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Sissejuhatus

Kisisaena moistetakse raamsae all saelehte, mis on pingutatud ristkiilikukujulise raami sisse.
Saemasina korral on saelehed pingutatud raami sees, raamile antakse vertikaalsuunaline
liitkumine véntmehhanismi abil. Raamsaagimist kasutatakse kivi- vOi puitmaterjalide

16ikamiseks.

Antud bakalaureusetod eesmirgiks on luua mudeleid erinevatest raamsaagimise
mehhanismidest ning anda iilevaade raamsaagimise arengust ja kasutamisest 1dbi aegade.
Teema valiti kuna raamsaagide areng kirjeldab hésti té0stusajaloo tdhtsamaid murdepunkte
ning annab hea voimaluse kirjeldada erinevaid mehaanilisi iilekande liike, mida kasutatakse
puidutodstuse masinates. Olulised on just animatsioonid, sest iilidpilaste jaoks on olemas vihe
kergesti moistetavaid puidutddstusmasinate mehhanismide kirjeldusi. Samuti on t66 téhtis
seetOttu, et autorile teadaolevalt ei ole eesti ega inglise keeles olemas kisitlusi, kus oleks

koondatud tihte kogumikku eri ajastute raamsaagimise tehnoloogiaid.

Kéesolev t60 on, vastavalt suurematele arengutele raamsaagimises, jagatud neljaks osaks,
millest kahe kohta, kasutades arvutitarkvara Autodesk® Inventor® Professional, on koostatud
animatsioonid. Esimeses osas kisitletakse raamsaagimise véga varajast ajalugu, teine osa
keskendub veejdul tootavate iihe saega saeveskitele, kolmandas osas kirjeldatakse 20. sajandil
levinud saekavaga, raamsaagimise seisukohast suure tootlikkusega, iihe- ja kahekorruselisi

raamsaekaatreid, neljandas osas vaadeldakse tinapdeval kasutatavaid raamsaemasinaid.



1. Raamsaagimise varajane ajalugu

Koige vanem arheoloogide poolt avastatud saeveski on périt kolmandast sajandist eKr ja see
asub vanadel Rooma aladel tdnapdeva Tiirgi territooriumil. Seal asub esimene masin, mis
kasutas vinda ja kepsu mehhanismi. Esimene kirjalik allikas saeveskist on périt neljandast
sajandist eKr Rooma poeedi Ausoniuse luuletusest Saksa joe Moselle kohta. Luuletuses on
kirjeldatud kriipivat kriiskavat heli, kui vesiveskis olev masin 16ikab marmorit. [1]
Téapsustuseks olgu mainitud, et kuni 18 sajandi 10puni koik saeveskites kasutusel olnud
masinad olid raamsaed, sest esimesed ideed ketassaekaatritest tekkisid alles 18 sajandi 16pul

[2] ja lintsaekaatritest 19 sajandi alguses [3].

Raamsaemasinatest ei ole praktiliselt midagi kuulda kristliku ajaarvamise algusest kuni 13
sajandi 10puni. Esimene tdhelepanuvaarne kirjalik viide on prantsuse leiutaja Villard de
Honnecourt illustratsioon umbes aastast 1235 nukkmehhanismiga saeveskist. [4] Villard’i
seade koosnes saeterast, mida tommati 16ikamiseks alla vesiratta vollil asetsevate nukkidega.
Tera liitkus uuesti {ilesse aga tdnu puupostile, mis kaitus vedruna (joonis 1.1.). Selle sae
etteandemehhanismi hammasratast kditas sama vesiratas, mis liigutas nukke 1dikeriista
langetamiseks. 16 sajandi alguseks oli markimisvddarne hulk selliseid nukkmehhanismiga

kaitavatest saeveskitest iimber ehitatud vantmehhanismi ajamiga masinateks. [5]

om une ove foy
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Joonis 1.1. Esimene kirjalik tdestus raamsaemasinast Euroopas. Prantsuse keelne tekst tdhendab
tolgitult — sellega saad teha pikuti 16ike 14bi palgi [4]



Praegustel andmetel asus Euroopa esimene saeveski Saksamaal Augsburgi ldheduses ja
pistitati aastaks 1337. Kirjalikud allikad tdheldavad veel saeveskeid Madeira saarel 1420.
aastatel, Poolas Breslau linnas ca 1427 ja kahte saeveskit Saksa linna Erfurtile kuuluvates
metsades 1490. aastal. 1558. aastast on périt kujutis itaallase Agostino Ramelli avaldatud
raamatust ,,Dell' Artificiose Machine”, mis kujutab prussi (joonis 1.2.), mis asetseb platvormil
vOi vankril, mida juhitakse jdiga raami sisse fikseeritud sae poole. Prussi iimbritseb neli
kandilist n6 klambrit, mille iilesandeks on kruustangide kombel pruss fikseerida. Loikamine
toimub raami, kuhu on kinnitatud saag, liigutamisega mé6da sooni iiles ja alla — analoogselt
tiles-alla litkuva liikandaknaga. Sae ehituslik sarnasus lilkandaknaga ja viaravaga on ka pohjus,
miks selliseid saeveskeid tuntakse inglise keeles nimedega sash-mill (aknaraamveski) ja gate-

mill (vdaravveski). [4]

. R Y ST O T AP e e

Joonis 1.2. Eskiis saeveskist Agostino Ramelli raamatust ,,Dell' Artificiose Machine” [4]

16. sajandi Mandri-Euroopas olid veejoul todtavad saeveskid juba laialt levinud. Hoolimata
saeveskite edust ja arvu Kiirest kasvust Mandri-Euroopas, oldi Inglismaal tdsiselt vastu
saeveskite rajamisele. Valitses arvamus, et saeveskite ehitamise ja kasutusele vOtmisega
jadksid nn kdsiraamsaega palgildikajad ilma voimalusest teenida endale elatist. Sellel pohjusel
nditeks peeti vajalikuks aastal 1663 hiiljata iihe hollandlase piistitatud saeveski Londoni

lahistel.



Aastal 1700, kui mees nimega Houghton selgitas riigile saeveski eeliseid ja kasulikkust,
véljendas ta kartust, et veskite piistitamine voib esile kutsuda rahva raevu. Tema kartused olid
pOhjendatud, sest kui aastal 1767 voi 1768 iiks rikas puidudrimees, inglise Kuningliku
Kunstide Uhingu soovil ja toetusel, piistitas Limehouse’i lihedusse saeveski, organiseerus
pahatahtlik rahvahulk ja Iohkus selle saeveski tiikkideks. Kohalik krahvkond aga
kompenseeris kahjud ja mééras osadele korrarikkujatele karistuse. Pérast seda ehitati sama
koha peale uus veski, mis todtas ilma selliste vahejuhtumiteta ning millest algas 16puks ka

Inglismaal laiem saeveskite piistitamine. [6]

Ameerika esimesed saeveskid piistitati mitte kaua pdrast esimeste kolonistide maabumist
Virginia rannikule. Noudlus laudade ja plankude jérele oli suurem kui see, mida suutis
pakkuda kisiraamsaega saagimine. Kahjuks pole voimalik tépselt oelda, kuhu ja millal
esimene saeveski piistitati. Olemas on kaks kohta: Virginia ja Newfoundland ning kaks
aastaarvu: 1610 ja 1620, kuid pole suudetud kindlaks médrata, milline saeveski piistitati
esimesena. [4] Saekaatrite arvukus ja kasutuselevotmine Ameerikas oli kiirem kui Inglismaal.
Naiteks Uus-Inglismaal piistitati aastatel 1630 - 1840 ligikaudu 5500 saekaatrit. Enamus neist

jérgisid tehnoloogiat, mida kirjeldatakse 1dhemalt teises peatiikis.

Saekaatritel oli kuni 19 sajandini samasugune ehitus, toostusrevolutsiooni ajal toimusid aga
markimisvaarsed muutused. 1800. aastatel olid pohimotteliselt kdik sackaatrid kohaliku
meistri poolt puidust tehtud saemehhanismi detailidega (va terasest saag, rauast keps ja veel
moned iiksikud osad) raamsaeveskid. Labi 19. sajandi hakati aga iiha rohkem detaile tootma
rauast, mida sai osta vastavatelt saetarvikute edasimiiiijatelt. Kdige suurem muutus oli
ketassaagide kasutuselevott 1830. aastatel. 1900. aastaks olid Ameerikas ketassaed vilja

vahetanud pea koik raamsaekaatrid. [7]



2. Veejoul tootavad raamsaekaatrid

Selles peatiikis kirjeldatakse 16. sajandi teisest poolest kuni 20. sajandi alguseni Ameerikas
enamlevinud raamsaekaatri tiitibi ehitust, jdlgides peamiselt iks-iithele Ameerika
Uhendriikides Connecticuti osariigis asuvat Ledyard’i saekaatri ehitust. Esimene saeveski
pustitati sinna juba 18. sajandi keskel. Selles t66s kirjeldatav, aastatel 1966-1975

renoveeritud, saeveski ehitati sinna alles 1870. aastatel. [8]

Saetera

Kinnitusklambrid
Nk

Saeraam

Joonis 2.1. Lihtsustatud skeem veejdul to6tavast saekaatrist[4]

Selline (joonis 2.1.) saemasin t66tab jargnevalt: neljakandilise puust raami sisse on pingutatud
saag, mis koos raamiga, mille paneb lilkuma vintmehhanism, liigub iiles ja alla jargmise
vundamendi kiilge kinnitatud puidust raami sees. Ldigatav materjal asetatakse
etteandevankrile, mida 16ikamiseks juhitakse modda veski pdrandat sae suunas. Seejuures

peab alus olema piisavalt kitsas, et mahtuda saevirava vahele.



Joonis 2.2. Etteanderaami edasivedav voll [9]

Alus liigub perioodiliselt pdrkmehhanismi abil. Aluse alumisele poolele on kujundatud
hammaslatilaadne profiil, mis hambub etteanderaami all oleva volli Umber olevate
hammastega (joonis 2.2.), andes vdimaluse volli podramisel liigutada etteandevankrit. Volli
pooramiseks on volli iihes otsas pdrkratas, mida poorab saeraamiga iithendatud hoobade
siisteem. Raami toustes libiseb pork iile kindla arvu hammasrataste ja langedes tdmbab
porkratast sama arvu hammasrataste vorra edasi, misjdrel ratas omakorda likkab edasi
etteanderaami. [6] Sellist etteannet nimetatakse etteandeks tookaigul. Teine etteande voimalus
(selline variant on kujutatud joonisel 2.1.) on etteanne tithikdigul: raami allakdigul libiseb
pork iile kindla arvu hammasrataste ja raami tdustes liikkab ratast ja seega ka etteanderaami

sama arvu hammasrataste vorra edasi.

2.1. Jouallikad ja jouulekanne

Enne aurumasina leiutamist kasutati saemasinate jouallikana peamiselt veejoudu. Voolava vee
sirgjooneline kineetiline energia muudeti vesiratta ja hiljem ka hiidroturbiini abil pdorlevaks
litkumiseks. Moni allikas [10] véidab isegi, et kasutati ainult veejoudu, aga see ei ole tdene.
Niiteks 16. sajandi 16pus leiutas hollandlane Cornelis Corneliszoon van Uitgeest tuule joul
toGtava saemasina ning jiargneva paarisaja aasta jooksul piistitati Hollandisse sadu selliseid
saekaatreid [11].
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Veejoul todtavate saemasinate jouallikad voib jagada neljaks: altvoolu-, keskvoolu- ja
pealtvooluvesiratasteks ning hiidroturbiinideks. Veejoud soltub vooluhulgast ja -Kiirusest.
Veskeid kaitatakse (suure vooluhulgaga Kiirevoolulistelt) jogedelt, looduslike veekogude
korral soltub aga 10ikejoud ja tildse ldikamise vOimalus veehulgast. Sellise sdltuvuse
viahendamiseks paisutatakse jogesid iiles nn veskijarvedeks. Ledyard’i saeveski tootab iihe
sellise veskijarve kaldal. Véga hea tilevaatlik joonis selle saeveski kéitamisest, jouiilekandest
ja saemasinast endast on toodud lisas 1. Jargnevalt kirjeldatakse sellel joonisel kujutatud

saeveski tootamist.

Joonis 2.3. Veskijérve ja liiisikambri vahelise Joonis 2.4. Hoolduseks eemaldatud Ledyard’i
liisi avamine [9] saeveski turbiini rootor aastal 2013 [12]

Saemasina kasutamiseks tuleb avada veskijarve ja liiisikambri vaheline litis (joonis 2.3.),
seejérel vesi voolab mooda maa-alust kanalit liiisikambrisse ja tdidab selle veega. Turbiini
toole panemiseks tuleb avada lilisikambri ja turbiini vaheline liiis, misjdrel vesi labib
horisontaalset turbiini, ajades turbiini rootorit (joonis 2.4.) ringi kiirusega umbes 100 pooret
minutis. Saag kdivitatakse ja peatatakse viimati mainitud liiiisi avamise ja sulgemisega. Parast
turbiini ldbimist jookseb vesi modda veski alla rajatud voolusdngi ja lihineb veskijarve

tilevooluga. [9]

Vesi, voolates 1dbi turbiini, poorab rootorilabasid, rootor omakorda ajab ringi vertikaalset
volli, mille otsa on kinnitatud horisontaalne koonushammasratas, mis hambub peavdlli otsas
oleva vertikaalse koonushammasrattaga. Peavolli teises otsas on massiivne hooratas, mille

tilesandeks on tasakaalustada kepsu liikumisel tekkivaid joudusid ja suurendada joumomenti.
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Joonis 2.5. Peavdlli otsa kinnitatud hooratas koos kepsuga, mille {ilemine ots on kinnitatud saeraami
alumise risttala kiilge [9]

Hooratta kiilge kinnitub kepsu iiks ots, kepsu teine ots kinnitub puidust saeraami alumise
risttala kiilge. Keps muundab hooratta poordliikumise saeraami iiles-alla liikumiseks. Saekéik
on vordne hooratta tsentri ja kepsu kinnituse kahekordse vahega (joonis 2.5.). Peavdllile on
Kinnitatud veel rihmaratas, mis kéitab rihmiilekandel joonise 2.5. tagaplaanil asetsevat
koonus-hammastilekannet, mille ilesandeks on jouiilekanne {ilemisele koonus-

hammasiilekandele etteanderaami tagurpidi liigutamiseks (vaata tapsemalt lisa 1.). [9]

2.2. Saemasin ja sellega I6ikamine

Saag kinnitatakse kahe haaratsiga saeraami sisse. Ledyard’i saeveski saeraami modtmed on ca
1,9 m x 1,5 m, seega kasutatava 15ikeriista pikkus on limiteeritud 1,9 meetriga. Saeraami
vertikaalset litkkumist juhivad kaks mééritavat liugtoru, mis on kinnitatud kahe suure (ca 200 x
200 mm) kiilgposti kiilge. Saeraami {lemise ja alumise risttala otsad kaituvad Kui
hodrdeklotsid kiilgpostide ja liugtorude vahel. Sellesama saeraami iilemise ja alumise risttala
kiilge on kinnitatud ka haaratsid, mille iilesandeks on fikseerida saelehe otstes olevatest
aukudest labitorgatavaid metallpulki (joonis 2.6.). Need haaratsid annavad vdimaluse saelehe
pingutamiseks. Pinge on vajalik, et hoida dra saelehe nn laperdamist 16ikamisel. Efektiivseks
l1oikamiseks tuleb saetera tihti eemaldada ja teritada. Sae tagasi asetamisel on téhtis jalgida, et
see oleks paralleelne liugtorude ja saetava materjali etteandega.
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Joonis 2.6. Saehaarats [9]

Saag 16ikab ainult allakdigul, tekitades saetee laiusega ca 7 mm. Kui veskijérv on tiis, siis on
saag voimeline tegema umbes 100 kdaiku minutis. Materjali etteannet reguleeritakse (alates 30
cm/min) vastavalt veeoludele, 15igatavale materjalile ja sae teravusele. Saeraami kéik on ca
60 cm, saelehe pikkus on ca 180 cm — seega saab saega ldigata kuni 120 cm diameetriga
materjali. Saeraami kdigust suurema ldbimddduga materjali korral peab jilgima, et saelehel
oleks siigavad hambavahed ja tera seadistatud nii, et saepuru saaks véljuda saeteepoOhja ja tera
vahelt. [9] Ledyard’i saeveski tiilipi veskid suutsid maksimaalselt teha kuni 120 tiiskédiku

minutis ja 1digata ca 900 kuni 1500 jooksvat meetrit materjali paevas [13].

2.2.1. Sae kalle ja etteandeslisteem

Saetava materjali saagimine toimub saeraami allakdigul ning materjali etteanne toimub

saeraami {ileskdigul. Etteanne on reguleeritav vahemikus 1,2 — 3,2 cm véntvdlli poorde kohta.

Selleks Kkinnitatakse saag tilemise ja alumise haaratsi vahele viikese ettekaldega 0,40 - 1,00,
mis on vordne Saelehe iilemise hambatipu ca 1,2 — 3,2 cm liigutamisega etteandega
vastassuunas vorreldes tera esialgse vertikaalteljega. [9] Kalle on mdeldud selleks, et saag
saaks liikuda ilma tagatahk ees 1oikamata tagasi {ilemisse asendisse ja vabastada samaaegselt
tee materjali etteandeks. Tiihikdigul etteandega raamsae ldikamisprotsessi on Kkujutatud

joonisel 2.7.
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Joonis 2.7. Raamsaagimine tiihikdigul etteandega

Sellisel etteandel on hammaste 15iketrajektoorid paralleelsed sirged. Kasutusel on ka etteanne
tookaigul, sel juhul pole saekalle vajalik, sest palk liigub samaaegselt 16ikamisega ning
seetdttu ei ole vaja sael palgile tiihikdigul teed vabastada. Tookdiguga etteandel tekivad

hammaste 15iketrajektoorid, mis on vertikaalse sirgega nurga all olevad paralleelsed sirged.



3. 20. sajandi raamsaed

20. sajand oli raamsaagimise jaoks viga mitmekesine. Kasutusel olid tuule- ja veejoul
tootavad, nii vanemad valdavalt puidust valmistatud iihe saega saekaatrid, kui ka uuemad,
juba peamiselt metallist saeveskid. Viimaseid Kkaisitleti pohjalikult eelmises peatiikis.
Vaheetapina olid t66s ka aurumootoriga saeveskid. Selles peatiikis késitletakse peamiselt
elektrimootoriga raamsaekaatreid, mis sajandi 16puks saavutasid 1dikevdimsuse ligikaudu 30

m?® saematerijali tunnis. [14]

Sellise raamsae pdhiosad on: vintmehhanism sae kditamiseks, sacraam koos juhtsiisteemiga,
etteandevaltsid etteandemehhanismiga ja saemasina enda raam (joonis 3.1.). Neid osasid

kirjeldatakse jargnevates alapeatiikkides tdpsemalt.

Kirjeldused jargivad peamiselt 20. sajandi keskpaiga firmade Karhula (joonis 3.2.) ja
Soderhamni kahekorruselisi raamsaekaatreid, mille pohjal on koostatud ka animatsioonis
kasutatud 3D mudel.

Joonis 3.1. Raamsackaatri pohiosad: mehhanism Joonis 3.2. Karhula kahekorruseline
sae kéitamiseks (hall), saeraam koos raamsaekaater [15]
juhtsiisteemiga (roheline), etteandevaltsid
etteandemehhanismiga (kollane) ja saemasina enda

raam (punane)
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3.1. Saemasina raam

Tinglikult v3ib saemasina nn enda raami alla lugeda: vundamendi, alusplaadi, alumise raami

ja tilemise raami (joonis 3.3.).

Vundamendi iilesanne on toetada iilejdénud sae raskust ja absorbeerida joude ja vibratsioone,
mis tekivad sae to6tamisel. Kusjuures vundament on tavaliselt pikisuunas natukene pikem kui
ristisuunas, sest hoorataste ja kepsu liikumisel tekkivad joud on pikisuunas suuremad.
Vundamendi peale kinnitatakse alusplaat. Alusplaadi tilesandeks on hoida alumist raami laiali
vajumast, absorbeerida ja vundamendile ile kanda sae raskust ja saagimisel tekkivad

inertsijoud. Alusplaadi kiilge kinnitub ka peavdll koos laagrite ja laagripukkidega.

saeraam tlemine raam

alumine raam

alusplaat

vundament

Joonis 3.3. Saeraam ja saemasina raam

Alusplaadi peale omakorda kinnitub alumine raam, kusjuures see detail on iseloomulik
kahekorruselistele raamsaekaatritele. Alumise raami iilesandeks on pikendada vahet saeraami
ja hoorataste kiiljes oleva kepsu alumise kinnituse vahel, siis saab keps olla pikem, toetada
tilemise raami ja saeraami raskust ning iihtlasi olla kinnituskohaks etteandesiisteemi
moningatele detailidele. Pikem keps on parem, sest sama saekdigu juures on pikema kepsu
korral kepsule mojuvad horisontaalsuunalised joud viiksemad. Alumise raami kiilge kinnitub

tilemine raam, mis on kinnituskohaks saeraami juhtsiisteemile ja etteandesiisteemile.
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3.2. Vantmehhanism

Vintmehhanism on vajalik selleks, et muuta poordlitkumine iles-alla liikumiseks.
Viantmehhanismi detailid peavad olema viga tugevad, et vastu pidada joududele kuni 150 000
Newtonit [16].

Viantmehhanismi moodustavad tavaliselt kaks eraldi vollidele kinnituvat hooratast, mille
vahele kinnitub keps sdormega nagu kujutatud joonisel 3.4. Kepsu teine ots kinnitub saeraami
alumise risttala kiilge. Vantmehhanismi kéitatakse iihe hoorattaga samal vollil asetseva

rihmaratta abil elektrimootoriga.

Levinud on ka kahe kepsuga mudelid, sellisel juhul asetsevad hoorattad viljaspool alusplaati.
Kepsude alumised otsad Kinnituvad hoorataste vélimistele kiilgedele ja tilemised saeraami
tilemise risttala kiilge. Sellistel juhtudel voib rihmaratas asetseda kahe hooratta vahel seespool

alusplaati.

Lisaraskus /
X Hooratas

Joonis 3.4. Vantvolli moodustumine ja kinnitumine alusplaadile [16]

Vintmehhanismis toimivad joud on darmiselt suured ja mojutatavad paljudest erinevatest

teguritest (niiteks saeraami mass, mis muutub erinevate saelehtede ja -kavade kasutamisel).

Joud jagunevad iildjoontes vertikaal- ja horisontaalsuunalisteks joududeks. Vertikaal-
suunalised joud tekivad peamiselt iilemise kepsu otsa ning saeraami iiles-alla litkumisest.
Horisontaalsuunalised joud tekivad, sest hooratta podrlemisel teatud ajahetkedel liiguvad

hooratta vasturaskus ja alumine kepsuiihendus horisontaalsuunas.
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Nende joudude vairtused on viga suured, detailide iiles-alla litkumisel mdjub kepsule
inertsjoud 20 000 Newtonit. Kepsu mojutatavad joud sdltuvad saeraami kaalust (koos
saelehtedega 250-400 kg), kepsu enda kaalust (250 kg) ning véantvolli poorete arvust. [16]

Sae eluea pikendamiseks on mottekas neid joudusid balansseerida. Tasakaalustamisel tulebki
eelkdige jdlgida joudusid, mis mojuvad kepsule, tipsemalt kepsu alumisele laagrile. Vantvoll
iseenesest on juba sellel pohjusel varustatud hooratastega. Paremaks tasakaalustamiseks
kasutatakse lisaks hooratastele veel lisaraskusi. Seda tehes tekivad aga uued soovimatud
horisontaalsuunalised joud. Keeruline iilesanne on leida nende joudude vahel vahekord, mis
on optimaalne konkreetsele masinale. Hoolimata sellest, et ideaalne tasakaal on saavutamatu,
aitab tasakaalustamine siiski jaotada vertikaal- ja horisontaalsuunas toimivaid joudusid
tihtlasemalt. [16]

3.3. Saeraam

Saeraam koosneb neljast osast: liks lilemine risttala, alumine risttala ja kaks kiilgposti.
Alumise risttala kiiljes on nn kdrvad, mis moodustavad kinnituse, mille kiilge kinnitatakse

sorme abil keps. Raami massi minimaliseerimiseks kasutatakse kiilgpostidena torusid.

Saagide kinnitamiseks kasutatakse joonisel 3.5. kujutatud haaratseid, nende haaratsite raami

kiilge kinnitamiseks on iilemisel ja alumisel talal nn pilu, kuhu saab haaratsid sisestada.

Joonis 3.5. Saceterade alumine (vasakul) ja tilemine (paremal) haarats [17]

Saeraam peab olema viga tugev. Oletame, et sackavas on nditeks 7 saelehte, seejuures igat

saelehte pingutatakse jouga 70 000 kuni 90 000 N, siis mdjub saeraamile tdmbepinge 490 000
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- 630000 N. Lisaks mojutab saeraami kiilge kinnitatud kepsu lilkumine raami vahelduvalt

painde- ja survepingega, mille vaartus jadb vahemikku 15 000 kuni 20 000 N. [16]

Risttalad on valmistatud kahest U-profiilterasese identsest poolest (joonis 3.6.), mis on
keskkohast tugevdatud ribidega. U-profiil on valitud, kuna see on otstarbekas nii tootmise kui

ka pingetaluvuse seisukohalt.

Joonis 3.6. Saeraami alumine risttala [16]

Saelehtede raami kiilge kinnitamiseks kasutatakse eelmainitud haaratseid, need on moeldud
ainult saelehtede pikisuunaliseks fikseerimiseks. Saelehed koos haaratsitega voivad vabalt
saeraami risttalades olevates piludes koos saelehtedega ristisuunaliselt liikuda, mis on vajalik
saeraami kergemaks muutmiseks. Saelehtede ristisuunaliseks fikseerimiseks ja lehtede vahede
kalibreerimiseks kasutatakse vahetiikke ja pingutusmehhanisme nagu kujutatud joonisel 3.7.
Vahetiikid valmistatakse tavaliselt puidust, kuid on kasutusel ka nditeks metallist vahetiikid.
Pingutusmehhanismi t66pohimdte on lihtne, kiilgpostide kiilge on kinnitatud metallplaadid,
mille kiilge on omakorda kinnitatud veel ithed metallplaadid nagu kujutatud joonisel 3.7.
Saelehtede vahele asetatakse vahede kalibreerimiseks vahetiikid ning seejarel mutreid
iksteisest eemale keerates vihendatakse sisemiste metallplaatide vahet, mis fikseerivad sedasi

vahetukid.

Joonis 3.7. Konstruktsioon saelehtede ristisuunaliseks fikseerimiseks ja lehtede vahede
kalibreerimiseks [18]
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Saeraami neljas vilisnurgas asetsevad nn korvad liugklotside paigaldamiseks ja
kinnitamiseks. Liugklotside iilesanne on juhtida saeraami modda juhikuid. Liugklotside pind
on kaetud madala hodrdeteguri ja kulumusega vahetatavate hoordeplaatidega, nagu niiteks
alumiiniumplaadid, millel on eriline bakeliidist kate. [16] Liugklotsid on etteande poolt sileda

pinnaga ja teiselt poolt v-kujulised, selleks et elimineerida saeraami ristisuunaline libisemine.

3.4. Traditsiooniline saeraami juhtslisteem

Kodige enam levinud ja lihtsaimal juhul on iilemise raami sisekiilgedele poltidega kinnitatud
neli juhikut, kaks iilemist ja kaks alumist. Nende iilesandeks on piirata saeraami litkumist
horisontaalsuunas ja juhtida seda vertikaalsuunas. Juhikud on valmistatud malmist ning
juhtpinnad on poleeritud [16]. Saeraami liikumine toimub saeraami nelja nurka kinnitatud

liugkoltside abil (joonis 3.8.).

Joonis 3.8. Sacraam koos juhtsiisteemiga
Kasutatakse kahe profiiliga juhikuid sileda profiiliga sisseande poolel ja nn v-juhikud, mille
libisemispinnad on v-kujulised viljaande poolel. Esimesed juhikud valmistatakse alati
selliselt, et juhikute vahe oleks reguleeritav, selleks et kompenseerida juhikute ja

hoordeklotside kulumist.

Juhikud on varustatud sunddlitusega, kusjuures dlituse kiirus on proportsionaalne raamsae

kiirusega. See saavutatakse dlipumba ja raamsae kéditamisega samalt vollilt.

Kuna alumised juhikud asuvad kepsu iilemisele tihendusele ldhemal, mojuvad neile suuremad
joud, sest nad absorbeerivad teatud kepsu liikumishetkedel tekkivaid horisontaaljoude.

Ulekuumenemise viltimiseks on alumised juhikud varustatud jahutussiisteemiga.
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3.5. Muud juhtsiusteemid

Tavaliselt toimub raamsaagimisel palgi 16ikamine horisontaalsuunalisel pideval etteandel ja
saeraami liikumisel vertikaalselt m6oda juhikuid iiles-alla [19]. Sacraami tdiskdigu moodustab
iiks tookaik allasuunas ja iiks tiihikdik tagasi iilesse, kusjuures 1dikamine toimub ainult sae
allakdigul. Saelehtedele antakse viikene Kalle, selleks et viltida tithikdigul tagasi iilesse
liikudes sachammaste tagatahkude hodrdumist vastu sactee pohja. Sellest hoolimata toimub
tithikdigu alguses sachammaste hodrdumine vastu saetee pohja. Lisaks muutub saeraami
Kiirus igal kaigul nullist kuni maksimumini ning seetdttu suureneb tookdigu alguses ja 10pus
ettenihe hamba kohta mitu korda ning ldikamise tingimused on eriti ebasoodsad. Tépsemalt
on ldikamistingimuste muutumist Kkirjeldatud joonistel 3.9. ja 3.10. Selleks, et viltida
ebasoodsaid 16ikamistingimusi on vélja tootatud erinevaid ristvonkumise mehhanisme —
vaid

ainult  vertikaalsuunaliselt,

mitte

saeraami  ei liigutata samaaegselt  ka

horisontaalsuunaliselt.

Etteande suund

AIEN00 1
Tithikaik

A. efektiivhe lIoikamine

B. ebaefektiivne Idikamine

1‘2 1‘11

o
©
o=
o

!

C. puidu muljumine

- D. tagatahk ees ldikamine

[ E. vabalt likumine

Joonis 3.9. Saeraami kiiruse muutumine sdltuvalt
alumise kepsusorme liikumisele
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3.5.1. Ristvonkumise mehhanismid

Uks vdimalus ebasoodsate 1diketingimuste viltimiseks on kaheksakujuline 1diketrajektoor.
Selleks tuleb kujundada ristvonkumismehhanismiga saag nagu joonisel 3.11. Joonisel olev
saag koosneb pearaamist (11), mis seisab vundamendil mille kiilge kinnitatakse iilejaanud
detailid. Need detailid on: saeraam (13) paralleelsete vertikaalsete saelehtedega (12), vint (22)
kepsuga (23). Ulemised (14) ja alumised juhikuid (15), mis méiravad sirged, mida mooda
liiguvad tilemised (18) ja alumised (19) hoordeplokid. Praeguseks loetletud detailid annavad

saeraamile voimaluse vertikaalsuunaliseks litkumiseks juhikute suhtes.

Juhikud (14) ja (15) on voimelised péorlema timber horisontaalvdllide (20) ja (21) ning seega
ka litkuma horisontaalsuunaliselt, seetottu peavad saeraami kiiljes asetsevad hdordeplokid

(16) ja (17) olema voimelised poorlema iimber horisontaalsete telgede (18) ja (19).

Selleks, et iilemised ja alumised juhikud (14) ja (15) oleksid igal ajahetkel paralleelsed ja
poorduksid samaaegselt aga erisuunaliselt, on &drmised juhikud omavahel {ihendatud kahe
tthendushoovaga (27), mis on vdimelised pédrlema timber raami kiilge kinnitatud volli (28).
Selleks, et saeraam (13) saelehtedega (12) oleks kindlalt risti saetava materjaliga, on iilemised
juhikud omavahel jdigalt iihendatud risttalaga (25); analoogselt on omavahel seotud ka
alumised juhikud (15) risttalaga (26). [19] Joonisel kujutatud vedrud (29) ei oma
16iketrajektooris mingit markimisvéairset rolli, nende iilesandeks on muuta vonkeliitkumine

lihtsalt sujuvamaks.

11. pearaam

12. saelehed

13. saeraam

14. Glemised juhikud

15. alumised juhikud

16. ulemised hoodrdeplokid

17. alumised hodrdeplokid

18. saeraami Ulemise risttala telg
19. saeraami alumise risttala telg
20. ulemise juhiku vall

21. alumise juhiku vall

22. vantmehhanism

23. keps

24. etteande suund

25. dlemisi juhikuid Ghendav risttala
26. alumisi juhikuid Uhendav risttala
27. uhendushoob

Joonis 3.11. Kaheksakujulise 1diketrajektooriga raamsaag [19]
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Ulalkirjeldatud konstruktsioon tagab raamsae kaheksakujulise 1diketrajektoori ja seega
viahendab ka saehammaste asjatut kulutamist ning voimaldab kasutada markimisvédrselt
ohemaid saage kui traditsioonilistes raamsaekaatrites. Lisaks voimaldab selline 16iketrajektoor
parandada Idigatava pinna kvaliteeti hoides I15igatavate laastude paksuse konstantse.
Kokkuvottes suurendab selline konstruktsioon masina ja saagide eluiga ning ka 1digatava

pinna kvaliteeti.

Eelkirjeldatud tehnoloogia patenteeris Kockum Industri Aktiebolag aastal 1975, autorile
teadaolevalt pole selliseid raamsaage aga tootmisesse joudnud. Spekuleerida voiks, et sellise
kaheksakujulise 16iketrajektooriga sae korge hind ja tdenéoliselt madal tookindlus kaaluks iile

eelmainitud plussid.

3.6. Etteandesusteemid.

Eelnevas peatiikis 2. on kirjeldatud, kuidas vee- ja tuulejoul tootavate veskite etteanne on
toukeline. Selles peatiikis 3. kisitletavad saekaatrid voivad sekundis teha ligi viis tdiskéiku.
Tdukelist etteannet kasutades tuleks seega suhteliselt rasket palki sekundi jooksul viis korda
peatada ja seejarel uuesti lilkuma panna, kusjuures tuleks see liikumine hoida tépses
kooskodlas saeraami {iles-alla litkumisega. Nende asjaolude tottu on tdukeline etteanne

tanapdevastes suure tootlikkusega raamsackaatrites vilistatud.

Etteandesiisteemi {iilesandeks on palgi ldbiviimine saevéravast, seejuures laskmata palgil
lilkuda koos saagidega iiles ja alla ning takistades ka palgi liikumist kiilgsuundades.
Etteandesiisteem peab to6tama sujuvalt ja etteande kiirus peab olema reguleeritav, selleks et
saaks toimuda optimaalne puidu 16ikamine. [19]

Etteandesiisteem (joonis 3.12.) koosneb: alumistest etteandevaltsidest, mis on fikseeritud
raami kiilge ja iilemistest etteandevaltsidest, mis peavad olema vastavalt palgi labimdddule
vertikaalsuunas liigutatavad ning voimelised jargima palgi ebatasasusi ja siisteemist, mis neid

valtse kiitab.

Jouallikaks wvaltside ringiajamisel vdidakse kasutada sama mootorit, millega kéitatakse

vintmehhanismi vdi eraldi mootorit.

Etteandevaltside raami iilesandeks on toetada ja fikseerida iilemisi ja alumisi valtse ning
tekitada nende vahel surve. Etteandevaltside raam koosneb kahest iilemisest ja kahest

alumisest toetuseks ja fikseerimiseks moeldud raamist.
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Joonis 3.12. Sisseande poolelt kujutatud etteandesiisteem [16]

Nii etteande kui ka véljaande valtside raamid on kinnitatud vertikaalsetele juhttorudele.
Vintmehhanismi kditamise ja etteandesiisteemi poolel asetsevad torud on erinevad. Selleks, et
oleks tagatud juurdepdds saeraamile saagide vahetamiseks no avanevad valtsid koos
raamidega vintmehhanismi kéitamise poolele, olles vdoimelised podrlema {imber sealpoolse
juhttoru — seda juhul, kui avatakse lukustusmehhanism vastaspoolel ja valtside toetusraamid

ei ole enam sealpoolse juhttoruga seotud.
Ulemised raamid on valatud ja koosnevad:

— vertikaalsuunalised augud vantmehhanismi kditamise poolsete juhttorude jaoks

— vertikaalsuunalised uurded, mille iiks pool on avatud iilemise raami poole ja uurde
pdhi on poolringikujulise profiiliga

— mdlemas lilemises raamis kaks vertikaalset ja kaks horisontaalset auku iilemiste

rullikute vertikaal- ja diagonaalkinnituste jaoks

Ulemisi valtse saab koos raamiga iiles-alla liigutada. Selleks kasutatakse erinevaid
mehhanisme. Vanematel masinatel kaitub véantmehhanismi kéditamise poolne juhttoru
hammaslatina, mida mo6da saab toetusraami iiles-alla juhtida, keerates késiratast, mis asetseb
tavaliselt raami kohal. Uuematel masinatel toimub see hiidro- v&i pneumosilindriga

juhtpuldist.
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Raamsaega saetakse tiitipiliselt kahte sorti palke — timarpalke ja palke, mis on kahest kiiljest

servatud (joonis 3.13.). Vastavalt saetavale materjalile kasutatakse ka erineva profiiliga valtse.

Joonis 3.13. Raamsaekaatrites saetav erinev materjal [16]

Selles peatiikis kirjeldatavate raamsaagide puhul, nagu eelnevalt mainitud, kasutatakse

pidevat etteannet. See tdhendab, et palki antakse ette nii terade tilesse ja kui ka alla litkumisel.

Etteande jouiilekanne voib tulla vantmehhanismi kéditavast mootorist voi eraldi mootorilt.
Etteande kaitamisel samalt mootorilt kui vantmehhanism kasutatakse kiiruse muutmiseks
friktsiooniilekannet. Eraldi mootori korral kasutatakse kiiruse muutmiseks variaatoriilekannet
ja sajandi teisel poolel ka sagedusmuundurit mootori podrete arvu muutmiseks, seda

kéesolevas t00s aga lahemalt ei vaadelda.

Joonis 3.14. Raamsaekaatri etteandesiisteemi joutilekande 0sa [16]
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Olenemata mootorist ja etteande kiiruse muutmise siisteemist on lilejddnud iilekande osa
analoogne (joonis 3.14.). Hammasrataste paari (1) tiks vdiksem hammasratas kannab
poordliikumise tile horisontaalvollile, millel asetsevad kettiilekande (5) alumine ketiratas (4)
ja hammasratas (2), mis hambub hammasratastega (3), need hammasrattad (3) ajavad ringi
alumisi rullikuid. Alumine ketiratas (4) koos iilemise ketirattaga (6) aitab kanda liikumise tile
iilemistele etteandevaltsidele. Ulekanne toimub ketirataste (7) abiga, mis haakuvad
kettiilekande keti (5) wvilispoolega. Ketirattad (7) omakorda asetsevad samal vollil
silinderhammasrataste paaride viiksemate hammasratastega (8), need hammasratta paarid
kannavad poordliikumise iile kettiilekandele (10). Kettiilekande suuremad ketirattad asetsevad

samal vollil kui iilemised rullikud ja ajavad neid ringi.

3.6.1. Friktsiooniilekanne

Friktsiooniilekande iilesandeks on kanda peavolli ringliikumine iile vollile, millel asetseb
joonisel 3.14. kujutatud vdiksem koonushammasratas ning voimaldada muuta etteande kiirust.
Friktsiooniilekanne koosneb hdordkettast ja hdordrattast (joonis 3.15.). Hodrdketast aetakse
ringi rihmiilekandega, mille alumine rihmaratas asetseb peavdllil ja {ilemine rihmaratas on
hoordketas ise. Hodrdratas on vollil vertikaalsuunas liigutatav. Ulekanne on seda aeglasem,

mida ldhemal on hddrdratas hodrdketta tsentrile.

Joonis 3.15. Néide friktsiooniilekandest lumepuhuril [20]
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3.6.2. Rihmvariaator

Rihmvariaatoriga iilekannet on kujutatud joonisel 3.16. Ulekannet kiitatakse hooratta kaudu
rihmiilekandel. Hoorattaga koos samal vollil podrleb fikseeritud ketas (1). Samal vollil
poorleb veel ketas (2), mida saab volli telje suunas edasi-tagasi liigutada. Nende kahe ketta
vahel asetseb v-rihm (3), mille teine ots jookseb ketaste (4) ja (5) vahel, mis asetsevad vollil
(6). Sisemine ketas (4) on fikseeritud, valimist ketast (5) surutakse aga vedruga vastu ketast
(4). See on vajalik rihma automaatseks pingutamiseks. VOolli (6) teises otsas on
silinderhammasrataste paari vdiksem hammasratas. Silinderhammasrataste paar kannab
poordliikumise iile vollile, millel asetseb eelpoolmainitud iilejadnud iilekande osa Ketiratas
(detail nr. 4 joonis 3.14.) ja alumisi rullikuid ringi ajava silinderhammasrataste kolmiku
keskmine hammasratas. Etteande kiirus muutub, kui liigutada ketast (2) ketta (1) suhtes. Seda
tehes muutub diameeter, millel jookseb rihm (3). Rihma pikkus ja vollide kaugus on
muutumatud, seega kettad (4) ja (5) reguleerivad omavahelist vahekaugust automaatselt tinu
eelmainitud vedrule ketaste (2) ja (1) vahekauguse muutudes. Vahe vidhendamise korral
suureneb diameeter, millel jookseb rihm (3) ketaste (2) ja (1) vahel ja viheneb diameeter,
millel jookseb rihm ketaste (4) ja (5) vahel. Seega suureneb etteande kiirus ketaste (1) ja (2)

vahe vihendamisel ja suureneb vahe suurendamisel.

Joonis 0.1. Skeem raamsaekaatri rihmvariaatorist [16]
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4. 21. sajandi raamsaed

Kéesoleva sajandi kiire tehnikaarenguga on kaasa ldinud ka raamsaekaatrite tootjad. Saeraami
kalle, etteande kiirus jms on elektrooniliselt kontrollitav, saekaatrid registreerivad
automaatselt tooprotsessi andmed. Materjalide ja tehnoloogia arenguga on saavutatud
maksimaalne etteande- ja véntvolli poorlemiskiirus. Saetud materjali paksuse kdikumine on
viidud kiimnendikmillimeetrite tasemele. Kahjuks ei ole eelnevalt kirjeldatu saadaval {ihe
masinana. Toimunud on jagunemine — jitkatud on traditsiooniliste raamsaekaatrite tootmist,
kuid juurde on tulnud ka eriti Shukese materjali 1dikamise jaoks mdeldud thin-cutting frame

saw’d. Jargnevalt kisitletakse neid kahte eraldi.

4.1. Raamsaekaatrid

Ténapdevaks on raamsaekaatrite osatdhtsus saematerjali valmistamises vdhenenud. Sakslased
on aga nditeks aastal 2001. vilja arvutanud, et kuupmeetri imarpuidu l6ikamine maksab
raamsaagimise tehnoloogiaga 38-60 eurot ja lintsaetehnoloogiaga 60 ja rohkem eurot [21].
Seega tdnapideval ei ole raamsaekaatrite kasutamine, tootmine ja arendamine tdiesti

pohjendamatu.

Tinapieva raamsaekaatri tootjad jagunevad iildjoontes kaheks. Uhed piiiiavad toota
sackaatreid, mis on moeldud véiketootjatele, teised piitiavad toota saekaatreid, mis oleksid
konkureerivad suurtootmises kasutatavate lintsaagidega. Pohiehituselt on nad analoogsed
eelnevas peatiikis kirjeldatuga. Jargnevalt vaatleme neid kahte suunda raamsaagide tootmises
kahe masina pohjal. Rootsi firma Logosol vdikeraamsaekaatri Laks 500 ja suurtootmisesse
mdeldud raamsaag saksa tootjalt Mohringer raamsaekaater iFramesaw 700 koos Multi-BV 2.0

slisteemiga.

4.1.1. Logosol Laks 500

Laks saekaatri eclisteks on korge toOovoime odava hinnaga, sae lihtne chitus ja korge
tookindlus. Esimene Laks sackaater ehitati aastal 1990 [22]. Jargneva 20 aasta jooksul on
saagi pidevalt efektiivsemaks muudetud. Edu aluseks on see, et sae arendamiseks pole mitte
juurde lisatud rohkesti tehnoloogiat ja tarkasid funktsioone, vaid tehtud viikeseid korrektuure
saeraami kaldes, etteande- ja kditamissiisteemis. [23] Selle tulemusena on praegune Laks

raamsaekaater oma efektiivsuse ja lihtsusega turul suhteliselt ainulaadne.
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Saemasina tuumaks on kuni 20 lehte mahutav saeraam, mida liigutatakse vantmehhanismiga
iiles ja alla ning mille liikkumist ihtlustab vastukaaluks olev tasakaalustatud hooratas.
Saeckaatreid kiitatakse 11 kW kolmefaasiliselt mootorilt. Saekaatri kasutamiseks
tagasihoidliku voi1 puuduva elektritoitevorguga kasutajate jaoks on vilja arendatud
saemasinast efektiivne sisepdlemismootorilt tddtav variant. Uhe liitri bensiiniga saab 1digata
ca 500 jooksvat meetrit materjali. Saemasin on to6tades raamsae kohta darmiselt vaikne, ndha
on, et saeraam, viantmehhanism ja etteandemehhanism tootavad ideaalselt kooskdlastatult.

[23]

Laks saepingi kdige suuremaks miinuseks on see, et masin iiksinda ei ole terviklik saemasin.
Laks raamsaega saab 1digata ainult eelnevalt kahelt poolt servatud palkmaterjali. Selle

miinuse kaalub aga iilesse saetud materjali pinna parem kvaliteet vorreldes lintsaekaatritega

(+/- 0,5 mm). [24]

Kovasulamplaatidega sachammastega Saelehed vajavad teritamist umbes péarast 8-10 tunnist
t66d voi umbes 100 prussi, selleks tuleb terad raamist eemaldada ja teritada teritusseadmega,
mille saab raamsaepingiga tasuta kaasa. Saagide eemaldamine, teritamine ja tagasipanemine

votab aega vihem kui 20 minutit. [23]

. elektrimootor

. rihmaratas poorete
vahendamiseks

. hooratas

. vantmehhanism

. etteandeslisteem

. surverullikute

l pneumosilindrid

N =

oOhw

Joonis 4.1. Logosol Laks saekaater ilma kaitsmeteta [25]
Laks saekaater (joonis 4.1.) on mdeldud peamiselt viikese ja keskmise suurusega saematerjali
tootjatele. Huvitav ndide, kuidas saab Laks sackaatrit kasutada suuremamahulisemas
tootmises, on parit 2005. aastast Tansaania mahajietud saekaatri taaskdivitamisest. Saekaatri
taaskdivitamiseks osteti iiks lintsaag palkide servamiseks ja kaheksa Laks raamsaekaatrit. Idee

oli, et iiks lintsaag suudab toita seitset raamsaagi ning liks raamsaagidest saab kogu aeg olla
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hoolduses. Plaan oli edukas — kogu investeering teenis ennast tasa kaheksa kuuga aastase
tootmismahuga 30 000 kuupmeetrit. [26]

Laks raamsaemasina hind jddb vahemikku 25 kuni 33 tuhat eurot, vastavalt mootori
voimsusele ja sactava materjali korgusele. Etteandekiirus on 0,5 — 1,0 m/min, mis lubab

tunnis 1digata kuni 3,4 m® materjali. [23]

4.1.2. Mohringer iFramesaw 700

Mohringeril on iile 125 aasta raamsaagide tootmise, projekteerimise ja kasutamise kogemusi.
Nende arvates on raamsaagimine ennast ldbi aegade toestanud kui tdpne, kdrge tootlikkusega
ja ka universaalne tehnoloogia timarpuidu ldikamiseks — seda eriti vdikese- ja keskmise
suurusega saeveskites. Samas on raamsaekaatrid tdnu automaatsele etteandesiisteemile huvi

pakkuvad ka suurtes saekaatrites kvaliteetset puitu ndudvas modbli- ja parketitootmises. [27]

Joonis 4.2. Multi-BV 2.0 siisteem (vasakul), Mohringeri iFramesaw (paremal) [28]

Mohringeri iFramesaw 700°t (joonis 4.2.) Kkirjeldab: suur saevdrav (750x750 mm),
raamsaagide kohta suur etteandekiirus kuni 24 m/min, automaatne etteandekiiruse
reguleerimine vastavalt muutuvatele parameetritele (etteannet kiitab sagedusmuunduriga
mootor), elektrooniliselt kontrollitav saekalde muutmise vdimalus jm. Pealaagrid on

disainitud eluaegseks to6ks, saeraamile on mdrade vastu antud 20 aastane garantii.

Lisaks on vdimalik paigaldada saele elektrooniliselt kontrollitav saekava muutmise siisteem —
Multi-BV 2.0. Selle siisteemi korral jagatakse saekava neljaks plokiks (joonis 4.2.), nii
tiksikute saeteradega keskmisi plokke ja ka saekavaga ddrmisi plokke on voimalik tsentri
suhtes liigutada. Kaks poolt peavad liikuma aga peegelpildina, et véltida saeraami ebaiihtlast
koormamist. [28]
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Sellist tehnoloogiat tutvustati esmakordselt 2013. aasta mais LIGNA messil, MOhringer suutis
jargmise kolme kuuga miiiia selliseid agregaate rohkem kui 20. See niitab selgelt, et

raamsaekaatrid on saetddstuses tdnapdevani konkurentsivoimelised. [29]

4.2. Thin-cutting frame saws

Terminile ,.thin-cutting frame saw " ei ole cesti keeles kasutatavat vastet. Kdesolevas peatiikis
nimetatakse neid edaspidi peenldikamise raamsaagideks. Esimene seda tiitipi saemasin toodeti
Wintersteiger’i poolt aastal 1950 [30]. Peenldikamise raamsaed on modeldud prussist
(tavaliselt ristldikega kuni 150 x 250 mm) Shukese puitmaterjali (Saespooni) ldikamiseks.
Suudetakse 16igata materjali minimaalse paksusega 1,5 mm. Saemasinaid kasutatakse niiteks
puitparketi, akende, uste, treppide, pliiatsite, muusikainstrumentide, mo6bli, lamineeritud ja
mitmekihiliste pdrandalaudade tootmises. [31] Praegu on maailmas ainult kolm arvestatavat
peenldikamise raamsaagide tootjat: Austria Wintersteiger, TSehhi Neva ja ameeriklaste
Mamuth, viimased kaks on modlemad Ogden Group’i koosseisus. Jiargnevalt vaadeldakse
nende tootjate masinate pSdhjal peenldikamise raamsaagide ehitust, tehnilisi spetsifikatsioone

ja tehnoloogilisi isedrasusi

4.2.1. Ehitus

Pohiehitus on sama, mis raamsaekaatritel: etteanderullikud, saeraam ja véantmehhanism.
Peenldikamise raamsaage eristavad tavalistest raamsaekaatritest erinevate
horisontaalsuunaliste suunamissiisteemide olemasolu, saagide dhkpuhastussiisteem ja lisadena
veel saadaval olevad kaks servahoovlit materjali lilemise ja alumise serva freesimiseks ning

etteandemagasin. [32]

juhik

surverull

20-268mm
B L —

] ] 1]
i .
|~ 25-0mm ‘ | 25-70mm .‘ - 162mm—e
keskmise juhikuga siisteem aarmise juhikuga ststeem

'

e e e e

A ) A ) kanaliteqa siisteem
Joonis 4.3. Avatav masina konstruktsioon Joonis 4.4. Materjali suunamissiisteemid

kiireks ja mugavaks saeraami vahetuseks [30] Wintersteiger’i saemasina Notum néitel [30]

31



Masin on kiireks hoolduseks keskelt avatav (joonis 4.1.). Saeraam on kergesti eemaldatav
ning saeraami vahetuseks kulub ainult paar minutit [32]. Horisontaalsuunalistest
suunamissiisteemidest on kasutusel: darmise juhikuga, keskmise juhikuga ja kanalite siisteem.
Neid on kujutatud joonisel 4.2. Ohkpuhastussiisteemiks nimetatakse pdhimdtteliselt
ohujugasid, mis on suunatud vertikaalselt iilevalt alla saetee pShja ning mille tilesandeks on
saetee ja saehammaste puhastamine saepurust jms. See tagab pikema saagide eluea ja parema
16ikepinna. Kaks servahoovlit eemaldavad etteandevaltsidest materjalile tekkida voivad jéljed

ja tagavad materjali servade paralleelsuse.

4.2.2. Loikamine

Saagimise protsess algab saeraami iiles-alla liigutamisega vantmehhanismi abiga.
Vintmehhanism todtab analoogselt eelnevates peatiikkides kirjeldatuga. Poorete arv on
tostetud tdnu vidiksemale saeraami massile ja edasiarendatud juhtimissiisteemidele 400
poordest 550 poordeni minutis. [30,33] Erinevalt raamsaekaatrite pidevast etteandest toimub
peensaagimise raamsaagidel etteanne ainult to0kdigul (saetera alla litkumisel). Etteande
samaaegseks ajastamiseks saetera allaliikumisega kasutatakse servokontroller-etteannet voi
etteande kéitamist véntmehhanismiga samalt vollilt. Jargnevalt vaatleme saagimise
16ikeprotsessi tdiustamist peensaagimise raamsaagidel kahe mudeli pdhjal: Wintersteiger

DSG Sonic ja Neva Orbit Plus.

4.2.2.1. Wintersteiger DSG Sonic

Selle sae eeliseks on (autorile teadaolevalt) koige korgem pOdrete arv, mis kunagi
raamsaagimisel kasutatud — 550 pooret minutis. See tihendab, et saeraam liigub sekundis ca

tiheksa korda iiles ja alla. See on saavutatud jargnevalt kirjeldatud ehitusega (joonis 4.3.).

Saag koosneb sae raamist (1), millele kinnitub véntmehhanism (2) raami (3) iiles-alla
liigutamiseks. Raam (3), mis on liigutatav moodda kiilgmisi juhikuid (4), koosneb kahe
risttalaga (6), (7) saeraamist (5), mis on omavahel iihendatud kahe pikema piisttalaga, mille
kiilge kinnitatakse saelehed. Saeraam (5) on lihtsasti eemaldatavalt kinnitatud kahe iilemise
liugklotsi kiilge risttala (7) juures. Saeraami (5) alumine ots kinnitub risttala (10) peale, mille
otstes on kinnitatud sdormed (11) vantmehhanismi (2) kepsude (12) kinnitamiseks. Risttala
(10) sobitub saeraami (5) alumises risttalas (6) olevasse soonde (13) ning kinnitatakse

pingutades risttala (10) kinnituskruvidega risttalas (6) asetseva soone pohja poole.
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Risttala (10) on kinnitatud otstest alumiste liugklotside (14) kiilge ja vintmehhanismi kaitades
liigub mooda juhikuid (4) koos saeraamiga (5) iiles ja alla. Valtimaks risttala (10) iiles-alla
liigutamisel elastsetel deformatsioonidel tekkivate joumomentide iilekannet alumistele
liugklotsidele ei ole iihendus risttala (10) ja liugklotside (15) vahel jdik. Risttala (10)
tihendatakse liuglotside (14) telgedega (15), mis on risti nii juhikute (4), liugklotside (14) kui
ka risttala (10) endaga.

Sellise risttala (10) ja liugklotside (14) iihendusviisi korral on saeraami (5) juhikud praktiliselt
vabad joududest, mis avaldavad negatiivset mdju tépsusele, millega juhitakse saeraami iiles ja
alla. Varreldes raamsaega, mille kepsud kinnituvad saeraami (voi iilemiste juhikute) kiilge,
vahendab eelnev ehitus joudusid, mis mdjuvad saeraami (5) tlemist (7) ja alumist (6) risttala
tihendavatele pikematele risttaladele. Seega on saavutatud eeldused saeraami kdigusageduse
tostmiseks. Samuti annab selline ehitus voimaluse saeraami kiireks eemaldamiseks, vaja on
ainult vabastada saeraami (5) ja liugklotside (9) ning saeraami (5) ja ristala (10) vahelised
kinnitused. [34]
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. alumine risttala _
. Ulemine risttala 3 ' 4
. saelehed 6
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Joonis 4.5. Konstruktsioon, mis tagab raamsae vastupidavuse 550 péordele minutis [34]
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4.2.2.2. Neva Orbit Pluss

Selle sae eeliseks on ristvonkumismehhanismi kasutamine, see tihendab, et lisaks saeraami
vertikaalsuunalisele liikumisele toimub ka raami horisontaalsuunaline liikumine. Neva
nimetab sellist liikumist the orbit system’iks (joonis 4.4.). Saeraami allaliikumisel on
liikkumine tdiesti linecaarne. Joudes saeraami liikumisel kodige alumisse punkti (nn alumine
surnud punkt) liigub sacraam saetee pShjast eemale ning seejarel liigub tagasi saeraami koige
tilemisse punkti (nn iilemine surnud punkt), seejuures kordagi saetee pohjaga kokku

puutumata. Seejdrel jéllegi puitu 10igates tdiesti lineaarselt alla litkudes.

/M)

Orbital Motion
of the Saw Frame

Joonis 4.6. Neva orbit system [35]

Sellisel saeraami liikumisel on mitmeid eeliseid vorreldes traditsiooniliste raamsaagidega.
Lihtsalt iiles-alla liikuvate teradega saagimisel tekib palju ebavajalikku kuumust, sest toimub
hdordumine saetee pdhjas oleva saepuru ja saehammaste vahel. Traditsiooniline tehnoloogia
ei lase saepurul ja —laastudel sae tithikdigul tera ja saetee pohja vahelt lahkuda. Seda eriti siis,
kui saekdik on vdiksem kui saetava materjali 1dbimdot (sel juhul on moned sachambad kogu
1d6ikamise ajal saetees). Hammaste kuumenemine vidhendab saelehtede elastsust ja kiirendab
saehammaste niirinemist. [36] Saeraami tileskdigul orbit siisteemiga eemalduvad sachambad
saetee pohjast ning laastud ja saepuru saavad saetee pohjast véljuda, tinu millele kuumenevad
saehambad viahem. Selle tulemusena on orbit siisteemiga 1digates saeterade eluiga pikem ja

saab kasutada ka dhemaid saage. [35]
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Kokkuvote

T66 eesmargiks oli raamsaemasinate ja nende saagimisprotsessi tutvustamine. Selleks uuriti
pohjalikult olemasolevaid Kirjandusallikaid ning seejdrel koostati pdhjalik kokkuvote

raamsaagide tdhtsamatest arengutest ja isedrasustest 1abi acgade.

Raamsaagimise masinaid hakati kasutama juba Vana-Rooma riigi ajal. Teadaolevalt oli just
raamsaekaater esimene masin, mis kasutas vantmehhanismi. Jargmised toendid saeveskite
kohta Euroopas on pdrit, parast Vana-Rooma riigi lagunemist, alles 13. sajandist. 16.
sajandiks olid veejoul tootavad saeveskid Mandri-Euroopas juba laialt levinud. Ameerika
esimesed saeveskid piistitati varsti parast esimeste kolonistide maabumist Virginia rannikule
ja alates 1630. aastatest toimus seal laiaulatuslik raamsaeveskite piistitamine. Konservatiivsel
Inglismaal ldks saemasinate kasutuselevott aeglasemalt, raamsaeveskid hakkasid laialdaselt

levima alles 18. sajandi 1dpus ja 19. sajandi alguses.

17. sajandist 19. sajandi 10puni oli enimkasutatav veejoul to6tav lihe saecga raamsaekaater.
Sellise saemasina korral asetseb saetav materjal etteandevankril ja vankri liigutamine sae
suunas toimub perioodiliselt porkmehhanismi abil. Porkmehhanismi kéitatakse saeraami
tilemise risttala kiilge kinnitatud hoobade siisteemi abiga. Loikamine toimub seejuures ainult
saeraami allakdigul. Materjali juhitakse sae poole, kas siis sae tookdigul voi tithikdigul.
Esimest juhtu nimetatakse toukeliseks etteandeks tookdigul ja teist tdukeliseks etteandeks
tithikdigul. Selliste saeveskite saeraam suutis teha kuni 120 tdiskdiku minutis ja ldigata ca 900

kuni 1500 jooksvat meetrit materjali paevas.

20. sajandil jatkus ka eelnevalt kirjeldatud raamsaekaatritiiiibi kasutamine, kuigi paljud
detailid, mis varem valmistati puust, olid asendatud metalliga. 19. sajandi
toostusrevolutsiooniga arenesid vélja aga tdiesti metallist valmistatud sackaatrid, mida kéitati
juba aurumasinalt. Viimased olid eellasteks 20. sajandil laialt kasutatud {ihe-ja
kahekorruselistele raamsackaatritele, mille jouallikaks olid elektrimootorid. Sellised
saemasinad kasutasid peamiselt pidevat etteannet — materjali antakse ette nii saeraami iiles-

kui ka allakiigul. Sellised saed suutsid sajandi 15pu poole 13igata kuni 30 m* materjali tunnis.

21. sajandil jatkub iihe- ja kahekorruseliste raamsaekaatrite tootmine. Suurtootmistesse
moeldud raamsaekaatrite etteandekiirus on viidud juba 24 meetrini minutis. Sae Kkalle,

etteandekiirus ja saekava on muudetud elektrooniliselt kontrollitavaks. Viiketootjatele on
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saadaval vastupidavad lihtsalt kéitatavad odavad (25 000 — 33 000 €) raamsaemasinad. Eraldi
on hakatud tootma saage eriti tdpselt (+/- 0,1 mm) eriti Shukese (alates 1,5 mm-st)
sacmaterjali 16ikamiseks, sellist masinat tuntakse inglise keeles nime all thin cutting frame

Saw.

Lébi t66 on késitletud ka raamsaagimise tehnoloogia kitsaskohti ja voimalusi nende
véltimiseks. PShiline probleemi sisu seisneb raamsaagimise olemuses — saeraami iiles-alla
litkkumisel on raami kiirus koige iilemises ja alumises asendis null, seejuures toimub
saagimine ainult allakdigul. See tdhendab, et ideaalis tahetakse saavutada olukord, kus saag on
saetava materjaliga kontaktis ainult raami allakdigul ja materjali etteandekiirus on konstantse

laastu paksuse saamiseks vordne saeraami allalitkumise kiirusega.

Saehammaste kontakti viltimiseks saetava materjaliga tithikdigul on antud saele (juba veejoul
tootavate saemasinate kasutamise algusest alates) viike kalle. See ei ole aga probleemi 16plik
lahendus. Hoolimata sellest, et enamuse aja iileskdigust liiguvad sachambad saetee pohjast
eemale, toimub koige alumisest asendist tOustes siiski mingi ajahetkeni saehammaste
tagatahkude hodre vastu saetee pohja. 20. ja 21. sajandil on viimati mainitud probleemi
lahendamiseks moeldud vilja erinevaid ristvonkumismehhanisme. Ristvonkumis-
mehhanismide kasutamisega kaasnevad aga uued probleemid ja piirangud. Sellest hoolimata
on suutnud Neva 10puks ristvonkumisemehhanismi idee muuta turustatavaks

raamsaemasinaks Orbit plus.

Raamsaagide tdhtsamate arengute jérgi valiti kaks saetiilipi eri ajastutest ja koostati nende
kohta 3D mudelid, kasutades selleks arvutitarkvara Autodesk® Inventor® Professional.
Seejarel mudelid animeeriti ja salvestati videofailidena. Kahjuks on antud animatsioonid
suhteliselt tagasihoidliku kvaliteediga, sest animatsioonide salvestamiseks korgema
kvaliteediga kuluks véga palju aega voi oleks vaja ddrmiselt kdrge arvutusvoimusega arvutit.
Naiteks kulus ithe minuti pikkuse resolutsiooniga 640x480 animatsiooni salvestamiseks nn
keskmise iilidpilase arvutiga umbes kiimme tundi. Jatmaks siiski vabaduse ligi pddseda
moistliku kvaliteediga mudelitele on need lisatud ka .dwf faili formeeringus dwg-viewer’is

tutvumiseks.

Too kidigus tuli vélja, et raamsaagimise (ja iilelildiselt saemasinate) tdpsemaks ja
tiksikasjalikumaks Kirjeldamiseks oleks inglise keelest otstarbekam vene ja saksa keele oskus.

Edukaks animeerimiseks oleks aga vajalik kdrge arvutusvdoimsusega  arvuti.
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Summary

A saw frame is a sawing tool type which consists of a saw blade held under tension within a
rectangular frame. A frame saw is a machine in which one or multiple blades are held inside a
frame and this is driven up and down by a crankshaft. The aim of this thesis “Frame Sawing.
Study Material and Animations” was to provide a detailed overview of frame sawing throughout
times and provide three easily comprehensible animations of the frame sawing technology.

Therefore a thorough study was done to gather all the possible information available. On the basis
of the found data, the development of the frame sawing technology was divided into four parts:
the early history, water-powered sawmills, frame saws of the 20" and the frame saws of the 21"
Century. For two of these aforementioned animations were created using computer software
Autodesk® Inventor® Professional.

The first known sawmill is a Roman water-powered sawmill for stone sawing at Hierapolis dating
back to the third century AD. This is also the earliest machine which is known to use a crankshaft.
A sawmill illustration from ca 1235 by Villard de Honnecourt is considered to be the starting
point of sawmilling era in medieval Europe. Sawmills were widespread sawing technology
facilities in Europe in 16™ century.

The majority of sawmills from the times of the medieval Europe till the beginning of the 19"
century essentially used a single technology — there was a straight saw blade mounted in a
wooden sash, which was driven up and down by a wooden waterwheel by a crankshaft. Through
the 19™ century industrial revolution more and more wooden parts were been replaced by the iron
counterparts till sawmill completely made of iron was constructed. Furthermore the single blade
was replaced with multiple ones and the water-power was replaced by a steam engine and a sash
gang was constructed. This was followed by another power source exchange from steam to
electricity in the early 20™ century. Therefore an early concept of modern sash gang was
introduced.

This kind of sawmills have a feed rate up to 24 m/min in the 21" century. Present times have also
brought a new kind of frame saw machines for economical precise cutting (+/- 0.1 mm) of thin
slats (with thickness over 1.5 mm), so called thin cutting frame saws.

The overview of the frame sawing technology during centuries is given and two animations and
3D models of frame sawing machines are developed in this work. The work is aimed to be
considered as an additional study material for students of woodworking and as basics of frame
sawing technology for public further reading.
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Lisa 1. Ledyard’i saeveski skeem [9]
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