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Diplomityö käsittelee aiemmin Suomessa vähän tutkittua metallin vannesahausta.

Työ keskittyy lähinnä tangon sahaukseen vaakatyyppisellä vannesahalla. Työn

teoriaosuudessa luodaan silmäys erityyppisiin vannesahoihin ja perehdytään tar-

kemmin terän teoriaan, mm. terän valmistukseen, terämateriaaleihin,  geometri-

aan, erilaisiin hammasmuotoihin sekä haritukseen. Lisäksi käsitellään lastuamis-

parametreja ja lastuamisvoimia vannesahauksessa. Tarkasteltavana on  myös van-

nesahauksen kustannusrakenne ja sen muodostuminen.

Kokeellisessa osiossa tutkitaan teräksille suoritettavan lastuttavuutta parantavan

kalsium-käsittelyn vaikutusta sahattavuuteen. Kalsium-käsittely parantaa sahatta-

vuutta 15-80 % käytettävästä terämateriaalista ja tarkastelutavasta riippuen.

Kokeellisessa osiossa suoritetaan myös terävertailu kolmen eri terän välillä. Terä-

vertailulla pyritään löytämään kustannustehokkain, eli pienimmän kustannuksen

katkaisua kohti tuottava terä vertailuun valittujen vaihtoehtojen joukosta.  Kustan-

nustehokkaimmaksi teräksi osoittautui Amadan Super HLG  M42 Bi-metalliterä.
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This master’s thesis handles metal bandsawing. The main topic is bar cutting with

horizontal bandsaw. Furthermore the theory part of the thesis reports different

types of horizontal bandsaws. A closer look is taken to a blade.  Blade production,

materials, geometry and  settings are all under research. Cutting parameters and

forces are  also introduced and cost calculations  are examined.

In the experimentation part of the thesis focus is put on  calcium-treatment and its

effects on sawability.  Calcium treated steel has 15-80 % better machinability,

depending on a blade material used and criterion of evaluation.

Another set of tests is made to find the most cost effective blade. There are three

new, different types of blades in the test. Comparation between blades is done by

using cost per cut-calculations. The most cost effective blade is Amada Super

HLG M42.
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Vihdoinkin, kuuden kuukauden työrupeama on nyt takana ja työn tulos on  käsis-

säsi. Kääntele sivuja eteenpäin ja pääset tutustumaan vannesahauksen mielen-

kiintoiseen maailmaan.

Ennen Suomessa tutkimattoman aiheen käsittely diplomityössä oli erittäin mie-
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A [cm2] poikkipinnan ala

b [mm] terän korkeus

Fc [N] päälastuamisvoima

Ff [N] syöttövoima

fk [mm/min] keskimääräinen syöttö

Fp [N] passiivivoima

h [mm] hammaskorkeus

hi [mm] teoreettinen lastunpaksuus

hkpl [mm] sahattavan kappaleen korkeus

h1n [mm] hammaskohtainen lastunpaksuus

KTH [¼�K@ konetuntihinta

lg tpi logaritminen hammasjakokerroin

MKH [¼�NJ@ materiaalin kilohinta

MTHK [¼�NSO@ materiaalihukkakustannus per katkaisu

Ps [cm2/min] keskimääräinen tuottavuus

Psmax  [cm2/min] suurin mahdollinen tuottavuus

s [mm] teränpaksuus

t [mm] hammasjako

ts [min] profiilin katkaisuun käytetty aika

TKK [¼�NSO@ teräkustannus per katkaisu

TPI teeth per inch, hammasta tuumaa kohti



Vc [m/min] lastuamisnopeus

w [mm] harituksen  kokonaisleveys

σ [Mpa] jännitys

α [°] rintakulma

β [°] päästökulma

γ [°] hammaskulma
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Imatra Steelin  tärkeitä osaamisalueita ovat teräksen valmistuksen lisäksi lastua-

minen ja väsyminen. Osaamisen tasoa molemmilla osa-alueilla pyritään  paranta-

maan ja kehittämään jatkuvasti. Viimeisen 15 vuoden aikana metallin van-

nesahausrintamalla on tapahtunut paljon. Sahakoneet ovat kehittyneet huomatta-

vasti ja terätekniikkapuolella kovametalli terämateriaalina on tekemässä samaa

läpimurtoa, jonka se teki sorvaustyökalujen ja porien kohdalla jo vuosikymmenet

sitten. Sahaus on muuttamassa asemaansa välttämättömästä pahasta ennen varsi-

naisen lastuamistyön alkua tärkeäksi osaksi valmistusprosessia.

Imatra Steelin kehityskeskuksessa on havaittu myös sahauksen uusi tuleminen ja

aihepiiriin liittyen osaamista halutaan lisätä. Lisäksi myötävaikuttamassa tämän

työn teettämiseen on ollut Imatra Steelin Turengin myyntikonttorin halu kehittää

siellä suuressa määrin toteutettavaa sahaustoimintaa.

����7\|Q�WDYRLWWHHW�MD�UDMDXV

Työn tavoitteena oli luoda käsikirjamainen teos vannesahauksesta lähtien erilai-

sista sahatyypeistä, käsitellen erilaiset terämateriaalit ja terän geometriset ratkai-

sut, perehtyä lastuamisparametreihin ja lastunmuodostukseen  sekä  luoda katsaus

kustannusrakenteen muodostumiseen vannesahauksessa.

Tutkimusosiossa keskitytään tarkastelemaan kalsium -käsittelyn vaikutusta terän

kestoikään. Onko sahauksessa saavutettavissa samanlainen, jopa 400%  eroavai-

suus teränkestoiässä kalsium-käsitellyn materiaalin eduksi kuten parhaimmillaan

sorvauksessa.

Lisäksi suoritettiin terävertailu kolmen eri terätyypin välillä, joilla ajateltiin ole-
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van uutuusarvoa Turengin myyntikonttorin tuotantoa silmällä pitäen. Testauksen

yhteydessä saatiin arvokasta myös tietoa kovametalliterien toimivuudesta van-

hemmissa (pikateräs) Bi-metalliterille tarkoitetuissa sahoissa sekä kustannusra-

kenteen muodostumisesta sahauksessa.

����7XWNLPXNVHQ�WRWHXWXV

Teoriaosuuden osalta tutkimus suoritettiin mm. tekemällä kirjallisuus ja tietokanta

hakuja sekä haastattelemalla terien ja sahakoneiden maahantuojia.

Tutkimusosuus suoritettiin Imatra Steelin kehityskeskuksen laboratoriossa, Tu-

rengin myyntikonttorissa sekä yhteistyönä Fiskars Consumerin kanssa heidän sa-

hoillaan. Tutkimusosuudessa jouduttiin rajautumaan sangen pieneen koematriisiin

johtuen terän pitkästä kestoiästä.

����7\|Q�UDNHQQH

Työ sisältää teorialuvut 3-8 joissa käsitellään vannesahoja, eri terämateriaaleja ja

terän valmistusta,   terägeometriaa, lastunmuodostusta ja lastuamisparametrejä,

terän kulumismekanismeja sekä vannesahauksen kustannuksia.

Teorialukujen pohjalta suunnitellut ja suoritetut kokeet sekä niiden tulokset löyty-

vät luvuista 9-10 ja luvussa 11 on analysoitu saatuja tuloksia sekä esitetty jatko-

toimenpiteet kokeiden perusteella.
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Imatra Steel on Wärtsilä-konserniin kuuluva  romusta erikoisteräksiä valmistava

terästehdas. Vuotuinen toimitusmäärä on  n. 240 tuhatta tonnia ja tehtaan henki-

löstömäärä on n. 670. Imatra Steelin liikevaihto oli  vuonna 2003 n. 120 miljoonaa

euroa. Tehtaan päämarkkina-alueet ovat kotimaa,  Skandinavia sekä Keski-

Eurooppa /1/.

Imatra Steelin valmistusohjelmaan kuuluu  noin 300 erilaista teräslajia, joista suu-

rin osa on erikoissovellutuksia asiakkaille.  Valmistusohjelmassa on pyörö-, neliö-

, ja lattatankoa sekä kierretankoa rajoitetusti. Pyörötankojen toimitushalkaisija-

alue on 25-200 mm. Toimitettavien neliö- ja lattaprofiilien leveysmitat vaihtelevat

välillä  40-260 mm paksuusmitta-alueen ollessa  7-60 mm.  Toimitettavien profii-

lien pituus vaihtelee välillä 3,5 – 10 metriä  /1/.

����7XUHQJLQ�WHUlVSDOYHOXNHVNXV

Turengin teräspalvelukeskus on pääasiassa kotimaan markkinoille Imatran  teräk-

siä toimittava jatkojalostuslaitos. Turengin teräspalvelukeskuksessa työskentelee

n. 20 henkeä. Vuotuinen toimitettu tonnimäärä on n. 90 tuhatta tonnia, josta suurin

osa määrämittaan katkaistuna.

Turengin jatkojalostustoimintaan kuuluu aihioiden määrämittaan katkaisu sekä

asiakkaan halutessa  tangonpäiden oikaisusorvaus  ja keskiöporausten teko. Kat-

kaisua varten Turengissa on viisi erilaista vannesahaa ja päiden oikaisu ja keski-

öinti tapahtuu päiden oikaisukoneella.
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Seuraavassa kappaleessa on esitelty erilaiset vaakavannesahatyypit. Luvussa kä-

sitellään ainoastaan vaakavannesahoja, koska tangon tuotantokatkaisuun tarkoite-

tut vannesahat ovat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta vaakavannesahoja.

Luvussa käsitellään myös vannesahan tärkeimpiä komponentteja ja niiden toi-

mintaa sekä sahojen tämänhetkistä  automaatioastetta.

Vannesahat voidaan toimintatapansa mukaan jakaa sekä pysty- että vaakavan-

nesahoihin. Vaakasahat voidaan vielä runkorakenteensa mukaan jakaa yksi- ja

kaksitukisiin sahatyyppeihin. Lisäksi vaakasahoista on erilaisia kulma- ja palk-

kisahaukseen tehtyjä muunnelmia.

�����<NVLWXNLQHQ�YDDNDYDQQHVDKD

Yksitukinen vannesaha eli ns. ”sarana”-saha on tuettu vain yhdestä pisteestä ja

sahassa terän syöttöliike tapahtuu kiertyen tämän tukipisteen ympäri. Alla oleva

kuva 1 selkeyttää sahan toimintaperiaatetta.

.XYD��� Yksitukisen sahan toimintaperiaate.
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Yksitukinen saha ei periaatteessa tee tasapaksua lastua, vaan lastu paksunee kul-

jettaessa kohti tukipistettä.

Yksitukisten vannesahojen kokoluokka vaihtelee ihan pienistä, metrin teräkehällä

olevista sahatyypeistä aina lähes kymmenmetrisellä terällä varustettuihin todella

suuriin tuotantosahoihin.  Yksitukinen sahatyyppi soveltuu niin umpiaineiden

kuin erilaisten profiilien sahaukseen. Alla olevassa kuvassa 2 on Amadan HF400-

sarjan saranatyyppinen saha /2,3/.

.XYD��. Amadan HF400-sarjan saranatyyppinen saha.

����.DNVLWXNLQHQ�YDQQHVDKD

Kaksitukisessa vannesahassa teräkelkka on kahdella johteella eli tuettu molem-

milta  puolin sahattavaa kappaletta, ja syöttöliike tapahtuu suoraviivaisesti alas-

päin. Kaksitukinen saha muodostaa siis täysin tasapaksua lastua koko sahauksen

ajan. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu kaksitukisen sahan toimintaperi-

aatetta. Kaksitukisen vannesahan terä voi olla kallistettu 3-4  astetta parantamaan

nippusahausominaisuuksia.
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.XYD����Kaksitukisen sahan toimintaperiaate.

Kaksitukisia vaakavannesahoja on myöskin hyvin erikokoisia lähtien aina pienistä

parin metrin teräkehällä varustetuista sahoista aina lähes kymmenmetrisen terän

omaaviin jättimäisiin tuotantosahoihin. Kuvassa 4 on behringerin kaksitukinen

tuotantosaha B430 A / 4 /.

.XYD��� Behringerin B430A kaksitukinen vannesaha.
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Vannesaha koostuu seuraavista komponenteista:

- 1. Runko

- 2. Kappaleen kiinnitysleuat sekä sylinterit

- 3. Ohjauslogiikka

- 4. Vaihteisto

- 5. Vannepyörät

- 6. Teräohjaimet ja –rullat

- 7. Hydrauliikkapaineen säätöventtiilit

Alla olevassa kuvassa on esitelty komponenttien sijainti sahassa.

.XYD��� Sahan tärkeimmät komponentit.

Vannesahassa yhtenäiseksi vanteeksi hitsattu terä kiertää tiukalle kiristettynä terä-



8

pyörien ympäri.  Terä taivutetaan pystysuuntaan ohjainrullien ja teräohjainten

avulla. Ohjainrullat tekevät esikäännön hydraulisten teräohjaimien väliin ja terä-

ohjaimet suoristavat terän molemmin puolin sahaustapahtumaa. Teräohjaimet ovat

kovametallia ja niitä painetaan vasten terää hydrauliikalla.

Terää syötetään tiukasti leukojen välissä kiinni olevaan sahattavaan kappaleeseen

joko hydraulisesti tai painovoimaisesti taikka molempia tapoja yhdistäen.  Hyd-

raulisessa syötössä terää sekä painetaan hydrauliikalla yläpuolelta että jarrutetaan

alapuolelta. Näin saadaan tarvittaessa aivan tasainen syöttöliike. Terää voidaan

syöttää ” painovoimaisestikin”  säätämällä alapuolen vastustava paine pieneksi.

Painovoimaisessa syöttöliikkeessä terä painuu kappaleeseen sahan teräpään

omalla massalla ja sitä jarrutetaan tarvittaessa hydrauliikalla /3/.

����.RYDPHWDOOLVDKDW

Tällä hetkellä markkinoille on tullut uutuutena kovametalliterillä sahaukseen tar-

koitettuja sahoja. Kovametallisaha poikkeaa vain muutamilta ominaisuuksiltaan

Bi-metalliterille tarkoitetusta sahasta, joista tärkeimpinä mainittakoon hidas sa-

hattavaan kappaleeseen sisään- ja ulossyöttö sekä  sahausraon laajennus terän

noustessa ylös sahauksen jälkeen. Myös lastuamisnestettä ruiskutetaan kovame-

tallisahoissa yleensä todella runsaasti verrattuna perinteisiin Bi-metallisahaukseen

tarkoitettuihin sahoihin /3, 5/.

����6DKRMHQ�DXWRPDDWLRDVWH

Vannesahat ovat kehittyneet kovasti viimeaikoina.  Markkinoille on tullut mm.

kehittynyt nc- ohjaus, joka lisää merkittävästi sahauksen tehokkuutta. Seuraavissa

kappaleissa on esitelty kehityksen mukanaan tuomia tärkeimpiä uudistuksia.

3.5.1 Nc-ohjaus

Nykyaikaiset nc -ohjaukset sisältävät valmiit sahausohjelmat. Käyttäjän tarvitsee
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vain asettaa ohjaimeen kappaleen muoto-, materiaali- ja  mittatiedot ja saha sahaa

siihen ohjelmoiduilla parametreillä optimaalisimmin kappaleen poikki. Lisäksi

ohjelmistot sisältävät automaattisen uuden terän sisäänajo-ohjelman katkaistavan

materiaalin ja käytössä olevan terämateriaalin mukaan. Nc -ohjauksen myötä

myös sahausparametrien seuranta on helppoa suoraan koneen näytöltä. Nc-ohjatun

syöttöliikkeen- ja lastuamisnopeuden säädön  ansiosta sahausparametrit ovat to-

dellakin sitä, mihin ne on asetettu /5, 6/.

3.5.2 Työstön- ja suoruudenvalvonta

Uusissa sahatyypeissä on sekä työstövoiman- että sahaussuoruuden valvonta. Ko-

neeseen voidaan asettaa rajat, joita suoruus- ja työstövoimat eivät saa ylittää tai

sahaus keskeytyy. Suoruuden valvonnassa käytetään yleisesti induktiivisia antu-

reita ja syöttövoimaa taas valvotaan kontrolloimalla syöttöpainetta sekä moottori-

tehoa /3/.

3.5.3 Kehittyneet lastaus- ja lajitteluyksiköt

Kehittynyt nc- ohjaus on mahdollistanut pitkien sahausohjelmien teon ja tämä on

muodostanut tarpeen niin sahauksen jälkeiselle lajittelulle, kuin automaattiselle

syöttöyksikölle, joka syöttää sahalle tankoja tarpeen mukaan. Sahaushalkaisijan ja

muodon vaihtelu ilman valvontaa mahdollistuu tangonpään automaattisen haun ja

oikaisusahauksen myötä. Tehokkuutta parantaa vielä lisää automaattinen sahauk-

sen aloituskorkeuden säätö kappaleen halkaisijan mukaan /6/.
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Terästen sahauksessa käytettävät terät ovat yleisesti hiili- pikateräs- tai kovame-

talliteriä. Lisäksi erilaisissa vannesahauksen erikoissovellutuksissa käytetään ti-

matti- sekä karbidi-pinnoitettuja teriä. Tässä tarkastelussa keskitytään vain kol-

meen ensimmäisenä mainittuun työn rajauksesta johtuen.

�����+LLOLWHUlVWHUlW

Hiiliterästerät ovat nimensä mukaisesti tehty kevyesti seostetuista hiiletysteräk-

sistä. Sekä terän runko että hampaat ovat samaa materiaalia, mutta hampaat ovat

kärkikarkaistu. Näin terään on saatu kovuutta mikä mahdollistaa terän leikkaa-

vuuden terärungon jäädessä kuitenkin väsymiskestäväksi.  Hiiliterästerien kar-

kaistujen hampaiden kovuus on  välillä 800-900 HV ja päästölämpötila, jossa te-

rän pehmeneminen alkaa, on n. 200 °C /7/.

Hiiliterästerät ovat tarkoitettu pehmeiden terästen sekä pehmeiden ei-

rautametallien,  muovin ja puun sahaukseen. Matala terän päästölämpötila sallii

vain matalia lastuamisnopeuksia ja kevyitä syöttöjä. Pienet sarjat ja vaihteleva

tuotanto sopivat hiiliterästerille, eli kysymyksessä on helppoon sahaukseen tar-

koitettu yleisterämateriaali /7/.

����%L�0HWDOOLWHUlW

Bi-metalliterä koostuu jousiteräksisestä rungosta ja pikateräksestä tehdystä ham-

paasta. Jousiteräksinen runko antaa terälle hyvät väsymiskestävyysominaisuudet

ja kova pikateräshammas taas takaa pitkän käyttöiän. Bi-metalliterissä käytetään

ainakin neljää erityyppistä pikateräslaatua. Käytetyt laadut ovat Matrix 2, M42,

M51 sekä M71. Bi-metalliterien kovuus on yleensä välillä 900-1000 HV ja terä-

materiaalin pehmenemislämpötila on n. 600 °C. Bi-metalliterillä on siis huomat-

tavasti korkeampi päästölämpötila kuin hiiliterästerillä ja tästä johtuu niiden huo-
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mattavasti korkeampi suorituskyky niin sahaus- kuin syöttönopeuksien suhteen

verrattuna hiiliteräksiin. Taulukossa 1 on esitelty edellä mainittujen pikateräslaa-

tujen tyypillisiä koostumuksia käytettäessä niitä vannesahanteriin ja taulukossa 2

on tyypillisiä terärunkomateriaalien koostumuksia. /7, 8/

7DXOXNNR����3LNDWHUlVWHQ�VHRVDLQHLWD�����

',1 6������ 6�������� 6��������� 6�������
$,6,�6$( 0� 0�� 0��

0DLQRVQLPL 0DWUL[�
Seosaine 

& 0.80-0.90 1.00-1.1 1.2-1.35 0.7-0.75
6L 0.15-0.4 0.15-0.40 < 0.45 0.15 - 0.30
0Q 0.20-0.45 0.20-0.45 < 0.40 0.15 - 0.35

3�PD[ 0.030 0.030 0.025 0.030
6�PD[ 0.030 0.030 0.025 0.030
&R  - 7.75 - 8.75 9.50 - 10.50 7.75 - 8.25
&U 3.75-4.5 3.50 - 4.25 3.80 - 4.50 3.80 - 4.40
0R 4.50-5.50 9.00 - 10.00 3.20 - 3.90 4.75 - 5.25
9 1.6-2.2 1.00 - 1.50 3.00 - 3.50 0.80 - 1.10
: 5.5-6.75 1.25 - 2.00 9.00 - 10.00 0.80 - 1.20

 kem. Seosaineet-[paino-%]

7DXOXNNR����7HUlQ�UXQNRPDWHULDDOLHQ�\OHLVLl�NRRVWXPXNVLD�����

',1 ��&U9� ;��&U0R9��� ��&U9�
$,6,�6$( ���� ����
Seosaine 

& 0,47 - 0,55 0,29 - 0,33 0,42 - 0,55 0,32 - 0,38
6L 0,20 - 0,40 0,20 - 0,35 0,10 - 0,30 0,20 - 0,35
0Q 0,70 - 1,10 0,90 - 1,10 0,60 - 0,90 0,60 - 0,90

3�PD[� 0,02 0,02 0,03 0,02
6�PD[� 0,02 0,01 0,03 0,02

&U 0,90 - 1,20 3,80 - 4,00 0,90 - 1,20 0,80 - 1,10
1L – 0,60 - 0,80 0,40 - 0,70 –
0R – 1,00 - 1,20 0,90 - 1,10 –
9 0,10 - 0,25 0,30 - 0,40 0,08 - 0,15 0,15-0,25

 kem. Seosaineet-[paino-%]

Bi-metalliterän valmistus tapahtuu alla olevan kuvan 6 mukaisesti. Ensimmäisessä

vaiheessa jousiteräksiseen runkoon hitsataan elektronisuihku- tai laserhitsauksella

kaistale pikaterästä. Tämän jälkeen hitsisauma tarkastetaan ja poistetaan hitsaus-

virheelliset kohdat. Seuraavaksi terä hiotaan tarkkaan paksuuteen, jyrsi-

tään/hiotaan hammasmuoto, lämpökäsitellään  ja lopuksi taivutetaan terään sopiva

haritus. Tämän jälkeen vuorossa on terän katkaisu sopivan pituiseksi ja liitoshit-
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saus vanteeksi.

.XYD��� Bi-metallliterän valmistus /9/.

Bi-metalliterien käyttöalue on paljon laajempi kuin hiiliterästerien johtuen suu-

remmasta hammaskovuudesta sekä korkeammasta päästölämpötilasta. Lisäksi Bi-

metalliteriä on saatavana lukuisia erilaisia hammastus- ja haritusvaihtoehtoja ver-

rattuna hiiliterästeriin mikä laajentaa entisestään Bi-metalliterien käyttömahdolli-

suuksia. Tällä hetkellä erilaiset Bi-metalliterät ovatkin ylivoimaisesti käytetyimpiä

terästen sahauksessa. Käyttökohteet vaihtelevat helpoista koneteräksistä aina vaa-

tiviin jopa 50 HRC: n kovuisiin karkaistuihin hiiletysteräksiin  /8,9,10/.

����.RYDPHWDOOLWHUlW

Kovametalliterä on myöskin kaksiosainen Bi-metalliterän tapaan. Kovametallite-

rässä kärjet on vain hitsauksen sijasta kiinnitetty juottamalla.  Kovametalliterissä

käytetään yleensä kovametallilaatuja M30 sekä K20 ja   käytettyjen kovametalli-

laatujen kovuus vaihtelee välillä 1500-1600 HV.   Pehmenemis- eli päästölämpö-

tila on n.  800 °C, mikä laajentaa edelleen terän käyttöaluetta huomattavasti ver-

rattuna Bi-metalliteriin. Yleisesti M30 kovametallilaatu on käytetty austeniittisten

eli ruostumattomien terästen koneistuksessa ja laatua K20  taas käytetään valu-
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rautojen koneistukseen. Kyseessä on siis kovametalleiksi melko pehmeät, kulutta-

vaan työstöön tarkoitetut terämateriaalit /3/.

Terän valmistus alkaa jousiteräksestä tehtyyn runkoon koneistamalla aikaan saa-

tavien teräpalasijojen valmistuksella, jonka jälkeen vuorossa on teräpalojen pai-

koilleen juottaminen. Juottamista seuraa palojen muotoon hionta sekä viimeiste-

lyhionta, jossa terään hiotaan mm. Bi- metalliterien haritusta vastaavat kevennyk-

set . Tämän jälkeen terä voidaan vielä pinnoittaa valmistajasta riippuen esimerkik-

si titaaninitridillä. Tämän jälkeen terä onkin valmis liitoshitsattavaksi vanteeksi

sekä sisäänajoa vaille valmis käytettäväksi.  Kuvassa 7 on kaavio terän valmistuk-

sesta.

.XYD����Kovametalliterän valmistus /9/.

Kovametalliteriä käytetään tällä hetkellä n. 5-10 % kaikesta tapahtuvasta sahauk-

sesta Suomessa. Pääasialliset käyttökohteet ovat kovien, hankalien materiaalien

sahauksessa sekä työstökarkenevien materiaalien, kuten ruostumattoman teräksen

sahauksessa.  Kovametallilla on mahdollista sahata jopa 62 HRC kovia karkais-

tuja teräksiä.  Lisäksi jo mainittu suurempi terämateriaalin päästölämpötila mah-

dollistaa jopa 150-160 m/min lastuamisnopeudet ns. koneterästen sahauksen yh-

teydessä. Kovametalliterien käyttöä rajoittaa tällä hetkellä niiden suhteellisen

paljon korkeampi hinta verrattuna Bi-metalliteriin, kovemmat vaatimukset sekä

sahan moottoriteholle että tukevuudelle ja yksinkertaisesti käyttöön liittyvän tie-

tämyksen puute. Muutama osaamatto- osaamattomuudesta johtuva kallis
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terärikko kovametallin käytön yhteydessä kääntää huomion nopeasti takaisin Bi-

metalliteriin /11/.

����3LQQRLWWHHW�

Sekä Bi-, että kovametalliteriä on saatavana tällä hetkellä pinnoitettuina ainakin

kahdelta terävalmistajalla. Pinnoitteena käytetään titaaninitridiä ja terästä vain

hammasosa on pinnoitettu.  Pinnoitteen kovuus on n. 2300 HV ja paksuus n. 0,5

µm.  Kuvassa 8 on esimerkki pinnoitetusta vannesahan terästä.  Laboratoriotesta-

uksissa on todettu pinnoitteiden, jotka peittävät koko terän, lisäävän terän väsy-

miskestävyyttä huomattavasti, jopa n. 106 sykliä /5, 12/.

.XYD����Pinnoitettu sahanterä.

����7HULHQ�YDOPLVWXVWDUNNXXGHVWD

Kuten edellä mainittiin on kovametalliterän  hammastus aina valmistettu hiomalla,

mutta Bi-metalliterän hammastus voi olla jyrsitty tai hiottu. Hiomalla valmistetut

Bi-metalliterät ovat vasta löytämässä tietään markkinoille.

Hiomalla valmistetun terän hampaan korkeus on toleranssialueella ± 0,06 mm,

kun taas jyrsimällä valmistetun hampaan tarkkuus on luokkaa ±0,1 mm. Tämän

vuoksi kuluminen on tasaisempaa hiomalla valmistetussa terässä ja teränkestoikä

voi olla jopa 50 % parempi kuin vastaavassa jyrsimällä valmistetussa terässä.

Hiomalla valmistetun hampaan rintapinta on luonnollisesti sileämpi kuin jyrsi-

mällä valmistetussa. Sahauksessa kehittyvästä lämmöstä 75 % muodostuu  las-

tunmuodostuksesta ja muovautumisesta,  20 % kitkasta ja 5 % työkappaleen pin-
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nan  ja hampaan välisestä muovausvastuksesta. Sileämpi hampaan rintapinta aihe-

uttaa vähemmän kitkaa ja pienentää muovausvastusta. Seurauksena on vähemmän

lämpöä, joka jatkaa myös terän kestoikää tai on kompensoitavissa korkeammilla

käytettävillä lastuamisnopeuksilla /30,31/.
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�� 7(5b*(20(75,$

Alla olevissa kappaleissa paneudutaan vannesahanterän perusgeometriaan ja sen

vaikutukseen tarkasteltaessa terän eri ominaisuuksia. Tarkasteltavana on mm.

hammasjako, haritus, rinta-, hammas- ja päästökulma, hampaan muotoilu sekä

terän korkeus. Vannesahan terään liittyvä perusgeometria on esitelty selityksineen

alla olevassa kuvassa 9.

.XYD��� Terägeometriaa /8/

missä:

α = rintakulma

β = päästökulma

γ = hammaskulma

b = terän korkeus

h = hammaskorkeus

t = hammasjako

s                = teränpaksuus

w = harituksen  kokonaisleveys
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����+DPPDVMDNR�MD�VHQ�PHUNLW\V

Vannesahan terien yhteydessä puhutaan hammasjaosta, jolla tarkoitetaan lukua

montako hammasta terässä on pituusyksikköä kohti. Yleensä ilmoitetaan  hampai-

den lukumäärä tuumaa kohti.  Esimerkiksi merkintä 3TPI tarkoittaa että terässä on

kolme hammasta tuumaa kohti. Hammasjako voi olla tasainen tai vaihteleva, riip-

puen sovelluksesta johon terää käytetään  /13/.

5.1.1 Tasainen  jako

Tasaisessa hammasjaossa hampaiden väli ja hampaiden välinen lastutilavuus ovat

yhtä suuria. Tällöin jokaiseen hampaaseen kohdistuu yhtä suuri paine ja terän ku-

luminen on tasaista.  Kuvassa 10 on esimerkki tasaisesta hammasjaosta. Tasaisella

hammasjaolla olevia teriä on saatavana eri jaoilla alkaen 1:stä aina 32:een asti

/13/.

.XYD���� Tasainen jako, 3 TPI.

5.1.2 Vaihteleva jako.

Vaihtelevalla hammasjaolla varustetuissa terissä hampaiden määrä tuumaa kohti

ei ole vakio vaan vaihtelee jollakin tietyllä välillä. Tällaista vaihteluväliä nimite-

tään hammastusintervalliksi ja teristä ilmoitetaan  hampaiden minimi- ja maksi-

mimäärä hammastusintervallilla pituusyksikköä kohden. Esimerkiksi merkintä 4/6

TPI tarkoittaa hammastusintervallilla olevan 4-6 hammasta tuumaa kohden.
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Vaihtelevalla jaolla olevia teriä on saatavana 0,55/0,75 TPI:stä aina 10/14 TPI:n

asti terävalmistajasta riippuen. Kuvassa 11 on esimerkki vaihtelevajakoisesta te-

rästä. Vaihtelevajakoisen terän hampaiden välinen  etäisyys on siis erisuuri, jonka

seurauksena hammaskohtainen lastunpaksuus on myöskin vaihteleva. Tämä aihe-

uttaa lastuamisvoimiin ja hammaskohtaiseen syöttöön vaihtelua, mikä taasen pie-

nentää värinätaipumusta sekä työstökarkenevuutta siihen taipuvaisilla materiaa-

leilla.

.XYD���� Vaihteleva jako

5.1.3 Hammasjaon valinta.

Hammasjaon oikea valinta on tärkeää sahauksen onnistumisen kannalta. Liian

tiheän  hammasjaon valinta aiheuttaa sen, että terässä oleva lastutila ei ole riittävä,

vaan terä kuormittuu ylisuuresta lastumäärästä ja monesti katkeaa tai murtuu no-

peasti hampaan juuresta.  Ylisuuri hammastus taas aiheuttaa epätasaisen sahaus-

jäljen ja sahaus on tehottomampaa. Lisäksi vain muutamia hampaita on kerrallaan

kosketuksessa sahattavaan kappaleeseen ja hammaskohtaiset voimat kasvavat

suuriksi. Tämä johtaa monesti hampaan lohkeamiseen.

Hammasjako täytyy valita sahattavan kappaleen halkaisijan tai pikemminkin kos-

ketuspituuden perusteella. Kosketuspituudella tarkoitetaan sitä suurinta pituutta,

jonka terä on yhtäjaksoisesti sahattavassa kappaleessa ilman, että lastut pääsevät

poistumaan. Kuva 12 selventää kosketuspituuden merkitystä ja taulukoissa 3 ja 4
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on erään terävalmistajan hammasjakosuosituksia eri kosketuspituuksille.  Peh-

meille materiaaleille, kuten erilaiset alumiinit sekä muovit, suositellaan käytettä-

väksi ainakin yhtä askelta harvempaa hammastusta kuin kosketuspituus osoittaa

/13/.

.XYD���. Kosketuspituuksia erilaisissa sahaustapauksissa/5/.
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7DXOXNNR����7DVDLQHQ�MDNR��KDPPDVMDNRVXRVLWXNVLD�����

6XRVLWHOWX�73, .RVNHWXVSLWXXV
32 TPI <3 mm
24 TPI < 6 mm
18 TPI < 10 mm
14 TPI <15 mm
10 TPI 15 - 30 mm
8 TPI 30 - 50 mm
6 TPI 50 - 80 mm
4 TPI 80 - 120 mm
3 TPI 120 - 200 mm
2 TPI 200 - 400 mm

1,25 TPI 300 - 800 mm
0,75 TPI 700 - 3000 mm

7DXOXNNR����9DLKWHOHYD�MDNR��KDPPDVMDNRVXRVLWXNVLD�����

6XRVLWHOWX�73, .RVNHWXVSLWXXV
10-14 TPI < 30 mm
8-12 TPI 20 - 50 mm
6-10 TPI 25 - 60 mm
5-8 TPI 35 - 80 mm
4-6 TPI 50 - 100 mm
4-5 TPI 70 - 120 mm
3-4 TPI 80 - 150 mm
2-3 TPI 120 - 350 mm

1,4-2 TPI 250 - 600 mm
0,75-1,25 TPI 500 - 1200 mm
0,55-0,75 TPI 1000 - 3000 mm

�����+DPSDDQNRUNHXV�K

Hammaskorkeus h määräytyy suurimmaksi osaksi hammasjaon perusteella. Mitä

harvempi jako, sitä suurempi on myöskin hammaskorkeus, jotta saavutetaan riit-

tävän suuri lastutila hampaiden väliin. Hammaskorkeus voi olla koko terässä va-

kio, tai vaihdella kuten hammasjakokin. Vaihteleva hammaskorkeus muuttaa

hammaskohtaista lastunpaksuutta, lastuamisvoimia eri hampaiden välillä ja pie-

nentää terän värinätaipumusta.  Vaihtelevalla hammaskorkeudella varustettuja

teriä käytetään yleisesti vaikeiden, työstökarkenevien materiaalien sahaukseen.



21

����7HUlQ��NRUNHXV�E�MD�OHYH\V�V

Teränkorkeuden merkitys korostuu sahattaessa suuria kappaleita. Mitä korkeampi

terä, sitä tukevampi on sahaustapahtuma. Vaakavannesahauksen yhteydessä saha

määrää käytettävän vannekorkeuden. Vaakavannesahoissa vannekorkeus on saha-

kohtainen, ei siis helposti muutettavissa oleva. Yleensä korkeutta ei tarvitse

muuttaa, sillä sahan tukevuus ja käytössä oleva vannekorkeus on optimoitu jo

sahavalmistajan toimesta.

Terän korkeus voi vaihdella. Eräs terävalmistaja on tuonut markkinoille terän,

jonka selän korkeus vaihtelee siniaallon muotoisesti. Tällä on samanlainen mer-

kitys kuin vaihtelevalla hampaankorkeudella.  Eli se vähentää värinää ja saa ai-

kaan aggressiivisemman tunkeuman materiaaliin. Vaihtelevalla korkeudella va-

rustetut terät ovatkin tarkoitettu vaikeiden, työstökarkenevien materiaalien saha-

ukseen /15/.

����5LQWDNXOPD��SllVW|NXOPD��KDPPDVNXOPD�MD�QLLGHQ�PHUNLW\V

Terän rintakulma on valittava sahattavan materiaalin mukaan.  Lastunmuodostus

ja  terän tunkeutumiskyky ovat suoraan riippuvaisia rintakulmasta. Mitä suurempi

on rintakulma, sitä aggressiivisemmin terä pyrkii pureutumaan materiaaliin,

hammaskohtainen syöttövoima pienenee ja myöskin lastutilavuus terän hampai-

den välillä on suurempi. Toisaalta hammaskulma pienenee rintakulman kasvaessa

ja hammas on herkempi murtumaan.

5.4.1 0°-rintakulma

0°-rintakulmaa käytetään pehmeiden terästen sahaukseen tarkoitetuissa perusteris-

sä, joilla tarvitaan vahvaa hammasgeometriaa vastustamaan hampaan murtumista

sekä erilaisten ohutseinäisten profiilien sahauksessa, jossa hampaan tukevuudella

on suuri merkitys. 0°-asteen rintakulmalla varustetut terät eivät sovellu työstökar-

keneville materiaaleille /16/.
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5.4.2 Positiivinen rintakulma

Positiivisella rintakulmalla varustettuja teriä käytetään hankalampien, tunkeutu-

miskykyä vaativimpien materiaalien sahaukseen, kuten ruostumattomat, karkaistut

ja työkaluteräkset. Rintakulma terissä vaihtelee yleensä välillä 5-15° ja poikkeus-

tapauksissa se voi olla vieläkin suurempi.  Rintakulman kasvattaminen lisää terän

lastutilavuutta sekä pienentää hammaskohtaista lastuamisvoimaa /16/.

5.4.3 Vaihteleva rintakulma

Lisäksi on olemassa teriä joissa on vaihteleva rintakulma. Vaihtelevalla rintakul-

malla saadaan muutettua hammaskohtaisia lastuamisvoimia ja vähennettyä vä-

rinätaipumusta.  Lisäksi vaihtelevat lastuamisvoimat parantavat terän tunkeutu-

miskykyä mm. työstökarkeneviin materiaaleihin. Vaihteleva rintakulma myös

lisää terän käyttöaluetta sekä parantaa toimivuutta laajentamalla käytettäviä las-

tuamisparametrejä.

5.4.4 Päästökulma

Päästökulmalla on terässä tärkeä merkitys. Mikäli kulma on liian pieni syntyy

hankausta päästöpinnan puolella materiaaliin. Terä alkaa lämmetä ja kuluu nope-

asti loppuun. Jos taas päästökulma on suuri, saavutetaan suuri lastutilavuus ham-

paiden välillä mutta hammaskulma jää pieneksi ja hammas hoikaksi. Tämä voi

aiheuttaa hampaan murtumisen suurien lastuamisvoimien yhteydessä /17/.

����+DPPDVPXRGRW

Hampaan muotoilu on terään liittyvä tärkeä parametri.  Hampaan muodot eivät ole

standardisoitu vaan jokaisella terävalmistajalla on omat nimityksensä monesti

lähes identtisille hammasmuodoille. Terävalmistajilla on myös omia patentoituja

hammasmuotoja, jotka usein on tarkoitettu erityissovelluksiin.  Hampaan muo-

toilulla pystytään vaikuttamaan hampaan kestävyyteen, lastutilan suuruuteen,

kappaleeseen pureutuvuuteen sekä lastuamisvoimiin. Alla olevissa kappaleissa on
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esitelty Bi-metalliterien yleisimmät erilaiset hammasmuodot.

������  Standard -hammas

Kuvassa 13 on ns. Standard- tai N- tyypin hammas, joka on lähes jokaisen terä-

valmistajan terävalikoimassa. Sen tunnuspiirteitä ovat 0-asteen rintakulma ja

hampaan kärjestä alkava koko hampaan mittainen tasainen päästö sekä pyöreä

lastutila hampaiden välissä. N-tyyppisesti hammastettu terä on tarkoitettu peh-

meiden, lyhytlastuisten materiaalien kuten kone- ja automaattiteräkset  yms. saha-

ukseen.  Hammastus on tukeva ja sopii  myös profiilien sahaukseen sekä muoto-

jen leikkaukseen pystyvannesahauksessa /7, 18/.

.XYD���. N-Hammastus.

5.5.2 Hook-hammas

Hook-hammas on myös erittäin yleinen jokaiselta terävalmistajalta löytyvä ham-

masprofiili. Hook-hampaassa on yleensä 10-16 asteen päästökulma ja  hampaiden

välinen lastutila on ikään kuin koukkumainen, mistä hampaan nimityskin toden-

näköisesti tulee. Hampaassa on suora päästöpinta, kuten N-hammastuksessakin,

mutta poikkeuksiakin on.  Käytetystä rintakulmasta riippuen Hook-hammastus

soveltuu laajalle materiaalikirjolle. Yleisesti sitä käytetään pitkälastuisten hanka-

lasti työstettävien materiaalien sahauksessa sekä suurilla poikkileikkauksilla, joh-

tuen suuremman rintakulman tuomasta aggressiivisemmasta pureutuvuudesta
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kappaleeseen. Kuvassa 14 on Hook –hammastus, johon on tehty pieni kevennys

päästöpintaan. Eroina N-hampaaseen on lastutilan koko sekä hampaan poikkipin-

ta-ala / 5, 7, 13/.

.XYD���� Hook-hammastus.

5.5.3 Profiilihammastukset

Erilaisia profiileja, kuten putkia ja palkkeja sahattaessa vaaditaan hampaalta eri-

tyisesti tukevuutta hammasrikkoa vastaan. Profiilien sahausta varten onkin mo-

nella valmistajalla omat patentoidut hammasmuodot, joista parhaimman valinta

voi osoittautua hankalaksi. Yleensä profiilihammastusten yhteydessä käytetään

pehmeintä ja samalla sitkeintä terämateriaalia Matrix 2. Kuvassa 15 on AMA-

DA:n kehittämä Protector–hammas jossa on erityisellä muotoilulla saatu tuke-

vuutta hampaaseen ja kuitenkin suuri päästökulma lämmön kehittymisen estämi-

seksi.



25

.XYD���� Protector-hammastus.

Kuvassa 16 on taas Wikuksen profiilisahausta varten kehittämä Profile-hammas.

Positiivinen rintakulma ja erittäin tukeva hammasmuoto soveltuvat erittäin hyvin

ohutseinäisille putkille sekä erilaisille profiileille. Päästökulma on pieni, mikä voi

aiheuttaa lämpenemistä suuremmilla aineenpaksuuksilla /5/.

.XYD���� Profile-hammastus.

5.5.4 Yhdistelmämuodot

Bi-metalliterissä esiintyy myös erilaisten hammastusten yhdistelmiä. Samassa

terässä voi olla kahta erilaista hammastusta kuten Kuvassa 17 on esitetty. Yhdis-

telemällä erilaisia hammasmuotoja pyritään yhdistämään useiden hammasmuoto-

jen hyviä puolia. Eli alla olevassa kuvassa etummaiset pienemmät Hook-hampaat

leikkaavat kevyesti ja takana tulevat Profile-muotoillut hampaat vastustavat mur-

tumista ja ottavat vastaan esimerkiksi epäpuhtauksista ja jännityksistä tulevia
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shokkimaisia iskuja /5/.

.XYD���� Amadan EB II-hammastus.

����+DULWXV

Vannesahanterän hampaat on taivutettu erilaisissa sarjoissa joko oikealle tai va-

semmalle, ja väliin voi jäädä taivuttamattomiakin hampaita. Tätä kutsutaan hari-

tukseksi. Harituksen tehtävänä on luoda riittävä tila terälle kulkea juuttumatta työ-

kappaleeseen. Lisäksi harituksen aikaansaama tila on oltava riittävä jotta lastut

pääsevät hyvin kulkeutumaan pois sahausraosta sekä lastuamisneste pääsee voi-

telemaan sahaustapahtumaa.

Erilaisilla haritusmalleilla voidaan vaikuttaa sahauksen pinnanlaatuun, terän juut-

tumistaipumukseen sekä hukkaan menevän materiaalin määrään.  Esimerkiksi

sahattaessa profiileja ( I-palkki), joissa voi olla sisäisiä jännityksiä, on tärkeää että

sahausrako on riittävän suuri, jottei jännitysten lauetessa ja kappaleen mahdolli-

sesti vääntyessä sahauksen aikana tapahdu terän juuttumista. Vääränlainen haritus

ei välttämättä ilmene terän juuttumisena, vaan seurauksena voi olla vain kitkasta

johtuvaa lämpöä ja terän nopea loppuun kuluminen  /19/.

5.6.1 Bi-metalliterien yleisimmät haritustavat

Terien haritustavoista on  lähes yhtenevät merkintätavat jokaisella terävalmista-
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jalla. Alla on esitelty yleisimmät Bi-metalliterän haritusmallit.

�������� 5DNHU��VHW��KDULWXV

Raker set -haritus on yleisimmin metallin sahauksessa käytetty haritusmuoto. Täs-

sä haritusmallissa on yksi harittamaton hammas, yksi vasemmalle haritettu, yksi

oikealle haritettu, ja jälleen harittamaton hammas. Tätä haritusmallia käytetään

tasaisella hammasjaolla varustetuissa yleisterissä, ja se soveltuu erittäin hyvin

kaikentyyppisille teräksille ja materiaalipaksuuksille, jotka ylittävät 5 mm. Kuvas-

sa on 18 raker set -haritusmalli /5,7,9,13/.

.XYD���� Raker set –haritus.

�������� 9DULDEOH�VHW��KDULWXV

Variable set -haritus tapaa käytetään yleisesti vaihtelevalla hammasjaolla varus-

tetuissa terissä.  Variable set -haritustavassa on yksi harittamaton hammas ja tä-

män jälkeen loppu hammasintervalli on vuoroin haritettu vasemmalle ja oikealle.

Variable set -haritusmallissa voi  ensimmäinen vuoroin haritettu hammaspari olla

vähemmän taivutettu kuin toinen pari.  Tämä haritustapa vähentää värinätaipu-

musta sekä tekee sahaustapahtumasta hiljaisemman.  Yleisesti tätä haritusta käy-

tetään ruostumattoman teräksen ja muiden vaikeiden materiaalien sahaukseen

tarkoitetuissa terissä. Kuvassa 19 on Variable set –haritus /5,7,8/.
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.XYD���� Variable set  -haritus /8/.

�������� :DYH�VHW��KDULWXV

Wave set -haritustavassa on ensin harittamaton hammas, sitten kolme erisuuresti

haritettua hammasta oikealle, harittamaton hammas ja kolme erisuuresti vasem-

malle haritettua hammasta. Tämä haritusmalli soveltuu erityisesti ohuille aineen-

vahvuuksille, ja sen yhteydessä käytetyt hammasjaot ovat erittäin pieniä. Ohuet

putket ja profiilit sekä ohutlevyt ovat wave set -harituksen  ominta käyttöaluetta.

Kuvassa 20 on wave set-haritus /7/.

.XYD���� Wave set -haritus /8/.

�������� 0XXW�%L�PHWDOOLWHULHQ�KDULWXNVHW

Bi-metalliteriin on saatavana vielä lukuisia muitakin harituksia.  Lähes jokaiselta

terävalmistajalta löytyy  omat patentoidut haritustyylit, ja teriä jopa haritetaan

asiakkaan toiveiden mukaisesti.

5.6.2 Kovametalliterien haritus.

Kovametalliteriä on sekä haritettuja että harittamattomia. Harittamattomissa teris-

sä ei ole samalla tavoin taivutettuja hampaita kuten hiiliteräs- ja  Bi-metalliterissä.

Kovametalliterässä terärunkoon juotettu teräpala on leveämpi kuin itse terä, joloin

haritusta ei välttämättä tarvita. Kovametalliterien yhteydessä puhutaan muotoon

hiotusta hampaasta, joka vastaa Bi-metalliterän haritusta ja keventää yhteen terä-

palaan kohdistuvaa rasitusta sekä jakaa lastun useampaan osaan. Yleisesti,

ohuimmaksi hiottu hammas on korkein, joka helpottaa tunkeumaa kovaan työkap-

paleeseen. Kuva 21 havainnollistaa hammashionnan merkitystä/7/.
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.XYD���� Kovametalliterän haritus .

Haritetuissa kovametalliterissä käytetään poikkeuksetta raker-set haritusta. Mo-

nesti haritetuissa terissä voi olla yksi muotoon hiottu hammas joka keventää hie-

man hampaisiin kohdistuvaa rasitusta.

5.6.3 Harituksen yhteys syntyvään pinnanlaatuun.

Haritus vaikuttaa syntyvään pinnanlaatuun. Kuvasarja 22 kuvaa pinnanlaadun

syntymistä raker set -haritetulla terällä. Periaatteessa pinnan profiili on kolmion-

mallinen, ennen kuin terän reunaan hioutuu pieni pyöristys.

.XYD���. Pinnanlaadun muodostuminen vannesahauksessa.

5.6.4 Haritus ja ghosting -ilmiö

Ghosting -ilmiö on harituksen aikaansaama pinnanlaadun heikkenemä, jota esiin-
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tyy etenkin pyöreillä profiileilla. Sahattuun pintaan on ikään kuin piirtynyt sahat-

tavan profiilin muoto. Kuvassa 23 on esimerkki ghosting –ilmiöstä.

.XYD���� Ghosting –ilmiö.

Ghosting –ilmiö syntyy sahauksen alussa. Haritetun hampaan tunkeutuessa mate-

riaaliin terä taipuu passiivivoiman (passiivivoima on terää sivusuunnassa kappa-

leesta irti painava voima)  vaikutuksesta hieman. Toiseen suuntaan haritetun ham-

paan tullessa mukaan sahaukseen, terä taipuu taas toiseen suuntaan ja edellä me-

nevä hammas leikkaa enemmän sivusuunnassa  piirtäen haamukuvion sahauspin-

taan. Ilmiö esiintyy luonnollisesti voimakkaimmin tangon reunoilla. Harittamat-

tomilla kovametalliterillä ghosting -ilmiötä ei esiinny /19/.

5.6.5 Yhteenveto terägeometriasta

Edellisistä luvuista käy ilmi että pelkkään terägeometriaan liittyy hyvin monia

parametreja.  Samasta terästä voi löytyä vaihteleva hammasjako, -hampaan korke-

us, -haritus, -rintakulma sekä mahdollisesti vielä erilainen hammasmuoto peräk-

käisissä hampaissa. Näistä seikoista johtuen terävalinta ei ole aivan yksinkertainen

asia.  Yhdellä materiaalilla toimiva terä ei välttämättä toimi ollenkaan samankal-
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taisella rinnakkaismateriaalilla. Erittäin hankalien materiaalien yhteydessä jopa eri

toimitusten välillä on ollut suurta hajontaa sahattavuudessa.
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�� /DVWXQPXRGRVWXV�YDQQHVDKDXNVHVVD�VHNl�YDQQHVDKD�
XNVHQ�ODVWXDPLVSDUDPHWULW�

Vannesahaus on siis monileikkuisella terällä tapahtuvaa lastuamista.   Kuvassa 24

on havainnollistettu lastunmuodostusta, kuvassa olevat nuolet kuvaavat las-

tuamisvoimia vannesahauksessa. Lastuamisvoima on kolmedimensionaalinen

voimakokonaisuus, jossa passiivivoima Fp vaikuttaa kuvan mukaisesti vain hari-

tettuihin hampaisiin.  Harittamattomien hampaiden tai terien tapauksessa voidaan

tapahtumaa verrata yhden hampaan osalta pistosorvaukseen, tai höyläykseen.

Päälastuamisvoima Fc ja syöttövoima Ff  ovat suurimmat voimat, joita sahauksessa

esiintyy ja ne kasvavat lähes suoraviivaisesti suhteessa lastunpaksuuteen

/20,21,22/.

.XYD���� Lastuamisvoimat vannesahauksessa.

����7HUlQ�MlQQLW\VWDVRW

Edellä mainitut lastuamisvoimat muodostavat yhdessä terän peruskireyden kanssa

terän kokonaisjännityksen. Kuvaan 25 on piirretty kunkin voiman terään aiheut-

tama väsymisen kannalta olennainen jännitys. Syöttövoima Ff aiheuttaa terään

sekä veto- että puristusjännityksen. Päälastuamisvoima Fc aiheuttaa terään kiris-

tyksen kaltaista vetojännitystä sekä leikkausjännityksen,   jota kuvaan ei ole piir-

retty.
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.XYD���� Terän jännitystasot

Väsymisen kannalta merkitystä on terän kiristyksen  aiheuttamalla perusjännityk-

sellä ja päälastuamisvoiman siihen aiheuttamilla muutoksilla sekä syöttövoiman Ff

aiheuttamalla vetojännityksellä terän selkäosassa. Päälastuamisvoiman Fc aiheut-

tama leikkausjännitys on merkityksetön väsymisen kannalta. /28/

Terään kohdistuva kokonaislastuamisvoima on pyörötankoa sahattaessa luonnolli-

sesti suurimmillaan  tangon keskikohdassa. Tästä johtuen mm. terän katkeaminen

tapahtuu useimmiten tangon sahauksen keskivaiheilla ja vinoon sahaus on yleensä

voimakkainta myös tangon keskikohdalla.

����/DVWXDPLVSDUDPHWULW�� WXRWWDYXXV�ODVWXDPLVWHKR

Vannesahauksen lastuamisparametreihin kiinni pääsemiseksi kannattaa asiaa lä-

hestyä tuottavuuden kannalta. Vannesahauksen tuottavuutta arvioidaan sahatuilla

neliösenttimetreillä minuuttia kohti sorvauksesta tutun lastutilavuuden sijaan.

Tuottavuus määritellään yksinkertaisesti yhtälöllä:

 GW
$3V = ,                  (1)

missä Ps = Keskimääräinen tuottavuus (cm2/min)
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A = sahattavan tangon/profiilin poikkipinta-ala (cm2)

ts= katkaisuun käytetty aika (min)

Yllä oleva yhtälö antaa siis keskiarvon, kuinka paljon materiaalia katkaistaan

pinta-alalla mitattuna aikayksikössä.

Se kuinka suuriin tuottavuuslukuihin voidaan vannesahauksessa lastuttavuuden

kannalta päästä, on seuraavien tekijöiden summa:

- Lastuamisnopeus (m/min)

- Syöttö (mm/min)

- Terän hammasjako ja hampaan muoto

- Lastuttavan profiilin muoto ja koko ja

-  Terän kestoikä.

����/DVWXDPLVQRSHXV

Lastuamisnopeudella vannesahauksessa tarkoitetaan terän  nopeutta lastuavan

särmän kärjessä.  Yksikkönä käytetään m/min ja lastuamisnopeuden arvot voivat

vaihdella erittäin hankalasti lastuttavien materiaalien 10 m/min:sta aina konete-

räksille suositeltuun 160 m/min asti. Taulukkoon 5 on koottu muutaman teräval-

mistajan  suosituksia lastuamisarvoista  eri materiaaliryhmille.
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7DXOXNNR����/DVWXDPLVDUYRVXRVLWXNVLD�����������

Bi-metalli Kovametalli
St 37/42 A 570 60-100 100-130
St 52/60 A 572 50-90 90-120
C10/C15
42CrMo4 4140 50-70 70-90

34CrNiMo6 4340 50-70 70-90
16MnCr5 5115 55-75 80-100
20CrMo5 55-75 80-100

.RQHWHUlNVHW 9S20 1212 80-130 100-160
X5CrNi18 10 304 30-50 70-80

X6CrNiMoTi17 12 2 316Ti 30-50 65-75
NiCr19NbMo inconel 718 10-20 20-30

NiMo30 Hastelloy B 15-25 20-35

5XRVWXPDWWRPDW�
WHUlNVHW
6XSHUVHRNVHW

/DVWXPLVQRSHXV��P�PLQ�

5DNHQQH��
WHUlNVHW
1XRUUXWXV�
WHUlNVHW
+LLOHW\V�WHUlNVHW

0DWHULDOLU\KPl ',1 86$

����6\|WW|

Vannesahauksen yhteydessä syötöstä käytetään usein samaa yksikköä kuin tuotta-

vuudesta (cm2/min) ja terävalmistajat antavatkin terille suositellut  tuottavuuden

arvot, joita pitäisi pyrkiä noudattamaan. Käytännössä valmistajan antamasta tuot-

tavuuden arvosta on laskettava joko mm/min syöttö tai katkaisuun kuluva aika,

jotta päästään käytännön työssä tarvittaviin arvoihin. Katkaisuun kuluva aika

voidaan laskea yhtälöstä 1  ja syöttö (m/min)  saadaan  yhtälöstä 2 :

$
3VKI H I�J

H ⋅
=                  (2)

missä, fk = keskimääräinen syöttö (mm/min)

hkpl = kappaleen korkeus (mm)

A = sahattavan kappaleen pinta-ala (cm2)

Ps = Sahauksen tuottavuus (cm2)

Syöttö vaikuttaa myös lastunmuodostukseen. Pienellä syötöllä sahattaessa ham-

paan rintapinnasta vain osa lastuaa, syöttöä suurennettaessa koko hampaan särmä
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alkaa lastuta. Kuvasarja 26 havainnollistaa syötön vaikutusta lastunmuodostuk-

seen /5,7,20/.

.XYD���� Lastunmuodostuksen muutos syötön muuttuessa /20/.

Jos käytössä ei ole valmistajan terälle antamaa syöttöä, voidaan sitä arvioida seu-

raavan  Wikuksen kehittämän hammasjakoon perustuvan kaavan avulla:

)lg13,154,1(max WSL93V K ×−= ,                  (3)

missä, Psmax = suurin mahdollinen tuottavuus (cm2/min)

Vc = lastuamisnopeus (m/min)

lg tpi = Logaritminen hammasjakokerroin

Sijoittamalla edelliseen yhtälöön valittu lastuamisnopeus ja  käytössä oleva ham-

masjako, saadaan ohjeellinen tuottavuus, joka ko. hammasjaon ja lastuamisno-

peuden yhdistelmällä voidaan saavuttaa. Yhtälö ei ota mitään kantaa hampaan

muotoiluun, jolla voidaan  lastutilavuutta terässä suurentaa ja tuottavuutta paran-
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taa.  Lisäksi yhtälön antama tulos on suoraviivainen eli sitä suurempi maksimaali-

nen tuottavuus, mitä harvempi hammastus. Tässäkin suhteessa yhtälö on virheel-

linen, sillä sahattaessa yli 300 mm kosketuspituuden omaavia kappaleita, on las-

tuamisnopeutta alettava pienentää huonon lastuamisnestesuihkun kohdistuksen,

pidemmän hampaan kosketusajan ja tästä johtuvan lisääntyneen lämmön takia.

Yhtälöllä saadaan kuitenkin hyvä suuntaviiva, mitä tuottavuus voi olla /7/.

Edelliset yhtälöt keskittyvät keskimääräiseen tuottavuuteen, eli keskiarvoon, joka

katkaisussa saadaan minuuttia kohti. Edellä kuvattu tilanne sopii hyvin esimerkik-

si neliöprofiilille, jossa sahauspituus on vakio. Mutta esimerkiksi tangon sahauk-

sessa  profiilin muoto vaikuttaa siten että vakiosyötöllä (mm/min) tuottavuus kas-

vaa kokoajan sahauksen edetessä kohti tangon keskustaa.  Tämä aiheuttaa mm.

sen, että esimerkiksi 150 mm neliötangon katkaisuaika on 3 minuuttia, mutta ∅

150 mm pyörötangon katkaisuaika on vain 2 minuuttia 20 sekuntia samalla 75

cm2 keskimääräisellä tuottavuudella.   Lastunpaksuus on siis suurempi pyörötan-

gon tapauksessa käytettäessä keskimääräistä tuottavuutta syötön mittarina. Tästä

johtuen tulisi käyttää mm/min -arvoja syöttöjen yhteydessä, sillä terä ei kestä rik-

koontumatta suuria lastunpaksuuksia, oli profiilinmuoto mikä tahansa.

����/DVWXQSDNVXXV

Lastunpaksuus vannesahauksessa on yllättävän monimutkainen asia.  Yleisesti,

vaihtelevalla hammasjaolla varustettu terä lastuaa ainakin neljää eri paksuista

lastua. Lastuamisnopeudesta sekä syötöstä voidaan johtaa nimellinen hammas-

kohtainen lastunpaksuus hi, joka ei huomioi harituksen vaikutusta:

L
MNO 9
HIK
⋅

⋅
=

1000
,                  (4)

missä et = hampaiden välinen etäisyys (mm)
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Vc = lastuamisnopeus(m/min)

 fk = keskimääräinen syöttö (mm/min)

Yhtälöllä saatava lastunpaksuus on siis paksuus, joka on harittamattomassa tasai-

sella hammasjaolla varustetussa terässä, jossa hampaankorkeus on vakio.

Hammaskohtainen harituksen huomioiva lastunpaksuus h1n, (mm)  saadaan lisää-

mällä edelliseen yhtälöön 4 termi nz+1 :

L
MNPQ 9
HIQK

⋅
⋅⋅+

=
1000

)1(
1                  (5)

missä, nz = Kahden samalla tavoin haritetun hampaan välissä olevien ham-

paiden lkm.

Alla oleva kuva 27 havainnollistaa lastunpaksuuden muodostumista tapauksessa,

jossa hammasjako on tasainen 2TPI ja haritus tyyliä neutraali-vasen-oikea-

neutraali. Kyseisen harituksen tapauksessa todellinen hammaskohtainen lastun-

paksuus on kolminkertainen nimelliseen/teoreettiseen lastunpaksuuteen nähden ja

kaikki lastut ovat tasapaksuja.

.XYD���� Lastunpaksuus 2TPI hammasjaon ja raker-set harituksen yhteydessä.

Kuva 28 taas kuvastaa lastunmuodostusta tapauksessa jossa jako on ¾ TPI ja ha-

ritus neutraali-vasen-oikea-vasen- oikea-vasen-oikea-neutraali. Nyt las-
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lastunpaksuus on jo hieman hankalampi käsite, sillä terässä muodostuu kolmea eri

paksuutta, jotka vielä hieman vaihtelevat johtuen vaihtelevasta hammasjaosta /21/

.XYD���. Lastunpaksuus ¾ terällä, variable set-harituksen yhteydessä /21/.

����7HUlQ�NHVWRLNl

Terän kestoikää arvioidaan yleisesti pinta-alayksikköä (m2) käyttäen. Yksikään

terävalmistajista ei anna omien lastuamisarvosuositustensa pohjalta terän kes-

toikiä.  Kokemusperäiset havainnot teränkestoiästä suuntautuvat siten että Bi-

metalliterillä teränkestoikä ja tuottavuus on parhaimmillaan hammasjaon ollessa

2/3 ja sahattavan umpiaineen halkaisija välillä 200-300 mm. 200-300mm hal-

kaisijan edullisuus johtuu todennäköisesti seikasta, että ko. halkaisijoilla voidaan

saavuttaa paljon neliöitä vähillä kappaleeseen sisään syöttö / ulostulo kerroilla,

jotka ovat rasitteena taas sahattaessa pienempiä halkaisijoita. Suuremmilla hal-

kaisijoilla taas terä lämpenee  paljon kappaleessa, johtuen huonommasta las-

tuamisnesteen kulkeutumisesta sahauskohtaan, ja pidemmästä yksittäisen  ham-

paan lastuamisajasta. Tämän seurauksena on syöttöä vähennettävä ja tuottavuus

vähenee /3/.

Myös terän pituus vaikuttaa kestoikään. Mitä pitempi terä, sitä suurempi on kes-

toikä johtuen suuremmasta määrästä hampaita sekä vähemmästä väsytyssyklien

määrästä sahattua pinta-alaa kohden. Taulukkoon 6 on poimittu muutamia terän
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kestoikiä, joita varmuudella on saavutettu.

7DXOXNNR�����7HUlQ�NHVWRLNLl

S355 bi-metalli 60 27
25CrMo4 bi-metalli 55 40
AISI 316 bi-metalli 6,5 3,8
AISI 316 kovametalli 26 8-11
AISI4150 bi-metalli 8 5-7,5

0DWHULDDOL 7HUlW\\SSL 6\|WW|�
�FP R �PLQ�

.HVWRLNl��
P R

Kestoikätaulukosta havaitaan, että terän kestoiät ovat hyvin paljon vaatimatto-

mampia sahattaessa ruostumattomia teräslaatuja.

Terän kireydellä on myös tärkeä osuus terän kestoikään. Terän ollessa liian kire-

ällä siihen kohdistuu normaalia suurempia jännitystasoja, ja tällöin poikkiväsymi-

nen on nopeampaa. Taulukossa 7 on erään terävalmistajan suosituskireydet eri

terän korkeuksille.

7DXOXNNR����7HUlQNLUH\V�VXRVLWXNVHW�����
7HUlQ�NRUNHXV .LUH\V�VXRVLWXV�0SD

5-20mm 100-140
20-25mm 140-210 

25mm ja yli 210-260 

����/DVWXDPLVQHVWH�YDQQHVDKDXNVHVVD

Lastuamisnestettä käytetään vannesahauksessa lähes aina sekä Bi- että kovame-

tallisahauksessa. Sahauksessa lastuamisnesteen tehtävät ovat:

- Jäähdyttää

- Voidella sekä sahaustapahtumaa että teräohjaimia ja

- Huuhdella lastut pois terästä.

Bi-metalliterien yhteydessä käytetään sekä emulsiopohjaisia nesteitä että las-

tuamisöljyjä. Öljyjen käyttö on rajoittunut tapauksiin joissa sahataan erittäin han-
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kalia materiaaleja ja joissa työstökarkenevuus ja materiaalin muut ominaisuudet

vaativat runsasta voitelua.  Emulsioita taas käytetään yleisesti. Suositellut emulsi-

on vahvuudet vaihtelevat materiaali- ja teränvalmistajakohtaisesti välillä 3-25 %.

Suurimpia vahvuuksia suositellaan jälleen työstökarkeneville erikoismateriaaleille

/5,7, 24/.

Nestesuihkut tulee suunnata siten, että nestettä valuu runsaasti terää pitkin mo-

lemmilla puolilla sahattavaa kappaletta. Yleensä Bi-metalliterille tarkoitetuissa

sahoissa nesteen suihkutus tuleekin teräohjaimia pitkin

Kovametalliterien kanssa käytetään yleensä samoja emulsiota kuin Bi-metallinkin,

mutta seoksien tulee olla runsaampia. Suositukset ovat 10 % ylöspäin riippuen

terävalmistajasta. Samoin kuin Bi-metallinkin kanssa tulee nestettä tulla runsaasti

terää pitkin ja suositus on, että terälle lisätään ylimääräinen nestehuuhtelu ainakin

ensimmäisen käyttökerran yhteydessä, jotta jäähdytys on varmasti riittävä ensiko-

keilun yhteydessä /24/.

Kovametalliterien kanssa nesteen kunnosta tulee huolehtia tarkasti. Ajettaessa

kovilla lastuamisnopeuksilla nesteeseen kerääntyy nopeasti epäpuhtauksia, jotka

pilaavat nesteen, ja aiheuttavat ennenaikaista teränkulumista. Kovametallisahauk-

sen yhteydessä nesteen kuntoa tulee tarkkailla jatkuvasti ja  vaihdot suorittaa

säännöllisesti  /24/.

����8XGHQ�WHUlQ�VLVllQDMR

Uusi terä täytyy lähes poikkeuksetta ajaa sisään. Vain muutamia kovametalliteriä

toimitetaan valmiiksi sisään ajettuina.  Uuden terän sisäänajon tarkoituksena on

saada leikkaavaan särmään pieni pyöristys  sekä poistaa mahdollinen mikrojäyste

terän leikkaavasta särmästä. Sisäänajon on todettu parantavan terän kulumisen-

kestoa merkittävästi. Tiedossa on tapauksia, joissa liian vähäisen sisäänajon seu-

rauksena uusi terä on alkanut sahata vinoon lähes välittömästi.  Mitä kovempi

terämateriaali tai pehmeämpi sahattava materiaali, sitä suurempi sahattu pinta-ala
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sisäänajoon tarvitaan. Terävalmistajien suositukset sahatuista pinta-aloista vaih-

televat välillä 0.03-0.5m2 /3,5,7,15/.

6.8.1 Bi-metalliterän  sisäänajo

Sisäänajon suorittamiseen valmistajat antavat erilaisia ohjeita sahattavan pinta-

alan osalta mutta suoritustapa on useimmissa tapauksissa  yhtenevä. Sisäänajossa

käytetään samaa lastuamisnopeutta kuin varsinaisessa sahauksessa, mutta syöttönä

käytetään alussa n. 30-50 % varsinaisesta sahaussyötöstä. Pienellä syötöllä saha-

taan n. 10 min jonka jälkeen syöttöä lisätään vähitellen kohti varsinaista leik-

kuusyöttöä, niin että saavutetaan vaadittu sisäänajopinta-ala. Sisäänajossa voi toi-

sinaan esiintyä värinää, mitä voi pyrkiä ehkäisemään pienentämällä hieman las-

tuamisnopeutta.   Sisäänajon alussa voidaan myös käyttää pienempää nopeutta

kuin varsinainen lastuamisnopeus, mutta tämä ei ole välttämätöntä /5,7/.

6.8.2  Kovametalliterän sisäänajo

Kovametalliterän sisäänajo poikkeaa Bi-metalliterän sisäänajosta sekä käytettävän

lastuamisnopeuden että sahattavan materiaalimäärän osalta. Käytettäväksi suosi-

tellaan n. 2/3 varsinaisesta lastuamisnopeudesta ja n. 50 % syötöstä. Näin sahataan

vähintään 20 minuuttia, ja sitten vähän kerrallaan nostetaan nopeus ja syöttö ha-

lutulle tasolle, aina nopeutta ensin nostaen /24/.
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�� 7(5b1�.8/80,60(.$1,60,7�-$�9$85,2082'27

Seuraavissa kappaleissa on esitelty vannesahauksen teränkulumismekanismit.

Kappaleessa on käsitelty myös muita terän vauriomuotoja ja niiden aiheuttajia,

sekä metallin vannesahaukseen yleisesti liittyviä ongelmia kuten värinää ja  terän

juuttumista työkappaleeseen.

����9LLVWHNXOXPLQHQ

Viistekuluminen on tavallisin ja luonnollinen niin kovametalli- kuin Bi-

metalliteränkin kulumismuoto. Viistekuluminen tapahtuu vähän kerrassaan terän

käyttötuntien lisääntyessä ja aiheuttaa lopulta sen, että terä ei enää pure, tai se

alkaa sahata vinoon. Viistekuluminen on yleensä suurempaa hampaan toisella

laidalla, johtuen harituksesta, eli kovemmalla vastuksella oleva teränpuoli kuluu

enemmän. Alla olevassa kuvassa 29  on esimerkki viistekulumisesta. Kuvassa

oleva terä on ns. loppuun ajettu Hook-tyyppinen Bi-metalliterä, jossa viistekulu-

misen maksimiarvo oli 0,4mm. Seuraavassa kuvassa (kuva 30) on taas harituksen

vaikutus viistekulumiseen eri puolille haritetuissa hampaissa.

.XYD���� Bi-metalliterän viistekulumista.
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.XYD���� Harituksen vaikutus viistekulumiseen /20/.

Viistekulumisen ollessa nopeaa syy löytyy usein virheellisistä lastuamisarvoista,

huonosta vanteen sisäänajosta, väärästä nesteen konsentraatiosta tai suuntauksesta.

Virheellisillä lastuamisarvoilla tarkoitetaan nopean viistekulumisen yhteydessä

liian suurta lastuamisnopeutta tai liian pientä syöttöä. Liian suuri lastuamisnopeus

synnyttää paljon lämpöä samoin kuin liian pieni syöttö. Liian pienen syötön yh-

teydessä terä ei lastua kunnolla, vaan ikään kuin hioen ja tyssäten kappaleen pin-

taa synnyttäen paljon ylimääräistä lämpöä. Liian pienen syötön käyttö on yleistä

työstökarkenevien materiaalien kuten ruostumattomien terästen yhteydessä.

Merkkejä liiallisesta lämmöstä ovat savuaminen, terän, lastujen sekä  kappaleen

värjäytyminen sinertäviksi /25/.

Virheellinen sisäänajo aiheuttaa myös terän nopean kulumisen. Jos teräsärmät

ovat kuluneet  paljon enemmän  harituksen puoleiselta sivulta, tai teräsärmästä

näyttää lohjenneen irti pieniä paloja pian terän vaihdon jälkeen, voi ennenaikaisen

kulumisen syy olla virheellisessä sisäänajossa /25/.

Väärä nestesuihkun suuntaus tai konsentraatio aiheuttaa myös terän voimakasta

lämpenemistä, joka taas aiheuttaa edellä mainitun nopean viistekulumisen.

�����9lV\PLQHQ��YlV\PLVPXUWXPD

Väsyminen on tavanomainen terän kulumismuoto sahattaessa pehmeitä, seosta-

mattomia teräksiä. Väsymisessä terän hampaat jäävät vielä teräviksi ja terä on

lastunnut loppuun asti hyvin mutta terärunko yksinkertaisesti väsyy poikki.
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Yleensä väsymismurtuma alkaa hammasvälin pohjasta tai terän selkäosasta ja

etenee melko suoraviivaisesti poikki terän. Väsymismurtuman syntymiseen vai-

kuttaa olennaisesti terän kireys,  oikea  teränkorkeus sekä oikein säädetyt teräoh-

jaimet sekä tietenkin lastuamisarvot. Kuvassa 31 on tyypillinen terän väsymis-

murtuma, joka on alkanut hitsin muutosvyöhykkeeltä terän selkäosasta /25,26/.

.XYD���. Terän väsymismurtuma

Liiallinen terän kireys aiheuttaa terään voimakkaan taivutusrasituksen, jonka  seu-

rauksena on terän nopea väsyminen ja katkeaminen. Liian korkean tai paksun te-

rän valitseminen suhteessa sahan vetopyöriin aiheuttaa myös samanlaisen, liialli-

sen taivutusrasituksen. Eräs merkki liiallisesta teränkireydestä on sahasta irrotetun

terän kiertyminen 8-muotoon normaalin o-muodon sijasta. Tällöin sahassa on

usein myös kuluneet teräpyörät, jotka aiheuttavat terän venymisen selkäpuolelta ja

kiertymisen kahdeksikon muotoon. Kuvassa 32 on esimerkki liiallisen teränkirey-

den seurauksena 8-muotoon pyrkivästä terästä /25/.
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.XYD���� Kahdeksikon muotoinen väsynyt terä /25/

Väärin säädetyt tai kuluneet teränohjaimet voivat aiheuttaa terään myös taivutus-

jännityksen, joka johtaa terän väsymiseen.  Väärin säädetyistä tai kuluneista te-

ränohjaimista selkeimpiä merkkejä ovat terän runkoon tulevat jatkuvat koko terän

pituiset  kulumisjäljet.  Väärin säädetty terän ylätuenta tai liian suuri syöttö aihe-

uttavat terän selkäosan kasaan painumista, sekä mahdollisesti puutteellisen jääh-

dytyksen kanssa selkäosan työstökarkenemista. Karennut terä on entistä alttiimpi

väsymismurtumalle.  Kuvan 33 kaltaiset säröt terän selkäosassa kertovat suurista

syöttöarvoista ja alkaneesta  väsymismurtumasta. Säröt on helppo havaita silmällä

terästä ja niistä kertoo myös ” klikkaava”  ääni sahauksen aikana /25,26,27/.

.XYD���� Alkanut väsymismurtuma
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����/RKNHDPLQHQ���NRYDPHWDOOLNlUMHQ�LUWRDPLQHQ

Toisinaan terästä lohkeaa yksi tai useampia peräkkäisiä hampai-

ta/kovametallikärkiä pois. Jo yhden hampaan poislohkeaminen saa aikaan nopean

terän loppuun kulumisen. Terän lohkeamiseen johtaa useimmiten hankala kappa-

leeseen sisään/ulos -meno, liian tiheä tai harva hammasjako, vääränlainen ham-

masgeometria tai   väärät lastuamisarvot. Kuvassa 34 on esimerkki Hook- ham-

mastetusta Bi-metalliterän lohkeamistapauksesta, jossa useista peräkkäisistä ham-

paista  on lohjennut hankalan kappaleesta ulostulon seurauksena pikateräskärki irti

/5/.

.XYD��� .Irti lohjennut pikateräshammas sivustapäin kuvattuna.

Liian tiheä hammasjako aiheuttaa sen, että lastut eivät mahdu lastutilaan.  Tämä

johtaa lastujen kiinnihitsautumiseen terään ja lastuamisvoimien kasvamiseen, jon-

ka seurauksena  hampaat joko lohkeavat  irti tai   kuluvat nopeasti loppuun. Terä

voi myös katketa lastutilan ylitäytöksen seurauksena /5,7, 26, 27/.

Liian suuri syöttö saa myös aikaan lastutilavuuden täyttymisen ja mahdollisen

hampaan lohkeamisen.  Lastuharjan huono toiminta sekä nesteen väärä suuntaus

voivat myöskin aiheuttaa  lastutilavuuden täyttymistä ja hampaiden lohkeamista.
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Liian harva hammasjako sahattavan poikkileikkauksen kokoon nähden yhdistetty-

nä kovaan syöttöön aiheuttavat lastuamisvoimien kasvua ja kovia hammaspaineita

erityisesti silloin kun vain muutama hammas lastuaa samaan aikaan kappaletta.

Tämä johtaa usein hampaan lohkeamiseen ja terän tuhoutumiseen.

����9lULQl

Vannesahauksessa esiintyy myös aika ajoin värinää. Värinä on korkeataajuuksista

ääntä, joka on helppo tunnistaa. Värinä voi olla jatkuvaa tai huojuvaa. Värinä

johtaa myös vannesahauksessa nopeaan terärikkoon. Värinää esiintyy yleisemmin

työstökarkenevilla materiaaleilla kuten  ruostumattomilla teräksillä. Värinän aihe-

uttajina ovat useimmiten virheelliset lastuamisarvot, koneen riittämätön tukevuus,

vääränlainen terägeometria, riittämätön terän kireys  sekä huono kappaleen kiin-

nitys /5,25,26,27/.

�����7HUlQ�MXXWWXPLQHQ

Joskus käy niin, että terä juuttuu työkappaleeseen ja tämän seurauksena terästä

lohkeaa hampaita irti tai terä katkeaa.  Tämä vauriomuoto on yleinen sahattaessa

erittäin isoja kappaleita. Kiinnitysleukojen puristusvoima voi olla riittämätön ja

kappaleet pääsevät liikkumaan puristimissa katkaisun loppuvaiheessa, jolloin

sahausura  voi painua kiinni ja seurauksena on terärikko. Toisinaan myös tangon

sisäiset jännitykset esim. tangon päissä aiheuttavat sen, että sahausura painautuu

kiinni sahauksen aikana ja terä vaurioituu.  Terän juuttumisesta jää terään yleensä

painaumia tai merkkejä lähelle katkeamispintaa kuten kuvan 35 terässä.
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.XYD���.��Kiinni juuttuneen terän vauriot

����9LQR�NLHUR��VDKDXVSLQ WD

Vino sahauspinta johtuu terän taivutusjäykkyyden loppumisesta kesken. Terä ei

kestä kiertymättä siihen kohdistuvaa taivutusjännitystä, vaan ikään kuin nurjahtaa.

Vinoon sahauspintaan on yleisimmin syynä kulunut terä. Tämä johtaa syöttövoi-

man kohoamiseen ja terän taipumiseen. Sama ilmiö saadaan aikaiseksi myös liian

tiheällä hammastuksella. Myös liian suuri syöttö, löysällä oleva terä tai liian kauas

toisistaan säädetyt teräohjaimet voivat aiheuttaa  saman ongelman.  Kokemus on

osoittanut myös, että kuluneet teräohjaimet, lastut teräohjaimissa sekä väljät oh-

jainrullat voivat myös johtaa vinoon leikkauspintaan /5,27/.
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�� 9$11(6$+$8.6(1�.867$118.6(7

Vannesahauksen kustannukset koostuvat neljästä kustannustekijästä; pääoma-,

käyttö-, terä-, materiaali-, ja laatukustannuksista. Huomion kiinnittäminen vain

terän hintaan ei ole kokonaistaloudellisesti järkevää vaan kustannuksia on tarkas-

teltava kustannus per katkaisu -näkökulmasta edullisimman terävaihtoehdon löy-

tämiseksi. Seuraavissa luvuissa on tutkittu kustannusten muodostumista van-

nesahauksessa.

����3llRPD���MD�Nl\WW|NXVWDQQXNVHW

Koneen pääoma- ja käyttökustannusten kustannus per katkaisu –osuuden selvit-

tämiseksi kokonaiskustannuksista on ensin määritettävä konetuntihinta, joka

koostuu seuraavista tekijöistä:

- Koneen pääomakulut

- Koneen käyttökulut, joihin kuuluu työntekijän palkka-, sähkö- ja lastuamis-
nestekulut

- Koneen huoltokulut ja

- Kiinteät kulut, joihin kuuluu rakennuksen pääomakulut, lämmitys yms.

Näiden tietojen pohjalta lasketaan seuraavan kaavan mukaan konetuntihinta, jota

käytetään koko kustannuslaskennan pohjana:

,7.b<77g7811(79826,77$,6
..,,17(b7+82/72..b<77g.3bb20$..7+ .... +++=   , (6)

missä

KTH= konetuntihinta
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Seuraavaksi määritetään yhden kappaleen katkaisuun kuluva kokonaisaika, joka

lasketaan seuraavasti:

6,98$-$76$+$86$,.$19$56,1$,1(.$.2.21$,6$, += ,                (7)

missä varsinainen sahausaika tarkoittaa kappaleen katkaisuun kuluvaa aikaa ja

sivuaika tarkoittaa terän pikaliikkeisiin ja kappaleen/nipun siirtoon kuluvaa aikaa.

Nyt  voidaan määrittää lopullinen konekustannus per katkaisu, KJKK, seuraavasti:

.$.2.21$,6$,.7+.-.. ∗=                  (8)

����7HUlNXVWDQQXNVHW

Katkaisukohtainen  teräkustannus  muodostuu seuraavien tekijöiden summana:

- Terän hinta

- Teränvaihtokustannus

Jossa teränvaihtokustannus muodostuu:

TERÄNVAIHTOKUSTANNUS =

TERÄNVAIHTOAIKA * KTH + TERÄNVAIHTOTYÖN HINTA             (9)

Nyt teräkustannus per katkaisu, TKK,  saadaan seuraavan yhtälön mukaisesti
/24/:

/.01.$33$/(,'(6$+$778-(1
2.867$11867(5b19$,+7+,17$7(5b17.. +=                (10)
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�����0DWHULDDOLKXNNDNXVWDQQXNVHW

Materiaalihukkakustannusten laskeminen voi helposti ajatellen tuntua turhalta,

vannesahan terien ollessa hyvin kapeita. Mutta esimerkiksi tapauksessa, jossa sa-

hataan 20 mm pitkiä  kappaleita tangosta, edustaa materiaalihukkakustannus jo yli

10 % koko materiaalikustannuksista käytettäessä 3 mm levyistä kovametalliterää.

Kysymyksessä ei siis ole  merkityksetön tekijä, vaan tekijä, joka todellakin tulee

ottaa huomioon etenkin kalliita raaka-aineita sahattaessa. Materiaalihukkakustan-

nus per katkaisu määritetään seuraavasti /24/:

0.+$:07+. ∗∗= ,                (11)

missä

MTHK =materiaalihukkakustannus per katkaisu

W =terän harituksen kokonaisleveys

A =yhden katkaisun pinta-ala

MKH =materiaalin kilohinta

����/DDWXNXVWDQQXNVHW

Vannesahauksen laatukustannukset ovat hankalammin määritettävissä kuten laa-

tukustannukset yleensäkin. Seuraavat tekijät on kuitenkin otettava huomioon so-

velluskohtaisesti vertailtaessa esimerkiksi Bi- ja kovametalliterää:

- Pinnanlaatu

- Sahauspituus, -suoruus  ja toleranssit

- Jälkityön tarve

Kovametalliterillä saavutetaan yleisesti parempi pinnanlaatu kuin Bi-metalliterillä,
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ja myöskin sahauspituuden ja –suoruuden suhteen kovametalliterät ovat usein

tarkempia. Jos kovametalliterän käytöllä pystytään poistamaan esimerkiksi oi-

kaisusorvauksen tarve, on syntyvät säästöt merkittäviä, ja näin ollen Bi-metalliterä

kärsii paljon suuremmista laatukustannuksista kuin kovametalli.

Myös terän luotettavuus on otettava huomioon ainakin kalliita ja suuria aihioita

sahattaessa. Terän laatukustannukset nousevat erittäin suuriksi, jos esimerkiksi

suuri ja samalla kallis inconel-aihio sahataan vinoksi. Näin ollen teränvaihto jo-

kaisen sahattavan kappaleen välillä on lähes perusteltua. Laatukustannuksia  on

siis tarkasteltava siitä näkökulmasta, jota pidetään sahauksen onnistumisen kan-

nalta olennaisimpana./15/

����.RNRQDLVNXVWDQQXNVHW

Sahaustapahtuman kokonaiskustannukset per katkaisu saadaan laskemalla edelli-

set tekijät yhteen, eli:

/$$78.07+.7...-..67$1186.2.21$,6.86$+$8.6(1 +++=      (12)

Sahauksen kokonaiskustannus katkaisua kohden on erittäin hyvä mittari arvioita-

essa erilaisten terien todellista kustannusta katkaisua kohden. Monesti  huoma-

taan, että pelkkä terän hinta ei ole määräävä tekijä edullisinta terävaihtoehtoa et-

sittäessä, etenkin jos laatukustannuksissa pystytään säästämään.
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�� 6825,7(77$9$7�.2.((7

Diplomityössä suoritettiin kaksi eri koesarjaa, joista ensimmäisen päämääränä oli

selvittää kalsium -käsittelyn vaikutus sahattaessa kalsiumkäsiteltyä ja -

käsittelemätöntä terästä niin Bi- kuin kovametalliterälläkin. Tavoite oli selvittää

antaako teräkselle suoritettava kalsium-käsittely paremman lähtökohdan sahatta-

vuudelle käytettäessä Imatran Steelin eniten toimittamia  materiaaliryhmiä eli ko-

ne- ja nuorrutusteräksiä.

Toisen koesarjan tarkoituksena oli selvittää hieman uudenlaisten terien soveltu-

vuus Turengin teräspalvelukeskuksen tuotantoon. Tavoitteena oli löytää kustan-

nustehokkain terä. Terien välistä paremmuutta tarkasteltiin kustannusten näkö-

kulmasta käyttäen luvussa kahdeksan esiintyvää kustannus per katkaisu  menetel-

mää.

Kokeiden terävalinnoissa oli mukana myös kovametalliteriä ja kokeiden yhtey-

dessä saatiin kallisarvoista tietoa niiden toimivuudesta vanhemmissa, pääasiassa

Bi-metalliterille tarkoitetuissa sahatyypeissä sekä pystyttiin kartoittamaan niiden

käyttöön liittyviä etuja sekä mahdollisia ongelmia.

����6DKDXVNRNHLGHQ�VXRU LWWDPLQHQ

Sahauskokeiden suorittamisessa noudatettiin mahdollisuuksien mukaan seuraavaa

kaavaa:

- Esivalmistelut

- Kokeen suoritus ja

- Kokeen jälkeiset toimenpiteet.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty, mitä toimia mihinkin vaiheeseen sisällytettiin

ja kuinka ne suoritettiin.
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9.1.1 Kokeen esivalmistelut

Jokaista koetta varten suoritettiin esivalmistelut, joihin sisällytettiin seuraavat asi-

at, jotka raportoitiin koepöytäkirjaan:

- Uuden terän vaihto ja teränkireyden tarkistus

- Teräohjainten ja ohjainrullien kunnon tarkastus sekä tarvittaessa vaihto

- Lastuharjan kunnon tarkistus ja tarvittaessa vaihto

- Lastuamisnesteen pitoisuuden tarkistus ja tarvittaessa nesteen vaihto ja

- Lastuamisnopeuden kalibrointi.

Teränkireyden tarkistus suoritettiin kuvan 36 manuaalisella kireysmittarilla, joka

mittaa terässä olevaa venymää. Nopeuden kalibrointi taas suoritettiin kuvan 37

teränopeuden mittaukseen tarkoitetulla mittalaitteella.

.XYD���� Teränkireysmittari.
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.XYD���� Vannenopeusmittari.

9.1.2 Kokeiden suoritus

Jokainen koe suoritettiin saman kaavan mukaisesti eli terän kestoikää mitattiin

sahaten kokeeseen valituilla lastuamisarvoilla kappaleita niin kauan, kunnes jokin

kulumiskriteeri täyttyi ja terä oli käytännössä käyttökelvoton.

Kriteerinä käyttökelvottomuudelle pidettiin  terän katkeamista sekä vinoon saha-

usta. Terän katkeamisen yhteydessä tulkinta oli helppoa, sahaus loppui katkeami-

seen ja tulkintaepäselvyyksiä ei ollut.

Vinoon sahauksen rajana pidettiin joko sahassa olevaa suoruuden valvontaa tai

standardin SFS-EN 22768-1 antamia suoruustoleransseja.  Taulukkoon 8 on

koottu standardin suoruudelle antamat ohjearvot. Vinoon sahauksen alkaessa puh-

distettiin teräohjaimet. Mikäli puhdistus auttoi ja vinoon sahaus loppui, jatkettiin

sahausta /29/.
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7DXOXNNR����6WDQGDUGLQ���������DQWDPDW�VXRUXXVYDDWLPXNVHW.

6XRUXXVWR�
OHUDQVVL

0LWWD�DOXH�
PP

± 0°30′ 10-50
± 0°20′ 50-120
± 0°10′ 120-400

9.1.3 Kokeen jälkeiset toimenpiteet

Kokeen jälkeen suoritettiin  mahdollisuuksien rajoissa seuraavat  toimet:

- Terän kireyden tarkastus, ellei terä ole katkennut

- Lastuamisnopeuden tarkastus koko katkaisun ajalta, ellei terä ole katkennut

- Terän kulumisen mittaus

- Lastuamisnesteen emulsiopitoisuuden mittaus ja

- Koepöytäkirjan täyttö ja tarkastus.

Terän kulumisen mittaus suoritettiin kuvan 38 työkalumikroskoopilla, johon ra-

kennettiin kiinnitysalusta terän osien kiinnitystä varten.  Mittaus suoritettiin leik-

kaamalla  n. 20 cm pitkä pala irti neljästä eri kohdasta terää tasaisin välein ja mit-

taamalla 10 hampaan viistekuluminen kustakin palasta. Mittauksessa suljettiin

hammasjaon ja harituksen vaikutukset pois mittaamalla identtinen  osa kustakin

palasta.
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.XYD���� Työkalumikroskooppi ja teräpidin.

Aiempaa tietoa siitä, kuinka terien välistä paremmuutta tulisi vertailla ei ollut

käytettävissä. Terien kulumismittauksesta ja sen suorittamisesta ei myöskään

löytynyt minkäänlaista esitietoa, joten kokeiden osalta päätettiin soveltaa sorvauk-

sesta käytettyä keskimääräistä viistekulumista. Keskimääräinen viistekuluminen

on viistekulumisen keskiarvo mittaussektorilla ja mittaussektori oli testin tapauk-

sessa koko hampaan leveys.

����.RHVDUMD����NDOVLXP��NlVLWWHO\Q�YDLNXWXV�VDKDWWDYXXWHHQ

Koesarjassa yksi tutkittiin kalsium-käsittelyn vaikutusta sahattavuuteen käytettä-

essä sekä pikateräs- että kovametalliterää. Kummallakin terätyypillä sahattiin sekä

kalsium -käsiteltyä, että -käsittelemätöntä materiaalia ja teränkestoa verrattiin toi-

siinsa.

Kovametalliterällä suoritettu koesarja oli tuotantoon kytkemätön ja täysin kokeel-

linen,  joten käytetyt lastuamisarvot valittiin suuriksi mahdollisimman nopeiden

tulosten saamiseksi.
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Bi-metalliterätestissä taas oli toisen materiaalin osalta kysymyksessä tuotan-

tosahaus, joten lastuamisarvot täytyi valita siten, että sahaus onnistuu luotettavasti

ilman vinoon sahausta myös miehittämättömänä.

9.2.1 Kalsium -käsittely

Kalsium-käsittelyllä pyritään teräksen mahdollisimman hyvään lastuttavuuteen

mitään muuta ominaisuutta huonontamatta. Kalsium-käsittelyyn kuuluu kaikkien

teräksen valmistukseen liittyvien vaiheiden tarkka hallinta Jokaisessa teräksen

valmistusvaiheessa prosessia pyritään ohjaamaan lastuttavuuden kannalta edulli-

simpaan lopputulokseen. Tärkeitä osatekijöitä kalsium -käsittelyssä ovat sulame-

tallurgiset käsittelyt joilla voidaan vaikuttaa teräksen koostumukseen ja sulkeuma-

rakenteeseen. Merkittävässä roolissa ovat myös teräkselle suoritettavat lämpökä-

sittelyt. Kuva 39 kertoo kalsium-käsittelyn aikaansaamista eroavaisuuksista teräk-

sen sulkeumarakenteessa/32/.

.XYD���. Kalsium -käsittelyn vaikutus sulkeumarakenteeseen/32/.
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Kalsium-käsittelyssä kuvassa esiintyvät kovat sulkeumatyypit B, C ja D muunne-

taan pehmeämmiksi kalsiumia sisältäviksi oksideiksi, jotka ovat sulfidikuoren

ympäröimiä. Nämä ovat pehmeitä ja kuluttavat lastuavaa terää huomattavasti vä-

hemmän kuin käsittelemättömät sulkeumatyypit. Suurilla lastuamisnopeuksilla

kyseiset kalsium-oksidit muodostavat voitelevan kalvon leikkaavan terän rinta-

pinnalle, joka pidentää työkalun kestoikää. Kuvassa 40 on sulkeumarakenne kal-

siumkäsitellystä koemateriaalista Moc 210 M.

.XYD�����Sulkeumarakenne kalsiumkäsitellyssä Moc 210 M -teräksessä.

Rikin lastuttavuutta parantava vaikutus on myös otettu huomioon Imatra Steelin

kalsium-terästen valmistusprosessissa, ja rikkitasot ovat kalsium-teräksissä las-

tuttavuuden kannalta optimaalisimmillaan /32/.

Kalsium -käsittelyn on aiemmin sorvaus- ja porauskokeilla todettu lisäävän terän

kestoikää seuraavasti hieman materiaalista riippuen pikaterästyökaluilla n. 20-30

% ja kovametallilla optimitapauksissa jopa 400 %. Kalsium-käsittelyn edut tulevat

kuitenkin parhaiten esille käytettäessä paljon suurempia lastuamisnopeuksia kuin

vannesahauksen yhteydessä käytetään.

Kalsiumkäsittelyn onnistumisen laadun tutkimiseen käytetään erilaisia menetel-

miä. Eräs keino on sorvauskokeet ja materiaalin V15-lastuamisnopeuden
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määrittäminen. Toinen mahdollisuus on tutkia materiaalin kuonapuhtautta ja siinä

olevien kalsiumsulkeumien määrää. Diplomityön tapauksessa kalsiumkäsittelyn

tasoa tutkittiin tarkastelemalla kuonapuhtautta Stahl-Eisen Prufblattin-

kuonalukumenetelmän sekä standardin SFS-ENV 10247 mukaisesti.

9.2.2 Koemateriaalit, kovametalliterätesti

Kovametalliterällä tehdyssä testissä koemateriaalipareina käytettiin seuraavia

Imatran Steelin teräksiä:

- Imatra 520 M, laji 1623, sulatus 449000

- S355JR, laji 2729, sulatus 375100

Materiaaliparista Imatra 520 M  on kalsium-käsitelty, hyvin lastuttava koneteräs.

Materiaali S355JR on lastuttavuusominaisuuksiltaan normaali rakenneteräs. Tau-

lukossa 9 on materiaaliparin seosainepitoisuudet. Molemmat materiaalit ovat mik-

rorakenteeltaan ferriittis-perliittisiä ja raekoot vastaavat toisiaan. Liitteessä 1 on

molempien materiaalien mikrorakenteet.

7DXOXNNR����0DWHULDDOLSDULHQ�VHRVDLQHSLWRLVXXGHW��SDLQR���

0DWHULDDOL ,PDWUD�����0 6���-5
& 0,148 0,15
6L 0,343 0,292
0Q 1,320 1,202
3 0,010 0,007
6 0,036 0,028
&U 0,196 0,211
1L 0,139 0,164
0R 0,029 0,032
9 0,057 0,04
7L 0,0023 0,0028
&X 0,199 0,226
$OV 0,018 0,021
$O 0,021 0,022
6Q 0,009 0,008
% 0,011 0,011
&D 0,0004 0,0003
1 0,004 0,0011
+ 0,014 0,0101
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Seosainetaululukosta nähdään että lastuamisen kannalta kriittiset C, Si,  ja S ovat

lähes samalla tasolla, joten tulokset ovat niiltä osin vertailukelpoisia.  Seo-

sainepitoisuudet edustavat  materiaaleille ominaista tasoa.

Taulukossa 10 on vertailtu materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia. Materiaalien

murto- ja myötölujuudet poikkeavat aavistuksen toisistaan, samoin kovuus, kal-

siumkäsittelemättömän S355JR-materiaalin eduksi. Myös materiaalien halkaisija

on erilainen, joka voi vaikuttaa lopputuloksiin. Stahl-Eisen Prufblattin kuonaluku-

raportin (SEP Ko 3 ja Ko 4 ) arvot edustavat normaalia molempien materiaalien

tapauksessa ja ne on tehty testin koekappaleista. Materiaalin Imatra 520 M stan-

dardin SFS-ENV 10247 -mukainen kuonanluku raportti löytyy liitteestä 2 ja myös

sen tulokset ovat materiaalille ominaisella tasolla. Materiaalin kalsium-käsittelyn

voidaan siis katsoa onnistuneen normaalisti.

7DXOXNNR�����)\VLNDDOLVWHQ�RPLQDLVXXNVLHQ�YHUWDLOXD.

0DWHULDDOL ,PDWUD�����0 6���-5
+DONDLVLMD 120 mm 90 mm

3RLNNLSLQWD�DOD 113 cm2 64 cm2

/lPS|NlVLWWHO\WLOD - -
.RYXXV�+% 185 170

0\|W|UDMD�0SD 465 440
0XUWRUDMD�0SD 600 560

6(3���� 53,3/23,3 8,3/3,3

9.2.3 Koemateriaalit, Bi-metalliterätesti

Bi-metalliterällä tehdyssä testissä vertailtavina materiaaleina olivat:

- MoC 210 M, laji 6016, sulatus 546770

- 25CrMo4, laji 6034, sulatus 549560

Materiaaleista Moc 210 M:lle on suoritettu lastuttavuutta parantava kalsiumkäsit-

tely ja se luokitellaan  hyvin lastuttavaksi  nuorrutusteräkseksi.  25CrMo4 on las-

tuamisominaisuuksia lukuun ottamatta täysin vastaava nuorrutusteräs. Taulukossa

11 on materiaaliparin seosainepitoisuudet. Molemmat materiaalit ovat  bainiittis-
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martensiittisia ja mikrorakennekuvat on esitetty liitteellä 3.

7DXOXNNR�����%L�PHWDOOLWHVWLQ�PDWHULDDOLSDULQ�VHRVDLQHHW�

0DWHULDDOL 0RF�����0 ��&U0R�
& 0,251 0,272
6L 0,293 0,268
0Q 0,725 0,783
3 0,011 0,01
6 0,032 0,029
&U 1,001 1,127
1L 0,177 0,162
0R 0,228 0,224
9 0,003 0,005
7L 0,002 0,0036
&X 0,181 0,163
$OV 0,009 0,018
$O 0,011 0,02
6Q 0,010 0,01
% 0,011 0,01
&D 0,0002 0,0002
1 0,005 0,0011
+ 0,010 0,0119

Materiaalipari  on hyvin vertailukelpoinen lastuamisen kannalta tärkeiden seo-

sainepitoisuuksien (C, Si, S, ) ollessa lähellä toisiaan. Analyysit edustavat mo-

lemmille materiaaleille  tyypillistä otantaa.

Materiaaliparin fysikaalisten ominaisuuksien vertailu on taulukossa 12. Ominai-

suudet ovat lähellä toisiaan ja poikkeavat lähinnä halkaisijan osalta. Stahl-Eisen

Prufblattin -kuonalukuraportin (SEP ¾) arvot edustavat normaalia molempien

materiaalien osalta ja analyysit tehtiin koekappaleista. Materiaalin Moc 210 M

standardin SFS-ENV 10247 -mukainen kuonanluku raportti on esitetty liittellä 4,

ja myös nyt kalsium-käsittelyn tason voidaan tulkita edustavan normaalia.
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7DXOXNNR�����0DWHULDDOLSDULQ�I\VLNDDOLVWHQ�RPLQDLVXXNVLHQ�YHUWDLOX�
0DWHULDDOL 0RF�����0 ��&U0R�
+DONDLVLMD 170 mm 160 mm

3RLNNLSLQWD�DOD 227cm2 201 cm2

/lPS|NlVLWWHO\WLOD nuorrutettu nuorrutettu
.RYXXV�+% 210 200
����5DMD� 540 534

0XUWRUDMD�0SD 680 668
6(3���� 43,3/23,3 8,3/3,3

Sahauskokeiden yhteydessä otetuista näytteistä havaittiin, että jostakin syystä

materiaali Moc 210 M oli lujittunut pinnasta n. 20 HV kovemmaksi kuin vertai-

lumateriaali. Alla olevassa  kovuusmittauskuvaajassa (kuva 41) on esitetty mo-

lempien materiaalien kovuusjakaumat. Kuvaajan kovuudet on mitattu 1 mm:n

välein ulkoreunalta kohti keskustaa.

.RYXXV����+9�Q�PXNDDQ
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(WlLV\\V�SLQQDVWD��PP

NR
YX

XV
�+9 Moc 210 M

25CrMo4

.XYD���� Materiaalien kovuudet.

9.2.4 Kokeissa käytetyt terät

Kokeessa käytettiin kovametalliterää Behringer HM-W  ja Bi-metalliterää Wikus

Marathon M42.

Behringer HM-W –kovametalliterä on harittamaton, sahauksen tehostamiseen,
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sekä koville ja kuluttaville materiaaleille tarkoitettu kovametalliterä, joka valmis-

tajan mukaan käy myös vanhempiin sahoihin. Terässä on positiivinen rintakulma,

vaihteleva hammasjako ja lastu on jaettu seitsemään eri osaan hammashionnan

avulla. Hammashionnan malli on vastaava kuin kappaleessa 7.6.2 -

kovametalliterien haritukset.

Wikus marathon M42 -Bi-metalliterä on raker set -haritettu yleissahaukseen laa-

jalle materiaalikirjolle tarkoitettu terä. Hook -hammasmuoto ja positiivinen rinta-

kulma sekä vaihteleva hammasjako antavat terälle hyvät sahausominaisuudet ja

pitkän kestoiän.

9.2.5 Koelaitteistot

Kokeiden suorituksessa käytettiin kahta eri sahaa. Kovametalliteräkokeeseen

käytettiin Imatra Steelin tutkimuskeskuksessa olevaa Behringer 220 Hbp -sahaa.

Bi-metallikokeessa käytettiin Turengin teräspalvelukeskuksessa käytössä olevaa

Behringer 340 A -sahaa. Taulukoissa  13 ja 14 on esitetty sahojen ominaisuuksia.

Molemmat sahatyypit on tarkoitettu Bi-metalliterillä sahaukseen.
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7DXOXNNR�����%HKULQJHU�����+ES�VDKDQ�RPLQDLVXXGHW�
6$+$ %HKULQJHU�����+SE
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Terän mitat 3720 x 34 x 1,1 mm
Teho 3 kW
lastuamisnopeusalue 20-140 m/min

∅ 220  mm
260 x 220 mm

Syöttö Hydraulinen, 0-300 mm/min, käsisäätö
Vannepyörän koko 395 mm
Vanteen kiristys Mekaanis-hydraulinen
Muut: Tangon syöttölaitteisto ja kappalelaskuri 

Kappaleen maks. mitat

7DXOXNNR�����%HKULQJHU�����$��VDKDQ�RPLQDLVXXGHW�

6$+$ %HKULQJHU������$
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Terän mitat 4860 x 34 x 1,1 mm
Teho 4 kW
lastuamisnopeusalue 17-110 m/min

∅ 340  mm
600 x 340 mm 

Vannepyörän koko 550 mm
Vanteen kiristys Hydraulinen

Syöttö
Hydraulinen, 0-300 mm/min, käsisäätö

Muut: Tangon syöttölaitteisto, kappalelaskuri, 
suoruuden valvonta 

Kappaleen maks. mitat

9.2.6 Kokeen lastuamisarvot

Kokeen lastuamisarvoina käytettiin taulukkoon 15 koottuja lastuamisarvoja. Arvot

valittiin valmistajan suositustaulukoista valiten ne suositusten ylärajoilta kokeen

suoritusajan minimoimiseksi.

7DXOXNNR�����.RHVDUMDQ���ODVWXDPLVDUYRW.
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Kokeen lastuamisarvot olivat ongelmattomat ja erittäin toimivat, joten niitä voi

hyvin käyttää ko. materiaalien sahauksessa.

����.RHVDUMD����NXVWDQQXVWHKRNNDLPPDQ�WHUlQ�PllULWWlPLQHQ

Koesarjassa kaksi valittiin kahdelta terätoimittajalta uuden tyyppisiä teriä kokeil-

tavaksi, joiden tulisi soveltua Turengin tuotantoon. Näistä teristä kokeessa valit-

tiin kustannus per katkaisu -periaatetta soveltaen kokonaistaloudellisin ratkaisu,

jota mahdollisesti jatkossa sovelletaan tuotantoon Turengissa. Samalla saatiin ar-

vokasta tietoa kovametalliterän soveltumisesta nippusahaukseen.

Koe suoritettiin yhteistyössä Imatra Steelin asiakkaan Fiskars Consumerin kanssa.

Sahaus suoritettiin Fiskarsin toimesta heidän sahoillaan tuotannon ohessa eli koe-

terillä tehtiin tuotantosahausta. Tähän järjestelyyn päädyttiin kokeiden vaatiman

pitkän ajan takia.

Imatra Steelillä ei ollut resursseja järjestää terävertailu-koesarjaa pelkkinä koesa-

hauksina.  Myöskään Turengin tuotannosta ei löytynyt niin suuria sarjoja lukuun

ottamatta koesarjassa yksi käytettyä MOC 210 M sahausta,  että  kokeet olisi ollut

mahdollista suorittaa tuotannon ohessa.

9.3.1 Koemateriaali

Kokeessa käytettiin Imatra Steelin materiaalia Imatra 5, joka on kalsium-

käsittelemätön nuorrutusteräs. Materiaali oli kokeessa valssaustilainen ja  tauluk-

koon 16 on koottu materiaalin seosainepitoisuudet. Seuraavassa taulukossa on

materiaalin mekaaniset ominaisuudet ko. tilassa. Imatra 5 on tavallinen nuorru-

.RHW\\SSL 0DWHULDDOL 7DQJRQ�
KDONDLVLMD

/DVWXDPLV
QRSHXV�
P�PLQ

6\|WW|�
PP�PLQ

7XRWWD�
YXXV�
FP S �PLQ

7DQJRQ�
NDWNDLVX�
DLND

Imatra 520 M 120 110 120 113 1 min
S355JR 90 110 120 85 45  s

Moc 210 M 170 65 55 75 3 min  7 s
25CrMo4 160 65 55 69 2 min 54 s

%L��PHWDO�
OLNRH

.RYDPH�
WDOOL�NRH
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tusteräs,  johon ei ole lisätty mitään lastuttavuutta parantavia seosaineita. Kohta-

laisen korkea hiilipitoisuus aiheuttaa hyvän lastunmurron ja materiaalin pitäisi olla

ongelmitta lastuttavissa. Mikrorakenteeltaan Imatra 5 on ferriittis- perliittinen ja

materiaalin mikrorakenne kuva on esitetty liitteellä 5 .

7DXOXNNR�����,PDWUD���VHRVDLQHHW�

0DWHULDDOL ,0$75$��
& 0,470
6L 0,209
0Q 0,701
3 0,012
6 0,018
&U 0,167
1L 0,154
0R 0,026
9 0,002
7L 0,0026
&X 0,206
$OV 0,019
$O 0,019
6Q 0,011
% 0,000
&D 0,001
1 0,009
+ 2,031

7DXOXNNR�����0DWHULDDOLQ�I\VLNDDOLVHW�RPLQDLVXXGHW�

0DWHULDDOL ,PDWUD��
+DONDLVLMD 23-55mm

/lPS|NlVLWWHO\WLOD valssaustila
.RYXXV�+% 210

0\|W|UDMD�0SD
0XUWRUDMD�0SD 680

Kokeessa käytetty materiaali oli halkaisijaltaan välillä 39-55 mm, ja sahaus ta-

pahtui ns. nippusahauksena.  Taulukossa 18 on kokeessa olleiden  nippujen koot

ja poikkipinta-alat.  Valitettavasti koetta ei ollut mahdollista toteuttaa niin, että

terillä olisi sahattua vain yhtä ja ainoaa halkaisijaa. Nipussa olevat tangot oli hit-

sattu toisesta päästä toisiinsa kiinni pyörimättömyyden varmistamiseksi sahauksen

aikana.
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7DXOXNNR�����.RNHHQ�QLSSXMHQ�NRRW�

0DW���PP 1LSSX 3LQWD�DOD�FP S
39 2 x 5 120
45 2 x 5 127
55 2 x 3 142

9.3.2 Kokeen terät

Kokeeseen valittiin kolme terää, jotka poikkeavat käytössä olevista teristä ja joilla

ajateltiin olevan uutuusarvoa sekä Turengin että Fiskars Consumerin  sahaustoi-

minnan kehittämissä. Valitut terät on esitelty alla olevissa kappaleissa, jokainen

terä oli varustettu 2/3 hammastuksella.

�������� $PDGD�6XSHU�+/*�0��

Amada Super HLG -terä on kehitetty erityisesti  nuorrutusterästen sahaukseen.

Kobolttiseosteinen M42-pikateräslaatu antaa hyvän kulumisen kestävyyden.

Hook-hammastettu terä on varustettu vaihtuvalla hampaankorkeudella ja suurella

positiivisella rintakulmalla, joka takaa hyvän lastunmuodostuksen ja mahdollistaa

suurien syöttöjen käytön. Terä on variable set -haritettu.

�������� :LNXV�0DUDWKRQ�0��

Wikus Marathon M51 on Wikuksen yleissahaukseen tarkoitetusta M42 Marathon-

terästä kehitetty kovemmalla kärkimateriaalilla varustettu terä. Terässä on vaihte-

leva rintakulma sekä raker set -haritus Pääasiallinen käyttökohde ruostumattomat

teräkset umpiakseleina. Terä otettiin kuitenkin kokeiluun mukaan, koska monesti

terän loppumisen syynä on hampaiden kuluminen eikä terän poikkiväsyminen,

joten kovempien Bi-metallilaatujen käyttö on kokeilemisen arvoista.

�������� :LNXV�)XWXUD

Wikus  Futura –kovametalliterä on ha- harittamaton, sahauksen tehostamiseen
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sekä myöskin koville ja kuluttaville materiaaleille tarkoitettu kovametalliterä, joka

valmistajan mukaan käy myös vanhempiin sahoihin. Terässä on positiivinen rin-

takulma, vaihteleva hammasjako sekä lastu on jaettu seitsemään osaan ham-

mashionnan avulla.

9.3.3 Koelaitteisto

Kokeessa käytettiin vuosimallia 2004 olevaa Behringer 303 A  CNC - tyyppistä

sahaa, jonka tekniset tiedot ja tärkeimmät ominaisuudet on esitety  taulukossa 19.

Saha on tarkoitettu Bi-metalliterillä sahaukseen.

7DXOXNNR�����%HKULQJHU�����$�±VDKDQ�RPLQDLVXXGHW�

9.3.4 Kokeen lastuamisarvot

Kokeessa käytettiin taulukossa 20 olevia lastuamisarvoja. Kokeen lastuamisar-

voille suuntaviivat saatiin terävalmistajien taulukoista sekä teräedustajilta koete-

rähankintojen yhteydessä.  Varsinaiset kokeen arvot säädettiin sopiviksi kokeen

aloitusvaiheessa, koska ennalta kaavaillut suositusarvot osoittautuivat toimimat-

tomiksi ja  tuloksena oli värinää joka vaiheessa sahausta.

7DXOXNNR�����7HUlQNHVWRNRHVDUMDQ�ODVWXDPLVDUYRW�

6$+$ %HKULQJHU�����$
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Terän mitat 4640 x 41 x 1,3
Teho 5,4 kW
lastuamisnopeusalue 17-140 m/min

∅ 300  mm
300 x 300 mm

Vannepyörän koko 570 mm 
Vanteen kiristys Hydraulinen

Kappaleen maks. mitat

Muut:

Tangon syöttölaitteisto ja kappalelaskuri, 
vinoonsahauksen valvonta, nc-ohjattu 
lastuamisnopeuden säätö. Sahausaikojen 
valvonta, monen peräkkäisen työn 
ohjelmointi, nippusahauslaite.

Hydraulinen, 0-300 mm/min, käsisäätö
Syöttö
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Valitut arvot ovat  suositusten yläpuolella käytettävien syöttöjen ja jopa nopeuksi-

en osalta, riippuen hieman suosituksia antavasta terävalmistajasta. Arvot olivat

toimivat ja niitä voi käyttää hyvin Imatra 5 -materiaalin sahaukseen.

.RHWHUl /DVWXDPLV�
QRSHXV�P�PLQ

6\|WW|�
PP�PLQ

7XRWWDYXXV�
FP S �PLQ

1LSXQ�NDWNDLVXDLND

1 min 36 s - 2 min 12 s 

1 min 36 s - 2 min 12 s 

1min 6 s - 1 min 36 s

50

50

70

70-75

70-75

90-110

:LNXV�PDUDWKRQ�
0��
$PDGD�6XSHU�
+/*�0��
:LNXV�)XWXUD 80

60

60
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����.2(6$5-2-(1�78/2.6(7�-$�1,,'(1�7$5.$67(/8$

Alla oleviin kappaleisiin on koottu suoritettujen kokeiden tulokset ja pyritty tar-

kastelemaan niitä sahatun pinta-alan, viistekulumisen että kustannusten  näkökul-

masta

�����.RHVDUMD�����NDOVLXP��NlVLWWHO\Q�YDLNXWXV��VDKDWWDYXXWHHQ�%L�
PHWDOOLWHULOOl

Alla olevassa taulukossa on esitelty kokeen tulokset. Taulukosta ilmenee sahatut

kappalemäärät, terällä saadut neliöt , viistekuluminen sekä väsytyssyklien määrä.

Väsyttäviä syklejä ajateltiin olevan kolme terän yhtä kierrosta kohti.

7DXOXNNR�����%L�PHWDOOLNRNHHQ��WXORNVHW�

Bi-metallikokeessa saavutettiin suuria sahattuja neliömääriä, yhteensä lähes 80 m2

sahattua pinta-alaa. Tarkasteltaessa sahattujen neliöiden keskiarvoja kalsium-

käsitelty teräs MoC210 M osoittautui  n. 80 % prosenttia paremmaksi verrattuna

25CrMo4 lajiin. Tulos vaikuttaa jopa liian suurelta, eroon vaikuttaa merkittävästi

myös terien suuri laatuvaihtelu ja terän poikkiväsymissuureen sisältämä hajonta.

Imatra Steelillä aiemmin pikaterästyökaluilla suoritettujen lastuamiskokeiden

pohjalta odotettiin korkeintaan 30 % parannusta kestoikään, joten tämän pohjatie-

don perusteella tulos vaikuttaa [JNy1] jopa liian optimistiselta.

Terille suoritetun viistekulumistarkastelun myötä kestoikäero hieman pienenee.

Terän poikkiväsyminen on suureena niin suurta hajontaa sisältävä parametri, että

kulumismittaus on luotettavampi keino materiaalien välisen eron löytämiseen.

Kolme kokeen neljästä terästä katkesi väsymällä. Terä jolla saatiin eniten sahattua

T2U�V�W+X�X-Y Y Z?[:V�\^]
_ \`U

aBb�W`V�\!Z b�b�c Z T
b�W!d�b�Z e-f-g
h`V _ c d�i

j b�k�b�W^W!f
Y-Z _ W`b�g b�c b
i l

TDf-c f�i*Z e<d�\!Z W`V�V�\!Znm:Z Z e�W`V�d�f-g
c f-ioboi<i

p8]�e�X�W+X�e
e�X d�c Z io]�]�\^]

q
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pinta-alaa, jäi katkeamatta. Mutta vastoin odotuksia, eniten sahannut terä oli kulu-

nut vain  saman verran kuin toinenkin kalsium -käsiteltyä terästä sahannut terä.

Vähiten taas oli luonnollisesti kulunut terä, jolla saatiin vähiten pinta-alaa. Alla

olevassa kuvaajassa on tarkasteltu saatua neliömäärää viistekulumisen funktiona.

Pisteet ovat lopetushetken viistekulumisen arvoja ja  suorat mallintavat tilannetta,

jossa viistekuluminen lähtee nollasta ja päättyy saatujen viistekulumistulosten ja

sahattujen neliömetrien keskiarvoihin. Tarkasteltaessa   suorien arvoja pisteissä

viistekuluminen 0,05 ja 0,10 saadaan tulokseksi n. 50% parempi kestoikä kalsium

-käsiteltyjen terästen hyväksi. Kulumista tarkasteltiin ko. pisteissä oletuksella että

kuluminen on lineaarista arvoon 0,1 mm asti ja kasvaa nopeasti vasta tämän jäl-

keen. Kulumistulokset ovat mielenkiintoiset myös siinä valossa, että materiaali

Moc 210 M pinta oli hieman lujittunut, mutta se ei näy terän viistekulumistulok-

sissa.

9LLVWHNXOXPLQHQ�

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 2 4 6 8 1012 1416 1820 2224 2628 3032 34

6DKDWWX�SLQWD�DOD�P�

9LL
VWH

NX
OXP

LQH
Q�P

P MOC 210M

25CrMo4

.XYD���� Bi-metalliterien viistekuluminen sahauskokeen lopetushetkellä.

Terien viistekulumista tarkasteltaessa huomataan, että kalsium-käsittelemätöntä

terästä sahattaessa terät ovat suhteessa kuluneet hieman enemmän, vaikka sahatut

neliömäärät ovat pienempiä kuin kalsium-käsiteltyjen laatujen. Tämä osoittaa

kiistatta sen, että kalsium -käsitellyt materiaalit ovat parempia sahattavuudeltaan
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kuin käsittelemättömät käytettäessä Bi-metalliteriä. Luotettavien johtopäätösten

tekoon tarvittaisiin suurempi sahauskoemäärä.

10.1.1 Kovametallikokeen tulokset ja niiden tarkastelua.

Taulukossa 22 on kovametalliterillä suoritetun kokeen tulokset. Taulukossa on

terillä sahatut kappalemäärät, sahatut pinta-alat sekä terän kestämät väsytyssykli-

määrät.

7DXOXNNR�����.RYDPHWDOOLNRNHHQ�WXORNVHW�

Kovametallikokeessa sahattiin siis neljä terää, ja yhteensä 21 m2 sahattua pinta-

alaa. Kulumiskriteeriksi tuli jokaisen terän tapauksessa vinoon sahaus. Kovame-

talliterien tapauksessa kalsium -käsitelty teräs osoittautui n. 15 % paremmaksi

kuin käsittelemätön laatu tarkasteltaessa terän kestoikää sahattujen  neliöiden nä-

kökulmasta. Vaikka ero onkin prosentuaalisesti merkittävä, ei sen pohjalta voida

tehdä  johtopäätöksiä kalsium-käsiteltyjen terästen puolesta tai vastaan, sillä sa-

hatut neliömäärät jäivät hyvin pieniksi, jolloin terähajonnan osuus  on  helpostikin

vähintään tuota luokkaa.

Tarkasteltaessa kulumista viistekulumisen näkökulmasta on tulos vielä tasaisempi

ja materiaalien välillä ei ole juurikaan eroa. Kuvassa 43 on viistekulumisen arvot

molemmilta materiaaleilta merkitty pisteillä ja suorat mallintavat tilannetta nol-

lasta viistekulumisen ja sahattujen pinta-alojen keskiarvoihin.
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� Imatra 520 M 480 5,5 Vinoon sahaus 0,26 43000
� Imatra 520 M 500 5,65 Vinoon sahaus 0,19 44000
� S355JR 740 4,7 Vinoon sahaus 0,16 49000
� S355JR 800 5,1 Vinoon sahaus 0,21 53000
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.XYD���. Kovametalliterien viistekuluminen sahauskokeiden lopetushetkellä

Kovametallikokeessa sahatut neliömäärät ovat paljon pienemmät kuin Bi-

metalliterien yhteydessä tehdyn testin. Kokeen lopetuskriteeriksi tuli jokaisen te-

rän kohdalla vinoon sahaus. Todennäköisesti ilmiö johtui terän pysähtymisestä

ennen ylösnousua ja sahausraon laajennuksen puutteesta, sillä terän noustessa ylös

se raapi tangon päätä, ja tämä todennäköisesti tylsytti terän toispuoleisesti aiheut-

taen vinoon sahauksen. Toisena syynä vähäisiin saavutettuihin neliömääriin ja

vinoon sahaukseen voidaan pitää suuria lastuamisarvoja. Voi myös olla, että jääh-

dytys oli riittämätön suhteessa käytettyyn lastuamisnopeuteen, ja se aiheutti terän

nopean kulumisen. Myös terän pituudella on olennainen merkitys. Kovametalli-

kokeessa käytetyn terän pituus oli yli metrin lyhyempi kuin Bi-metallikokeessa

käytetyn terän, joten tämäkin osittain selittää eron sahattujen pinta-alojen  määräs-

sä eri kokeiden välillä.

Kovametalliteriä käytettäessä ero kalsium -käsitellyn ja -käsittelemättömän teräk-

sen välillä on  siis sahattuja pinta-aloja katsottaessa n. 15 % kalsium -käsitellyn

materiaalin hyväksi  ja viistekulumista tarkasteltaessa lähes marginaalinen. Koe-

matriisi on jälleen liian pieni luotettavien johtopäätösten tekoon.
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10.1.2 Kalsium-käsittelyn vaikutus

Molemmissa kokeissa kalsium- käsitellyt teräkset osoittautuivat siis paremmiksi

tarkasteltaessa asiaa sahatun pinta-alan näkökulmasta, mutta tulosten luotettavuus

on heikko vähäisestä koemäärästä sekä etenkin Bi-metalliteräkokeen kärsimästä

suuresta hajonnasta johtuen.   Kalsium-käsittelyn edut tulevat yleensä [JNy2]sel-

vemmin esille käytettäessä suurempia lastuamisnopeuksia. Tästä johtuen olisi

tulosten pitänyt olla päinvastaiset eli  Bi-metalliterillä eroa ei olisi pitänyt juuri-

kaan syntyä kun taas kovametalliterillä eron olisi pitänyt olla  nykyistä paljon nä-

kyvämpi.

�����.RHVDUMD����7HUlYHUWDL OX

Alla olevassa taulukossa 23 on koottuna terävertailukokeen tulokset. Sarakkeista

löytyy mm. kullakin terällä sahatut kappalemäärät ja sahattujen akseleiden hal-

kaisijat sekä lopullinen neliömäärä, joka terällä saatiin sahattua.

7DXOXNNR�����.RHVDUMDQ���WXORNVHW�
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1 2520 3,0 Poikki 0,18
2 685 4608 8,1 Tylsä. Ei pure 0,31
1 660 4112 7,3 Poikki 0,17
2 6840 8,2 Tylsä,ei hampaita -
1 3030 7,2 poikki 0,23/0,38*
2 2940 1016 5,9 poikki -

*Viistekulumisen maksimin keskiarvo
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10.2.1 Kustannustehokkain terä

Terien keskinäistä paremmuutta arvioitiin luvussa 8 esitettyä kustannus per kat-

kaisu-periaatetta käyttäen.  Kahdella terällä saaduista sahatuista neliöistä laskettiin

keskiarvo ja saatua keskiarvoa hyväksi käyttäen laskettiin, kuinka monta katkai-

sua olisi saatu, jos olisi sahattu ainoastaan  ∅45 mm akselia. Kustannustehok-

kaimmaksi osoittautui Amadan Super HLG terä. Taulukossa 24 on laskennan tu-



77

lokset tarkemmin esitetettynä.

7DXOXNNR�����.XVWDQQXV�SHU�NDWNDLVX��ODVNHOPDQ�WXORNVHW�

Kustannus / katkaisu 
45mm vert. akseli �������¼ �������¼ �������¼
Teräkustannus 0,0132 � 0,0199 � 0,0430 �
konekustannus 0,0435 � 0,0435 � 0,0330 �
Teräkustannuksen 
prosentuaalinen osuus ���� ���� ����
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Kustannus per katkaisu laskennassa konetunnin hinnaksi muodostui vain n. 10

euroa. Pieni konetunnin hinta johtui siitä, että yksi mies käytti neljää sahaa, jolloin

palkkakulut jaettiin neljällä konetuntihintaa määrättäessä. Lisäksi laskelmissa ei

otettu huomioon rakennuksen kiinteitä kuluja niiden suuruuden arvottamisen vai-

keuden vuoksi ja toimihenkilökulut on myös unohdettu tästä laskelmasta. Mutta jo

näinkin pienellä konetuntihinnan arvolla huomataan, että varsinainen terän hinta

muodostaa perinteisellä Bi-metalliterällä sahattaessa ainoastaan 20-30 %  luokkaa

olevan kustannuksen, ja todelliset sahauskustannukset muodostuvat työntekijän-

ja koneen kustannuksista. Liitteessä 6 olevasta kustannuslaskelmapohjasta näh-

dään tarkemmin, mitä tekijöitä kustannuslaskelmassa on otettu huomioon.

Kovametalliterällä teräkustannus on n. 50% katkaisun hinnasta. Tämä aiheuttaa

sen, että katkaisun hinta on voimakkaasti riippuvainen sahatuista neliömääristä.

Jos testissä olisi sahattu kymmenen  kappaletta kutakin terää nyt sahatun kahden

sijaan ja laskettu katkaisun hinta sahattujen neliöiden perusteella, olisi kovametal-

literällä saatu katkaisun hinta ollut todennäköisesti suurempi kuin nyt, koska ko-

vametalliterä on hauraana vielä arempi vahingoille kuin bi-metalliterä. Ja etenkin,

kun testissä ollut nippusahaus on vahinkoalttiimpi kuin yhden umpitangon sahaus.

10.2.2 Tulosten tarkastelua
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Terillä sahatut neliömäärät ovat suhteellisen vaatimattomia verrattuna esimerkiksi

kalsium -käsittelyn vaikutusta tutkittaessa saavutettuihin sahattuihin neliömääriin.

Syynä tähän on nippusahauksen luonne, sekä mahdollisesti liian kireällä ollut terä.

Testissä sahattiin kaikkiaan yhdeksän terää, joista kuusi katkesi. Murtuneissa te-

rissä ei ollut merkkejä juuttumisesta yhtä terää lukuun ottamatta, ja terien murto-

pinnoissa näkyi selviä väsymisen merkkejä. Mitattu kireyskin oli 280 MPa, joka

on aivan suositusarvojen ylärajoilla. Joten terän kireyttä alentamalla saadaan to-

dennäköisesti hieman lisää sahattua pinta-alaa.

Valitettavasti kaikista teristä ei viistekulumista pystytty arvioimaan, sillä yksi tes-

tin terä ( Wikus Futura nro 2) oli hävinnyt kokeen suorituksen jälkeen, ja toinen

terä oli sahattu aivan hampaattomaksi (Amada nro 2), joten siitäkin oli mahdoton

mitata kulumista.

Nippusahauksessa terän nopeampaa kulumista lisää lastujen uudelleen kulkeutu-

minen sahaustapahtumaan. Sahauksen alkuvaiheessa lastut putoavat nipussa ole-

vien tankojen väliin, ja sahauksen edetessä ajautuvat uudelleen terän ja sahattavan

kappaleen väliin. Tämä lisää varmasti kitkaa ja lämpöä sahaustapahtumassa ja  on

yksi syy terän nopeampaan kulumiseen.

Lastuamisnesteen pääsemättömyys sahauskohtaan on myös eräs tekijä, joka hei-

kentää teränkestoa nippusahauksessa. Samoin kuin lastutkin, suurin osa las-

tuamisnesteestä irtaantuu terästä siinä vaiheessa, kun terä tulee ulos ensimmäi-

sestä tangosta, ja neste putoaa  tankojen väliin, samoin kuten lastutkin. Näin ollen

nipun toisessa laidassa oleva tanko sahautuu lähes kuivana, ja paljon lämpimäm-

pänä kuin nipun toisessa laidassa oleva tanko.

Kappaleiden huonompi kiinnitettävyys on varmasti myös syy terän nopeampaan

kulumiseen. Testissä esiintyi värinää lähes koko sahauksen ajan, jonka aiheutta-

jaksi ei löydetty muuta syytä kuin materiaalipaksuuden vaihtelu  ja tankojen vi-

nouden aiheuttamat kiinnitysvaikeudet. Kuva 44 esittää karrikoidusti, miten tan-

kojen vinous ja halkaisijavaihtelut vaikeuttavat kiinnitystä. Kun nipussa on yksi-
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kin tanko ilman kunnollista kiinnipuristusta, se pääsee kiertymään, etenkin nipun

sahauksen ollessa alkuvaiheessa, kun tangot ovat pisimmillään. Vaikka tangot on

hitsattu toisesta päästä toisiinsa kiinni, se ei estä pitkien ja hoikkien kappaleiden

kiertymistä. Kiertyminen lisää värinää ja pahimmallaan aiheuttaa terän juuttumista

ja hampaiden irtilohkeamista terästä.

.XYD���. Nippusahauksen ongelmia.



80

���+DYDLQWRMD�MD�DMDWXNVLD�W\|Q�YDUUHOWD��VHNl�MDWNRWRLPHQ�
SLGH�HKGRWXNVLD

Seuraaviin luvuissa on käsitelty työn aikana kirjoittajalle tulleita havaintoja ja

analysoitu  työssä käytettyjä tutkimusmenetelmiä.

�����.XVWDQQXV�SHU�NDWNDLVX��PHQHWHOPlVWl�

Kustannus per katkaisu -menetelmä soveltuu kohtalaisesti arviointiin, kun saha-

taan samaa materiaalia ja lähes samaa halkaisijaa, mutta tulokset eivät ole kuiten-

kaan aivan täysin vertailukelpoisia, sillä  halkaisijan pienentyessä pienenee myös

terällä sahattua saatavien neliöiden määrä. Kuitenkin menetelmä antaa erittäin

hyvän kuvan kustannusrakenteen muodostumisesta sahauksessa ja tarkastelu

osoittaa, että teräkustannus etenkin Bi-metalliteriä käytettäessä on pieni muihin

kustannuksiin nähden.

Ideaalisimmillaan kustannus per katkaisu -menetelmä on, jos sahataan  samaa

materiaalia ja samaa halkaisijaa kokoajan. Tällöin voidaan tehdä kattavia useita

toistoja sisältäviä teräseurantoja sekä vertailla eri lastuamisparametrien vaikutusta

teränkestoon ja kustannus per katkaisun muodostumiseen. Valitettavasti tähän ei

ollut mahdollisuutta diplomityön puitteissa, eikä ole Suomen tuotantotason vo-

lyymeillä monessakaan yrityksessä johtuen pienistä ja vaihtelevista tuotantosar-

joista sekä pitkistä vannesahauksen teränkestoijistä.

Myös materiaalilla on vaikutusta menetelmän antamiin tuloksiin. Valitettavasti

diplomityön tapauksessa kaikki sahattavat materiaalit olivat helppoja ns. peruste-

räksiä, joiden sahaus onnistuu ongelmitta lähes kaikilla terätyypeillä. Jos testissä

olisi ollut mukana eksoottisempia materiaaleja kuten esimerkiksi ruostumattomia

tai haponkestäviä teräksiä, olisi erot terien välillä voineet olla huomattavasti suu-

rempia, teränkestot lyhyempiä ja hyöty terävertailun suorittamisesta suurempi.
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Diplomityön aikana sahattiin kuudella kovametalliterällä. Vastoin ennakkokäsi-

tyksiä terät toimivat vanhoissa sahoissa kohtalaisesti yltäen lähes samoihin sahat-

tuihin pinta-aloihin  kuin Bi-metalliterätkin mutta n. 30-40 % nopeammin. Yhtään

tapausta, jossa terästä olisi lähtenyt hampaat yllättäen, ei tapahtunut.  Ongelmat,

jotka liittyvät kovametallin käyttöön ovat lähinnä sahausraon laajennuksen puut-

tuminen sekä lastuamisnesteen riittämättömyys. Testien aikana kävi myös ilmi,

että kovametalliterän kulumistapa on hieman erilainen kuin Bi-metalliterällä.

Kovametalliterillä saavutetut sahatut pinta-alat olivat siis samaa luokkaa kuin Bi-

metalliterilläkin. Monet terävalmistajat kuitenkin  markkinoivat teriään siten, että

niillä saavutetaan suurempi kestoikä ja enemmän sahattuja neliömetrejä kuin Bi-

metalliterillä, ja vielä suuremmilla lastuamisarvoilla. Kokeen tapauksessa näin ei

kuitenkaan käynyt. Teriä tarkasteltaessa huomattiin, että ne olivat yksinkertaisesti

kuluneet loppuun. Terissä ei näkynyt merkkejä epänormaalista kulumisesta kuten

vaurioita yms. muutamaa puuttuvaa hammasta lukuun ottamatta. Syy nopeaan

kulumiseen voi olla hitaamman kappaleeseen sisään syötön puuttuminen käyte-

tyistä sahoista. Tämä voi aiheuttaa hampaiden irtoamista ja nopeampaa kulumista.

Toinen syy voi olla  riittämätön jäähdytys. Kaikissa tapauksissa sahoista otettiin

kaikki lastuamisnestekapasiteetti käyttöön, mutta siltikään nestettä ei sahausta-

pahtumaan tule kovin runsaasti. Tämä yhdistettynä suhteellisen suuriin lastuamis-

nopeuksiin voi aiheuttaa sen, että lämpötilat nousevat korkeiksi ja teränkestoikä

lyhenee. Kuten aiemmin teoriaosassa todettiin, ovat vannesahan terissä käytetyt

kovametallilaadut pehmeitä ja periaatteessa nopeasti kuluvia, enimmäkseen ruos-

tumattomien materiaalien sahaukseen tarkoitettuja.

Sahausraon laajennuksen puuttuminen ilmenee kuvan 45 osoittamalla tavalla. Ak-

selin sahauduttua poikki, koesahan terä pysähtyi, ja automatiikka nostaa terän ylös

rakoa pitkin. Tällöin, kun sahausrakoa ei laajenneta, terä raapii kappaletta, tai

saattaa pahimmillaan juuttua kappaleiden väliin ja tuloksena on kuvan 45 kaltaiset
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naarmut. Ilmiö lyhentää varmasti terän käyttöikää. Vastaavaa ongelmaa ei esiinty-

nyt nippusahauksessa, sillä nippusahaustestissä käytetyssä sahassa terä pyöri vielä

ylösnousuvaiheessa.

.XYD���� Sahausraon laajentumattomuudesta johtuvat raapaisujäljet kappaleessa.

11.2.1 Kovametalliterän kulumisesta

Harittamattoman kovametalliterän kulumisen havaittiin olevan hieman erilaista

verrattuna haritettuun terään. Terässä on eri korkuisia hampaita ja kapein hammas

on korkein. Eli lienee luonnollista, että kapein ja korkein hammas kuluu eniten, ja

taas levein ja matalin vähinten, oikeastaan pelkästään teräsärmän nurkista. Kuva

46 havainnollistaa hammashionnan merkitystä ja yhteyttä hampaan viistekulumi-

seen.
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.XYD���� Kovametalliterän kulumismalli.

�����7HUlQ�SRLNNLYlV\PLVHVWl

Diplomityön aikana katkesi 9 terää kaikkiaan 17 sahatusta terästä, joten kysymyk-

sessä on yleisin vauriomuoto pehmeitä teräksiä sahattaessa. Terän poikkiväsymi-

nen alkoi jokaisessa tapauksessa terän selkäosasta. Muutaman terän tapauksessa

teristä löytyi useita säröjä jotka olisivat johtaneet pian terän katkeamiseen. Koska

murtuma alkaa aina terän selkäosasta voidaan päätellä, että pääasiassa syöttövoi-

ma aiheuttaa terän väsymisen, ja terän kestoikä on suhteessa syöttövoimaan.

Kuusi kappaletta yhdeksästä väsymismurtumasta lähti hitsin läheisyydestä. Tästä

voidaan päätellä, että liitoshitsaus ei useinkaan onnistu täydellisesti, vaan hitsiin

jää muutosvyöhykkeitä tai epäjatkuvuuskohtia, joista väsyminen alkaa. Kuvassa

47 oleva kuvaaja esittää mitattua kovuutta terän hitsin yli 1 mm välein. kuvaajasta

havaitaan, että hitsi on itsessään n. 60-70 HV pehmeämpää kuin terän runkomate-

riaali. Tämä aiheuttaa n. 10 % laskun materiaalin murtolujuudessa ja on osatekijä

väsymismurtuman alkaessa hitsin läheisyydestä.
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.XYD���. Terän liitoshitsauksen kovuusjakauma.

Toinen havaittu seikka on, että monesti liitoshitsauksessa on terään tullut ham-

paan ja hammaspohjan muotovirheitä, jollainen näkyy kuvassa 48. Hitsin lähei-

syydessä oleva hammas on selvästi ohuempi kuin muut.

.XYD���. Liitoshitsin aiheuttama hampaan ja hammaspohjan muotovirhe.

Lisäksi hitsauksessa tapahtuu todennäköisesti ” asentovirheitä ” , joita karrikoidusti

mallintaa kuva 49.  Tämä voidaan päätellä siitä, että terä on joko kulunut enem-
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män liitoshitsauksen läheisyydestä, tai ei ole juurikaan kulunut hitsin kohdalta.

.XYD�����Hitsin aiheuttama terän asentovirhe

Diplomityön aikana havaittiin, että terän poikkiväsymisellä ja käytetyillä las-

tuamisarvoilla on yhteys toisiinsa. Mitä suurempia lastuamisnopeuksia käytetään,

sitä nopeampaa on poikkiväsyminen. Yleisesti ottaen väsytystaajudella  ei ole

merkitystä kestoikään eli väsymiseen johtavien syklien määrään. Vannesahauksen

tapauksessa taas suuremman lastuamisnopeuden käyttäminen johtaa luonnollisesti

nopeampaan terän tylsymiseen. Tämä puolestaan edesauttaa syöttö- ja lastuamis-

voimien kasvua, kasvaneet voimat taas nopeuttavat terän poikkiväsymistä. Tästä

seikasta johtuen terä ei kestä samaa syklimäärää lastuttaessa kovemmilla nopeuk-

silla, vaan väsyy poikki nopeammin.  Näin ollen terien kestämää väsytyssyklimää-

rää ei voida pitää vakiona vaan se on riippuvainen käytetyistä lastuamisarvoista.

Samasta seikasta johtuen olisi erittäin tärkeää, että vertailtavien materiaalien hal-

kaisija olisi täsmälleen sama. Kokeissa vertailtavien materiaalien halkaisijat eivät

olleet samat. Tästä johtuen on tangon puolivälissä suurempaa tankoa sahattaessa

ollut suuremmat lastuamisvoimat ja tämä on voinut aiheuttaa nopeamman terän

poikkiväsymisen. Toisin sanoen ero kalsium-käsittelyä tutkivassa kokeessa olisi

voinut olla suurempi kalsium–käsitellyn teräksen hyväksi, mikäli halkaisijat olisi-

vat olleet täsmälleen samat.

�����-DWNRWRLPHQSLWHHW
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Terätutkimuksen kannalta tärkein kehityksen kohden on järkevän teränkulumis-

mallin luominen. Diplomityössä käytetty ns. terän loppuun sahaus ei ole riittävän

luotettava tapa arvioida terän kulumista, ja on epäluotettavuuden lisäksi erittäin

aikaa vievä tapa. Terän loppuun sahauksen ennustettavuus on myöskin erittäin

hankalaa, ja onkin lähes mahdotonta  etukäteen arvioida terän kestoikää. Diplo-

mityön sahauskokeiden suorittamiseen käytettiin aikaa yli 400 tuntia , vaikka työn

aikana sahattiin ainoastaan  17 terää.

Viistekuluman mittauksella ei myöskään päästä haluttuihin tuloksiin. Mittaus on

hankala suorittaa kesken sahauskokeen. Terä joudutaan irrottamaan ja  viisteku-

luman mittaus neljä-kahdeksan metriä pitkästä terästä on vaikeaa. Lisäksi etenkin

kovametalliterän tapauksessa terä vaurioituu helposti sitä irroteltaessa ja kiinni-

teltäessä. Lisäksi Bi-metalliterän sekä haritettujen kovametalliterien tapauksessa

terä on hampaan viistekuluma on toislaitaista, kuten kuva 29 sitä havainnollistaa.

Tämä vaikeuttaa kuluman keskiarvon mittausta. Myös terän epätasainen kulumi-

nen vaikeuttaa mittausten luotettavaa tulkintaa. Terässä on kuluneempia alueita ja

tällaisen kuluneemman alueen osuminen mittausjaksolle voi aiheettomasti nostaa

terän mitatun kulumistason oikeaa tasoa ylemmäs. Taulukossa 25 on yhden terän

neljä kulumismittausjaksoa, joista havaitaan että terän kulumisessa todellakin  on

hajontaa.

7DXOXNNR�����7HUlQ�NXOXPLVPLWWDXNVHW.

1.mittausjakso 2mittausjakso 3.mittausjakso 4.mittausjakso
0,06 0,08 0,11 0,16
0,1 0,09 0,13 0,16
0,1 0,09 0,15 0,16

0,12 0,08 0,14 0,08
0,14 0,15 0,4 0,14
0,09 0,11 0,12 0,12
0,07 0,15 0,16 0,13
0,35 0,07 0,21 0,15
0,06 0,13 0,21 0,09
0,07 0,12 0,35 0,14


����� 
����� 
����� 
�����
*keskiarvo

9,,67(.8/80,1(1��PP

Teränkulumismalli voisi olla sidottu esimerkiksi lastuamisvoiman nousuun. Las-
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tuamisvoiman noustessa tietyn prosentin alkuperäisestä lopetettaisiin sahaus. Toi-

nen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi akustisen emission käyttäminen. Akustinen

emissio voisi olla järkevä vaihtoehto, koska sahauksessa käytetään lastuamisnes-

tettä, ja monesti terään tulee erilaisia ääniä, kuten värinää, sen tylsyessä. Mallin

luominen olisi jo itsessään riittävän laaja aihe esimerkiksi toiselle diplomityölle.

Terän teorian tutkiminen toi esille mm. yhtenäisyyden puutteen eri terävalmistaji-

en välillä. Terien toimittajien välillä vallitsee kauppanimikkeiden viidakko, vaikka

myytävät tuotteet ovat kuitenkin lähes identtisiä. Toivottavasti tulevaisuudessa

saadaan jonkinlainen yhteinen nimikkeistö eri terävalmistajien tuotteiden välille.

Turengin myyntikonttorilla tulisi jatkaa terän kestoikä seurantaa Moc210 M-

materiaalin osalta. Sarja esiintyy lähes kuukausittain, joten lisää dataa tutkimuk-

seen olisi saatavilla. Lisäksi sarjan yhteydessä on hyvä kokeilla esim. uutuusteriä

nykyisten kestoikätietojen pohjalta

Jatkotoimenpiteenä Turengin teräspalvelukeskukselle[JNy3] esitetään myöskin terä-

vertailukokeessa käytetyn Wikus Futura-kovametalliterän laajamittaisempaa koe-

käyttöä ja käyttöönottoa etenkin suurempien sarjojen yhteydessä.  Kuten aiemmin

todettiin, kovametalliterät toimivat vanhemmissa sahatyypeissäkin lähes ongel-

mitta, ja katkaisunopeutta voidaan nostaa n. 40 % Bi-metalliteriin nähden.

Turengissa käytössä olevia sahausarvoja voidaan nostaa n. 10 % ylöspäin jokaista

materiaaliryhmää kohden taulukon 26 mukaisesti. Materiaalia Moc 210 M sahat-

tiin 25 % suuremmalla katkaisunopeudella kuin käytössä olevat arvot suosittivat,

ja ongelmia ei esiintynyt teränkestoiässä kuin sahauksessa muutenkaan.
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7DXOXNNR���� 8XGHW�ODVWXDPLVDUYRVXRVLWXNVHW

0$7(5,$$/, 05
 /$678$0,612�
3(86

886,�6826,786
HYDAX 3 80 m/min 85 m/min
IMATRA 520 4 70 m/min 80 m/min
MOCN 206
MOC212 6 55 m/min 65 m/min
MOCN 212
MOC 410 yli 100mm
MOC 210 8 45 m/min 55 m/min
MOC 216
MOC 410 alle 100mm
MOCN 315 10 38 m/min 45 m/min
IMACRO
*Materiaaliryhmä

Lisäksi  esitetään sahojen kunnonvalvontaa. Yhdellä terällä saatavia neliömääriä

tulisi seurata sahakohtaisesti vähintään neljännesvuosittain kyseisen kuukausittain

toistuvan Moc 210 M erän yhteydessä, ja mikäli keskimääräiset sahalla saavutet-

tavat neliömäärät alkavat pudota, on suoritettava korjaavat huoltotoimenpiteet.
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Vannesahausta ei ole ennen tätä työtä Suomessa juurikaan tutkittu, ja kirjallista

materiaalia ei ollut saatavilla. Näin ollen diplomityön teoriaosuudesta muodostui

käsikirjamainen teos jossa käsitellään  tuotantovannesahoja  ja niiden rakennetta

hieman pintapuolisemmin ja tarkemmin syvennytetään terän teoriaan. Terää kä-

sittelevässä osuudessa tehdään katsaus lähes kaikkiin vannesahauksen lastuamis-

teknisiin parametreihin lähtien terämateriaaleista ja päättyen sahauksen kustan-

nusten tarkasteluun kustannus per katkaisu -menetelmällä. Lastuamisen teoria on

vannesahauksen osalta perin monimutkaista ja siihen liittyy useita eri tekijöitä

jotka tekevät tarkastelusta haastavaa.

Kokeellisessa osuudessa tutkittiin kalsium -käsittelyn vaikutusta materiaalin sa-

hattavuuteen sahattaessa sekä kova- että Bi-metalliterillä. Kokeissa mitattiin te-

ränkestoa sahaamalla terällä niin kauan kuin mahdollista. Kovametalliterillä to-

dettiin teränkeston lisääntyvän käytettäessä kalsium -käsiteltyä terästä n. 15 %

tarkasteltaessa pelkästään teränkestoa. Mutta mitattaessa terän viistekulumista oli

tulokset vielä tasaisemmat, ja eroa kalsium -käsitellyn ja -käsittelemättömän te-

räksen välillä ei juurikaan ollut.

Bi-metalliterillä taas vastaava eroavaisuus oli 80 % kalsium -käsitellyn teräksen

hyväksi  tarkasteltaessa teränkestoikää. Viistekulumista tarkasteltaessa oli eroa n.

50 % kalsium -käsitellyn laadun hyväksi.

Molempia koesarjoja varjosti kohtalaisen suuri hajonta terien välillä ja suoritettu-

jen kokeiden vähyys. Mutta kokeiden vaatiman pitkän ajan takia oli suuremman

koematriisin suorittaminen mahdotonta.

Kokeellisen osion toisena osuutena suoritettiin terävertailu kolmen eri terätyypin

välillä. Vertailtavat terät olivat: Amada Super HLG M42, Wikus Marathon M51

sekä kovametalliterä Wikus Futura. Vertailussa sahattiin kaksi terää kutakin terä-
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tyyppiä ja saatujen kestoikätietojen pohjalta laskettiin kullekin terälle kustannus

per katkaisu-tiedot. Teräkustannuksen todettiin kyseissä tapauksessa olevan 20-50

% sahauksen kokonaiskustannuksista terätyypistä riippuen. Kustannustehok-

kaimmaksi teräksi osoittautui Amadan Super HLG 42.  Kovametalliterä Wikus

Futura osoittautui n. 35 % tehokkaammaksi kuin koestetut pikaterästerät. Myös

terien välistä vertailua ja sen luotettavuutta häiritsee koematriisin pienuus.

Tärkeimpänä jatkotoimenpiteenä tehtyjen tutkimusten jälkeen on luotettavan terän

kulumismallin luominen. Kulumismalli voisi perustua joko akustiseen emissioon

tai lastuamisvoiman nousuun. Toisena toimenpiteenä on kovametalliterien laaja-

mittaisempi koekäyttö. Kovametalliterät osoittautuivat lastuamisteholtaan n 40 %

paremmiksi kuin Bi-metalliterät, joten laajamittaisempi koekäyttö on suositelta-

vaa. Lisäksi lastuamisarvoja voidaan nostaa n. 10 % käytettäessä nykyisiä Bi-

metalliteriä.
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