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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd puuntyostossé kaytettava
vaihtopalatergjarjestelma. Tyon toimeksiantaja oli profiiliterien valmistukseen
erikoistunut Lahden Teréteos Oy. Opinndytetyon péétavoiteena oli kuudesta
erilaisesta puuntyostoterasta koostuvan tuoteperheen suunnittelu
standardikompponentteja kayttden. Vaihtopalaterajarjestelma oli uusi tuote
Lahden Terateokselle, ja sita tullaan markkinoimaan sekéa kotimaahan etta
vientiin.

Opinnaytetyon tutkimusosuudessa kasitellaan asioita, jotka vaikuttavat
vaihtopalaterien suunnitteluun. Siind esitelld&n puuntydstdssa kaytettavia
terakulmia ja ruuvien kiristysmomentteja sekd huomioon otettavia
ty6turvallisuusasetuksia ja -standardeja. Opinndytety0 sisaltdd myos tuotteista
tehdyt 3D-mallit ja tyopiirustukset seka ohjeen terien kiinnitykseen. Tydssé on
esitetty kursoavan tyoston paaperiaatteita, ja se sisaltdd selostuksen tarkeimmista
puuntydstossa kaytettavista teraaineista.

Terien kehitys aloitettiin suunnittelemalla kuusi erilaista versiota terdrungoista.
Nama 3D-mallit luotiin SolidWorks-suunnitteluohjelmalla. Jokaisesta mallista
luotiin valmistus- ja kokoonpanopiirustukset. Myos kaikista suunnitelluista
standardikomponenteista tehtiin tarvittavat tyopiirustukset. Taman jalkeen
terarungoille tehtiin tydstoradat Mastercam-ohjelmalla, jotta koekappaleet oli
mahdollista valmistaa.

Opinndytetyon lopuksi yhta varsijyrsinta kaytiin koeajamassa l&hialueen
puusepanliikkeessd modernilla 5-akselisella CNC-tyostokeskuksella. Testaamista
ennen varsijyrsimelle oli tehty tasapainotus Lahden Terédteos Oy:n tiloissa.
Opinndytetyon tuloksena saatiin tarvittavat tyopiirustukset kaikista
puuntyostdterista sekd valmis markkinoitava terasarja.

Asiasanat: vaihtopalateréjérjestelmé, puuntydstoterd, standardikomponentti,
terékulma, 3D-malli, ty6piirustus, terdsarja
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop the cutter head with convertible knives
that can be used in woodworking. The work was commissioned by Lahden
Teréteos Oy, which is specialized into the manufacture of profiled tools. The main
goal of the thesis was to design a product family that includes six different
woodworking tools using standard components. The cutter head with convertible
knives was a new product to Lahden Terateos Oy, and it will be marketed both in
domestic trade and in foreign trade.

The theory part of the thesis deals with issues which influence designing of the
cutter heads with convertible knives. It presents the mostly used woodworking
cutting angles and the tightening torques of screws and the most important
industrial safety matters and standards. The thesis also contains 3D-models and
workshop drawings of all items and a fastening instruction of convertible knives.
The study presents the main points of milling, and it includes a report with the
most important tool materials used in woodworking.

The development of the cutter heads started with creating six different suggestions
of cutter heads. These versions were created by SolidWorks 3D CAD design
software. Manufacturing and assembly drawings were created of each of the
versions. Requisite workshop drawings were also made of each designed standard
component. After this, the cutting paths of cutter heads were made by Mastercam
software so that the test pieces were possible to produce.

The test drive of one of the shank cutters was made by a modern 5-axes CNC
machine in the carpenter’s shop of a neighbouring area at the end of the study.
The shank cutter was balanced before the test drive in the production area of
Lahden Terateos Oy. The workshop drawings of all the woodworking tools, and
the finished marketing tool set were created as the result of this thesis.

Key words: cutter head with convertible knives, woodworking tool, standard
component, cutting angle, 3D-model, workshop drawning, tool set
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1 JOHDANTO

Lahden Terateos Oy on puuntyostoterid valmistava yritys. Téssd opinnaytetydssa
keskitytaan vaihtopalaterajarjestelman kehittdmiseen ja kursoavan tyéston
menetelmiin. Terdjarjestelma on uusi tuote yritykselle ja sita tullaan
markkinoimaan sek& kotimaahan etté vientiin. Kehitysprojekti on ollut jo

pidemman aikaa aluillaan, mutta sité ei ole keretty viemaan pidemmalle.

Vaihtopalaterien suosio on kasvanut jatkuvasti puuteollisuudessa niiden
monikayttdisyyden ansiosta. Vaihdettavien terapalojen ansiosta yhdella tydkalulla
voidaan tehdé erilaisia profiilimuotoja. Lahden Teréteos Oy haluaa kehitt&a ja
standardisoida terdvalikoimaansa, ja siksi vaihtopalatergjérjestelmén kehittdminen

on nyt ajankohtaista.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittadé kuusi erilaista puuntyostoterad, joissa
voidaan kayttdd samoja standardikomponentteja. Kaikista terdrungoista ja
komponenteista luodaan 3D-mallit ja tyopiirustukset, jotta ne on mahdollista
valmistaa ja kokoonpanna Lahden Terédteos Oy:n tiloissa. Liséksi terarungoille
tehdaan tyostoradat, jotta ne on mahdollista tyostaéd valmistustiloissa olevalla
CNC-tyostokeskuksella. Puuntydstoterien suunnittelu toteutetaan SolidWorks-

suunnitteluohjelmistolla.



2 LAHDEN TERATEOS OY

2.1 Lahden Terateos Oy

Lahden Terateos Oy on vuonna 1960 Lahdessa perustettu konepajateollisuuden
yritys. Se on erikoistunut puuntydstéterien suunnitteluun, valmistukseen,
markkinointiin ja huoltoon. Yrityksen tuotevalikoima sisaltad huonekalu-, vaneri-,
parketti-, hirsi- ja hoyladmoteollisuuden kéyttdmat puuntydstoterat. Ndiden liséksi
tuotevalikoimaan kuuluu muun muassa ikkunoiden ja ovien valmistuksessa
kaytettavia terid. (Lahden Terdteos Oy 2014; Lounatmaa 2014.)

Yrityksen perusti Raimo Aittasalo, ja yritys otti kdyttdonsa Lahden Terateos Oy
nimen vuonna 1978. Vuonna 1985 Aittasalo myi Lahden Terateoksen Makron
Oy:lle. Makronin alaisuudessa Lahden Teréateos eli LTT keskittyi
hirrentydstokoneiden valmistukseen. Vuonna 1997 LTT:n ostivat Juha Viinikka,
Pentti Lounatmaa ja Aarre Savolainen, jolloin yritys palasi takaisin juurilleen ja
jatkoi puuntyostoterien valmistuksen parissa. Edelld mainitut henkil6t ovat

yrityksen omistajia tallékin hetkella. (Lounatmaa 2014.)

Lahden Terateoksen paakonttori ja valmistus sijaitsevat Lahdessa, osoitteessa
Yhdyskatu 35, 15200 Lahti. Yritykselld on toinen toimipaikka Sammonkadulla
Kuopiossa, jossa toiminta keskittyy pyoroterien terahuoltopalveluun. Yrityksella
on myds myyntipisteet Ruotsissa, Virossa ja Venajalla. Yritys tyollistdd Suomessa
20 henkil64, joista kaksi toimivat Kuopion toimipisteessé ja loput Lahdessa.
LTT:ssa tydskentelee muun muassa koneistajia, suunnittelijoita sekd myynnista ja

huollosta vastaavia henkil6ité. (Lounatmaa 2014.)

Yrityksen tuotteista noin 20 prosenttia menee ulkomaan vientiin. Tarkeimpié
vientikohteita ovat Viro, Ruotsi, Vengj4, Latvia, Saksa ja Norja. Yrityksen
liikevaihto on noin 1,5 miljoonaa euroa vuodessa, ja profiiliterien osuus siité on
noin 40 prosenttia. Lahden Terateoksen tuotevalikoima siséltéa seka standarditeria
ettd asiakkaan yksilollisten tarpeiden mukaisesti suunniteltuja ratkaisuja.
Standarditerien valikoima ké&sittdd muun muossa sormiliitoskursot, paneelikursot
ja kutterit. Lahden Terateos on johtava profiiliterien valmistaja Suomessa ja ainoa

suomalainen PCD-terien valmistaja. (Lounatmaa 2014.)



Lahden Terateos Oy:n asiakaskunta on laaja, silla se sisaltad niin pienyrityksia
kuin my6s johtavia Suomalaisia puuteollisuuden yrityksid. Suuria
hoylaamoteollisuuden asiakkaita ovat Stora Enso, UPM-Kymmene, P6lkky Oy,
Versowood Oy, Keitele Forest Oy ja Koskisen Oy. Tunnettuja hirsiteollisuuden
yrityksid ovat Kontiotuote Oy, Kuusamo Hirsitalot Oy ja Pellopuu Oy.
Merkittavia listateollisuuden yrityksid ovat E.T. Listat Oy, Listatalo Oy ja
kalusteteollisuuden asiakkaita Mellano Oy ja Kumart Oy. Jeld-Wen Suomi Oy on

yksi térked oviteollisuuden yritys. (Lounatmaa 2014.)

2.2 Lahden Terateos Oy:n padtuoteryhmia

Kursot

Kursot ovat yleensa tangentiaalisesti leikkaavia puuntyostoteria. Kursojen
suosittuja kayttokohteita ovat hoyladminen, jyrsiminen ja tapittaminen. Kursojen
ulkomuoto ja ominaisuudet vaihtelevat paljon, ja ne voivat olla joko yksi- tai
useampiosaisia. Kursot voidaan ryhmitelld muun muassa tehtévéan ja muodon
mukaan. Tarkeimpia kursotyyppeja ovat suorat kursot, muotokursot,
kaantopalateréat, spiraalikursot ja sormiliitoskursot. (Ojala & Résénen 1980, 13;
Lounatmaa 2014.)

Pyoroterat

Pyoroteria kdytetddn puun katkaisuun ja halkaisuun. Pyoroéterien halkaisija,
hammaskoko ja hammaslukumadré vaihtelevat teran kayttdtarkoituksen mukaan.
Halkaisuteria kaytetdan esimerkiksi keskijareén, jareén, kovan ja pehmeén
massiivisen puun halkaisuun. Niitd voidaan kayttdd myos kuivan ja hoylatyn

puutavaran lamellisahaukseen. (Lahden Terateos Oy 2014; Lounatmaa 2014.)

Katkaisuteria kaytetdan esimerkiksi levyille ja venerille, jotka ovat
pinnoittamattomia tai pinnoitettuja. Niill4 voidaan katkaista muun muassa lastu-,
Kipsi-, ja MDF-levyja. Myds keskijarean ja jaredn puutavaran katkaisuun on omat
teransé. Yleisterat on tarkoitettu pienen ja keskijaredan seké kovan ja pehmedan

massiivisen puun halkaisuun ja katkaisuun. Pyoroterien hammasluku ja -koko



valitaan kayttotarkoituksen ja sahausmateriaalin mukaan. Halkaisuterille on
ominaista suuri hammaskoko ja vahaisempi hampaiden lukumaaré. T&sté johtuen
leikkuu on nopeaa, mutta leikkuujélki on epéatarkkaa verrattuna katkaisuteriin.
Katkaisuterilla taas on pieni hammaskoko, mutta suurempi hampaiden lukumaara.
Teran leikkuujalki tarkkaa, mutta leikkuunopeus on hitaampi kuin halkaisuterilla.
(Lahden Terateos Oy 2014; Lounatmaa 2014.)

Timanttiterat

Timanttiterd (PCD) on nimensa mukaisesti varustettu teollisuustimantilla. Se
kestaa kayttoa ja tyostokertoja huomattavasti paremmin kuin perinteiset
materiaalit. Timanttiteria kdytetaan erityisesti kuluttavien materiaalien jyrsintaan
ja sahaukseen. Esimerkiksi timanttiteran kulutuskestéavyys on noin 50 kertaa
pidempi kuin kovametallilla. Nin ollen se tuottaa puuteollisuudessa huikeita
tyostomaaria perinteisiin kovametalleihin verrattuna. (LSAB 2014; Teroitusliike
2014.)

Pitkien teroitusvélien ansiosta timanttiterat mahdollistavat laajojen sarjojen
tyoston ilman toistuvia huoltokatkoja. Tasté syysté varsinkin lastulevya tyostavat
yritykset ovat vaihtaneet tyostoteransa timanttiteriin. Samasta syysté tera sopii
erinomaisesti myods vanerin, MDF-levyjen, lasikuidun ja erilaisten laminaattien
tystoon. Terét voidaan teroittaa muutamia kertoja timanttipalan koosta riippuen.
Miinuspuolena on sen huomattavasti korkeampi hinta kovametalliteriin
verrattuna. (LSAB 2014; Teroitusliike 2014.)



3 TERIEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA

3.1 Standardit ja sdddokset

Terien suunnittelussa on otettava huomioon useita standardeja. Nama standardit
ovat padasiassa eurooppalaisia EN-standardeja. Standardeissa késitellaén
puuntydstétyokalujen ja niiden kiinnityslaitteiden turvallisuusvaatimuksia. Niissa
kasitellddn myos yleisia suunnitteluvaatimuksia, jotka on otettava huomioon.
Osiossa kasitelladan myds tarkeimpia puuntydstossa kaytettavia teramateriaaleja ja
niiden paakayttokohteita. Siina esitelladn myos terdmateriaalien soveltumista

erilaisten puuntydstoterien valmistukseen.

3.1.1 SFS-EN 847-1

Englanninkielinen standardi SFS-EN 847-1 kasittelee puuntydstotydkalujen
turvallisuusvaatimuksia. Standardissa on 58 sivua, ja se keskittyy erityisesti
jyrsintaty6kalujen ja py6rosahanterien turvallisuusvaatimuksiin. Tdmén
eurooppalaisen standardin valmisteluun on osallistunut Eurooppalainen
tyokalunvalmistajien liitto CEO. Taman standardin vaatimukset koskevat
puuntydstokoneiden suunnittelijoita, valmistajia, toimittajia ja maahantuojia.
Standardissa on myds ohjeita, joita valmistajan tulisi toimittaa kéyttéjéalle.
Tyostettdvan materiaalin epdhomogeenisuudesta ja vaihtelevista leikkuuvoimista
johtuvien vaaratekijoiden lisaksi muita vaaratekijoitd voi aiheutua suurista
leikkuunopeuksista ja kappaleen kasisyotosta. (SFS-EN 847-1. 1997, 1-4.)

Suunnitteluvaatimuksissa kerrotaan, ettd tyokalut tulee merkitd ja valmistaa
sellaisista raaka-aineista, ettd ne kestavat kaytdssa esiintyvia voimia ja
kuormituksia edellyttéen, ettd ne pidetddn kunnossa valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Moniosaisille tyokaluille tulee kdyttdd muotolukitusta, poikkeuksena
kitkalukitus, jota voidaan kayttaa joissakin erityistilanteissa. Muotolukituksella
tulee varmistaa positiivinen mekaaninen lukitus avattavissa olevien tyokalun osien
valilla. Lukitus ei myoskaédn saa perustua kitkaan Kiristettavien osien valilla.
Positiivisia mekaanisia lukituksia ovat esimerkiksi tapit, urat ja lovet.
Tappilukitusta kaytettdessa tulee olla vahintadan 1 tappia/terd enintdén 30 mm

leveille leikkuuterille ja vahintaan 2 tappia/terd yli 30 mm leveille terille. Oiko- ja



tasohoylien leikkaavissa tyokaluissa, joissa kiilojen kiinnitys on ruuveilla,
edellytetddn vahintaan kaksi ruuvia jokaiselle kiilalle. Kiilan takaosan ja
terarungon valinen etdisyys ei saa ylittdd 7 mm leikkuuterén ollessa paikoillaan.
(SFS-EN 847-1. 1997, 16-18.)

Moniosaisten ty6kalujen lujuuden katsotaan riittdvan kestamaan kaytossa
esiintyvét keskipakovoimat, jos ylinopeustestin aikana koekappaleet kaytetaén
nopeuksilla: Np = 2 * Nmax, Nmax 12 000 min™ asti ja np = 1,5 * Nmax, Nmax yli 12 000
mint. Lukituselementit tulee kiristaa valmistajan ilmoittamilla momenteilla ja
vaihdettavissa olevien tyokalun osien keskindiset siirtymét eivét saa ylittaa
testimenetelméssa madriteltyja. Ylinopeustesti suoritetaan suurimmalla
leikkuuhalkaisijalla ja suurimman leikkuusarman leveydelld. Ylinopeustestissa
ensimmaisend mitataan tyokalun mitat, minka jalkeen tyokalua kaytetaan
suurimmalla nopeudella nmax yhden minuutin ajan. Tdmén jélkeen tyokalu
pysaytetéan ja mitataan uudelleen, jolloin mitatut siirtymét eivét saa olla
suurempia kuin 0,15 mm. Seuraavaksi tyokalua kaytetdan testinopeudella np
yhden minuutin ajan. Taman jalkeen tydkalu pysaytetddn ja mitataan uudelleen
seka verrataan tuloksia edelliseen mittaukseen. Vertailtavat siirtymaét eivat saa
ylittdd 0,15 mm. Leikkuuterén paksuuden ja kiinnityspituuden valinen suhde on
maadriteltavissa materiaalikohtaisesti olemassa olevien kaavojen ja kédyrien
mukaan. Esimerkiksi leikkuuteran paksuudella a = 2 mm leikkuuteran suurin
projektio ei saa ylittad arvoa t = 3 mm ja vahimmaiskiinnityspituuden tulee olla
vahintaan 6 mm. (SFS-EN 847-1. 1997, 18, 22.)

Standardissa ké&sitellaan reidn mittoja ja toleransseja seuraavalla tavalla.
Jyrsintatyokalun reiélle valitaan H7 toleranssi standardin 1SO 286-2 mukaan.
Navan minimihalkaisijan da min tulee olla: jos ds on enintdan 50 mm, niin ds min =
1,4 * ds ja jos dzon yli 50 mm, niin ds min = d3 + 20 mm. Heittotoleranssi tulee
mitata navan ulkohalkaisijalta ja samansuuntaisuustoleranssi navan tasopinnoilta.
Navan toleranssit on esitetty kuviossa 1. (SFS-EN 847-1. 1997, 26.)
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KUVIO 1. Navan toleranssit (SFS-EN 847-1. 1997, 26.)

Tyokaluasetteet tulee dynaamisesti tasapainottaa taydellisend kokoonpanona,
kuten yksittaiset tyokalut. Kiilauralliset tydkalut tulee tasapainottaa ilman kiiloja.
Oikohoylien ja yhdistettyjen oiko- ja tasohdylien terdpéiden rungoissa sovelletaan
tasapainotuksen laatutasoa G6,3 standardin ISO 1940-1 mukaisesti. (SFS-EN 847-
1.1997, 38.)

Standardissa kerrotaan myds tyokalun tunnistamisesta. Leikkaavat tydkalut, joita
kaytetdan vain yhdistetyn syotdn koneissa lukuunottamatta oikohoylia ja
yhdistettyj& oiko- ja tasohoylig, tulee selvasti ja pysyvasti merkita vahintaan

seuraavilla tiedoilla:

- valmistajan tai toimittajan nimi tai kauppanimi

- suurin kierrosnopeus, esim. n max 6000

- tyokalun mitat eli leikkuuhalkaisija x leikkuuleveys x reién halkaisija

- yksiosaisille ja komposiittityokaluille tyokalun leikkuumateriaaliryhman
tunnus

- MEC-merkinta yhdistetylle syotolle. (SFS-EN 847-1. 1997, 46.)

Pysyvélla tavalla merkitty tarkoittaa esim. kaiverrusta, syovyttdmista tai
pakottamista. Kirjaimen tai merkin 3 mm:n korkeutta pidetdan hyvéksyttavana,
mikali se on mahdollinen. Oikohdylien ja yhdistettyjen oiko- ja tasohdylien

tyokalut tulee merkita vahintéén seuraavilla tiedoilla:

- valmistajan tai toimittajan nimi tai kauppanimi
- MEC (yhdistetylle sy6tdlle) tai MAN (késisyotolle)



- vahimmaiskiinnityspituus Lmin ja vastaava terén paksuus a. (SFS-EN 847-
1.1997, 46.)

Akselille asennettujen tydkalujen merkinté riippuu niiden kaytosta edellisten
kohtien vaatimusten perusteella. Akselille asennettavien tyokalujen, joiden
leikkuuhalkaisija on enintadn 30 mm ja akselihalkaisija enintadn 12 mm, tulee

merkitd seuraavin tiedoin:

- valmistajan tai toimittajan nimi tai kauppanimi

- suurin kierrosnopeus, esim. n max 12000

- MEC (yhdistetylle syotolle) tai MAN (kasisyotolle)

- akselille asennetuille yksiosaisille ja komposiittity6kaluille tyokalun
leikkuumateriaaliryhman tunnus. (SFS-EN 847-1. 1997, 46.)

Valmistajan tulee toimittaa tyokaluun kuuluva olennainen turvallisuustieto.
Valmistajan tulee myos ilmoittaa kayttdohjeissa ja myyntiesitteissa, etta tydkalu
on valmistettu tdmén standardin mukaisesti. (SFS-EN 847-1. 1997, 48.)

Standardissa késitelladn myos turvallisia tydmenetelmid. Tyokaluun merkittya
suurinta sallittua nopeutta ei saa ylitt4a ja tarvittaessa nopeusalue tulee merkité.
Yksiosaisia tyokaluja, joissa on nakyvia saroja, ei saa kayttaa. Tyokalut ja
tyokalujen rungot tulee kiinnittaa siten, etta ne eivat irtoa kayton aikana.
Asennettaessa tyokalua kara-akselille on huolehdittava, etta kiristys tapahtuu
tyokalun navalta ja ettd leikkuusdrmaét eivét kosketa toisiaan tai
Kiristyselementtejd. Lukitusruuvit ja pultit tulee kiristdd kayttden asianmukaisia
avaimia ja muita tyovalineitd. Kiristyksessé tulee kayttada valmistajan ilmoittamaa
vaantomomenttia. Kiristyksessa ei ole sallittua kayttaa avainten jatkovarsia eiké
vasaraniskuja. (SFS-EN 847-1. 1997, 56.)

Lukituspinnat tulee puhdistaa liasta, rasvasta, 6ljysta ja vedesta. Lukitusruuvit
tulee tiukentaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mikéli ohjeita ei ole, tulee
lukitusruuvit tiukentaa alkaen keskelté jarjestyksessé ulospéin. Laipallisten
holkkien kaytto tyokaluissa tulee sallia, mikali ne tehdaan valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Hartsi tulee poistaa kevytmetalleista vain sellaisilla liuottimilla, jotka

eivét vaikuta materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Ty0kalujen korjaaminen on



sallittua vain valmistajan ohjeiden mukaan. Seuraaviin seikkoihin on kiinnitettava
erityisesti huomiota: Korjauksessa kéytettavien varaosien tulee olla valmistajan
alkuperdisosien vaatimusten mukaisia ja asianmukaisen lukituksen varmistavat
toleranssit tulee sailyttad, lisaksi yksiosaisia tyokaluja uudelleen hiottaessa on
huolehdittava, etta leikkuusédrmaé ei aiheuta navan heikentymisté eika
leikkuusédrmaén liitoksen heikentymistd napaan nahden. (SFS-EN 847-1. 1997, 56.)

3.1.2 SFS-EN 847-3

Englanninkielinen standardi SFS-EN 847-3 kasittelee puuntydstotydkalujen
kiinnityslaitteiden yleisia turvallisuusvaatimuksia. Standardi sisaltéda 11 sivua.
Taman eurooppalaisen standardin valmisteluun on osallistunut eurooppalainen
tyokalujen valmistajien komitea CEO. Standardi on suunnattu valmistajille, ja se
on hyodyllinen loppukayttéjille. Standardissa maaritetaan kiinnityslaitteen
suunnittelussa kaytettavat menetelmét ja kayttdjalle laadittavat ohjeet, joilla néita
vaaratekijoita poistetaan ja védhennetdan. (SFS-EN 847-3. 2003, 2.)

Kiinnityslaite on koneenosa, jolla tykalu kiinnitetdén puuntyéstokoneen kara-
akselille kara-akselin vaantémomentin siirtdmiseksi ja tyokalun asemoimiseksi.
Liitos tyokalun ja kiinnityslaitteen valill& voidaan toteuttaa kitkalukinteisilla
kiinnityselementeilld, mekaanisella kiinnitykselld, hydrostaattisella kiinnityksella
ja muotolukinteisilla kiinnityselementeilla. Kiinnityslaite voi toimia avoimella- tai
suljetulla jarjestelmalla riippuen siitd onko kiinnittava véliaine jarjestelmén sisalla
vai tuotetaanko se kiinnitysta varten kiinnittimen ulkopuolelta. Kiinnityslaitteelle
tulee maarittad suurin sallittu pyérimisnopeus, jolla sitd on suunniteltu kéayttaa.
(SFS-EN 847-3. 2003, 3-4.)

Standardi sisaltad merkittavien vaaratekijoiden luettelon. Osien sinkoutuminen voi
johtua seuraavista syista: tyokalun asennon suhteellinen muutos
kiinnityslaitteeseen nahden, kiinnityslaitteen dynaaminen epatasapaino
pyo6rimisliikkeen aikana, tydkalun 16ystyminen kiinnityslaitteesta tydston aikana,
kiinnityslaitteen kiinnittyminen kayttavaan karaan. Kiinnityslaitteen dynaaminen
epatasapaino aiheuttaa myos tarinda. (SFS-EN 847-3. 2003, 4-5.)
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Standardissa késitellaan kiinnityslaitteiden yleisid vaatimuksia. Kiinnityslaitteen
on suunniteltava ja valmistettava sellaisista materiaaleista, etté ne kestavat kayton
aikana odotettavissa olevat voimat ja kuormitukset. Hydrostaattiset
kiinnityslaitteet avoimella jarjestelmalla tulee varustaa suojuksilla ja turvalaitteilla
tyokalun kiinnipidon sailyttdmiseksi paineen menetyksen varalta.
Puuntydstokoneiden tyokalujen ja kiinnityslitteiden on oltava yhteensopivia
asennuspinnoiltaan. Pyorimisliikkeen akselin kohtisuorassa suunnassa on
kiinnityslaitteiden poikkileikkauksen oltava muodoltaan ympyra. Jos
kiinnityslaitteen massa on suurempi kuin 0,5 kg, on se tasapainotettava. Jos
kiinnityslaitteella on Kkiilauria reién sisapuolella, tulee se tasapainottaa ilman
kiiloja. Kiilaurien ollessa ulkopuolella, on se tasapainotettava kiilojen kanssa.
Standardi sisaltaa tasapainotuksen laatuvaatimuksista tehdyn taulukon, jonka
mukaan kiinnityslaitteet yleensé tasapainotetaan G6,3 laatuluokassa. (SFS-EN
847-3. 2003, 5-7.)

Kiinnityslaitteiden toleranssien vaatimukset on maaritettavé ja reikaéan
asennettavissa tyokalujen Kiinnityslaitteissa on oltava merkittyna véahintaan
valmistajan tai toimittajan nimi ja suurin kierrosnopeus. Akselille asennettavissa
kiinnityslaitteissa on oltava merkittyné vahintaan valmistajan tai toimittajan nimi,
suurin kierrosnopeus, istukan tyyppi, kiinnitysalue ja jos mahdollista niin
tyokaluakselin nimellishalkaisija. (SFS-EN 847-3. 2003, 9-10.)

Standardi kasittelee myds turvallisia tydbmenetelmid. Kéayttdohjeen tulee siséltéa
ainakin suurin kierrosnopeus. Kiinnityslaitteeseen ja tyokaluun merkittyja
nopeuksia tulisi vertailla ja koneen nopeussaadossa tulisi kayttaa alempaa
nopeutta. Kiinnityslaitteiden ja tykalujen kiinnittdmisessa tulee ottaa huomioon

seuraavat asiat:

- Ruuvit ja mutterit tulisi kiristdd asianmukaisilla avaimilla.

- Kiinnityspinnat tulisi puhdistaa lian, rasvan, 6ljyn tai veden poistamiseksi.

- Kiinnityslaitteet ja tydkalut tulisi asentaa ja kiinnittad kayttden annettuja
vaantbmomentteja, paineita ja avaimia.

- Avaimien jatkovarsien kéyttod ja vasarointia ei tulisi sallia.

- Suurimpia tyokalun halkaisijoita tai tydkalun pituuksia ei tulisi ylittaa.

- Vain péatevén henkilon tulisi tehda korjaukset.
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- Korjaukseen tulisi kuulua sellaisten varaosien kaytto, jotka tayttavat
alkuperdisten osien vaatimukset.

- Asianmukaisen kiinnityksen varmistavat toleranssit tulisi sailyttaa. (SFS-
EN 847-3. 2003, 10-11.)

3.2 Terédmateriaalit ja niiden paakayttokohteet

Seostetut tyokaluterakset siséltavat enemmaén kuin 5 % seosaineita. Ne voivat
esimerkiksi siséltda 12 % kromia (Cr). Niist4 k&ytetadn lyhennettd HL tai HSL.
Seostettuja tydkaluteraksiad kéaytetddn esimerkiksi kierukkaporien ja poratalttojen
valmistukseen. Niiden kayttokohteita ovat pehmeét puulajit. (Lahden Terateos Oy
2014.)

Pikateras sisaltdd enemmaén kuin 12 % seosaineita, kuten volframi (W),
molybdeeni (Mo), Vanadiini (V) ja koboltti (Co). Niistd kdytetaan lyhennettd HS
tai HSS. Porat, hoylanterat, jyrsinterat ja kursot voidaan valmistaa kokonaan
pikateraksestd. Suorissa kursoissa, muotokursoissa ja jyrsinterissé terén leikkaava
osa voidaan valmistaa pikateréksesta. Lahden Terateos Oy kéayttad HS-kursoissa
pulveripikaterasta ja kutterien terdaine siséltda 18 % pikaterasta.
Pulveripikaterédksen etuja ovat hyva puristuslujuus, hyvéa kulumiskestavyys, hyva
hiottavuus, voidaan kiilottaa peilipinnaksi, erinomainen sitkeys ja vahaiset
mittamuutokset lampokasittelyssa. (Lahden Terateos Oy 2014; Stén & Co Oy Ab
2004.)

Pikateréksen kayttokohteita ovat pehmeét puulajit. Lastuava tyosto on tarkeimpia
nykyaikaisen valmistusteollisuuden tydmenetelmistd massatuotannossa ja tyokalut
tdhan valmistetaan etupééssa pikateréksesta. Pikateréslaaduille tyypillisid
ominaisuuksia ovat suuri tyokovuus, hyva kulutuksenkestavyys, hyva sitkeys,
hyvé paastonkestavyys ja kuumakovuuden pitdvyys. Seosaineiden mééria
muuttamalla ja oikein suoritetulla lampdokasittelylld saadaan aikaan halutut
ominaisuudet. (Stén & Co Oy Ab 2004.)

Pinnoittamaton kovametalli eli HW tai HM on projektin terdpaloissa kéytetty
materiaali ja sen perusaineena on volframikarbidi. Erikoisporat ja pienet

jyrsinterat valmistetaan kokonaan kovametallista. Suorien kursojen,
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muotokursojen, jyrsinterien, hoylanterien ja pyoroterien terén leikkaava osa
voidaan valmistaa kovametallista. Kovametallin kayttokohteita ovat pehmeat
puulajit (liimattu rakenne), kovat puulajit, vaneri, lastulevy, kovalevy ja MDF.
(Lahden Terateos Oy 2014.)

Stelliittia eli ST:t4 k&ytetaan erikoisterissa, esimerkiksi hoylanterissa. Sen téarkein
kayttokohde on kuusen hdylays. Teollisuustimanttia eli PCD:té kaytetdan suorien
kursojen, muotokursojen, pyoroterien ja jyrsinterien leikkaavassa osassa. Sen
kayttokohteita ovat MDF, liimatut kovapuut (parketit), pinnoitetut vanerit,
kovalevy ja pinnoitettu lastulevy. Timanttiteralla on hyva kulutuksenkestavyys,
mutta se on hinnakas. (Lahden Ter&teos Oy 2014.)
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4 KURSOAVA TYOSTO

4.1 Kursojen ominaisuudet

Kursot ovat padasiassa tangentiaalisesti leikkaavia puuntydstoterid, joita kdytetaan
yleensa hdylaamiseen, jyrsimiseen tai tapittamiseen. Kursot vaihtelevat paljon
ulkomuodoltaan ja ominaisuuksiltaan. Kursoilla on esimerkiksi seuraavanlaisia
ominaisuuksia: halkaisija 50-200 mm, pituus 5-1000 mm, pyoérimisnopeus 50-200
1/s ja leikkuunopeus 20-80 m/s. Ne voivat olla joko yksi- tai useampiosaisia ja ne
voidaan ryhmitella esimerkiksi muodon ja tehtdvan mukaan. (Ojala & Résénen
1980, 13.)

4.2  Terén leikkuutapa ja leikkuupinnat

Leikkuu tapahtuu kursoavassa tyostdssa yleensa tangentiaalisessa suunnassa
kurson pydriessé kiinnitysakselinsa ympari. Koneistettava kappale syotetaan
vastasyOtoll4 terdé vasten ja terd Z1 ty0staa siitd ensimmaisen lastun (1).
Seuraavaksi leikkuuseen tuleva terd Z2 leikkaa lastun (2), joka on muodoltaan
kiilamainen, koska kappale on syottoliikkeen vaikutuksesta siirtynyt. Kappaleen
leikkuujélki muodostuu aaltomaiseksi tydstod jatkettaessa. Kuviossa 2 on esitetty
teran leikkuutapa, ja kuviossa 3 on naytetty teran tarkeimmat leikkuupinnat.
(Ojala & Réséanen 1980, 12-13.)

Leikkuujalkien aallonpituudessa ja -syvyydessé tapahtuu vaihteluja, jotka johtuvat
seuraavista muuttujista: terien lukumaaréan (Z) kasvaessa aallonsyvyys pienenee,
py6rimisnopeuden (n) kasvaessa aallonsyvyys pienenee, syottonopeuden (Vs)
kasvaessa aallonsyvyys suurenee ja teran halkaisijan (D) kasvaessa aallonsyvyys
pienenee. Naiden lisdksi leikkuujélkeen vaikuttaa merkittavasti samassa kursossa
olevien eri terien etaisyys pyorintakeskipisteesta. Jokainen terd onkin asetettava

tai hiottava samalle leikkuutasolle. (Ojala & Réasanen 1980, 13.)
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KUVIO 2. Teréan leikkuutapa (Ojala & Réséanen 1980, 12.)

Sivupddstipinta

Pidstipinta Rintapinta

Leikkuupinta Terin suu

KUVIO 3. Terén leikkuupinnat (Ojala & Résénen 1980, 13.)

4.3 Teréan leikkuukulmat

Teran leikkuukulmat eli terakulmat vaikuttavat muun muassa leikkuuvoimaan,
leikkuujélkeen ja terén kestavyyteen. Terdn teroituksen yhteydessa ja asetetta
tehtdessa on pyrittava sailyttdmaén alkuperaiset terdkulmat. Teran materiaalilla on

merkittava vaikutus kaytettaviin terdkulmiin. (Ojala & Rasénen 1980, 15.)

Projektin vaihtopalaterat ovat materiaaliltaan pinnoittamatonta kovametallia
(HW). Kovametalliterissa rintakulma on 0-20° ja paastokulma n. 15°.
Pikateraksisilla terilla (HS) rintakulma on 20-25° ja paastokulma n. 15°.
Timanttiterissa (PCD) rintakulma on yleensé 0-10°, mutta se voi pienimmill&d&n

olla -5°. Rintakulman suuruus timanttiterissa on 10-20°. (Lounatmaa 2014.)

Padstokulman (o) suuruus projektini terille on 19-24°. Liian pienen paéastokulman

seurauksena péaéstopinta hankaa puuta ja terd tylsyy nopeammin seka saattaa
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palaa. Liian suuren paéastokulman surauksena teran kestavyys alenee.
Teroituskulman () suuruus on 53°. Pieni teroituskulma parantaa terdn
leikkuukykyd, mutta haittana on teran nopeampi tylsyminen ja murtuminen.
Suuremmilla leikkuunopeuksilla kéytetddn suurempaa teroituskulmaa ja
kovametalliterilla suurempaa teroituskulmaa kun seosterésterilla. (Ojala &
Résénen 1980, 15.)

Maédritin projektini terien rintakulmaksi (y) noin 15°. Rintakulman suuruuteen
vaikuttaa kéytettdvan terdpalan korkeus. Néin ollen samassa rungossa rintakulma
voi vaihdella riippuen kéytettavasta teralapusta. Korkeammalla 35 mm:n lapulla
terdkulma on n. 15° ja matalammalla 28 mm:n lapulla se on n. 18°. Avoimeen
varsijyrsimeen maaritin poikkeavasti 13°:en rintakulman 35 mm:n lapulla, koska
15°:en rintakulma ei ollut mahdollinen kayttdmallani rungon halkaisijalla. Alla

olevassa kuviossa 4 on esitetty tarkeimmat teran leikkuukulmat.

Rintakulma, -

Teroituskulma, 2 Normaali

Pddstokulma, ol

KUVIO 4. Terén leikkuukulmia (Ojala & Résénen 1980, 15.)

Rintakulman pienetessa lastutila pienenee ja leikkuu muuttuu kaapivaksi.
Rintakulman kasvaessa terdn lohkeamisvaara kasvaa, mikali samalla
teroituskulma pienenee. Kéytettavan rintakulman suuruus riippuu esimerkiksi
leikkuusuunnasta, tyostettavasta aineesta, vaadittavasta leikkuujaljesté ja

tyostavasta terastd. (Ojala & Rasanen 1980, 15.)

Rintakulma on eniten ty6stoon vaikuttava kulma, silla osa terén rintapintaa on
jatkuvassa kosketuksessa tydstettdvadn puuhun ja siité irtoavaan lastuun.
Rintakulma vaikuttaa hoylayksen pinnanlaatuun ja tehontarpeeseen. Mita
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suurempi on rintakulma, sitd pienempi on tehontarve. Rintakulman pienentdminen
30°:sta 20°:seen nostaa tehon tarvetta keskiméarin 30 %. Rintakulman muutos
30°:sta 10°:seen lisaa tehontarvetta noin 100 %. (Lahden Terateos Oy 2014.)

Leikkuupaine on aina 90 asteen kulmassa teran rintapintaan néhden, oli kyseessa
sitten suuri, pieni tai negatiivinen rintakulma. Suuren rintakulman ominaisuuksia
ovat helppo leikkaavuus ja leikkuupaine on p&éasiassa vasten ty0stopoytaa.
Suurella rintakulmalla saadaan puhdas ylareuna, mutta alareuna jaa huonoksi, ja
siind esiintyy tikkuuntumista ja repeytymistd. Pienelle tai negatiiviselle
rintakulmalle on ominaista vaikea leikkaavuus, ja leikkuupaine on padasiassa syitéa
vastaan. Leikkuun laatu on myoskin ylareunasta alhainen, ja alareuna taytyy
tyostad uudestaan. Suositeltava rintakulman arvo kiinteélle puulle syynsuunnassa
on 15-20 astetta ja syita vastaan 15 astetta. Rintakulmalla ei katsota olevan
merkitysta sisaan- ja ulostulokulmaan. Yl&reunan leikkuujéljen laatu on hyvéa
pienella sisdéntulokulmalla, kun taas alareunan leikkuujalki on hyva suurella
ulostulokulmalla. (Leuco Ledermann GmbH & Co 2014, 31-32, 36.)

Séteittdistd sivupaastokulmaa () tarvitaan, kun terélla tydstetddn uria tai lovia.
Tall6in sivupaastopinta ei hankaa puuta. Kulman suuruus on 0,5-1°.
Tangentiaalisen sivupddstokulman (g) tarkoitus on estdd sivupaistopintaa
hankaamasta puuta. Sivupaastokulman suuruus on 4-7° ja sitd esiintyy muun
muassa nelikulma-, muoto- ja uurrekursojen terissd. Pddston vinohiontakulma (C)
on kursoavan tyoston terissé véhan kaytetty, koska se muuttaa haluttua tydston
muotoa. Sitd kaytetaan lahinnd kovametallipydroterissa. Rinnan vinohiontakulmaa
(n) kdytetddn tapituskursoissa, silld se antaa paremman leikkuujiljen ja sallii
suuremmat syottonopeudet. Namé leikkuukulmat on esitetty kuviossa 5. Kuviossa
6 on nimetty projektin reikakurson tarkeimmat nimitykset. Terien valmistuksessa
ja huollossa joudutaan valitsemaan oikeat leikkuukulmien suuruudet, joihin
vaikuttavat tyostettdva aine, tuotteen rakenne, tyostokone, terdaine, tyostotapa ja
leikkuunopeus. (Ojala & Résénen 1980, 15-16.)
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. . Terdn takapddstdkulma
Teran rimtapinta B
\ é

Terdn rintakulrma

Tercan fukipala

KUVIO 6. Projektin reikdkurson tarkeimmét nimitykset

4.4  Pyo6rimisnopeus

Kaikki terat pyorivat tietyll& nopaudella akselinsa ympéri. T4t& nopeutta kutsutaan
py6rimisnopeudeksi tai keh&dnopeudeksi. Keh&nopeus on tietyn pisteen tai
hampaan kulkema matka tietyssa ajassa uuteen asemaan. Pydrimisnopeuden
kasvaessa terdn leikkuunopeus kasvaa, jolloin terd leikkaa helpommin ja antaen
samalla paremman leikkuujéljen. Tyon tehokkuutta voidaan lisata kasvattamalla
syottonopeutta. Irtoava lastu ohenee, jos sydtténopeus pysyy samana ja lastun

tullessa liian ohueksi teran leikkaava sarma kuumenee ja kuluu nopeammin.
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Talloin tyon tehokkuus laskee, koska teroitusvéli lyhenee. (Ojala & Résanen
1980, 16.)

Kone, terd ja teran Kiinnityslaitteet altistuvat suurelle rasitukselle kasvavien
keskipakovoimien johdosta, jolloin niiden rikkoutuminen voi aiheuttaa
taloudellisia, mutta erityisesti tapaturmavaara kasvaa. Lisaksi suurempi
py6rimisnopeus usein synnyttad voimakkaampaa ja suurempitaajuista melua.
Epatasapainossa olevia teria ei saa kayttaa, koska epatasapainon aiheuttama
rasitus kasvaa voimakkaasti pydrimisnopeuden kasvaessa. (Ojala & Rasanen
1980, 16.)

Terén pyorimisnopeuden valintaan vaikuttavat terdn rakenne ja kiinnitystapa,
teran koko ja halkaisija, haluttu leikkuujalki, kéytettava tydstokone ja sen kunto
sekd kustannustekijat. Kursoavissa koneissa on yleensa valittavissa erisuuruisia
py6rimisnopeuksia, joista valitaan kuhunkin tarkoitukseen paras vaihtoehto.
Ty6turvallisuus on ehdottomasti otettava huomioon, eiké terélle méariteltyja

maksiminopeuksia saa missaan tapauksessa ylittda. (Ojala & Rasanen 1980, 17.)

Terélle maarattyja maksiminopeuksia on alitettava, jos terdakseli tai kara on
kallistettu, kurso tai terdasete on painava, samanaikaisesti kéytetddn useampaa
kursoa, kurso tulee kauas karan laakerista, jolloin tulee kayttad ylapaan tukea.
Sopivaa pyorimisnopeutta valittaessa on suositeltavaa kayttaa valmiiksi laskettuja
taulukoita tai kuvioita. Oikeaa nopeutta valittaessa on otettava huomioon
kehénopeus (v) ja terdn halkaisija (d). Koska v = wdn, niin pyorimisnopeus n =
v/nd. Pyorimisnopeuden yksikkd on 1/s. Alajyrsinterille sopiva pyérimisnopeus
on 50-150 1/s ja yl&jyrsinterille 200-400 1/s. (Ojala & Résénen 1980, 17-18, 20.)

Mééaraavat tekijat kehdnopeudelle ovat teran ulkohalkaisija tai akselin
py6rimisnopeus. Turvallisuusvaatimukset asettavat terille kehdnopeuden
maksimaaliset raja-arvot, esimerkiksi kovametallipaloitetulla kiintokursolla se on
100 m/s ja irtopalaterilla varustetuilla terilla se on 80 m/s. Pehmeilld puulajeilla
optimaalinen keh&nopeus on 70-100 m/s, kun taas esimerkiksi kovalevyill& se on
45-60 m/s. Eli yleisesti ottaen kovilla materiaaleilla k&ytetd&dn matalaa
keh&nopeutta ja pehmeilld materiaaleilla korkeaa kehanopeutta. Yhdistelma- ja

rakennettavan teratyypin tullessa kyseeseen matalammat kehanopeudet ovat
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suositeltavia kayttaa. Turvallisuusstandardin mukaan kaikissa markkinoilla
olevissa terissa tulee olla leimattuna maksimipyorimisnopeus. Terét ovat myos
testattuja ennen markkinoille tuloaan turvallisuusstandardien mukaisten

maardysten mukaisesti. (Leuco Ledermann GmbH & Co 2014, 9-11.)

Optimaalista pyorimisnopeutta tulisi aina kayttaa, silla leikkuujéljen laatu ja
teroituksen valiajat riippuvat siitd. Jos teréa pyoritetaan liian suurella
keh&nopeudella, niin teralla on alhainen kestoika. Liian alhainen kehénopeus taas
johtaa huonoon pinnanlaatuun. Kehénopeutta voidaan saadella vaihtamalla teran
halkaisijaa tai koneen akselin pyérimisnopeutta. Keh&nopeus voidaan laskea
helposti. Esimerkiksi @D 300 mm pyo6rdsahanterd, jonka pyérimisnopeus on 3000
RPM, niin sen keh&nopeus on Vk=0,3m * 3000 1/min/60 = 47,1 m/s.
Laskentakaava on Vk= K * RPM = K * RPM/60, jossa Vi = keh&nopeus (m/s), K =
kehan ymparysmitta (m) ja RPM = pydrimisnopeus (1/min tai r/min). (Leuco
Ledermann GmbH & Co 2014, 11.)

4.5 Kursoja ja teria

Pydrokursot

Pyorokursojen terdmateriaalina k&ytetdan seosterastd, pikaterasta tai kovametallia
ja teroitus tapahtuu terén paastopinnasta (kuvio 7). Py6rokursoja kaytetdan
esimerkiksi oiko-, paksuus- ja muotohdylassa seké alajyrsinkoneessa ja
tapituskoneessa. Terdt on tasapainotettava ja punnittava pareittain. Terien
kiinnitysmekanismeja ovat muun muassa kiilakiinnitys jousisaadolla, -kiinnitys
lukitustapilla, -kiinnitys ruuvisaadolla ja paineilmakiinnitys. (Ojala & Résénen
1980, 22.)
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KUVIO 7. Py6roékurso (Ojala & Réasanen 1980, 22.)

Muotokursot

Muotokursot ovat yksiosaisia tai paloitettuja ja niiden terdmateriaali on
seosteréstd, pikaterasta tai kovametallia. Ne ovat paastopinnasta muotoiltuja ja
niiden teroittaminen tehd&an rintapinnasta (kuvio 8). Ne voivat olla saddettavia
seka varustettu lastunpaksuuden rajoittimella ja viiltoterilld. Muotokursoja
kaytetddn muotohoyldssa seka tapitus- ja alajyrsinkoneessa. Ne ovat irtoteréisia
kursoja turvallisempia ja niissé voidaan kayttaa suurempia kehanopeuksia. (Ojala
& Résénen 1980, 23.)

KUVIO 8. Paloitettu muotokurso (Ojala & Réasanen 1980, 23.)
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Muita kursoavia teria

Muita kursoavia terié ovat esimerkiksi uurrekurso, laikkakurso, S-kurso, Z-kurso
ja laippakurso (kuvio 9). Teramateriaali on pikaterasta tai kovametallia. Uurre-,
laippa- ja S-kursot teroitetaan paastdpinnasta ja laikka- ja Z-kursot rintapinnasta.
Uurre- ja laippakursoja kaytetdan alajyrsinkoneessa. Laikka-, S- ja Z-kursot ovat
tapituskursoja, joita kdytetdan tapituskoneen lisaksi myos alajyrsinkoneessa.
Edelld mainittujen kursojen turvallisuus ja sallitut py6érimisnopeudet vaihtelevat
suuresti, koska ne ovat joko yksiosaisia tai irtoteraisid. (Ojala & Réasénen 1980,
23.)

KUVIO 9. Uurrekurso (Ojala & Rasanen 1980, 23.)

Projektin kursot

Projektin kursot ovat nimeltadan vaihtopalakursoja ja nimensa mukaisesti niihin
saa vaihdettua eri profiililla olevia terdpaloja. Niista kolme on reikékursoja ja
loput kolme on varsijyrsimié. Niiden terdmateriaali on kovametallia ja teroitus
tapahtuu l&hes aina terdn rintapinnasta. Rintapinnasta hiottaessa terén
profiilimuoto pysyy samana eika vaikuta leikkuutulokseen. Kahden millimetrin
paksuinen terélappu voidaan teroittaa kahdeksan kertaa, minké jalkeen lapusta
tulee liian ohut kaytettavéksi. Ainoastaan silloin, kun terd on murtunut paljon,
hiotaan my0s terén paastdpinnasta. Paastopinnasta teroittaminen muuttaa helposti
profiilin muotoa, eika leikkuutulos ole en&& halutunlainen. Terien

kiinnitysmekanismina toimii kiilakiinnitys ruuvisaadolla. Reiké&kursoja kaytetddn
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esimerkiksi oiko- ja tasohoylissa. Varsijyrsin soveltuu muun muassa ylajyrsimeen
ja CNC-tyostokeskukseen. (Lounatmaa 2014.)

4.6 Jyrsimet

Jyrsimet ovat seka aksiaalisesti ettd tangentiaalisesti tai pelkastaan
tangentiaalisesti leikkaavia terid. Ne muodostavat kiilaavaa lastua ja niiden terén
halkaisija on pieni. Jyrsimen pyoérimisnopeus tulee olla 200-400 1/s, jotta niill&
saadaan riittavan suuri leikkuunopeus. Ne ovat yleensa joko massiivisia
pikaterasterid tai paloitettuja pikateras- tai kovametalliterid, ja terat ovat yleensa
1-, 2- tai 3-leikkuisia. Jyrsimia kdytetddn esimerkiksi ylajyrsinkoneessa,
alajyrsinkoneessa ja niilla saadaan tyostettya uurteita, kyntteitd, lovia, reikia ja
reunamuotoja. Projektin jyrsimet ovat vaihtopaloilla varustettuja
kursovarsijyrsimid, joiden terien halkaisijat ovat melko suuria jyrsimiksi (kuvio
10). Ne ovat 2-leikkuisia, ja niitd voidaan kayttaa ylajyrsinkoneen liséksi
esimerkiksi CNC-tyostokoneessa. (Ojala & Résénen 1980, 26, 29.)

KUVIO 10. Kursovarsijyrsin (Ojala & Réasanen 1980, 26.)

4.7 Tarkeimpi& kursoavia puuntydstokoneita

Oikohoylaa kaytetddn sahatavaran lappeen ja reunan oikaisuun ja saumaukseen

sekd levytavaran reunan oikaisuun. Kurson pyorimisnopeus oikohdylassa on 80-
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100 1/s. Paksuushoylalla saha- ja levytavara hoylatdén tasapaksuksi ja
suorapintaiseksi. Kurson pyorimisnopeus on sama kuin oikohoylassa.
Muotohdylalla sahatavara hoylatdan haluttuun muotoon ja mittoihin. Kursojen
py6rimisnopeudet ovat 50-100 1/s. (Ojala & Résénen 1980, 37-39.)

Alajyrsinkonetta kdytetdan paasaantoisesti uurtamiseen, kynttdmiseen,
muotojyrsintéén ja tapittamiseen puusepénteollisuudessa. Kurson pydrimisnopeus
on 50-200 1/s. Yl&jyrsinkonetta kéytetddn puusepén- ja puurakenneteollisuudessa
poraamiseen, uurtamiseen, kynttdmiseen, saumaamiseen ja muotojyrsintaan.
Terén pyorimisnopeus ylajyrsimessa on 200-400 1/s. Viilusorvia kaytetaan
vaneriteollisuudessa, jossa polkyista sorvataan ohutta puulevya eli viilua. Karan
py6rimisnopeus on 1,7-3,7 1/s. (Ojala & Rasénen 1980, 39-40, 42.)

Esimerkki hoyldkoneen teravarustuksesta puusepéntuotteille (kuvio 11):

1. ala-spiraalikutteri

2. oikea pysty-spiraalikutteri

3. vasen/ oikea pysty-kiintedleikkuinen kurso, profiilikutteri

4. vylakutteri-kiintedleikkuinen kurso, profiilikutteri tai
kovametallivaihtopalakutteri

5. alakutteri, profiilikutteri, tersakutteri tai pyorokutteri.

Vastasyotto

KUVIO 11. Hoyldkoneen terévarustus (Lahden Terateos Oy 2014.)
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4.8 Kursojen tyoturvallisuus

Terét, kursot ja niiden kiinnityslaitteet

Terét ja kursot aiheuttavat suurimman tapaturmavaaran kursoavassa tydstossa ja
siksi niiden toimintaan ja késittelyyn on Kiinnitettava erityistd huomiota. Ne on
séilottava ja kuljetettava niille tarkoitetuissa telineissa ja koteloissa. Terdn
leikkuukulmat ja kunto on tarkistettava ennen kayttoonottoa. Teréa kiinnitettaessa
on kaytettava oikeita Kiinnityslaitteita, vélineita ja tarkistettava riittava tiukkuus,

herkkyys ja oikea pydrimissuunta. (Ojala & Rasanen 1980, 50.)

Leikkuu- ja py6rimisnopeus

Sopivin leikkuunopeus puuntydstoterille on 40-60 m/s. Erikoistapauksissa
kaytetdan suurempia tai pienempid nopeuksia. Kursoavien terien pydrimisnopeus
on yleenséd 50-400 1/s. Kursoihin on merKkitty tai niille on muuten ilmoitettu
maksimipyodrimisnopeus, jota ei saa missadn tapauksessa ylittdd. Suuret nopeudet
saattavat aiheuttaa terdn, kurson tai kiinnityslaitteen rikkoutumisen ja tygstettavéan
kappaleen takaiskun. Liian alhaiset nopeudet eivét anna hyvaa leikkuujalkea ja
saattavat aiheuttaa tapaturman terén iskiessé kappaleeseen. (Ojala & Rasénen
1980, 50.)

Syottotapa

Syottoliike voidaan antaa kappaleelle joko késin tai koneellisesti.
Mahdollisuuksien mukaan on aina pyrittava kayttdmaan syottolaitetta. Kasin
syOtettaessé on pyrittava kayttdmaan ohjaimia ja syottotukea seka valtettava
myotasyottod, koska se aiheuttaa suuren tapaturmariskin kappaleen pyrkiessa
karkaamaan kasist4. POyté ja ohjainpinnat on pidettédva puhtaina lastuista,
tyokaluista ja jatteistd. Puussa oleva jannitys, tylsa terd, huono ohjaus seka véarat
leikkuukulmat ja -nopeudet saattavat aiheuttaa tyokappaleen vérinén tai takaiskun.
(Ojala & Réséanen 1980, 51.)
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Ty0stettava aine

Puu on rakenteeltaan epatasa-aineista, ja se sisaltaa erilaisen syyrakenteensa
lisaksi oksia, halkeamia ja muita tyostoa haittaavia vikoja, jotka aiheuttavat
vaihtelua tydstdominaisuudessa. Puun erilaiset ominaisuudet ja viat on otettava
huomioon ennen tydstoa ja tyoston aikana. Puun leikkuusuunta on myos otettava
huomioon tyostdmisessa. Se voi olla syynsuuntainen, poikittainen tai vinossa
syihin nahden, ja tyoston aikana syyn asema teradn nahden vaihtelee.
Leikkuusuuntien vaihtelu vaatii erilaisia tyokaluja, terapaita, teria ja
leikkuukulmia. Puun muuttuva rakenne hidastaa ty6ta, heikentad tuotteen laatua ja
lisad tapaturmavaaraa. TyOstettdvan aineen aiheuttamia haittoja voidaan pienentéa
valitsemalla sopiva puun laatu ja tyostaméalla kappale mahdollisimman tasaisella
nopeudella. (Ojala & Résénen 1980, 51-52.)

4.9 Terén laatu

Terén laatu on suorassa yhteydessé sen tasaisuuteen, joka puolestaan on
riippuvainen pinnan laadusta ja hiomalaikan lujuudesta. Peilikirkas ja kiiltdva
pinta ei ole vield mikaén tae parhaasta mahdollisesta leikkuutuloksesta. Tyokalun
kestoaika on se aika, jonka tyokalu leikkaa kunnolla. Se on riippuvainen tyokalun
laadusta ja tydkalun tasapainovirheisté seké tyostettavastd materiaalista. Terén
kesto jaa lyhyeksi, mikéli tyokalussa on tasapainovirhe tai terdssa on
leikkuumurtumia. Terd on tylsd, kun sen tylsymisaste on yli 0,15 mm. Myads juuri
teroitetuilla terillda on mitattavissa oleva tylsymisaste. Terd on erittdin hyva kun
sen tylsymisaste on 0,005 mm-0,01 mm ja hyva vaélilla 0,02 mm-0,03 mm.
(Lahden Terateos Oy 2014.)
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5 VAIHTOPALAJARIJESTELMAN KEHITTAMINEN

5.1 Tyon aloitus ja tehtdvananto

Aloitin opinndytetyon tekemisen lokakuussa 2014 Lahden Terédteos Oy:ssé.
Tehtdvénanto selvisi ja tarkentui ensimmaisten viikkojen aikana. Opinnaytetyn
aiheeksi sain kehittad ja suunnitella 5-7 erilaisen tuotteen terdsarjan puuntyostoon.
Terien rungot tulee mitoittaa soveltuviksi Tigran 40 x 35 x 1,5/ 2 ja 40 x 28 x 1,5/
2 Leuco Superprofiler terépaloille, joiden materiaali on kovametalli (HW). Teran
ylitys rungosta saa olla max. 10 mm ja min. 1,5 mm. Terarungot tehddén
oikeakatisiksi, ja niiden rintakulma on noin 15 astetta. Terissa kdytetédan suoraa tai
vinoa rintakulmaa, ja joissakin terissa myos terdrungon muoto on vino. Terien
tulee olla kasattu standardikomponenteista, jolloin komponentteja voidaan

valmistaa jo valmiiksi varastoon.

Ruuveille méaritetdén kiristys- ja vaantomomentit sekd tehdaan ohje terien
kiinnitykseen. Tyo0 tulee siséltdd myos selostuksen huomioon otettavista
ty6turvallisuusasetuksista. Tuotteista tehdaan 3D-mallit ja tydpiirustukset, eli
valmistuspiirustus ja kokoonpanopiirustus. Valmistuspiirustus sisaltaa
tolerointiohjeen reiélle ja varrelle seké tarvittavat tekniset tiedot terasta.
Suunnitteluinsindori Ville Laakso tekee rungoille tydstoradat Mastercam-
ohjelmalla, jonka jalkeen niista valmistetaan koekappaleet. Yhté tai useampaa
koekappaletta testataan lahialueen yrityksessa tai Koulutuskeskus Salpauksen
tiloissa Vipusenkadulla. Lopuksi piirustukset on tarkoitus siirtdd Vertex G4-

mekaniikkasuunnitteluohjelmaan.

5.2 Teran kiinnitys

Asete

Asetteen tarkoituksena on kiilata terdpala ja terdn tukipala tukevasti terarunkoa
vasten kahden asetinruuvin avulla. Lahden Teréteoksella asetteesta kdytetddn
yleisesti nimitystd dekkeli. Oikeanlaiset kiinnityskomponentit ja Kiristysmomentit

ovat valttaméattomia tydkalun turvallisuuden kannalta, sill4 ndiden avulla estetdén
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terdn sinkoutuminen irti rungosta. Kuviossa 12 ndhdaan, kuinka
kiinnityskomponentit istuvat tyokalun runkoon. Asetinruuvin tulokulma dekkeliin
on 10 astetta. Tdman tarkoituksena on parantaa dekkelin kiilaantumista. Dekkeli
Kiilautuu varmemmin 10 asteen tulokulmalla kuin suoralla tulokulmalla, koska
hieman ylaviistosta tuleva voima painaa sitd paremmin rungon aukon pohjaa

vasten.

Kaikki kuusi runkoa on suunniteltu niin, ettd niihin soveltuvat samat
stantardikomponentit. Asetinruuvin tulokulmaksi maaritin 10 astetta, koska se on
mahdollinen kaikkiin runkoihin. Rungon halkaisija maéarittaa aika pitkalti sen,
mita tulokulmaa voidaan kayttad. Suurempiin runkoihin olisi soveltunut 15 asteen
tulokulma, mutta pienemmissa rungoissa se tuotti ongelmia. Niissa ruuvinreika
olisi jaanyt liian lyhyeksi kayttdmalleni M8x16 asetinruuville, ja ruuvin kanta
olisi jaanyt reién ulkopuolelle. Ruuvin pdén tulee kohdata dekkelin pinta
kohtisuorasti. N&in ollen myds dekkelin syvennyksen kulma on asetettu 10 astetta

vinoon pystysuoraan nahden.

KUVIO 12. Osat kiinnitettyna runkoon
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Kiinnityskomponentit

Kuviossa 13 on havainnollistettu teran kiinnittdmiseen kéytettavia
stantardikomponentteja. Dekkelin (1.) avulla terd ja tukipala kiilataan runkoa
vasten. Terdpalaksi (2.) soveltuu Tigran 40x35x1,5/2 ja 40x28x1,5/2 Leuco
Superprofiler-palat. Suunnittelin rungot niin, ettd ne soveltuvat néille neljélle eri
terapalalle. Aikaisemmin rungot on tehty aina asiakaskohtaisesti riippuen
terapalan koosta. Teran tukipala (3.) hiotaan terdn muodon mukaisesti. Se tukee
terad ja suojaa sitd vaantymiselta ja katkeamiselta. Rungon ohjaintappi (4.)
maarittad terélle oikean paikan rungossa seké pitaa terén paikoillaan

vaakasuunnassa.

Tasapaisen asetinruuvin (5.) avulla dekkeli saadaan Kiristettya oikeaan
momenttiin. Dekkelin esikiristysmomentti on 6 Nm ja loppukiristys suoritetaan 20
Nm momentilla. Kayttamani M8x16 asetinruuvin lujuusluokka on 12,9. Terén
Kiristykseen tarvittavia kiinnitystarvikkeita ovat asetinruuvin lisaksi T-vaannin ja
6-52 Nm momenttiavain. Dekkelin jousisokan (6.) ja tukipalan jousisokan (7.)
tarkoituksena on pitaa tera lukittuna dekkelin ja tukipalan vélissa. Tama on tarkea
osa turvallisuutta, silla jousisokat estévat terdn sinkoutumisen vaikka asetinruuvi
I0ystyisikin hieman. Asetinruuvin tulisi 16ystyd useamman millimetrin, jotta osat
paasisivat irtoamaan rungosta. Tama estetaan tarkasti maaritetyilla

Kiristysmomenteilla.

1.
i A &
. — U

KUVIO 13. Standardikomponentit
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Asetteeseen kohdistuva voima

Asetinruuvilla halutaan saada dekkeliin vaakasuora 20 kN:n suuruinen voima. Se
vastaa 20 Nm:n vaantémomenttia M8x16:n ruuville, jonka ruuvinousu on 1,25
mm. Asetinruuvin tulokulma dekkeliin on 10 astetta, joka on esitetty kuviossa 14.
Seuraavassa on esitetty, kuinka suuri voima tarvitaan 10 asteen kulmassa tulevalle
asetinruuville, jotta dekkeliin vaakasuorasti vaikuttava voima saadaan 20 kN:n
suuruiseksi. Kappaleeseen vaikuttavista voimista tehdaén voimakuvio, joka on

esitetty kuviossa 15. Lasku saadaan ratkaistua Pythagoraan lauseella.
Voiman suuruus 10 asteen tulokulmalla:

cos 10° = 20 kN/ x

X * cos 10° = 20 kN

x =20 kN/ cos 10°

x =20,3kN

Tuloksesta ndhdaan, ettd 20 kN:n vaakasuora voima saadaan, kun resultantti x:n
voima on 20,3 kN. Téasté voidaan paatelld, ettd mitd suurempi on voiman
tulokulma, sitd suurempi voima tarvitaan 20 Kn:n vaakasuoran voiman
saavuttamiseksi. Esimerkiksi 25 asteen tulokulmalla resultantti x:n voiman tulee
olla noin 22 kN, jotta vaakasuoraksi voimaksi saadaan 20 kN. Td&m4 tulee ottaa
huomioon kokoonpanovaiheessa asetinruuveja Kiristettdessd, jotta terd ja tukipala

saadaan kiilattua dekkelin avulla oikealla voimalla.

KUVIO 14. 20 kN:n vaakasuora voima dekkeliin
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00

20 kN '

KUVIO 15. Voimakuvio

5.3 Teréarunkojen suunnittelu

Aloitin terdrunkojen suunnittelun suorasta reikakursosta, koska mielestani se oli
helpoin mallinnettava. Kaikki rungot on mitoitettu soveltuviksi Tigran 40 x 35 x
1,5/ 2 ja 40 x 28 x 1,5/ 2 Leuco Superprofiler terdpaloille, joiden materiaali on
kovametalli. Terdpalan ylitys rungosta saa olla max. 10 mm ja min. 1,5 mm. Tama
toi haastetta rungon suunnitteluun, silld saman terahalkaisijan oli sovelluttava
kahdelle erikorkuiselle terdpalalle. Lisaksi rintakulma, rungon vino muoto ja vino
rintakulma oli otettava suunnittelussa huomioon. Reikékursoissa on huomioitava,
ettd asetteelle, terapalalle ja tukipalalle tarkoitetusta aukosta ei tule liian syva,

koska muuten se menee navan péélle.

Teréarunkojen rintakulma on noin 15 astetta korkeammalla terdpalalla ja
matalammalla palalla se on noin 18 astetta. Terdrungot on tehty oikeakatisiksi ja
Lahden Terateoksella ne on nimetty Hardline-rungoiksi. Hardline-rungoissa teran
rintakulma on noin 15-20 astetta kun taas Softline-rungoissa se on noin 25 astetta.
Hardline-runko soveltuu paremmin kovemmille puumateriaaleille pienemman
rintakulman ansiosta. Softline-rungot on tarkoitettu pehmedmmille

puumateriaaleille. Kaikkien terdrunkojen tasapainoluokka on G6,3.

Suora reikakurso

Suoran reiké&kurson rintakulma on 15 astetta, ja sen suurin leikkuuhalkaisija on
150 mm. Se on nelileikkuinen, eli siind on nelj& terdd. Rungon paamitat ovat

@150 x 40 x @40, ja sen maksimipydrimisnopeudeksi on madritetty taulukosta



7550 r/min. Rungon materiaali on Fe 52. Kuviossa 16 on ndytetty suoran
reikdkurson kokoonpanon aloitus, ja kuviossa 17 on esitetty reikédkurson

lopullinen 3D-malli.

KUVIO 16. Suoran reikékurson kokoonpanon aloitus

KUVIO 17. Suoran reikakurson 3D-malli

31
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Suora varsijyrsin

Suora varsijyrsin valmistettiin ensimmaiseksi, koska se pystytaan testaamaan
CNC-tyostokeskuksella. Se valmistettiin matalammilla terdpaloilla, koska ne
soveltuivat paremmin koeajoon. Sen rungon suurin leikkuuhalkaisija on 90 mm,
mutta matalilla terépaloilla se on 77 mm. Korkeilla terépaloilla sen rintakulma on
noin 15 astetta ja matalilla paloilla noin 18 astetta. Varsijyrsin on kaksileikkuinen,
ja sen paamitat ovat @77 x 40 x K25. Sen maksimipydrimisnopeudeksi on
maadritetty 12000 r/min. Runkomateriaalina on 42CrMo6. Kuviossa 18 on naytetty
suoran varsijyrsimen kokoonpanon aloitus, ja kuviossa 19 on esitetty

varsijyrsimen lopullinen 3D-malli.

- Q%%
e

KUVIO 18. Suoran varsijyrsimen kokoonpanon aloitus

KUVIO 19. Suoran varsijyrsimen 3D-malli
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Reikakurso vinolla muodolla

Reiké&kurso vinolla muodolla on huomattavasti hankalampi mallintaa kuin suora
reikékurso tai suora varsijyrsin. Mallinnuksen onnistumiseksi joudutaan tekeméaan
useita aputasoja, mika vaikeuttaa suunnittelua. Terdrunkoa ei ollut mahdollista
valmistaa 150 mm:n halkaisijalla, joten halkaisijamittaa on suurennettu. Sen
rungon suurin leikkuuhalkaisija on 165 mm ja rintakulma on noin 15 astetta. Se
on nelileikkuinen, ja sen padmitat ovat @165 x 40 x @40. Reik&kurson muodon
vinous on 30 astetta. Sen maksimipydrimisnopeudeksi on maéritetty 6860 r/min ja
rungon materiaali on Fe 52. Vinomuotoisen reik&dkurson kokoonpanon aloitus on

naytetty kuviossa 20, ja kuviossa 21 on esitetty reikdkurson lopullinen 3D-malli.

KUVIO 20. Vinomuotoisen reikédkurson kokoonpanon aloitus
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KUVIO 21. Vinomuotoisen reikdkurson 3D-malli

Reikakurso vinolla rintakulmalla

Vinorintaisen reikékurson rungon mitoitus on melko haastavaa, silla siina on
otettava huomioon useita kulmia ja mittoja, jotka vaikuttavat toisiinsa.
Suunnittelussa haastavinta on saada halutut kulmat ja mitat sommiteltua rungon
halkaisijaan. Minun oli tehtdva kompromisseja mittojen ja kulmien suhteen, jotta
péésin haluttuun lopputulokseen. Rungon mallinnus vie melko paljon aikaa, koska
joutuu tekemdaan monia aputasoja ja kokeilemaan useita eri vaihtoehtoja. Rungon
suurin leikkuuhalkaisija on 150 mm ja sen rintakulma on noin 15 astetta. Se on
kolmileikkuinen ja sen paamitat ovat @150 x 40 x @40. Sen
maksimipyodrimisnopeudeksi on méaritetty 7000 r/min ja rungon materiaali on Fe
52.

Alun perin terésté oli tarkoitus tehdé nelileikkuinen, mutta se ei ollut mahdollista
150 mm halkaisijalle. Rungosta olisi tullut liian heikkorakenteinen ja se olisi
vaantynyt kaytossd, koska tietyt paksuusmitat olisivat jadneet standardimittojen
alapuolelle. Paatimme esimiesten kanssa, ettd emme suurenna rungon

halkaisijamittaa vaan teemme terasta kolmileikkuisen. Yksi vaikuttava tekija oli
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myo0s se, etté terd on tyylikkddmmaén nakoinen kolmileikkuisena. Rintakulman
vinous on 15 astetta. Tdman johdosta terd pureutuu paremmin tygstettavaan
materiaaliin ja tyosto on kaapivampaa. Minun oli muutettava rungon vinous 8
asteen suuruiseksi, koska muuten rungon muoto ei tukenut riittavasti tukipalaa ja
terépala ei néin ollen asettunut kunnolla runkoon. Kuviossa 22 on esitetty
vinorintaisen reikakurson kokoonpanon aloitus, ja kuviossa 23 on naytetty

reikdkurson lopullinen 3D-malli.

~ -

KUVIO 22. Vinorintaisen reikakurson kokoonpanon aloitus

KUVIO 23. Vinorintaisen reikédkurson 3D-malli
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Varsijyrsin vinolla rintakulmalla

Vinorintainen varsijyrsin on muunnelma suorasta varsijyrsimesta. Sen suurin
leikkuuhalkaisija on 90 mm, ja sen rintakulma on noin 15 astetta. Varsijyrsin on
kaksileikkuinen ja sen padmitat ovat @90 x 40 x K25. Sen
maksimipydrimisnopeudeksi on maéaritetty 10500 r/min ja sen runkomateriaalina
on 42CrMo6. Rintakulman vinoudeksi maaritin 5 astetta, koska rungon halkaisija
on liian pieni suuremmille vinouksille. Rungon vinoutta minun ei tarvinnut
muuttaa, koska rungon muoto tuki riittdvasti tukipalaa ja tera asettui hyvin
runkoon. Vinon rintakulman ansiosta tyostosta saadaan kaapivampaa. Alla

olevassa kuviossa on esitetty varsijyrsimen lopullinen 3D-malli.

KUVIO 24. Vinorintaisen varsijyrsimen 3D-malli

Suora varsijyrsin avoimella muodolla

Avomuotoinen suora varsijyrsin on muunnelma suorasta varsijyrsimesta. Sen
suurin leikkuuhalkaisija on 90 mm ja rintakulma on noin 13 astetta. Varsijyrsin on
kaksileikkuinen ja sen pddmitat ovat @90 x 40 x K25. Sen
maksimipyorimisnopeudeksi on mééritetty 10500 r/min. Rungon materiaalina on
42CrMo6.
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Rintakulmaksi méaéritin 13 astetta, koska rungon pieni halkaisija ei mahdollistanut
15 asteen rintakulman kéytto4d. 13 astetta on tall& teralle sopiva rintakulman
suuruus. Rungon avoin muoto mahdollistaa, etté teraprofiiliin voidaan tehda
syvempid muotoja kuin normaalin kiintedrunkoisen varsijyrsimen teréprofiiliin.
Taman johdosta silld pystytédan tyostamadn syvempid muotoja tydstettavaan
materiaaliin. Sill& pystytddn myds tyostaméan sellaisia muotoja, joita ei ole
mahdollista tyostaé kiintedrunkoisella varsijyrsimelld. Kuviossa 25 on kuvattu
avomuotoisen varsijyrsimen rungon suunnittelua, ja kuviossa 26 on esitetty

varsijyrsimen lopullinen 3D-malli.

KUVIO 25. Avomuotoisen varsijyrsimen rungon suunnittelua

KUVIO 26. Avomuotoisen varsijyrsimen 3D-malli
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6 KEHITYKSEN LOPPUTULOS JA TESTAUS

6.1 Tyon lopputulos ja koeajo

Kehityksen lopputuloksena sain suunniteltua kuudesta puuntydstoterasta
koostuvan tuoteperheen. Standardisoin vaihtopalaterdjérjestelméssa kaytettavéat
komponentit. Kaikissa terissd voidaan kayttdd samoja standardikomponentteja,
jonka ansiosta komponentteja voidaan jo valmiiksi valmistaa varastoon. Tama
helpottaa valmistusta, koska terille ei tarvitse erikseen valmistaa yksilollisia
komponentteja. Aikaisemmin terissd kdytettavat komponentit suunniteltiin aina
erikseen teran suunnittelun yhteydessa. Tilaukset saadaan toimitettua nopeammin
asiakkaalle, kun kaikkia komponentteja ei tarvitse joka kerta valmistaa erikseen,
vaan ne voidaan valmistaa jo etukéteen suurempina sarjoina. Opinnaytetyon
lopuksi ensimmaisend valmistunutta varsijyrsinta kaytiin koeajamassa lahialueen
puusepanliikkeessa 5-akselisella CNC-tyostokeskuksella. Myds muut terét on
valmistuttuaan tarkoitus kdyda koeajamassa. Opinndytetyon tuloksena saatiin
tarvittavat tyopiirustukset kaikista kuudesta puuntydstoterasta. Kaikkien terien
valmistuttua terésarjaa voidaan alkaa markkinoimaan seka kotimaahan etta
vientiin. Ter&sarjaa on myos tarkoitus esitell& Lahden Terédteos Oy:n

messupisteella.

6.2 Testauspaikka

Marraskuussa 2014 kavin tutustumiskaynnilld Koulutuskeskus Salpauksen
puualan osastolla Vipusenkadulla Lahdessa. Tarkoituksena oli tutustua
puuntydstdkoneisiin ja katsoa, millaisia terdvarustuksia niissa kaytetadan. Kerroin
tekevani insin0ority6té vaihtopalaterista, ja sovimme Karri Koiviston kanssa
mahdollisuudesta testata terid sitten, kun ne ovat valmiita. Ensimmainen teré
valmistui juuri ennen joululomien alkua, mutta ammattikoululla ei ollut silloin
valvovaa henkil0kuntaa paikalla, joten sovimme, ettd menisin testaamaan muita
terid vuodenvaihteen jalkeen. Soittelimme useaan lahialueen puualan yritykseen ja
kyselimme mahdollisuudesta testata juuri valmistunutta varsijyrsinté (kuvio 27).
Puusepanliike Ruhberg suostui suorittamaan koeajon maanantaina 22.12.2014

tuotantotiloissaan Koksikadulla.
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KUVIO 27. Testattava varsijyrsin ja siihen kiinnitetty istukka kiinnitysta varten

6.3 Testauslaitteisto

Menimme paikalle terdn ja MDF-levyn kanssa. Koeajo suoritettiin uudella 5-
akselisella SCM Accord 40 FX CNC-tyostokeskuksella (kuvio 28). Testattavassa
varsijyrsimessa kaytettiin 40x28x1,5 kovametalliterapaloja, jolloin sen suurin
leikkuuhalkaisija on 77 mm. Kéytetylla profiilimuodolla terén pienin
leikkuuhalkaisija on 60 mm. Testattavan kaksileikkuisen varsijyrsimen rintakulma
oli 18 astetta. Testiajajana toimi Mikko Sinivaara, joka teki tydstoradat
testiajoihin. MDF-levy kiinnitettiin CNC-ty6stokeskuksen poytaan
alipainekiinnityksen avulla (kuvio 29). Alipainekiinnityksen ansiosta levyn kaikKki

sivut voidaan jyrsia yhdella kertaa irrottamatta levya valilla.
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KUVIO 28. SCM Accord 40 FX CNC-tydstokeskus

KUVIO 29. MDF-levy kiinnitettyna poytaan alipainekiinnityksell&
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6.4 Tyostoarvot

Teran leikkuunopeudeksi haluttiin n. 35 m/s. Jos teran kierrosnopeudeksi
asetetaan 10000 r/min, niin leikkuunopeudeksi saadaan 31,4 m/s. Valitsimme
kierrosnopeudeksi 12000 r/min, jolloin leikkuunopeudeksi saadaan 37,6 m/s.
Ensimmaiselld testiajolla asetimme vastasyottonopeudeksi 5m/min. Tydstoradassa
oli pieni virhe, jonka takia suoritettu aineenpoisto oli perati 30 mm jokaiselta
neljélta sivulta. Toiseen testiajoon nostimme vastasyottonopeudeksi 8m/min, joka
vastaa paremmin todellista nopeutta kun valmistetaan kyseisié keittiokaapin ovia
sarjatuotannolla. Nyt tyéstoradassa ei ollut virheitd ja asetettu 4 mm:n
aineenpoisto onnistui jokaiselta sivulta (kuvio 30).

KUVIO 30. Levy toisen testiajon jalkeen

6.5 Testauksen yhteenveto

Testiajo oli onnistunut ja terd toimi halutulla tavalla. Se taytti hyvalle teralle

ominaiset tunnusmerkit, eli se oli ty0stettaessé adneton, varinaton ja kevyesti



42

leikkaava. Tdman perusteella voidaan péatelld, etté terd on tasapainotettu oikein.
Lahden Terateoksella kaikille terille tehdddn tasapainotusmittaus
tasapainotusluokassa G6,3. Mittauksen tuloksista tulostetaan erillinen
tasapainotusraportti asiakkaalle todistukseksi. Leikkuujaljessa ei mydskéaén ollut
moitittavaa ja testaustulosten perusteella terd on valmis myyntituote. Alla olevassa
kuviossa 31 on esitetty terdn leikkuujélki MDF-levyn reunassa. Kuviossa 32 on

naytetty varsijyrsin koeajon jalkeen.

KUVIO 31. Teran leikkuujalki levyn reunassa
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KUVIO 32. Ty6stopurua rungon lastutilassa koeajon jalkeen
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli puuntydstdssa kaytettavan
vaihtopalatergjarjestelman suunnittelu. Tydn toimeksiantaja oli Lahden Terateos
Oy. Toimeksiantaja maaritti opinnédytetyén paakohdaksi suunnitella ja kehittaa 5-7
erilaisen tuotteen terésarjan puuntydstoon. Ensimmaisten viikkojen aikana
tehtdvéananto tarkentui pidetyissé palavereissa, ja lopulta tehtdvani oli suunnitella
kuudesta terasta koostuva tuoteperhe kdyttden samoja standardikomponentteja

kaikissa terissé. Teristd kolme oli oltava reikékursoja ja loput kolme varsijyrsimia.

Aloitin opinndytetyon tekemisen Lahden Terédteos Oy:ssd lokakuussa 2014.
Aloitin tyoni tutkimalla yrityksen koulutusmateriaaleja koskien kursoavan tydston
padperiaatteita ja teramateriaaleja. Koulutusmateriaaleissa selvitettiin terien
tarkeimpia leikkuukulmia ja pyorimis- ja leikkuunopeuksia. Tutkin myds terien
suunnittelussa huomioon otettavia standardeja ja saadoksié. Standardit olivat
suurimmaksi osin englanninkielisid, mutta osa niista oli kadannetty myos
suomeksi. Koulutusmateriaaleja oli tarjolla useita mappeja, ja vaikeimmaksi
tehtdvaksi osoittautui minua eniten hyddyntavien tietojen 16ytaminen niista.
Kaiken kaikkiaan materiaalin suuri maéara oli hyva asia, sill& niihin tutustumalla

paasin hyvin kiinni tyossa tarvittavista asioista.

Kéytannon tyovaiheen aloitin tekemalla SolidWorksilla harjoitusmalleja helposti
mallennettavista teristd. Samalla sain kehitettyd SolidWorks-osaamistani
eteenpain, sill4 en ollut aikaisemmin mallintanut vastaavanlaisia kappaleita.
Harjoittelun jalkeen aloitin opinndytety6hdn kuuluvan suoran reikakurson
mallintamisen. Purin myds hallin puolella vaihtopalaterié ja tutustuin niissé
oleviin komponentteihin. Varastossa kavin tutustumassa erilaisiin terapaloihin ja
otin sieltd muutaman projektissa kaytettavan terdpalan mallinnettavaksi. Suoran
reik&kurson mallinnuksen valmistuttua aloin mallintaa suoraa varsijyrsinta.
Mallinnuksen valmistuttua tein kummastakin terasta kokoonpano- ja
valmistuspiirustukset seké piirustukset niissé kéytettavista
standardikomponenteista. Taman jalkeen olin valmis etenemaan vaikeammin

mallinnettavien terien pariin.
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Joulukuussa 2014 sain kaikkien terarunkojen ja standardikomponenttien
tyopiirustukset valmiiksi. Tdman jalkeen suunnitteluinsindori Ville Laakso teki
Mastercam-ohjelmalla tydstoradat ensimmaisend valmistettavalle suoralle
varsijyrsimelle. Varsijyrsimen valmistuttua sité kéytiin koeajamassa 5-akselisella

CNC-tyostokeskuksella 1&hella sijaitsevassa puusepéanliikkeessa.

Opinndytetyon tuloksena saatiin tarvittavat tyopiirustukset kaikista kuudesta
puuntydstoterasta. Terédsarjaa tullaan markkinoimaan seké kotimaahan etté
vientiin. Alun perin tavoitteena oli, etté kaikki teréat olisi keretty valmistaa ja
koeajaa joulukuun aikana. Tyon loppupuolella yrityksell& oli muita kiireitd, joten
olimme erittdin tyytyvéisia, ettd padsimme testaamaan varsijyrsinta ennen joulua.
Muut puuntyéstéterat on tarkoituitus testata vuoden 2015 alkupuolella. Muuten
opinndytety6 saavutti mielestani hyvin asetetut tavoitteet. Tyon tekeminen Lahden
Terateoksella on ollut erittdin mielenkiintoista ja opettavaista. Sain tyon
tekemiseen hyvin ohjausta ja tukea Pentti Lounatmaalta, Juha Viinikalta, Ville
Laaksolta ja Hannu Hiltuselta Lahden Terateos Oy:std. Toivon, ettd Lahden
Terateos Oy pystyy hyddyntamaan opinnaytetyoni tuloksia mahdollisimman

tehokkaasti tulevaisuudessa.
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