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Diplomity0 késittelee aiemmin Suomessa vihin tutkittua metallin vannesahausta.
Tyo keskittyy ldhinnid tangon sahaukseen vaakatyyppiselld vannesahalla. Tyon
teoriaosuudessa luodaan silmiys erityyppisiin vannesahoihin ja perehdytédén tar-
kemmin terédn teoriaan, mm. terdn valmistukseen, terimateriaaleihin, geometri-
aan, erilaisiin hammasmuotoihin seké haritukseen. Lisiksi kisitellddn lastuamis-
parametreja ja lastuamisvoimia vannesahauksessa. Tarkasteltavana on myds van-

nesahauksen kustannusrakenne ja sen muodostuminen.

Kokeellisessa osiossa tutkitaan teriksille suoritettavan lastuttavuutta parantavan
kalsium-kisittelyn vaikutusta sahattavuuteen. Kalsium-kisittely parantaa sahatta-

vuutta 15-80 % kéaytettidvisti terimateriaalista ja tarkastelutavasta riippuen.

Kokeellisessa osiossa suoritetaan my0s terdavertailu kolmen eri terédn vilillid. Terd-
vertailulla pyritdan 10ytdméaan kustannustehokkain, eli pienimmén kustannuksen
katkaisua kohti tuottava terd vertailuun valittujen vaihtoehtojen joukosta. Kustan-

nustehokkaimmaksi terédksi osoittautui Amadan Super HLG M42 Bi-metallitera.
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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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1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Imatra Steelin térkeitd osaamisalueita ovat terdksen valmistuksen lisidksi lastua-
minen ja vasyminen. Osaamisen tasoa molemmilla osa-alueilla pyritddn paranta-
maan ja kehittdmididn jatkuvasti. Viimeisen 15 vuoden aikana metallin van-
nesahausrintamalla on tapahtunut paljon. Sahakoneet ovat kehittyneet huomatta-
vasti ja teridtekniikkapuolella kovametalli terdmateriaalina on tekemissd samaa
lapimurtoa, jonka se teki sorvaustyokalujen ja porien kohdalla jo vuosikymmenet
sitten. Sahaus on muuttamassa asemaansa vilttamittomaistd pahasta ennen varsi-

naisen lastuamistyon alkua tirkeiksi osaksi valmistusprosessia.

Imatra Steelin kehityskeskuksessa on havaittu myos sahauksen uusi tuleminen ja
aihepiiriin liittyen osaamista halutaan lisdtd. Lisdksi myotidvaikuttamassa timén
tyon teettdmiseen on ollut Imatra Steelin Turengin myyntikonttorin halu kehittda

sielld suuressa médrin toteutettavaa sahaustoimintaa.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena oli luoda késikirjamainen teos vannesahauksesta ldhtien erilai-
sista sahatyypeistd, kisitellen erilaiset terdmateriaalit ja terdn geometriset ratkai-
sut, perehtyd lastuamisparametreihin ja lastunmuodostukseen sekd luoda katsaus

kustannusrakenteen muodostumiseen vannesahauksessa.

Tutkimusosiossa keskitytddn tarkastelemaan kalsium -késittelyn vaikutusta terdn
kestoikddn. Onko sahauksessa saavutettavissa samanlainen, jopa 400% eroavai-
suus terdnkestoidssd kalsium-késitellyn materiaalin eduksi kuten parhaimmillaan

sorvauksessa.

Lisédksi suoritettiin terdvertailu kolmen eri terdtyypin vililld, joilla ajateltiin ole-



van uutuusarvoa Turengin myyntikonttorin tuotantoa silmilld pitden. Testauksen
yhteydessd saatiin arvokasta myos tietoa kovametalliterien toimivuudesta van-
hemmissa (pikaterds) Bi-metalliterille tarkoitetuissa sahoissa sekd kustannusra-

kenteen muodostumisesta sahauksessa.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Teoriaosuuden osalta tutkimus suoritettiin mm. tekemalla kirjallisuus ja tietokanta

hakuja sekd haastattelemalla terien ja sahakoneiden maahantuojia.

Tutkimusosuus suoritettiin Imatra Steelin kehityskeskuksen laboratoriossa, Tu-
rengin myyntikonttorissa sekd yhteistyond Fiskars Consumerin kanssa heidén sa-
hoillaan. Tutkimusosuudessa jouduttiin rajautumaan sangen pieneen koematriisiin

johtuen terdn pitkdstd kestoidsta.

1.4 Ty6n rakenne

Tyo sisdltdad teorialuvut 3-8 joissa kisitelldin vannesahoja, eri terdmateriaaleja ja
terdn valmistusta, terdgeometriaa, lastunmuodostusta ja lastuamisparametrejd,

terdn kulumismekanismeja sekid vannesahauksen kustannuksia.

Teorialukujen pohjalta suunnitellut ja suoritetut kokeet sekid niiden tulokset 10yty-
vit luvuista 9-10 ja luvussa 11 on analysoitu saatuja tuloksia seki esitetty jatko-

toimenpiteet kokeiden perusteella.



2 IMATRA STEEL OY AB

2.1 Yleisesittely

Imatra Steel on Wirtsild-konserniin kuuluva romusta erikoisteriksid valmistava
terdstehdas. Vuotuinen toimitusmidrd on n. 240 tuhatta tonnia ja tehtaan henki-
16stoméddrd on n. 670. Imatra Steelin liikevaihto oli vuonna 2003 n. 120 miljoonaa
euroa. Tehtaan pdamarkkina-alueet ovat kotimaa, Skandinavia sekd Keski-

Eurooppa /1/.

Imatra Steelin valmistusohjelmaan kuuluu noin 300 erilaista teréslajia, joista suu-
rin osa on erikoissovellutuksia asiakkaille. Valmistusohjelmassa on pyoro-, nelio-
, ja lattatankoa sekd kierretankoa rajoitetusti. Pyorotankojen toimitushalkaisija-
alue on 25-200 mm. Toimitettavien nelid- ja lattaprofiilien leveysmitat vaihtelevat
vililld 40-260 mm paksuusmitta-alueen ollessa 7-60 mm. Toimitettavien profii-

lien pituus vaihtelee vililld 3,5 — 10 metrid /1/.

2.2 Turengin terdspalvelu keskus

Turengin terdspalvelukeskus on péddasiassa kotimaan markkinoille Imatran teridk-
sid toimittava jatkojalostuslaitos. Turengin teridspalvelukeskuksessa tyoskentelee
n. 20 henked. Vuotuinen toimitettu tonniméérd on n. 90 tuhatta tonnia, josta suurin

osa méadramittaan katkaistuna.

Turengin jatkojalostustoimintaan kuuluu aihioiden méidramittaan katkaisu sekid
asiakkaan halutessa tangonpiiden oikaisusorvaus ja keskiOporausten teko. Kat-
kaisua varten Turengissa on viisi erilaista vannesahaa ja pdiden oikaisu ja keski-

Ointi tapahtuu paiden oikaisukoneella.



3 VANNESAHATYYPIT

Seuraavassa kappaleessa on esitelty erilaiset vaakavannesahatyypit. Luvussa ki-
sitellddn ainoastaan vaakavannesahoja, koska tangon tuotantokatkaisuun tarkoite-
tut vannesahat ovat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta vaakavannesahoja.
Luvussa kisitellddn myos vannesahan tdrkeimpid komponentteja ja niiden toi-

mintaa sekd sahojen tdménhetkistd automaatioastetta.

Vannesahat voidaan toimintatapansa mukaan jakaa sekd pysty- ettd vaakavan-
nesahoihin. Vaakasahat voidaan vield runkorakenteensa mukaan jakaa yksi- ja
kaksitukisiin sahatyyppeihin. Lisdksi vaakasahoista on erilaisia kulma- ja palk-

kisahaukseen tehtyja muunnelmia.

3.1 Yksitukinen vaakavannesaha

Yksitukinen vannesaha eli ns. “sarana”-saha on tuettu vain yhdestd pisteesti ja
sahassa terdn syottoliike tapahtuu kiertyen tdmén tukipisteen ympéri. Alla oleva

kuva 1 selkeyttdd sahan toimintaperiaatetta.

Nivel- ja tukipiste

Kuva 1. Yksitukisen sahan toimintaperiaate.



Yksitukinen saha ei periaatteessa tee tasapaksua lastua, vaan lastu paksunee kul-

Jjettaessa kohti tukipistetta.

Yksitukisten vannesahojen kokoluokka vaihtelee ihan pienistd, metrin terdkehalld
olevista sahatyypeistd aina ldahes kymmenmetriselld terélld 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/.

Kuva 2. Amadan HF400-sarjan saranatyyppinen saha.

3.2 Kaksitukinen vannesaha

Kaksitukisessa vannesahassa terdkelkka on kahdella johteella eli tuettu molem-
milta puolin sahattavaa kappaletta, ja syottoliike tapahtuu suoraviivaisesti alas-
pdin. Kaksitukinen saha muodostaa siis tdysin tasapaksua lastua koko sahauksen
ajan. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu kaksitukisen sahan toimintaperi-
aatetta. Kaksitukisen vannesahan terd voi olla kallistettu 3-4 astetta parantamaan

nippusahausominaisuuksia.



Johde Johde

Kuva 3. Kaksitukisen sahan toimintaperiaate.

Kaksitukisia vaakavannesahoja on myoskin hyvin erikokoisia ldhtien aina pienisté
parin metrin terdkehdlld varustetuista sahoista aina ldhes kymmenmetrisen terdn
omaaviin jittimdisiin tuotantosahoihin. Kuvassa 4 on behringerin kaksitukinen

tuotantosaha B430 A / 4 /.

Kuva 4. Behringerin B430A kaksitukinen vannesaha.



3.3 Vannesahojen toiminta ja tarkeimmat komponentit

Vannesaha koostuu seuraavista komponenteista:

- 1. Runko

- 2.  Kappaleen kiinnitysleuat seké sylinterit
- 3. Ohjauslogiikka

- 4. Vaihteisto

- 5. Vannepyorit

- 6.  Terdohjaimet ja —rullat

- 7.  Hydrauliikkapaineen sdédtdventtiilit

Alla olevassa kuvassa on esitelty komponenttien sijainti sahassa.

Kuva 5. Sahan tarkeimmét komponentit.

Vannesahassa yhtendiseksi vanteeksi hitsattu terd kiertda tiukalle kiristettyni teré-



pyorien ympdri. Terd taivutetaan pystysuuntaan ohjainrullien ja terdohjainten
avulla. Ohjainrullat tekevit esikddannon hydraulisten terdohjaimien viliin ja teréd-
ohjaimet suoristavat terdn molemmin puolin sahaustapahtumaa. Terdohjaimet ovat

kovametallia ja niitd painetaan vasten terdd hydrauliikalla.

Terdd syoOtetddn tiukasti leukojen vélissd kiinni olevaan sahattavaan kappaleeseen
Joko hydraulisesti tai painovoimaisesti taikka molempia tapoja yhdistden. Hyd-
raulisessa syotossd terdd sekd painetaan hydrauliikalla yldpuolelta ettd jarrutetaan
alapuolelta. Ndin saadaan tarvittaessa aivan tasainen syottoliike. Terdd voidaan

syottdd “painovoimaisestikin sdaatamalld alapuolen vastustava paine pieneksi.

Painovoimaisessa syottoliikkeessd terd painuu kappaleeseen sahan terdpdidn

omalla massalla ja sitd jarrutetaan tarvittaessa hydrauliikalla /3/.

3.4 Kovametallisahat

Talld hetkelld markkinoille on tullut uutuutena kovametalliterilld sahaukseen tar-
koitettuja sahoja. Kovametallisaha poikkeaa vain muutamilta ominaisuuksiltaan
Bi-metalliterille tarkoitetusta sahasta, joista tdrkeimpind mainittakoon hidas sa-
hattavaan kappaleeseen sisdin- ja ulossyottd sekd sahausraon laajennus teridn
noustessa ylos sahauksen jdlkeen. Myos lastuamisnestettd ruiskutetaan kovame-
tallisahoissa yleensi todella runsaasti verrattuna perinteisiin Bi-metallisahaukseen

tarkoitettuihin sahoihin /3, 5/.

3.5 Sahojen automaatioas te

Vannesahat ovat kehittyneet kovasti viimeaikoina. Markkinoille on tullut mm.
kehittynyt nc- ohjaus, joka lisdd merkittdvasti sahauksen tehokkuutta. Seuraavissa

kappaleissa on esitelty kehityksen mukanaan tuomia tirkeimpid uudistuksia.

3.5.1 Nc-ohjaus

Nykyaikaiset nc -ohjaukset sisdltavit valmiit sahausohjelmat. Kéyttdjin tarvitsee



vain asettaa ohjaimeen kappaleen muoto-, materiaali- ja mittatiedot ja saha sahaa
sithen ohjelmoiduilla parametreilld optimaalisimmin kappaleen poikki. Lisiksi
ohjelmistot sisdltdvit automaattisen uuden terdn sisdédnajo-ohjelman katkaistavan
materiaalin ja kdytossd olevan terdmateriaalin mukaan. Nc -ohjauksen myotd
my0s sahausparametrien seuranta on helppoa suoraan koneen niytoltd. Nc-ohjatun
syottolitkkeen- ja lastuamisnopeuden sdddon ansiosta sahausparametrit ovat to-

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

3.5.2 TyOstdn- ja suoruudenvalvonta

Uusissa sahatyypeissd on sekd tyostovoiman- ettd sahaussuoruuden valvonta. Ko-
neeseen voidaan asettaa rajat, joita suoruus- ja tyostovoimat eivit saa ylittdd tai
sahaus keskeytyy. Suoruuden valvonnassa kéytetdan yleisesti induktiivisia antu-

reita ja syottovoimaa taas valvotaan kontrolloimalla syottopainetta sekd moottori-

tehoa /3/.

3.5.3 Kehittyneet lastaus- ja lajitteluyksikot

Kehittynyt nc- ohjaus on mahdollistanut pitkien sahausohjelmien teon ja timé on
muodostanut tarpeen niin sahauksen jilkeiselle lajittelulle, kuin automaattiselle
syottoyksikolle, joka syottdd sahalle tankoja tarpeen mukaan. Sahaushalkaisijan ja
muodon vaihtelu ilman valvontaa mahdollistuu tangonpédéin automaattisen haun ja
oikaisusahauksen myo6td. Tehokkuutta parantaa vield lisdd automaattinen sahauk-

sen aloituskorkeuden sddto kappaleen halkaisijan mukaan /6/.



4 Eri teramateriaalit ja terien rakenne

Terdsten sahauksessa kiytettidvit terdt ovat yleisesti hiili- pikaterds- tai kovame-
talliterid. Lisdksi erilaisissa vannesahauksen erikoissovellutuksissa kidytetddn ti-
matti- sekd karbidi-pinnoitettuja terid. Téssd tarkastelussa keskitytddn vain kol-

meen ensimmaisend mainittuun tyon rajauksesta johtuen.

4.1 Hiiliterasterat

Hiiliterdsterdt ovat nimensd mukaisesti tehty kevyesti seostetuista hiiletysteridk-
sistd. Sekd terdn runko ettd hampaat ovat samaa materiaalia, mutta hampaat ovat
kérkikarkaistu. Niin terdin on saatu kovuutta mikd mahdollistaa terin leikkaa-
vuuden terdrungon jdddessd kuitenkin vasymiskestdviksi. Hiiliterdsterien kar-
kaistujen hampaiden kovuus on vililla 800-900 HV ja piidstolampdtila, jossa te-

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

Hiiliterdsterdt ovat tarkoitettu pehmeiden terdsten sekd pehmeiden ei-
rautametallien, muovin ja puun sahaukseen. Matala teridn paastoldmpotila sallii
vain matalia lastuamisnopeuksia ja kevyitd syottojd. Pienet sarjat ja vaihteleva
tuotanto sopivat hiiliteristerille, eli kysymyksessd on helppoon sahaukseen tar-

koitettu yleisterdmateriaali /7/.

4.2 Bi-Metalliterat

Bi-metalliterid koostuu jousiteridksisestd rungosta ja pikaterdksestd tehdystd ham-
paasta. Jousiterdksinen runko antaa terédlle hyvit visymiskestdvyysominaisuudet
ja kova pikaterdishammas taas takaa pitkdn kiyttoidn. Bi-metalliterissd kiytetdidn
ainakin neljda erityyppistd pikaterdslaatua. Kaytetyt laadut ovat Matrix 2, M42,
M51 sekd M71. Bi-metalliterien kovuus on yleensd vililld 900-1000 HV ja teré-

materiaalin pehmenemisldampétila on n. 600 °C. Bi-metalliterilld on siis huomat-

tavasti korkeampi padstolampétila kuin hiiliterdsterilld ja tdstd johtuu niiden huo-
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mattavasti korkeampi suorituskyky niin sahaus- kuin syottonopeuksien suhteen
verrattuna hiiliterdksiin. Taulukossa 1 on esitelty edelld mainittujen pikateréslaa-
tujen tyypillisid koostumuksia kdytettdessd niitd vannesahanteriin ja taulukossa 2

on tyypillisid terarunkomateriaalien koostumuksia. /7, 8/

Taulukko 1. Pikaterdisten seosaineita /8/.

DIN S-6-5-2 S$2-10-1-8 $10-4-3-10 S$1-5-1-8
AISI/ISAE |[M2 M42 M51
Mainosnimi Matrix2
Seosaine kem. Seosaineet-[paino-%]
(o 0.80-0.90 1.00-1.1 1.2-1.35 0.7-0.75
Si 0.15-0.4 0.15-0.40 <045 0.15-0.30
Mn 0.20-0.45 0.20-0.45 <0.40 0.15-0.35
P max 0.030 0.030 0.025 0.030
S max 0.030 0.030 0.025 0.030
Co - 7.75 - 8.75 9.50 - 10.50 7.75 - 8.25
Cr 3.75-4.5 3.50 - 4.25 3.80 - 4.50 3.80 - 4.40
Mo 4.50-5.50 9.00 - 10.00 3.20 - 3.90 4.75-5.25
Vv 1.6-2.2 1.00 - 1.50 3.00 - 3.50 0.80-1.10
w 5.5-6.75 1.25 - 2.00 9.00 - 10.00 0.80 - 1.20

Taulukko 2. Terdin runkomateriaalien yleisid koostumuksia /8/.

DIN 51Crv4 X32CrMoV4-1 46CrV4
AISI/SAE 6150 6135
Seosaine kem. Seosaineet-[paino-%]
Cc 0,47 - 0,55 0,29 - 0,33 0,42 - 0,55 0,32 - 0,38
Si 0,20 - 0,40 0,20 - 0,35 0,10-0,30 0,20 - 0,35
Mn 0,70 - 1,10 0,90 - 1,10 0,60 - 0,90 0,60 - 0,90
P max. 0,02 0,02 0,03 0,02
S max. 0,02 0,01 0,03 0,02
Cr 0,90-1,20 3,80 - 4,00 0,90-1,20 0,80-1,10
Ni - 0,60 - 0,80 0,40 - 0,70 -
Mo — 1,00 - 1,20 0,90 - 1,10 -
\ 0,10 - 0,25 0,30 - 0,40 0,08 - 0,15 0,15-0,25

Bi-metalliterdn valmistus tapahtuu alla olevan kuvan 6 mukaisesti. Ensimmaéisessi
vaiheessa jousiteridksiseen runkoon hitsataan elektronisuihku- tai laserhitsauksella
kaistale pikaterdstd. Tdmén jédlkeen hitsisauma tarkastetaan ja poistetaan hitsaus-
virheelliset kohdat. Seuraavaksi terd hiotaan tarkkaan paksuuteen, jyrsi-
taan/hiotaan hammasmuoto, lampokisitellddn ja lopuksi taivutetaan terddan sopiva

haritus. Tdmén jdlkeen vuorossa on terdn katkaisu sopivan pituiseksi ja liitoshit-
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saus vanteeksi.

Eletronisuihkuhitsaus

[l
S

Pikateriskaistale

-

Jousiterdasrunko

Kuva 6. Bi-metallliteran valmistus /9/.

Bi-metalliterien kédyttdalue on paljon laajempi kuin hiiliterdsterien johtuen suu-
remmasta hammaskovuudesta sekd korkeammasta padastolampotilasta. Lisdksi Bi-
metalliterid on saatavana lukuisia erilaisia hammastus- ja haritusvaihtoehtoja ver-
rattuna hiiliterdsteriin mikd laajentaa entisestddn Bi-metalliterien kdyttomahdolli-
suuksia. Télld hetkelld erilaiset Bi-metalliterit ovatkin ylivoimaisesti kdytetyimpid
terdsten sahauksessa. Kdyttokohteet vaihtelevat helpoista koneteréksistd aina vaa-

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

4.3 Kovametalliterat

Kovametalliterd on myoskin kaksiosainen Bi-metalliterdn tapaan. Kovametallite-
rassd kérjet on vain hitsauksen sijasta kiinnitetty juottamalla. Kovametalliterissi
kdytetddn yleensda kovametallilaatuja M30 sekd K20 ja kéytettyjen kovametalli-
laatujen kovuus vaihtelee vililld 1500-1600 HV. Pehmenemis- eli padstolampo-
tila on n. 800 °C, miké laajentaa edelleen terdn kayttdaluetta huomattavasti ver-
rattuna Bi-metalliteriin. Yleisesti M30 kovametallilaatu on kédytetty austeniittisten

eli ruostumattomien terdsten koneistuksessa ja laatua K20 taas kdytetddn valu-
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rautojen koneistukseen. Kyseessi on siis kovametalleiksi melko pehmeiit, kulutta-

vaan tyostoon tarkoitetut terdmateriaalit /3/.

Terdn valmistus alkaa jousiterdksestd tehtyyn runkoon koneistamalla aikaan saa-
tavien terdpalasijojen valmistuksella, jonka jidlkeen vuorossa on terdpalojen pai-
koilleen juottaminen. Juottamista seuraa palojen muotoon hionta sekd viimeiste-
lyhionta, jossa terddn hiotaan mm. Bi- metalliterien haritusta vastaavat kevennyk-
set . Tdmén jdlkeen terd voidaan vield pinnoittaa valmistajasta riippuen esimerkik-
si titaaninitridilld. Tdman jédlkeen terd onkin valmis liitoshitsattavaksi vanteeksi

sekd sisddnajoa vaille valmis kéytettdviksi. Kuvassa 7 on kaavio terdn valmistuk-

sesta.
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5
Perusgeomet- , Kovametallisi- , Kovametallin , Kovametalln .  Viimeistely

rian hionta jojen hionta juotto i\ karkea hionta ' hionta

Kuva 7. Kovametalliterdn valmistus /9/.

Kovametalliterid kdytetddn tédlld hetkelld n. 5-10 % kaikesta tapahtuvasta sahauk-
sesta Suomessa. Padasialliset kdyttokohteet ovat kovien, hankalien materiaalien
sahauksessa sekéd tyostokarkenevien materiaalien, kuten ruostumattoman terdksen
sahauksessa. Kovametallilla on mahdollista sahata jopa 62 HRC kovia karkais-
tuja terdksid. Lisdksi jo mainittu suurempi terdmateriaalin paastolampotila mah-
dollistaa jopa 150-160 m/min lastuamisnopeudet ns. koneteridsten sahauksen yh-
teydessd. Kovametalliterien kdyttod rajoittaa tdlld hetkelld niiden suhteellisen
paljon korkeampi hinta verrattuna Bi-metalliteriin, kovemmat vaatimukset seki
sahan moottoriteholle ettd tukevuudelle ja yksinkertaisesti kdyttoon liittyvén tie-

taimyksen puute. Muutama osaamatto- osaamattomuudesta  johtuva  kallis
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terdrikko kovametallin kdyton yhteydessd kddntdd huomion nopeasti takaisin Bi-

metalliteriin /11/.

4.4 Pinnoitteet.

Sekd Bi-, ettd kovametalliterid on saatavana tidlld hetkelld pinnoitettuina ainakin
kahdelta terdvalmistajalla. Pinnoitteena kiytetddn titaaninitridid ja terdstd vain
hammasosa on pinnoitettu. Pinnoitteen kovuus on n. 2300 HV ja paksuus n. 0,5
um. Kuvassa 8 on esimerkki pinnoitetusta vannesahan terdstd. Laboratoriotesta-
uksissa on todettu pinnoitteiden, jotka peittdvit koko terdn, lisddvén terdn viasy-

miskestidvyyttd huomattavasti, jopa n. 10° syklid /5, 12/.

Kuva 8. Pinnoitettu sahanter.

4.5 Terien valmistustarkk uudesta

Kuten edelld mainittiin on kovametalliterain hammastus aina valmistettu hiomalla,
mutta Bi-metalliterdn hammastus voi olla jyrsitty tai hiottu. Hiomalla valmistetut

Bi-metalliterit ovat vasta Ioytdmaissa tietddn markkinoille.

Hiomalla valmistetun terin hampaan korkeus on toleranssialueella = 0,06 mm,
kun taas jyrsimédlld valmistetun hampaan tarkkuus on luokkaa 0,1 mm. Tamin

vuoksi kuluminen on tasaisempaa hiomalla valmistetussa terdssi ja terankestoikd

voi olla jopa 50 % parempi kuin vastaavassa jyrsimélld valmistetussa terdssa.

Hiomalla valmistetun hampaan rintapinta on luonnollisesti siledmpi kuin jyrsi-
milld valmistetussa. Sahauksessa kehittyvistd lammostd 75 % muodostuu las-

tunmuodostuksesta ja muovautumisesta, 20 % kitkasta ja 5 % tyokappaleen pin-
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nan ja hampaan vilisestd muovausvastuksesta. Sileampi hampaan rintapinta aihe-
uttaa vidhemmin kitkaa ja pienentdd muovausvastusta. Seurauksena on vihemmén
lampdd, joka jatkaa myoOs terdn kestoikédd tai on kompensoitavissa korkeammilla

kaytettavilla lastuamisnopeuksilla /30,31/.
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5 TERAGEOMETRIA

Alla olevissa kappaleissa paneudutaan vannesahanteridn perusgeometriaan ja sen
vaikutukseen tarkasteltaessa terdn eri ominaisuuksia. Tarkasteltavana on mm.
hammasjako, haritus, rinta-, hammas- ja pdistokulma, hampaan muotoilu seki
terdn korkeus. Vannesahan terddn liittyvd perusgeometria on esitelty selityksineen

alla olevassa kuvassa 9.

Kuva 9. Terdgeometriaa /8/

missa:

o = rintakulma

B = padstokulma

Y = hammaskulma

b = terédn korkeus

h = hammaskorkeus

t = hammasjako

S = terdnpaksuus

w = harituksen kokonaisleveys
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5.1 Hammasjako ja sen merkitys

Vannesahan terien yhteydessd puhutaan hammasjaosta, jolla tarkoitetaan lukua
montako hammasta terdssd on pituusyksikkod kohti. Yleensd ilmoitetaan hampai-
den lukumdéréd tuumaa kohti. Esimerkiksi merkintid 3TPI tarkoittaa etté terdssd on
kolme hammasta tuumaa kohti. Hammasjako voi olla tasainen tai vaihteleva, riip-

puen sovelluksesta johon terdd kdytetddn /13/.

51.1 Tasainen jako

Tasaisessa hammasjaossa hampaiden véli ja hampaiden vélinen lastutilavuus ovat
yhté suuria. Télloin jokaiseen hampaaseen kohdistuu yhtd suuri paine ja terdan ku-
luminen on tasaista. Kuvassa 10 on esimerkki tasaisesta hammasjaosta. Tasaisella
hammasjaolla olevia terid on saatavana eri jaoilla alkaen 1:std aina 32:een asti

/13/.

Kuva 10. Tasainen jako, 3 TPI.

5.1.2 Vaihteleva jako.

Vaihtelevalla hammasjaolla varustetuissa terissd hampaiden méérd tuumaa kohti
ei ole vakio vaan vaihtelee jollakin tietylld vélilld. Téallaista vaihteluvélid nimite-
tdan hammastusintervalliksi ja teristd ilmoitetaan hampaiden minimi- ja maksi-
mimdidrd hammastusintervallilla pituusyksikkod kohden. Esimerkiksi merkintd 4/6

TPI tarkoittaa hammastusintervallilla olevan 4-6 hammasta tuumaa kohden.
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Vaihtelevalla jaolla olevia terid on saatavana 0,55/0,75 TPI:std aina 10/14 TPL:n
asti terdvalmistajasta riippuen. Kuvassa 11 on esimerkki vaihtelevajakoisesta te-
rastd. Vaihtelevajakoisen terdn hampaiden vilinen etdisyys on siis erisuuri, jonka
seurauksena hammaskohtainen lastunpaksuus on myoskin vaihteleva. Tamé aihe-
uttaa lastuamisvoimiin ja hammaskohtaiseen sy6ttoon vaihtelua, miké taasen pie-
nentdd vidrinidtaipumusta sekd tyostokarkenevuutta sithen taipuvaisilla materiaa-

leilla.

—_— hammasintervalli —

max. min.

Kuva 11. Vaihteleva jako

5.1.3 Hammasjaon valinta.

Hammasjaon oikea valinta on tdrkedd sahauksen onnistumisen kannalta. Liian
tihein hammasjaon valinta aiheuttaa sen, ettd terdssd oleva lastutila ei ole riittdva,
vaan terd kuormittuu ylisuuresta lastumiiristd ja monesti katkeaa tai murtuu no-
peasti hampaan juuresta. Ylisuuri hammastus taas aiheuttaa epitasaisen sahaus-
jéljen ja sahaus on tehottomampaa. Lisdksi vain muutamia hampaita on kerrallaan
kosketuksessa sahattavaan kappaleeseen ja hammaskohtaiset voimat kasvavat

suuriksi. Tadmi johtaa monesti hampaan lohkeamiseen.

Hammasjako tdytyy valita sahattavan kappaleen halkaisijan tai pikemminkin kos-
ketuspituuden perusteella. Kosketuspituudella tarkoitetaan sitd suurinta pituutta,
jonka terd on yhtdjaksoisesti sahattavassa kappaleessa ilman, ettd lastut padsevét

poistumaan. Kuva 12 selventdd kosketuspituuden merkitystd ja taulukoissa 3 ja 4
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on erddn terdvalmistajan hammasjakosuosituksia eri kosketuspituuksille. Peh-

meille materiaaleille, kuten erilaiset alumiinit sekd muovit, suositellaan kiytetti-

viksi ainakin yhtd askelta harvempaa hammastusta kuin kosketuspituus osoittaa

/13/.

Lmax. |

Round solid material
(Horizontal type, vertical slide)

| Lmax. |
Column
(Horizontal type, vertical slide)

N
S

Lmax.=L1+L2

H-beam
(Diagonal type, vertical slide)

he L max. -

Rectangular solid material
(Honizontal type, vertical slide)

LL, may, | l

Column
(Diagonal type, vertical slide)

l

| L max. ‘
- -

Bundled rectangular solid material

(Horizontal type, vertical slide)

P

L max.

-—
|
|

-

Rectangular solid material
(Vertical type)

N.T

(Hinge type, swinging slide)

L max.
- -

ST

L max.
| am— |

Bundled round solid material
(Hinge type, swinging slide)

Kuva 12. Kosketuspituuksia erilaisissa sahaustapauksissa/5/.
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_‘Lmax‘ al

Round pipe
(Horizontal type, vertical slide)

Low-

12 n

Lmax=tx2xn
t : Wall thickness
n : Horizontal number of
bundled materials

Bundled thin-wall round pipes
(Diagonal type, vertical slide)

!

Lmax. _|
—————————

Bundled flat bars
(Horizontal type, vertical slide)




Taulukko 3. Tasainen jako, hammasjakosuosituksia /7/.

Suositeltu TPI Kosketuspituus
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
2TPI 200 - 400 mm
1,25 TPI 300 - 800 mm
0,75 TPI 700 - 3000 mm

Taulukko 4. Vaihteleva jako, hammasjakosuosituksia /7/.

Suositeltu TPI Kosketuspituus
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

5.2 Hampaankorkeus h

Hammaskorkeus h méérdytyy suurimmaksi osaksi hammasjaon perusteella. Mitd
harvempi jako, sitd suurempi on mydskin hammaskorkeus, jotta saavutetaan riit-
tavin suuri lastutila hampaiden viliin. Hammaskorkeus voi olla koko terédssd va-
kio, tai vaihdella kuten hammasjakokin. Vaihteleva hammaskorkeus muuttaa
hammaskohtaista lastunpaksuutta, lastuamisvoimia eri hampaiden vililld ja pie-
nentdd terdn virindtaipumusta.

Vaihtelevalla hammaskorkeudella varustettuja

terid kdytetddn yleisesti vaikeiden, tyostokarkenevien materiaalien sahaukseen.
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5.3 Terdan korkeus b ja leveys s

Terdnkorkeuden merkitys korostuu sahattaessa suuria kappaleita. Mitd korkeampi
terd, sitd tukevampi on sahaustapahtuma. Vaakavannesahauksen yhteydessd saha
maidrad kiytettdvan vannekorkeuden. Vaakavannesahoissa vannekorkeus on saha-
kohtainen, ei siis helposti muutettavissa oleva. Yleensd korkeutta ei tarvitse
muuttaa, silld sahan tukevuus ja kidytossd oleva vannekorkeus on optimoitu jo

sahavalmistajan toimesta.

Terdn korkeus voi vaihdella. Erds terdvalmistaja on tuonut markkinoille terin,
jonka selén korkeus vaihtelee siniaallon muotoisesti. Télld on samanlainen mer-
kitys kuin vaihtelevalla hampaankorkeudella. Eli se vihentdd virindd ja saa ai-
kaan aggressiivisemman tunkeuman materiaaliin. Vaihtelevalla korkeudella va-
rustetut terdt ovatkin tarkoitettu vaikeiden, tydstokarkenevien materiaalien saha-

ukseen /15/.

5.4 Rintakulma, paastékulma, hammaskulma ja niiden merkitys

Terdn rintakulma on valittava sahattavan materiaalin mukaan. Lastunmuodostus
ja terdn tunkeutumiskyky ovat suoraan riippuvaisia rintakulmasta. Mitd suurempi
on rintakulma, sitd aggressiivisemmin terd pyrkii pureutumaan materiaaliin,
hammaskohtainen syottdvoima pienenee ja myodskin lastutilavuus terdn hampai-
den vililld on suurempi. Toisaalta hammaskulma pienenee rintakulman kasvaessa

ja hammas on herkempi murtumaan.

541 O°-rintakulma

0°-rintakulmaa kiytetdin pehmeiden terdsten sahaukseen tarkoitetuissa perusteris-
sd, joilla tarvitaan vahvaa hammasgeometriaa vastustamaan hampaan murtumista
seki erilaisten ohutseindisten profiilien sahauksessa, jossa hampaan tukevuudella
on suuri merkitys. 0°-asteen rintakulmalla varustetut terét eivit sovellu tyostokar-

keneville materiaaleille /16/.
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542 Positiivinen rintakulma

Positiivisella rintakulmalla varustettuja terid kdytetddn hankalampien, tunkeutu-
miskykyé vaativimpien materiaalien sahaukseen, kuten ruostumattomat, karkaistut
ja tyokaluterdkset. Rintakulma terissd vaihtelee yleensd vililld 5-15° ja poikkeus-
tapauksissa se voi olla vieldkin suurempi. Rintakulman kasvattaminen lisdé terdn

lastutilavuutta sekd pienentdd hammaskohtaista lastuamisvoimaa /16/.

54.3 Vaihteleva rintakulma

Lisidksi on olemassa terid joissa on vaihteleva rintakulma. Vaihtelevalla rintakul-
malla saadaan muutettua hammaskohtaisia lastuamisvoimia ja védhennettyd vi-
rindtaipumusta. Lisdksi vaihtelevat lastuamisvoimat parantavat teridn tunkeutu-
miskykyd mm. tyOstokarkeneviin materiaaleihin. Vaihteleva rintakulma myds
lisdd terdn kidyttoaluetta sekd parantaa toimivuutta laajentamalla kiytettivid las-

tuamisparametreji.

544 Paastokulma

Péaastokulmalla on terdsséd tiarked merkitys. Mikéli kulma on liian pieni syntyy
hankausta padstopinnan puolella materiaaliin. Terd alkaa lammeti ja kuluu nope-
asti loppuun. Jos taas padstokulma on suuri, saavutetaan suuri lastutilavuus ham-
paiden vililld mutta hammaskulma jdd pieneksi ja hammas hoikaksi. Tdmé voi

aiheuttaa hampaan murtumisen suurien lastuamisvoimien yhteydessa /17/.

5.5 Hammasmuodot

Hampaan muotoilu on terdén liittyvi tirked parametri. Hampaan muodot eivit ole
standardisoitu vaan jokaisella terdvalmistajalla on omat nimityksensd monesti
lahes identtisille hammasmuodoille. Terdvalmistajilla on myds omia patentoituja
hammasmuotoja, jotka usein on tarkoitettu erityissovelluksiin. Hampaan muo-
toilulla pystytddn vaikuttamaan hampaan kestdvyyteen, lastutilan suuruuteen,

kappaleeseen pureutuvuuteen seki lastuamisvoimiin. Alla olevissa kappaleissa on
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esitelty Bi-metalliterien yleisimmiit erilaiset hammasmuodot.

5.5.1 Standard -hammas

Kuvassa 13 on ns. Standard- tai N- tyypin hammas, joka on ldhes jokaisen teri-
valmistajan terdvalikoimassa. Sen tunnuspiirteitd ovat (O-asteen rintakulma ja
hampaan kérjestd alkava koko hampaan mittainen tasainen paastd sekd pyored
lastutila hampaiden vélissd. N-tyyppisesti hammastettu terd on tarkoitettu peh-
meiden, lyhytlastuisten materiaalien kuten kone- ja automaattiterdkset yms. saha-
ukseen. Hammastus on tukeva ja sopii myds profiilien sahaukseen sekd muoto-

jen leikkaukseen pystyvannesahauksessa /7, 18/.

Kuva 13. N-Hammastus.

552 Hook-hammas

Hook-hammas on my®os erittdin yleinen jokaiselta terdvalmistajalta 10ytyvd ham-
masprofiili. Hook-hampaassa on yleensd 10-16 asteen paastokulma ja hampaiden
vilinen lastutila on ikddn kuin koukkumainen, mistd hampaan nimityskin toden-
nikoisesti tulee. Hampaassa on suora péddstopinta, kuten N-hammastuksessakin,
mutta poikkeuksiakin on. Kiytetystd rintakulmasta riippuen Hook-hammastus
soveltuu laajalle materiaalikirjolle. Yleisesti sitd kdytetddn pitkdlastuisten hanka-
lasti tyOstettdivien materiaalien sahauksessa seki suurilla poikkileikkauksilla, joh-

tuen suuremman rintakulman tuomasta aggressiivisemmasta pureutuvuudesta
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kappaleeseen. Kuvassa 14 on Hook —hammastus, johon on tehty pieni kevennys
padstopintaan. Eroina N-hampaaseen on lastutilan koko sekd hampaan poikkipin-

ta-ala/>5, 7, 13/.

Kuva 14. Hook-hammastus.

553 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. Yleensd profiilihammastusten yhteydessd kiytetdidn
pehmeintd ja samalla sitkeintd terdmateriaalia Matrix 2. Kuvassa 15 on AMA-
DA:n kehittaméd Protector—hammas jossa on erityiselldi muotoilulla saatu tuke-
vuutta hampaaseen ja kuitenkin suuri péddstokulma limmon kehittymisen estdmi-

seksi.
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Kuva 15. Protector-hammastus.

Kuvassa 16 on taas Wikuksen profiilisahausta varten kehittimé Profile-hammas.
Positiivinen rintakulma ja erittdin tukeva hammasmuoto soveltuvat erittdin hyvin
ohutseindisille putkille seki erilaisille profiileille. Pddstokulma on pieni, mikd voi

aiheuttaa limpenemistd suuremmilla aineenpaksuuksilla /5/.

Kuva 16. Profile-hammastus.

554 Yhdistelmdmuodot

Bi-metalliterissd esiintyy myOs erilaisten hammastusten yhdistelmid. Samassa
terdssi voi olla kahta erilaista hammastusta kuten Kuvassa 17 on esitetty. Yhdis-
telemilld erilaisia hammasmuotoja pyritddn yhdistimédn useiden hammasmuoto-
jen hyvii puolia. Eli alla olevassa kuvassa etummaiset pienemmit Hook-hampaat
leikkaavat kevyesti ja takana tulevat Profile-muotoillut hampaat vastustavat mur-

tumista ja ottavat vastaan esimerkiksi epdpuhtauksista ja jannityksistd tulevia
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shokkimaisia iskuja /5/.

Kuva 17. Amadan EB II-hammastus.

5.6 Haritus

Vannesahanterdn hampaat on taivutettu erilaisissa sarjoissa joko oikealle tai va-
semmalle, ja viliin voi jaada taivuttamattomiakin hampaita. Tétd kutsutaan hari-
tukseksi. Harituksen tehtidvénd on luoda riittiva tila teridlle kulkea juuttumatta tyo-
kappaleeseen. Lisdksi harituksen aikaansaama tila on oltava riittdva jotta lastut
padsevit hyvin kulkeutumaan pois sahausraosta seki lastuamisneste péddsee voi-

telemaan sahaustapahtumaa.

Erilaisilla haritusmalleilla voidaan vaikuttaa sahauksen pinnanlaatuun, terdn juut-
tumistaipumukseen sekd hukkaan menevidn materiaalin méddrdan. Esimerkiksi
sahattaessa profiileja ( I-palkki), joissa voi olla sisdisid jannityksid, on tirkedd ettd
sahausrako on riittdvédn suuri, jottei jannitysten lauetessa ja kappaleen mahdolli-
sesti vidntyessd sahauksen aikana tapahdu teridn juuttumista. Vadranlainen haritus
el vilttdamittd ilmene terdn juuttumisena, vaan seurauksena voi olla vain kitkasta

johtuvaa lampdd ja terdn nopea loppuun kuluminen /19/.

5.6.1 Bi-metalliterien yleisimmat haritustavat

Terien haritustavoista on lidhes yhtenevit merkintitavat jokaisella terdvalmista-
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jalla. Alla on esitelty yleisimmét Bi-metalliterdn haritusmallit.

5.6.1.1 Raker set -haritus

Raker set -haritus on yleisimmin metallin sahauksessa kdytetty haritusmuoto. Tés-
sd haritusmallissa on yksi harittamaton hammas, yksi vasemmalle haritettu, yksi
oikealle haritettu, ja jédlleen harittamaton hammas. Tdtd haritusmallia kdytetdin
tasaisella hammasjaolla varustetuissa yleisterissd, ja se soveltuu erittdin hyvin
kaikentyyppisille teréksille ja materiaalipaksuuksille, jotka ylittavit 5 mm. Kuvas-

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

Kuva 18. Raker set —haritus.

5.6.1.2 Variable set -haritus

Variable set -haritus tapaa kiytetdin yleisesti vaihtelevalla hammasjaolla varus-
tetuissa terissd. Variable set -haritustavassa on yksi harittamaton hammas ja ti-
min jilkeen loppu hammasintervalli on vuoroin haritettu vasemmalle ja oikealle.
Variable set -haritusmallissa voi ensimmdiinen vuoroin haritettu hammaspari olla
vihemmain taivutettu kuin toinen pari. T@mé haritustapa vdhentdd vérinétaipu-
musta sekd tekee sahaustapahtumasta hiljaisemman. Yleisesti téitd haritusta kay-
tetddn ruostumattoman terdksen ja muiden vaikeiden materiaalien sahaukseen

tarkoitetuissa terissd. Kuvassa 19 on Variable set —haritus /5,7,8/.
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Kuva 19. Variable set -haritus /8/.

5.6.1.3 Wave set- haritus

Wave set -haritustavassa on ensin harittamaton hammas, sitten kolme erisuuresti
haritettua hammasta oikealle, harittamaton hammas ja kolme erisuuresti vasem-
malle haritettua hammasta. Tami haritusmalli soveltuu erityisesti ohuille aineen-
vahvuuksille, ja sen yhteydessd kdytetyt hammasjaot ovat erittdin pienid. Ohuet
putket ja profiilit sekd ohutlevyt ovat wave set -harituksen ominta kdyttoaluetta.

Kuvassa 20 on wave set-haritus /7/.

Kuva 20. Wave set -haritus /8/.

5.6.1.4 Muut Bi-metalliterien haritukset

Bi-metalliteriin on saatavana vield lukuisia muitakin harituksia. Léhes jokaiselta
terdvalmistajalta 10ytyy omat patentoidut haritustyylit, ja terid jopa haritetaan

asiakkaan toiveiden mukaisesti.

56.2 Kovametalliterien haritus.

Kovametalliterid on seké haritettuja ettd harittamattomia. Harittamattomissa teris-
sd el ole samalla tavoin taivutettuja hampaita kuten hiiliterds- ja Bi-metalliterissa.
Kovametalliterdssi terdrunkoon juotettu terdpala on leveampi kuin itse terd, joloin
haritusta ei vilttdmattd tarvita. Kovametalliterien yhteydessd puhutaan muotoon
hiotusta hampaasta, joka vastaa Bi-metalliterén haritusta ja keventdd yhteen teri-
palaan kohdistuvaa rasitusta sekd jakaa lastun useampaan osaan. Yleisesti,
ohuimmaksi hiottu hammas on korkein, joka helpottaa tunkeumaa kovaan tyokap-

paleeseen. Kuva 21 havainnollistaa hammashionnan merkitystd/7/.
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Kuva 21. Kovametalliterian haritus .

Haritetuissa kovametalliterissd kdytetddn poikkeuksetta raker-set haritusta. Mo-
nesti haritetuissa terisséd voi olla yksi muotoon hiottu hammas joka keventdd hie-

man hampaisiin kohdistuvaa rasitusta.

5.6.3 Harituksen yhteys syntyvaan pinnanlaatuun.

Haritus vaikuttaa syntyvididn pinnanlaatuun. Kuvasarja 22 kuvaa pinnanlaadun
syntymistd raker set -haritetulla terdlld. Periaatteessa pinnan profiili on kolmion-

mallinen, ennen kuin terdn reunaan hioutuu pieni pyoristys.

-1 -
' BN

Kuva 22. Pinnanlaadun muodostuminen vannesahauksessa.

5.6.4 Haritus ja ghosting -ilmié

Ghosting -ilmi6 on harituksen aikaansaama pinnanlaadun heikkenemd, jota esiin-
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tyy etenkin pyoreilld profiileilla. Sahattuun pintaan on ikd#n kuin piirtynyt sahat-

tavan profiilin muoto. Kuvassa 23 on esimerkki ghosting —ilmiosté.

Kuva 23. Ghosting —ilmi®.

Ghosting —ilmid syntyy sahauksen alussa. Haritetun hampaan tunkeutuessa mate-
riaaliin terd taipuu passiivivoiman (passiivivoima on terdi sivusuunnassa kappa-
leesta irti painava voima) vaikutuksesta hieman. Toiseen suuntaan haritetun ham-
paan tullessa mukaan sahaukseen, terd taipuu taas toiseen suuntaan ja edelld me-
nevd hammas leikkaa enemmén sivusuunnassa piirtden haamukuvion sahauspin-
taan. [lmio esiintyy luonnollisesti voimakkaimmin tangon reunoilla. Harittamat-

tomilla kovametalliterilld ghosting -ilmi6té ei esiinny /19/.

5.6.5 Yhteenveto terageometriasta

Edellisistd luvuista kdy ilmi ettd pelkkidin terdgeometriaan liittyy hyvin monia
parametreja. Samasta terdstd voi 10ytyéd vaihteleva hammasjako, -hampaan korke-
us, -haritus, -rintakulma sekd mahdollisesti vield erilainen hammasmuoto perak-
kiisissd hampaissa. Ndisti seikoista johtuen terdvalinta ei ole aivan yksinkertainen

asia. Yhdelld materiaalilla toimiva terd ei valttiméttd toimi ollenkaan samankal-
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taisella rinnakkaismateriaalilla. Erittdin hankalien materiaalien yhteydessi jopa eri

toimitusten vélilld on ollut suurta hajontaa sahattavuudessa.
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6 Lastunmuodostus vannesahauksessa seka vannesaha-

uksen lastuamisparametrit.

Vannesahaus on siis monileikkuisella terélld tapahtuvaa lastuamista. Kuvassa 24
on havainnollistettu lastunmuodostusta, kuvassa olevat nuolet kuvaavat las-
tuamisvoimia vannesahauksessa. Lastuamisvoima on kolmedimensionaalinen
voimakokonaisuus, jossa passiivivoima F, vaikuttaa kuvan mukaisesti vain hari-
tettuihin hampaisiin. Harittamattomien hampaiden tai terien tapauksessa voidaan
tapahtumaa verrata yhden hampaan osalta pistosorvaukseen, tai hoyldykseen.
Péédlastuamisvoima F, ja syottovoima Fr ovat suurimmat voimat, joita sahauksessa
esiintyy ja ne kasvavat ldhes suoraviivaisesti suhteessa lastunpaksuuteen

120,21,22/.

Fp

Kuva 24. Lastuamisvoimat vannesahauksessa.

6.1 Teran jannitystasot

Edelld mainitut lastuamisvoimat muodostavat yhdessi terdn peruskireyden kanssa
terdn kokonaisjannityksen. Kuvaan 25 on piirretty kunkin voiman terddn aiheut-
tama viasymisen kannalta olennainen jannitys. Syottovoima Fr aiheuttaa terdin
sekd veto- ettd puristusjannityksen. Pddlastuamisvoima F. aiheuttaa terddn kiris-
tyksen kaltaista vetojidnnitysti sekd leikkausjdnnityksen, jota kuvaan ei ole piir-

retty.
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Kuva 25. Terin jannitystasot

Visymisen kannalta merkitystd on terdn kiristyksen aiheuttamalla perusjiannityk-
selld ja padlastuamisvoiman sithen aiheuttamilla muutoksilla sekd sydttovoiman Fe
aiheuttamalla vetojdnnitykselld terdn selkdosassa. Pddlastuamisvoiman F. aiheut-

tama leikkausjiannitys on merkitykseton visymisen kannalta. /28/

Terddn kohdistuva kokonaislastuamisvoima on pyorotankoa sahattaessa luonnolli-
sesti suurimmillaan tangon keskikohdassa. Téstid johtuen mm. terdn katkeaminen
tapahtuu useimmiten tangon sahauksen keskivaiheilla ja vinoon sahaus on yleensd

voimakkainta myos tangon keskikohdalla.

6.2 Lastuamisparametrit, tuottavuus/lastuamisteho

Vannesahauksen lastuamisparametreihin kiinni paasemiseksi kannattaa asiaa la-
hestyid tuottavuuden kannalta. Vannesahauksen tuottavuutta arvioidaan sahatuilla
neliosenttimetreilli minuuttia kohti sorvauksesta tutun lastutilavuuden sijaan.

Tuottavuus midritellddn yksinkertaisesti yhtalolla:

Ps=—, ey

missi Ps = Keskimééridinen tuottavuus (cm“/min)
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A = sahattavan tangon/profiilin poikkipinta-ala (cm?)
t= katkaisuun kiytetty aika (min)

YIld oleva yhtdlo antaa siis keskiarvon, kuinka paljon materiaalia katkaistaan

pinta-alalla mitattuna aikayksikossa.

Se kuinka suuriin tuottavuuslukuihin voidaan vannesahauksessa lastuttavuuden

kannalta pééstd, on seuraavien tekijoiden summa:

- Lastuamisnopeus (m/min)

- Syottd (mm/min)

- Terdn hammasjako ja hampaan muoto
- Lastuttavan profiilin muoto ja koko ja

Teran kestoika.

6.3 Lastuamisnopeus

Lastuamisnopeudella vannesahauksessa tarkoitetaan terdn nopeutta lastuavan
sarmin kirjessd. Yksikkond kdytetddn m/min ja lastuamisnopeuden arvot voivat
vaihdella erittdin hankalasti lastuttavien materiaalien 10 m/min:sta aina konete-
riksille suositeltuun 160 m/min asti. Taulukkoon 5 on koottu muutaman terdval-

mistajan suosituksia lastuamisarvoista eri materiaaliryhmille.
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Taulukko 5. Lastuamisarvosuosituksia./5,7,9,13/

Lastumisnopeus (m/min)

Materialiryhma DIN USA Bi-metalli| Kovametalli
Rakenne- St 37/42 A 570 60-100 100-130
terskset St 52/60 A 572 50-90 90-120

C10/C15
Nuorrutus- 42CrMo4 4140 50-70 70-90
terakset 34CrNiMo6 4340 50-70 70-90
Hiiletys-terakset 16MnCr5 5115 55-75 80-100

20CrMo5 55-75 80-100
Koneterékset 9520 1212 80-130 100-160
Ruostumattomat| X5CrNi18 10 304 30-50 70-80
terakset KBCrNiMoTi17 12 § 316Ti 30-50 65-75
Superseokset NiCr.19NbMo inconel 718 10-20 20-30

NiMo30 Hastelloy B 15-25 20-35
6.4 Syotts

Vannesahauksen yhteydessi syotostd kdytetddn usein samaa yksikkod kuin tuotta-
vuudesta (cm?/min) ja terdvalmistajat antavatkin terille suositellut tuottavuuden
arvot, joita pitdisi pyrkid noudattamaan. Kiytinnossd valmistajan antamasta tuot-
tavuuden arvosta on laskettava joko mm/min syotto tai katkaisuun kuluva aika,
jotta padstddn kidytdnnon tyOssd tarvittaviin arvoihin. Katkaisuun kuluva aika

voidaan laskea yhtdlostd 1 ja syottd (m/min) saadaan yhtédlostd 2 :

hy, - Ps

Ji = y

2)

missé, fy = keskimairdinen syottd (mm/min)
hip1 = kappaleen korkeus (mm)
A = sahattavan kappaleen pinta-ala (cm?)
Ps = Sahauksen tuottavuus (sz)

Syottd vaikuttaa myos lastunmuodostukseen. Pienelld syotolld sahattaessa ham-

paan rintapinnasta vain osa lastuaa, syottod suurennettaessa koko hampaan sdarmi
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alkaa lastuta. Kuvasarja 26 havainnollistaa sy6ton vaikutusta lastunmuodostuk-

seen /5,7,20/.

Kuva 26. Lastunmuodostuksen muutos sy6ton muuttuessa /20/.

Jos kiytossid ei ole valmistajan terille antamaa syottod, voidaan sitd arvioida seu-

raavan Wikuksen kehittimdn hammasjakoon perustuvan kaavan avulla:

Ps, .. =V.(1,54-113x1gpi), )

missé, Psax = suurin mahdollinen tuottavuus (cmZ/min)
V.= lastuamisnopeus (m/min)
lg tpi = Logaritminen hammasjakokerroin

Sijoittamalla edelliseen yhtdloon valittu lastuamisnopeus ja kiytdssd oleva ham-
masjako, saadaan ohjeellinen tuottavuus, joka ko. hammasjaon ja lastuamisno-
peuden yhdistelmilld voidaan saavuttaa. Yhtdlo ei ota mitddn kantaa hampaan

muotoiluun, jolla voidaan lastutilavuutta terdssd suurentaa ja tuottavuutta paran-

36



taa. Lisidksi yhtdlon antama tulos on suoraviivainen eli sitd suurempi maksimaali-
nen tuottavuus, mitd harvempi hammastus. Tédssédkin suhteessa yhtdlo on virheel-
linen, silld sahattaessa yli 300 mm kosketuspituuden omaavia kappaleita, on las-
tuamisnopeutta alettava pienentdd huonon lastuamisnestesuihkun kohdistuksen,
pidemmén hampaan kosketusajan ja tdstd johtuvan lisdintyneen 1immon takia.

Yhtilolld saadaan kuitenkin hyvé suuntaviiva, miti tuottavuus voi olla /7/.

Edelliset yhtilot keskittyvit keskiméérdiseen tuottavuuteen, eli keskiarvoon, joka
katkaisussa saadaan minuuttia kohti. Edelld kuvattu tilanne sopii hyvin esimerkik-
si nelioprofiilille, jossa sahauspituus on vakio. Mutta esimerkiksi tangon sahauk-
sessa profiilin muoto vaikuttaa siten ettd vakiosyotolld (mm/min) tuottavuus kas-
vaa kokoajan sahauksen edetessid kohti tangon keskustaa. Tdméd aiheuttaa mm.
sen, ettd esimerkiksi 150 mm neliGtangon katkaisuaika on 3 minuuttia, mutta &
150 mm pyorstangon katkaisuaika on vain 2 minuuttia 20 sekuntia samalla 75
cm” keskimiiriiselld tuottavuudella. Lastunpaksuus on siis suurempi pyorotan-
gon tapauksessa kiytettdessd keskiméadrdistd tuottavuutta syoton mittarina. Tastd
Johtuen tulisi kiyttdd mm/min -arvoja syottdjen yhteydessd, silld terd ei kesté rik-

koontumatta suuria lastunpaksuuksia, oli profiilinmuoto miki tahansa.

6.5 Lastunpaksuus

Lastunpaksuus vannesahauksessa on ylldttivin monimutkainen asia. Yleisesti,
vaihtelevalla hammasjaolla varustettu terd lastuaa ainakin neljdd eri paksuista
lastua. Lastuamisnopeudesta sekd syotOstd voidaan johtaa nimellinen hammas-

kohtainen lastunpaksuus h;, joka ei huomioi harituksen vaikutusta:

fk "€

b=tk 4
71000V, @

missi e.= hampaiden vilinen etdisyys (mm)
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V. = lastuamisnopeus(m/min)
fy = keskimairdinen syottd (mm/min)

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

sella hammasjaolla varustetussa terdssi, jossa hampaankorkeus on vakio.

Hammaskohtainen harituksen huomioiva lastunpaksuus h;,, (mm) saadaan lisdi-

milléd edelliseen yhtdloon 4 termi n+1 :

(n,+1)-f,-e
» — fk 1 (5)
1000-V,
missé, n, = Kahden samalla tavoin haritetun hampaan vilissid olevien ham-
paiden lkm.

Alla oleva kuva 27 havainnollistaa lastunpaksuuden muodostumista tapauksessa,
jossa hammasjako on tasainen 2TPI ja haritus tyylid neutraali-vasen-oikea-
neutraali. Kyseisen harituksen tapauksessa todellinen hammaskohtainen lastun-
paksuus on kolminkertainen nimelliseen/teoreettiseen lastunpaksuuteen nihden ja

kaikki lastut ovat tasapaksuja.

; . V.
7| tasainen jako 2TPI f |
A

B s I H 1111 T AL
S e i e i g i d e
__..--._- ?.- -' - /_/._,/_ x__.-" ; s "/ i ..'__,/

Kuva 27. Lastunpaksuus 2TPI hammasjaon ja raker-set harituksen yhteydessa.

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

ritus neutraali-vasen-oikea-vasen- oikea-vasen-oikea-neutraali. Nyt las-
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lastunpaksuus on jo hieman hankalampi kisite, silld terdssd muodostuu kolmea eri

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

Ih;

2h;
Zh;

Vaihteleva jako 3/4 TPI Vi

A i
Kuva 28. Lastunpaksuus 3 terilld, variable set-harituksen yhteydessa /21/.

6.6 Terdn kestoika

Teriin kestoikid arvioidaan yleisesti pinta-alayksikkod (m?) kiyttien. Yksikiin
terdvalmistajista ei anna omien lastuamisarvosuositustensa pohjalta terdn kes-
toikid. Kokemusperidiset havainnot teridnkestoidstd suuntautuvat siten ettd Bi-
metalliterilld terdnkestoikd ja tuottavuus on parhaimmillaan hammasjaon ollessa
2/3 ja sahattavan umpiaineen halkaisija vililld 200-300 mm. 200-300mm hal-
kaisijan edullisuus johtuu todennékoisesti seikasta, ettd ko. halkaisijoilla voidaan
saavuttaa paljon neliditd vihilld kappaleeseen sisddn syottd / ulostulo kerroilla,
jotka ovat rasitteena taas sahattaessa pienempid halkaisijoita. Suuremmilla hal-
kaisijoilla taas terd lampenee paljon kappaleessa, johtuen huonommasta las-
tuamisnesteen kulkeutumisesta sahauskohtaan, ja pidemmistd yksittdisen ham-
paan lastuamisajasta. Tdmén seurauksena on syottod vihennettdvi ja tuottavuus

vihenee /3/.

Myos terdn pituus vaikuttaa kestoikdan. Mitd pitempi terd, sitd suurempi on kes-
toikd johtuen suuremmasta méérastd hampaita sekd vihemmastd visytyssyklien

maidrastd sahattua pinta-alaa kohden. Taulukkoon 6 on poimittu muutamia terdn
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kestoikid, joita varmuudella on saavutettu.

Taulukko 6. Terdn kestoikid

. . .| Syotté | Kestoika
Materiaali | Teratyyppi (cmzlmin) m?2
S355 bi-metalli 60 27
25CrMo4 bi-metalli 55 40
AlSI 316 bi-metalli 6,5 3,8
AlISI 316 | kovametalli 26 8-11
AlSI4150 bi-metalli 8 5-7,5

Kestoikdtaulukosta havaitaan, ettd terdn kestoidt ovat hyvin paljon vaatimatto-

mampia sahattaessa ruostumattomia terédslaatuja.

Terdn kireydelld on myos tdrked osuus terdn kestoikdédn. Terdn ollessa liian kire-
dlla siithen kohdistuu normaalia suurempia jdnnitystasoja, ja tidlloin poikkivisymi-
nen on nopeampaa. Taulukossa 7 on erddn terdvalmistajan suosituskireydet eri

teran korkeuksille.

Taulukko 7. Terdnkireys suositukset /23/

Teran korkeus | Kireys suositus Mpa
5-20mm 100-140
20-25mm 140-210
25mm ja yli 210-260

6.7 Lastuamisneste vanne sahauksessa

Lastuamisnestettd kdytetdan vannesahauksessa ldhes aina sekd Bi- ettd kovame-

tallisahauksessa. Sahauksessa lastuamisnesteen tehtivit ovat:

- Jadhdyttiz
- Voidella seki sahaustapahtumaa ettd terdohjaimia ja
- Huuhdella lastut pois terasta.

Bi-metalliterien yhteydessd kiytetdin sekd emulsiopohjaisia nesteitd ettd las-

tuamisoljyja. Oljyjen kiytto on rajoittunut tapauksiin joissa sahataan erittiin han-
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kalia materiaaleja ja joissa tyostokarkenevuus ja materiaalin muut ominaisuudet
vaativat runsasta voitelua. Emulsioita taas kéytetdin yleisesti. Suositellut emulsi-
on vahvuudet vaihtelevat materiaali- ja terdnvalmistajakohtaisesti vélilld 3-25 %.
Suurimpia vahvuuksia suositellaan jilleen tyostokarkeneville erikoismateriaaleille

15,7, 24/.

Nestesuihkut tulee suunnata siten, ettd nestettd valuu runsaasti terdd pitkin mo-
lemmilla puolilla sahattavaa kappaletta. Yleensd Bi-metalliterille tarkoitetuissa

sahoissa nesteen suihkutus tuleekin terdohjaimia pitkin

Kovametalliterien kanssa kdytetdan yleensd samoja emulsiota kuin Bi-metallinkin,
mutta seoksien tulee olla runsaampia. Suositukset ovat 10 % ylospéin riippuen
terdvalmistajasta. Samoin kuin Bi-metallinkin kanssa tulee nestettd tulla runsaasti
terdd pitkin ja suositus on, ettd terdlle lisdtddn ylimédédrdinen nestehuuhtelu ainakin
ensimmadisen kdyttokerran yhteydessd, jotta jadhdytys on varmasti riittdvd ensiko-

keilun yhteydessa /24/.

Kovametalliterien kanssa nesteen kunnosta tulee huolehtia tarkasti. Ajettaessa
kovilla lastuamisnopeuksilla nesteeseen kerdidntyy nopeasti epdpuhtauksia, jotka
pilaavat nesteen, ja aiheuttavat ennenaikaista terdnkulumista. Kovametallisahauk-
sen yhteydessd nesteen kuntoa tulee tarkkailla jatkuvasti ja vaihdot suorittaa

saannollisesti /24/.

6.8 Uuden teran sisaanajo

Uusi terd tdytyy ldhes poikkeuksetta ajaa sisdén. Vain muutamia kovametalliterid
toimitetaan valmiiksi sisddn ajettuina. Uuden terdn sisddnajon tarkoituksena on
saada leikkaavaan sdarmiin pieni pyoristys sekd poistaa mahdollinen mikrojdyste
terdn leikkaavasta sdrmistd. Sisddnajon on todettu parantavan terdn kulumisen-
kestoa merkittivisti. Tiedossa on tapauksia, joissa liian vihdisen sisddnajon seu-
rauksena uusi terd on alkanut sahata vinoon lidhes vélittomaisti. Mitd kovempi

terdmateriaali tai pehmedmpi sahattava materiaali, sitd suurempi sahattu pinta-ala
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sisddnajoon tarvitaan. Terdvalmistajien suositukset sahatuista pinta-aloista vaih-

televat vililld 0.03-0.5m? /3,5,7,15/.

6.8.1 Bi-metalliteran sisaanajo

Sisddnajon suorittamiseen valmistajat antavat erilaisia ohjeita sahattavan pinta-
alan osalta mutta suoritustapa on useimmissa tapauksissa yhtenevi. Sisddnajossa
kdytetddn samaa lastuamisnopeutta kuin varsinaisessa sahauksessa, mutta syottoni
kdytetddn alussa n. 30-50 % varsinaisesta sahaussyotostd. Pienelld syotolld saha-
taan n. 10 min jonka jdlkeen syottod lisdtddn véhitellen kohti varsinaista leik-
kuusyo6ttodd, niin ettd saavutetaan vaadittu sisddnajopinta-ala. Sisddnajossa voi toi-
sinaan esiintyd varindd, mitd voi pyrkid ehkdisemaddn pienentimélld hieman las-
tuamisnopeutta.  Sisddnajon alussa voidaan myos kéyttdd pienempidd nopeutta

kuin varsinainen lastuamisnopeus, mutta tima ei ole valttamitonta /5,7/.

6.8.2 Kovametalliteran sisdénajo

Kovametalliterin sisddnajo poikkeaa Bi-metalliteriin sisdéinajosta sekd kiytettdvin
lastuamisnopeuden ettd sahattavan materiaaliméédrin osalta. Kiytettdviksi suosi-
tellaan n. 2/3 varsinaisesta lastuamisnopeudesta ja n. 50 % syotostd. Niin sahataan
vihintddn 20 minuuttia, ja sitten vahidn kerrallaan nostetaan nopeus ja syotto ha-

lutulle tasolle, aina nopeutta ensin nostaen /24/.
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7 TERAN KULUMISMEKANISMIT JA VAURIOMUODOT

Seuraavissa kappaleissa on esitelty vannesahauksen terdnkulumismekanismit.
Kappaleessa on kisitelty my0s muita terdn vauriomuotoja ja niiden aiheuttajia,
sekd metallin vannesahaukseen yleisesti liittyvid ongelmia kuten vérindi ja terin

juuttumista tyokappaleeseen.

7.1 Viistekuluminen

Viistekuluminen on tavallisin ja luonnollinen niin kovametalli- kuin Bi-
metalliterdnkin kulumismuoto. Viistekuluminen tapahtuu védhidn kerrassaan teridn
kiyttotuntien lisdéintyessd ja aiheuttaa lopulta sen, ettd terd ei endd pure, tai se
alkaa sahata vinoon. Viistekuluminen on yleensd suurempaa hampaan toisella
laidalla, johtuen harituksesta, eli kovemmalla vastuksella oleva terdnpuoli kuluu
enemmin. Alla olevassa kuvassa 29 on esimerkki viistekulumisesta. Kuvassa
oleva terd on ns. loppuun ajettu Hook-tyyppinen Bi-metalliterd, jossa viistekulu-
misen maksimiarvo oli 0,4mm. Seuraavassa kuvassa (kuva 30) on taas harituksen

vaikutus viistekulumiseen eri puolille haritetuissa hampaissa.

P A - | e 29 fi

f

4 e

Kuva 29. Bi-metalliterin viistekulumista.
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Kuva 30. Harituksen vaikutus viistekulumiseen /20/.

Viistekulumisen ollessa nopeaa syy loytyy usein virheellisistd lastuamisarvoista,

huonosta vanteen sisdidnajosta, vddrdsti nesteen konsentraatiosta tai suuntauksesta.

Virheellisilla lastuamisarvoilla tarkoitetaan nopean viistekulumisen yhteydessi
liian suurta lastuamisnopeutta tai liian pientd syottod. Liian suuri lastuamisnopeus
synnyttdd paljon ldmp6d samoin kuin liian pieni syo6ttd. Liian pienen syoton yh-
teydessi terd el lastua kunnolla, vaan ikédédn kuin hioen ja tyssdten kappaleen pin-
taa synnyttden paljon ylimddrdistd limpod. Liian pienen syoton kayttd on yleistd
tyostokarkenevien materiaalien kuten ruostumattomien terdsten yhteydessi.
Merkkejd liiallisesta 1ammostd ovat savuaminen, terdn, lastujen sekd kappaleen

virjdytyminen sinertdviksi /25/.

Virheellinen sisddnajo aiheuttaa myos terdn nopean kulumisen. Jos terdsdrmét
ovat kuluneet paljon enemmin harituksen puoleiselta sivulta, tai terdsdrmasti
ndyttdd lohjenneen irti pienid paloja pian teridn vaihdon jédlkeen, voi ennenaikaisen

kulumisen syy olla virheellisessi sisddnajossa /25/.

Viird nestesuihkun suuntaus tai konsentraatio aiheuttaa myos terdn voimakasta

lampenemisti, joka taas aiheuttaa edelld mainitun nopean viistekulumisen.

7.2 Védsyminen, vasymismurtuma

Visyminen on tavanomainen terdn kulumismuoto sahattaessa pehmeitd, seosta-
mattomia terdksid. Vidsymisessd terdan hampaat jadvit vield terdviksi ja terd on

lastunnut loppuun asti hyvin mutta terdrunko yksinkertaisesti vdsyy poikki.
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Yleensd vidsymismurtuma alkaa hammasvélin pohjasta tai terdn selkidosasta ja
etenee melko suoraviivaisesti poikki terdn. Vdsymismurtuman syntymiseen vai-
kuttaa olennaisesti terdn kireys, oikea terdnkorkeus sekd oikein sdddetyt terdoh-
jaimet sekd tietenkin lastuamisarvot. Kuvassa 31 on tyypillinen terdn védsymis-

murtuma, joka on alkanut hitsin muutosvyohykkeelti terdn selkédosasta /25,26/.

Kuva 31. Terédn vasymismurtuma

Liiallinen terédn kireys aiheuttaa terdéin voimakkaan taivutusrasituksen, jonka seu-
rauksena on terdn nopea vdsyminen ja katkeaminen. Liian korkean tai paksun te-
rdn valitseminen suhteessa sahan vetopyoriin aiheuttaa my0s samanlaisen, liialli-
sen taivutusrasituksen. Erds merkki liiallisesta terdnkireydestid on sahasta irrotetun
terdn kiertyminen 8-muotoon normaalin o-muodon sijasta. T&lloin sahassa on
usein my0Os kuluneet terdpyorit, jotka aiheuttavat terdn venymisen selkipuolelta ja
kiertymisen kahdeksikon muotoon. Kuvassa 32 on esimerkki liiallisen terdnkirey-

den seurauksena 8-muotoon pyrkivésti terdstd /25/.
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Kuva 32. Kahdeksikon muotoinen visynyt terd /25/

Viirin sidddetyt tai kuluneet terdnohjaimet voivat aiheuttaa terddn myos taivutus-
jannityksen, joka johtaa terdn vidsymiseen. Viirin sdddetyistd tai kuluneista te-
rdnohjaimista selkeimpid merkkejd ovat terdn runkoon tulevat jatkuvat koko terdn
pituiset kulumisjdljet. Véiirin sdddetty terdn yldtuenta tai liian suuri syotto aihe-
uttavat terdn selkdosan kasaan painumista, sekd mahdollisesti puutteellisen jdédh-
dytyksen kanssa selkidosan tyostokarkenemista. Karennut terd on entistd alttiimpi
viasymismurtumalle. Kuvan 33 kaltaiset sirot terdn selkdosassa kertovat suurista
syottdarvoista ja alkaneesta vidsymismurtumasta. Sdrot on helppo havaita silmalld

terdstd ja niistd kertoo myos “’klikkaava” dédni sahauksen aikana /25,26,27/.

Kuva 33. Alkanut visymismurtuma
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7.3 Lohkeaminen / kovam etallikarjen irtoaminen

Toisinaan terdstd lohkeaa yksi tai useampia perdkkidisid hampai-
ta/kovametallikérkid pois. Jo yhden hampaan poislohkeaminen saa aikaan nopean
terdn loppuun kulumisen. Terdn lohkeamiseen johtaa useimmiten hankala kappa-
leeseen sisddn/ulos -meno, liian tihed tai harva hammasjako, véddrdanlainen ham-
masgeometria tai  vidrit lastuamisarvot. Kuvassa 34 on esimerkki Hook- ham-
mastetusta Bi-metalliterdn lohkeamistapauksesta, jossa useista perdkkéisistd ham-
paista on lohjennut hankalan kappaleesta ulostulon seurauksena pikaterdskérki irti

/51.

Kuva 34 .Irti lohjennut pikaterashammas sivustapidin kuvattuna.

Liian tihed hammasjako aiheuttaa sen, ettd lastut eivit mahdu lastutilaan. Tama
johtaa lastujen kiinnihitsautumiseen terdin ja lastuamisvoimien kasvamiseen, jon-
ka seurauksena hampaat joko lohkeavat irti tai kuluvat nopeasti loppuun. Terd

voi myos katketa lastutilan ylitdytoksen seurauksena /5,7, 26, 27/.

Liian suuri syottd saa myos aikaan lastutilavuuden tdyttymisen ja mahdollisen
hampaan lohkeamisen. Lastuharjan huono toiminta sekéd nesteen vddrd suuntaus

voivat myoskin aiheuttaa lastutilavuuden tidyttymistd ja hampaiden lohkeamista.
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Liian harva hammasjako sahattavan poikkileikkauksen kokoon néhden yhdistetty-
ni kovaan syo6ttoon aiheuttavat lastuamisvoimien kasvua ja kovia hammaspaineita
erityisesti silloin kun vain muutama hammas lastuaa samaan aikaan kappaletta.

Tami johtaa usein hampaan lohkeamiseen ja terdn tuhoutumiseen.

7.4 Vérind

Vannesahauksessa esiintyy my0s aika ajoin virindd. Virind on korkeataajuuksista
ddntd, joka on helppo tunnistaa. Virind voi olla jatkuvaa tai huojuvaa. Virina
johtaa myd6s vannesahauksessa nopeaan teridrikkoon. Virindd esiintyy yleisemmin
tyostokarkenevilla materiaaleilla kuten ruostumattomilla terédksilld. Virinin aihe-
uttajina ovat useimmiten virheelliset lastuamisarvot, koneen riittiméton tukevuus,
vidrdanlainen terdgeometria, riittdimaton terdn kireys sekd huono kappaleen kiin-

nitys /5,25,26,27/.

7.5 Teran juuttuminen

Joskus kdy niin, ettd terd juuttuu tyokappaleeseen ja tdmin seurauksena terdstd
lohkeaa hampaita irti tai terd katkeaa. Tdmi vauriomuoto on yleinen sahattaessa
erittdin isoja kappaleita. Kiinnitysleukojen puristusvoima voi olla riittimétén ja
kappaleet padsevit liikkumaan puristimissa katkaisun loppuvaiheessa, jolloin
sahausura voi painua kiinni ja seurauksena on terdrikko. Toisinaan myds tangon
sisdiset jannitykset esim. tangon piissd aiheuttavat sen, ettd sahausura painautuu
kiinni sahauksen aikana ja terd vaurioituu. Terdn juuttumisesta jii terdin yleensd

painaumia tai merkkeji ldhelle katkeamispintaa kuten kuvan 35 teréssa.
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~ vaurio painaumat
Kuva 35. Kiinni juuttuneen terdn vauriot

7.6 Vino/kiero sahauspinta

Vino sahauspinta johtuu terdn taivutusjiykkyyden loppumisesta kesken. Teri ei

kestd kiertymdtti sithen kohdistuvaa taivutusjédnnitystd, vaan ikddn kuin nurjahtaa.

Vinoon sahauspintaan on yleisimmin syynéd kulunut terd. Tami johtaa syottévoi-
man kohoamiseen ja terdn taipumiseen. Sama ilmi6 saadaan aikaiseksi myos liian
tihedlld hammastuksella. My0s liian suuri syo6tto, 10ysilld oleva terd tai liian kauas
toisistaan sédddetyt terdohjaimet voivat aiheuttaa saman ongelman. Kokemus on
osoittanut myds, ettd kuluneet terdohjaimet, lastut terdohjaimissa sekid viljdt oh-

jainrullat voivat myos johtaa vinoon leikkauspintaan /5,27/.
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8 VANNESAHAUKSEN KUSTANNUKSET

Vannesahauksen kustannukset koostuvat neljdstd kustannustekijdstd; padoma-,
kdytto-, terd-, materiaali-, ja laatukustannuksista. Huomion kiinnittiminen vain
terdn hintaan ei ole kokonaistaloudellisesti jirkevdd vaan kustannuksia on tarkas-
teltava kustannus per katkaisu -nikokulmasta edullisimman terdvaihtoehdon 16y-
tamiseksi. Seuraavissa luvuissa on tutkittu kustannusten muodostumista van-

nesahauksessa.

8.1 Pdaoma - ja kayttokus tannukset

Koneen pddoma- ja kdyttokustannusten kustannus per katkaisu —osuuden selvit-
tamiseksi kokonaiskustannuksista on ensin mééritettivd konetuntihinta, joka

koostuu seuraavista tekijoisti:

- Koneen pddomakulut

- Koneen kidyttokulut, joihin kuuluu tyontekijdan palkka-, sdhko- ja lastuamis-
nestekulut

- Koneen huoltokulut ja
- Kiinteit kulut, joihin kuuluu rakennuksen paaomakulut, limmitys yms.

Niiden tietojen pohjalta lasketaan seuraavan kaavan mukaan konetuntihinta, jota

kiytetddn koko kustannuslaskennan pohjana:

Kriy = PAAOMAK. + KAYTTOK. + HUOLTOK. +KINTEATK. o
VUOSITTAISET = KAYTTOTUNNIT ’

missi

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

lasketaan seuraavasti:

KOKONAISAIKA = VARSINAINEN SAHAUSAIKA + SIVUAJAT , (7)

missd varsinainen sahausaika tarkoittaa kappaleen katkaisuun kuluvaa aikaa ja
sivuaika tarkoittaa teridn pikaliikkeisiin ja kappaleen/nipun siirtoon kuluvaa aikaa.

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

KJKK = KTH * KOKONAISAIKA ®)

8.2 Terdkustannukset

Katkaisukohtainen terdkustannus muodostuu seuraavien tekijoiden summana:

- Terén hinta
- Teranvaihtokustannus

Jossa teranvaihtokustannus muodostuu:

TERANVAIHTOKUSTANNUS =
TERANVAIHTOAIKA * KTH + TERANVAIHTOTYON HINTA 9)

Nyt terdkustannus per katkaisu, TKK, saadaan seuraavan yhtdlon mukaisesti
124/

i — TERAN HINTA+ TERANVAIHTOKUSTANNUS 10)
SAHATTUJEN KAPPALEIDEN LKM
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8.3 Materiaalihukkakustannukset

Materiaalihukkakustannusten laskeminen voi helposti ajatellen tuntua turhalta,
vannesahan terien ollessa hyvin kapeita. Mutta esimerkiksi tapauksessa, jossa sa-
hataan 20 mm pitkid kappaleita tangosta, edustaa materiaalihukkakustannus jo yli
10 % koko materiaalikustannuksista kdytettdessd 3 mm levyistd kovametalliterda.
Kysymyksessi ei siis ole merkitykseton tekijd, vaan tekija, joka todellakin tulee
ottaa huomioon etenkin kalliita raaka-aineita sahattaessa. Materiaalihukkakustan-

nus per katkaisu mééritetddn seuraavasti /24/:

MTHK =W * A+ MKH (11)
missi

MTHK =materiaalihukkakustannus per katkaisu

W =terédn harituksen kokonaisleveys

A =yhden katkaisun pinta-ala

MKH =materiaalin kilohinta

8.4 L aatukustannukset

Vannesahauksen laatukustannukset ovat hankalammin mééaritettavissa kuten laa-
tukustannukset yleensikin. Seuraavat tekijit on kuitenkin otettava huomioon so-

velluskohtaisesti vertailtaessa esimerkiksi Bi- ja kovametalliterdi:

- Pinnanlaatu
- Sahauspituus, -suoruus ja toleranssit
- Jalkityon tarve

Kovametalliterilld saavutetaan yleisesti parempi pinnanlaatu kuin Bi-metalliterilla,
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ja myoskin sahauspituuden ja —suoruuden suhteen kovametalliterit ovat usein
tarkempia. Jos kovametalliterdn kdytolld pystytddn poistamaan esimerkiksi oi-
kaisusorvauksen tarve, on syntyvét sddstot merkittdavid, ja ndin ollen Bi-metalliterd

kirsii paljon suuremmista laatukustannuksista kuin kovametalli.

Myds terdn luotettavuus on otettava huomioon ainakin kalliita ja suuria aihioita
sahattaessa. Terdn laatukustannukset nousevat erittdin suuriksi, jos esimerkiksi
suuri ja samalla kallis inconel-aihio sahataan vinoksi. Niin ollen terdnvaihto jo-
kaisen sahattavan kappaleen vililld on lihes perusteltua. Laatukustannuksia on
siis tarkasteltava siitd nikokulmasta, jota pidetddn sahauksen onnistumisen kan-

nalta olennaisimpana./15/

8.5 Kokonaiskustannukset

Sahaustapahtuman kokonaiskustannukset per katkaisu saadaan laskemalla edelli-

set tekijdt yhteen, eli:

SAHAUKSENKOKONAISKISTANNUS= KJKK+TKK + MTHK+ LAATUK  (12)

Sahauksen kokonaiskustannus katkaisua kohden on erittdin hyva mittari arvioita-
essa erilaisten terien todellista kustannusta katkaisua kohden. Monesti huoma-
taan, ettd pelkkd terdn hinta ei ole méérdavi tekija edullisinta terdvaihtoehtoa et-

sittdessd, etenkin jos laatukustannuksissa pystytiddn sddstamadn.
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9 SUORITETTAVAT KOKEET

Diplomityossd suoritettiin kaksi eri koesarjaa, joista ensimmadisen pddméaérand oli
selvittdd kalsium -kisittelyn vaikutus sahattaessa kalsiumkdsiteltyda ja -
kisittelemitontd terdstd niin Bi- kuin kovametalliterdllikin. Tavoite oli selvittidd
antaako terédkselle suoritettava kalsium-késittely paremman ldhtokohdan sahatta-
vuudelle kdytettdessd Imatran Steelin eniten toimittamia materiaaliryhmié eli ko-

ne- ja nuorrutusteriksia.

Toisen koesarjan tarkoituksena oli selvittdd hieman uudenlaisten terien soveltu-
vuus Turengin terdspalvelukeskuksen tuotantoon. Tavoitteena oli 10ytdd kustan-
nustehokkain terd. Terien vilistd paremmuutta tarkasteltiin kustannusten nako-
kulmasta kéyttden luvussa kahdeksan esiintyviid kustannus per katkaisu menetel-

maa.

Kokeiden terdvalinnoissa oli mukana my0s kovametalliterid ja kokeiden yhtey-
dessd saatiin kallisarvoista tietoa niiden toimivuudesta vanhemmissa, pddasiassa
Bi-metalliterille tarkoitetuissa sahatyypeissd sekd pystyttiin kartoittamaan niiden

kayttoon liittyvid etuja sekd mahdollisia ongelmia.

9.1 Sahauskokeiden suorittaminen

Sahauskokeiden suorittamisessa noudatettiin mahdollisuuksien mukaan seuraavaa

kaavaa:

- Esivalmistelut
- Kokeen suoritus ja
- Kokeen jilkeiset toimenpiteet.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty, mitd toimia mihinkin vaiheeseen siséllytettiin

Jja kuinka ne suoritettiin.
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9.1.1 Kokeen esivalmistelut

Jokaista koetta varten suoritettiin esivalmistelut, joihin sisdllytettiin seuraavat asi-

at, jotka raportoitiin koepdytékirjaan:

Uuden terdn vaihto ja terdnkireyden tarkistus

Terdohjainten ja ohjainrullien kunnon tarkastus seki tarvittaessa vaihto

Lastuharjan kunnon tarkistus ja tarvittaessa vaihto

Lastuamisnesteen pitoisuuden tarkistus ja tarvittaessa nesteen vaihto ja

Lastuamisnopeuden kalibrointi.

Terdnkireyden tarkistus suoritettiin kuvan 36 manuaalisella kireysmittarilla, joka
mittaa terdssd olevaa venymaid. Nopeuden kalibrointi taas suoritettiin kuvan 37

terdnopeuden mittaukseen tarkoitetulla mittalaitteella.

Kuva 36. Teridnkireysmittari.
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Kuva 37. Vannenopeusmittari.

91.2 Kokeiden suoritus

Jokainen koe suoritettiin saman kaavan mukaisesti eli terdn kestoikdd mitattiin
sahaten kokeeseen valituilla lastuamisarvoilla kappaleita niin kauan, kunnes jokin

kulumiskriteeri tiyttyi ja terd oli kdytannossd kdyttokelvoton.

Kriteerind kayttokelvottomuudelle pidettiin terdn katkeamista sekd vinoon saha-
usta. Terdn katkeamisen yhteydessi tulkinta oli helppoa, sahaus loppui katkeami-

seen ja tulkintaepdselvyyksii 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 terdohjaimet. Mikéli puhdistus auttoi ja vinoon sahaus loppui, jatkettiin

sahausta /29/.
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Taulukko 8. Standardin 22768-1 antamat suoruusvaatimukset.

Suoruusto- | Mitta-alue
leranssi mm
+0°30” 10-50
+ 0°20’ 50-120
+0°10 120-400
9.1.3 Kokeen jalkeiset toimenpiteet

Kokeen jdlkeen suoritettiin mahdollisuuksien rajoissa seuraavat toimet:

Teridn kireyden tarkastus, ellei terd ole katkennut

Lastuamisnopeuden tarkastus koko katkaisun ajalta, ellei terd ole katkennut

Terin kulumisen mittaus

Lastuamisnesteen emulsiopitoisuuden mittaus ja

Koepoytikirjan taytto ja tarkastus.

Terdn kulumisen mittaus suoritettiin kuvan 38 tyokalumikroskoopilla, johon ra-
kennettiin kiinnitysalusta terdn osien kiinnitystd varten. Mittaus suoritettiin leik-
kaamalla n. 20 cm pitké pala irti neljdsti eri kohdasta terdd tasaisin vélein ja mit-
taamalla 10 hampaan viistekuluminen kustakin palasta. Mittauksessa suljettiin
hammasjaon ja harituksen vaikutukset pois mittaamalla identtinen osa kustakin

palasta.
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Kuva 38. Tyokalumikroskooppi ja terdpidin.

Aiempaa tietoa siitd, kuinka terien vilistd paremmuutta tulisi vertailla ei ollut
kiytettdvissd. Terien kulumismittauksesta ja sen suorittamisesta ei myOskididn
loytynyt minkddnlaista esitietoa, joten kokeiden osalta pédtettiin soveltaa sorvauk-
sesta kiytettyd keskimddrdistd viistekulumista. Keskimidrdinen viistekuluminen
on viistekulumisen keskiarvo mittaussektorilla ja mittaussektori oli testin tapauk-

sessa koko hampaan leveys.

9.2 Koesarja 1, kalsium -k &sittelyn vaikutus sahattavuuteen

Koesarjassa yksi tutkittiin kalsium-késittelyn vaikutusta sahattavuuteen kaytettd-
essd sekd pikaterds- ettd kovametalliteraa. Kummallakin terdtyypilld sahattiin sekd
kalsium -kisiteltyd, ettd -kisittelemitontd materiaalia ja terdnkestoa verrattiin toi-

siinsa.

Kovametalliterilld suoritettu koesarja oli tuotantoon kytkeméton ja tdysin kokeel-
linen, joten kidytetyt lastuamisarvot valittiin suuriksi mahdollisimman nopeiden

tulosten saamiseksi.
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Bi-metalliteritestissd taas oli toisen materiaalin osalta kysymyksessd tuotan-
tosahaus, joten lastuamisarvot tdytyi valita siten, ettd sahaus onnistuu luotettavasti

ilman vinoon sahausta my6s miehittiméattoméana.

9.2.1 Kalsium -kasittely

Kalsium-kisittelylld pyritddn teriksen mahdollisimman hyvididn lastuttavuuteen
mitddn muuta ominaisuutta huonontamatta. Kalsium-kisittelyyn kuuluu kaikkien
terdksen valmistukseen liittyvien vaiheiden tarkka hallinta Jokaisessa teridksen
valmistusvaiheessa prosessia pyritddn ohjaamaan lastuttavuuden kannalta edulli-
simpaan lopputulokseen. Tirkeitd osatekijoitd kalsium -késittelyssd ovat sulame-
tallurgiset kisittelyt joilla voidaan vaikuttaa terdksen koostumukseen ja sulkeuma-
rakenteeseen. Merkittidvissd roolissa ovat my0s terdkselle suoritettavat lampoka-
sittelyt. Kuva 39 kertoo kalsium-késittelyn aikaansaamista eroavaisuuksista terak-

sen sulkeumarakenteessa/32/.

Normaali M-kasitelty
A Mangaani- Vahentyneet
sulfidit
B Alumiini- u»t Havinneet tai
oksidit huomattavasti

vahentyneet

C Silikaatit <>\ Havinneet
: Muuttuneet kalsium-
D sg?dpilteksn aluminaateiksi, joilla
sulfidikuori ( AD)

- Normaali
teras

!
|

Viiste- o
| kuluminen *
| ) « |
H uoppa-
I kuluminen
! KT |
g |
e . d

Kuva 39. Kalsium -késittelyn vaikutus sulkeumarakenteeseen/32/.
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Kalsium-kisittelyssd kuvassa esiintyvét kovat sulkeumatyypit B, C ja D muunne-
taan pehmedmmiksi kalsiumia siséltdviksi oksideiksi, jotka ovat sulfidikuoren
ympardimid. Namé ovat pehmeitd ja kuluttavat lastuavaa terdd huomattavasti vi-
hemmén kuin késittelemattomit sulkeumatyypit. Suurilla lastuamisnopeuksilla
kyseiset kalsium-oksidit muodostavat voitelevan kalvon leikkaavan terdn rinta-
pinnalle, joka pidentdd tyOkalun kestoikdd. Kuvassa 40 on sulkeumarakenne kal-

siumkasitellystd koemateriaalista Moc 210 M.

* 100 pm
: H

Kuva 40. Sulkeumarakenne kalsiumkisitellyssd Moc 210 M -teriksessa.

Rikin lastuttavuutta parantava vaikutus on myds otettu huomioon Imatra Steelin
kalsium-terdsten valmistusprosessissa, ja rikkitasot ovat kalsium-teriksissid las-

tuttavuuden kannalta optimaalisimmillaan /32/.

Kalsium -késittelyn on aiemmin sorvaus- ja porauskokeilla todettu lisddvén terdn
kestoikdd seuraavasti hieman materiaalista riippuen pikaterdstyokaluilla n. 20-30
% ja kovametallilla optimitapauksissa jopa 400 %. Kalsium-késittelyn edut tulevat
kuitenkin parhaiten esille kiytettdessd paljon suurempia lastuamisnopeuksia kuin

vannesahauksen yhteydessd kdytetdin.

Kalsiumkisittelyn onnistumisen laadun tutkimiseen kéytetddn erilaisia menetel-

mid. Erds keino on sorvauskokeet ja materiaalin V15-lastuamisnopeuden
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madrittiminen. Toinen mahdollisuus on tutkia materiaalin kuonapuhtautta ja siind
olevien kalsiumsulkeumien miirdd. Diplomityon tapauksessa kalsiumkaésittelyn
tasoa tutkittiin  tarkastelemalla kuonapuhtautta Stahl-Eisen Prufblattin-

kuonalukumenetelmin seki standardin SFS-ENV 10247 mukaisesti.

9.2.2 Koemateriaalit, kovametalliteratesti

Kovametalliterdlld tehdyssd testissd koemateriaalipareina kiytettiin seuraavia

Imatran Steelin terdksia:

- Imatra 520 M, laji 1623, sulatus 449000
- S355]R, laji 2729, sulatus 375100

Materiaaliparista Imatra 520 M on kalsium-késitelty, hyvin lastuttava koneterds.
Materiaali S355JR on lastuttavuusominaisuuksiltaan normaali rakenneterds. Tau-
lukossa 9 on materiaaliparin seosainepitoisuudet. Molemmat materiaalit ovat mik-
rorakenteeltaan ferriittis-perliittisid ja raekoot vastaavat toisiaan. Liitteessd 1 on

molempien materiaalien mikrorakenteet.

Taulukko 9. Materiaaliparien seosainepitoisuudet, paino-%.

Materiaali |Imatra 520 M| S355JR
C 0,148 0,15
Si 0,343 0,292
Mn 1,320 1,202
P 0,010 0,007
S 0,036 0,028
Cr 0,196 0,211
Ni 0,139 0,164
Mo 0,029 0,032
\' 0,057 0,04
Ti 0,0023 0,0028
Cu 0,199 0,226
Als 0,018 0,021
Al 0,021 0,022
Sn 0,009 0,008
B 0,011 0,011
Ca 0,0004 0,0003
N 0,004 0,0011
H 0,014 0,0101
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Seosainetaululukosta ndhdiin ettd lastuamisen kannalta kriittiset C, Si, ja S ovat
ldhes samalla tasolla, joten tulokset ovat niiltd osin vertailukelpoisia. Seo-

sainepitoisuudet edustavat materiaaleille ominaista tasoa.

Taulukossa 10 on vertailtu materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia. Materiaalien
murto- ja myotolujuudet poikkeavat aavistuksen toisistaan, samoin kovuus, kal-
siumkaésitteleméttoméin S355JR-materiaalin eduksi. My0s 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 10ytyy liitteestd 2 ja myods
sen tulokset ovat materiaalille ominaisella tasolla. Materiaalin kalsium-késittelyn

voidaan siis katsoa onnistuneen normaalisti.

Taulukko 10. Fysikaalisten ominaisuuksien vertailua.

Materiaali Imatra 520 M S355JR
Halkaisija 120 mm 90 mm
Poikkipinta-ala 113 cm® 64 cm®
Lampdokasittelytila - -

Kovuus HB 185 170

Myétodraja Mpa 465 440

Murtoraja Mpa 600 560
SEP 3/4 53,3/23,3 8,3/3,3

9.2.3 Koemateriaalit, Bi-metalliteratesti

Bi-metalliterilld tehdyssi testissd vertailtavina materiaaleina olivat:
- MoC210M, laji 6016, sulatus 546770
- 25CrMod4, laji 6034, sulatus 549560

Materiaaleista Moc 210 M:lle on suoritettu lastuttavuutta parantava kalsiumkaisit-
tely ja se luokitellaan hyvin lastuttavaksi nuorrutusterikseksi. 25CrMo4 on las-
tuamisominaisuuksia lukuun ottamatta tiysin vastaava nuorrutusterds. Taulukossa

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

Taulukko 11. Bi-metallitestin materiaaliparin seosaineet.

Materiaali |[Moc 210 M 25CrMo4
C 0,251 0,272
Si 0,293 0,268
Mn 0,725 0,783
P 0,011 0,01
S 0,032 0,029
Cr 1,001 1,127
Ni 0,177 0,162
Mo 0,228 0,224
\'4 0,003 0,005
Ti 0,002 0,0036
Cu 0,181 0,163
Als 0,009 0,018
Al 0,011 0,02
Sn 0,010 0,01
B 0,011 0,01
Ca 0,0002 0,0002
N 0,005 0,0011
H 0,010 0,0119

Materiaalipari on hyvin vertailukelpoinen lastuamisen kannalta tirkeiden seo-
sainepitoisuuksien (C, Si, S, ) ollessa lidhelld toisiaan. Analyysit edustavat mo-

lemmille materiaaleille tyypillistd otantaa.

Materiaaliparin fysikaalisten ominaisuuksien vertailu on taulukossa 12. Ominai-
suudet ovat ldhelld toisiaan ja poikkeavat ldhinnd halkaisijan osalta. Stahl-Eisen
Prufblattin -kuonalukuraportin (SEP 34) arvot edustavat normaalia molempien
materiaalien osalta ja analyysit tehtiin koekappaleista. Materiaalin Moc 210 M
standardin SFS-ENV 10247 -mukainen kuonanluku raportti on esitetty liittelld 4,

ja myos nyt kalsium-késittelyn tason voidaan tulkita edustavan normaalia.
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Taulukko 12. Materiaaliparin fysikaalisten ominaisuuksien vertailu.

Materiaali Moc 210 M 25CrMo4
Halkaisija 170 mm 160 mm
Poikkipinta-ala 227cm” 201 cm?
Lampdokasittelytila nuorrutettu nuorrutettu
Kovuus HB 210 200
0,2-Raja 540 534
Murtoraja Mpa 680 668
SEP 3/4 43,3/23,3 8,3/3,3

Sahauskokeiden yhteydessd otetuista nidytteistd havaittiin, ettd jostakin syystd
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

vilein ulkoreunalta kohti keskustaa.

270

Kovuus 30 HV:n mukaan

250
230 -
210 -
190

kovuus HV

170

150

20 40

60 80

Etdisyys pinnasta, mm

100

—e—Moc 210 M
—m— 25CrMo4

Kuva 41. Materiaalien kovuudet.

9.2.4

Kokeessa kiytettiin kovametalliterdd Behringer HM-W ja Bi-metalliterdd Wikus

Marathon M42.

Behringer HM-W —kovametalliterd on harittamaton, sahauksen tehostamiseen,

Kokeissa kaytetyt terat
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seki koville ja kuluttaville materiaaleille tarkoitettu kovametalliterd, joka valmis-
tajan mukaan kdy my6s vanhempiin sahoihin. Terdssd on positiivinen rintakulma,
vaihteleva hammasjako ja lastu on jaettu seitsemddn eri osaan hammashionnan
avulla. Hammashionnan malli on vastaava kuin kappaleessa 7.6.2 -

kovametalliterien haritukset.

Wikus marathon M42 -Bi-metalliterd on raker set -haritettu yleissahaukseen laa-
jalle materiaalikirjolle tarkoitettu terd. Hook -hammasmuoto ja positiivinen rinta-
kulma sekéd vaihteleva hammasjako antavat terille hyvit sahausominaisuudet ja

pitkdn kestoién.

9.25 Koelaitteistot

Kokeiden suorituksessa kiytettiin kahta eri sahaa. Kovametalliterdkokeeseen
kiytettiin Imatra Steelin tutkimuskeskuksessa olevaa Behringer 220 Hbp -sahaa.
Bi-metallikokeessa kéytettiin Turengin terdspalvelukeskuksessa kidytossid olevaa
Behringer 340 A -sahaa. Taulukoissa 13 ja 14 on esitetty sahojen ominaisuuksia.

Molemmat sahatyypit on tarkoitettu Bi-metalliterilld sahaukseen.
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Taulukko 13. Behringer 220 Hbp-sahan ominaisuudet.

SAHA Behringer 220 Hpb
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Teran mitat 3720 x 34 x 1,1 mm
Teho 3 kW
lastuamisnopeusalue 20-140 m/min
Kappaleen maks. mitat © 220 mm
260 x 220 mm
Sy6ttd Hydraulinen, 0-300 mm/min, kdsis&atd
Vannepyoéran koko 395 mm

Vanteen kiristys

Mekaanis-hydraulinen

Muut:

Tangon syéttblaitteisto ja kappalelaskuri

Taulukko 14. Behringer 340 A- sahan ominaisuudet.

9.2.6

Kokeen lastuamisarvoina kiytettiin taulukkoon 15 koottuja lastuamisarvoja. Arvot

valittiin valmistajan suositustaulukoista valiten ne suositusten ylédrajoilta kokeen

SAHA Behringer 340 A
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Terdn mitat 4860 x 34 x 1,1 mm
Teho 4 kW
lastuamisnopeusalue 17-110 m/min
Kappaleen maks. mitat © 340_mm

600 x 340 mm

Syéttd

Hydraulinen, 0-300 mm/min, kasisaatd

Vannepy6ran koko

550 mm

Vanteen kiristys

Hydraulinen

Muut:

Tangon syéttdlaitteisto, kappalelaskuri,
suoruuden valvonta

Kokeen lastuamisarvot

suoritusajan minimoimiseksi.

Taulukko 15. Koesarjan 1 lastuamisarvot.
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Koetyyppi |Materiaali Tangon Lastuamis |Syé6tté [Tuotta- |Tangon
halkaisija |nopeus mm/min |vuus katkaisu
m/min cm?min |aika
Kovame- [Imatra 520 M 120 110 120 113 1 min
talli koe S355JR 90 110 120 85 45 s
Bi- metal- [{Moc 210 M 170 65 55 75 3min 7s
likoe 25CrMo4 160 65 55 69 2min 54 s

Kokeen lastuamisarvot olivat ongelmattomat ja erittdin toimivat, joten niitd voi

hyvin kiyttidd ko. materiaalien sahauksessa.

9.3 Koesarja 2, kustannus tehokkaimman terdn maarittdminen

Koesarjassa kaksi valittiin kahdelta terdtoimittajalta uuden tyyppisid terid kokeil-
tavaksi, joiden tulisi soveltua Turengin tuotantoon. Niisti teristd kokeessa valit-
tiin kustannus per katkaisu -periaatetta soveltaen kokonaistaloudellisin ratkaisu,
jota mahdollisesti jatkossa sovelletaan tuotantoon Turengissa. Samalla saatiin ar-

vokasta tietoa kovametalliterdn soveltumisesta nippusahaukseen.

Koe suoritettiin yhteistyossd Imatra Steelin asiakkaan Fiskars Consumerin kanssa.
Sahaus suoritettiin Fiskarsin toimesta heiddn sahoillaan tuotannon ohessa eli koe-
terilld tehtiin tuotantosahausta. Té@hén jédrjestelyyn paadyttiin kokeiden vaatiman

pitkén ajan takia.

Imatra Steelilld ei ollut resursseja jarjestdd terdvertailu-koesarjaa pelkkind koesa-
hauksina. Myo6skddn Turengin tuotannosta ei 10ytynyt niin suuria sarjoja lukuun
ottamatta koesarjassa yksi kiytettyd MOC 210 M sahausta, ettd kokeet olisi ollut

mahdollista suorittaa tuotannon ohessa.

9.3.1 Koemateriaali

Kokeessa kdytettiin Imatra Steelin materiaalia Imatra 5, joka on kalsium-
kisittelemiton nuorrutusterds. 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-
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tusterds, johon ei ole lisdtty mitdédn lastuttavuutta parantavia seosaineita. Kohta-
laisen korkea hiilipitoisuus aiheuttaa hyvén lastunmurron ja materiaalin pitdisi olla
ongelmitta lastuttavissa. Mikrorakenteeltaan Imatra 5 on ferriittis- perliittinen ja

materiaalin mikrorakenne kuva on esitetty liitteelld 5 .

Taulukko 16. Imatra 5 seosaineet.

Materiaali IMATRA 5
C 0,470
Si 0,209
Mn 0,701
P 0,012
S 0,018
Cr 0,167
Ni 0,154
Mo 0,026
\'4 0,002
Ti 0,0026
Cu 0,206
Als 0,019
Al 0,019
Sn 0,011
B 0,000
Ca 0,001
N 0,009
H 2,031

Taulukko 17. Materiaalin fysikaaliset ominaisuudet.

Materiaali Imatra 5
Halkaisija 23-55mm
Lampokasittelytila valssaustila
Kovuus HB 210
Myétodraja Mpa
Murtoraja Mpa 680

Kokeessa kiytetty materiaali oli halkaisijaltaan vélilld 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, ettid
terilld olisi sahattua vain yhtd ja ainoaa halkaisijaa. Nipussa olevat tangot oli hit-
sattu toisesta padstd toisiinsa kiinni pyorimittomyyden varmistamiseksi sahauksen

aikana.
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Taulukko 18. Kokeen nippujen koot.

Mat & mm | Nippu | Pinta-ala cm?
39 2x5 120
45 2x5 127
55 2x3 142

9.3.2 Kokeen terat

Kokeeseen valittiin kolme terédd, jotka poikkeavat kdytossi olevista teristi ja joilla
ajateltiin olevan uutuusarvoa sekd Turengin ettd Fiskars Consumerin sahaustoi-
minnan kehittdmissd. Valitut terdt on esitelty alla olevissa kappaleissa, jokainen

terd oli varustettu 2/3 hammastuksella.

9.3.21 Amada Super HLG M42

Amada Super HLG -terd on kehitetty erityisesti nuorrutusterdsten sahaukseen.
Kobolttiseosteinen M42-pikateridslaatu antaa hyvin kulumisen kestdvyyden.
Hook-hammastettu terd on varustettu vaihtuvalla hampaankorkeudella ja suurella
positiivisella rintakulmalla, joka takaa hyvén lastunmuodostuksen ja mahdollistaa

suurien syottojen kdyton. Terd on variable set -haritettu.

9.3.2.2 Wikus Marathon M51

Wikus Marathon M51 on Wikuksen yleissahaukseen tarkoitetusta M42 Marathon-
terdstd kehitetty kovemmalla kidrkimateriaalilla varustettu terd. Terdssd on vaihte-
leva rintakulma seké raker set -haritus Pddasiallinen kdyttokohde ruostumattomat
terdkset umpiakseleina. Terd otettiin kuitenkin kokeiluun mukaan, koska monesti
terdn loppumisen syynd on hampaiden kuluminen eikd terdn poikkivdsyminen,

joten kovempien Bi-metallilaatujen kiyttd on kokeilemisen arvoista.

9.3.2.3 Wikus Futura

Wikus Futura —kovametalliterd on ha- harittamaton, sahauksen tehostamiseen
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sekd myOskin koville ja kuluttaville materiaaleille tarkoitettu kovametalliterd, joka
valmistajan mukaan kdly my6s vanhempiin sahoihin. Terdssd on positiivinen rin-
takulma, vaihteleva hammasjako sekd lastu on jaettu seitsemiddn osaan ham-

mashionnan avulla.

9.3.3 Koelaitteisto

Kokeessa kiytettiin vuosimallia 2004 olevaa Behringer 303 A CNC - tyyppistd
sahaa, jonka tekniset tiedot ja tirkeimmit ominaisuudet on esitety taulukossa 19.

Saha on tarkoitettu Bi-metalliterilla sahaukseen.

Taulukko 19. Behringer 303 A —sahan ominaisuudet.

SAHA Behringer 303 A
Tyyppi 2-tukinen vaakasaha
Terén mitat 4640 x 41 x 1,3
Teho 5,4 kW
lastuamisnopeusalue 17-140 m/min
Kappaleen maks. mitat © 300 mm
300 x 300 mm
Syotto Hydraulinen, 0-300 mm/min, kdsisdatd
Vannepydran koko 570 mm
Vanteen kiristys Hydraulinen

Tangon syéttdlaitteisto ja kappalelaskuri,
vinoonsahauksen valvonta, nc-ohjattu
Muut: lastuamisnopeuden s&atd. Sahausaikojen
valvonta, monen perakkaisen ty6n
ohjelmointi, nippusahauslaite.

9.34 Kokeen lastuamisarvot

Kokeessa kiytettiin taulukossa 20 olevia lastuamisarvoja. Kokeen lastuamisar-
voille suuntaviivat saatiin terdvalmistajien taulukoista sekd terdedustajilta koete-
rihankintojen yhteydessd. Varsinaiset kokeen arvot sdddettiin sopiviksi kokeen
aloitusvaiheessa, koska ennalta kaavaillut suositusarvot osoittautuivat toimimat-

tomiksi ja tuloksena oli vérindd joka vaiheessa sahausta.

Taulukko 20. Terdnkestokoesarjan lastuamisarvot.

70



Koetera Lastuamis- Syottd Tuottavuus |Nipun katkaisuaika
nopeus m/min [mm/min |cm?min

Wikus marathon

M51 60 50 70-75 1min36s-2mini2s

Amada Super . .

HLG M42 60 50 70-75 1Tmin36s-2mini2s
Wikus Futura 80 70 90-110 Tmin6s-1min36s

Valitut arvot ovat suositusten yldpuolella kédytettdvien syottdjen ja jopa nopeuksi-
en osalta, riippuen hieman suosituksia antavasta terdvalmistajasta. Arvot olivat

toimivat ja niitd voi kiyttdd hyvin Imatra 5 -materiaalin sahaukseen.
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10 KOESARJOJEN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUA

Alla oleviin kappaleisiin on koottu suoritettujen kokeiden tulokset ja pyritty tar-
kastelemaan niitd sahatun pinta-alan, viistekulumisen ettd kustannusten nékokul-

masta

10.1 Koesarja 1, kalsium -k asittelyn vaikutus sahattavuuteen Bi-

metalliterilla

Alla olevassa taulukossa on esitelty kokeen tulokset. Taulukosta ilmenee sahatut
kappalemadrit, terdlld saadut neliot , viistekuluminen seki vasytyssyklien maira.

Visyttivid sykleja ajateltiin olevan kolme terdn yhti kierrosta kohti.

Taulukko 21. Bi-metallikokeen tulokset.

Koetyyppi |Terd |Materiaali Katkaisu- [Sahattu |Kulumis kriteeri |viisteku- Visytys
nro jen lkm pinta-ala luma mm syklimaara
m2
1{Moc 210 M 867 19,9 Tera poikki 0,13 108000
Bi- metal- 2|Moc 210 M 1340 30,3 Tylsa, ei sahaa 0,13 165000
likoe 1(25CrMo4 825 16,5 Tera poikki 0,14 96000
2|25CrMo4 550 11,1 Tera poikki 0,09 65000

Bi-metallikokeessa saavutettiin suuria sahattuja nelioméirid, yhteensé ldhes 80 m’
sahattua pinta-alaa. Tarkasteltaessa sahattujen nelididen keskiarvoja kalsium-
kisitelty terds MoC210 M osoittautui n. 80 % prosenttia paremmaksi verrattuna
25CrMo4 lajiin. Tulos vaikuttaa jopa liian suurelta, eroon vaikuttaa merkittdvasti
my®os terien suuri laatuvaihtelu ja terdn poikkivdsymissuureen sisédltimé hajonta.
Imatra Steelilld aiemmin pikaterdstyokaluilla suoritettujen lastuamiskokeiden
pohjalta odotettiin korkeintaan 30 % parannusta kestoikidin, joten timén pohjatie-

don perusteella tulos vaikuttaa jNy1] jopa liian optimistiselta.

Terille suoritetun viistekulumistarkastelun myo6td kestoikdero hieman pienenee.
Terdn poikkivisyminen on suureena niin suurta hajontaa sisdltivd parametri, etti
kulumismittaus on luotettavampi keino materiaalien vilisen eron loytdimiseen.

Kolme kokeen neljasti terdstd katkesi visymalld. Terd jolla saatiin eniten sahattua
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pinta-alaa, jdi katkeamatta. Mutta vastoin odotuksia, eniten sahannut terd oli kulu-
nut vain saman verran kuin toinenkin kalsium -késiteltyd terdstd sahannut teri.
Vihiten taas oli luonnollisesti kulunut teri, jolla saatiin véhiten pinta-alaa. Alla
olevassa kuvaajassa on tarkasteltu saatua neliomadrdd viistekulumisen funktiona.
Pisteet ovat lopetushetken viistekulumisen arvoja ja suorat mallintavat tilannetta,
jossa viistekuluminen ldhtee nollasta ja pdidttyy saatujen viistekulumistulosten ja
sahattujen neliometrien keskiarvoihin. Tarkasteltaessa  suorien arvoja pisteissd
viistekuluminen 0,05 ja 0,10 saadaan tulokseksi n. 50% parempi kestoiké kalsium
-késiteltyjen terdsten hyvéksi. Kulumista tarkasteltiin ko. pisteissé oletuksella etté
kuluminen on lineaarista arvoon 0,1 mm asti ja kasvaa nopeasti vasta timén jil-
keen. Kulumistulokset ovat mielenkiintoiset myos siind valossa, ettd materiaali

Moc 210 M pinta oli hieman lujittunut, mutta se ei ndy terdn viistekulumistulok-

sissa.
Viistekuluminen
0,16
£ 0,14 A . + MOC 210M
E 0,12 M : 25CrMod
) [ ] rivio:
2 011 / -~
£ oon | //
=
2 0,06 S
2 y
£ 004 o
> 0,02 /
O - T T T T T T T T T T T T T T
0 246 810121416182022242628 303234
Sahattu pinta-ala m2

Kuva 42. Bi-metalliterien viistekuluminen sahauskokeen lopetushetkella.

Terien viistekulumista tarkasteltaessa huomataan, ettd kalsium-kisitteleméatonti
terdstd sahattaessa teridt ovat suhteessa kuluneet hieman enemmain, vaikka sahatut
neliomairat ovat pienempid kuin kalsium-kisiteltyjen laatujen. Tdméa osoittaa

kiistatta sen, ettd kalsium -késitellyt materiaalit ovat parempia sahattavuudeltaan
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kuin kisittelemittomat kéytettdessd Bi-metalliterid. Luotettavien johtopédidtosten

tekoon tarvittaisiin suurempi sahauskoemaéra.

10.1.1 Kovametallikokeen tulokset ja niiden tarkastelua.

Taulukossa 22 on kovametalliterilld suoritetun kokeen tulokset. Taulukossa on

terilld sahatut kappalemaiirit, sahatut pinta-alat seki terdn kestdmit vésytyssykli-

madarat.

Taulukko 22. Kovametallikokeen tulokset.

Koetyyppi [Tera |(Materiaali Katkaisu- [Sahattu |Kulumis kriteeri |viisteku- Vasytys
nro jen lkm [pinta-ala luma mm | syklimaara
mZ
1|Imatra 520 M 480 55 Vinoon sahaus 0,26 43000
Kovame- 2{Imatra 520 M 500 5,65 Vinoon sahaus 0,19 44000
talli koe 1|S355JR 740 47 Vinoon sahaus 0,16 49000
2|S355JR 800 5,1 Vinoon sahaus 0,21 53000

Kovametallikokeessa sahattiin siis nelji terdd, ja yhteensd 21 m? sahattua pinta-
alaa. Kulumiskriteeriksi tuli jokaisen teridn tapauksessa vinoon sahaus. Kovame-
talliterien tapauksessa kalsium -késitelty terds osoittautui n. 15 % paremmaksi
kuin kisittelemiton laatu tarkasteltaessa terdn kestoikdd sahattujen nelididen ni-
kokulmasta. Vaikka ero onkin prosentuaalisesti merkittidvéa, ei sen pohjalta voida
tehdd johtopadtoksia kalsium-kisiteltyjen terdsten puolesta tai vastaan, silld sa-
hatut neliomaéérit jdivit hyvin pieniksi, jolloin terdhajonnan osuus on helpostikin

vahintdin tuota luokkaa.

Tarkasteltaessa kulumista viistekulumisen ndakokulmasta on tulos vield tasaisempi
ja materiaalien vililld ei ole juurikaan eroa. Kuvassa 43 on viistekulumisen arvot
molemmilta materiaaleilta merkitty pisteilld ja suorat mallintavat tilannetta nol-

lasta viistekulumisen ja sahattujen pinta-alojen keskiarvoihin.
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Viistekuluminen
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Kuva 43. Kovametalliterien viistekuluminen sahauskokeiden lopetushetkelld

Kovametallikokeessa sahatut neliomédrit ovat paljon pienemmét kuin Bi-
metalliterien yhteydessd tehdyn testin. Kokeen lopetuskriteeriksi tuli jokaisen te-
rdn kohdalla vinoon sahaus. Todennidkoisesti ilmid johtui terdn pysdhtymisestid
ennen ylosnousua ja sahausraon laajennuksen puutteesta, silld tern noustessa ylos
se raapi tangon pééti, ja timi todennidkoisesti tylsytti terdn toispuoleisesti aiheut-
taen vinoon sahauksen. Toisena syynd véhiisiin saavutettuihin nelioméériin ja
vinoon sahaukseen voidaan pitdd suuria lastuamisarvoja. Voi my®os olla, ettd jadh-
dytys oli riittimiton suhteessa kiytettyyn lastuamisnopeuteen, ja se aiheutti terdn
nopean kulumisen. Myos terdn pituudella on olennainen merkitys. Kovametalli-
kokeessa kéytetyn terdn pituus oli yli metrin lyhyempi kuin Bi-metallikokeessa
kdytetyn terén, joten tdmékin osittain selittdéd eron sahattujen pinta-alojen méiéras-

si eri kokeiden vililla.

Kovametalliterid kdytettdessd ero kalsium -késitellyn ja -kdsittelemittomin terdk-
sen vililld on siis sahattuja pinta-aloja katsottaessa n. 15 % kalsium -kisitellyn
materiaalin hyviksi ja viistekulumista tarkasteltaessa ldhes marginaalinen. Koe-

matriisi on jilleen liian pieni luotettavien johtopéditdsten tekoon.
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10.1.2 Kalsium-kasittelyn vaikutus

Molemmissa kokeissa kalsium- kisitellyt terdkset osoittautuivat siis paremmiksi
tarkasteltaessa asiaa sahatun pinta-alan ndkokulmasta, mutta tulosten luotettavuus
on heikko vihiisestd koemddrdstid sekd etenkin Bi-metalliterdkokeen kirsimistd
suuresta hajonnasta johtuen. Kalsium-késittelyn edut tulevat yleensd pny2isel-
vemmin esille kiytettdessd suurempia lastuamisnopeuksia. Téstd johtuen olisi
tulosten pitdnyt olla pdinvastaiset eli Bi-metalliterilld eroa ei olisi pitidnyt juuri-
kaan syntyd kun taas kovametalliterillid eron olisi pitdnyt olla nykyistd paljon ni-

kyvampi.

10.2 Koesarja 2. Teravertailu

Alla olevassa taulukossa 23 on koottuna terdvertailukokeen tulokset. Sarakkeista
loytyy mm. kullakin terédlld sahatut kappalemidrit ja sahattujen akseleiden hal-

kaisijat seki lopullinen neliomaiird, joka terélld saatiin sahattua.

Taulukko 23. Koesarjan 2 tulokset.

Koetera Terd nro |Katkaisujen lkm Sahattu pinta{Kulumis kriteeri |viistekulu
39mm |45mm |55mm |pinta-ala m? ma mm
Wikus 1 2520 3,0 Poikki 0,18
Marathon M51 2 685 | 4608 8,1 Tylsa. Ei pure 0,31
Amada Super 1 660 | 4112 7,3 Poikki 0,17
HLG 2 6840 8,2 Tylsa,ei hampaita -
. 1 3030 7,2 poikki 0,23/0,38*
Wikus Futura > 2940 17016 5.9 DoiKKi -

*Viistekulumisen maksimin keskiarvo

10.2.1 Kustannustehokkain tera

Terien keskindistd paremmuutta arvioitiin luvussa 8 esitettyd kustannus per kat-
kaisu-periaatetta kiyttden. Kahdella terélld saaduista sahatuista nelidistéd laskettiin
keskiarvo ja saatua keskiarvoa hyviksi kidyttden laskettiin, kuinka monta katkai-
sua olisi saatu, jos olisi sahattu ainoastaan 45 mm akselia. Kustannustehok-

kaimmaksi osoittautui Amadan Super HLG terd. Taulukossa 24 on laskennan tu-
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lokset tarkemmin esitetettyna.

Taulukko 24. Kustannus per katkaisu- laskelman tulokset.

Terd Amada Wikus Wikus
Super HLG |Marathon FUTURA

Kustannus / katkaisu

45mm vert. akseli 0,0560 € 0,0633 € 0,0760 €

Terakustannus 0,0132 0,0199 0,0430

konekustannus 0,0435 0,0435 0,0330

Terakustannuksen

prosentuaalinen osuus 23 % 31 % 56 %

Kustannus per katkaisu laskennassa konetunnin hinnaksi muodostui vain n. 10
euroa. Pieni konetunnin hinta johtui siité, ettd yksi mies kdytti neljda sahaa, jolloin
palkkakulut jaettiin neljalld konetuntihintaa madrittaessd. Lisdksi laskelmissa ei
otettu huomioon rakennuksen kiinteitd kuluja niiden suuruuden arvottamisen vai-
keuden vuoksi ja toimihenkilokulut on myos unohdettu tédstd laskelmasta. Mutta jo
ndinkin pienelld konetuntihinnan arvolla huomataan, ettd varsinainen terdn hinta
muodostaa perinteiselld Bi-metalliterdlld sahattaessa ainoastaan 20-30 % luokkaa
olevan kustannuksen, ja todelliset sahauskustannukset muodostuvat tyontekijan-
ja koneen kustannuksista. Liitteessd 6 olevasta kustannuslaskelmapohjasta néh-

ddédn tarkemmin, mité tekijoitd kustannuslaskelmassa on otettu huomioon.

Kovametalliterdlld terdkustannus on n. 50% katkaisun hinnasta. Tdmi aiheuttaa
sen, ettd katkaisun hinta on voimakkaasti riippuvainen sahatuista neliomaarista.
Jos testissd olisi sahattu kymmenen kappaletta kutakin terdd nyt sahatun kahden
sijaan ja laskettu katkaisun hinta sahattujen nelididen perusteella, olisi kovametal-
literdlld saatu katkaisun hinta ollut todennédkoisesti suurempi kuin nyt, koska ko-
vametalliterd on hauraana vield arempi vahingoille kuin bi-metalliterd. Ja etenkin,

kun testissi ollut nippusahaus on vahinkoalttiimpi kuin yhden umpitangon sahaus.

10.2.2 Tulosten tarkastelua
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Terilld sahatut nelioméérit ovat suhteellisen vaatimattomia verrattuna esimerkiksi
kalsium -kisittelyn vaikutusta tutkittaessa saavutettuihin sahattuihin nelidméériin.
Syyni tdhin on nippusahauksen luonne, sekd mahdollisesti liian kiredlld ollut tera.
Testissd sahattiin kaikkiaan yhdeksin terédd, joista kuusi katkesi. Murtuneissa te-
rissd ei ollut merkkejd juuttumisesta yhti terdd lukuun ottamatta, ja terien murto-
pinnoissa nikyi selvid visymisen merkkejd. Mitattu kireyskin oli 280 MPa, joka
on aivan suositusarvojen yldrajoilla. Joten terdn kireyttd alentamalla saadaan to-

dennikoisesti hieman lisdéd sahattua pinta-alaa.

Valitettavasti kaikista teristd ei viistekulumista pystytty arvioimaan, silld yksi tes-
tin terd ( Wikus Futura nro 2) oli hidvinnyt kokeen suorituksen jédlkeen, ja toinen
terd oli sahattu aivan hampaattomaksi (Amada nro 2), joten siitikin oli mahdoton

mitata kulumista.

Nippusahauksessa terdn nopeampaa kulumista lisdad lastujen uudelleen kulkeutu-
minen sahaustapahtumaan. Sahauksen alkuvaiheessa lastut putoavat nipussa ole-
vien tankojen viliin, ja sahauksen edetessi ajautuvat uudelleen terin ja sahattavan
kappaleen viliin. Tdma lisdd varmasti kitkaa ja lampoéd sahaustapahtumassa ja on

yksi syy terdn nopeampaan kulumiseen.

Lastuamisnesteen pddsemittomyys sahauskohtaan on myos eris tekijd, joka hei-
kentdd terdnkestoa nippusahauksessa. Samoin kuin lastutkin, suurin osa las-
tuamisnesteesti irtaantuu terdstd siind vaiheessa, kun terd tulee ulos ensimmai-
sestd tangosta, ja neste putoaa tankojen viliin, samoin kuten lastutkin. Néin ollen
nipun toisessa laidassa oleva tanko sahautuu ldhes kuivana, ja paljon lampimim-

pénd kuin nipun toisessa laidassa oleva tanko.

Kappaleiden huonompi kiinnitettavyys on varmasti myos syy terdn nopeampaan
kulumiseen. Testissd esiintyi vdrindd ldhes koko sahauksen ajan, jonka aiheutta-
jaksi ei 10ydetty muuta syytd kuin materiaalipaksuuden vaihtelu ja tankojen vi-
nouden aiheuttamat kiinnitysvaikeudet. Kuva 44 esittdd karrikoidusti, miten tan-

kojen vinous ja halkaisijavaihtelut vaikeuttavat kiinnitystd. Kun nipussa on yksi-
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kin tanko ilman kunnollista kiinnipuristusta, se pédédsee kiertyméén, etenkin nipun
sahauksen ollessa alkuvaiheessa, kun tangot ovat pisimmilldéin. Vaikka tangot on
hitsattu toisesta pdistd toisiinsa kiinni, se ei estd pitkien ja hoikkien kappaleiden
kiertymistd. Kiertyminen lisdé virindid ja pahimmallaan aiheuttaa terdn juuttumista

ja hampaiden irtilohkeamista terdsti.

MNippulaitteen puristin
e S

Leuka Leuka

Kuva 44. Nippusahauksen ongelmia.
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11 Havaintoja ja ajatuksia ty6n varrelta, seka jatkotoimen-

pide-ehdotuksia

Seuraaviin luvuissa on kisitelty tyon aikana kirjoittajalle tulleita havaintoja ja

analysoitu tyossa kdytettyjd tutkimusmenetelmii.

11.1 Kustannus per katkais u -menetelmésta.

Kustannus per katkaisu -menetelmé soveltuu kohtalaisesti arviointiin, kun saha-
taan samaa materiaalia ja lihes samaa halkaisijaa, mutta tulokset eivét ole kuiten-
kaan aivan tdysin vertailukelpoisia, silld halkaisijan pienentyessd pienenee myos
terdlld sahattua saatavien nelididen méddrd. Kuitenkin menetelmi antaa erittidin
hyvidn kuvan kustannusrakenteen muodostumisesta sahauksessa ja tarkastelu
osoittaa, ettd terdkustannus etenkin Bi-metalliterid kdytettdessd on pieni muihin

kustannuksiin nihden.

Ideaalisimmillaan kustannus per katkaisu -menetelméd on, jos sahataan samaa
materiaalia ja samaa halkaisijaa kokoajan. Télloin voidaan tehdd kattavia useita
toistoja sisdltdvid terdseurantoja sekd vertailla eri lastuamisparametrien vaikutusta
terdnkestoon ja kustannus per katkaisun muodostumiseen. Valitettavasti tihédn ei
ollut mahdollisuutta diplomityon puitteissa, eikd ole Suomen tuotantotason vo-
lyymeilld monessakaan yrityksessd johtuen pienistd ja vaihtelevista tuotantosar-

joista sekd pitkistd vannesahauksen terdnkestoijista.

Myo6s materiaalilla on vaikutusta menetelmin antamiin tuloksiin. Valitettavasti
diplomityon tapauksessa kaikki sahattavat materiaalit olivat helppoja ns. peruste-
riksid, joiden sahaus onnistuu ongelmitta ldhes kaikilla terdtyypeilld. Jos testissd
olisi ollut mukana eksoottisempia materiaaleja kuten esimerkiksi ruostumattomia
tai haponkestivii teriksid, olisi erot terien vililld voineet olla huomattavasti suu-

rempia, terdnkestot lyhyempié ja hyoty terdvertailun suorittamisesta suurempi.
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11.2 Kovametalliteran kayttdytyminen Bi-metalliterille tarkoitetuissa

sahoissa.

Diplomityon aikana sahattiin kuudella kovametalliterdlld. Vastoin ennakkokési-
tyksid terdt toimivat vanhoissa sahoissa kohtalaisesti yltden ldhes samoihin sahat-
tuihin pinta-aloihin kuin Bi-metalliterdtkin mutta n. 30-40 % nopeammin. Yhtdin
tapausta, jossa terédstd olisi ldhtenyt hampaat ylldttden, ei tapahtunut. Ongelmat,
jotka liittyvit kovametallin kidyttoon ovat ldhinnd sahausraon laajennuksen puut-
tuminen seki lastuamisnesteen riittiméttomyys. Testien aikana kdvi myos ilmi,

ettd kovametalliterdn kulumistapa on hieman erilainen kuin Bi-metalliterdlla.

Kovametalliterilla saavutetut sahatut pinta-alat olivat siis samaa luokkaa kuin Bi-
metalliterillakin. Monet terdvalmistajat kuitenkin markkinoivat teridédn siten, etti
niilld saavutetaan suurempi kestoikd ja enemmén sahattuja nelidmetrejid kuin Bi-
metalliterilld, ja vield suuremmilla lastuamisarvoilla. Kokeen tapauksessa néin ei
kuitenkaan kdynyt. Terid tarkasteltaessa huomattiin, ettd ne olivat yksinkertaisesti
kuluneet loppuun. Terissd ei nikynyt merkkejd epdnormaalista kulumisesta kuten
vaurioita yms. muutamaa puuttuvaa hammasta lukuun ottamatta. Syy nopeaan
kulumiseen voi olla hitaamman kappaleeseen sisddn sydton puuttuminen kéyte-
tyistd sahoista. Tdmai voi aiheuttaa hampaiden irtoamista ja nopeampaa kulumista.
Toinen syy voi olla riittiméton jadhdytys. Kaikissa tapauksissa sahoista otettiin
kaikki lastuamisnestekapasiteetti kdyttoon, mutta siltikddn nestettd ei sahausta-
pahtumaan tule kovin runsaasti. Tdmé yhdistettyné suhteellisen suuriin lastuamis-
nopeuksiin voi aiheuttaa sen, ettd limpotilat nousevat korkeiksi ja terdnkestoikd
lyhenee. Kuten aiemmin teoriaosassa todettiin, ovat vannesahan terissid kiytetyt
kovametallilaadut pehmeiti ja periaatteessa nopeasti kuluvia, enimmikseen ruos-

tumattomien materiaalien sahaukseen tarkoitettuja.

Sahausraon laajennuksen puuttuminen ilmenee kuvan 45 osoittamalla tavalla. Ak-
selin sahauduttua poikki, koesahan terd pyséhtyi, ja automatiikka nostaa terdn ylos
rakoa pitkin. Tilloin, kun sahausrakoa ei laajenneta, terd raapii kappaletta, tai

saattaa pahimmillaan juuttua kappaleiden viliin ja tuloksena on kuvan 45 kaltaiset
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naarmut. [Imid lyhentidd varmasti teridn kédyttoikidi. Vastaavaa ongelmaa ei esiinty-
nyt nippusahauksessa, silld nippusahaustestissd kidytetyssi sahassa terd pyori vield

ylosnousuvaiheessa.

‘Terin jatti

Kuva 45. Sahausraon laajentumattomuudesta johtuvat raapaisujiljet kappaleessa.

11.2.1 Kovametalliteran kulumisesta

Harittamattoman kovametalliterin kulumisen havaittiin olevan hieman erilaista
verrattuna haritettuun terdin. Terdssd on eri korkuisia hampaita ja kapein hammas
on korkein. Eli lienee luonnollista, ettd kapein ja korkein hammas kuluu eniten, ja
taas levein ja matalin vihinten, oikeastaan pelkéstdidn terdsdarmin nurkista. Kuva
46 havainnollistaa hammashionnan merkitystd ja yhteyttd hampaan viistekulumi-

seen.
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Kuva 46. Kovametalliteran kulumismalli.

11.3 Teran poikkivdsymise std

Diplomityon aikana katkesi 9 terdd kaikkiaan 17 sahatusta teristd, joten kysymyk-
sessd on yleisin vauriomuoto pehmeité terdksid sahattaessa. Terdn poikkivdsymi-
nen alkoi jokaisessa tapauksessa terdn selkdosasta. Muutaman teridn tapauksessa
teristd 10ytyi useita sédrdjd jotka olisivat johtaneet pian teridn katkeamiseen. Koska
murtuma alkaa aina terin selkdosasta voidaan paitelld, ettd padasiassa syottovoi-

ma aiheuttaa terdn visymisen, ja terdn kestoikd on suhteessa syottdvoimaan.

Kuusi kappaletta yhdekséstd visymismurtumasta ldhti hitsin ldheisyydestd. Tastd
voidaan paitelld, ettd liitoshitsaus ei useinkaan onnistu tdydellisesti, vaan hitsiin
jaa muutosvyohykkeitd tai epdjatkuvuuskohtia, joista vdasyminen alkaa. Kuvassa
47 oleva kuvaaja esittdd mitattua kovuutta terdn hitsin yli 1 mm vilein. kuvaajasta
havaitaan, ettd hitsi on itsessdidn n. 60-70 HV pehmeidmpééd kuin terdn runkomate-
riaali. Tdma aiheuttaa n. 10 % laskun materiaalin murtolujuudessa ja on osatekiji

visymismurtuman alkaessa hitsin ldheisyydesta.
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Kovuusjakauma

560
550
540
530
520 -
510
500 -
490 -
480 -
470 +—/—————————— T

98-76-5-4-3-2-1012345 67 89
Etdisyys hitsistda mm

Kovuus HV 10

Kuva 47. Terin liitoshitsauksen kovuusjakauma.

Toinen havaittu seikka on, ettd monesti liitoshitsauksessa on terdian tullut ham-
paan ja hammaspohjan muotovirheitd, jollainen nékyy kuvassa 48. Hitsin ldhei-

syydessd oleva hammas on selvisti ohuempi kuin muut.

Kuva 48. Liitoshitsin aiheuttama hampaan ja hammaspohjan muotovirhe.

Lisiksi hitsauksessa tapahtuu todennékdisesti “asentovirheitd ”, joita karrikoidusti

mallintaa kuva 49. Tdméi voidaan piitelld siitd, ettd terd on joko kulunut enem-
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min liitoshitsauksen ldheisyydesti, tai ei ole juurikaan kulunut hitsin kohdalta.

Hitsisauma

Kuva 49. Hitsin aiheuttama teridn asentovirhe

Diplomityon aikana havaittiin, ettd terdn poikkivdsymiselld ja kiytetyilld las-
tuamisarvoilla on yhteys toisiinsa. Mitd suurempia lastuamisnopeuksia kadytetdin,
sitd nopeampaa on poikkivisyminen. Yleisesti ottaen visytystaajudella ei ole
merkitysti kestoikiin eli visymiseen johtavien syklien médridin. Vannesahauksen
tapauksessa taas suuremman lastuamisnopeuden kdyttdiminen johtaa luonnollisesti
nopeampaan teridn tylsymiseen. Tdmai puolestaan edesauttaa syottd- ja lastuamis-
voimien kasvua, kasvaneet voimat taas nopeuttavat terdn poikkivasymistd. Tastd
seikasta johtuen terd ei kestd samaa syklimééradd lastuttaessa kovemmilla nopeuk-
silla, vaan vésyy poikki nopeammin. Néin ollen terien kestiméd visytyssyklimai-

rdd ei voida pitdd vakiona vaan se on riippuvainen kiytetyistd lastuamisarvoista.

Samasta seikasta johtuen olisi erittdin tirkedd, ettd vertailtavien materiaalien hal-
kaisija olisi tdsmaélleen sama. Kokeissa vertailtavien materiaalien halkaisijat eivét
olleet samat. Tédstd johtuen on tangon puolivilissd suurempaa tankoa sahattaessa
ollut suuremmat lastuamisvoimat ja timéd on voinut aiheuttaa nopeamman teridn
poikkividsymisen. Toisin sanoen ero kalsium-kisittelyd tutkivassa kokeessa olisi
voinut olla suurempi kalsium—kasitellyn terdksen hyviksi, mikili halkaisijat olisi-

vat olleet tismalleen samat.

11.4 Jatkotoimenpiteet
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Terdtutkimuksen kannalta tirkein kehityksen kohden on jédrkevién terdnkulumis-
mallin luominen. Diplomitydsséd kidytetty ns. terdn loppuun sahaus ei ole riittdvin
luotettava tapa arvioida terdn kulumista, ja on epéaluotettavuuden lisdksi erittdin
aikaa vievd tapa. Terdn loppuun sahauksen ennustettavuus on myoéskin erittdin
hankalaa, ja onkin lihes mahdotonta etukiteen arvioida terdn kestoikdd. Diplo-
mityon sahauskokeiden suorittamiseen kdytettiin aikaa yli 400 tuntia , vaikka tyon

aikana sahattiin ainoastaan 17 teraa.

Viistekuluman mittauksella ei myoskddn padstd haluttuihin tuloksiin. Mittaus on
hankala suorittaa kesken sahauskokeen. Terd joudutaan irrottamaan ja viisteku-
luman mittaus neljd-kahdeksan metrié pitkdstd terdstd on vaikeaa. Lisidksi etenkin
kovametalliterdn tapauksessa terd vaurioituu helposti sitd irroteltaessa ja kiinni-
teltdessd. Lisdksi Bi-metalliterdn sekéd haritettujen kovametalliterien tapauksessa
terd on hampaan viistekuluma on toislaitaista, kuten kuva 29 sitid havainnollistaa.
Tami vaikeuttaa kuluman keskiarvon mittausta. Myos terdn epétasainen kulumi-
nen vaikeuttaa mittausten luotettavaa tulkintaa. Terdssd on kuluneempia alueita ja
tallaisen kuluneemman alueen osuminen mittausjaksolle voi aiheettomasti nostaa
terdn mitatun kulumistason oikeaa tasoa ylemmas. Taulukossa 25 on yhden teridn
neljd kulumismittausjaksoa, joista havaitaan ettd terdn kulumisessa todellakin on

hajontaa.

Taulukko 25. Terdn kulumismittaukset.

VIISTEKULUMINEN, mm

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

*0,116 *0,107 *0,198 *0,133
*keskiarvo

Terdankulumismalli voisi olla sidottu esimerkiksi lastuamisvoiman nousuun. Las-
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tuamisvoiman noustessa tietyn prosentin alkuperiisestd lopetettaisiin sahaus. Toi-
nen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi akustisen emission kdyttdiminen. Akustinen
emissio voisi olla jarkevid vaihtoehto, koska sahauksessa kédytetddn lastuamisnes-
tettd, ja monesti terdin tulee erilaisia ddnid, kuten vérindd, sen tylsyessda. Mallin

luominen olisi jo itsesséddn riittdvin laaja athe esimerkiksi toiselle diplomitydlle.

Terin teorian tutkiminen toi esille mm. yhtendisyyden puutteen eri terdvalmistaji-
en vililld. Terien toimittajien vililld vallitsee kauppanimikkeiden viidakko, vaikka
myytavit tuotteet ovat kuitenkin ldhes identtisid. Toivottavasti tulevaisuudessa

saadaan jonkinlainen yhteinen nimikkeisto eri terdvalmistajien tuotteiden vilille.

Turengin myyntikonttorilla tulisi jatkaa terdn kestoikd seurantaa Moc210 M-
materiaalin osalta. Sarja esiintyy ldhes kuukausittain, joten lisdd dataa tutkimuk-
seen olisi saatavilla. Lisdksi sarjan yhteydessd on hyvé kokeilla esim. uutuusteria

nykyisten kestoikitietojen pohjalta

Jatkotoimenpiteend Turengin terdspalvelukeskuksellepnys) esitetddn myoskin terd-
vertailukokeessa kidytetyn Wikus Futura-kovametalliterdn laajamittaisempaa koe-
kayttod ja kiyttoonottoa etenkin suurempien sarjojen yhteydessd. Kuten aiemmin
todettiin, kovametalliterdt toimivat vanhemmissa sahatyypeissidkin lihes ongel-

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

Turengissa kdytossd olevia sahausarvoja voidaan nostaa n. 10 % ylospéin jokaista
materiaaliryhmééd kohden taulukon 26 mukaisesti. Materiaalia Moc 210 M sahat-
tiin 25 % suuremmalla katkaisunopeudella kuin kdytossd olevat arvot suosittivat,

ja ongelmia ei esiintynyt terdnkestoidsséd kuin sahauksessa muutenkaan.
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Taulukko 26. Uudet lastuamisarvosuositukset

MATERIAALI MR* LASTUAMISNO- UUSI SUOSITUS
PEUS

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

*Materiaaliryhma

Lisidksi esitetddn sahojen kunnonvalvontaa. Yhdelld terélld saatavia neliomiirid
tulisi seurata sahakohtaisesti vihintdin neljinnesvuosittain kyseisen kuukausittain
toistuvan Moc 210 M eridn yhteydessd, ja mikéli keskimédrdiset sahalla saavutet-

tavat neliomaéérit alkavat pudota, on suoritettava korjaavat huoltotoimenpiteet.
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YHTEENVETO

Vannesahausta ei ole ennen titd tyotd Suomessa juurikaan tutkittu, ja kirjallista
materiaalia ei ollut saatavilla. Néin ollen diplomityon teoriaosuudesta muodostui
kisikirjamainen teos jossa kisitellddn tuotantovannesahoja ja niiden rakennetta
hieman pintapuolisemmin ja tarkemmin syvennytetdédn terdn teoriaan. Terdd ki-
sittelevéssd osuudessa tehdédidn katsaus ldhes kaikkiin vannesahauksen lastuamis-
teknisiin parametreihin ldhtien terdmateriaaleista ja piittyen sahauksen kustan-
nusten tarkasteluun kustannus per katkaisu -menetelmilld. Lastuamisen teoria on
vannesahauksen osalta perin monimutkaista ja sithen liittyy useita eri tekijoitd

jotka tekevit tarkastelusta haastavaa.

Kokeellisessa osuudessa tutkittiin kalsium -késittelyn vaikutusta materiaalin sa-
hattavuuteen sahattaessa sekd kova- ettd Bi-metalliterilld. Kokeissa mitattiin te-
rankestoa sahaamalla terélld niin kauan kuin mahdollista. Kovametalliterilld to-
dettiin terdnkeston lisddntyvidn kéytettdessd kalsium -kisiteltyd terdstd n. 15 %
tarkasteltaessa pelkéstdédn terdnkestoa. Mutta mitattaessa terdn viistekulumista oli
tulokset vield tasaisemmat, ja eroa kalsium -kisitellyn ja -kisitteleméttomén te-

riksen vililld ei juurikaan ollut.

Bi-metalliterilld taas vastaava eroavaisuus oli 80 % kalsium -késitellyn teridksen
hyviksi tarkasteltaessa terankestoikdd. Viistekulumista tarkasteltaessa oli eroa n.

50 % kalsium -késitellyn laadun hyviksi.

Molempia koesarjoja varjosti kohtalaisen suuri hajonta terien vélilld ja suoritettu-
jen kokeiden vidhyys. Mutta kokeiden vaatiman pitkdn ajan takia oli suuremman

koematriisin suorittaminen mahdotonta.

Kokeellisen osion toisena osuutena suoritettiin terdvertailu kolmen eri terédtyypin
vililld. Vertailtavat terédt olivat: Amada Super HLG M42, Wikus Marathon M51

sekd kovametalliterd Wikus Futura. Vertailussa sahattiin kaksi terdd kutakin teri-
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tyyppid ja saatujen kestoikitietojen pohjalta laskettiin kullekin terédlle kustannus
per katkaisu-tiedot. Terdkustannuksen todettiin kyseissé tapauksessa olevan 20-50
% sahauksen kokonaiskustannuksista terdtyypistd riippuen. Kustannustehok-
kaimmaksi terdksi osoittautui Amadan Super HLG 42. Kovametalliterd Wikus
Futura osoittautui n. 35 % tehokkaammaksi kuin koestetut pikaterdsterdt. Myos

terien vélistd vertailua ja sen luotettavuutta héiritsee koematriisin pienuus.

Tarkeimpini jatkotoimenpiteend tehtyjen tutkimusten jilkeen on luotettavan terdn
kulumismallin luominen. Kulumismalli voisi perustua joko akustiseen emissioon
tai lastuamisvoiman nousuun. Toisena toimenpiteend on kovametalliterien laaja-
mittaisempi koekdyttd. Kovametalliterdt osoittautuivat lastuamisteholtaan n 40 %
paremmiksi kuin Bi-metalliterit, joten laajamittaisempi koekdyttd on suositelta-
vaa. Lisdksi lastuamisarvoja voidaan nostaa n. 10 % kéytettdessd nykyisid Bi-

metalliteria.
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LIITE I
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portti
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LIITE III

Moc 210 M mikrorakennekuva, 200 -kertainen suurennos.
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Materiaalin Moc 210 M standardin SFS-ENV 10247 —mukainen kuonanlukura-
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LIITE VI

KONEKUSTANNUKSET

PAAOMAKULUT

KOMEEN hankintahinta 100000
Foistoaika fvuosia) 10
korko % 01
YIIOSIers 16274 54 €
Eurca / tunti I
TYOVOIMAKULUT

Tydntekijan tuntihinta 20
Tydntekijan sahojen maard 25
Euroa / tunti I

HUOLTO+ LASTUAMISNESTE+SAHKG
Lastuamisnestean kulutus litraadviikko a0
emulsion hinta euroallitea
Lastuamisnestepitoisuus %
Lastuamisnestekulut tuntia kohden
huollot euroa fyuosi 1500
Huoltokulut tuntia kohden
sahan teho KWW

Sahkd hinta Euroa f kwh 0 0a
Siahkiokulut tuntia kehden

Kulut yhteensd Euroa / tunti

{25
o 1 h

KIINTEAT KUSTANNUKSET
Rakennuksen kulut Euroaftunti
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-

Muut tiedot
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IM
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