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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Tuomo Poutasen kehiti@nsarmiliitostekniikkaan, jota han
on kehittanyt jo kuusi vuotta. Opinnaytetyon kesked ajatuksena oli tydstojen
soveltaminen teollisessa tuotannossa. Naista lahtbkta lahdimme yhdessa asettelemaan
tydlle tavoitteita, joita tydssa tulisi saavuttaarptkaista. Tyon tavoitteina oli kappaleen
paahan tulevan tydston jyrsiminen yhdelld ajok&araleka kurson pystyliikkeen hallinta ja
erilaisten kierros- ja syo6ttonopeuksien testaaminetta tyostostda saadaan nopea ja

kustannustehokas.

Tyon keskeisimmaksi ongelmaksi muodostui kappalggiéhan tulevan liitoksen
jyrsiminen, koska siina piti samaan aikaan liikatt&kursoa seka vaaka-, ettd

pystysuunnassa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa olen kasitellyt kitstiakenteita, seka vertaillut NR —
ristikkoa ja liimaristikkoa. Teoriaosuudessa olésikellyt myos jyrsimista ja sormiliitosta,

koska ne ovat tyon kaytannonosuuden keskeisimniit as



2 RISTIKKORAKENTEET

2.1 NR-ristikko

NR-ristikolla tarkoitetaan naulalevytekniikalla ¢otettua kattoristikkoa. Naulalevy on
sinkitysta teraslevysta valmistettu liitin, jossa kevyyn kohtisuorassa néhden taivutetut
piikit. Naulalevyliitokset alkoivat yleistya suonsss 1970-luvulla. Ristikot valmistetaan
teollisesti lujuuslajitellusta sahatavarasta jadeni jannevali on yleensa alle 20 metria.
Naulalevyrakenteiden laatua valvoo SFS-sertifio@ti, joka myontaa valmistajille NR-
laatumerkinn&n. NR-ristikko on kannatinrakennesgsn puristus- ja vetosauvoja kolmio-
ja ristikkomuodossa, jotka tekevat rakenteesta §aykjolloin se kestdd hyvin
taivutusjannitysta. Kuviossa 1 on esitelty kaksypillista NR-ristikko mallia. Ristikot
suunnitellaan tarkoitukseen kehitetylla tietokorjetthalla Eurokoodi 5:n mukaan.
Ristikot on mitoitettu kantamaan vain pystysuungikuormia, joten ne pitda tukea
sivusuunnassa hyvin, ettd ne eivat nurjahda kuorraba. (Mikkola 2011; TKK

talonrakennustekniikka 2006.)

KUVIO 1. Tyypillisia NR-kattoristikkomalleja(Nastah Kattorakenne 2011)



2.2 Liimaristikko

Liimaristikko on limaamalla ja sormiliitostekniika toteutettu kattoristikko.
Sormijatkamista on kaytetty sahatavaran jatkamésgsskauan. 3-nivellimapuukehien
nurkkaliitoksissa on kaytetty jonkin verran kulmasdiitosta, jonka valmistus on ollut
kallista. Poutanen on kehittanyt yleispatevan slitoksen, jota voidaan kayttaa kaikissa
kulmaliitoksissa, kuten T, K, E, ja L liitoksissggista on mallikuvat kuviossa 2.
Sormiliitos on ensimmainen puuliitos, joka kantagds momenttikuormia, normaali- ja
leikkauskuormien lisdksi. Sormiliitos on ensimmdainpuuliitos, jolla voidaan liittaa

eripaksuisia puukappaleita tehokkaasti ja rakelidesti toisiinsa. (Poutanen 2009.)

KUVIO 2. Sormiliitoksen eri liitosvaihtoehdot



3 RISTIKKOTYYPPIEN VERTAILU

3.1 NR-ristikko vs. Liimaristikko

Poutasen mukaan liimaristikko on edullinen, kositalsiin kaytettavan liiman kustannus
ristikkoa kohden on noin 90 % pienempi kuin vasgaavistikon naulalevykustannus.
Liséksi puutilavuus ja kustannus ovat liimaristigasnoin 15-35 % pienemmat kuin
vastaavassa NR-ristikossa, koska siina voidaandéytienempid puukappaleita, etenkin
diagonaaleissa, ja lisaksi voidaan kayttaa hoyladnmé sahatavaraa, joka on edullisempaa
kuin hoylatty. (Poutanen 2009.)

Liimaristikko on monessa suhteessa jaykempi jantpjekuin NR-ristikko. Koska liitos on
jaykka, sen taipuma noin 20 % vahemman kuin NRkoBg, ja lisdksi talla tekniikalla
voidaan tehda monia sellaisia kehia ja ristikojtata ei voi tehda naulalevytekniikalla.
Liimaristikko on lisdksi taysin kosteudenkestavallojin sitd voidaan kayttdd myos
sellaisissa kohteissa joihin NR-ristikot eivat dawve NR-ristikon huonoja puolia on
ulkon&kd, seka saan- ja palonkestavyys. Suojaanmsolalevyliitos kestda palotilanteessa
selvasti alle 10 minuuttia, koska naulalevy kuuneepee aiheuttaa naulojen lujuuden ja
tartunnan menetyksen, joka aiheuttaa naulalevyanmtsen. Liimaliitoksissa kaytettava
lima maaraa liitoksen lujuuden, ja on varmistedtaettd liima on kuumuuden kestavaa
resorsinolifenoliformaldehydihartsiliin@atai paloteknisiltd ominaisuuksilta vastaavaa.riKa
Mehtéla & Tolli 2005; Poutanen 2009; TKK talonrakestekniikka 2006.)

Liimaristikko on ekologisempi kuin NR-ristikko, kka siin& ei ole ollenkaan metallia ja se
kuluttaa vahemman luonnonvaroja. Liimaristikoilzteutettu katto tai valipohja kuluttaa
jopa 50 % vahemmé&n Iluonnonvaroja kuin vastaava islikko katto, koska

liimaristikoissa on pienempi puutilavuus ja valmisiessa tulee pienempi puuhukka ja

ristikoissa ei kayteta lainkaan metalleja. (Pouta?2@09.)



3.2 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi on yleisesti kaytetty ja yksinkeremnnelikenttda analysointimenetelma,
jota kaytetaan strategian laatimisessa, sekd oppimtai ongelmien tunnistamisessa,
arvioinnissa ja kehittdmisessa. SWOT-analyysirakimgt tulevat englannin kielen sanoista
Stengths (vahvuudet), Weaknesses (heikkoudet), @ppties (mahdollisuudet) ja Threats
(uhat). Naistd vahvuudet ja heikkoudet ovat ongalrseaisia tai nykyisid asioita ja
mahdollisuudet ja uhat tulevia tai ulkoisia asioita

(Qualitas-forum 2011.)



3.3 SWOT-analyysi liimaristikosta

Alla olevaan taulukkoon 1 olen tehnyt SWOT-analgyimaristikosta. Kuten taulukosta
selvida, on liimaristikolla monia sellaisia vahvsig jotka NR-ristikolla ovat vastaavasti
heikkouksia. Liimaristikko on s&én- ja palonkest&waésin kuin NR-ristikko. Liséksi se on
esteettinen ja ekologinen, ja limatekniikalla vaéh tehda sellaisia ristikoita, joita ei voida
tehda naulalevytekniikalla. Tasta syystd liimakislia on hyvat vahvuudet ja
mahdollisuudet kilpailla kattoristikkomarkkinoilla.Liimaristikon heikkouksia ovat
puuttuvat standardit, jotka maarittavat tuotantaalgadunvalvontaa. Koska tuote on
tuntematon ja uusi, on sen vaikea |6ytdd marklkangat paasta kilpailemaan muiden
tuotteiden kanssa. Tuotteen mahdollisuuksia on aaharkkinapotentiaali. Tulevaisuuden
uhkina voidaan pitdd uutta ja tuntematonta tugtgdta ei ole ennen valmistettu, ja sita,

ettd tuotteelle ei I6ydy markkinoita.

TAULUKKO 1. SWOT-analyysi Liimaristikosta.

Vahvuudet Heikkoudet
Edulliset valmistuskustannukset Ei ole standardoitu tuote
Saankestava, Palonkestava Uusi ja tuntematon tuote

Esteettinen, Ekologinen
Voidaan tehda sellaisia ristikoita joita
ei voi tehda NR-tekniikalla

Mahdollisuudet Uhat

vahva markkina potentiaali Ei lyo itsedédn markkinoille
tuntematon tuote




3.4 SWOT-analyysi NR-ristikosta

Alla olevaan taulukkoon 2 olen tehnyt SWOT-analgyiR-ristikosta. NR-ristikon suurin
vahvuus on sen laaja markkinaosuus. NR-ristikon tanwiahvuuksia ovat tuotteen
tunnettavuus, pitka valmistusperinne ja standaittis@lmistus ja laadunvalvonta. Naista
johtuen sen on helppo pitdad markkinaosuutensa kogkevaikka markkinoille tulisikin
uusia kilpailevia tuotteita. NR-ristikon heikkouksbvat huono palon- ja séénkesto ja
esteettisyys, jotka samalla rajoittavat NR-ristikicgyttoa osassa kayttokohteissa, joissa
taas liimaristikko toimisi ja kestaisi hyvin. NRstikon mahdollisuuksia on sailyttaa hyva
ja laaja markkinaosuus, vaikka markkinoille tuligipailevia tuotteita. Uhkina voidaan

pitdd markkinaosuuden pienenemistd muiden tuotterslessa markkinaosuuksia.

TAULUKKO 2. SWOT-analyysi NR-ristikosta

Vahvuudet Heikkoudet

Tunnettu ja perinteinen tuote Ei kesté palo tilanteissa

Laaja markkina osuus Huono sdénkesto

Paljon valmistajia Esteettisyys

Standardisoitu tuotanto ja Hinta

laadunvalvonta Ei sovellu jareisiin ristikoihin
Mahdollisuudet Uhat

Laaja markkina osuus, jatkaa Alalle tulee muita kilpailevia tuotteita,
entisellaan, vaikka muita tulisi jotka vievat markkinoita

markkinoille




4 PUUN TYOSTAMINEN

4.1 Sormiliitos

Sormiliitos on liimattava paittaisliitos, jossantiattavat sormet kapenevat péaita kohti.
Sormiliitosta  kaytetddn sahatavaran jatkamiseen \aheettoman sahatavaran
valmistamiseen. Sormijatkamiseen on kehitetty aagtiisia linjoja, jotka katkaisevat
sahatavaran, tyostavat liitokset ja limaavat jaigtavat ne kiinni. Rakennetarkoituksiin
valmistettava sormijatkettu sahatavara on valniestatpuurakennenormien ja standardien
DIN 68140-1, DIN 68140-2 ja DIN 1052-1 mukaisestilloin tuotteet ovat jatkuvan
laadunvalvonnan alaisia. Saksalainen Otto Grafitingti, FMPA ja Norske Trateknisk
Institut, NTI Tekevat rakennesahatavaran jatkamitsmkastustoimintaa ja yllapitavat
rakennesahatavaran jatkamiseen hyvaksyttyjen lemojietokantaa. (Kananen 2004;
Koponen 1989.)

4.2 Jyrsiminen

Jyrsiminen on leikkaavaa tydstda, jolla on tarkeiantaa kappaleelle erilaisia muotoja.
Myds tapittaminen on jyrsimista, koska siind kotetman kappaleen paahén tappeja ja
lovia liitoksia varten. Jyrsimet luokitellaan te&#m kiinnityksen mukaan ala- ja
ylajyrsimiin. CNC-jyrsimet on kehitetty ylajyrsints, niissd& molemmissa terdpéa on
tyostettdvan kappaleen vylapuolella ja kaytetddn asgygppisia terid. Yl&jyrsimessa
kayttaja maaraa kaytettavat kierros nopeudet jatd@ydpeudet liikuttamalla tyostettavaa
kappaletta kdsin. CNC-jyrsimissa tyostettava kappgisyy paikalla, ja kayttdja maarittaa
ohjelmaan kierros- ja syottonopeudet ja terarabigiston aikana kone lukee sille annettua
ohjelmaa ja toteuttaa siihen maaritellyt kaskymis6ila, Kuikka, Mononen, Vuotilainen &
Vuorenmaa 1999; Koponen 1989.)



4.3 Tyostonopeudet

Kanasen mukaan sormijatkamiseen ei ole maaritelikseen omaa tyodstdarvojen
laskutekniikkaa, joten on hyddynnettava lastuavasttyn  perustydstoteoriaa.
Sormiliitoksen tydstossa tydstonopeuksista tarkeiavat leikkuunopeus, syottonopeus
ja terdn pydrimisnopeus. Liitoksen tydstdssa enaitaadulla ole suurta merkitysta, joten
tyost6é arvoja voidaan tarkastella lastunpaksuudesyottonopeuden  teran
pyorimisnopeuden ja terien ominaisuuksien avullerdaVvalmistaja Stehlen mukaan heidéan
terilladn tydstonopeus on optimaalinen lastunpatislaa 0,3-1,0 mm. Alla olevassa
kuviossa 3 on esitelty lastuavantydston suureitejgaavan sivun taulukossa 3 on kuvion
3 merkkien selitykset ja lastuavan tyoston laskukga Seuraavan sivun taulukossa 4 on
suositeltuja leikkuunopeuksia eri terd materiakasli puumateriaaleille. Kuten taulukosta
4 selvidd, on pehmean puun, kuten mannyn ja kuug@stamisessd HSS el
pikaterasteralla suositeltu leikkuunopeus 50-80mMdM eli kovametalliteralla 60-90m/s.
(Kananen 2004; Perikangas 2009.)

KUVIO 3. Lastuav:;n tydston suureet (Kananen 2004.)
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TAULUKKO 3. Lastuavan tydston kaavoja ja kuvion 3Jenkkien selitykset (Kananen
2004.)

Kehanopeus:
Vc = (D x 3,14 x n) : (1000 x 60) [m/s]

Leikkuun etenema:

Fz=Vf:(nx2) [mm]
Aallon syvyys:
Ty = FZ%: (4DnQZZ) [mm]

Keskimaarainen lastunvahvuus:

FzA=FzV(H:D) [mm]
FzA =Vf:nZV(H:D) [mm]
Syottonopeus:
Vf = (FzA :V(H : D) x (n2) [mm/s]
Missé:
D = tydkalun halkaisija mm
n = kierrosnopeus 1/s
Z = Leikkuiden lukumaara kpl
Vf = syottdnopeus m/s
Fz = leikkuun eteneméa mm
FzA = keskimaarainen lastunpaksuus mm
Vc = kehanopeus m/s
Tx = aallonpituus mm
Ty = aallonsyvyys mm
mm

TAULUKKO 4. Leikkuunopeudet eri teramateriaaleittds (Perikangas 2009)

Materiaali HSS HM
Pehmeiit puulajit 50-80 60-90
Kovat puulajit 40-60 50-80
Lastulevyt - 60-80
Vanerit - 60-80
MDF-levyt - 40-60
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5 TYOSTOMENETELMAN KEHITTAMINEN

Tyon tarkoituksena oli kehittaa tyostomenetelmarsiitoksen tyostamiseen liimaristikon
T-liitokseen, jotta sitd voidaan soveltaa teolliseiotantoon. Tydn tavoitteita olivat
kappaleen p&aahan tulevan liitoksen jyrsiminen \&daeokerralla. Muita tavoitteita ol
erilaisten kierros- ja syo6ttonopeuksien testaaminetta tyostostda saadaan nopea ja

kustannustehokas.

Tarkoituksena on tyostdd kappaleen sivuun tulevesinta kerta ajolla tydston
nopeuttamiseksi. Kappaleen paahan tuleva liitosadkoitus tyostda yhdella ajokerralla,
mutta tdssa tyostbvaiheessa on tarkoitus liikuttagoa myds pystysuunnassa kappaleen
reunoilla, jotta saadaan ohennettua tappeja oikdasdidasta ja saadaan litos menemaan
kiinni. Tatd samaa tyostomenetelméaa ja litosmalliédaan soveltaa sopivin muutoksin
myos L-, K-, ja E-liitoksiin, eli kaikkiin liitokdn, joita k&ytetaan liimaristikon

valmistuksessa.
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5.1 Kappaleen sivuun tuleva ty6sto

Kappaleen sivuun tulevan liitoksen jyrsintd on swavainen, koska tassa tyostdssa ei
tarvitse liikuttaa terdd pystysuunnassa, vaan tkidetaan vain vaakasuunnassa. Tera
ajetaan oikeasta kohdasta kappaleeseen, liikut&tggmaleen suunnassa tietty matka, joka
riippuu siihen kiinnitettavan kappaleen leveydegti, ajetaan terd ulos kappaleesta.
Kuviossa 4 nakyy valmis liitoksen jyrsintd, jostékee, ettd kursoa ei ole liikutettu
pystysuunnassa, vaan ainoastaan vaakasuunnassast&amvasta nakyy myos se, etta
litoksen urat kapenevat paita kohti, ja tasta syysastakappaleen tappeja pitdd ohentaa.
Ainoat hankaluudet tassa tyostossa oli l0ytdd sopiyoston leveys, kaytettavalle
kappaleelle, eli kuinka pitkasti teraa piti likaét kappaleen suunnassa, jotta liitoksesta
tulisi oikeanlevyinen.

Tassa tapauksessa kappaleen sivuun tulevan litokgsinnassa ei liikutettu kursoa

pystysuunnassa, vaan kurson pystyliike tehtiin kalem kappaleen p&aahan tulevan
litoksen jyrsinnassa. Tassa tapauksessa kapppksmin tulevat sormet ohenevat liikaa,
jolloin liitos heikkenee verrattuna liitokseen, saskursoa on liikutettu pystysuunnassa
kummankin kappaleen jyrsinnassa.

KUVIO 4. kappaleen sivuun tuleva jyrsinta
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5.2 Kappaleen paahan tuleva tyosto

Paatykappaleen tyostossa terda pitdéd liikuttaa dtapp reunoilla pystysuunnassa, jotta
tappien paat saadaan ohennettua ja litos menekiddm. Lisdksi kappaleen paa pitaa
tyostaa oikeaan muotoon suoralla terélla ennen inasen liitoksen jyrsimista.
Ensimmaisissa kokeiluissa ajoin tyostot molempiigppaleisiin vain kerran. En siis
likuttanut kursoa vield tassa vaiheessa pystysassey jotta nain mistd kohtaa tappeja
pitdd ohentaa.

Ensimmaisen pystyliikekokeilun tein siten, ettékdiin kursoa vaakatasossa lyhyita
matkoja, pysaytin liikkeen ja tein pystyliikkeetdlla tavalla sain litoksen tehtya ja
menemaan kiinni, ilman liiallista voiman kaytto&eii ohjelman kaytdssa olleelle CNC-
koneelle kasin, koska en 16ytanyt ohjelmointiohjasta tyokalua, jolla olisin saanut tehtya
pystylikkeen samalla kun kursoa liikutetaan myodgakasuunnassa. Tama tapa on
kuitenkin hidas eika sovellu teolliseen tuotantodnsaksi liitoksen jyrsintdan tuli
muutamia pykalida, jotka johtuivat kurson lilan hasta liikuttamisesta vaakasuunnassa,
samalla kun kursoa liikutettiin myds pystysuunnaséaviossa 5 on esitelty kappaleen
paahan tulevan jyrsinnan ensimmainen tulos, jottanl on saatu menemaéaan kiinni. Liséksi
kuvasta erottuu jyrsinnassa syntyneet pykalat, ajottn tarkoitus saada poistettua
myO6hemmissa kehitys vaiheissa.

KUVIO 5. Kappaleen paahéan tulevan liitoksen ensinmex versio
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Toisessa vaiheessa jatkoin tyota piirtamalla awtoohjelmalla liitoksen useammasta
suunnasta, ja miettimalla, mistd kohdasta tappif pphentaa. Tassa vaiheessa paatin,
ettd kurson vaaka- ja pystyliike tehddan samaasmaikeli kurson liikke ei pysahdy misséén

vaiheessa.

Mattilan mukaan CNC-koneen pystyakselin liike s@adahjelmoitua Alphacam-ohjelman
splini tydkalulla, joka muuttaa piirretyn geometrightenaiseksi kaarijonoksi, jota pitkin
voidaan tehda teréarata, jolloin koneen pystyakdeka kulkee tata splinia pitkin. (Mattila
2011.)

Tein kaksi erilaista, toisista poikkeavaa ohjelmagsta ensimmaisesséa kursoa ei liikuteta
pystysuunnassa, vaan terdrata on viisto, jolloirs&uwiistaa tapit ohuemmaksi. Kuten
kuviosta 6 nakee, jai tappien valiin puuta, jok&d@ijyrsia pois, jotta litos saadaan
menemaan kiinni. Jyrsiminen pitdd tehda joko ajanaralla yhden ylimaaraisen kerran
kappaleen paasta, tai muokkaamalla ohjelmaa kiégsska sita ei voi ohjelmallisesti tehda.
Tassa tapauksessa ajokertoja tulee kaksi tai kalippuu miten ohjelma tehdaan, joten se

on tyon tavoitteita vastaan ja paatin hylata tatyéstotavan.

] "'1_1"1._ Ko s e

Wl ARG s

KUVIO 6. Kappaleen paahéan tulevan liitoksen toinersio
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Toiseen ohjelmaan tein teraradasta sahalaitakuvi@in tastéd kuviosta splinin, jota
muokkasin sopivaksi, jotta tapit eivat ohenisi digk vaaristd paikoista. Ensimmaisen
jyrsinnén jalkeen, piti terdrataa muokata, koskgéga piti ohentaa lisaa. Lisaksi lyhensin
tappien pituutta, viidestatoista millimetrista @élptoista millimetriin. Talla sain litokseen
tulevalle liimalle tilaa sormien paihin. Tassa e@ksa huomasin, etta liitos ei mene kiinni
kasin puristamalla, vaikka tappeja oli ohennettppedeen reunoilta. Normaalisti litoksen
tulee olla tiukka, jotta liitokseen tulisi purisimessa kitkavaikutus, joka pitéaa litoksen
kiinni. Halusin kuitenkin tehda liitoksen, joka mesn kiinni kasin puristamalla, joten
tappeja piti ohentaa koko kappaleen leveydeltd. &rénohentamisen tein samalla
tekniikalla kuin olin tehnyt kappaleen reunoillakMyo6s tassa tydstotavassa jaa litokseen
nakymaan pienia pykalia, jotka nakyvat kuviossgogsa on valmis liitosmalli. Pykalat
tulevat teran liikuttamisesta, joita ei talla tekalla saa poistettua. Pykalat eivat
kuitenkaan oleellisesti heikenna liitosta, vaan owat pelkdstdén visuaalisia haittoja.
Lopulta tydstd saatiin tehtyd yhdella ajokerralia lijitos menema&éan Kkiinni, joten tyon
tavoitteet nailta osin tayttyivat.

“,‘“
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KUVIO 7. Kappaleen paahéan tulevan liitoksen viinmeigersio
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5.3 Ty0sto- ja kierrosnopeudet

Tyon yhtena tavoitteena oli saada yksi tyosto &mgin yhdessa sekunnissa. Jos kappale
on 100 millimetria levea, tdama tarkoittaa syottomagpa 0,1 m/s. Kuviossa 8 on tassa
tyossa kaytettdva tera, joka on yksileikkuinen,kkai se nayttaa kaksileikkuiselta.
Leikkaavat terd ovat kuitenkin erikorkeudella eoplla terda, eli ne leikkaavat kukin
oman uran liitokseen. Teréan halkaisija on 60 miyjstosyvyys 15 mm. Mielestani taman
kokoisella terdlla ei kannata kayttaa kovin sudaistunpaksuuksia ja leikkuunopeuksia,
koska teran kestdvyys ja kappaleen kiinnipysyvyysgarsinkin CNC-koneen
alipainepdydassa rajoittavat kaytettdvia syottonkpm. Kuten sivun 18 kuviosta 9
selvida, saavutetaan tydssa tavoitteena ollut@ydpteus 0,1 m/s kierrosnopeudella 10 000

rpm, keskiméaaraisen lastunpaksuuden ollessa 0,3 mm.

KUVIO 8. Tydssa kaytetty teré
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Kaytin sy6ttonopeuden kokeiluissa teran pyérimisngga 10 000 rpm, jota en muuttanut
kokeilujen aikana, vaan muutin vain syo6ttonopeukdaikissa jyrsinnoissa kaytin
myotasyottdd, jolla saadaan parempi tyostojalknkuastasyotolla. Myotasyotdssa teran
pyOrimissuunta on samansuuntainen syottdsuunnalsséiana vastasyotdossd ne ovat
toisiaan vastaan. Ensimmaisissa kokeiluissa sygp@ums oli 3000 mm/min, eli 0,05 m/s,
joka on vain puolet tyon tavoitteena olleesta. & ayottonopeudella tera repi tydstettaessa,
joka viittaa lilan suureen syoéttonopeuteen. Muudydttonopeuden 0,033 m/s, jolloin
repiminen loppui ja saavutettiin paras tyostojalKuten seuraavalla sivulla olevasta
kuviosta 10 ilmenee, lastunvahvuus téalla syottbndp#a on 0,1 mm. Kaytetylla
kierrosnopeudella 10 000 rpm, saadaan kaytetytl&eleikkuunopeudeksi 31 m/s, joka
on vahemman kuin suositellut leikkuunopeudet pikdtselle pehmean massiivipuun
tyostbon, jotka ovat 50-80 m/s. Seuraavalla sivolkevasta kuviosta 11 nékyy, etta
vaadittaessa leikkuunopeudeksi 50 m/s, pitaisiggdsiytetylla terélla kierrosnopeus olla
n.16 000rpm, joka on liikaa tAm&nkokoiselle teralle

TyOssa vaadittua syottonopeutta 0,1 m/s, en samwuiftkoska kaytdssa ollut teréa ja kone
asettivat omat rajoituksensa. Tahan syottbnopeute@astddn, jos nostetaan teran
pyorimisnopeutta merkittdvasti ja samalla kaytetganrempia lastunpaksuuksia, mutta
terdn kestavyys heikkenee samalla merkittavastisgksi tyostettava kappale pitda olla

mekaanisesti kiinnitettyna tydstokoneeseen.
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KUVIO 9. Kierrosluvun vaikutus syéttonopeuteerstimmpaksuudella 0,3 mm
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KUVIO 10. lastunvahvuus eri sy6ttonopeuksilla, kbsnopeudella 10 000 rpm
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KUVIO 11. Leikkuunopeus eri kierrosnopeuksilla
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6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tyon tavoitteina oli kappaleen paahan tulevan Ksen tydstaminen yhdella ajokerralla,

teran pystyliikkeen hallinta ja nopean ja kustameliskkaan tyostonopeuden etsiminen.

Tybn keskeinen ongelma oli ohjelman tekeminen kkggma paahén tulevan liitoksen
tyostamiseen, koska tassa tyostovaiheessa tappiejagntaa kappaleen reunoilta ja saada
tyostd tehtyd yhdella ajokerralla, niin, ettd terdigkutetaan seka pysty-, etta
vaakasuunnassa samaan aikaan, eika teranliike tsgersahtyd missaan vaiheessa.
Ohjelman tekemista vaikeutti se, ettd en loytangytéttavasta ohjelmointi ohjelmasta
sopivia tyOkaluja, joilla olisi saanut teran pysfg vaakaliikkeen ohjelmoitua samaan
terdrataan. Tyodstbohjelman olisi saanut tehtya midsin, mutta halusin tehda sen
ohjelmalla, koska se on helpompi ja nopeampi tapaokata ohjelmaa erilaisten
kappaleiden tyostamista varten. Kappaleen péaahanatu liitoksen sain opinnaytetyon
ohjaajan neuvojen ja pitkéallisten tutkimusten jakditujen jalkeen ajettua yhdella
ajokerralla. Tassa samassa yhteydessa tuli myas f@ystyliike hallintaan, koska teran
vaaka- ja pystylike on ohjelmoitu samaan teramataddssd tapauksessa jouduin
ohentamaan tappeja koko kappaleen leveydeltd, kdigka ei olisi mennyt kasin

puristamalla kiinni.

Yhtena tyon tavoitteena oli yhden liitoksen osarsijyinen yhdessé sekunnissa. Tamé
tyostbnopeus vaatii syoéttonopeudeksi 0,1 m/s, j@pphkleen leveys on 100mm.
Nopeimmaksi syé6ttbnopeudeksi sain 0,5 m/s, muttahgaa tyostojaljen sain
syottonopeudella 0,033 m/s. Vaadittuun syottonagesut olisi vaadittu liian suuria
tyostbarvoja, jolloin tera olisi toden ndkdisestjdnnut tyostettdessd. Mielestani paras
ratkaisu tahan olisi kayttaa tyostossa toisenldestad, jonka teraprofiili olisi erilainen ja
leikkaavia teria olisi enemman. Talla saavutetitaisuurempia syotténopeuksia ja samalla

tyostosta saataisiin nopeampi.
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