla.



Kuva 15. Mannesmann Demag ES 170 ZG -jyrsinkara.

22



23

5 TUTKIMUSJARJESTELYT

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd robotisoidulle puun jyrsinnille mahdollisimman hyvit
lastuamisarvot. Tulosten perusteella voidaan my0s kehittid menetelmid tyGstoarvojen mairit-
timisen. Ty6std saaduilla tuloksilla voidaan lyhentdid tuotantoon kuluvaa aikaa, kun ei tarvitse
ennen jyrsintdd tehdd aikaa vievid testijyrsint6jd oikeiden lastuamisarvojen 16ytymiseksi. Tar-
vittaessa saadaan valittua kullekin tyostotavalle helposti oikeat arvot lastuamisarvosuosituk-
sista. Kuvassa 16 ndhdédin, mista oikeat lastuamisarvot koostuvat ja mita tiytyy ottaa huomi-

oon niita tutkittaessa.

Kuva 16. Viitekehys tutkimukselle.
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5.2 Tutkimuksen vaiheet ja suoritus

Tutkimus aloitettiin suunnittelemalla, millaisia jyrsintitestejd on tehtdvi, ettd oikeat las-
tuamisarvot loytyisivat. Puuta jyrsittiessa tiytyy ottaa huomioon, ettd puun materiaalitekniset
ominaisuudet voivat muuttavat samassakin tyostokappaleessa. Puuta jyrsittdessd lastuamis-
suunnalla on merkittava vaikutus tyostoarvoihin. Tamién takia jyrsint6ja oli tehtava eri las-
tuamissuunnista. Ensimmaiset testit suoritin myo6ta- ja poikkisyin. Jokaiseen jyrsittavain tes-

tikappaleeseen tuli niin monta uraa kuin kappaleeseen oli mahdollista tehda.
5.2.1 Numo 5.0 NC -jyrsinkonetestit

Ensimmadinen vaihe oli suunnitella Pro/Engineer -ohjelmalla tarvittavat tyostoradat. Pro
Engineerin Manufacturing (NC Assembly)-toiminnolla luotiin tyGstéradat testattaville kap-
paleille ja voitiin mairittdd tyostdéarvoja, kuten syottonopeus, jyrsimen pyOrimisnopeus ja

jyrsintasyvyys.

Tutkimuksessa tehtiin ensin jyrsintitestejd Numo 5.0 NC -jyrsimelld, ja hyvien lastuamisar-
vojen 10ydyttya siirryttiin tekemain jyrsintestit ABB 140 IRB -robotilla kdyttien hyvaksi
Numo 5.0 NC -jyrsimelld saatuja testituloksia. Suurin osa jyrsintesteistd tapahtui Numo 5.0

NC -jyrsimella.

Numo 5.0 NC -jyrsinkone on kolmeakselinen ja se koostuu ISEL -automatiikasta. Jyrsinka-
ran maksimikierrosnopeus on 15000 r/min. Jalkeenpiin jyrsinkoneelle on asennettu taa-
juusmuuntajalla ohjattava moottori, joka on aiempaa tehokkaampi. Jyrsinkaraan voidaan jyr-
sinistukan avulla asentaa erilaisia jyrsinterid. Jyrsinkoneen ohjauksen muodostavat PC-

tietokone ja Primcam-ohjelmisto. Jyrsinkone ymmartia standardin mukaista NC-ohjelmaa.
5.2.2 ABB 140 IRB -robotin jyrsintitestit

Numo 5.0 NC -jyrsinkoneella suoritettujen jyrsintojen jilkeen testien tekeminen jatkui ABB

140 IRB -robotilla.

Robotilla testattiin Numo 5.0 NC -jyrsinkoneella saatuja lastuamisarvoja. Tutkimuksessa sel-
vitettiin miten robotin ominaisuudet vaikuttavat tySstbarvoihin ja mikd on esimerkiksi tari-
nin vaikutus tyostotulokseen. ABB 140 IRB -robotilla voidaan suorittaa testejd vain, kun

karan py6rimisnopeus on 15000 r/min, koska paineilmalla toimivaa Mannesmann Demag



25

ES 170 ZG -jyrsinkaraa voidaan kayttda vain tilld pyorimisnopeudella. Tietysti pyorimisno-
peutta voidaan sddtdd pyOrimisnopeutta kuristamalla virtausta, mutta silloin ei hallita tark-

kaan kierroslukua ja tehosta menetetddn osa.

Tyo6storatojen siirtiminen robotille tapahtuu kayttimalld Pi-Path- ja MillControl-ohjelmia.
Pi-Path-ohjelma on suunniteltu robottien offline-ohjelmointiin. Se soveltuu erinomaisesti
muun muassa jyrsintisovelluksiin. Ohjelma kdintid esimerkiksi Pro/Engineerissid tehdyt
APT -ty6storadat robotin ohjelmaksi. APT -tiedostot sisaltdvit tyostoradan kolme- ja viisi
akselisille NC -koneille. Pi-Path kiddntida APT -tiedoston tyOstoradat kuusiakselisiksi. Pi-path-
ohjelmalla voidaan simuloida tyOstoradat, ja nahddin heti pystyyké robotti suoriutumaan
tyostoradasta. Pi-Path-ohjelmalla pystytddn maarittelemédan robotille my6s tyostéarvoja. Oh-
jelmaan voi my6s tuoda mallinnetun kappaleen STL -tiedostona, mikd helpottaa simulointia.
Kun tyostorata on todettu toimivaksi, se tallennetaan Pi-Path-ohjelmalla robotin ymmarta-

miin muotoon. Kuvassa 17 Pi-Path suorittaa tyostéradan simulointia.

Pi-Path 2.0.99 beta

Fle Path Settings Script Show Help
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|Path Loaded.

4

Kuva 17. Pi-Path-ohjelman mukaista simulointia kuvaruudulla.

MillControl-ohjelmalla valvotaan ja ohjataan robotilla tehtidvien tyostoratojen suoritusta. Pi-
Path-ohjelmalla tehdyt tystoradat siirretddn MillControliin. MillControl siirtdd ohjelman ro-

botille ja silld valvotaan robottia sen tyoskennellessia. MillControllilla hallitaan my6s tyokalu-



26

dataa ja silld pystytddn mairittelemadn robotille ty6jonoja. Kuvassa 18 on auki MillControl-

ohjelman General View—ikkuna.

MiliControl 2004 ==X
File Database functions Maintenance Utiities Help
IR
Qo A= =2
GENERAL VIEW I WONITORING )
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Product: |
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Module: |
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Kuva 18. MillControl-ohjelman General View-nikyma kuvaruudulla.
5.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajattiin koskemaan tiettyja varioitavia tyOstoarvoja. Ilman rajausta tyon testaus-
osuus olisi kasvanut lilan suureksi. Niitd tyOstoarvoja varioimalla saadaan selville paljon tie-

toa puun jyrsimisen lastuamisarvoista.

Puulajeina tutkimuksessa kaytettiin mantya ja koivua. Valintaperusteina on se, ettd molem-
mat puut ovat Suomessa erittdin yleisesti kaytossa sekd perusominaisuuksiltaan hyvin erilai-
sia. Koivu on lehtipuuna kovempaa materiaalia ja manty havupuuna huomattavasti peh-
medmpad. Tutkimuksessa saadaan selville, miten puun kovuus vaikuttaa lastuamisarvoihin ja

onko silld vilid robotilla jyrsittiessa.

Jyrsimind kaytetddn pikateriksisid lierijyrsimid, joiden halkaisijat ovat 8 mm ja 10 mm. Las-
tuamissyvyydet rajataan molemmilla jyrsimilld halkaisijan ja puolen halkaisijan syvyyteen, eli 8
mm:n jyrsin terdlld lastuamissyvyys on 8 mm ja 4 mm seké vastaavasti 10 mm:n jyrsimelld 10

mm ja 5 mm.
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Karan py6rimisnopeudet ovat Numo 5.0 NC -jyrsinkoneella jyrsittaessa 15000, 10000, 7500
t/mm. ABB 140 -robotissa oleva Mannesmann Demag ES 170 ZG -jyrsinkara pyorii tarvit-
tavan paineen saadessaan 15000 kierrosta minuutissa. Numo 5.0 NC -jyrsimen tuloksista
voidaan ainoastaan verrata karan py6rimisnopeutta 15000 r/min ABB 140 IRB -robotin vas-

taaviin.

Syottoarvoiksi valittiin alkutestien perusteella molemmille puille hiukan erilaisia tyéstéarvoja,
johtuen materiaalieroista. Ménnylle valittiin yhdeksin ja koivulle kaksitoista eri syottoarvoa.
Testattavat lastuamissuunnat ovat myotasyin, eli jyrsintd tapahtuu syiden suuntaisesti, ja
poikkisyin, eli jyrsintd tapahtuu 90°:n kulmassa puun syiden suuntaan nihden. Lisiksi tutki-

taan kaarevalle tyostolle lastuamisarvoja.

Jyrsinterien kulumista testataan testien lopuksi vathtamalla uusi jyrsinteré ja suoritetaan hyvil-
ld lastuamisarvoilla testit uudelleen. Niin ndhdédin, onko terdn kulumisesta johtuvia eroja

pinnanlaaduissa.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Numo 5.0 NC -jyrsinkonetestit

Ensimmiiset testit tehtiin Numo 5.0 NC -jyrsinkoneella. Ensimmainen jyrsittava puumateri-
aali oli koivu, jota jyrsittiin ensin halkaisijaltaan 10 mm:n ja sitten 8 mm:n jyrsimelld. Seuraa-

vaksi jyrsittiin mannylle vastaavat testit.
6.1.1 Koivu

Koivun nukkaantuminen ei vaihtele halkaisijaltaan 10 mm:n jyrsimelld paljon karan pyori-
misnopeuden ja lastuamissyvyyden mukana. MyGtisyin jyrsittiessd vihiten nukkaantumista
ilmenee syottoarvoilla 600-1200 mm/min. Lastuamissyvyyden muuttuessa syvemmiksi nuk-
kaantumista tapahtuu 200—400 mm/min pienemmilld sy6ttéarvolla kuin matalampaa uraa
jyrsittaessa. Suurin poikkeama nukkaantumisarvoissa on 10 mm:n lastuamissyvyyteen jyrsit-
tiessd ja karan pyorimisnopeuden ollessa 15000 r/min. Silloin nukkaantumista tapahtuu vi-

hiten jo 300 mm/min syottonopeudella.

Poikkisyin jyrsittiessd nukkaantumista tapahtuu vihemmin kuin myo6tésyin jyrsittdessa. Suu-
remmalla karan pySrimisnopeudella nukkaantuminen on vihiisintd pienemmilld sy6ttoar-
voilla. Pienemmilld py6rimisnopeuksilla tarvitaan vastaavasti suurempia syotténopeuksia
nukkaantumisen estimiseksi. Poikkisyin erittdin nukkaantunutta pintaa syntyy vain aivan

pienimmilld syottdarvoilla.

Halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsinterilld nukkaantuminen on vihiisin karan pyérimisnopeudesta
riippumatta syottéarvolla 600—1200 mm/min. Poikkisyin nukkaantuminen on vihiisin isoilla
syottoarvoilla. Nukkaantuminen hividd keskimiirin syottonopeuden 1400 mm/min jilkeen.

Lastuamissyvyydelld ei ole suurta merkitystd parhaisiin tyostéarvoihin.
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Tikkuuntuminen on kaikilla karan py6rimisnopeuksilla samankaltaista, ja terin halkisijan ko-
kokaan ei vaikuta sithen millddn tavalla. Ty6stosyvyyskdin ei vaikuta tikkuuntumiseen mer-

kittdvisti. My6tisyin jyrsittdessd tikkuuntuminen on satunnaista pidempidi katkeamatonta

tikkua. Tikku on erittdin kierteistd, ohutta ja irtoaa todella helposti.

Kuva 19. My6tisyin jyrsittdessa tapahtuvaa pitkad, kierteista ja ohutta tikkuuntumista.

Poikkisyin tikkuuntuminen on erittdin tihedd. Se on lihes karvamaista lyhyttd tikkua. Tikku-
jen pituus lyhenee mentiessa suurempiin syottonopeuksiin. Paras tulos tikkuuntumisen suh-
teen saadaan suurimmilla syottoarvoilla. Silloin tikun pituus on suunnilleen 1-2 mm. Pie-

nimmilld sy6toilld tikkujen pituus voi olla 6 mm.

Koivulla palamista esiintyi lihinnd poikkisyin jyrsittiessd. Myotdsyin jyrsittiessa palamista
tapahtui vain karan pyo6riessd 15000 r/min ja syotténopeuden ollessa 200 mm/min. Tamakin

palaminen oli erittdin lievaa.

Poikkisyin palamista tapahtui huomattavasti enemmin ja suuremmilla syottonopeuksilla. Pa-
laminen nékyi erittdin tummana jilkend uran laidoilla. Pienimmilld sy6ttoarvoilla jyrsittidessd
palamisen huomasi jo jyrsinnin aikana. Palamista ei kuitenkaan tapahtunut poikkisyinkain yli

600 mm/min sy6t6lld karan pyorimisnopeudesta tiippumatta.
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Terin halkaisijalla ei ollut suurta merkitystd palamiseen, vaan molemmilla jyrsinterilld saatiin
samankaltaisia tuloksia. Lastuamissyvyys vaikutti palamiseen, mutta ei kovin paljon. Syvem-
pdd jyrsintdd tehtdessd laitojen palamista jatkui 100200 mm/min syStténopeuden verran
pidempidn. Taulukkoon 4 on koottu testien parhaat tulokset jokaiselle karan pyorimisno-

peudelle.

Taulukko 4. Koivutestien parhaat tulokset jokaiselle karanpyorimisnopeudelle

Puumateriaali | Jyrsinkaran Jyrsinterin | Lastuamissyvyys | TyOstosuunta | Paras — syot-
pyorimisnopeus | halkaisija ténopeus
(mm/min)
Koivu 15000t/ min 10mm 10mm Myotisyin 300
Poikkisyin 2000
5mm Mydtisyin 600
Poikkisyin 1200
8mm 8mm Myoétisyin 600-800
Poikkisyin 1800-2000
4mm Myotisyin 400

Poikkisyin 1200-1400

Koivu 10000t/ min 10mm 10mm Myoétisyin 300
Poikkisyin 1600-1800
5mm Myétisyin 1200-1600
Poikkisyin 1600-1800
8mm 8mm My®étisyin 600-800
Poikkisyin 1400
4mm Myétisyin 800-1000

Poikkisyin | 1600

Koivu 7500t/ min 10mm 10mm Myoétisyin 600
Poikkisyin 1600

5mm Myoétisyin 600
Poikkisyin 1600

8mm 8mm Myétisyin 800
Poikkisyin 1800

4mm Myotasyin 800
Poikkisyin 1800
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6.1.2 Minty

Jyrsinkaran kierrosnopeudella on huomattavasti vaikutusta nukkaantumiseen méntya jyrsitta-
essd. Mitd isompi on pyorimisnopeus, sitd suuremmalla syottdarvolla syntyy hyvaa nukkaan-
tumatonta pintaa. Isoimmalla 15000 r/min pySrimisnopeudella nukkaantuminen on vi-
haisintd 2400 mm/min syottonopeudella, kun 7500 £/min pyorimisnopeudella vihiten nuk-

kaantumista on 800 mm/min syottoatrvoilla. Sy6ttonopeuksien ero on erittdin suuti.

Poikkisyin jyrsittiessd syottdarvot eivit eroa paljoa myo6tisyin jyrsityistd tuloksista. Nukkaan-
tuminen on poikkisyin jyrsittdessa pienilld sy6ttoarvoilla erittdin runsasta ja pinnanlaatu on
todella huonoa. Erot sy6ttoarvoissa vihiisimmin nukkaantumisen saamiseksi poikkisyin ja
myo6tisyin eroavat kaikilla karan py6rimisnopeuksilla vain 200400 mm/min syottéarvon

verran.

Halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsinteralld nukkaantumistulokset poikkeavat vain vihin 10 mm:n
vastaavista tuloksista. Suurimmat erot jyrsimen halkaisijoiden vililla syntyvit 15000 r/min
karan py6rimisnopeudella. Halkaisijaltaan 8 mm:n terdlld vahiten nukkaantumista esiintyy yli
puolet pienemmalld syottonopeudella. Suuremmalla lastuamissyvyydelld tiytyy syottoarvoa
laskea 200-400 mm/min verran. Muuten lastuamissyvyys ei vaikuta merkittdvisti tyOstoar-

voihin.

Karan pyorimisnopeuden ollessa 15000 r/min ja terdn halkaisijan ollessa 10 mm my6tisyin
jyrsittiessd tikkuuntuminen on lievaa pitkda kierteistd tikkua, joka lihtee kevyesti irti jyrsitys-
td kappaleesta. Eniten pitkda tikkuuntumista tapahtuu 1200-2000 mm/min sy6t6illd, mutta
muillakin satunnaisesti. Poikkisyin tikkuuntuminen on tiheda karvamaista tikkua, joka kui-

tenkin lyhenee mentiessa suurempiin syéttéarvoihin.

Tikkuuntuminen on samankaltaista kaikilla karanpyorimisnopeuksilla tehdyissd testeissa.
Myoétisyin tikkuuntuminen oli vihiistd ja se oli kevyttd tikkua, joka oli vain kevyesti kiinni
kappaleessa. Tillainen tikku saattoi olla neljakin senttimetrid pitkd. Poikkisyin jyrsittiessa
tikkuuntuminen oli erittdin ttheaa kaikilla karanpyorimisnopeuksilla. Tikut olivat kuin lyhytta
karvaa jyrsityn uran ja tyOstettivan kappaleen pinnantasossa. Yleinen piirre oli myo6s se, ettd

tikun ovat pidempid pienemmilld syottdarvoilla kuin suuremmilla. Tikkuuntuminen oli my6s
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samanlaista jyrsittiin sitten 5 mm:n tai 10 mm:n lastuamissyvyyteen sekd jyrsittdessd hal-

kaisijaltaan 8 mm:n teralla.

Karan py6rimisnopeuden ollessa 15000 r/min ja terdn halkaisija 10 mm palamista ei voi ha-
vaita myo6tasyin 5 mm:n ja 10 mm:n lastuamissyvyyteen jyrsittdessd. Poikkisyin 5 mm:n ja 10
mm:n syvyyteen jytsittiessd 300 mm/min sy6tolld laidat ovat tummuneet pahasti. Palamises-
ta johtuvat tummumiset vihenevit tasaisesti 800 mm/min sy6tt66n asti. Taman jilkeen pa-
lamista ei ole havaittavissa. My6tisyin palamista ei ole havaittavissa my6skidian karan pyori-
misnopeuksilla 10000 ja 7500 r/min tiippumatta tyostosyvyydestd. Poikkisyin jyrsittiessd,
karan py6rimisnopeuden ollessa 10000 r/min ja 5 mm:n lastuamissyvyyteen jyrsittdessd ei
palamista tapahdu. 10 mm:n lastuamissyvyyteen jyrsittdessi palamista tapahtuu aina 600
mm/min sy6ttéon saakka. Palamista tapahtuu vain 300 mm/min sy6tolld, kun karan pyori-

misnopeus on 7500 kierrosta minuutissa molemmilla tyostosyvyyksilla.

Alla olevasta taulukosta 5 ndhdédin kaikilla syottéarvoilla, tyostosyvyyksilld ja karanpy6rimis-
nopeuksilla méinnylle tehtyjen testien parhaat tulokset. Taulukosta nahdain, ettd mantya las-
tuttaessa lastuamissyvyydelld ei ole suurta merkitystd vaan parhaat tulokset syntyvit samoilla
syotténopeuksilla kumpaankin lastuamissyvyyteen. Sydttéarvojen nopeudet putoavat samas-
sa suhteessa kuin karan pyorimisnopeus. Suuremmalla pyorimisnopeudella on my6s suu-
remmat syottdarvot ja vastaavasti pienemmalld pySrimisarvolla hyvin pinnan laadun saa pie-

nemmilld syotténopeuksilla.

Taulukosta 5 huomataan, ettd tyostosyvyydelli on enemmin merkitystd 8 mm:n kuin 10
mmu:n halkaisijalla jyrsittdessd. Karan pyorimisnopeuden ollessa 15000 r/min poikkisyin jyt-
sittdessd tarvitaan lahes puolet kovempi syottonopeus. 8 mm:n terilld ei pystytd huomamaan

niin selkda syottdarvojen putoamista karan pyoérimisnopeuden suhteen kuin 10 mm:n terélla.



Taulukko 5. Mintytestien parhaat tulokset

Puumateriaali | Jyrsinkaran Jyrsinterin | Lastuamissyvyys | Tyostosuunta | Paras  sy6t-
py6rimisnopeus | halkaisija ténopeus
(mm/min)
Minty 15000r/min 10mm 10mm Myoétisyin 2400
Poikkisyin 2000
5mm Myoétisyin 2400
Poikkisyin 2000
8mm 8mm Myétisyin 1000
Poikkisyin 2000
4mm Myoétisyin 800-1000
Poikkisyin 1000-1200
Minty 10000t/ min 10mm 10mm My6tisyin 800
Poikkisyin 1000
5mm My6tisyin 1200
Poikkisyin 800
8mm 8mm Myotisyin 800
Poikkisyin 1200
4mm Mydtisyin 1000
Poikkisyin 1000
Minty 7500t/ min 10mm 10mm Myotisyin 800
Poikkisyin 800
5mm Mydtisyin 800
Poikkisyin 800-1000
8mm 8mm Myoétisyin 1000-1200
Poikkisyin 800
4mm Myotisyin 800
Poikkisyin 800
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6.1.3 Kaarien lastuaminen

Testijyrsintoja tehtiin my0s kaareville lastuamissuunnille. Kaaria jyrsimalld saatiin selked kuva
siitd, miten myota- ja poikkisyin jyrsintd vaikuttavat pinnanlaatuun. Kuvassa 20 on kaareviksi
jyrsittyjd uria, joista ndhddan heti, millainen muutos tapahtuu, kun lastuamissuunta vaihtuu
mydtasyin jyrsinndstd poikkisyin jyrsintadan. Lastuamissuunnan vaihtumiskohdassa nahddin
pitkaa kaarevaa tikkua. Lastuamissuunnan ollessa poikkisyin nakyy selvasti lyhytta tiheda tik-

kua ja my6tisyin tikkuuntumista ei ole paljon.

Kuva 20. Kaariuria on jyrsitty mantyyn.

6.1.4 Adnenvoimakkuuden mittaukset

Adnenmittauksessa eliminoitiin jyrsinkoneen synnyttimi ddni suorittamalla ensin jyrsinti il-
massa kaksi millimetrid tyOstettivin kappaleen yliapuolella ja sen jilkeen jyrsittiin testiura.
Tuloksissa tutkitaan ndiden kahden mitatun arvon erotusta. Lisdksi testissd tutkittiin pysty-

tadnko mairittelemain tiettya desibelitasoa parhaille tyéstoarvoille.
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Alla olevista kuvista nihddan mitattujen tyostoarvojen ddnenvoimakkuuseroja sekd arvot,
joilla syntyivit parhaat tulokset. Kuvista voidaan tutkia, onko parhailla pinnalaatutuloksilla
mitddn yhteyttd tyostostd syntyvin ddnen kanssa. Kuviin on merkitty parhaat pinnanlaadun

tulokset samanvirisilld palloilla.

Mintyi jyrsittiessd tyOstOstd syntyvat ddnet ovat suhteellisen samantasoisia. Kuvista 21 ja 22
voidaan ndhdi, ettd tyostésuunnalla on jonkin verran vaikutusta ddnen voimakkuuteen jyr-
sinndssi. Myo6tasyin korkeimmat ddnenvoimakkuudet syntyvit karan pyoriessi 15000 r/min
ja poikkisyin vastaavasti 7500 r/min. My6tisyin parhaat pinnanlaadut on saatu, kun testiajon
ja jyrsinnan ero oli 13-20 desibelid. Poikkisyin jyrsittiessi parhaiden pinnanlaatujen kohdalla

aanen voimakkuuksien ero oli 17—24 desibelia.

Mé&nty mydtadsyin D=10mm

—e—7500r/min 5mm
—=—7500r/min 10mm

10000r/min 5mm
~5—10000r/min 10mm
—%—15000r/min 10mm
—e— 15000 5mm

Desibeli-arvot

300 400 600 800 1000 1200 1600 2000 2400

Syéttonopeus

Kuva 21. Aidnenvoimakkuustestien tuloksia minnyn myotisyin jyrsinnissi halkaisijaltaan

10mm:n jyrsimelld.
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Desibeli-arvot

300

400

600

800 1000 1200 1600 2000 2400

Ménty vastasyin D=10mm

—e—7500r/min 5mm
—=—7500r/min 10mm
10000r/min 5mm
~>¢—-10000r/min 10mm
—x—15000r/min 5mm
—e—15000r/min 10mm

Syottonopeus

Kuva 22. Ainenvoimakkuustestien tuloksia minnyn poikkisyin jyrsinnissi halkaisijaltaan

10mm:n jyrsimelld.

Desibeli-arvot

300

400

600

800

Ménty mydtasyin D=8mm

—e—7500r/min 4mm
—=—7500r/min 8mm
10000r/min 4mm
~—>¢—-10000r/min 8mm
—x—15000r/min 4mm

—e—15000r/min 8mm

1000 1200 1600 2000 2400
Syottonopeus

Kuva 23. Adnenvoimakkuustestien tuloksia minnyn my6tisyin jyrsinndssi halkaisijaltaan 8

mm:n jyrsimella.



37

Manty poikkisyin D=8mm

35

30 o)

25

—e—7500r/min 4mm

= 90 . —=—7500r/min 8mm
= . 10000r/min 4mm
3 10000r/min 8mm
2 15 .
@ /U —%—15000r/min 4mm
()
] /\\‘/ / —e—15000r/min 8mm

10

|7 ansallliid
L7

300 400 600 800 1000 1200 1600 2000 2400

Sydttonopeus

Kuva 24. Adnenvoimakkuustestien tuloksia minnyn poikkisyin jyrsinndssa halkaisijaltaan 8

mm:n jyrsimelld.

Halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsinterilld tyOstettdessd syntyvit keskimadrin suuremmat desibeli-
arvot kuin vastasyin jyrsittiessd. Vastasyin jyrsittdessd parhaat pinnalaadut ja tyOstoddnet ovat

suhteellisen lihelld toisiaan. Myo6tisyin erot ovat huomattavasti suurempia.

Kaikilla ty6stéarvoilla méntyyn jyrsittdessd ominainen piirre on, ettd syottonopeuden ollessa
1600 mm/min desibelitaso laskee alemmas. Timi on selkeimmin havaittavissa my6tisyin

jyrsinndssd, mutta sen voi havaita tapahtuvan myos vastasyin.

Koivun ddnenvoimakkuustestien kuvat on esitetty liitteessda 1. Koivua jyrsittdessi danenvoi-
makkuudet vaihtelevat suuresti keskenddn, eikd tuloksilla ole yhtd suurta samankaltaisuutta

kuin mannyn vastaavilla ddnenvoimakkuuden tuloksilla.

6.1.5 Parhaat syottoarvot eri karanpyorimisnopeuksille

Parhaista sy6ttonopeuksista tehdyista kaaviokuvista nihdédan selkedsti, milld jyrsinkaran pyo-

rimis- ja syotténopeudella saadaan parhaat pinnanlaatu tulokset. Taulukoissa Y-akselilla ovat
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syottéarvot ja X-akselilla karan pyorimisnopeudet. Oikealla olevassa laatikossa ilmoitetaan

ensimmaisend tyostOsyvyys ja seuraavana syottosuunta.

Kuvasta 25 nihdadin ensimmiiseksi, ettd poikkisyin jyrsinnassa tarvitaan reilusti isompi syot-
tonopeus kaikilla karanpy6rimisnopeuksilla. Ero syottonopeuksien vililld on todella iso, kun
jyrsitidn 10 mm:n syvyyteen myotisyin ja poikkisyin, karan pyérimisnopeuden ollessa 15000
t/min sy6ttéero on 1700 mm/min. Viiden millimetrin syvyyteen jyrsittdessd myoti- ja poik-
kisyin saadut tulokset ovat samanlaisia isoimmilla karan py6rimisnopeuksilla. Molemmissa
syottonopeudet laskevat pienemmiksi mentiessi karan pyorimisnopeudesta 10000 r/min

pyorimisnopeuteen 15000 r/min samassa suhteessa.

Parhaatsyodttdarvot 10 mm:n terdlle (koivu )
2500
2000
=
£ 1500 —e—5mm Myotasyin
£
IS —=—10mm My6tasyin
g 5mm Poikkisyin
S 1000 7Y 10mm Poikkisyin
s
°
>
[%2]
500
0
7500 10000 15000
Karan pydrimisnopeus r/min

Kuva 25. Parhaat sy6ttéarvot halkaisijaltaan 10 mm:n jyrsimelld koivua jyrsittdessa.

Myoétia- ja poikkisyin jyrsittiessd suurimmat erot tyostosyvyyden suhteen ovat myo6tisyin
tyOstettdessd, karan pyoriessd 10000 r/min, sekd vastasyin jyrsittiessd karan pyoriessa 15000

r/min.

Kuvasta 26 nihdain, ettd saadut tulokset ovat suhteellisen samankaltaisia kuin halkaisijaltaan
10 mm:n varsijyrsimelld jyrsityt. Halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsimelld sy6ttoarvojen erot ovat
suutia jytsittiessd myota- tai poikkisyin. Syottonopeuksissa ero on noin 1000 mm/min, kun

jyrsitidn myota- tai poikkisyin.
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Parhaat syottdarvot 8 mm:n terdlle (koivu)

2000

1800

1600

1400

-
N
o
o

—e—4mm Myo6tasyin

—=—8mm Myétasyin
1000 y y

4mm Poikkisyin
8mm Poikkisyin

o]
o
o

J

\\ .
\

2 g

o
o
o

Sydttdonopeus mm/min

o
o
o

N
o
o

o

7500 10000 15000

Karan pyérimisnopeus r/min

Kuva 26. Parhaat sy6ttoarvot halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsimelld koivua jyrsittdessa.

Karan pyorimisnopeuden ollessa pienimmilldan 7500 r/min ei eroja ole syétténopeuden
suhteen jyrsittiin sitten 10 mm:n tai 5 mm:n lastuamissyvyyteen. Poikkisyin parhaat tulokset
syntyvit 1800 mm/min syotolld ja myo6tisyin 800 mm/min. 10000 t/min. Syétténopeuksien
erot tyostosyvyyden muuttuessa ovat pienid. Viiden millimetrin tyostosyvyys tarvitsee seka
myo6ti- ettd poikkisyin tydstettiessd noin 200 mm/min syotténopeuden lisiyksen 10 mm:n

ty6stésyvyyteen nahden.

Suurimmat erot tyostosyvyyden ja syotténopeuden suhteen on karan pyoriessi 15000 t/min
ja jyrsittaessa poikkisyin 10 mm:n syvyyteen. Poikkisyin jyrsittdessa tarvitaan huomattavasti

isompi syottonopeus hyvan pinnanlaadun aikaan saamiseksi.
y y

Kuvasta 27 huomataan ensimmaiseksi, ettd mantya jyrsittiessa saadut tulokset ovat huomat-
tavasti ldhempind toisiaan kuin koivua jyrsityt tulokset. Mantya jyrsittdessd pienimmalld ka-
ran pyorimisnopeudella 7500 r/min parhaat pinnan laadut saatiin kaikilla terinhalkaisijoilla ja
tyostosyvyyksilldi 800 mm/min syotéilld. Karan pyorimisnopeuden kasvaessa erot kasvavat
vain vihin. Isoimmalla karan py6érimisnopeudella 15000 r/min my6tasyin jyrsittdessa tarvi-

taan noin 400 mm/min syottonopeuden lisdys verrattuna poikkisyin jyrsittyyn.
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Parhaat sydttdarvot 10 mm:n terdlle (manty )

3000

2500

2000

—e—5mm Mydtasyin

—=—10mm Myotasyin
5mm Poikkisyin

—>¢—10mm Poikkisyin

1500

1000

Syétténopeus mm/min

500

7500 10000 15000

Karan pydrimisnopeus r/min

Kuva 27. Parhaat sy6ttoarvot halkaisijaltaan 10mm:n jyrsinpéille méntya jyrsittiessa.

Kuvasta 28 huomataan ensimmaiseksi, ettd syottéarvot eivit kohoa ty6stosyvyydestd eiki
sy6ttésuunnasta riippumatta niin korkeiksi kuin halkaisijaltaan 10 mm:n jyrsinpaélld tyGstet-
tiessd. Suurimmat erot parhailla sy6ttonopeuksilla syntyvit suurimmilla jyrsinkaran py6ri-

misnopeuksilla, mutta erot ovat enimmilladn 400 mm/min sy6tténopeus.
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Parhaat sydttdarvot 8mm:n terélle (manty)

1400

1200

1000

800 —e—4mm Mydtasyin
—=—8mm Myo6tasyin
4mm Poikkisyin

600 —>—8mm Poikkisyin

400

Syé6tténopeus mm/min

200

7500 10000 15000

Karan py6rimisnopeus r/min

Kuva 28. Parhaat syottarvot halkaisijaltaan 8 mm:n jyrsimelld mantyi jyrsittdessa.

Testituloksista nihdain, ettd mannylle tehdyt jyrsintitulokset ovat huomattavasti tasaisempia
riippumatta tyOstosyvyydesti ja jyrsinkaran pyorimisnopeudesta. Koivulle tehdyisté jyrsin-

no6istd huomattiin selvit erot syottonopeuksissa, kun jyrsitdian myota- tai poikkisyin.
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6.1.6 Teran kuluminen

Kuvassa 29 nihdain jyrsinterissid tapahtuneet muutokset poikki- ja my6tisyin tehtyjen jyr-
sintdjen jilkeen. Vasemmalla puolella kuvissa nakyy jyrsinnoissa kaytetty jyrsinterd ja oikealla
puolella vastaava tdysin kayttimaton jyrsinterd. Molemmilla terilld on tapahtunut tummumis-

ta, joka johtuu liian korkeasta limpétilasta tyoston aikana.

Terien kulumisen vaikutus pinnanlaatuun testattiin suorittamalla uusilla jyrsinterilld jyrsint6ja,
joissa kiytettiin aikaisempien testitulosten parhaita arvoja ja verrattiin pinnanlaatuja keske-
nddn. Tulosten vertailussa huomattiin, ettei huomattavaa eroa ollut pinnanlaaduissa. Eron

huomaamiseksi tarvittaisiin paljon enemmain jyrsintitestejd, jotta voitaisiin paitelld tarkem-

min jyrsinterien kulumisen vaikutus pinnalaatuun.

Kuva 29. Terien kuluminen. Oikealla 10mm:n ja vasemmalla 8mm:n jyrsinterit.

6.2 ABB 140 IRB -jyrsintatestit

ABB 140 IRB -robotilla voitiin tehdi jyrsintitestejd karan pyorimisnopeudella 15000t/ min.
Syo6ttoatvoja robotilla pystyi valitsemaan ainoastaan 5 mm/s syottonopeuden vilein. Testeis-
sd vatioitiin neljad eri sydttonopeutta 5, 10, 20 ja 30mm/s. Sy6ttéarvot voidaan esittia myos

muodossa eli 300, 600, 1200 ja 1800 mm/min. Ensimmadiseni testit tehtiin koivulle.
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6.2.1 Koivu

Koivulle jyrsintitestit aloitettiin halkaisijaltaan 10 mm:n jyrsinterdlld. Poikkisyin jyrsittiessa
10mm lastuamissyvyyteen pinnanlaatutulokset olivat kaikilla sy6ttéarvoilla erittdin huonoja.
Jyrsityn uran pohjalla on robotin tirindstd johtuvaa epitasaista pintaa.. Samasta syystd johtu-
en my6s uran laidat olivat aaltomaiset. Kuvassa 30 nikyy erittdin hyvin, kuinka jyrsityn uran
laita on aaltomainen. 1200 mm/min sy6tolld robotti ei pystynyt endd suorittamaan lastuamis-

ta 10 mm:n syvyyteen, koska robotin viidennelle akselille tuli liian suuri kuorma ja se pysaytti

jyrsinnin.

Kuva 30. Aaltomaista pintaa

Poikkisyin jyrsittiessd viiden millimetrin lastuamissyvyyteen tulokset ovat parempia kuin 10
mm:n lastuamissyvyyteen. Silloin pinnalla on vihemman uria, mutta lievad nukkaantumista
on havaittavissa. Palamista ei tapahdu millddn sy6ton arvolla ja tikkuuntumista on, mutta tik-

ku erittdin lyhytta.

Myotasyin jyrsinndn tulokset ovat parempia kuin poikkisyin jyrsinnin. Myo6tisyin voidaan
kiyttid suurempia syottonopeuksia. Myotasyin voidaan kiyttad vield 1200 mm/min syotto-
nopeutta, muttei isompaa. Pohjalla tapahtuu reilusti nukkaantumista 300 mm/min sy6tolla.
Parasta pinnanlaatua saadaan 600 mm/min sy6tténopeudella, kun jyrsitidn 5 mm lastuamis-
syvyyteen. Pinnanlaatu huononee selvisti, kun lastutaan syvemmille. MyGtasyin palamista

eikd tikkuuntumista tapahdu ollenkaan.
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6.2.2 Minty

Poikkisyin jyrsittdessd pinnalaatu on yleisesti erinomainen. 300 ja 600 mm/min syotoilld il-
menee vield pienti nukkaantumista, mutta 1200 mm/min sy6t6illd ei nukkaantumista enda
tapahdu lainkaan. Tikkuuntuminen on erittdin vahdistd ja palamista ei tapahdu millddn sy6t-
toarvoilla. Kuvasta 31 nihdadn kuinka paljon tasaisempi on jyrsinndn tulos minnylld kuin

koivulla.

Myoétisyin pinnanlaatu on huomattavasti huonompaa. Jyrsittyjen urien pinnalla on robotin
tirindstd johtuvia jyrsinterdn jattimid jalkid. Urien laidat ovat aaltomaisia. Tikkuuntumista
eikd palamista el esiintynyt myotisyin jyrsittdessd. Mantya jyrsittdessd lastuamissyvyydelld ei
ole suurta merkitystd syéttéarvoihin. Hyva pinnanlaatu syntyy samalla sy6ttéarvolla vield 10
mm:n lastuamissyvyyteenkin. Suurin muutos NC -jyrsinkone testeihin on tikkuuntumisen

pituus poikkisyin jyrsittdessa. Robotilla jyrsityissd urissa tikku on kaikilla sy6tténopeuksilla

todella lyhytta.

Kuva 31. Robotilla poikkisyin jyrsittyjd uria mantyyn.
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7 TULOSTEN TARKASTELU JA TYOSTOARVOSUOSITUKSET

7.1 Tulosten tarkastelu NC -jyrsinkoneella tehdyille jyrsinnéille

Kuva 32 selkeyttdd tyostosuuntia tulosten tarkastelun kannalta. Valkoinen ympyri on jyrsin,
keltainen kaari ilmoittaa jyrsimen pyOrimissuunnan, punainen nuoli kertoo jyrsimen syotto-
suunnan ja vihredt viivat kertovat puun syiden suunnan. OpinndytetyGssd kaytettiin myo-
tasyin jyrsintd nimed, kun lastuaminen tapahtuu syiden suuntaisesti ja poikkisyin jyrsintia,
kun ty6st6 tapahtuu kohtisuorassa sythin nihden. My6tisyin jyrsintdd parempi nimi olisi ol-
lut syynsuuntainen jyrsintd, tilloin ei olisi ollut mahdollisuutta sekoittaa sitd myotipuolella
tapahtuvaan jyrsintdan. Kuvassa 32 myo6tajyrsintd tapahtuu sinisen viivan puolella ja vastajyr-

sintd tapahtuu oranssin viivan puolella.

Tikun syntymiseen vaikuttaa syynsuuntaisena jyrsittiessd tapahtuuko lastuamien myotijyrsin-
tind vai vastajyrsintind. Myo6tijyrsinndssa jyrsin painaa tikkua vasten tyostokappaletta, kun
taas vastajyrsinndssa jyrsin nostaa tikkua pystyyn. Poikkisyin jyrsittdessi ei vaikuta, niin sel-

visti onko kyseessd myoOtd- vai vastajyrsintd, silld tikkuja syntyy uran molemmille puolille,

kun lastuttaessa syyt katkeavat.

Kuva 32. Testeissda kaytettyjd tyGstosuuntia. Vasemmalla syynsuuntainen ja oikealla poik-

kisyin.
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Kaikki jyrsintitestit tehtiin urajyrsintind. Toinen mahdollisuus olisi tehda testi reunan jyrsin-
tind, jolloin olisi enemmin merkitystd onko kiytéssd myo6ti- vai vastajyrsintd. Kuvassa 33 on

esitetty uran ja reunan jyrsinta.

Kuva 33. Vasemmalle uran ja oikealla reunan jyrsintia

7.1.1 Koivu

Koivua jyrsittiessd huomataan selkedmmin syttdnopeuden vaatimat muutokset, kun jyrsi-
tadn myoti- tai poikkisyin. Koivulla saaduilla tuloksilla palaminen ei ole iso ongelma, silla
palamista tapahtuessa my6s muut mitatut arvot ovat huonoja eli palamisen atheuttamien
tummumien lisiksi nailld syottoarvoilla on yleensi erittiin suurta nukkaantumista ja tikkuun-

tumista.

Koivulle parhaiden tySstéarvojen valinta riippuu paljon tyoston tarkoituksesta. Mikili tarkoi-
tus on ensin rouhia, ja sen jilkeen vield samalla tai toisella jyrsimelld siistid lopputulosta, niin
ei nukkaantumisesta tarvitse valittid tyostoarvoja mairiteltdessa. Jos jyrsinndssa pyritdan heti

hyvian pinnanlaatuun ja lopputulokseen on nukkaantuminen otettava huomioon.

Tikkuuntuminen on ennen kaikkea ongelmana, kun tehdéin urajyrsint6jd, missa terd uppoaa
materiaaliin koko halkaisijaltaan. Siitd ei ole niin suurta haittaa, kun jyrsitddn reunajyrsint6ja,

jolloin ei jai jdljelle seindmid, joiden ylireunoilla tikkuuntumista esiintyy ldhinna poikkijyrsin-
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nissa. Tikkuuntuminen on hankala poistaa joutumatta hiomaan tai pyoristimain kappaleen
kulmia. My6tisyin jyrsittiessa tikkuuntuminen on vahiisempai ja vain kevyesti kiinni jyrsityn

uran laidoilla eli huomattavasti hel]pommin poistettavissa kappaletta vaurioittamatta.

Poikkisyin voidaan kiyttdd huomattavasti kovempia syottonopeuksia, jolloin tyOstoaika lyhe-
nee ja tuotanto aika lyhenee. Poikkisyin ongelmia aiheuttavat juuri umpijyrsinnéssa tikkuun-
tuminen. Nukkaantumista ilmenee poikkisyin jyrsittdessd jonkin verran enemmin kuin my6-
tasyin jyrsittdessd. TAma pitdd ottaa huomioon, jos halutaan jyrsinnistd heti parasta mahdol-

lista pinnanlaatua.

Parhaan laadun saavuttamiseksi ensimmiaiselld jyrsinnalld kannattaa kayttad ehdottomasti
myotasyin jyrsintdd. Myotisyin jyrsinndn parhaat syottoarvot ovat huomattavasti vastasyin
jyrsintdd pienempid, mutta tyoston tuloksena syntyvi pinnanlaatu on oikeilla sy6ttéarvoilla

erittdin hyvaa.

Mikali kriteerind pidetddn tehokasta lastunpoistoa eikd pinnanlaadulla ole niin suurta merki-

tystd, on poikkisyin jyrsintd parempi vaihtoehto.

7.1.2 Manty

Mintya tyostettiessa ei ole laheskddn yhta selkedd muutosta hyvien syottéarvojen vililld, kun
jyrsitdan myota- tai poikkisyin. Samoin kuin koivulla palamisesta johtuva tummuminen ei
muodostu ongelmaksi. Yleisesti tummumisen esiintyessi oli nukkaantuminen ja tikkuuntu-

minenkin erittdin runsasta.

Minnylle parhaiden tystéarvojen 16ytyminen oli vaikeampaa kuin koivulle, silld mantya jyr-
sittdessd se kayttaytyi monilla syotto ja karan pyoérimisnopeuksilla suhteellisen samanlaisesti.
Minnylle parhaat tyOstoarvot riippuvat tyoston tarkoituksesta eli onko tarkoitus jyrsid suo-

raan valmista pintaa vai jilkikiteen vield tehda viimeistelya samalla tai toisilla jyrsimella.

Parhaat pinnanlaadut syntyvit yleisesti jyrsittiessd my6tdsyin, mutta oikeilla lastuamisarvoilla
poikkisyinkin jyrsitty pinta on erittdin siistid. Poikkisyin uran pohjan laidalla on useilla arvoil-

la erittain lievaa nukkaa havaittavissa.
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Tikkuuntuminen muodostuu ongelmaksi vain poikkisyin jyrsittiessd, silld my6tisyin tikkuun-
tuminen on ohutta ja helposti sormin poistettavissa. Poikkisyin tikkuuntumisen poistaminen
ei onnistu ilman kappaleen laidan py6ristimistd. Tikkuuntuminen on ongelma lihinna, kun

jyrsitidn urajyrsintoja.

Mintyi jyrsittdessa on tyostotehokkuuden kannalta hyva kdyttda suurempaa karan py6rimis-
nopeutta, silld silloin voi kiyttdd my6s isompia syottdarvoja. Niin saadaan tyOstoaika lyhe-
nemain. Testien perusteella paras pinnanlaatu syntyy kuitenkin karan pyériessi 7500 r/min,

mutta tilloin joudutaan kiyttimain yli 1000 mm/min pienempiai syottonopeutta.

Ty6stosyvyydelld ei ole merkittdvia vaikutusta syottéarvoihin. 10 mm:iin ja 8 mmuiin tyostet-

taessd syottoarvot ovat vain vahin suurempia, mutta ero ei ole merkittava.

Minnylld hyvissi sy6ttdarvoissa el ole selkedd eroa myo6ti- ja poikkisyin jyrsittidessd. Koivulla
tima ero on helposti havaittavissa. Mannylld parhaat sy6ttéarvot nousevat korkeimmiksi

mentdessd isompiin karan pyérimisnopeuksiin.

7.2 Lastuamisarvosuositukset koivulle NC -jyrsinkonetestien perusteella

Kun rouhinnassa halutaan laadukasta pintaa, on ehdottomasti valittava my6tdsyin jyrsinta,
koska silloin ei esiinny tikkuuntumista ja pinnanlaatu on yleisesti ottaen siistimpéa kuin poik-
kisyin jyrsittiessd. Rouhinnassa, jossa nukkaantuminen ei tuota ongelmia vaan jyrsinnin jal-
keen tehddan esimerkiksi viimeistely jyrsint6ja, kannattaa edelleen kéyttad myG6tasyin jyrsin-

tad, mutta syottonopeutta voidaan nostaa merkittivasti.

Tehtiessd reunajyrsint6ji, kun tikkuuntuminen ei ole ongelma, kannattaa tyostosuunta vaih-
taa poikkisyin. Talloin pystytddn nostamaan huomattavasti syottdarvoja ja tehostamaan jyr-

sinnidn nopeutta. On tilanteita, joissa halutaan suhteellisen hyvi pinnanlaatu, mutta paapaino
on nopeassa lastunpoistossa. Tall6in voidaan nopeus nostaa poikkisyin jyrsinnéissa, jopa yli
2000 mm/min. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty eti jyrsintitavoille suosituslastuamisarvoja koi-

vun jyrsintaan.



Taulukko 6. Syéttéarvosuositukset koivulle NUMO 5.0 NC -jyrsintitestien perusteella, hal-

kaisijaltaan 10 mm:n jyrsimella.

Koivu

Jyrsinteran halkaisija 10mm

Suositeltavat tyéstoarvot

Ty6hoén parhai- | Jyrsintdsuunta Karan pyo6rimis- | Sy6tténopeus

ten soveltuva jyr- | (Myotdsyin  vai | nopeus (r/min)

sintitapa poikkisyin)

Halutaan  ensim- | Valitaan myétisyin | 15000 r/min las- | 5 mm lastuamissyvyy-

maiselld jyrsinnalld
hyvi pinnanlaatu.

jyrsinta.

tuamissyvyydelld ei
ole merkitysta.

delle 600 mm/min.

10 mm lastuamissy-
vyydelle 300 mm/min.

Jyrsintd  viimeistel-
lidn toisella jyrsin-
nilld, jolloin nuk-
kaantuminen ei ole
ongelma.

Valitaan myGtasyin
jyrsinta.

15000 r/min las-
tuamissyvyydelld ei
ole merkitysta.

1000-1200 mm/min
lastuamissyvyydesti
riippumatta.

Esimerkiksi tehti-
essd  avojyrsintia,
jolloin  tikkuuntu-
misesta el muodos-
tu ongelmaa. Halu-
taan kuitenkin hy-
vi pinnanlaatu.

Valitaan poikkisyin
jyrsinta.

10000 r/min las-

tuamissyvyydelld ei
ole merkitysta.

1600 mm/min las-
tuamissyvyydestd riip-
pumatta.

Pinnanlaadulla el
valid, vaan lastun-
poisto  tehokkuu-
della.

Valitaan poikkisyin
jyrsinta.

15000 r/min las-

tuamissyvyydelld ei
ole merkitysta.

2000 mm/min las-
tuamissyvyydestd riip-
pumatta.




Taulukko 7. Sy6ttoarvosuositukset koivulle Numo 5.0 NC -jyrsintitestien perusteella,

kaisijaltaan 8 mm:n jyrsimelld.

Koivu

Jyrsinterdn halkaisija 8mm

Suositeltavat tyéstoarvot

Ty6hoén parhai- | Jyrsintdsuunta Karan py6rimis- | Sy6ttonopeus

ten soveltuva jyr- | (Myotdsyin  vai | nopeus (r/min)

sintitapa poikkisyin)

Halutaan  ensim- | Valitaan myotisyin | Lastuamissyvyys 4 | Lastuamissyvyys 4 mm

maiselld jyrsinnalld
hyvi pinnanlaatu.

jyrsinta.

mm 7500 r/min.

800 mm/min.

Lastuamissyvyys 8
mm 10000 r/min.

Lastuamissyvyys 8 mm
600 mm/min.

Jytsintd viimeistel- | Valitaan my6tasyin | 15000 r/min las- | 1400 mm/min las-
lidan toisella jyrsin- | jyrsinta. tuamissyvyydesti tuamissuunnasta  riip-
nilld, jolloin nuk- riippumatta. pumatta.
kaantuminen ei ole

ongelma.

Esimerkiksi tehta- | Valitaan poikkisyin | 7500 t/min las- | 1600-1800 mm/min
essd  avojyrsintaa, | jyrsinta. tuamissyvyydesti lastuamissyvyydesti
jolloin  tikkuuntu- riippumatta. riippumatta.

misesta el muodos-
tu ongelmaa. Halu-
taan kuitenkin hy-
vi pinnanlaatu.
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7.3 Lastuamisarvosuositukset minnylle NC -jyrsinkonetestien perusteella

Minnylld kannattaa ehdottomasti kdyttdd myotasyin jyrsintdd, kun halutaan saada hyvilaa-
tuista pintaa rouhittaessa. MyGtisyin jyrsitty pinta on tasalaatuisempaa kuin poikkisyin jyrsitty

ja tikkuuntuminen on huomattavasti vihdisempaa.

Mikali nukkaantuminen ei ole jyrsittdessd huonontava kriteeri eli esimerkiksi rouhinnan jil-
keen tehddin vield viimeistelyjyrsint6jd, niin syottéarvoja voidaan nostaa suuremmiksi. Reu-
najyrsinnoissa, joissa tikkuuntuminen ei ole vaikuttava kriteeri, voidaan kierrosluku nostaa
vieldkin korkeammaksi ja syottonopeus 2000 mm/min. Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty suosi-

tuslastuamisarvoja mannyn jyrsintaan.



52

Taulukko 8. Syé6ttéarvosuositukset mannylle Numo 5.0 NC -jyrsintitestien perusteella, hal-

kaisijaltaan 10 mm:n jyrsimella.

Minty

Jyrsinteran halkaisija 10mm

Suositeltavat tyéstoarvot

Ty6hoén parhai- | Jyrsintdsuunta Karan py6rimis- | Sy6ttonopeus
ten soveltuva jyr- | (Myotdsyin  vai | nopeus (r/min)
sintitapa poikkisyin)
Halutaan  ensim- | Valitaan myotisyin | Lastuamissyvyys 1200mm/min
maiselld jyrsinnalld | jyrsinta. 5mm 10000t/min.
hyvi pinnanlaatu.
Lastuamissyvyys 800mm/min
10mm 75001/ min.
Jytsintd viimeistel- | Valitaan my6tasyin | 15000t/min  las- | 2400mm/min las-
lidn toisella jyrsin- | jyrsintd. tuamissyvyydesti tuamissyvyydestd riip-
nilld, jolloin nuk- riippumatta. pumatta.
kaantuminen ei ole
ongelma.
Esimerkiksi tehtd- | Valitaan poikkisyin | 15000t/min  las- | 2000mm/min las-
essi  avojyrsintdd, | jyrsintd tuamissyvyydesti tuamissyvyydestd riip-
jolloin  tikkuuntu- riippumatta. pumatta.

misesta ei muodos-
tu ongelmaa. Halu-
taan kuitenkin hy-
vi pinnanlaatu




Taulukko 9. Syé6ttéarvosuositukset mannylle Numo 5.0 NC -jyrsintitestien perusteella, hal-

kaisijaltaan 8 mm:n jyrsimelld.

Minty

Jyrsinterdn halkaisija 8mm

Suositeltavat tyéstoarvot

Ty6hoén parhai- | Jyrsintdsuunta Karan py6rimis- | Sy6ttonopeus
ten soveltuva jyr- | (Myotdsyin  vai | nopeus (r/min)
sintitapa poikkisyin)
Halutaan  ensim- | Valitaan myotisyin | Lastuamissyvyys 800mm/min
maiselld jyrsinnalld | jyrsinta. 4mm 15000t/ min.
hyvi pinnanlaatu.
Lastuamissyvyys 1000mm/min
10mm 75001/ min.
Jytsintd  viimeistel- | Valitaan my6tasyin | 15000t/min  las- | 1800mm/min las-
lidn toisella jyrsin- | jyrsintd. tuamissyvyydesti tuamissyvyydestd riip-
nilld, jolloin nuk- riippumatta. pumatta.
kaantuminen ei ole
ongelma.
Esimerkiksi tehtd- | Valitaan poikkisyin | 7500t/min las- | 800mm/min las-
essi  avojyrsintdd, | jyrsinta. tuamissyvyydesti tuamissyvyydestd riip-
jolloin  tikkuuntu- riippumatta. pumatta.

misesta ei muodos-
tu ongelmaa. Halu-
taan kuitenkin hy-
vi pinnanlaatu.
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7.4 ABB 140 IRB -jyrsintitestien tulostarkastelu

7.4.1 Koivu

Koivua jyrsittiessa esiin tulivat ABB 140 IRB -robotin ja Mannesmann Demag ES 170 ZG -
jyrsinkaran puutteet puun jyrsinnéssi. Koivu on materiaalina niin kovaa, ettei se sovellu hy-
vin kyseiselld robotilla jyrsimiseen ja jyrsinkaran maksimi pyoérimisnopeus osoittautui liian
pieneksi. Jyrsittiessd robotin tirinit ja taipumat huononsivat pinnanlaatua. Poikkisyin jyrsi-
tyn uran pohjalla oli yli 1 mm:n syvyisid jyrsinterin muotoisia syvennyksid huonontamassa
pinnalaatua. Nima syvennykset johtuvat taipumisesta. Taipuminen voi johtua akseleiden tai-
pumisesta tai jyrsinkaran ja tyokalulaipan kiinnityksen viljyydesta, joka sallii pienta litkkumis-

ta.

Koivua ABB 140 IRB -robotilla jyrsittiessé tiytyy ottaa erityisesti huomioon, ettei lastuamis-
syvyys ole liian suuri. Kyseinen robotti keskeyttaa jyrsinnan herkisti, jos akseleithin kohdistu-
vat voimat kasvavat liian suuriksi. Kun jyrsittiin koivua 10 mm:n lastuamissyvyyteen, niin
robotti lopetti kesken jyrsimisen, koska viidennelle akselille kohdistui liian suuret rasitukset.
Koivun jyrsintitestien perusteella robotin ominaisuudet eivit ole hyvid kovan puumateriaalin
jyrsintddn. Tukevarakenteiseen NC -jyrsinkoneeseen verrattuna tulokset ovat huonoja. Jyr-
sinkaralla tiytyy olla suurempi pyorimisnopeus, muuten koivun jyrsintdd ei kannata tehda

kyseiselld robotilla.

Mikili koivua on pakko jyrsid, niin suositeltavaa on kidyttdd mahdollisimman matalaa las-
tuamissyvyyttd ja myotasyin jyrsintdd. Syottonopeudeksi on suositeltavaa valita noin 600

mm/min.

7.4.2 Minty

Minnyn jyrsintitestien tuloksista nihdadn heti, ettd materiaalina minty soveltuu paljon pa-
remmin ABB 140 IRB-robotilla jyrsittdviksi. Robotin tirindstd ja taipumisesta johtuvat pin-
nanlaatu virheita ei ole lainkaan poikkisyin jyrsittaessa. Myotisyin jyrsittdessda pohjalla on lie-

vid jyrsinteran tekemid jilkid havaittavissa, jotka johtuvat akseleiden taipumisesta. Taipumi-
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sesta seuraa jyrsinkaran asennon muuttuminen ja terin toinen laita tyOstai silloin toista

alempana. Pienikin muutos jyrsinkaran asennossa nikyy heti pinnanlaadussa.

Mintya jyrsittdessa huomataan jo selkeitd eroja syottéarvojen valilld. Koivulle oli vaikeaa an-
taa lastuamisarvosuosituksia, mutta mannylle oikean lastuamisarvon maarittiminen on hel-
pompaa. Lastuamissyvyyden vaikutus on suurempi lastuttaessa myotisyin, mutta poikkisyin

tulokset ovat samankaltaisia lastuamissyvyydestd riippumatta.

Mintyi jyrsittdessd on suositeltavaa kayttad poikkisyin jyrsintdd, silloin pinnanlaatu on tasai-
sempaa kuin myotdsyin jyrsinnidssd. Syottonopeudeksi on suositeltavaa valita noin 1200
mm/min, mutta 1800 mm/min arvolla tulos on hyvi. Minnylli ei tarvitse ottaa huomioon

lastuamissyvyyttd, vaan samat syottdarvot kdyvit 5 mm:n ja 10 mm:n lastuamissyvyyksiin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Testeissa voitiin havaita, ettd puulle on erittiin vaikea antaa tdysin oikeita lastuamisarvoja.
Tama johtuu puun materiaaliominaisuuksista, jotka voivat vaihdella samassakin kappaleessa.
Esimerkiksi pienet kosteuserot tai oksaisuus muuttavat paljon lastuamisarvoasuosituksia, joil-

la saadaan hyvii pinnanlaatua.

NUMO 5.0 NC -jyrsinkoneella suoritettujen testien perusteella koivulle on huomattavasti
helpompi mairittda hyvid lastuamisarvoja kuin minnylle. Koivua jyrsittiessd oli helpompi
havaita erot pinnalaaduissa. Tdma johtuu koivun puumateriaalin kovuudesta. ABB 140 IRB -
robotilla lastuamisarvoja oli helpompi maarittda minnylle. Kyseiselld robotilla ei voinut koi-
vulle mairittdd kunnolla lastuamisarvoja, koska robotin ja jyrsinkaran ominaisuudet eivit riit-
taineen kunnolla koivun jyrsintad. Kaikilla testatuilla syottéarvoilla robotti teki huonoa pin-
nanlaatua. NC -jyrsinkoneella parhaat tulokset saatiin koivulle 300 - 600 mm/min syottoar-
voilla, mutta robotilla kyseiset sy6ttéarvot eivit toimineet odotetulla tavalla. Koivun ty6sta-

miseen robotilla tarvitaan isompi ja tehokkaampi robotti ja jyrsinkara.

Robotin ominaisuudet puun jyrsintddn tulivat testeissd hyvin esille, koska robotti kéyttaytyi
niin eritavalla koivua ja mintyi jyrsittdessd. Koivun tuloksista nahtiin heti, ettd robotti ei so-
vellu hyvin kovien puumateriaalien jyrsintdd. Méntya jyrsittdessd robotin hyvit ominaisuudet

tulivat paremmin esiin ja testitulokset olivat osittain parempia kuin NC -jyrsinkoneella.

NUMO 5.0 NC -jyrsinkoneella tehtyjen testien perusteella saatiin suosituslastuamisarvoja
erilaisille jyrsinnéille, kuten rouhinnalle. Niistd saa suosituslastuamisarvoista on hy6tyd myos
robotin lastuamisarvojen mairittimisessa. Testien perusteella robotilla joudutaan kiyttimain

pienempiid syottonopeuksia kuin NC -jyrsinkoneella hyvin pinnanlaadun aikaan saamiseksi.

Ainenvoimakkuudella ei voitu testitulosten perusteella todeta olevan yhteytti pinnanlaatuun,
kuten metalleilla on todettu.. Minnylld kaikilla lastuamisarvoilla lastuamisddni oli hyvin sa-
mankaltainen, mutta koivua jyrsittiessa danenvoimakkuus heitteli paljon eri lastuamisarvoilla.
Testeissa kiytetty ddnenmittausmenetelma ei ollut paras mahdollinen. Desibelimittari olisi
kannattanut kiinnittdd jyrsinkaraan, mutta se ei ollut mahdollista. T4ll6in mittaustulokset oli-

sivat aina tapahtuneet samasta kohtaa.
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Robotti soveltuu erinomaisesti mannyn kaltaisten pehmeiden puiden jyrsintiin. Robotin
ominaisuudet kovemmilla materiaaleilla eivit riitd hyvan pinnanlaadun aikaansaamiseksi rou-
hinnalla, mutta tarpeeksi pienelld lastuamissyvyydelld robotilla voidaan jyrsid my6s kovempaa

materiaali.
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9 YHTEENVETO

Insindo6rityon tarkoitus oli miarittdd robotisoidulle puun jyrsinnille lastuamisarvoja ja mene-
telmiad lastuamisarvojen mairittimiseen. TyOstd saatiin suositusarvoja, joilla voidaan helpot-
taa lastuamisarvojen valintaa. Tyon tekeminen vaati kokemusta ABB 140 IRB -robotin,
NUMO 5.0 NC -jyrsinkoneen ja tarvittavien tietokoneohjelmien kaytostd. Tyoti et olisi ehti-

nyt tehda, jos et olisi ollut atkaisempaa kokemusta kyseisista laitteista ja tietokoneohjelmista.

Tyo6ssa etsittiin oikeita lastuamisarvoja puun jyrsintidn, tekemalld jyrsintitestejd NUMO 5.0
NC -jyrsinkoneella ja ABB 140 IRB -robotilla. Tutkimustuloksena saatiin, ettd lastuamisarvot
puuntyOstossa madraytyvat suurimmalta osin tyostokoneen tai robotin jaykkyyden, karan te-
hon, lastuamissyvyyden, jyrsintisuunnan ja syottonopeuden mukaisesti. Tyypilliset arvot ro-
botilla esimerkiksi méntya jyrsittdessa 10 mm:n jyrsinteralld 5 mm:n lastuamissyvyyteen voi-
sivat olla: karan py6rimisnopeus 15000 r/min ja syotténopeus 600 mm/min. Robotilla sy6t-

tonopeutta haettiin arvoista 300 — 1800 mm/min.

Robotilla jyrsittiessa huomattiin koivua jyrsittiessa voimakasta portaittaisuutta urajyrsinnissa
uranpohjalla seki aaltomaisuutta uran laidoilla. Ilmién muodostumismekanismia pitdisi tutkia
enemmin, vaikka sen voi olettaa olevan yhteydessid robotin kisivarren jiykkyyteen. Syyna

voivat olla my6s resonanssitaajuudet tai ns. stick-slip -ilmi6

Ty6 oli mielenkiintoinen suorittaa ja antoi kokemusta tutkimusprojektin suorittamisesta.
Aikataulullisesti tyon suorittaminen oli haastavaa. Ensimmiiset jyrsintitestit tehtiin NC -

jyrsinkoneella helmikuun puolivilissi ja viimeiset huhtikuun alussa ABB 140 IRB -robotilla.

Menetelmien kehittdmiseksi lastuamisarvojen madrittimiseen tarvittaisiin paljon enemmin
jyrsintd testejd. Mahdollisia kohteita lisitutkimuksille olisi danitestien jatkaminen kokeilemalla

eri mittausmenetelmid seka terdn kulumisen méarittiminen puun lastuavassa tyOstOssa.
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KOIVUN AANENVOIMAKKUUSMITTAUSTEN TULOKSIEN KAAVIOKUVAT
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MITTAUSPOYTAKIRJAT NC -JYRSINKONETESTEISTA
Lyhenteiden selitykset:

SN = syottonopeus, PI = pinnanlaatu, TI = tikkuuntuminen, PA = palaminen, M = My6-
tasyin jyrsintd, P = poikkisyin jyrsintd, Mt/Pt = Karan ddnenvoimakkuus ilman jyrsintdi,

M;j/Pj = Jyrsinnista syntyvan danenvoimakkuus.

Manty: 7500 r/min, lastuamissyvyys 5 mm, Jyrsin 10 mm
SN Pl NU |[TI PA AANET EROT
M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|Pj |[M|P
300 | 5|5/ 6|5[1|5/1]|3]|97|/100|90| 96| 3| 6
400 | 5|5/ 5|5 1|4]1]2|88| 99|86| 97|11|11
600 | 21323 2|3]1|1|86] 99|82]|103|13|23
800 | 1|2 2]2]1|3]|1|1|86] 99(82]|104|13|24
1000 | 2]/2]3|2]1(3[1]1|83]100|81|105|17|24
1200 | 213 4|3]|2|3|1[1|83]|101|82|106|18|24
1600 | 3|3 4|3/ 1(3[1]1]92] 99/85|103| 8|18
2000 | 4[4|5]/4]1]2]1|21|83][102|79]|104|19]|25
2400 | 5|4 5]/4]1]2]1|1|84]102|82|106|18|24
Manty: 7500 r/min, lastuamissyvyys 10 mm, Jyrsin 10 mm
SN Pl NU |[TI PA AANET EROT
M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|Pj |[M|P
300 | 5/6|/6|6|4]|6]1]/3]/97|100|90| 99| 3| 9
400 | 5|/5|/5|5[3|4]|1]2|88| 99|86| 98|11|12
600 | 3]3|3]|2]1|4|1|1|86] 99[82|100|13|18
800 | 1|2 2|2 1]|4]1|1|86[/100|82]|103|14|21
1000 | 23] 2|3/ 2[3[1]1|83]102|81|105|19|24
1200 | 43| 4|3]2]3]1[1]|83]103|82|106|20]|24
1600 | 3|4 3|4 2[3[1]1]|92]103|85|108|11|23
2000 | 2|5 2|5/ 1]2]1|1|83][103|80|105|20|25
2400 | 2|6 2|6] 1]2]1|1|84]105|82|105|21|23

Ménty: 10000 r/min, lastuamissyvyys 5 mm, Jyrsin 10 mm

SN Pl NU [Tl PA AANET EROT

M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|P] |M|P
300 | 5|5/ 6[5/1[6]1]1][92| 99|97]102| 8] 5
400 | 5|5[5|5]1|5/1]1|87] 95/88|102| 8|14
600 | 4|4|4|3|1[4]1|1|81| 95|86|103|14|17
800 | 3|3|3|3|1[4]1|1|84| 98|90]|102|14|12
1000 | 2]2|3]2]1[3]1[1(83]100(82]|101|1719
1200 | 12| 22| 1[3]1[1(82]|102|83|101/2018
1600 | 21333 1|2]1]1|/87)100|92| 98|13| 6
2000 | 3|3|4|4|2[2|1|1|80|100|81| 98|20]|17
2400 | 41414141 2[2]1]1|83]103|81|100/20]19




Manty: 10000 r/min, lastuamissyvyys 10 mm, Jyrsin 10 mm
SN Pl NU |[TI PA AANET EROT

M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|M] |Pt|P] |M|P
300 |5 |6|/6|5|5|6|1]4]92|103|97|104 |13|7
400 |5 |5|/5|5|5|5|1]3|87|100|88|103 |13]|15
600 |4 |42 ]2]4 |4]1|2|81]100[86|106 (19|20
800 |2 |[3]|2]2|3|3|1|1|84|103|90/105 |19]|15
1000 {3 |23 |2|3 |31 /183|104 |82|105 |21|23
1200 {3 |33 |33 |31 /182|105 (83105 |23|22
1600 {3 |33 |33 |31 /187|104 (92103 |17|9
2000 |4 [3]4 3|2 |2]1|1|88|106|81|103 |18|22
2400 |4 |4|5|4|2 |2]1|1|83|103|81|104 |20|23

Manty: 15000 r/min, |

astuamissyvyys 5 mm, Jyrsin 10 mm

SN Pl NU |[TI PA AANET EROT

M|P M|IPM|PM|P|Mt|M] |Pt|P] |M|P
300 | 5|6[/6|6]1|/6[1[5]/94] 98|97 99| 4| 2
400 | 4|6|5|5/1|/6[1[4|87] 99|89]|108|12|19
600 | 4|5[5|5/1|/5/1/3|83]|102|88|103]19]|15
800 | 3|5/4]4|1|/5/1|2|85|/106|89|104|21|15
1000 | 3|4 4|4 1[5/1[1|83]|107|86|105|24|19
1200 | 3|3[4(3|2[4]1]1|85/106|88|105|21|17
1600 | 213 3|2]2]3][1[1|86]|105/88|108|19]|20
2000 | 2|2| 2|2 2|3]1]1|87]|105|89|106|18|17
2400 | 1]2(1]2]1/2]1]1|89]|105|89|106|16|17

Manty: 15000 r/min, lastuamissyvyys 10 mm, Jyrsin 10 mm

SN Pl NU [Tl PA AANET EROT

M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|P] |M|P
300 | 5|6/ 6[5/4|6[1]/6[94|109|97|112]15]|15
400 | 5|6|5|5/4/6/1[5|87]107/89]|107]20|18
600 | 5|/5|5|3|4[5/1|4|83|107|88]|107|24|19
800 | 414|5]2|3|5[1]2|85]|106|89|106|21 |17
1000 | 4/4|5|2|3[4]1][1|83]105|86|105|22|19
1200 | 4/3|4|2| 3|4]1|1|85|107|88|107|22|19
1600 | 3|3[3[2|3[3]1|1|86|104|88|105|18]|17
2000 | 3|2|3|2|3[2]1|1|87|104[89|105|17|16
2400 | 22| 2]2]3/2]1]1|89]|104|89|106|15|17
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Manty: 7500 r/min, lastuamissyvyys 4 mm, Jyrsin 8 mm
SN Pl NU |TI PA AANET EROT

M|P|M|PIM|P|M|P|Mt|Mj |Pt |Pj M |P
300 | 5|5/ 5|5 5|4]1]1]93][97/98|98]| 4| 0
400 | 4|/5/4|5|/4|4]1]1|86/96]/90|99|10] 9
600 | 3/4|3|3|3|4]1]1/83]|95/85|93|12| 8
800 | 2|2|2|2]3|3]1]1|82|96|/87|96|14| 9
1000 | 4/3]3|3]3[3[1]|1|82|96[85[95/14]|10
1200 | 4/3]3/3/3[3[1]|1]|83|97[83|95|13]|12
1600 | 4|2 4|2|2]2]1]|1]|85/97|82|96|12|14
2000 | 42| 4|2 2]|2]1|1|81]97|82|96|16]|14
2400 | 5|2|5|2]2]2]1|1|82|97|82|97|15]|15

Manty: 7500 r/min, lastuamissyvy

s 8 mm, Jyrsin 8 mm

SN Pl NU |[TI PA AANET EROT

M|P M|IPM|PM|P|Mt|M] |Pt|P] |M|P
300 | 4|/5/4|3]3|/5[1[1]|93]102|98]|100] 9| 2
400 | 4|14/ 4|3]3|/4[1[1|86] 99|90| 99]13| 9
600 | 3|3[3]23/4]1)1|83]|101|85| 98]18|13
800 | 212|122 2|3[1]1|82|103|87| 98|21|11
1000 | 13| 1(3]1[3]1[1(82]|104|85]|100|22|15
1200 | 13| 23] 1[3]1]1|83)106|83|102|23|19
1600 | 3|3 3|4 3]2[1[1|85]|102]92|100|17|18
2000 | 3|4|3|4|2]2]1]1|81]|103|82|100|22|18
2400 | 3|4(4]4]2|2]1]1|82]107]|82]103|25|21

Manty: 10000 r/min, lastuamissyvyys 4 mm, Jyrsin 8 mm

SN Pl NU [Tl PA AANET EROT

M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|P] |M|P
300 | 4|5/ 5[5/1(5]1|1][92|100(96|102| 8| 6
400 | 4|5|5|5]2|5[1|1|86] 99|90]|101]13|11
600 | 3|4|3|3|1[4|/1|2|79| 96(85|100|17|15
800 | 3|3|3]|2]1/3[1]1|82] 98|91| 99/26| 8
1000 | 212|122 2|3]1[1(82]| 99|84 99|27]|15
1200 | 3/3| 33| 2|3]1[1(81]101|83] 99|20|16
1600 | 23| 23| 12| 1[1|86] 97/88| 98|11|10
2000 | 2|4 2|4 1[2)1|1|/80|102|83| 98|22|15
2400 | 2|4 2|5]1]/2]1]1|81]102|84| 98|21|14
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Manty: 10000 r/min, lastuamissyvyys 8 mm, Jyrsin 8 mm
SN PI NU |TI PA AANET EROT
M|P/M|PIM|P M|P| Mt |Mj [Pt|Pj [M|P
300 | 3|4|4|4|1|5[/1]|1] 92|100/96|102|18| 6
400 | 3|4|4|3|1/4|1]1] 86| 98|90|101|12|11
600 | 3/3[3|2]1|3|1|1]| 79]|100/85|102|21|17
800 | 1(3|2]|2|1|3|1|1| 82]|104/91]101|24|10
1000 | 2|3|2|2]2|3|1|1]| 82|108|84|102|26]|18
1200 | 2|2| 2|2 2[2|1]1] 81]110(83|102|29]|29
1600 | 3|3| 33| 2[2]1]1]| 86|/105(88|103|19]|15
2000 | 3|4|3|4]1|2]1|1]| 80|110/83]103|30(20
2400 | 34| 3|4 1|2]1]|1]|106|112|84|106| 6|22
Manty: 15000 r/min, lastuamissyvyys 4 mm, Jyrsin 8 mm
SN Pl NU |[TI PA AANET EROT
M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|Pj |[M|P
300 | 5|5/ 5|5 3|4]1]|3]|96| 97|94| 99| 1| 5
400 | 4/4|/5|5[3|4]1]2|88| 96|87| 98] 8|11
600 | 3|/4|3]|4]2|4]1|1|88] 98[83| 98|10]|15
800 | 1/3]2]3]1|3]|1|1|87]|101|84|100(|14]|16
1000 | 12| 2|2|1(3[1]|1|85]102|85|101|17|16
1200 | 3|2|3|2|3|2|1]|1|85|102|84|103|17|19
1600 | 3|2 4|2 2]2]1|1|92|102|89| 97|10]| 8
2000 | 43|43 2|2]1|1|93]101|85| 98| 8|13
2400 | 4343 1]2]1]1|/90][101|84|100(|11]|16

Manty: 15000 r/min, lastuamissyvyys 8 mm, Jyrsin 8 mm

SN Pl NU [Tl PA AANET EROT

M|P|M|P|M|P|M|P|Mt|Mj |Pt|P] |M|P
300 | 4|5/ 5[5/1[5]/1|3[96/100(94| 99| 4| 5
400 | 3|5/4|5]2|5[/1|2|88]101|87| 98]13|11
600 | 3|4|3|4|2[4/1/1/88|101(83| 98|13|15
800 | 2|4|3|3|2|4]1)1|87]|102|84|100|15]|16
1000 | 12| 2]2]1[3]1[1(85]|103|85)|101/18|16
1200 | 211 2]1]1[3]1][1|85|104|84|103|19(19
1600 | 3|3 33| 2[2]1]1|92)106|89| 97|14| 8
2000 | 3|2| 4|2 2[2]1]1|93|107|85| 98|14|13
2400 | 3|2|4]12]2]2]1]1]|90]109|84|100]19]|16
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Koivu: 7500 r/min, lastuamissyvyys 5 mm, Jyrsin 10 mm
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