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1 JOHDANTO

Jyrsinndlld tarkoitetaan nykyaikana yleisesti tyOstomenetelmdd jossa pyorivédlld moniterdiselld
tyokalulla irroitetaan materiaalia tydkappaleesta joka on kiinnitetty pdytddn tai kiinnittimeen jonka
liikettd suhteessa tyOkaluun voidaan sdddelld pitkittdis-, poikittais- ja pystyliikkeilld sekd niiden
yhdistelmilld. Koneet joilla jyrsiminen tehddén, ovat jyrsinkoneita tai yhd useammin
koneistuskeskuksia. Nykyéddn metallintyostossd miltei kaikki muodot pystytddn verrattaen helposti

tekemién jyrsimélld. Aina ei ole ollut nédin.

Menneind aikoina ennen tydstokoneita monimutkaisia muotoja sisdltdvien kappaleiden ja jopa
pelkkien tasaisten pintojen aikaansaaminen ovat olleet suurta kdden taitoa ja paljon aikaa vaativia
tyolditd tehtdvid. Mikd nykyddn tehdddn jyrsinkoneella tehtiin ennen useassa tapauksessa
kisityokaluilla, kuten viilalla, jota on joskus koyhdn miehen jyrsinkoneeksikin kutsuttu. Tyon
lopputulos oli huomattavasti enemman riippuvainen tyotd tekevien henkildiden ammattitaidosta
kuin nykyaikana. Aikojen saatossa késityokalujen rinnalle alkoi pikkuhiljaa kehittyd koneita joiden

toimintaperiaate muistutti jyrsinkonetta.

Tamid ty0 on tehty opinndytetyoksi Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston konetekniikan
koulutusohjelmaan. Tydn tavoitteena on késitelld jyrsinkoneiden historiaa ja kehityskaarta
kronologisesti kaikkein varhaisimmista koneista aina nykyaikaisiin koneisiin ja uusiimpiin
innovaatioihin. Ty0n péaédpaino on koneissa ja niiden tekniikassa, mutta siind ohessa on
tarkoituksena kisitelld my6s hieman tyostOmenetelmédn historiaa, tyokalujen kehitystd seka
koneiden kehityksen taustalla vaikuttaneita henkil6itd ja olosuhteita. Vaikka péddpaino onkin
koneissa ja niiden tekniikassa ei tarkoituksena ole kuitenkaan takertua kaikkein pienimpiin teknisiin

yksityiskohtiin, vaan kuvailla koneiden toiminta ja ominaisuudet péépiirteisséén.



2 JYRSIMINEN TYOSTOMENETELMANA

Jyrsinndssd tyOstetddn pyorivalld lastuavalla tydkalulla, jyrsimelld, tasomaisia tai kdyrid pintoja,
uria hammasmuotoja ja kierteitd. Jyrsimen leikkaavien hampaiden muodon madrdéd tyostettdvin
pinnan muoto. Hoyldn- tai sorvinterdén verrattuna jyrsin on monileikkuinen eli monihampainen
tyokalu, jossa hampaat ovat symmetrisesti tyokalun kehilld. Jyrsin suorittaa pyorimisliikettd, joka
on samalla leikkuuliike. Jyrsimen yksittdiset hampaat eivdt ole jatkuvasti leikkuussa vaan
lastuamistyd jakautuu usean hampaan osalle. Jyrsinndssd on siis pohjimmiltaan kyse sarjasta
yksittdisid leikkuujaksoja. Jyrsintd voidaan erottaa kehdjyrsintdin ja  otsajyrsintdén.
Lieridjyrsinndssid jyrsimen akseli on samansuuntainen tyOstOpinnan kanssa ja otsajyrsinnissi

kohtisuorassa tydstopintaan ndhden. (Bartsch 1969, s. 30)

2.1 Tydstomenetelmin historia

TyOstomenetelmidnd jyrsintid on jossain muodossa ollut olemassa luultavasti kauan ennen
ensimmaéisid varsinaisia jyrsinkoneita. Karapylkén kiayttoonotto, jo hyvin kauan aikaa sitten,
mahdollisti pintojen valmistamisen sorvissa. Miltei kaikissa sorvia koskevissa vanhoissa

dokumenteissa on mainintoja pintojen valmistustekniikoista. (Cain 1984, s.6)

Varmuudella voidaan sanoa jyrsintdd kdytetyn jo 1700-luvulla, jolloin ranskalaiset kellosepét
kayttivat erddnlaisia pyoOrivid viiloja muistuttavia tyokaluja hammaspyodrien jyrsimiseen.
Skotlantilaisen James Nasmythin tiedetdéin myds rakentaneen vuonna 1829 koneen kuusikulmaisten
mutterien kantojen tekemiseen. Nasmythin koneessa tyokalu, joka niinikddn muistutti myds
enemman viilaa kuin jyrsinté, kiinnitettiin sorvin istukkaan ja mutterin aihio kiinnitettiin pydreélle
jakopdydalle, joka lepési koneen johteiden pdilld. Kun tydkalu oli jyrsinyt yhden sivun valmiiksi,

jakopoytad kddnnettiin. (Cain 1984, s.9; Woodbury 1960, s.51)



Kuva 1. Mutterin kantojen valmistusta jyrsintdd muistuttavalla menetelmailld. (Cain 1984, s. 9)

2.2 Tyokalujen kehittyminen

Jyrsintyokalujen historia pystytddn jdljittiméddn aikaisemmin mainittuithin ranskalaisten
kelloseppien kdyttdmiin pyoriviin tydkaluihin. Varhaisimmat néisti on sdilotty ranskalaisen museon
kokoelmiin. Tyokalut ovat melko pienikokoisia ja muistuttavat pikemminkin pyordviilaa kuin
jyrsintd. Poikkeuksen tekee niinikddn ranskalaisen kellosepin, Jacques de Vaucansonin, joskus
ennen kuolinvuottaan 1782 esittelemd tydkalu hammaspyorien jyrsintddn. Siind on selkedsti
ndhtdvissd hampaat. Tydkalu on todenndkdisesti sorvattu ja hampaat on kaiverrettu kisin. (Hine

1982, 5.319; Woodbury 1960, s.51)

Kuva 2. Jacques de Vaucansonin tydkalu hammaspyorien jyrsintdén. (Woodbury 1960, s. 23)



Aina 1850-luvun alkupuolelle saakka jyrsimet olivat periaatteessa karkeita pyorivid viiloja, jotka
irroittivat tyokappaleesta materiaalia pienind partikkeleina, eikd tdssd yhteydessd voi puhua
lastuavasta tyOstOstd siind muodossa missd jyrsiminen ymmarretddn nykydan. (Woodbury 1960,

s.51)

Ilmeisesti jyrsimissd tapahtui asteittaista kehitystd karkeampaan suuntaan, kunnes 1850-luvun
alkupuolella hammaskoko rupesi olemaan sitd luokkaa, etti se pystyi irroittamaan kunnolla lastua
pienten partikkeleiden sijaan. Erds vanhimmista, mahdollisesti jopa ensimmadinen, téllainen jyrsin
oli Phoenix Iron Worksin valmistama hammaspyorien jyrsimiseen tarkoitettu tydkalu. Se oli
ulkohalkaisijaltaan noin  seitsemdnkymmentéviisi millimetrid, sisdhalkaisijaltaan noin
kaksikymmentdkaksi  millimetrid, paksuudeltaan noin  yhdeksdn millimetrid ja sen
viisikymmentdkuusi hammasta oli tehty kisityond taltalla ja vasaralla. Tdmédn tydkalun suurin
heikkous oli sen teroittamisen ty0ldys; ensin jouduttiin suorittamaan padstohehkutus, jonka jilkeen
hampaita vasaroitiin ja niiden muoto ja vilys viilattiin oikeiksi peltistd sapluunaa apuna kayttéen.

(Woodbury 1960, s.51-52)

Kuva 3. Phoenix Iron Worksin valmistama hammaspyorien jyrsimiseen tarkoitettu tyokalu.

(Woodbury 1960, s. 52)



Seuraava selkeidsti dokumentoitu edistysaskel jyrsintyokaluissa oli Joseph R. Brownin vuonna 1864
patentoima hammaspydrien jyrsimiseen tarkoitettu tydkalu. Tyokalu oli ympyrdnmuotoinen kiekko
jonka kehdlld hampaat olivat erillisind segmentteind hiukan kallellaan kehédn suhteen. Brownin
patentin hienous piili hampaiden yhdenmuotoisuudessa pituusakselinsa suunnassa, joka mahdollisti

niiden teroittamisen hiomalla, ilman ettd muoto muuttui. (Woodbury 1960, s. 53)

Kuva 4. Joseph R. Brownin hammaspyorien jyrsimiseen tarkoitettu tyokalu. (Woodbury 1960, s.

53)

Suhteellisen nopeasti muutaman kymmenen vuoden aikajinteelld Brownin patentin jalkeen ilmestyi
miltei kaikki tdrkeimipien jyrsintyokalujen patentit. Yleinen kehityssuunta jyrsintydkaluissa on ollut

kohti suurempaa lujuutta ja tarkkuutta seké vérdhtelyjen vahentdminen. (Woodbury 1960, s. 54)
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Kuva 5. Jyrsintyokaluja. (Woodbury 1960, s. 55)



3 ENSIMMAISET KONEET

Riippuen ldhteestd ensimmdiisen jyrsinkoneen synty ajoittuu joko Ranskaan vuoden 1770 paikkeille
tai Amerikkaan vuoteen 1818. Olemassa olevien dokumenttien valossa nykyisten jyrsinkoneiden
kehityshistoria palautuu vuoden 1818 Amerikkaan. (Hine 1982, s.319-320; Woodbury 1960, s.
16-17)

Varhaisimmat jyrsinkoneet joista on olemassa kunnollisia dokumentteja ovat yhdysvaltalaisen Eli
Whitneyn kone, niin kutsuttu Middletownin kone ja skotlantilaisen James Nasmythin kone.
Whitneyn ja Middletownin koneet ovat todenndkoisesti saaneet vaikutteita toisiltaan. Nasmythin
kone, joka on mydhemmaltd ajalta ja paremmin dokumentoitu, on luultavasti Whitneyn ja
Middletownin koneista riippumaton keksintd. On hieman epdvarmaa rakensiko Eli Whitney
nykyddn nimedin kantavan koneen. Melko varmaa kuitenkin on, ettd ensimmaéiset jyrsinkoneet
syntyivdt aseiden valmistuksen tarpeisiin. Koneita paremmin kuvaava nimitys voisi olla

pyordviilauskone, jota ainakin Nasmyth kéytti omastaan. (Hine 1982, 5.320; Woodbury 1960, s.16)

Middletownin koneen tiedetddn olleen kdytdssd Northin ja Johnsonin asetehtaalla Middletownissa
Coccecticutissa vuonna 1818. Eli Whitneyn koneen rakennusajankohdaksi on ajoitettu sama vuosi
ja rakennuspaikka on ollut mydskin asetehdas, suurella todenndkdisyydelld Whitneyvillen
asetehdas, Conncecticutissa. Nasmyth puolestaan kehitti koneensa ldhtokohtaisesti mutterin

kantojen jyrsimiseen. (Woodbury 1960, s.17, 20, 24)



3.1 Whitneyn kone

Tuntemattoman ldhteen tietojen perusteella Whitneyn koneen rakentamisajankohdaksi on ajoitettu
vuosi 1818 ja paikaksi suurella todennikoisyydelld Whitneyvillen asetehdas Connecticutissa. Se on
vanhin tallessa oleva ja mahdollisesti myds ensimmaéinen koskaan rakennettu jyrsinkone. Vaikka
tarkkoja dokumentteja Whitneyn koneesta ei ole, pysytddn koneen rakenteen, sen mikad  siitd
tallessa on, perusteella sekd luonnehdintojen pohjalta hahmottamaan koneen toimintaa. (Woodbury

1960, s.17; Throp 1977, s.12)

Koneen raamit muodostui kokopuisesta alustasta, jonka péélle runko kiinnittyi neljdlld jalalla.
Rungon molemmilla puolilla oli rakenteet, joiden varaan vaakasuuntainen karan akseli ja sen
laakerit kiinnittyivét. Karan akselin keskelld oli hihnapyori, joka kéytti koneen rungossa alempana
sijaitsevaa automaattisen syottoliikkeen vilittavad akselia. TAméa akseli oli toisesta pddstd niveldity
ja toisessa padssd oli kierukkaruuvi. Niveldinti mahdollisti akselin ruuvipddn nostamisen ja
laskemisen. Syéttdliikkeen sddtopyora oli hammastettu ja automaattisen syoton sai kytkettyéd paille
nostamalla ja lukitsemalla kierukkaruuvin sddtopyorddn. Kayttovoima koneelle tuli akselin toisessa

padssa sijaitsevalta hihnapyoréltid. (Woodbury 1960, s.18)

Kuva 6. Whitneyn kone. (Woodbury 1960, s. 16)



3.2 Middletownin kone

Middletownin koneen syntyajankohta on ajoitettu samoihin aikoithin Whitneyn koneen kanssa
vuoteen 1818. Syntypaikkana lienee ollut englantilaisten aseentekijoiden vuonna 1814
Middletowniin  perustama asetehdas. Tiedot koneen toimintaperiaatteesta ja teknisistd
yksityiskohdista perustuvat koneen vuonna 1851 ndhneen henkilon, E.G. Parkhurstin, kirjoitettuihin
kuvauksiin seka piirrokseen, joka on oletettavasti myos Parkhurstin tekemi.(Woodbury 1960, s.17,

20)

Kuvaelman mukaan koneen puiseen alustaan neljdlld pultilla kiinnitetty runko oli kaksi tuumaa
paksua valurautaa ja wulkomitoiltaan kahdeksantoista kertaa kaksikymmentdnelji tuumaa.
Karapylkkd oli sorvista perdisin, siind oli kolme kartiohihnapyordd ja sithen oli sovitettu
kartioistukallinen kara. Alustan toiseen péédtyyn keskelle oli pultattu tuki késikédyttoiselle
syottokammelle sekd molemmille sivuille yhteensd neljd pystysuuntaista tukea, kummallakin sivulla
kaksi tukea kasvot kohdakkain pituussuunnassa, joithin kuhunkin oli porattu reidt v-lovettuja tappeja
varten. Tapit tulivat reikiin ja ne varmistettiin kiristysruuveilla tukien yldpinnalta. Tappien tarkoitus
oli kannatella syottopoytdd, joka oli hiottu reunoistaan tappien muodostamaan v-uraan sopivaksi.
SyottopOydan alapinnalle oli kiinnitetty ruuveilla reilun tuuman leved ja kuusi tuumaa pitka
valurautainen hammastanko. Syottokammen toisessa pddssd oli kiinted hammaspyoréd, joka sopi
syottopoyddan hammastankoon. Kappaleen kiinnitin oli muodoltaan neliskulmainen péaddyistdian
avoin rinni, jonka vastakkaisilla sivuilla oli kartiokérkiset ruuvit. Kappale lukittiin paikalleen

ruuveja kiristdmalld. (Woodbury 1960, s.20-21)

Kuva 7. Middletownin kone. (Woodbury 1960, s. 20)



3.3 Nasmythin kone

Nasmyth oletettavasti suunnitteli koneensa yksinomaan mutterien kantojen valmistamiseen, eikd
sitd voida suoranaisesti rinnastaa Whitneyn ja Middletownin koneisiin jyrsinkoneena. Kuitenkin
tyostomenetelmédn ja koneen rakenteen samankaltaisuus varsinaisten jyrsinkoneiden kanssa antaa

aihetta tarkemmalla késittelylle.

Nasmythin koneen rakennusajankohta ja yksityiskohdat tiedetdin tarkemmin kuin Whitneyn ja
Middletownin koneen tapauksessa. Nasmyth rakensi koneensa joskus vuosien 1829 ja 1831 vililla
ollessaan Henry Maudslayn palveluksessa. Tarpeen koneen rakentamiselle synnytti Maudslayn

merimoottorissa tarvittavien erikoisten laippamutterien valmistaminen. (Woodbury 1960, s.24)

Kone oli suunniteltu kuusikantaisten mutterien kantojen jyrsimiseen. Se koostui pdydéasté, jossa oli
kiinni johteet, johteiden péélla liikkuva kelkka, syottomekanismi ja kara. Kelkan péille tuli kiinni
jakopoytd, johon mutterinaihio kiinnitettiin. Kara oli vaakasuuntainen ja sitd pyoritti hihnapyora.
Kelkka liikkui poikittaissuuntaisesti karaan ndhden ja syottoliike tapahtui késipyordd kaantamalla.
Automaattinen syottoliike oli myds mahdollista liittimalla kasipyord hihnoilla karaa pyorittdvain

hihnapyoréén. (Cain 1984, s.9; Woodbury 1960, s.24, 26)

Vaikka kone oli suunniteltu mutterin kantojen jyrsimiseen antaa kuvassa 8 yldoikealla oleva piirros
sekd ylimddrdiset reidt pdydédssd antaa viittteitd siitd, ettd koneella on voinut olla laajempaakin
kiyttod. Kone oli my0s tiettdvisti ensimmdiinen, jossa tyokalua jadhdytettiin nesteelld.(Woodbury

1960, s.24, 26)

Kuva 8. Nasmythin kone. (Woodbury 1960, s. 25)
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4 SEURAAVAN SUKUPOLVEN KONEET

On melko varmaa ettd vuoteen 1830 mennessd jyrsinkoneen perusperiaate ja ominaisuudet oli
keksitty ja otettu kdyttoon. Uuden tydstokonekonseptin potentiaalit tunnistettiin, ja uudenlaisia ja
paranneltuja  konemalleja ruvettiin kehittelemdén usealla taholla. Jyrsinkoneiden kehityksessa
elettiin erddnlaista etsikkoaikaa. Tatd kesti aina vuoteen 1861 asti, jolloin Joseph R. Brownin kone
ilmestyi ja josta muodostui erdéinlainen malliesimerkki tuleville jyrsinkoneille. (Woodbury 1960,

5.26, 28)

Talld aikavililld ilmestyneet koneet olivat pddosin vield hyvin pelkistettyjd ja ominaisuuksiltaan
puutteellisia, kuitenkin edeltiviin koneisiin verrattuna aiemmin kdyttdméttomié teknisid ratkaisuja

siséltivid ja tdten huomionarvoisia. (Woodbury 1960, s.28)

4.1 Gay & Silver

Tiettdvasti ensimmdiinen tdmén aikakauden jyrsinkone sai alkunsa Gay & Silverin konepajassa.
Tarkkaa tietoa rakennusajankohdasta tai rakentajan henkil6llisyydesta ei ole. Arvailuja vuoden 1838
jilkeen Gay & Silverilld uransa aloittaneen ja myShemmin jyrsinkoneiden rakentamisesta tunnetun
Frederick W. Howen osallisuudesta koneen syntyyn on esitetty. Myds jotain syntyajankohdasta
voidaan paételld siitd, ettd viimeisin koneesta tehty havainto, johon myds tiedot siitd pohjautuu,
tehtiin samassa paikassa vuonna 1908 ja tuolloin koneen arvioitiin olleen kiytossd ehkdpad 75

vuotta. (Woodbury 1960, s.28-29)

Vaikka koneeseen oli oletettujen 75 kdyttovuoden aikana tehty muutoksia, kuten automaattinen
syotto ja syoton lopetus, oli alkuperiiset ominaisuudet ndhtivissd. Kone oli vaakakarainen aiempien
koneiden tapaan, siind oli kisisyottd ja tyOkappaleen kiinnitys tapahtui samaan tapaan kuin
Middletownin koneessa. Uusia ennenndkemdttdmid ominaisuuksia olivat mahdollisuus karan
pystysuuntaiseen sddtdoon, miké tapahtui lukitsemalla koko karakoneisto halutulle korkeudelle, seké

karan leikkuupéén tukeminen ylépuolisella tukipilarilla. (Woodbury 1960, s.28-29)
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Kuva 9. Gay & Silverin jyrsinkone. (Woodbury 1960, s. 29)

4.2 Robbins & Lawrence

Vermontissa sijainnut Robbins & Lawrence rakensi koneen, joka oli Fredrick W. Howen vuonna
1848 suunnittelema. Suunnittelussa oli selvisti pyritty tekeméédn koneesta kykenevd aiempaa
vaativampaan tyostoon ja suurempaan tarkkuuteen. Rakenne oli massiivisempi, hihnapydrét olivat
levedmpid ja karan leikkuupdd oli tuettu toiselta puolelta. Koneessa oli myds jonkinlainen

takavaihdinta muistuttava mekanismi. (Woodbury 1960, s.31-32)

Kysymyksessd oli edelleen vain yksinkertaiseen jyrsimiseen soveltuva kone, mutta siind oli
kiytettdvyyttd parantava tyOkappaleen ristisyoton mahdollistava kidsivarainen ruuvimekanismi,
jonka pystyi lukitsemaan haluttuun asentoon karan akselin suunnassa. Koneen sy6ttd puolestaan oli
hammaspyordidn ja hammastankoon perustuva erittdin karkea mekanismi. (Woodbury 1960, s.32,

33)

RS . . AL
Kuva 10. Robbins & Lawrencen jyrsinkone. (Woodbury 1960, s. 32)

11



4.3 Lincoln-kone

Kone sai nimensd valmimstajalta joka toi koneen ensi kertaa julkisuuteen vuonna 1855. Koneen
olivat suunnitelleet F. A. Pratt ja E. K. Root. Samat miehet ilmeisesti olivat myds aiemmin olleet

rakentamassa Robbins & Lawrencen konetta. (Woodbury 1960, s.33-34)

Lincoln kone ei eronnut perustavaa laatua olevasti hiukan aikaisemmin ilmestyneestd Robbins &
Lawrencen koneesta. Pddasiallisina eroina Robbins & Lawrencen koneeseen olivat paljon vankempi
ja titviimpi rakenne sekd syottomekanismi, joka perustui hammaspy6rda-hammastanko mekanismin

sijasta ruuvi-mutteri mekanismiin. (Woodbury 1960, s.34-35)

Useat yritykset valmistivat konetta ja sitd myytiin tuhansia kappaleita maailmanlaajuisesti. Lincoln-
koneen myo6td jyrsinkoneilla alkoi olemaan yhd suurempi merkitys metallia tyOstdvissd
tuotannossa. Laajamittainen soveltaminen kevyen koneteollisuuden tuotteiden, kuten késiaseiden ja
ompelukoneiden, valmistuksessa puhuu sen puolesta, ettd jyrsinkone oli vakiinnuttanut asemansa
vuoteen 1860 mennessd ainakin Amerikkalaisessa metalliteollisuudessa. Koneen kayttoonottoa
Amerikassa lienee vauhdittanut hddmottinyt sisdllissota ja sen mukanaan tuoma tarve suurelle

maiirélle kédsiaseita, joiden tuotannossa jyrsinkoneesta oli tullut yksi tdrkeimmistd tydkaluista.

(Woodbury 1960, s.34, 35)

Kuva 11. Lincoln-kone. (Woodbury 1960, s. 34)
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4.4 Robertsonin kone

Robertsonin kone ilmestyi vuonna 1852 ja se oli ensimmdiinen jyrsinkone joka patentoitiin
yhdysvalloissa. Robertsonin koneella ei ollut Lincoln-koneen kaltaista suurta taloudellista

merkitystd, mutta siind oli otettu kiyttoon uusia teknisié ratkaisuja. (Woodbury 1960, s.35)

Automaattinen syottdmekanismi oli periaatteeltaan samanlainen kuin Whitneyn koneessa. Erona oli
vankempi rakenne ja pidempi sydttovara, joka paransi koneen kéytettdvyyttd. Myds Robertsonin

koneessa oli ristisydton mahdollistava mekanismi. (Woodbury 1960, s.35)

Suurin tekninen eroavaisuus aiempiin koneisiin 16ytyi mekanismista, jolla karan pystysuuntaista
asemaa voitiin saatdd. Koko karakoneistoa pystyi liikkuttamaan koneen runkoon valettuja
pystysuuntaisia johteita pitkin, ja lukitsemaan halutulle korkeudelle. (Woodbury 1960, s.36; Pat. US
9,307)

=

w2

Kuva 12. Robertsonin kone. (U.S. Patent)
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4.5 Yleisjyrsinkone

Yleisjyrsinkoneen keksi Brown & Sharpen Joseph R. Brown vuonna 1861. Kipindnd keksinnon
syntymiselle oli halu 16ytdd vaihtoehtoinen keino valmistaa kierukkaporanterien urat, jotka ennen
yleisjyrsinkonetta tehtiin hitaalla ja kalliilla késinviilausmenetelmélld. Kone sopi tdydellisesti
alunperin kaavailtuun tehtdvadnsd, mutta osoittautui myos kayttokelpoiseksi mitd moninaisimpiin
tehtdviin, joita sithen saakka oltiin tehty kalliina késityond. Brown ei vélttaméttd itsekkdin
aavistanut, kuinka monikdyttdinen hinen keksintdnsd oli. Koneessa oli lahes kaikki nykypéivin

jyrsinkoneistakin 10ytyvit perusominaisuudet. (Woodbury 1960, s.44)

Koneen tirkeimmét osat olivat runko ja siihen liittyvit kara ja polvi. Runko oli yhtendinen sisdltd
ontto valukappale, johon oli valettu myos syvennyksii tyokalujen sdilyttimisti varten. Koneen kara
oli laakeroitu rungon yldpadhin valkometallilaakerilla etuosasta ja pronssilaakerilla takaosasta.
Rungon etupuolella oli kaksi pystysuuntaista johdetta, joihin polvi sopi. Polvea ylos ja alas
likkuttava mekanismi perustui johteiden vilissd kulkevaan pystysuuntaiseen ruuviin, joka oli
alapdéstd kiinni rungon olakkeessa ja yldpadstd liittyi polvessa kiinni olevaan vaaka-akseliin
kartiohammaspyorélld. Vaaka-akselin toiseen pddhén tuli kampi, jota kiertdimalld polvea pystyttiin

nostamaan ja laskemaan. (Pat. US 46,521)

Polven pééllysosa muodosti johteen, jonka péélle tuli karan suuntaisesti liikkkuva johdekelkka, jonka
paidlle puolestaan tuli johdekappale, jonka kulma-asentoa pystyttiin sddtimidn kiertdmalld sitd
vaakatasossa. Johdekappaleen uraan kohtisuoraan karaa vastaan tuli kiinni johde, jossa oli koko
pituudeltaan kulkeva ruuvi. Johteelle voitiin laittaa tyokappaleen kiinnitin, jota pystyttiin ruuvilla
liikkuttelemaan karan editse. Kun kiinnittimend kéytettiin ruuvipenkkid, toimi kone tavallisena
jyrsinkoneena silld erotuksella aikaisempiin koneisiin, ettd tyOkappaleen kulmaa ja korkeutta

suhteessa tyokaluun pystyttiin sddtdmain. (Pat. US 46,521)

Koneen alkuperdistd péétarkoitusta eli kierukkaporanterien urien tekemisessd vaadittavaa
kierreurien jyrsimistd varten johteen toiseen pddhdn laitettiin karamekanismi johon tyokappale
kiinnitettiin toisesta pdistd ja kappaleen vapaa pédd tuettiin johteella litkkuvaan kannattimeen.
Karamekanismi oli yhdistetty johteen ruuviin hammaspyorilld siten, ettd liikkuessaan eteenpiin
johteella, pyoritti se samalla karan pdin ja tuen vilissd olevaa tydkappaletta antaen tilld spiraalin
litkkkeen. Erilaisia spiraalimuotoja saatiin valmistettua vaihtamalla karamekanismiin erilaisia

hammaspyorid. (Pat. US 46,521)
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Kuva 13. Brown & Sharpen yleisjyrsinkone. (Woodbury 1960, s. 46)

4.6 Uusien ominaisuuksien kehittyminen

Brownin koneen mydtd vaakakaraisen jyrsinkoneen perusmuoto oli saavutettu, ja sen ympdrille
rupesi kehittymddn uusia ominaisuuksia. Brownin koneen jilkeen merkittivimmait uudet
ominaisuudet liittyivit syottdmekanismeihin ja karan kdyttdihin. Ne olivat kuitenkin vain pieni osa

parannuksien ketjua matkalla kohti modernia jyrsinkonetta. (Woodbury 1960, s.58)

4.6.1 Jalusta

Alkuperiisessd Brownin yleisjyrsinkoneesa jalusta koostui yhdestd ontosta valukappaleesta.
Taminkaltaisen jalustan kuppimainen rakenne oli paitsi erittdin jiykka tarjosi se myohemmin myds
suojatun tilan moottorin sijoittamista varten. Tatd ominaisuutta hyddynsivdt Brown & Sharpen
liséksi ainakin Cincinnati Milling Machine ja Kearney & Trecker Fordille valmistamissaan

jyrsinkoneissa. (Woodbury 1960, s.61-62)
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4.6.2 Karakéyttdjen ja sydttomekanismien kehittyminen

Ensimmaisissa yleisjyrsinkoneissa kdyttovoima vilittyi hihnan kautta karan akselin péddssé olevalle
kolmiportaiselle hihnapyorélle ja siitd edelleen karalle. Pyorimisnopeuden sddtd tapahtui
vaithtamalla hihnaa eri halkaisijaa olevien hihnapyoréin portaiden vililld. Syottoliike otettiin samalta
akselilta, joten sen nopeus oli riippuvainen karan pydrimisnopeudesta. Téllaisella
sadtomenetelmdlld oli lukuisia haittapuolia, mutta se palveli kuitenkin riittdvéin hyvin koneen
alkuperdistd kéyttotarkoitusta. Koneen tehtdvikirjon monipuolistumisen ja sitd seuranneen
erikokoisten jyrsintydkalujen mairin lisddntymisen myd6td pelkkdén kolmiportaiseen hihnapydriddn

perustuva nopeudensditd kavi riittdimattoméksi. (Woodbury 1960, s.64)

Puutteet tiedostettiin useammallakin taholla ja tavoitteeksi tuli kehittdd koneisiin kokonaan
hammaspyorilld  toteutetut  vakionopeuksiset  karakdytot, jotka mahdollistaisi  karan
pyorimisnopeudesta riippumattomat syottoliikkeet ja geometrisesti porrastetut syotto- ja
pyorimisnopeudet seka tekisi tarpeettomaksi epékdytdnndlliset hihnan siirtelyt nopeutta vaihtaessa.

(Miller 1984; Woodbury 1960, s.65)

Pyrkimyksissd edistyttiin jonkin verran kun Otto Mergenthaler vuonna 1898 suunntteli koneen,
jossa oli osittain karan nopeudesta riippumaton syd6ttolitke. Kéyttovoima koneelle tuli porrastetun
hihnapyorén kautta, josta se vélittyi sekd syottomekanismille ettd kolminkertaisen takavaihtimen
kautta karalle. Osittainen karan nopeudesta riippumatton syottoliike tarkoitti sitd, ettd syottoliike ja
karan pyorimisnopeus olivat toisistaan riippumattomia muutettaessa karan pyOrimisnopeutta
takavaihtimella, mutta hihnan paikan vaihtaminen porrastetulla hihnapyordlld vaikutti edelleen

molempiin. (Woodbury 1960, s.65; Pat. US 636,914)

John Parkerin Brown & Sharpella vuonna 1900 suunnitteleman ja vuonna 1901 ilmestyneen
ensimmaéisen vakionopeus kayttdisen jyrsinkoneen myotd alkuperdinen tavoite ldheni entisestddn.
Parkerin koneessa karapiin kolmiportainen hihnapyoré oli korvattu yksiportaisella hihnapyorilla ja
karan nopeuden sddtd tapahtui kokonaan muuttuvanopeuksisen hammaspyoriaston kautta.
Syottoliike saatiin nyt karapdiltd vakiona tiysin karan nopeudesta riippumatta ja vilitettiin myds

muuttuvanopeuksisen hammaspyoréston kautta syottopoydille. (Woodbury 1960, s.66-67)

Parkerin koneen vakionopeuskdyttd ei ollut tiysin valmis, vaan tarvitsi lisdparannuksia. Muun

muassa hammaspyoristd, jolla karan nopeutta sédéddettiin oli epityydyttdvd varsin pitkdin
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Parannuksia kuitenkin ilmestyi ja patentoitiin tasaiseen tahtiin. Puutteistaan huolimatta Parkerin
suunnittelemasta koneesta tuli vakionopeuskéyttdisten vaakakaraisten jyrsinkoneiden prototyyppi,
joka helppokayttoisyyttd lisddvien parannusten myotd muutti perustavanlaatuisesti jyrsinkoneita ja

mahdollisti myohemmin vakionopeusmoottorikdytot. (Woodbury 1960, s.67, 69)

4.6.3 Moottorikaytot

1900-luvun ensimmaisille vuosikymmenille saakka kdyttovoima jyrsinkoneille tuli mekaanisesti,
yleensd hihnavilitteisesti, valta-akseleilta tai muilta ulkopuolisilta voimakoneilta. Vuosisadan
vaihteesta ldhtien oli enenevissd maéérin kuitenkin pohdittu ulkopuolisen voimanléhteen
korvaamista konekohtaisella sdahkomoottorikédytolld, ja korvaamisella saavutettavia etuja.
Akkiseltisin yksinkertaiselta kuulostava toimenpide edellytti kuitenkin muutoksia koneiden

rakenteisiin sekd sopivan sdhkdmoottorin suunnittelua. (Woodbury 1960, s.69)

Keskeisimméksi ongelmaksi muodostui sdhkomoottorin suunnittelu, jossa olisi riittdvésti tehoa
laajalla pyorimisnopeusalueella. Ratkaisuksi yritettiin suoraan karan akselille kytkettdvaa
sdaadettavanopeuksista sdhkomoottoria. Toimiessaan suunnittelijoiden toiveiden mukaisesti ratkaisu
olisi ollut optimaalinen, silld kdyttovoiman hihnavélityksestd eroon pddsemisen lisdksi se olisi

tehnyt tarpeettomaksi my6s mutkikkaat karan vaihteistot. (Woodbury 1960, s.70)

Suora sdhkdmoottorikdyttd osoittautui kuitenkin vahintddnkin hankalaksi toteuttaa. Jotain tehtdvin
vaikeudesta saattaa kertoa tapaus, jossa Braun & Sharpe vuonna 1899 pyysi sdhkomoottoreita
valmistaneelta ~ General Electriciltd  yksityiskohtaista  selvitystd  sdddettavinopeuksisten
sahkomoottoreiden soveltamisesta jyrsinkoneisiin, mutta useista lupauksista huolimatta ei selvitysta

koskaan saanut. (Woodbury 1960, s.70)

Brown & Sharpe teki omin pédin kokeita tavoitteena kehittdd jyrsinkone varustettuna suoralla
vaihteettomalla sdhkdmoottorikdytolld. Kokeet osoittivat ettd téllainen kdyttd vaatisi suuren, kalliin
ja ylenméiirdisesti tehoa kuluttuvan moottorin. Jarkevidmmaiksi vaihtoehdoksi jyrsinkoneen
varustamiseksi sdhkomoottorilla osoittautui  vakionopeuksinen sdhkomoottori yhdistettyna
nopeuden sddtoon vaihteiston avulla. Cincinnati Milling Machine Company oli kehitellyt mainitun
kaltaista ratkaisua vuosisadan vaihteesta ldhtien, ja vuonna 1903 heilld olikin jo valmis kone, jossa

vakionopeuksinen sdhkomoottori vélitti kdyttovoiman karalle kitkakytkimen ja vaihteiston kautta.
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Kuvaillunlaista ratkaisua ruvettiin soveltamaan laajasti, ja siitd tuli vallitseva kaytintd pitkéksi

aikaa. (Woodbury 1960, s.71-72)

Moottorin sijainti koneessa ei alusta ldhtien ollut vakio, vaan eri paikkoja rungossa, pilarin paélla ja
jalustassa kokeiltiin. Eri sijoituspaikkojen kokeilujen jélkeen oli pdddytty kiinnittdmédn se valuun
rungon alaosassa. Brown & Sharpen vuonna 1919 ilmestyneen koneen myotd kaytdnnoksi

muodostui lopulta moottorin sijoittaminen rungon sisélle. (Woodbury 1960, s.72)

5 PYSTYKARAISET JYRSINKONEET

Ensimmdiset selvit merkinndt pystykaraisesta jyrsinkoneesta 10ytyy vuodelta 1862 W. B.
Bementsin patentin piirrustuksista. Patentti ei itsessddn koske piirrustuksissa esiintyvdd konetta,
vaan ldhinnd yleisesti tydstokoneiden runkojen ulkonddn parantamista ja monikdyttdisyyden
lisddmistd. Havainnollistavana esimerkkind patentissa vain sattuu olemaan pystykarainen
jyrsinkone. Tapa jolla Bements viittaa koneeseen antaa kisityksen ettei kysymyksessd ollut
mitenkddn uusi keksinto. Piirrustukset ovat melko yksityiskohtaisia ja niiden kuvaama kone oli
varsin pitkélle kehittynyt. Kone oli kiinted polvinen ja pystysuuntainen syottoliike oli toteutettu
karalla, joka liikui pysty- ja pituussuunnassa. Tyopoytd litkkui pituus- ja poikittaissuunnassa.

(Woodbury 1960, s.84; Pat. US 35,433)

e il
Leosaupiy

Kuva 14. W. B. Bementsin patentissa esiintyva pystykarainen jyrsinkone. (U.S. Patent)
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Varhaisin yleiseltd olemukseltaan selvisti pystykarainen jyrsinkone oli James Watsonin vuonna
1870 ilmestynyt, erityisesti kiilaurien jyrsintddn tarkoitettu kone. Kéyttovoima vilittyi
hihnapyoréltd karalle kartiohammaspyordston kautta. Koneen kara liikkui pystysuunnassa ja
tyOopOytd ainoastaan poikittaissuuntaisesti. Karan mukana litkkui myds koko karakoneisto ja
voimansiirron hammakosketuksen sdilyminen oli toteutettu erikoisella nivelsauvoja ja

hammaspyorii sisdltdvilld mekanismilla. (Woodbury 1960, s.84-85; Pat. US 98,821)

Watsonin kone jétti runsaasti parantamisen varaa, ja parannuksia my0s tehtiin. Ilmestyi useita
koneita, joissa oli ominaisuuksia kuten kallistettava tyopdytéd ja kara, automaattinen syottoliike ja
pakki. Monet pystykaraisia jyrsinkoneita vaivaavat ongelmat oli kuitenkin jo aiemmin ratkaistu
pylvdsporakoneissa ja varhaisissa muotinvalmistuskoneissa. Kokonaisuudessaan néitd ratkaisuja
jyrsinkoneisiin  sovelsi William W. Hulse vuonna 1893. Hén modifioi pylvésporakoneen
pystyjohteen jyrsinkoneeseen, jossa pOyté ei liitkkunut pystysuunnassa lainkaan ja pystysuuntainen

syotto tapahtui kokonaisuudessaan karaa litkuttamalla. (Woodbury 1960, s.85-87)

Koska pystykaraisia jyrsinkoneita kéytettiin enimmaikseen tappijyrsimien kanssa, huomattiin tarve
suuremmille karan pydrimisnopeuksille. J. Becker 1dhestyi ongelmaa parantamalla laakerointia, ja
G. B. Beale puolestaan kehitti menetelmin, joissa nditd nopeammin pyorivid tydkaluja voideltiin

pumppaamalla voiteluaine pienestd reidstd karan lapi tyokalulle. (Woodbury 1960, s.87)

Vuonna 1906 tapahtui kaksi merkittdvdd edistysaskelta Brown & Sharpella tyoskennellyt C. R.
Gabriel kehitti hammaspyoréston, joka mahdollisti valinnaisesti joko hitaan tai nopean karan
automaattisen syottoliikkeen. Englannissa A. Herbert ja P. V. Vernon kehittivdt puolestaan
hammaspyordston, joka mahdollisti karan automaattiselle syottoliikkeelle useita nopeuksia.

(Woodbury 1960, s.87)

Vuoteen 1906 mennessd vaihtelevan tyyppisid tehdasvalmisteisia pystykaraisia jyrsinkoneita oli
kaytossd. Koneita oli sekd kiinteilld ettd kallistuvilla karapdilld, sdddettdvilld tai kiinteilld
poydilla(runkotyyppi) sekd vaaka- ja usein myds pystysuuntaisilla automaattisyotoilld. Myds
vaakakaraisten koneiden ominaisuuksia sovellettiin melko nopeasti pystykaraisiin jyrsinkoneisiin.

(Woodbury 1960, s.87)

Erds tirked pystykarainen konetyppi, Bridgeport, antoi vield odottaa itseddn. Vuonna 1929 kaksi

ruotsalaista siirtolaista, Magnus Wahlstrom ja Rudolph F. Bannow, aloittivat yhteistyon
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sahkokayttoisen pensasaitaleikkurin kehittdmisen tiimoilta. Pian he kuitenkin hylkédsivét idean
leikkurista. Yhteisty0 kuitenkin jatkui ja he alkoivat kehittdméan erillistd jyrsinkoneisiin tarkoitettua
Jyrsinpditd, jonka voi irroittaa ja siirtdd vaikka koneesta toiseen. Idea oli ilmeisen hyvé, koska
jyrsinpdidt kavivét vallinneesta lamasta huolimatta hyvin kaupaksi. Valituksia kuitenkin kuuluis
siitd, ettd muuten niin hyvi keksintd oli vaikea kiinnittdd vanhaan konekalustoon. Niimpd Bannow
luonnosteli vuonna 1938 jyrsinpdille sopivan koneen. Samana vuonna ensimmdinen kone

valmistui. (American Machinist 2000; Machinery and contract manufacturing 2001)

Bridgeport tyyppinen kone edustaa polvityyppid. Vaikka kara on kiinted, on késivarainen
pystysuuntainen syottd mahdollista pinolin ansiosta. Jyrsinpédé voi olla kdytdnndssd missd asennossa
tahansa suhteessa tyOpOytddn. Lisdksi torni, johon jyrsinpdd asennetaan, kiertyy
satakahdeksankymmentd astetta mahdollistaen vastakkaiselle puolelle toisen jyrsinpddn. Nadma
ominaisuudet tekivit siitd erittdin monikdyttdisen koneen, joka on vield nykyédénkin kaytossa.

(Machinery and contract manufacturing 2001)

6 AUTOMAATION JA UUSIEN KONETYYPPIEN KEHITTYMINEN

Jyrsinkoneen kiyton yleistyttyd 1900-luvun taitteen jilkeen sille 16ytyi kdyttod yhd useammissa
sovelluksissa. Jyrsimisen edut hoylddmiseen ndhden suurissakin osissa johti suurten
portaalityyppisten tasojyrsinkoneiden kehittymiseen. Monimutkaisten muotojen jyrsimiseen syntyi
puolestaan monikaraisia jyrsinkoneita. Autoteollisuuden tarpeisiin syntyi taas lukuisia
erikoisjyrsinkoneita, kuten Cincinnati Milling Machinen vuonna 1913 Fordille valmistama

sylinterinkansien jyrsinkone. (Woodbury 1960, s. 89)

Jyrsinkoneiden automaation kehittymistd oli mahdollistamassa suuri méérd pienten yritysten ja
yksityishenkildiden tekemid innovaatioita, joita suuremmat yritykset, Cincinnati Milling Machine ja
Pratt & Whitney etunenidssd, jatkokehittivdt. Alkuun automaation kehitys tapahtui mekaanisten
ohjausten automaatiossa, jonka jilkeen tuli hydrauliset ohjaukset ja lopulta sdhkdisiin tuntoelimiin
ja servomekanismeihin perustuvat ohjaukset. Viimeksi mainitut loi pohjaa myohemmin

ilmestyneelle numeeriselle ohjaukselle. (Woodbury 1960, s. 91-96)

Erditd uusia konetyyppejda joita kehittyi, olivat kopiojyrsinkoneet, monitoimijyrsinkone,

20



tyokalujyrsinkoneet, NC-koneet ja tyostokeskukset, joita kisitellddn tarkemmin. Nédiden lisdksi

kehittyi my0s kourallinen muita konetyyppeja.

6.1 Kopiojyrsinkoneet

Erds ensimmadisistd jyrsinkoneista, joka oli tarkoitettu yleisesti muottien ja hieman
mutkikkaampien kappaleiden valmistamiseen mallista, oli F. D. Van Dormanin vuonna 1900

patentoima pystykarainen jyrsinkone. (Woodbury 1960, s.91)

Van Dormanin kone muistutti profiililtaan avonaista kitaa, jossa rungon yldosa kaareutui suoraan
polven ja tyopddidn yldpuolelle. Rungon yldosassa oli pitkittdis- ja poikittaissuunnissa liikkeen
salliva johdemekanismi, jonka alapinnalle hihnakdyttdinen karakoneisto kiinnittyi kiertymisen
vaakatasossa sallivalla kiinnitykselld. Koneen kidan keskivaiheilla olevaan telineeseen tuli kiinni
mallinne. Karakoneistossa oli uloke, jonka padhén tuli seurantaelin, joka sididettiin kiinni mallinteen
pintaan. Koneen kayttd tapahtui litkuttelemalla karakoneistoa mallinteen sallimia liikeratoja pitkin
koneen rungon yldosaan ja karakoneistoon palloniveldidyn vivun avulla. Karakoneisto ei litkkunut
pystysuunnassa joten tyokappaleeseen kopioituvat tyostolitkkeet olivat tasomaisia. Pystysuuntaiset

liikkeet oli tarvittaessa tehtdvé laskemalla tai nostamalla polvea. (Pat. US 659,461)

Kuva 15. Van Dormanin kopiojyrsinkone. (U. S. Patent)
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Van Dormanin koneen jédlkeen ilmestyneet mekaaniset kopiojyrsinkoneet olivat toiminnaltaan
enemman tai vihemmaén edelld kuvaillun kaltaisia. Muutoksia alkoi tapahtua kun Cincinnati Milling
Machine vuonna 1927 toi markkinoille hydraulisilla ohjauksilla ja syottomekanismeilla varustettuja
jyrsinkoneita. Koneet eivit olleet kopiojyrsinkoneita, mutta niissd oli ominaisuuksia, joita tultiin
hyodyntiméddn  kopiojyrsinkoneissa. ~ Keskeisimpid  ominaisuuksia  olivat  mekaaniseen
seurantaelimeen ja sen kdyttdmiin hydrauliseen syottomekanismiin perustuva sdityvanopeuksinen
syottolitke sekd samankaltaiseen jarjestelyyn perustuva karapddn nostaminen ja laskeminen
tyokappaleen pinnanmuotojen mukaan. Mainittuja ominaisuuksia hyddyntiden Cincinnati Milling
Machine rakensi tdysin automaattisen hydraulisesti ohjatun muotin valmistukseen tarkoitetun
kopiojyrsinkoneen vuonna 1932 ja syvyyssuuntaisella sdddollda varustetun pystykaraisen

jyrsinkoneen vuonna 1935. (Woodbury 1960, s. 91, 95-96)

Vuonna 1920 oli ilmestynyt sédhkodinen tuntoelin, jota Cincinnati Milling Machine alkoi soveltaa
hydraulisiin koneisiinsa. Mekaanisesta seurantaclimestd poiketen sdhkoinen tuntoelin tarvitsi vain
kevyen kosketuksen mallinteeseen. Tuntoelin seurasi mallinteen pintaa ja poikkeamat pinnan
muodossa vilittyivit kdskyiksi hydraulisia toimilaitteita kéyttéville servoille. (Woodbury 1960, s.
96, 98-99)

6.2 Monitoimijyrsinkone

Vuonna 1937 Brown & Sharpe toivat markkinoille omniversaali- eli monitoimijyrsinkoneensa.
Alkuun epadiltiin ettd koneelle olisi tarve vain hyvin kapealla sovellusalueelle, mutta
osoittauduttuaan toisessa maailmansodassa erittdin hyodylliseksi ja monikayttdiseksi, sitd kopioitiin

laajalti tuolloin sotaa kdyviin maihin. (Woodbury 1960, s. 91)

Monitoimijyrsinkone oli tavallaan pdivitetty versio yleisjyrsinkoneesta. Siitd 10ytyi kaikki
ominaisuudet mitd yleisjyrsinkoneesta ja sen lisdksi paljon uusia ominaisuuksia. Oleellisin uudistus
yleisjyrsinkoneeseen ndhden oli paranneltu polvimekanismi. Mekanismi piti siséllidn kolme
toistensa suhteen liikkkumaan kykenevdd polven osaa. Pystykelkka liikkui pystysuunnassa koneen
rungon etupuolella olevia johteita pitkin kuten yleisjyrsinkoneessakin. Pystykelkassa oli
vaakasuuntainen kisko, johon kiinnittyi johdekappale, jossa oli johteet poikittaiskelkkaa varten.

Tdmé johdekappale liikkui vaakasuuntaista kiskoa pitkin suunnassa, joka oli kohtisuorassa karaa
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vastaan ja kykeni kiinnityksensd ansiosta, yleisjyrsinkoneesta poiketen, kiertyméédn vaaka-akselin
suhteen. Poikittaiskelkka kiinnittyi johdekappaleen johteisiin ja kykeni liikkkumaan karan akselin
suuntaisesti. TyOpoytd tuli johdekelkkaan kiinni mekanismilla, joka salli kiertymisen pystyakselin
suhteen. Kuvaillut ratkaisut mahdollistivat tydkappaleen liikuttamisen karan editse, ja titen myos
jyrsimisen kdytdnnollisesti katsoen missd tahansa asennossa. Myohemmin monitoimijyrsinkoneisiin
on tullut vaakasuuntaisen karan lisdksi pystysuuntainen kara, jota pystyy kallistamaan kahdessa

tasossa. (Pat. US 2,094,484; Bawa 2004, s.89-90)

Kuva 16. Monitoimijyrsinkone. (Practicalmachinist 2009)

6.3 Tyokalujyrsinkoneet

Aina silloin tilloin nikee valmistajien ja jalleenmyyjien jyrsinkoneiden tiedoissa ristiriitaisuuksia
jyrsinkoneita koskevan kirjallisuuden kanssa. Uusia koneita tulee koko ajan ja vanhojen
konetyyppien kehittymisestd on kulunut jo pitkid aika. Ei siis liene yllattavéa ettd nykyaikana késitys
aikoja sitten ilmestyneisté konetyypeistd ja niiden eroista on joskus hieman hdmartynyt.

Esimerkkina jyrsinkoneiden jaottelut, joista 16ytyy joskus koneita, joita historiankirjoitus ei niayta
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tuntevan, ainakaan omana ryhménaén. Erds hiukan himmennysti aiheuttava luokitus on

tyokalujyrsinkoneet

Englannin kielessd on kylla ldheisesti tdtd muistuttava termi, “tool room milling machines”. Termi
on ollut kiytossa pitkdén, ja silld on viitattu pikemminkin kéyttdtarkoitukseen kuin itse
konetyyppiin. Kysymyksessé oleva konetyyppi on ollut pohjimiltaan tydkalujen valmistamiseen
ja/tai muiden yksittidiskappaleiden tuotantoon valjastettu tavallinen polvi- tai runkotyyppinen,
ohjauksiltaan manuaalinen jyrsinkone, varustettuna erindisilla lisélaitteilla kiyttotarkoitusta silmilla

pitden.

Viimeaikoina on tullut vartavasten yksittdiskappaleiden tuotantoon ja sekalaisiin pajan toihin
suunniteltuja yhdistelmikoneiksi kutsuttuja konetyyppejd. Namé konetyypit ovat varustettuja seka
manuaalisella ettd CNC-ohjauksella, joita voi kayttda erikseen tai ristiin yhté aikaa. Erdén tdllaisen
uuden konetyypin l&dhtokohtana on polvityyppinen pystykarainen jyrsinkone. Erotuksena vanhaan,
uudessa konetyypissd on pystysuunnassa litkkuva johdekelkka, jonka mukana karapdd litkkuu.
Tallaisten koneiden perusajatus on helppokéyttdisyys yhdistettynd monipuolisuuteen ja
joustavuuteen. Yksi esimerkki koneen kdytostd on reiin poraaminen, joka voi tapahtua esimerkiksi
siten, ettd paikotetaan ja lukitaan tyokalu manuaalisesti pinolilla kosketukseen tyokappaleen pinnan
kanssa, jonka jdlkeen reikd porataan CNC-ohjatusti pystysuuntaisella syottoliikkeelld. (Koepfer
1999)

6.4 NC-koneet

1950-luvulla jyrsinkoneiden, kuten myds muidenkin tydstokoneiden, kehitystd tapahtui paljon
ohjausjdrjestelmissd numeerisen ohjauksen (NC) tullessa kiyttoon. Tydstokoneiden NC-ohjaus
kisitti ohjattavan tydstokoneen varustettuna sen toimielimid kayttivilld servoilla, servoja ohjaavan
NC-ohjausyksikon sekd syottolaitteen jolta tydstdohjeet sisdltdvd koodi siirrettiin - NC-
ohjausyksikolle. NC-ohjausyksikké muunsi koodin ohjauskiskyiksi servoille. (Talvage & Hannam

2001, s.31, 32-33)

Kaikkein ensimmadisend syottolaitteena kéytettiin reikdnauhanlukijaa ja mediana reikénauhaa.

Reikdnauha osoittautui erittdin virhealttitksi tiedonsyottomenetelmiksi mikd johti suoran
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numeerisen ohjauksen (DNC) kehittdmiseen vuosikymmenen loppupuolella. DNC-ohjauksessa
reikdnauhanlukija oli korvattu tietokoneella. Koodi sydtettiin tietokoneelta NC-ohjaimelle rivi
kerrallaan. Seuraava edistysaskel ohjauksissa tapahtui kun mikrotietokone integroitiin NC-ohjaimen
kanssa. Tuloksena oli tietokoneavusteinen numeerinen ohjaus (CNC), joka pitkélti syrjaytti DNC:n.
Nykyédén NC-ohjauksella ja CNC-ohjauksella tarkoitetaan samaa asiaa. (Talvage & Hannam 2001,
s.29, 32-33)

Ensimméinen numeerisesti ohjattu tyOstokone kehitettiin - Massachusettsin  teknillisessd
korkeakoulussa vuonna 1952. Kysymyksessd oli numeerisesti ohjattu pystykarainen jyrsinkone
varustettuna hydraulisilla toimielimilld. Reikénauhalle ohjelmoidut  kappaleen tydstdohjeet
syoOtettiin ohjausjérjestelmaille, joka kéytti jyrsinkoneen hydraulisia ohjauksia kolmiulotteisesti.

(Woodbury 1960, s.100; Talvage & Hannam 2001, s.29)

Alkuperidinen syy numeerisesti ohjatun jyrsinkoneen kehittdmiselle oli tarve valmistaa jyrsimalla
monimutkaisia profiileja yhdenmukaisesti. Kuitenkin numeerisesti ohjattujen koneiden
potentiaaliset edut myds erdtuotannossa huomattiin varsin pian. Osien geometriat pystyttiin
toteuttamaan ilman kalliita jigejd, joita perinteisilli koneilla tydskennellessd tarvittiin usein
tyokalujen tarkkaan paikoittamiseen ja ohjaamiseen. Numeerisesti ohjatuissa koneissa tydkalut
16ysivdt kohteeseensa tietokoneen muistiin tai reikdnauhalle tallennettujen tydstdsohjeiden
perusteella tarkasti ja lyhyemmilld asetusajoilla. Kerran tallennetulla ohjelmalla pystyttiin
tarvittaessa tekeméédn haluttu maard keskendén identtisid kappaleita. (Talvage & Hannam 2001,

s.29)

6.5 Koneistuskeskukset

Huolimatta hyddyistd perinteisiin tuotantokoneisiin nidhden ensimmaéiset numeerisesti ohjatut
koneet olivat kuitenkin periaatteessa, ohjausjérjestelmid lukuun ottamatta, tavallisia tyostokoneita.
TyOkappaleita tdytyi edelleen siirrelld koneelta toiselle ja tehdd tarvittavat asetukset tydvaiheiden
vililld. Askel eteenpdin tapahtui koneistuskeskuksen kehittymisen myotd. Koneistuskeskus
mahdollisti aiemmin erikseen tehtyjen tyOvaiheiden, kuten porauksen ja jyrsinnén, suorittamisen
yhdelld kertaa. Téalld oli suuri tuotantoa nopeuttava merkitys erdtuotannossa asetusaikojen

lyhentymisen ansiosta. (Talvage & Hannam 2001, s.30)
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Varhaiset koneistuskeskukset olivat pddsadntdisesti pystykaraisia ja kehittyivdt pystykaraisista
jyrsinkoneista ja porakoneista. Ne ovat toiminnaltaan melko analogisia runkotyyppisten
pystykaraisten jyrsinkoneiden kanssa. Kara suorittaa pystyliikkkeen ja pOytd vaakaliikkeet.

(Ruohonen 2008; Talvage & Hannam 2001, s.30-31)

Vaakakarainen koneistuskeskus kehittyi puolestaan vaakakaraisista jyrsinkoneista ja suuremmista
vaakakaraisista avarruskoneista. Vaakakaraisissa koneistuskeskuksissa tyokalu on vaaka-asennossa,
kara liitkkuu pysty- ja vaakasuunnassa ja pOytd suorittaa tyokalun akselin suuntaisen liikkeen.

(Ruohonen 2008; Talvage & Hannam 2001, s.30-31)

Kaikkein varhaisimmissa koneistuskeskuksissa tyokalun vaihdon suoritti koneen operaattori
tyokiertoon ohjelmoidun seisauksen aikana. 1960-luvun loppuun mennessd koneistuskeskuksien
tuottavuutta oli paranneltu lisddmaélld niihin optio automaattisiin tydkalunvaihtajiin, vaihdettaviin
tyopoytiin ja kddntyviin tyOpOytiin. Ensimméiinen parannuksista oli automaattinen tydkalunvaihtaja.
Automaattisen tyokalunvaihtajan kdyttoonotto paransi koneen kiyttosuhdetta manuaalisen tyokalun
vaihtamisen jdddessd pois. Seuraavana parannuksista oli vaihdettavat tyopoydait, joihin tyokappaleet
kiinnitettiin valmiiksi odottamaan tyon alla olevien kappaleiden valmistumista. Valmis tydkappale
otettiin koneesta ulos poytineen ja uusi pOytd tyokappaleineen vaihdettiin tilalle. Viimeinen
parannuksista oli ldhinnd vaakakaraisia koneistuskeskuksia hyodyttivd kddntyvd tyOpdytd, joka
mahdollisti tyokappaleen koneistamisen joka puolelta yhdelld kiinnitykselld. Automaattisen
tyokalunvaihtajan, vaihdettavan tyopdydédn ja kéadntyvdn tyopdyddn kaytté yhdistettyna
numeeriseen ohjaukseen teki koneistuskeskuksesta, eritoten vaakakaraisesta, koneen jonka
ympdrille joustavat valmistusjérjestelmit tulevaisuudessa rakentuivat. (Talvage & Hannam 2001,

5.30-31)

7 MYOHEMPI KEHITYS

Perus jyrsinkoneiden toimintaperiaate on péépiirteissddn sama mitd se oli sata vuottta takaperin.
Koneet jakautuu edelleen karan asennon mukaan vaakakaraisiin tai pystykaraisiin ja pdydédn
litkkkeiden mukaan polvityyppisiin tai runkotyyppisiin koneisiin. Hiukan uudempaa manuaalisiin
jyrsinkoneisiin sovellettua tekniikka edustavat digitaaliset mittausjérjestelmédt (Bartsch 1969, s. 36;

Machinery and production engineering 2001; Anilam 2003)
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Nykyaikaista jyrsinkonetekniikkaa edustavat koneistuskeskukset. Varhaisimmat tulivat 1950-
luvulla, jonka jdlkeen nithin on kehittynyt uusia ominaisuuksia kuten suurnopeuskoneistukseen

liittyvét suurnopeuskara ja lineaarimoottori. (Talvage & Hannam 2001, s. 30-31; Jappinen 2008)

7.1 Digitaaliset mittausjérjestelmit

Digitaaliset mittausjirjestelmét rupesivat yleistymddn 1970-luvulla hintojen alenemisen myota.
Perinteisesti jyrsinkoneen kéyttdjan tdytyi seurata mittampyrdd ja pitdd mielessd kuinka monta
kierrosta kutakin ruuvia on pydrittinyt pysyédkseen selvilld tydkappaleen ja tyokalun suhteellisesta
sijainnista. Digitaalisten mittausjérjestelmien perustarkoitus oli tuoda helpotusta manuaaliseen
koneistukseen mittaamalla akselien paikat tarkasti, ja esittdmadlld tulos helposti ymmaérrettavassi

muodossa koneen kayttéjille. (Anilam 2003)

Digitaaliset mittausjarjestelmit perustuvat antureihin, jotka mittaavat akseleiden sijainteja seké
konsoliin, joka kerdd ja kisittelee antureiden tiedot, ja tulostaa ne koneen kdyttdjan ndhtdviaksi.
Ensimmadiset jdrjestelmit perustuivat syottoruuvien pyOrimistd mittaaviin antureihin. Hiukan
myOhemmin tulivat tarkemmat lineaariset anturit, jotka perustuivat koneen johteissa oleviin
kiinteisiin mitta-asteikoihin ja niitd liikeyksikdiden liikkeiden mukana lukeviin sensoreihin.
Lineaarisiin antureihin perustuvalla digitaalisella mittausjarjestelmélld varustetulla jyrsinkoneella

on siis jokaisella akselilla oma sensori ja kiinted mitta-asteikko. (Anilam 2003)

On tullut myds digitaalisia mittausjérjestelmid, jotka perustoimintojensa lisdksi saattavat avustaa
kayttdjad erilaisten ei-suoraviivaisten geometrioiden jyrsinndssi. Erddssd tédllaisessa jarjestelmassd
ruudulla ndkyy lukujen sijasta kaksi jyrsittdvdd muotoa kuvaavaa viivaa ja niiden vélissé piste, joka
kuvaa tyokalun sijaintia. Koneen kédyttdjan tehtivdnd on liikutella pdytdd manuaalisesti ja seurata
samalla ruudulta, ettd piste pysyy viivojen vilissd, jolloin saavutetaan haluttu muoto ennalta

madrétyilld toleransseilla. (Anilam 2003; Zelinski 2004)
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7.2 Suurnopeuskara

Suurnopeuskara eroaa tavallisesta karasta nimensd mukaisesti nopeudessa. Suurimmat mahdolliset
pyorimisnopeudet vaihtelevat laakeroinnista riippuen kymmenistdtuhansista aina sataantuhanteen
kierrokseen minuutissa. Tyokalun kiinnittdminen suurnopeuskaraan tapahtuu tavalliseen karaan
kiinnittdmisestd poiketen kayttdmidllda omanlaista kiinnityskartiota tai  vaihtoehtoisesti

kutistusliitoksella. (Kauppinen 1990, s.9; Kauppinen 2003, s.11)

Sisddnrakennettu suurtaajuuskéyttd on suurnopeuskarojen tavallisin rakenne. Tallaisessa ratkaisussa

moottorin staattori on osa karayksikon runkoa ja roottori on osa karaa. (Kauppinen 2003, s.11)

7.3 Liikeyksikét

Perinteisesti syottoliitkkeet on toteutettu koneistuskeskuksissa kuularuuveilla, jotka muuttavat
servomoottorien pyorivan liikkeen liitkeyksikdiden suoraviivaisiksi liikkeiksi. Liikeyksikdiden

litkkeet tapahtuvat joko liuku- tai vierintéjohteita pitkin. (Kauppinen 2003, s.11)

Osassa koneistuskeskuksia servomoottorit ja kuularuuvit on korvattu lineaarimoottoreilla.
Lineaarimoottoreilla varustetut litkeyksikdt ovat paljon kuularuuveilla varustettuja nopeampia.
Niiden rakenne on miltei kuin suoraksi levitetty sahkdmoottori. Siiné roottori on koko pituudeltaan

kiinnitetty koneen runkoon ja staattori on kiinni litkkkuvassa luistirungossa. (Kauppinen 2003, s.11)

8 KONEIDEN ERIKOISSOVELLUKSET

Uusien, parempien, tehokkaampien, halvempien tai muuten vaan sopivampien valmistustapojen ja
menetelmien 16ytdminen ja toteuttaminen ei vélttdmattd edellytd uusinta tekniikkaa, vaan voi olla
toteutettavissa olemassa olevia tekniikoita yhdistelemailld ja kdyttdmalla niitd uusilla tavoilla. Erdita
esimerkkejd vanhan tekniikan uudelleen soveltamisesta jyrsinndn saralla ovat laserpinnoitus

jyrsinkoneessa ja kahdella karalla yhtdaikainen koneistus.
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8.1 Laserpinnoitus jyrsinkoneessa

Saksalaisen Fraunhofer -tutkimuslaitosketjun IWS-instituutti on kehittinyt modulaarisen
hitsauspinnoitussuuttimen, jota kuljetaan joko robotilla tai viisiakselisella jyrsinkoneella. Messuilla
esitellyssd kokoonpanossa tyOkappaletta voidaan yhdessd koneessa samalla kiinnitykselld seka
laserpinnoittaa ettd viimeistelld jyrsimilld. Tyostokoneena kéytetddn tavanomaista viisiakselista
koneistuskeskusta, johon lisdtdén diodilaser ja pulverilaitteisto. Laitteisto liitetdén koneen karan

kartioon, mutta sen lisdlaitteet vaativat liséksi erillisen kérryn. (Kauppinen 2009)

Kone on tarkoitettu tydkalujen kuten muovimuottien korjaukseen. Muuta kéyttod koneelle on

toiminnallisten pinnoitteiden ja filigraani-pitsipintojen valmistaminen. (Kauppinen 2009)

8.2 Kaksikarainen koneistus

Twin-Mill on Fastems CMS:n ideoima ja lanseeraama tyOstokonekonsepti, jossa kaksi
vaakakaraista koneistuskeskusta on integroitu samaan runkoon. Perusajatuksena konseptissa on
tehokkuuden lisddminen. Ensimmdiset kaksikaraiset Twin-Mill -koneistuskeskukset toimitettiin

vuonna 1998. (Luojus 2000)

Twin-Millin kaksi karaa tyostavit yhtd aikaa vastakkaisilta puolilta samassa kuutiokiinnittimessa
olevia tyOkappaleita. Koneessa on molemmilla karoilla omat tydkalujirjestelméinsa.
Palettijirjestelmd on yhteinen. Molemmilla karoilla on kolme litkeakselia eli yhteensd kuusi NC-
akselia. Paletti on NC-pyoropoydalld, kiinnittimessd voi olla omia NC-akseleita, joilla kappaletta
voidaan kéddntdd. Paletinvaihto, latausaseman pyoritysakseli ja kaksi tyokalumakasiinia vaativat
omat ohjelmansa, samoin karojen pyoritys ja tyOkalujen vaihto. Tyokalumakasiinin lisdksi sen
takana voi olla taustamakasiini, jolla tydkaluvalikoimaa voidaan laajentaa. Kone on

tehokkaimmillaan liitettynd osaksi joustavaa valmistusjérjestelméa tai robottisolua. (Luojus 2000)

9 KONEIDEN KEHITYSNAKYMAT

Valtaosa teollisuudessa kdytossd olevista tyOstokoneista on tavallisia perinteisen kinematiikan

29



koneista, péddasiassa viisiakselisia CNC-jyrsinkoneita tai koneistuskeskuksia. Néilld koneilla
tyokalun paikoittaminen ja asemointi tapahtuu koneen johteita pitkin sopivilla x-, y- ja z-akseleiden
suuntaisilla litkkeilld sekd pyoritysliikkeilld. Téllaisille perinteisen kinematiikan koneiden
rakenteille on olemassa kaksi keskenéén ristiriidassa olevaa vaatimusta. Nimé ovat samaan aikaan
sekd jdykkd runkorakenne suuria koneistustehoja varten ettd rakenteen keveys suuria
syottonopeuksia ja kiithtyvyyksid silmélldpitden. Syottonopeudet ja kiihtyvyydet ldhentelevitkin

perinteisen kinematiikan koneissa jo yldrajojaan. (Industrial News Network 2003)

Toisaalta on my0s syntynyt sovelluksia, joissa ei perinteisen lastuamisen tapaan tarvita suuria
koneistustehoja ja suurta rakenteellista jaykkyyttd. Esimerkkejd on muun muassa jyrsimélld
tapahtuva pikamallinnus, hiekkamuottien valmistus ja yleensd sovellukset, joissa jyrsitddn
pehmedmpid materiaaleja ja joissa vaatimukset mittatarkkuuden suhteen ovat lievemmat. Perinteiset
koneet ovat téllaisiin tarkoituksiin rakenteiden ja koneistustehojen puolesta usein ylimitoitettuja ja

tydalueen puolesta joskus alimitoitettuja. (Morey & Bruce 2007)

Mainituista asioista johtuen on syntynyt tarve kehitelld uudenlaisia konsepteja tydstokoneiden
rakenteille. Uudenlaisia konsepteja on syntynyt useita, joista muutama antaa aihetta ldhempdin

tarkasteluun. (Industrial News Network 2003)

9.1 Sauvakinemaattiset koneet

Erds uudenlainen konsepti, joka menneend vuosikymmenend on ollut suuren kiinnostuksen
kohteena on sauvakinemaattiset tydstokoneet. Sauvakinemaattisten tyostokoneiden kinematiikka
perustuu mittaansa muuttaviin sauvoihin ja niiden varassa liikkuvaan karakoneistoon. Monet
sauvakinemaattiset tyostokoneet perustuvat jo pitkddn tunnettuun Stewart-tasoon, jota on kiytetty
muun muassa lentosimulaattoreissa. Stewart-taso koostuu kahdesta laatasta, joista toinen on
peruslaatta, ja kuudesta mittaansa muuttavasta sauvasta tasojen véilissd. Tillaisissa koneissa
peruslaatta sijaitsee yleensd koneen katossa ja karakoneisto ripustuu sauvojen varaan tyokappaleen
yldpuolelle. Koska karan liikettd, asentoa ja sijaintia tydavaruudessa vastaavien sauvojen pituuksien
ja nopeuksien laskeminen vaatii koneen ohjaimelta suurta laskentatehoa, on sauvakonseptin
soveltaminen tydstokoneisiin tullut taloudellisesti jérkevédksi vasta viime vuosikymmenind

tietotekniikan kehityksen ja halpenemisen myo6té. (Kauppinen 1995; Metallitekniikka 1997)
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Sauvakinemaattisten tyostokoneiden merkittdvind etuna perinteisiin  koneisiin on pidetty
liikuteltavien massojen keveyden ja rakenteellisen jaykkyyden sallimia nopeita liikkeitd ja suuria
kithtyvyyksid, = jonka  ansiosta  sauvakoneet ovat wusein  luonnostaan  soveltuvia
suurnopeuskoneistukseen. Syy rakenteen jdykkyyteen 10ytyy sauvoista, jotka on niveldity
molemmista piistdén, yleensd kardaani- tai pallonivelilld. Niveldinnin ansiosta sauvat eivit ota
vastaan taivutusmomenttia ja kuhunkin sauvaan kohdistuu vain joko veto- tai puristusjannitysta.

(Kauppinen 1995; Machinery and production engineering 2000)

Sauvakinemaattiset tyostokoneet tulivat ensi kertaa laajemmin julkisuuteen vuoden 1994 Chigagon
messuilla. Tuolloin yhdysvaltalainen Giddings & Lewis sekd geneveldinen Geodetics esittelivit
omat sauvakoneensa. Euroopassa sauvakoneiden ensimmaéinen esiintulo tapahtui Hannoverin EMO-
messuilla vuonna 1997, jolloin sauvakinemaattisten tydstokoneiden esillepanijoita oli jo useampia.
Suurinta huomiota osakseen ovat saaneet kuusisauvaiset hexapodit, mutta on olemassa myos
kolmisauvaisia sauvakinemaattisia tyOostokonekonstruktioita. (Kauppinen 1995; Metallitekniikka

1997; Machinery and production engineering 2000)

Sittemmin kuohunta sauvakinemaattisten koneiden ympirilld on vaimentunut. Vuoden 2007 Emo-
messuilla oli esilld vain yksi ja sekin vanha sauvakonstruktio. Syiksi tdhén on arveltu etti koneiden
kinematiikka ja ohjaustekniikka on ehkd sittenkin ollut lilan monimutkainen, tukevuus

kyseenalainen ja hinta korkea. (Kauppinen 2007)

9.1.1 Hexapod

Hexapodien kinematiikka ei ole uutta. Sitd on kiytetty jo 1940 ja 1950-luvuilla renkaiden
tarkastuslaitteissa. Kinematiikan matemaattinen mallinkuvaus syntyi D. Stewartin toimesta vuonna
1965. Auto- ja lentokoneteollisuuden simulaattorikdyttoon periaate tuli 1970-luvun lopulla.
Ensimmaisen kerran hexapodin tydstokonesovellukset ndhtiin vuoden 1994 Chigagon messuilla,
jossa niitd esitteli kaksi valmistajaa. Giddings & Lewis Variaxinsa ja Geodetics Hexapodinsa.

(Metallitekniikka 1997)

Valtaosa hexapodeista perustuu aiemmin kuvailtuun kédnnettyyn Stewart-tasoon. Téllaisissa
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koneissa on jaykkéd laatikkorakenne, jonka kattoon tydpdydan yldpuolelle kddnnetty Stewart-taso ja
sithen kiinnitetty kara on ripustettu. Poikkeuksen tekee Giddings & Lewiksen Variax, jonka rakenne
on muihin hexapodeihin verrattuna ainutlaatuinen. Variaxin kehittdjit, Paul Sheldon ja Ed Kirkham,
ovat antaneet ymmairtdd ettd he kehittivit koneensa tdysin tietimédttdmind Stewart-tason
olemassaolosta. Kehityksen tuloksena vuonna 1991 syntynyneessd Variaxissa on muista
hexapodeista poiketen tdysin itsensd kannatteleva rakenne. Koneen runko koostuu kahdesta
puoliskosta, joita kolme paria ristedvid kuularuuveja yhdistdd. Tyokappale tulee kiinni tyopdytddn
rungon alaosaan ja karakoneisto sijaitsee rungon yldosassa, jota kuularuuvit liikuttelevat suhteessa

tyokappaleeseen. (Kauppinen 1995; Machine and production engineering 1995)

Hexapodien toiminta-ajatuksena on toteuttaa kaikki tyokalun x-, y- ja z-akseleiden suuntaiset
litkkkeet sekd kiertdmiset ja kallistamiset sauvojen pituuksia muuttamalla. Jokaisen tydkalun
lilkkkeen, miten pienen tahansa, toteuttaminen vaatii aina kaikkien sauvojen yhtéaikaista
liikkuttamista. Koneiden ohjausjérjestelmit laskevat annettujen tydstOoparametrien perusteella
kullekkin sauvalle tydstolitkkeiden toteuttamiseen tarvittavat pituudet ja litkenopeudet. Sauvat ovat
yleensd servomoottori kayttdisid kuularuuveja. (Kauppinen 1995; Machinery and production

engineering 1997)

9.1.2 Tricept

Tricept on edesmenneen Ruotsalaisen Neos Robticsin  kehittdimd  kolmisauvainen
tyostokonekonstruktio. Metallintydston ammattisanastosta ei 10ydy mitddn virallista termid
konetyypille, mutta nimityksiéd Tricept ja tripod on ainakin kdytetty. Ensimméiinen versio Triceptista
valmistui vuonna 1992. Se oli alunperin tarkoitettu suurta tarkkuutta vaativiin kokoonpano
sovelluksiin, mutta pian huomattiin ettd se soveltuu hyvin kevyeen jyrsintddn ja poraukseen,
varsinkin sovelluksissa jossa valmistukselta edellytetidn suurta joustavuutta. (Koepfer 1998;

Machinery and production engineering 2000)

Triceptin kolme sauvaa ovat yldpddstddn kardaaniniveldityjd kuusikulmion muotoiseen
valurautaiseen kehikkoon 120 asteen vilein. Kehikkoa kannattelee sen molemmilta puolilta
pilarimaiset rakenteet, jotka ovat yldpddstdan kiinni kehikossa ja alapdistddn koneen jalustassa.

Kehikon keskiosaan on kardaaniniveldity jdykkd putkilo, johon sauvat alapddstdan liittyy
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pallonivelilld. Sauvat ohjaa putkiloa. Putkilon sisddn on integroitu vaihdelaatikko, joka manipuloi
putkilon piddyssd olevaa nelja- tai viisiakselista rannetta, johon karapdd kiinnitetdin. Koneen
ohjaus tapahtuu samaan tapaan kuin muissakin sauvakinemaattisissa tyOstokoneissa. (Koepfer

1998)

Tricepteja on jo kdytossd ilmailu- ja autoteollisuudessa. Muiden sauvakinemaattisten koneiden
tapaan Tricept on nopea ja silld on hyvit jaykkyysominaisuudet. (Koepfer 1998; Machinery and

production engineering 2000)

9.2 Koneistavat teollisuusrobotit

Koneistavalla karapdilld varustetut robotit voivat joissain sovelluksissa olla varteenotettava
vaihtoehto perinteisille viisiakselisille koneistuskeskuksille. Téllaisia robotteja onkin enenevissi
madrin ruvettu kdyttdimain sovelluksissa, joihin perinteiset tyostokoneet ovat tarpeettoman jéreita

tai soveltuvat muuten huonosti. (Korn 2006; Morey & Bruce 2007)

Koneistavalla karapéélld varustettuja nivelvarsirobotteja on hyvidlldi menestykselld sovellettu
pehmeiden materiaalien jyrsimiseen ja muun muassa pikamallinnukseen. Yleisesti ottaen
nivelvarsirobotit sopivat rakenteellisten ominaisuuksiensa puolesta hyvin sovelluksiin, joissa on
viljemmait toleranssit ja joissa jyrsittdvd materiaali on pehmeéd, kuten lasikuitua tai muovia.
Kehitteilld on kuitenkin my0s sovelluksia jotka kisittdd metallien jyrsimistd robotilla alumiinista
aina terdkseen. Se kuinka lujille materiaaleilla robotisoitua jyrsintdd voidaan kayttia riippuu paljolti
kaytettdvistd lastuamisparametreistd ja taivoteltavista toleransseista. (Manufacturing engineering

2005)

Tiukimpien toleranssien saavuttaminen ja lujempien materiaalien, kuten useimpien metallien,
jyrsiminen nivelvarsirobotilla on ainakin toistaiseksi teknisesti haastavaa. Ongelmaksi lujien
materiaalien jyrsimisessd muodostuu suuret lastuamisvoimat, jotka vilittyvét jyrsintdd suorittavan
laitteen rakenteisiin. Tukevarakenteisissa tyOstOkoneissa rakenteisiin valittyvit lastuamisvoimat
eiviat ole niin suuri ongelma kuin rakenteeltaan avoimissa roboteissa, joissa ne aiheuttavat

suurempia taipumia. (Tolinski 2006; Morey & Bruce 2007)
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Nivelvarsirobotilla on tyypillisesti paljon laajempi tydavaruus kuin viisiakselisella tyostokoneella ja
sen liséksi kuudes liikeakseli helpottaa luoksepédstidvyyttd ahtaissa paikoissa. Robotin tydavaruutta
on mahdollista  kasvattaa entisestdén pyorityspOydilld ja lineaarijohteilla. Tédmédn ansiosta
nivelvarsirobotilla  pystytddn jyrsimddn  kappaleita, jotka eivdit mitenkdin mahdu

koneistuskeskuksiin. (Hovland & Hallgren 2008)

Hyvéa esimerkki sovellusalueesta, joka on tavanomaisten koneistuskeskuksien ulottumattomissa,
mutta mihin jyrsivdlld karapdilld varustettu nivelvarsirobotti soveltuu mainiosti, on veneiden
kansirakenteiden ja muiden suurten osien valmistus. Suomalainen kustomoituja luksusveneiti
valmistava Nautor kdyttdd veneiden muottien valmistukseen kahta lineaarijohteilla liikkuvaa
keskendin identtistd robottia. Tydkappale jda johteiden viliin ja robotit tydstidvét sitd vastakkaisilta
sivuilta. Vaihtoehtona olisi ollut valtava portaalityyppinen jyrsinkone, joka kuitenkin hévida

ketteryydessi roboteille. (European boatbuilder 2006)
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10 YHTEENVETO

Jyrsintd on tyostomenetelmd, jossa  tyOstetddn pyorivdlld lastuavalla tydkalulla, jyrsimella,
tasomaisia tai kdyrid pintoja, uria, hammasmuotoja ja kierteitd. Jyrsiminen tydstdmenetelmdna
juontaa juurensa 1700-luvulle, jolloin Ranskalaiset kellosepdt valmistivat hammaspydrid jyrsintdé

muistuttavalla menetelmalla.

Ensimmadiset jyrsintyOkalut olivat pikemminkin pyorivid viiloja kuin jyrsimid kuten ne nykydin
kasitetddn. Tyokalut kehittyivdt asteittain karkeampaan suuntaan ja vuonna 1850 ilmestyi
ensimmadinen jyrsintyokalu, jossa oli jo selkedsti hampaat erotettavissa. Vuonna 1864 ilmestyi
Joseph R. Brownin patentoima jyrsin, joka oli ensmmaéinen jota jyrsimeksi tdmdn pdivin
standardien mukaan voidaan kutsua. Muutaman kymmenen vuoden aikajanteelld tdstd ilmestyi

kaikkien tirkeimpien jyrsintydkalujen patentit.

Jyrsinkoneiden alkuaikojen kehitys voidaan jakaa vaakakaraisiin koneisiin, joita ensimmaisisti
koneista ldhtien suurin osa oli, sekd pystykaraisiin koneisiin. Kaksi ensimmdistd jyrsinkonetta
syntyivit todenndkdisesti vuonna 1818 ja luultavasti saivat vaikutteita toisiltaan. Tdmédn jdlkeen
uusia koneita ja ominaisuuksia niiden mukana ilmaantui tasaiseen tahtiin. Erddnid
kulminaatiopisteend voidaan ehkd pitid Brown & Sharpen vuonna 1961 kehittdmaa
yleisjyrsinkonetta, joka edustaa rakenteeltaan samaa polvityyppistd konetta joita nykyédédnkin

valmistetaan.

Yleisjyrsinkoneen myo6td vakiintuneen koneen perusrakenteen ympérille kehittyi asteittain
parannuksia tirkeimpind ehkd karan vakionopeuskdyttd, joka mahdollisti karan nopeudesta
riippumattomat syottoliikkeet, sekd yldpuolisen hihnapydrdn korvaaminen konekohtaisella

sahkomoottorikaytolla.

Pystykaraiset jyrsinkoneet pdésivét kehittymédn hieman varkain. Ensimmdiset selvdt merkinnét
niistd on vuodelta 1862 patentissa joka ei oleellisesti edes liity jyrsinkoneisiin. Patentissa on kuva
pitkélle kehittyneestd jyrsinkoneesta ja patentin tekstiosuudessa siihen viitataan tavalla, josta voi
ymmartdd ettd kyseessd ei ole mikddn uusi keksintd. Kehitystd lienee siis tapahtunut historian

kirjoitukselta piilossa.

Ensimmaéinen patentoitu pystykarainen jyrsinkone oli James Watsonin vuonna 1870 ilmestynyt
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kone. Téamén jélkeen ilmestyi useita pystykaraisia koneita uusilla ominaisuuksilla ja vuoteen 1906

mennessé vaihtelevan tyyppisid tehdasvalmisteisia pystykaraisia koneita oli kdytossa.

1900-luvun taitteen jélkeen jyrsinkoneiden kéytto laajeni ja niille 16ydettiin yha uusia sovelluksia,
jotka johtivat uusien konetyyppien kehittymiseen. Koneiden automatisoituminen loi pohjaa

numeerisen ohjauksen tulolle.

Koneiden ohjauksissa tapahtui suurta kehitystd kun numeerinen ohjaus otettiin kdytt6on. Syy
numeerisen ohjauksen kehittdmiselle oli alunperin mutkikkaiden muotojen jyrsiminen, mutta varsin
pian sitd alettiin soveltaa myds erdtuotantoon. Numeerisen ohjauksen myodtd kehittyivit myds

ensimmaiset koneistuskeskukset.

Perinteiset jyrsinkoneet eivdt ole aikojen saatossa juurikaan muuttuneet, vaan 1900-luvun
alkupuoleen mennessid kehitettyneet polvi- ja runkotyyppiset koneet ovat nykyddnkin kaytossa.
Koneisiin on kuitenkin tullut digitaalisia mittausjdrjestelmid, jotka ovat helpottaneet ja
monipuolistaneet niiden kéyttéd. Nykyisten koneistuskeskuksienkin perusrakenteet ovat miltei
samat mitd ne olivat varhaisimmissa koneistuskeskuksissa. Erona vanhaan ovat kehittyneemmat

karan ja litkeyksikoiden kéytot sekd ohjausjarjestelmét.

Uusi tydstokonekonsepti, jonka vield joitain vuosia sitten kunnianhimoisesti povattiin syrjayttavin
perinteiset koneistuskeskukset, on sauvakinemaattiset koneet. Ne ilmestyivdt ensimmadisen kerran
julkisuuteen 1990-luvun alussa, jonka jidlkeen niitd on ndhty messuilla tasaisin véliajoin.
Alkuinnostuksen laannuttua ndyttdd siltd, ettei niistd suurista puheista huolimatta ole korvaamaan

perinteisid koneistuskeskuksia.
Uusi konsepti on myos jyrsivélld karapddlld varustetut teollisuusrobotit, jotka ovat pystyneet

osittain ottamaan itselleen perinteisten tydstokoneiden tehtdvid. Niille on myds 16ytynyt sovelluksia

perinteisten koneistuskeskusten sovellusalueen ulkopuolelta.
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