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1 JOHDANTO

Jyrsinnällä  tarkoitetaan  nykyaikana  yleisesti  työstömenetelmää  jossa  pyörivällä  moniteräisellä 

työkalulla irroitetaan materiaalia työkappaleesta joka on kiinnitetty pöytään tai kiinnittimeen jonka 

liikettä suhteessa työkaluun voidaan säädellä  pitkittäis-,  poikittais-  ja pystyliikkeillä sekä niiden 

yhdistelmillä.  Koneet  joilla  jyrsiminen  tehdään,  ovat  jyrsinkoneita  tai  yhä  useammin 

koneistuskeskuksia. Nykyään metallintyöstössä miltei kaikki muodot pystytään verrattaen helposti 

tekemään jyrsimällä. Aina ei ole ollut näin.

Menneinä  aikoina  ennen  työstökoneita  monimutkaisia  muotoja  sisältävien  kappaleiden  ja  jopa 

pelkkien tasaisten pintojen aikaansaaminen ovat olleet suurta käden taitoa ja paljon aikaa vaativia 

työläitä  tehtäviä.  Mikä  nykyään  tehdään  jyrsinkoneella  tehtiin  ennen  useassa  tapauksessa 

käsityökaluilla,  kuten  viilalla,  jota  on  joskus  köyhän  miehen  jyrsinkoneeksikin  kutsuttu.  Työn 

lopputulos  oli  huomattavasti  enemmän riippuvainen  työtä  tekevien  henkilöiden  ammattitaidosta 

kuin nykyaikana. Aikojen saatossa käsityökalujen rinnalle alkoi pikkuhiljaa kehittyä koneita joiden 

toimintaperiaate muistutti jyrsinkonetta.

Tämä  työ  on  tehty  opinnäytetyöksi  Lappeenrannan  Teknillisen  Yliopiston  konetekniikan 

koulutusohjelmaan.  Työn  tavoitteena  on  käsitellä  jyrsinkoneiden  historiaa  ja  kehityskaarta 

kronologisesti  kaikkein  varhaisimmista  koneista  aina  nykyaikaisiin  koneisiin  ja  uusiimpiin 

innovaatioihin.  Työn  pääpaino  on  koneissa  ja  niiden  tekniikassa,  mutta  siinä  ohessa  on 

tarkoituksena  käsitellä  myös  hieman  työstömenetelmän  historiaa,  työkalujen  kehitystä  sekä 

koneiden  kehityksen  taustalla  vaikuttaneita  henkilöitä  ja  olosuhteita.  Vaikka  pääpaino  onkin 

koneissa ja niiden tekniikassa ei tarkoituksena ole kuitenkaan takertua kaikkein pienimpiin teknisiin 

yksityiskohtiin, vaan kuvailla koneiden toiminta ja ominaisuudet pääpiirteissään.
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2 JYRSIMINEN TYÖSTÖMENETELMÄNÄ

Jyrsinnässä työstetään pyörivällä  lastuavalla  työkalulla,  jyrsimellä,  tasomaisia  tai  käyriä  pintoja, 

uria  hammasmuotoja  ja  kierteitä.  Jyrsimen leikkaavien  hampaiden muodon määrää  työstettävän 

pinnan muoto.  Höylän-  tai  sorvinterään verrattuna jyrsin  on monileikkuinen eli  monihampainen 

työkalu, jossa hampaat ovat symmetrisesti työkalun kehällä. Jyrsin suorittaa pyörimisliikettä, joka 

on  samalla  leikkuuliike.  Jyrsimen  yksittäiset  hampaat  eivät  ole  jatkuvasti  leikkuussa  vaan 

lastuamistyö  jakautuu  usean  hampaan  osalle.  Jyrsinnässä  on  siis  pohjimmiltaan  kyse  sarjasta 

yksittäisiä  leikkuujaksoja.  Jyrsintä  voidaan  erottaa  kehäjyrsintään  ja  otsajyrsintään. 

Lieriöjyrsinnässä  jyrsimen  akseli  on  samansuuntainen  työstöpinnan  kanssa  ja  otsajyrsinnässä 

kohtisuorassa työstöpintaan nähden. (Bartsch 1969, s. 30)

2.1 Työstömenetelmän historia

Työstömenetelmänä  jyrsintää  on  jossain  muodossa  ollut  olemassa  luultavasti  kauan  ennen 

ensimmäisiä  varsinaisia  jyrsinkoneita.  Karapylkän  käyttöönotto,  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  jyrsintää  käytetyn  jo  1700-luvulla,  jolloin  ranskalaiset  kellosepät 

käyttivät  eräänlaisia  pyöriviä  viiloja  muistuttavia  työkaluja  hammaspyörien  jyrsimiseen. 

Skotlantilaisen James Nasmythin tiedetään myös rakentaneen vuonna 1829 koneen kuusikulmaisten 

mutterien  kantojen  tekemiseen.  Nasmythin  koneessa  työkalu,  joka  niinikään  muistutti  myös 

enemmän viilaa kuin jyrsintä, kiinnitettiin sorvin istukkaan ja mutterin aihio kiinnitettiin pyöreälle 

jakopöydälle, joka lepäsi koneen johteiden päällä. Kun työkalu oli jyrsinyt yhden sivun valmiiksi, 

jakopöytää käännettiin. (Cain 1984, s.9; Woodbury 1960, s.51)
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Kuva 1. Mutterin kantojen valmistusta jyrsintää muistuttavalla menetelmällä. (Cain 1984, s. 9)

2.2 Työkalujen kehittyminen

Jyrsintyökalujen  historia  pystytään  jäljittämään  aikaisemmin  mainittuihin  ranskalaisten 

kelloseppien käyttämiin pyöriviin työkaluihin. Varhaisimmat näistä on säilötty ranskalaisen museon 

kokoelmiin.  Työkalut  ovat  melko  pienikokoisia  ja  muistuttavat  pikemminkin  pyöröviilaa  kuin 

jyrsintä.  Poikkeuksen  tekee  niinikään  ranskalaisen  kellosepän,  Jacques  de  Vaucansonin,  joskus 

ennen  kuolinvuottaan  1782  esittelemä  työkalu  hammaspyörien  jyrsintään.  Siinä  on  selkeästi 

nähtävissä hampaat. Työkalu on todennäköisesti sorvattu ja hampaat on kaiverrettu käsin.  (Hine 

1982, s.319; Woodbury 1960, s.51)

Kuva 2. Jacques de Vaucansonin työkalu hammaspyörien jyrsintään. (Woodbury 1960, s. 23)
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Aina 1850-luvun alkupuolelle saakka jyrsimet olivat periaatteessa karkeita pyöriviä viiloja, jotka 

irroittivat  työkappaleesta  materiaalia  pieninä  partikkeleina,  eikä  tässä  yhteydessä  voi  puhua 

lastuavasta  työstöstä  siinä  muodossa  missä jyrsiminen ymmärretään nykyään.  (Woodbury 1960, 

s.51)

Ilmeisesti  jyrsimissä  tapahtui  asteittaista  kehitystä  karkeampaan  suuntaan,  kunnes  1850-luvun 

alkupuolella hammaskoko rupesi olemaan sitä luokkaa, että se pystyi irroittamaan kunnolla lastua 

pienten partikkeleiden sijaan. Eräs vanhimmista, mahdollisesti jopa ensimmäinen, tällainen jyrsin 

oli  Phoenix  Iron  Worksin  valmistama  hammaspyörien  jyrsimiseen  tarkoitettu  työkalu.  Se  oli 

ulkohalkaisijaltaan   noin  seitsemänkymmentäviisi  millimetriä,  sisähalkaisijaltaan  noin 

kaksikymmentäkaksi  millimetriä,  paksuudeltaan  noin  yhdeksän  millimetriä  ja  sen 

viisikymmentäkuusi  hammasta  oli  tehty  käsityönä  taltalla  ja  vasaralla.  Tämän  työkalun  suurin 

heikkous oli sen teroittamisen työläys; ensin jouduttiin suorittamaan päästöhehkutus, jonka jälkeen 

hampaita vasaroitiin ja niiden muoto ja välys viilattiin oikeiksi peltistä sapluunaa apuna käyttäen.

(Woodbury 1960, s.51-52)

Kuva  3.  Phoenix  Iron  Worksin  valmistama  hammaspyörien  jyrsimiseen  tarkoitettu  työkalu. 

(Woodbury 1960, s. 52)
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Seuraava selkeästi dokumentoitu edistysaskel jyrsintyökaluissa oli Joseph R. Brownin vuonna 1864 

patentoima hammaspyörien jyrsimiseen tarkoitettu työkalu. Työkalu oli ympyränmuotoinen kiekko 

jonka  kehällä  hampaat  olivat  erillisinä  segmentteinä  hiukan  kallellaan  kehän  suhteen.  Brownin 

patentin hienous piili hampaiden yhdenmuotoisuudessa pituusakselinsa suunnassa, joka mahdollisti 

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

Kuva 4. Joseph R. Brownin hammaspyörien jyrsimiseen tarkoitettu työkalu. (Woodbury 1960, s. 

53)

Suhteellisen nopeasti muutaman kymmenen vuoden aikajänteellä Brownin patentin jälkeen ilmestyi 

miltei kaikki tärkeimipien jyrsintyökalujen patentit. Yleinen kehityssuunta jyrsintyökaluissa on ollut 

kohti suurempaa lujuutta ja tarkkuutta sekä värähtelyjen vähentäminen. (Woodbury 1960, s. 54)

Kuva 5. Jyrsintyökaluja. (Woodbury 1960, s. 55)
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3 ENSIMMÄISET KONEET

Riippuen lähteestä ensimmäisen 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 todennäköisesti  saaneet vaikutteita toisiltaan. Nasmythin 

kone,  joka  on  myöhemmaltä  ajalta  ja  paremmin  dokumentoitu,  on  luultavasti  Whitneyn  ja 

Middletownin  koneista  riippumaton  keksintö.  On  hieman  epävarmaa  rakensiko  Eli  Whitney 

nykyään nimeään kantavan koneen.  Melko varmaa  kuitenkin on,  että ensimmäiset  jyrsinkoneet 

syntyivät  aseiden  valmistuksen  tarpeisiin.  Koneita  paremmin  kuvaava  nimitys  voisi  olla 

pyöröviilauskone, jota ainakin Nasmyth käytti omastaan. (Hine 1982, s.320; Woodbury 1960, s.16)

Middletownin koneen tiedetään olleen käytössä Northin ja Johnsonin asetehtaalla Middletownissa 

Coccecticutissa vuonna 1818. Eli Whitneyn koneen rakennusajankohdaksi on ajoitettu sama vuosi 

ja  rakennuspaikka  on  ollut  myöskin  asetehdas,  suurella  todennäköisyydellä  Whitneyvillen 

asetehdas,  Conncecticutissa.  Nasmyth  puolestaan  kehitti  koneensa  lähtökohtaisesti  mutterin 

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

Tuntemattoman lähteen tietojen perusteella Whitneyn koneen rakentamisajankohdaksi on ajoitettu 

vuosi 1818 ja paikaksi suurella todennäköisyydellä Whitneyvillen asetehdas Connecticutissa. Se on 

vanhin tallessa oleva ja mahdollisesti myös ensimmäinen koskaan rakennettu jyrsinkone. Vaikka 

tarkkoja dokumenttejä  Whitneyn koneesta  ei  ole,  pysytään koneen rakenteen,  sen  mikä   siitä 

tallessa on, perusteella sekä luonnehdintojen pohjalta hahmottamaan koneen toimintaa. (Woodbury 

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

Koneen  raamit  muodostui  kokopuisesta  alustasta,  jonka  päälle  runko  kiinnittyi  neljällä  jalalla. 

Rungon  molemmilla  puolilla  oli  rakenteet,  joiden  varaan  vaakasuuntainen  karan  akseli  ja  sen 

laakerit kiinnittyivät. Karan akselin keskellä oli hihnapyörä, joka käytti koneen rungossa alempana 

sijaitsevaa automaattisen syöttöliikkeen välittävää akselia. Tämä akseli oli toisesta päästä nivelöity 

ja  toisessa  päässä  oli  kierukkaruuvi.  Nivelöinti  mahdollisti  akselin  ruuvipään  nostamisen  ja 

laskemisen. Syöttöliikkeen säätöpyörä oli  hammastettu ja automaattisen syötön sai kytkettyä päälle 

nostamalla ja lukitsemalla kierukkaruuvin säätöpyörään. Käyttövoima koneelle tuli akselin toisessa 

päässä sijaitsevalta hihnapyörältä. (Woodbury 1960, s.18)

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

Middletownin  koneen  syntyajankohta  on  ajoitettu  samoihin  aikoihin  Whitneyn  koneen  kanssa 

vuoteen  1818.  Syntypaikkana  lienee  ollut  englantilaisten  aseentekijöiden  vuonna  1814 

Middletowniin  perustama  asetehdas.  Tiedot  koneen  toimintaperiaatteesta  ja  teknisistä 

yksityiskohdista perustuvat koneen vuonna 1851 nähneen henkilön, E.G. Parkhurstin, kirjoitettuihin 

kuvauksiin sekä piirrokseen, joka on oletettavasti myös Parkhurstin tekemä.(Woodbury 1960, s.17, 

20)

Kuvaelman mukaan koneen puiseen alustaan neljällä  pultilla kiinnitetty runko oli  kaksi tuumaa 

paksua  valurautaa  ja  ulkomitoiltaan  kahdeksantoista  kertaa  kaksikymmentäneljä  tuumaa. 

Karapylkkä  oli  sorvista  peräisin,  siinä  oli  kolme  kartiohihnapyörää  ja  siihen  oli  sovitettu 

kartioistukallinen  kara.  Alustan  toiseen  päätyyn  keskelle  oli  pultattu  tuki  käsikäyttöiselle 

syöttökammelle sekä molemmille sivuille yhteensä neljä pystysuuntaista tukea, kummallakin sivulla 

kaksi tukea kasvot kohdakkain pituussuunnassa, joihin kuhunkin oli porattu reiät v-lovettuja tappeja 

varten. Tapit tulivat reikiin ja ne varmistettiin kiristysruuveilla tukien yläpinnalta. Tappien tarkoitus 

oli kannatella syöttöpöytää, joka oli hiottu reunoistaan tappien muodostamaan v-uraan sopivaksi. 

Syöttöpöydän  alapinnalle  oli  kiinnitetty  ruuveilla  reilun  tuuman  leveä  ja  kuusi  tuumaa  pitkä 

valurautainen hammastanko.  Syöttökammen toisessa päässä  oli  kiinteä  hammaspyörä,  joka sopi 

syöttöpöydän  hammastankoon.  Kappaleen  kiinnitin  oli  muodoltaan  neliskulmainen  päädyistään 

avoin  ränni,  jonka  vastakkaisilla  sivuilla  oli  kartiokärkiset  ruuvit.  Kappale  lukittiin  paikalleen 

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

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

Nasmyth oletettavasti  suunnitteli  koneensa yksinomaan mutterien kantojen valmistamiseen,  eikä 

sitä  voida suoranaisesti  rinnastaa Whitneyn ja Middletownin koneisiin jyrsinkoneena.  Kuitenkin 

työstömenetelmän ja koneen rakenteen samankaltaisuus varsinaisten jyrsinkoneiden kanssa antaa 

aihetta tarkemmalla käsittelylle.

Nasmythin  koneen  rakennusajankohta  ja  yksityiskohdat  tiedetään  tarkemmin  kuin  Whitneyn  ja 

Middletownin koneen tapauksessa. Nasmyth rakensi koneensa joskus vuosien 1829 ja 1831 välillä 

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 pöydästä, jossa oli 

kiinni johteet, johteiden päällä liikkuva kelkka, syöttömekanismi ja kara. Kelkan päälle tuli kiinni 

jakopöytä, johon mutterinaihio kiinnitettiin. Kara oli vaakasuuntainen ja sitä pyöritti hihnapyörä. 

Kelkka liikkui poikittaissuuntaisesti karaan nähden ja syöttöliike tapahtui käsipyörää kääntämällä. 

Automaattinen syöttöliike oli myös mahdollista liittämällä käsipyörä hihnoilla karaa pyörittävään 

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

Vaikka kone oli suunniteltu mutterin kantojen jyrsimiseen antaa kuvassa 8 yläoikealla oleva piirros 

sekä ylimääräiset  reiät  pöydässä antaa  viittteitä  siitä,  että  koneella  on voinut  olla  laajempaakin 

käyttöä. Kone oli myös tiettävästi ensimmäinen, jossa työkalua jäähdytettiin nesteellä.(Woodbury 

1960, s.24, 26)

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

On melko  varmaa  että  vuoteen  1830  mennessä  jyrsinkoneen  perusperiaate  ja  ominaisuudet  oli 

keksitty ja otettu käyttöön. Uuden työstökonekonseptin potentiaalit tunnistettiin, ja uudenlaisia ja 

paranneltuja   konemalleja  ruvettiin  kehittelemään  usealla  taholla.  Jyrsinkoneiden  kehityksessä 

elettiin  eräänlaista etsikkoaikaa. Tätä kesti aina vuoteen 1861 asti, jolloin Joseph R. Brownin kone 

ilmestyi ja josta muodostui eräänlainen malliesimerkki tuleville jyrsinkoneille. (Woodbury 1960, 

s.26, 28)

Tällä aikavälillä ilmestyneet koneet olivat pääosin vielä hyvin pelkistettyjä ja ominaisuuksiltaan 

puutteellisia, kuitenkin edeltäviin koneisiin verrattuna aiemmin käyttämättömiä teknisiä ratkaisuja 

sisältäviä ja täten huomionarvoisia. (Woodbury 1960, s.28)

4.1 Gay & Silver

Tiettävästi  ensimmäinen tämän aikakauden jyrsinkone sai  alkunsa Gay & Silverin  konepajassa. 

Tarkkaa tietoa rakennusajankohdasta tai rakentajan henkilöllisyydestä ei ole. Arvailuja vuoden 1838 

jälkeen Gay & Silverillä uransa aloittaneen ja myöhemmin jyrsinkoneiden rakentamisesta tunnetun 

Frederick  W.  Howen osallisuudesta  koneen syntyyn  on  esitetty.  Myös  jotain  syntyajankohdasta 

voidaan päätellä siitä, että viimeisin koneesta tehty havainto, johon myös tiedot siitä pohjautuu, 

tehtiin  samassa  paikassa  vuonna  1908  ja  tuolloin  koneen  arvioitiin  olleen  käytössä  ehkäpä  75 

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

Vaikka  koneeseen  oli  oletettujen  75  käyttövuoden aikana  tehty muutoksia,  kuten  automaattinen 

syöttö ja syötön lopetus, oli alkuperäiset ominaisuudet nähtävissä. Kone oli vaakakarainen aiempien 

koneiden  tapaan,  siinä  oli  käsisyöttö  ja  työkappaleen  kiinnitys  tapahtui  samaan  tapaan  kuin 

Middletownin  koneessa.  Uusia  ennennäkemättömiä  ominaisuuksia  olivat  mahdollisuus  karan 

pystysuuntaiseen säätöön, mikä tapahtui lukitsemalla koko karakoneisto halutulle korkeudelle, sekä 

karan leikkuupään tukeminen yläpuolisella 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  selvästi  pyritty  tekemään  koneesta  kykenevä  aiempaa 

vaativampaan työstöön ja suurempaan tarkkuuteen. Rakenne oli massiivisempi, hihnapyörät olivat 

leveämpiä  ja  karan  leikkuupää  oli  tuettu  toiselta  puolelta.  Koneessa  oli  myös  jonkinlainen 

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

Kysymyksessä  oli  edelleen  vain  yksinkertaiseen  jyrsimiseen  soveltuva  kone,  mutta  siinä  oli 

käytettävyyttä  parantava  työkappaleen  ristisyötön  mahdollistava  käsivarainen  ruuvimekanismi, 

jonka pystyi lukitsemaan haluttuun asentoon karan akselin suunnassa. Koneen syöttö puolestaan oli 

hammaspyörään ja hammastankoon perustuva erittäin karkea mekanismi. (Woodbury 1960, s.32, 

33)

Kuva 10. Robbins & Lawrencen jyrsinkone. (Woodbury 1960, s. 32)
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4.3 Lincoln-kone

Kone sai nimensä valmimstajalta joka toi koneen ensi kertaa julkisuuteen vuonna 1855. Koneen 

olivat suunnitelleet F. A. Pratt ja E. K. Root. Samat miehet ilmeisesti olivat myös aiemmin olleet 

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

Lincoln kone ei eronnut perustavaa laatua olevasti hiukan aikaisemmin ilmestyneestä Robbins & 

Lawrencen koneesta. Pääasiallisina eroina Robbins & Lawrencen koneeseen olivat paljon vankempi 

ja tiiviimpi rakenne sekä syöttömekanismi, joka perustui hammaspyörä-hammastanko mekanismin 

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

Useat yritykset valmistivat konetta ja sitä myytiin tuhansia kappaleita maailmanlaajuisesti. Lincoln-

koneen  myötä  jyrsinkoneilla  alkoi  olemaan  yhä  suurempi  merkitys  metallia  työstävässä 

tuotannossa. Laajamittainen soveltaminen kevyen koneteollisuuden tuotteiden, kuten käsiaseiden ja 

ompelukoneiden, valmistuksessa puhuu sen puolesta, että jyrsinkone oli vakiinnuttanut asemansa 

vuoteen  1860  mennessä  ainakin  Amerikkalaisessa  metalliteollisuudessa.  Koneen  käyttöönottoa 

Amerikassa  lienee  vauhdittanut  häämöttänyt  sisällissota  ja  sen  mukanaan  tuoma  tarve  suurelle 

määrälle  käsiaseita,  joiden  tuotannossa  jyrsinkoneesta  oli  tullut  yksi  tärkeimmistä  työkaluista. 

(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  ensimmäinen  jyrsinkone  joka  patentoitiin 

yhdysvalloissa.  Robertsonin  koneella  ei  ollut  Lincoln-koneen  kaltaista  suurta  taloudellista 

merkitystä, mutta siinä oli otettu käyttöön uusia teknisiä ratkaisuja. (Woodbury 1960, s.35)

Automaattinen syöttömekanismi oli periaatteeltaan samanlainen kuin Whitneyn koneessa. Erona oli 

vankempi rakenne ja pidempi syöttövara, joka paransi koneen käytettävyyttä. Myös Robertsonin 

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

Suurin tekninen eroavaisuus aiempiin koneisiin  löytyi  mekanismista,  jolla  karan pystysuuntaista 

asemaa  voitiin  säätää.  Koko  karakoneistoa  pystyi  liikkuttamaan  koneen  runkoon  valettuja 

pystysuuntaisia johteita pitkin, ja lukitsemaan halutulle korkeudelle. (Woodbury 1960, s.36; Pat. US 

9,307)

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

Yleisjyrsinkoneen keksi Brown & Sharpen Joseph R. Brown vuonna 1861. Kipinänä keksinnön 

syntymiselle oli halu löytää vaihtoehtoinen keino valmistaa kierukkaporanterien urat, jotka ennen 

yleisjyrsinkonetta  tehtiin  hitaalla  ja  kalliilla  käsinviilausmenetelmällä.  Kone  sopi  täydellisesti 

alunperin kaavailtuun tehtäväänsä, mutta osoittautui myös käyttökelpoiseksi mitä moninaisimpiin 

tehtäviin,  joita  siihen  saakka  oltiin  tehty  kalliina  käsityönä.  Brown  ei  välttämättä  itsekkään 

aavistanut,  kuinka monikäyttöinen hänen keksintönsä oli.  Koneessa oli  lähes kaikki  nykypäivän 

jyrsinkoneistakin löytyvät perusominaisuudet. (Woodbury 1960, s.44)

Koneen tärkeimmät osat olivat runko ja siihen liittyvät kara ja polvi. Runko oli yhtenäinen sisältä 

ontto valukappale, johon oli valettu myös syvennyksiä työkalujen säilyttämistä varten. Koneen kara 

oli  laakeroitu  rungon  yläpäähän  valkometallilaakerilla  etuosasta  ja  pronssilaakerilla  takaosasta. 

Rungon  etupuolella  oli  kaksi  pystysuuntaista  johdetta,  joihin  polvi  sopi.  Polvea  ylös  ja  alas 

liikuttava  mekanismi  perustui  johteiden  välissä  kulkevaan  pystysuuntaiseen  ruuviin,  joka  oli 

alapäästä  kiinni  rungon  olakkeessa  ja  yläpäästä  liittyi  polvessa  kiinni  olevaan  vaaka-akseliin 

kartiohammaspyörällä. Vaaka-akselin toiseen päähän tuli kampi, jota kiertämällä polvea pystyttiin 

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

Polven päällysosa muodosti johteen, jonka päälle tuli karan suuntaisesti liikkuva johdekelkka, jonka 

päälle  puolestaan  tuli  johdekappale,  jonka  kulma-asentoa  pystyttiin  säätämään  kiertämällä  sitä 

vaakatasossa. Johdekappaleen uraan kohtisuoraan karaa vastaan tuli  kiinni johde,  jossa oli koko 

pituudeltaan kulkeva ruuvi. Johteelle voitiin laittaa työkappaleen kiinnitin, jota pystyttiin ruuvilla 

liikuttelemaan  karan  editse.  Kun  kiinnittimenä  käytettiin  ruuvipenkkiä,  toimi  kone  tavallisena 

jyrsinkoneena  sillä  erotuksella  aikaisempiin  koneisiin,  että  työkappaleen  kulmaa  ja  korkeutta 

suhteessa työkaluun pystyttiin säätämään. (Pat. US 46,521)

Koneen  alkuperäistä  päätarkoitusta  eli  kierukkaporanterien  urien  tekemisessä  vaadittavaa 

kierreurien  jyrsimistä  varten  johteen  toiseen  päähän  laitettiin  karamekanismi  johon  työkappale 

kiinnitettiin  toisesta  päästä  ja  kappaleen  vapaa  pää  tuettiin  johteella  liikkuvaan  kannattimeen. 

Karamekanismi  oli  yhdistetty  johteen  ruuviin  hammaspyörillä  siten,  että  liikkuessaan  eteenpäin 

johteella, pyöritti se samalla karan pään ja tuen välissä olevaa työkappaletta antaen tällä spiraalin 

liikkeen.  Erilaisia  spiraalimuotoja  saatiin  valmistettua  vaihtamalla  karamekanismiin  erilaisia 

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

4.6 Uusien ominaisuuksien kehittyminen

Brownin koneen myötä vaakakaraisen jyrsinkoneen perusmuoto oli  saavutettu,  ja  sen ympärille 

rupesi  kehittymään  uusia  ominaisuuksia.  Brownin  koneen  jälkeen  merkittävimmät  uudet 

ominaisuudet liittyivät syöttömekanismeihin ja karan käyttöihin. Ne olivat kuitenkin vain pieni osa 

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

4.6.1 Jalusta

Alkuperäisessä  Brownin  yleisjyrsinkoneesa  jalusta  koostui  yhdestä  ontosta  valukappaleesta. 

Tämänkaltaisen jalustan  kuppimainen rakenne oli paitsi erittäin jäykkä tarjosi se myöhemmin myös 

suojatun  tilan  moottorin  sijoittamista  varten.  Tätä  ominaisuutta  hyödynsivät  Brown & Sharpen 

lisäksi  ainakin  Cincinnati  Milling  Machine  ja  Kearney  &  Trecker  Fordille  valmistamissaan 

jyrsinkoneissa. (Woodbury 1960, s.61-62)
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4.6.2 Karakäyttöjen ja syöttömekanismien kehittyminen

Ensimmäisissä yleisjyrsinkoneissa käyttövoima välittyi hihnan kautta karan akselin päässä olevalle 

kolmiportaiselle  hihnapyörälle  ja  siitä  edelleen  karalle.  Pyörimisnopeuden  säätö  tapahtui 

vaihtamalla hihnaa eri halkaisijaa olevien hihnapyörän portaiden välillä. Syöttöliike otettiin samalta 

akselilta,  joten  sen  nopeus  oli  riippuvainen  karan  pyörimisnopeudesta.  Tällaisella 

säätömenetelmällä  oli  lukuisia  haittapuolia,  mutta  se  palveli  kuitenkin  riittävän  hyvin  koneen 

alkuperäistä  käyttötarkoitusta.  Koneen  tehtäväkirjon  monipuolistumisen  ja  sitä  seuranneen 

erikokoisten jyrsintyökalujen määrän lisääntymisen myötä pelkkään kolmiportaiseen hihnapyörään 

perustuva nopeudensäätö kävi riittämättömäksi. (Woodbury 1960, s.64)

Puutteet  tiedostettiin  useammallakin  taholla  ja  tavoitteeksi  tuli  kehittää  koneisiin  kokonaan 

hammaspyörillä  toteutetut  vakionopeuksiset  karakäytöt,  jotka  mahdollistaisi  karan 

pyörimisnopeudesta  riippumattomat  syöttöliikkeet  ja  geometrisesti  porrastetut  syöttö-  ja 

pyörimisnopeudet sekä tekisi tarpeettomaksi epäkäytännölliset hihnan siirtelyt nopeutta vaihtaessa. 

(Miller 1984; Woodbury 1960, s.65) 

Pyrkimyksissä edistyttiin  jonkin verran  kun Otto Mergenthaler  vuonna 1898 suunntteli  koneen, 

jossa oli osittain karan nopeudesta riippumaton syöttöliike. Käyttövoima koneelle tuli porrastetun 

hihnapyörän kautta, josta se välittyi  sekä syöttömekanismille että kolminkertaisen takavaihtimen 

kautta karalle. Osittainen karan nopeudesta riippumatton syöttöliike tarkoitti sitä, että syöttöliike ja 

karan  pyörimisnopeus  olivat  toisistaan  riippumattomia  muutettaessa  karan  pyörimisnopeutta 

takavaihtimella,  mutta  hihnan  paikan  vaihtaminen  porrastetulla  hihnapyörällä  vaikutti  edelleen 

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

John  Parkerin  Brown  &  Sharpella  vuonna  1900  suunnitteleman  ja  vuonna  1901  ilmestyneen 

ensimmäisen vakionopeus käyttöisen jyrsinkoneen myötä alkuperäinen tavoite läheni entisestään. 

Parkerin koneessa karapään kolmiportainen hihnapyörä oli korvattu yksiportaisella hihnapyörällä ja 

karan  nopeuden  säätö  tapahtui  kokonaan  muuttuvanopeuksisen  hammaspyörästön  kautta. 

Syöttöliike saatiin nyt karapäältä  vakiona täysin karan nopeudesta riippumatta ja välitettiin myös 

muuttuvanopeuksisen hammaspyörästön kautta syöttöpöydälle. (Woodbury 1960, s.66-67)

Parkerin  koneen  vakionopeuskäyttö  ei  ollut  täysin  valmis,  vaan  tarvitsi  lisäparannuksia.  Muun 

muassa  hammaspyörästö,  jolla  karan  nopeutta  säädettiin  oli  epätyydyttävä  varsin  pitkään 
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Parannuksia  kuitenkin ilmestyi  ja patentoitiin  tasaiseen tahtiin.  Puutteistaan huolimatta  Parkerin 

suunnittelemasta koneesta tuli vakionopeuskäyttöisten vaakakaraisten jyrsinkoneiden prototyyppi, 

joka helppokäyttöisyyttä lisäävien parannusten myötä muutti perustavanlaatuisesti jyrsinkoneita ja 

mahdollisti myöhemmin vakionopeusmoottorikäytöt. (Woodbury 1960, s.67, 69)

4.6.3 Moottorikäytöt

1900-luvun ensimmäisille  vuosikymmenille saakka käyttövoima jyrsinkoneille  tuli  mekaanisesti, 

yleensä  hihnavälitteisesti,  valta-akseleilta  tai  muilta  ulkopuolisilta  voimakoneilta.  Vuosisadan 

vaihteesta  lähtien  oli  enenevissä  määrin  kuitenkin  pohdittu  ulkopuolisen  voimanlähteen 

korvaamista  konekohtaisella  sähkömoottorikäytöllä,  ja  korvaamisella  saavutettavia  etuja. 

Äkkiseltään  yksinkertaiselta  kuulostava  toimenpide  edellytti  kuitenkin  muutoksia  koneiden 

rakenteisiin sekä sopivan sähkömoottorin suunnittelua. (Woodbury 1960, s.69)

Keskeisimmäksi  ongelmaksi  muodostui  sähkömoottorin  suunnittelu,  jossa  olisi  riittävästi  tehoa 

laajalla  pyörimisnopeusalueella.  Ratkaisuksi  yritettiin  suoraan  karan  akselille  kytkettävää 

säädettävänopeuksista sähkömoottoria. Toimiessaan suunnittelijoiden toiveiden mukaisesti ratkaisu 

olisi  ollut  optimaalinen,  sillä  käyttövoiman  hihnavälityksestä  eroon  pääsemisen  lisäksi  se  olisi 

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

Suora sähkömoottorikäyttö osoittautui kuitenkin vähintäänkin hankalaksi toteuttaa. Jotain tehtävän 

vaikeudesta  saattaa  kertoa  tapaus,  jossa  Braun  & Sharpe  vuonna  1899  pyysi  sähkömoottoreita 

valmistaneelta  General  Electriciltä  yksityiskohtaista  selvitystä  säädettävänopeuksisten 

sähkömoottoreiden soveltamisesta jyrsinkoneisiin, mutta useista lupauksista huolimatta ei selvitystä 

koskaan saanut. (Woodbury 1960, s.70)

Brown  &  Sharpe  teki  omin  päin  kokeita  tavoitteena  kehittää  jyrsinkone  varustettuna  suoralla 

vaihteettomalla sähkömoottorikäytöllä. Kokeet osoittivat että tällainen käyttö vaatisi suuren, kalliin 

ja  ylenmääräisesti  tehoa  kuluttuvan  moottorin.  Järkevämmäksi  vaihtoehdoksi  jyrsinkoneen 

varustamiseksi  sähkömoottorilla  osoittautui  vakionopeuksinen  sähkömoottori  yhdistettynä 

nopeuden säätöön vaihteiston avulla. Cincinnati Milling Machine Company oli kehitellyt mainitun 

kaltaista ratkaisua vuosisadan vaihteesta lähtien, ja vuonna 1903 heillä olikin jo valmis kone, jossa 

vakionopeuksinen sähkömoottori välitti käyttövoiman karalle kitkakytkimen ja vaihteiston kautta. 
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Kuvaillunlaista  ratkaisua  ruvettiin  soveltamaan  laajasti,  ja  siitä  tuli  vallitseva  käytäntö  pitkäksi 

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

Moottorin sijainti koneessa ei alusta lähtien ollut vakio, vaan eri paikkoja rungossa, pilarin päällä ja 

jalustassa kokeiltiin. Eri sijoituspaikkojen kokeilujen jälkeen oli päädytty kiinnittämään se valuun 

rungon  alaosassa.  Brown  &  Sharpen  vuonna  1919  ilmestyneen  koneen  myötä  käytännöksi 

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

5 PYSTYKARAISET JYRSINKONEET

Ensimmäiset  selvät  merkinnät  pystykaraisesta  jyrsinkoneesta  löytyy  vuodelta  1862  W.  B. 

Bementsin patentin  piirrustuksista.  Patentti  ei  itsessään koske piirrustuksissa  esiintyvää konetta, 

vaan  lähinnä  yleisesti  työstökoneiden  runkojen  ulkonäön  parantamista  ja  monikäyttöisyyden 

lisäämistä.  Havainnollistavana  esimerkkinä  patentissa  vain  sattuu  olemaan  pystykarainen 

jyrsinkone.  Tapa  jolla  Bements  viittaa  koneeseen  antaa  käsityksen  ettei  kysymyksessä  ollut 

mitenkään uusi  keksintö.  Piirrustukset  ovat  melko yksityiskohtaisia  ja niiden kuvaama kone oli 

varsin pitkälle kehittynyt.  Kone oli  kiinteä polvinen ja pystysuuntainen syöttöliike oli  toteutettu 

karalla,  joka  liikui  pysty-  ja  pituussuunnassa.  Työpöytä  liikkui  pituus-  ja  poikittaissuunnassa. 

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

Kuva 14. W. B. Bementsin patentissa esiintyvä pystykarainen jyrsinkone. (U.S. Patent)
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Varhaisin  yleiseltä  olemukseltaan  selvästi  pystykarainen  jyrsinkone oli  James  Watsonin  vuonna 

1870  ilmestynyt,  erityisesti  kiilaurien  jyrsintään  tarkoitettu  kone.  Käyttövoima  välittyi 

hihnapyörältä  karalle  kartiohammaspyörästön  kautta.  Koneen  kara  liikkui  pystysuunnassa  ja 

työpöytä  ainoastaan  poikittaissuuntaisesti.  Karan  mukana  liikkui  myös  koko  karakoneisto  ja 

voimansiirron  hammakosketuksen  säilyminen  oli  toteutettu  erikoisella  nivelsauvoja  ja 

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

Watsonin  kone  jätti  runsaasti  parantamisen  varaa,  ja  parannuksia  myös  tehtiin.  Ilmestyi  useita 

koneita, joissa oli ominaisuuksia kuten kallistettava työpöytä ja kara, automaattinen syöttöliike ja 

pakki.  Monet  pystykaraisia  jyrsinkoneita  vaivaavat  ongelmat  oli  kuitenkin jo  aiemmin ratkaistu 

pylväsporakoneissa  ja  varhaisissa  muotinvalmistuskoneissa.  Kokonaisuudessaan  näitä  ratkaisuja 

jyrsinkoneisiin  sovelsi  William  W.  Hulse  vuonna  1893.  Hän  modifioi  pylväsporakoneen 

pystyjohteen jyrsinkoneeseen, jossa pöytä ei liikkunut pystysuunnassa lainkaan ja pystysuuntainen 

syöttö tapahtui kokonaisuudessaan karaa liikuttamalla. (Woodbury 1960, s.85-87)

Koska pystykaraisia jyrsinkoneita käytettiin enimmäkseen tappijyrsimien kanssa, huomattiin tarve 

suuremmille karan pyörimisnopeuksille. J. Becker lähestyi ongelmaa parantamalla laakerointia, ja 

G. B. Beale puolestaan kehitti menetelmän, joissa näitä nopeammin pyöriviä työkaluja voideltiin 

pumppaamalla voiteluaine pienestä reiästä karan läpi työkalulle. (Woodbury 1960, s.87)

Vuonna 1906 tapahtui  kaksi  merkittävää edistysaskelta  Brown & Sharpella  työskennellyt  C.  R. 

Gabriel  kehitti  hammaspyörästön,  joka  mahdollisti  valinnaisesti  joko  hitaan  tai  nopean  karan 

automaattisen  syöttöliikkeen.  Englannissa  A.  Herbert  ja  P.  V.  Vernon  kehittivät  puolestaan 

hammaspyörästön,  joka  mahdollisti  karan  automaattiselle  syöttöliikkeelle  useita  nopeuksia. 

(Woodbury 1960, s.87)

Vuoteen  1906 mennessä  vaihtelevan  tyyppisiä  tehdasvalmisteisia  pystykaraisia  jyrsinkoneita  oli 

käytössä.  Koneita  oli  sekä  kiinteillä  että  kallistuvilla  karapäillä,  säädettävillä  tai  kiinteillä 

pöydillä(runkotyyppi)  sekä  vaaka-  ja  usein  myös  pystysuuntaisilla  automaattisyötöillä.  Myös 

vaakakaraisten koneiden ominaisuuksia sovellettiin melko nopeasti pystykaraisiin jyrsinkoneisiin. 

(Woodbury 1960, s.87)

Eräs tärkeä pystykarainen konetyppi, Bridgeport, antoi vielä odottaa itseään. Vuonna 1929 kaksi 

ruotsalaista  siirtolaista,  Magnus  Wahlström  ja  Rudolph  F.  Bannow,  aloittivat  yhteistyön 
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sähkökäyttöisen  pensasaitaleikkurin  kehittämisen  tiimoilta.  Pian  he  kuitenkin  hylkäsivät  idean 

leikkurista. Yhteistyö kuitenkin jatkui ja he alkoivat kehittämään erillistä jyrsinkoneisiin tarkoitettua 

jyrsinpäätä,  jonka voi  irroittaa  ja  siirtää  vaikka koneesta  toiseen.  Idea oli  ilmeisen hyvä,  koska 

jyrsinpäät  kävivät  vallinneesta  lamasta  huolimatta  hyvin  kaupaksi.  Valituksia  kuitenkin  kuuluis 

siitä, että muuten niin hyvä keksintö oli vaikea kiinnittää vanhaan konekalustoon. Niimpä Bannow 

luonnosteli  vuonna  1938  jyrsinpäälle  sopivan  koneen.  Samana  vuonna  ensimmäinen  kone 

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

Bridgeport  tyyppinen  kone  edustaa  polvityyppiä.  Vaikka  kara  on  kiinteä,  on  käsivarainen 

pystysuuntainen syöttö mahdollista pinolin ansiosta. Jyrsinpää voi olla käytännössä missä asennossa 

tahansa  suhteessa  työpöytään.  Lisäksi  torni,  johon  jyrsinpää  asennetaan,  kiertyy 

satakahdeksankymmentä  astetta  mahdollistaen  vastakkaiselle  puolelle  toisen  jyrsinpään.  Nämä 

ominaisuudet  tekivät  siitä  erittäin  monikäyttöisen  koneen,  joka  on  vielä  nykyäänkin  käytössä. 

(Machinery and contract manufacturing 2001)

6 AUTOMAATION JA UUSIEN KONETYYPPIEN KEHITTYMINEN

Jyrsinkoneen käytön yleistyttyä 1900-luvun taitteen jälkeen sille  löytyi  käyttöä yhä useammissa 

sovelluksissa.  Jyrsimisen  edut  höyläämiseen  nähden  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  kehittymistä  oli  mahdollistamassa  suuri  määrä  pienten  yritysten  ja 

yksityishenkilöiden tekemiä innovaatioita, joita suuremmat yritykset, Cincinnati Milling Machine ja 

Pratt  &  Whitney  etunenässä,  jatkokehittivät.  Alkuun  automaation  kehitys  tapahtui  mekaanisten 

ohjausten automaatiossa, jonka jälkeen tuli hydrauliset ohjaukset ja lopulta sähköisiin tuntoelimiin 

ja  servomekanismeihin  perustuvat  ohjaukset.  Viimeksi  mainitut  loi  pohjaa  myöhemmin 

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

Eräitä  uusia  konetyyppejä  joita  kehittyi,  olivat  kopiojyrsinkoneet,  monitoimijyrsinkone, 
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työkalujyrsinkoneet,  NC-koneet  ja  työstökeskukset,  joita  käsitellään  tarkemmin.  Näiden  lisäksi 

kehittyi myös kourallinen muita konetyyppejä. 

6.1 Kopiojyrsinkoneet

Eräs  ensimmäisistä  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 yläosa kaareutui suoraan 

polven  ja  työpödän  yläpuolelle.  Rungon  yläosassa  oli  pitkittäis-  ja  poikittaissuunnissa  liikkeen 

salliva  johdemekanismi,  jonka  alapinnalle  hihnakäyttöinen  karakoneisto  kiinnittyi  kiertymisen 

vaakatasossa sallivalla kiinnityksellä. Koneen kidan keskivaiheilla olevaan telineeseen tuli kiinni 

mallinne. Karakoneistossa oli uloke, jonka päähän tuli seurantaelin, joka säädettiin kiinni mallinteen 

pintaan. Koneen käyttö tapahtui liikuttelemalla karakoneistoa mallinteen sallimia liikeratoja pitkin 

koneen rungon yläosaan ja karakoneistoon pallonivelöidyn vivun avulla. Karakoneisto ei liikkunut 

pystysuunnassa joten työkappaleeseen kopioituvat työstöliikkeet olivat tasomaisia. Pystysuuntaiset 

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

Kuva 15. Van Dormanin kopiojyrsinkone. (U. S. Patent)
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Van  Dormanin  koneen  jälkeen  ilmestyneet  mekaaniset  kopiojyrsinkoneet  olivat  toiminnaltaan 

enemmän tai vähemmän edellä kuvaillun kaltaisia. Muutoksia alkoi tapahtua kun Cincinnati Milling 

Machine vuonna 1927 toi markkinoille hydraulisilla ohjauksilla ja syöttömekanismeilla varustettuja 

jyrsinkoneita. Koneet eivät olleet kopiojyrsinkoneita, mutta niissä oli ominaisuuksia, joita tultiin 

hyödyntämään  kopiojyrsinkoneissa.  Keskeisimpiä  ominaisuuksia  olivat  mekaaniseen 

seurantaelimeen ja sen käyttämään hydrauliseen syöttömekanismiin perustuva säätyvänopeuksinen 

syöttöliike  sekä  samankaltaiseen  järjestelyyn  perustuva  karapään  nostaminen  ja  laskeminen 

työkappaleen pinnanmuotojen mukaan.  Mainittuja ominaisuuksia  hyödyntäen Cincinnati  Milling 

Machine  rakensi  täysin  automaattisen  hydraulisesti  ohjatun  muotin  valmistukseen  tarkoitetun 

kopiojyrsinkoneen  vuonna  1932  ja  syvyyssuuntaisella  säädöllä  varustetun  pystykaraisen 

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

Vuonna 1920 oli ilmestynyt sähköinen tuntoelin, jota Cincinnati Milling Machine alkoi soveltaa 

hydraulisiin koneisiinsa. Mekaanisesta seurantaelimestä poiketen sähköinen tuntoelin tarvitsi vain 

kevyen  kosketuksen  mallinteeseen.  Tuntoelin  seurasi  mallinteen  pintaa  ja  poikkeamat  pinnan 

muodossa välittyivät käskyiksi hydraulisia toimilaitteita käyttäville servoille. (Woodbury 1960, s. 

96, 98-99)

6.2 Monitoimijyrsinkone

Vuonna  1937  Brown & Sharpe  toivat  markkinoille  omniversaali-  eli  monitoimijyrsinkoneensa. 

Alkuun  epäiltiin  että  koneelle  olisi  tarve  vain  hyvin  kapealla  sovellusalueelle,  mutta 

osoittauduttuaan toisessa maailmansodassa erittäin hyödylliseksi ja monikäyttöiseksi, sitä kopioitiin 

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

Monitoimijyrsinkone  oli  tavallaan  päivitetty  versio  yleisjyrsinkoneesta.  Siitä  löytyi  kaikki 

ominaisuudet mitä yleisjyrsinkoneesta ja sen lisäksi paljon uusia ominaisuuksia. Oleellisin uudistus 

yleisjyrsinkoneeseen  nähden  oli  paranneltu  polvimekanismi.  Mekanismi  piti  sisällään  kolme 

toistensa suhteen liikkumaan kykenevää 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. 

Tämä johdekappale liikkui vaakasuuntaista kiskoa pitkin suunnassa, joka oli kohtisuorassa karaa 
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vastaan ja kykeni kiinnityksensä ansiosta, yleisjyrsinkoneesta poiketen, kiertymään vaaka-akselin 

suhteen.  Poikittaiskelkka kiinnittyi  johdekappaleen johteisiin ja kykeni liikkumaan karan akselin 

suuntaisesti. Työpöytä tuli johdekelkkaan kiinni mekanismilla, joka salli kiertymisen pystyakselin 

suhteen. Kuvaillut ratkaisut mahdollistivat  työkappaleen liikuttamisen karan editse, ja täten myös 

jyrsimisen käytännöllisesti katsoen missä tahansa asennossa. Myöhemmin monitoimijyrsinkoneisiin 

on tullut  vaakasuuntaisen karan lisäksi  pystysuuntainen kara,  jota  pystyy kallistamaan kahdessa 

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

Kuva 16. Monitoimijyrsinkone. (Practicalmachinist 2009)

6.3 Työkalujyrsinkoneet

Aina silloin tällöin näkee valmistajien ja jälleenmyyjien jyrsinkoneiden tiedoissa ristiriitaisuuksia 

jyrsinkoneita koskevan kirjallisuuden kanssa. Uusia koneita tulee koko ajan ja vanhojen 

konetyyppien kehittymisestä on kulunut jo pitkä aika. Ei siis liene yllättävää että nykyaikana käsitys 

aikoja sitten ilmestyneistä konetyypeistä ja niiden eroista on joskus hieman hämärtynyt. 

Esimerkkinä jyrsinkoneiden jaottelut, joista löytyy joskus koneita, joita historiankirjoitus ei näytä 
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tuntevan, ainakaan omana ryhmänään. Eräs hiukan hämmennystä aiheuttava luokitus on 

työkalujyrsinkoneet

Englannin kielessä on kyllä läheisesti tätä muistuttava termi, ”tool room milling machines”. Termi 

on ollut käytössä pitkään, ja sillä on viitattu pikemminkin käyttötarkoitukseen kuin itse 

konetyyppiin. Kysymyksessä oleva konetyyppi on ollut pohjimiltaan työkalujen valmistamiseen 

ja/tai muiden yksittäiskappaleiden tuotantoon valjastettu tavallinen polvi- tai runkotyyppinen, 

ohjauksiltaan manuaalinen jyrsinkone, varustettuna erinäisillä lisälaitteilla käyttötarkoitusta silmällä 

pitäen. 

Viimeaikoina  on  tullut  vartavasten  yksittäiskappaleiden  tuotantoon  ja  sekalaisiin  pajan  töihin 

suunniteltuja yhdistelmäkoneiksi kutsuttuja konetyyppejä. Nämä konetyypit ovat varustettuja sekä 

manuaalisella että CNC-ohjauksella, joita voi   käyttää erikseen tai ristiin yhtä aikaa. Erään tällaisen 

uuden konetyypin lähtökohtana on polvityyppinen pystykarainen jyrsinkone. Erotuksena vanhaan, 

uudessa  konetyypissä  on  pystysuunnassa  liikkuva  johdekelkka,  jonka  mukana  karapää  liikkuu. 

Tällaisten  koneiden  perusajatus  on  helppokäyttöisyys  yhdistettynä  monipuolisuuteen  ja 

joustavuuteen. Yksi esimerkki koneen käytöstä on reiän poraaminen, joka voi tapahtua esimerkiksi 

siten, että paikotetaan ja lukitaan työkalu manuaalisesti pinolilla kosketukseen työkappaleen pinnan 

kanssa,  jonka  jälkeen  reikä  porataan  CNC-ohjatusti  pystysuuntaisella  syöttöliikkeellä.  (Koepfer 

1999)

6.4 NC-koneet

1950–luvulla  jyrsinkoneiden,  kuten  myös  muidenkin  työstökoneiden,  kehitystä  tapahtui  paljon 

ohjausjärjestelmissä  numeerisen  ohjauksen  (NC)  tullessa  käyttöön.  Työstökoneiden  NC-ohjaus 

käsitti ohjattavan työstökoneen varustettuna sen toimielimiä käyttävillä servoilla, servoja ohjaavan 

NC-ohjausyksikön  sekä  syöttölaitteen  jolta  työstöohjeet  sisältävä  koodi  siirrettiin  NC-

ohjausyksikölle. NC-ohjausyksikkö muunsi koodin ohjauskäskyiksi servoille. (Talvage & Hannam 

2001, s.31, 32-33)

Kaikkein  ensimmäisenä  syöttölaitteena  käytettiin  reikänauhanlukijaa  ja  mediana  reikänauhaa. 

Reikänauha  osoittautui  erittäin  virhealttiiksi  tiedonsyöttömenetelmäksi  mikä  johti  suoran 
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numeerisen  ohjauksen  (DNC)  kehittämiseen  vuosikymmenen  loppupuolella.  DNC-ohjauksessa 

reikänauhanlukija  oli  korvattu  tietokoneella.  Koodi  syötettiin  tietokoneelta  NC-ohjaimelle  rivi 

kerrallaan. Seuraava edistysaskel ohjauksissa tapahtui kun mikrotietokone integroitiin NC-ohjaimen 

kanssa. Tuloksena oli tietokoneavusteinen numeerinen ohjaus (CNC), joka pitkälti syrjäytti DNC:n. 

Nykyään NC-ohjauksella ja CNC-ohjauksella tarkoitetaan samaa asiaa. (Talvage & Hannam 2001, 

s.29, 32-33)

Ensimmäinen  numeerisesti  ohjattu  työstökone  kehitettiin  Massachusettsin  teknillisessä 

korkeakoulussa  vuonna  1952.  Kysymyksessä  oli  numeerisesti  ohjattu  pystykarainen  jyrsinkone 

varustettuna  hydraulisilla  toimielimillä.  Reikänauhalle  ohjelmoidut   kappaleen  työstöohjeet 

syötettiin  ohjausjärjestelmälle,  joka  käytti  jyrsinkoneen  hydraulisia  ohjauksia  kolmiulotteisesti. 

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

Alkuperäinen syy numeerisesti ohjatun jyrsinkoneen kehittämiselle oli tarve valmistaa jyrsimällä 

monimutkaisia  profiileja  yhdenmukaisesti.  Kuitenkin  numeerisesti  ohjattujen  koneiden 

potentiaaliset  edut  myös  erätuotannossa  huomattiin  varsin  pian.  Osien  geometriat  pystyttiin 

toteuttamaan  ilman  kalliita  jigejä,  joita  perinteisillä  koneilla  työskennellessä  tarvittiin  usein 

työkalujen  tarkkaan  paikoittamiseen  ja  ohjaamiseen.  Numeerisesti  ohjatuissa  koneissa  työkalut 

löysivät  kohteeseensa  tietokoneen  muistiin  tai  reikänauhalle  tallennettujen  työstösohjeiden 

perusteella  tarkasti  ja  lyhyemmillä  asetusajoilla.  Kerran  tallennetulla  ohjelmalla  pystyttiin 

tarvittaessa tekemään haluttu  määrä  keskenään identtisiä  kappaleita.  (Talvage & Hannam 2001, 

s.29)

6.5 Koneistuskeskukset

Huolimatta  hyödyistä  perinteisiin  tuotantokoneisiin  nähden  ensimmäiset  numeerisesti  ohjatut 

koneet olivat kuitenkin periaatteessa, ohjausjärjestelmää lukuun ottamatta, tavallisia työstökoneita. 

Työkappaleita täytyi edelleen siirrellä koneelta toiselle ja tehdä tarvittavat asetukset työvaiheiden 

välillä.  Askel  eteenpäin  tapahtui  koneistuskeskuksen  kehittymisen  myötä.  Koneistuskeskus 

mahdollisti aiemmin erikseen tehtyjen työvaiheiden, kuten porauksen ja jyrsinnän,  suorittamisen 

yhdellä  kertaa.  Tällä  oli  suuri  tuotantoa  nopeuttava  merkitys  erätuotannossa  asetusaikojen 

lyhentymisen ansiosta. (Talvage & Hannam 2001, s.30)
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Varhaiset  koneistuskeskukset  olivat  pääsääntöisesti  pystykaraisia  ja  kehittyivät  pystykaraisista 

jyrsinkoneista  ja  porakoneista.  Ne  ovat  toiminnaltaan  melko  analogisia  runkotyyppisten 

pystykaraisten  jyrsinkoneiden  kanssa.  Kara  suorittaa  pystyliikkeen  ja  pöytä  vaakaliikkeet. 

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

Vaakakarainen koneistuskeskus kehittyi puolestaan vaakakaraisista jyrsinkoneista ja suuremmista 

vaakakaraisista avarruskoneista. Vaakakaraisissa koneistuskeskuksissa työkalu on vaaka-asennossa, 

kara  liikkuu  pysty-  ja  vaakasuunnassa  ja  pöytä  suorittaa  työkalun  akselin  suuntaisen  liikkeen. 

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

Kaikkein  varhaisimmissa  koneistuskeskuksissa  työkalun  vaihdon  suoritti  koneen  operaattori 

työkiertoon  ohjelmoidun  seisauksen  aikana.  1960-luvun  loppuun  mennessä  koneistuskeskuksien 

tuottavuutta oli paranneltu lisäämällä niihin optio automaattisiin työkalunvaihtajiin, vaihdettaviin 

työpöytiin ja kääntyviin työpöytiin. Ensimmäinen parannuksista oli automaattinen työkalunvaihtaja. 

Automaattisen työkalunvaihtajan käyttöönotto paransi koneen käyttösuhdetta manuaalisen työkalun 

vaihtamisen jäädessä pois. Seuraavana parannuksista oli vaihdettavat työpöydät, joihin työkappaleet 

kiinnitettiin valmiiksi odottamaan työn alla olevien kappaleiden valmistumista. Valmis työkappale 

otettiin  koneesta  ulos  pöytineen  ja  uusi  pöytä  työkappaleineen  vaihdettiin  tilalle.  Viimeinen 

parannuksista  oli  lähinnä  vaakakaraisia  koneistuskeskuksia  hyödyttävä  kääntyvä  työpöytä,  joka 

mahdollisti  työkappaleen  koneistamisen  joka  puolelta  yhdellä  kiinnityksellä.  Automaattisen 

työkalunvaihtajan,  vaihdettavan  työpöydän  ja  kääntyvän  työpöydän  käyttö  yhdistettynä 

numeeriseen  ohjaukseen  teki  koneistuskeskuksesta,  eritoten  vaakakaraisesta,  koneen  jonka 

ympärille joustavat valmistusjärjestelmät tulevaisuudessa rakentuivat.  (Talvage & Hannam 2001, 

s.30-31)

7 MYÖHEMPI KEHITYS

Perus jyrsinkoneiden toimintaperiaate on pääpiirteissään sama mitä se oli sata vuottta takaperin. 

Koneet  jakautuu  edelleen  karan  asennon  mukaan  vaakakaraisiin  tai  pystykaraisiin  ja  pöydän 

liikkeiden mukaan  polvityyppisiin tai runkotyyppisiin koneisiin. Hiukan uudempaa manuaalisiin 

jyrsinkoneisiin sovellettua tekniikka edustavat digitaaliset mittausjärjestelmät (Bartsch 1969, s. 36; 

Machinery and production engineering 2001; Anilam 2003)  
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Nykyaikaista  jyrsinkonetekniikkaa  edustavat  koneistuskeskukset.  Varhaisimmat  tulivat  1950-

luvulla,  jonka  jälkeen  niihin  on  kehittynyt  uusia  ominaisuuksia  kuten  suurnopeuskoneistukseen 

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

7.1 Digitaaliset mittausjärjestelmät

Digitaaliset  mittausjärjestelmät  rupesivat  yleistymään  1970-luvulla  hintojen  alenemisen  myötä. 

Perinteisesti  jyrsinkoneen  käyttäjän  täytyi  seurata  mittampyrää  ja  pitää  mielessä  kuinka  monta 

kierrosta kutakin ruuvia on pyörittänyt pysyäkseen selvillä työkappaleen ja työkalun suhteellisesta 

sijainnista.  Digitaalisten  mittausjärjestelmien  perustarkoitus  oli  tuoda  helpotusta  manuaaliseen 

koneistukseen mittaamalla akselien paikat  tarkasti,  ja esittämällä tulos helposti  ymmärrettävässä 

muodossa koneen käyttäjälle. (Anilam 2003)

Digitaaliset  mittausjärjestelmät  perustuvat  antureihin,  jotka  mittaavat  akseleiden  sijainteja  sekä 

konsoliin,  joka kerää ja käsittelee antureiden tiedot,  ja tulostaa ne koneen käyttäjän nähtäväksi. 

Ensimmäiset  järjestelmät  perustuivat  syöttöruuvien  pyörimistä  mittaaviin  antureihin.  Hiukan 

myöhemmin  tulivat  tarkemmat  lineaariset  anturit,  jotka  perustuivat  koneen  johteissa  oleviin 

kiinteisiin  mitta-asteikoihin  ja  niitä  liikeyksiköiden  liikkeiden  mukana  lukeviin  sensoreihin. 

Lineaarisiin  antureihin perustuvalla  digitaalisella  mittausjärjestelmällä  varustetulla  jyrsinkoneella 

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

On tullut myös digitaalisia mittausjärjestelmiä,  jotka perustoimintojensa lisäksi saattavat avustaa 

käyttäjää erilaisten ei-suoraviivaisten geometrioiden jyrsinnässä. Eräässä tällaisessa järjestelmässä 

ruudulla näkyy lukujen sijasta kaksi jyrsittävää muotoa kuvaavaa viivaa ja niiden välissä piste, joka 

kuvaa työkalun sijaintia. Koneen käyttäjän tehtävänä on liikutella pöytää manuaalisesti ja seurata 

samalla  ruudulta,  että  piste  pysyy  viivojen  välissä,  jolloin  saavutetaan  haluttu  muoto  ennalta 

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

Suurnopeuskara eroaa tavallisesta karasta nimensä mukaisesti nopeudessa. Suurimmat mahdolliset 

pyörimisnopeudet  vaihtelevat  laakeroinnista  riippuen kymmenistätuhansista  aina sataantuhanteen 

kierrokseen  minuutissa.  Työkalun  kiinnittäminen  suurnopeuskaraan  tapahtuu  tavalliseen  karaan 

kiinnittämisestä  poiketen  käyttämällä  omanlaista  kiinnityskartiota  tai  vaihtoehtoisesti 

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

Sisäänrakennettu suurtaajuuskäyttö on suurnopeuskarojen tavallisin rakenne. Tallaisessa ratkaisussa 

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

7.3 Liikeyksiköt

Perinteisesti  syöttöliikkeet  on  toteutettu  koneistuskeskuksissa  kuularuuveilla,  jotka  muuttavat 

servomoottorien  pyörivän  liikkeen  liikeyksiköiden  suoraviivaisiksi  liikkeiksi.  Liikeyksiköiden 

liikkeet tapahtuvat joko liuku- tai vierintäjohteita pitkin. (Kauppinen 2003, s.11)

Osassa  koneistuskeskuksia  servomoottorit  ja  kuularuuvit  on  korvattu  lineaarimoottoreilla. 

Lineaarimoottoreilla  varustetut  liikeyksiköt  ovat  paljon  kuularuuveilla  varustettuja  nopeampia. 

Niiden rakenne on miltei kuin suoraksi levitetty sähkömoottori. Siinä roottori on koko pituudeltaan 

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

8 KONEIDEN ERIKOISSOVELLUKSET

Uusien, parempien, tehokkaampien, halvempien tai muuten vaan sopivampien valmistustapojen ja 

menetelmien löytäminen ja toteuttaminen ei välttämättä edellytä uusinta tekniikkaa, vaan voi olla 

toteutettavissa olemassa olevia tekniikoita yhdistelemällä ja käyttämällä niitä uusilla tavoilla. Eräitä 

esimerkkejä  vanhan  tekniikan  uudelleen  soveltamisesta  jyrsinnän  saralla  ovat  laserpinnoitus 

jyrsinkoneessa ja kahdella karalla yhtäaikainen koneistus.
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8.1 Laserpinnoitus jyrsinkoneessa

Saksalaisen  Fraunhofer  -tutkimuslaitosketjun  IWS-instituutti  on  kehittänyt  modulaarisen 

hitsauspinnoitussuuttimen, jota kuljetaan joko robotilla tai viisiakselisella jyrsinkoneella. Messuilla 

esitellyssä  kokoonpanossa  työkappaletta  voidaan  yhdessä  koneessa  samalla  kiinnityksellä  sekä 

laserpinnoittaa  että  viimeistellä  jyrsimällä.  Työstökoneena  käytetään  tavanomaista  viisiakselista 

koneistuskeskusta,  johon lisätään diodilaser  ja  pulverilaitteisto.  Laitteisto  liitetään  koneen karan 

kartioon, mutta sen lisälaitteet vaativat lisäksi erillisen kärryn. (Kauppinen 2009)

Kone  on  tarkoitettu  työkalujen  kuten  muovimuottien  korjaukseen.  Muuta  käyttöä  koneelle  on 

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

8.2 Kaksikarainen koneistus

Twin-Mill  on  Fastems  CMS:n  ideoima  ja  lanseeraama  työstökonekonsepti,  jossa  kaksi 

vaakakaraista  koneistuskeskusta  on  integroitu  samaan  runkoon.  Perusajatuksena  konseptissa  on 

tehokkuuden  lisääminen.  Ensimmäiset  kaksikaraiset  Twin-Mill  -koneistuskeskukset  toimitettiin 

vuonna 1998. (Luojus 2000)

Twin-Millin kaksi karaa työstävät yhtä aikaa vastakkaisilta puolilta samassa kuutiokiinnittimessä 

olevia  työkappaleita.  Koneessa  on  molemmilla  karoilla  omat  työkalujärjestelmänsä. 

Palettijärjestelmä on yhteinen. Molemmilla karoilla on kolme liikeakselia eli yhteensä kuusi NC-

akselia. Paletti on NC-pyöröpöydällä, kiinnittimessä voi olla omia NC-akseleita, joilla kappaletta 

voidaan  kääntää.  Paletinvaihto,  latausaseman  pyöritysakseli  ja  kaksi  työkalumakasiinia  vaativat 

omat  ohjelmansa,  samoin  karojen  pyöritys  ja  työkalujen  vaihto.  Työkalumakasiinin  lisäksi  sen 

takana  voi  olla  taustamakasiini,  jolla  työkaluvalikoimaa  voidaan  laajentaa.  Kone  on 

tehokkaimmillaan liitettynä osaksi joustavaa valmistusjärjestelmää tai robottisolua. (Luojus 2000)

9 KONEIDEN KEHITYSNÄKYMÄT

Valtaosa  teollisuudessa  käytössä  olevista  työstökoneista  on  tavallisia  perinteisen  kinematiikan 
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koneista,  pääasiassa  viisiakselisia  CNC-jyrsinkoneita  tai  koneistuskeskuksia.  Näillä  koneilla 

työkalun paikoittaminen ja asemointi tapahtuu koneen johteita pitkin sopivilla x-, y- ja z-akseleiden 

suuntaisilla  liikkeillä  sekä  pyöritysliikkeillä.  Tällaisille  perinteisen  kinematiikan  koneiden 

rakenteille on olemassa kaksi keskenään ristiriidassa olevaa vaatimusta. Nämä ovat samaan aikaan 

sekä  jäykkä  runkorakenne  suuria  koneistustehoja  varten  että  rakenteen  keveys  suuria 

syöttönopeuksia  ja  kiihtyvyyksiä  silmälläpitäen.  Syöttönopeudet  ja  kiihtyvyydet  lähentelevätkin 

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

Toisaalta  on  myös  syntynyt  sovelluksia,  joissa  ei  perinteisen  lastuamisen  tapaan  tarvita  suuria 

koneistustehoja  ja  suurta  rakenteellista  jäykkyyttä.  Esimerkkejä  on  muun  muassa  jyrsimällä 

tapahtuva  pikamallinnus,  hiekkamuottien  valmistus  ja  yleensä  sovellukset,  joissa  jyrsitään 

pehmeämpiä materiaaleja ja joissa vaatimukset mittatarkkuuden suhteen ovat lievemmät. Perinteiset 

koneet ovat tällaisiin tarkoituksiin rakenteiden ja koneistustehojen puolesta usein ylimitoitettuja ja 

työalueen puolesta joskus alimitoitettuja. (Morey & Bruce 2007) 

Mainituista  asioista  johtuen  on  syntynyt  tarve  kehitellä  uudenlaisia  konsepteja  työstökoneiden 

rakenteille.  Uudenlaisia  konsepteja  on syntynyt  useita,  joista  muutama antaa  aihetta  lähempään 

tarkasteluun. (Industrial News Network 2003)

9.1 Sauvakinemaattiset koneet

Eräs  uudenlainen  konsepti,  joka  menneenä  vuosikymmenenä  on  ollut  suuren  kiinnostuksen 

kohteena  on sauvakinemaattiset  työstökoneet.  Sauvakinemaattisten työstökoneiden kinematiikka 

perustuu  mittaansa  muuttaviin  sauvoihin  ja  niiden  varassa  liikkuvaan  karakoneistoon.  Monet 

sauvakinemaattiset työstökoneet perustuvat jo pitkään tunnettuun Stewart-tasoon, jota on käytetty 

muun  muassa  lentosimulaattoreissa.  Stewart-taso  koostuu  kahdesta  laatasta,  joista  toinen  on 

peruslaatta,  ja  kuudesta  mittaansa  muuttavasta  sauvasta  tasojen  välissä.  Tällaisissa  koneissa 

peruslaatta sijaitsee yleensä koneen katossa ja karakoneisto ripustuu sauvojen varaan työkappaleen 

yläpuolelle. Koska karan liikettä, asentoa ja sijaintia työavaruudessa vastaavien sauvojen pituuksien 

ja  nopeuksien  laskeminen  vaatii  koneen  ohjaimelta  suurta  laskentatehoa,  on  sauvakonseptin 

soveltaminen  työstökoneisiin  tullut  taloudellisesti  järkeväksi  vasta  viime  vuosikymmeninä 

tietotekniikan kehityksen ja halpenemisen myötä. (Kauppinen 1995; Metallitekniikka 1997)
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Sauvakinemaattisten  työstökoneiden  merkittävänä  etuna  perinteisiin  koneisiin  on  pidetty 

liikuteltavien massojen keveyden ja rakenteellisen jäykkyyden sallimia nopeita liikkeitä ja suuria 

kiihtyvyyksiä,  jonka  ansiosta  sauvakoneet  ovat  usein  luonnostaan  soveltuvia 

suurnopeuskoneistukseen.  Syy  rakenteen  jäykkyyteen  löytyy  sauvoista,  jotka  on  nivelöity 

molemmista  päistään,  yleensä  kardaani-  tai  pallonivelillä.  Nivelöinnin  ansiosta  sauvat  eivät  ota 

vastaan taivutusmomenttia ja kuhunkin sauvaan kohdistuu vain joko veto- tai puristusjännitystä. 

(Kauppinen 1995;  Machinery and production engineering 2000)

Sauvakinemaattiset työstökoneet tulivat ensi kertaa laajemmin julkisuuteen vuoden 1994 Chigagon 

messuilla.  Tuolloin  yhdysvaltalainen  Giddings  & Lewis  sekä  geneveläinen  Geodetics  esittelivät 

omat sauvakoneensa. Euroopassa sauvakoneiden ensimmäinen esiintulo tapahtui Hannoverin EMO-

messuilla vuonna 1997, jolloin sauvakinemaattisten työstökoneiden esillepanijoita oli jo useampia. 

Suurinta  huomiota  osakseen  ovat  saaneet  kuusisauvaiset  hexapodit,  mutta  on  olemassa  myös 

kolmisauvaisia  sauvakinemaattisia  työstökonekonstruktioita.  (Kauppinen  1995;  Metallitekniikka 

1997; Machinery and production engineering 2000)

Sittemmin kuohunta sauvakinemaattisten koneiden ympärillä on vaimentunut. Vuoden 2007 Emo-

messuilla oli esillä vain yksi ja sekin vanha sauvakonstruktio. Syiksi tähän on arveltu että koneiden 

kinematiikka  ja  ohjaustekniikka  on  ehkä  sittenkin  ollut  liian  monimutkainen,  tukevuus 

kyseenalainen ja hinta korkea. (Kauppinen 2007)

9.1.1 Hexapod

Hexapodien  kinematiikka  ei  ole  uutta.  Sitä  on  käytetty  jo  1940  ja  1950-luvuilla  renkaiden 

tarkastuslaitteissa. Kinematiikan matemaattinen mallinkuvaus syntyi D. Stewartin toimesta vuonna 

1965.  Auto-  ja  lentokoneteollisuuden  simulaattorikäyttöön  periaate  tuli  1970-luvun  lopulla. 

Ensimmäisen kerran hexapodin työstökonesovellukset nähtiin  vuoden 1994 Chigagon messuilla, 

jossa  niitä  esitteli  kaksi  valmistajaa.  Giddings  &  Lewis  Variaxinsa  ja  Geodetics  Hexapodinsa. 

(Metallitekniikka 1997)

Valtaosa  hexapodeista  perustuu  aiemmin  kuvailtuun  käännettyyn  Stewart-tasoon.  Tällaisissa 
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koneissa on jäykkä laatikkorakenne, jonka kattoon työpöydän yläpuolelle käännetty Stewart-taso ja 

siihen kiinnitetty kara on ripustettu. Poikkeuksen tekee Giddings & Lewiksen Variax, jonka rakenne 

on muihin hexapodeihin verrattuna ainutlaatuinen. Variaxin kehittäjät, Paul Sheldon ja Ed Kirkham, 

ovat  antaneet  ymmärtää  että  he  kehittivät  koneensa  täysin  tietämättöminä  Stewart-tason 

olemassaolosta.  Kehityksen  tuloksena  vuonna  1991  syntynyneessä  Variaxissa  on  muista 

hexapodeista  poiketen  täysin  itsensä  kannatteleva  rakenne.  Koneen  runko  koostuu  kahdesta 

puoliskosta, joita kolme paria risteäviä kuularuuveja yhdistää. Työkappale tulee kiinni työpöytään 

rungon alaosaan ja karakoneisto sijaitsee rungon yläosassa, jota kuularuuvit liikuttelevat suhteessa 

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

 

Hexapodien  toiminta-ajatuksena  on  toteuttaa  kaikki  työkalun  x-,  y-  ja  z-akseleiden  suuntaiset 

liikkeet  sekä  kiertämiset  ja  kallistamiset  sauvojen  pituuksia  muuttamalla.  Jokaisen  työkalun 

liikkeen,  miten  pienen  tahansa,  toteuttaminen  vaatii  aina  kaikkien  sauvojen  yhtäaikaista 

liikuttamista.  Koneiden  ohjausjärjestelmät  laskevat  annettujen  työstöparametrien  perusteella 

kullekkin sauvalle työstöliikkeiden toteuttamiseen tarvittavat pituudet ja liikenopeudet. Sauvat ovat 

yleensä  servomoottori  käyttöisiä  kuularuuveja.  (Kauppinen  1995;  Machinery  and  production 

engineering 1997)

9.1.2 Tricept

Tricept  on  edesmenneen  Ruotsalaisen  Neos  Robticsin  kehittämä  kolmisauvainen 

työstökonekonstruktio.  Metallintyöstön  ammattisanastosta  ei  löydy  mitään  virallista  termiä 

konetyypille, mutta nimityksiä Tricept ja tripod on ainakin käytetty. Ensimmäinen versio Triceptistä 

valmistui  vuonna  1992.  Se  oli  alunperin  tarkoitettu  suurta  tarkkuutta  vaativiin  kokoonpano 

sovelluksiin,  mutta  pian  huomattiin  että  se  soveltuu  hyvin  kevyeen  jyrsintään  ja  poraukseen, 

varsinkin  sovelluksissa  jossa  valmistukselta  edellytetään  suurta  joustavuutta.  (Koepfer  1998; 

Machinery and production engineering 2000)

Triceptin  kolme  sauvaa  ovat  yläpäästään  kardaaninivelöityjä  kuusikulmion  muotoiseen 

valurautaiseen  kehikkoon  120  asteen  välein.   Kehikkoa  kannattelee  sen  molemmilta  puolilta 

pilarimaiset  rakenteet,  jotka ovat  yläpäästään kiinni  kehikossa  ja  alapäästään koneen jalustassa. 

Kehikon  keskiosaan  on  kardaaninivelöity  jäykkä  putkilo,  johon  sauvat  alapäästään  liittyy 
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pallonivelillä. Sauvat ohjaa putkiloa. Putkilon sisään on integroitu vaihdelaatikko, joka manipuloi 

putkilon  päädyssä  olevaa  neljä-  tai  viisiakselista  rannetta,  johon  karapää  kiinnitetään.  Koneen 

ohjaus  tapahtuu  samaan  tapaan  kuin  muissakin  sauvakinemaattisissa  työstökoneissa.  (Koepfer 

1998)

Tricepteja  on  jo  käytössä  ilmailu-  ja  autoteollisuudessa.  Muiden  sauvakinemaattisten  koneiden 

tapaan Tricept on nopea ja sillä on hyvät jäykkyysominaisuudet. (Koepfer 1998; Machinery and 

production engineering 2000)

9.2 Koneistavat teollisuusrobotit

Koneistavalla  karapäällä  varustetut  robotit  voivat  joissain  sovelluksissa  olla  varteenotettava 

vaihtoehto  perinteisille  viisiakselisille  koneistuskeskuksille.  Tällaisia  robotteja  onkin  enenevissä 

määrin ruvettu käyttämään sovelluksissa, joihin perinteiset työstökoneet ovat tarpeettoman järeitä 

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

Koneistavalla  karapäällä  varustettuja  nivelvarsirobotteja  on  hyvällä  menestyksellä  sovellettu 

pehmeiden  materiaalien  jyrsimiseen  ja  muun  muassa  pikamallinnukseen.  Yleisesti  ottaen 

nivelvarsirobotit  sopivat  rakenteellisten  ominaisuuksiensa  puolesta  hyvin  sovelluksiin,  joissa  on 

väljemmät  toleranssit  ja  joissa  jyrsittävä  materiaali  on  pehmeää,  kuten  lasikuitua  tai  muovia. 

Kehitteillä on kuitenkin myös sovelluksia jotka käsittää metallien jyrsimistä robotilla alumiinista 

aina teräkseen. Se kuinka lujille materiaaleilla robotisoitua jyrsintää voidaan käyttää riippuu paljolti 

käytettävistä  lastuamisparametreistä  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 jyrsimisessä muodostuu suuret lastuamisvoimat, jotka välittyvät jyrsintää suorittavan 

laitteen  rakenteisiin.  Tukevarakenteisissa  työstökoneissa  rakenteisiin  välittyvät  lastuamisvoimat 

eivät  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 työavaruus kuin viisiakselisella työstökoneella ja 

sen lisäksi kuudes liikeakseli helpottaa luoksepäästävyyttä ahtaissa paikoissa. Robotin työavaruutta 

on  mahdollista   kasvattaa  entisestään  pyörityspöydillä  ja  lineaarijohteilla.  Tämän  ansiosta 

nivelvarsirobotilla  pystytään  jyrsimään  kappaleita,  jotka  eivät  mitenkään  mahdu 

koneistuskeskuksiin. (Hovland & Hallgren 2008)

Hyvä  esimerkki  sovellusalueesta,  joka  on  tavanomaisten  koneistuskeskuksien  ulottumattomissa, 

mutta  mihin  jyrsivällä  karapäällä  varustettu  nivelvarsirobotti  soveltuu  mainiosti,  on  veneiden 

kansirakenteiden  ja  muiden  suurten  osien  valmistus.  Suomalainen  kustomoituja  luksusveneitä 

valmistava  Nautor  käyttää  veneiden  muottien  valmistukseen  kahta  lineaarijohteilla  liikkuvaa 

keskenään identtistä robottia. Työkappale jää johteiden väliin ja robotit työstävät sitä vastakkaisilta 

sivuilta.  Vaihtoehtona  olisi  ollut  valtava  portaalityyppinen  jyrsinkone,  joka  kuitenkin  häviää 

ketteryydessä roboteille. (European boatbuilder 2006)
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10 YHTEENVETO

Jyrsintä  on  työstömenetelmä,  jossa   työstetään  pyörivällä  lastuavalla  työkalulla,  jyrsimellä, 

tasomaisia  tai  käyriä  pintoja,  uria,  hammasmuotoja  ja  kierteitä.  Jyrsiminen  työstömenetelmänä 

juontaa juurensa 1700-luvulle, jolloin Ranskalaiset kellosepät valmistivat hammaspyöriä jyrsintää 

muistuttavalla menetelmällä.

Ensimmäiset jyrsintyökalut  olivat  pikemminkin pyöriviä  viiloja kuin jyrsimiä kuten ne nykyään 

käsitetään.  Työkalut  kehittyivät  asteittain  karkeampaan  suuntaan  ja  vuonna  1850  ilmestyi 

ensimmäinen  jyrsintyökalu,  jossa  oli  jo  selkeästi  hampaat  erotettavissa.  Vuonna  1864  ilmestyi 

Joseph  R.  Brownin  patentoima  jyrsin,  joka  oli  ensmmäinen  jota  jyrsimeksi  tämän  päivän 

standardien  mukaan  voidaan  kutsua.  Muutaman  kymmenen  vuoden  aikajänteellä  tästä  ilmestyi 

kaikkien tärkeimpien jyrsintyökalujen patentit.

Jyrsinkoneiden  alkuaikojen  kehitys  voidaan  jakaa  vaakakaraisiin  koneisiin,  joita  ensimmäisistä 

koneista  lähtien  suurin  osa  oli,  sekä  pystykaraisiin  koneisiin.  Kaksi  ensimmäistä  jyrsinkonetta 

syntyivät todennäköisesti  vuonna 1818 ja luultavasti  saivat vaikutteita toisiltaan.  Tämän jälkeen 

uusia  koneita  ja  ominaisuuksia  niiden  mukana  ilmaantui  tasaiseen  tahtiin.  Eräänä 

kulminaatiopisteenä  voidaan  ehkä  pitää  Brown  &  Sharpen  vuonna  1961  kehittämää 

yleisjyrsinkonetta,  joka  edustaa  rakenteeltaan  samaa  polvityyppistä  konetta  joita  nykyäänkin 

valmistetaan.

Yleisjyrsinkoneen  myötä  vakiintuneen  koneen  perusrakenteen  ympärille  kehittyi  asteittain 

parannuksia  tärkeimpinä  ehkä  karan  vakionopeuskäyttö,  joka  mahdollisti  karan  nopeudesta 

riippumattomat  syöttöliikkeet,  sekä  yläpuolisen  hihnapyörän  korvaaminen  konekohtaisella 

sähkömoottorikäytöllä.

Pystykaraiset  jyrsinkoneet  pääsivät  kehittymään  hieman  varkain.  Ensimmäiset  selvät  merkinnät 

niistä on vuodelta 1862 patentissa joka ei oleellisesti edes liity jyrsinkoneisiin. Patentissa on kuva 

pitkälle kehittyneestä jyrsinkoneesta ja patentin tekstiosuudessa siihen viitataan tavalla, josta voi 

ymmärtää  että  kyseessä  ei  ole  mikään  uusi  keksintö.  Kehitystä  lienee  siis  tapahtunut  historian 

kirjoitukselta piilossa. 

Ensimmäinen  patentoitu  pystykarainen  jyrsinkone  oli  James  Watsonin  vuonna  1870  ilmestynyt 
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kone. Tämän jälkeen ilmestyi useita pystykaraisia koneita uusilla ominaisuuksilla ja vuoteen 1906 

mennessä vaihtelevan tyyppisiä tehdasvalmisteisia pystykaraisia koneita oli käytössä.

1900-luvun taitteen jälkeen jyrsinkoneiden käyttö laajeni ja niille löydettiin yhä uusia sovelluksia, 

jotka  johtivat  uusien  konetyyppien  kehittymiseen.  Koneiden  automatisoituminen  loi  pohjaa 

numeerisen ohjauksen tulolle.

Koneiden  ohjauksissa  tapahtui  suurta  kehitystä  kun  numeerinen  ohjaus  otettiin  käyttöön.  Syy 

numeerisen ohjauksen kehittämiselle oli alunperin mutkikkaiden muotojen jyrsiminen, mutta varsin 

pian  sitä  alettiin  soveltaa  myös  erätuotantoon.  Numeerisen  ohjauksen  myötä  kehittyivät  myös 

ensimmäiset koneistuskeskukset.

Perinteiset  jyrsinkoneet  eivät  ole  aikojen  saatossa  juurikaan  muuttuneet,  vaan  1900-luvun 

alkupuoleen  mennessä  kehitettyneet  polvi-  ja  runkotyyppiset  koneet  ovat  nykyäänkin  käytössä. 

Koneisiin  on  kuitenkin  tullut  digitaalisia  mittausjärjestelmiä,  jotka  ovat  helpottaneet  ja 

monipuolistaneet  niiden  käyttöä.  Nykyisten  koneistuskeskuksienkin  perusrakenteet  ovat  miltei 

samat  mitä  ne olivat  varhaisimmissa koneistuskeskuksissa.  Erona vanhaan ovat  kehittyneemmät 

karan ja liikeyksiköiden käytöt sekä ohjausjärjestelmät.

Uusi työstökonekonsepti, jonka vielä joitain vuosia sitten kunnianhimoisesti povattiin syrjäyttävän 

perinteiset koneistuskeskukset, on sauvakinemaattiset koneet. Ne ilmestyivät ensimmäisen kerran 

julkisuuteen  1990-luvun  alussa,  jonka  jälkeen  niitä  on  nähty  messuilla  tasaisin  väliajoin. 

Alkuinnostuksen laannuttua näyttää siltä, ettei niistä suurista puheista huolimatta ole korvaamaan 

perinteisiä koneistuskeskuksia.

Uusi  konsepti  on  myös  jyrsivällä  karapäällä  varustetut  teollisuusrobotit,  jotka  ovat  pystyneet 

osittain ottamaan itselleen perinteisten työstökoneiden tehtäviä. Niille on myös löytynyt sovelluksia 

perinteisten koneistuskeskusten  sovellusalueen ulkopuolelta.
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