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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

 

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu 
 
CAM Computer Aided Manufacture, tietokoneavusteinen valmistus 
 
EDAX Energy Dispersive X-ray Analysis System, energiadispersiivinen alku-

aineanalysaattori. 
 
HRc kovuus Rockwellin C-asteikolla 
 
kW tehoyksikkö, kilowatti. 
 
mm pituus, millimetri 
 
m/min  nopeus, metriä minuutissa 
 
m/s nopeus, metriä sekunnissa 
 
m/s2 kiihtyvyys 
 
nc-koodi työstökoneiden ohjaamiseen käytetty numeerinen koodi  
 
rpm revolutions per minute, kierrosta minuutissa 
 
SEM Scanning Electron Microscope, pyyhkäisyelektronimikroskooppi on 

materiaalitutkimuksen monipuolisimpia tutkimuslaitteita. Sillä pysty-
tään tarkastelemaan näytteiden pintarakenteita hyvin laajalla suuren-
nosalueella. 

 
TiAlN Titaani-alumiini-nitridi 
 
TiN Titaani-nitridi 
 
VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
 
°C lämpötila, Celsiusaste 
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1 JOHDANTO 

 

Suurnopeusjyrsintä, High Speed Milling (HSM) on lastuavaa työstöä tavanomaisiin 

menetelmiin verrattuna huomattavasti suuremmilla lastuamisnopeuksilla. Sitä on 

tutkittu aktiivisesti jo parikymmentä vuotta, minkä aikana se on myös kotiutunut 

teollisuuteen. 

 

Tämä työ suurnopeusjyrsinnästä on laadittu Lappeenrannan teknillisen yliopiston, 

teknillisen tiedekunnan, konetekniikan osastolle kandidaatin työksi. Työn sisältöä 

suunniteltaessa tarkoituksena oli saada aikaan kuvaus suurnopeusjyrsinnästä, 

josta lukijalle käy helposti ja ymmärrettävästi selville mistä siinä on kyse. Lisäksi 

tavoitteena oli selvittää, mihin tarkoitukseen suurnopeusjyrsintää käytetään, 

minkälaisia laitteita siinä tarvitaan sekä laitteille asetettuja vaatimuksia. 

 

Tämä kandidaatintyö on jaettu kolmeen osaan. Ensimmäisessä osassa käydään 

läpi suurnopeusjyrsintää yleisesti, sen kehitystä, siihen liittyviä termejä ja käsittei-

tä, käyttökohteita sekä vertaillaan suurnopeusjyrsintää perinteisiin koneistusmene-

telmiin. Tässä osassa selvitetään myös suurnopeusjyrsinnässä huomioon otettavia 

työturvallisuusasioita. Toisessa osassa tarkastellaan suurnopeusjyrsinkoneita, nii-

den rakennetta, käytettäviä työkaluja ja terämateriaaleja sekä pohditaan suurno-

peusjyrsinnän käyttöönottoa koneistusta tekevässä yrityksessä. Kolmannessa 

osassa luodaan katsaus suurnopeusjyrsinnän tutkimuskohteisiin. 
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2 SUURNOPEUSJYRSINTÄ 

 

2.1 Suurnopeusjyrsinnän historia 

 

Suurnopeuskoneistuksen kehityksen alku sijoittuu 1920-luvun lopun Berliiniin. 

Tuolloin aihetta tutki Carl Salomon ja hankki siihen liittyvän patentin. Alkuvaiheen 

tutkimukset olivat ballistisia kokeita eli liikkuvan kappaleen liikeratojen tutkimista. 

Merkittävämpää alan tutkimustoimintaa esiintyi kuitenkin vasta 1970-luvulla, jolloin 

suurnopeussorvaus ja suurnopeushionta olivat mielenkiinnon ja suurten odotusten 

kohteena. Tutkimukset jäivät kuitenkin enimmäkseen laboratoriotasolle, eivätkä 

suurnopeussorvaus ja suurnopeushionta saaneet merkittävää suosiota. Suurno-

peusjyrsintä kuitenkin yleistyi ja siitä tuli suurnopeuskoneistuksen toistaiseksi mer-

kittävin sovellusalue. Taulukossa 1 on esitelty suurnopeuskoneistuksen eri vaihei-

den tutkijoita sekä tutkimuskohteita viime vuosituhannen ajalta. (Kauppinen 1990, 

s. 3; Kauppinen 2003, s. 28) 

 

Taulukko 1. Suurnopeuskoneistuksen tutkijoita ja tutkimuskohteita. (Kauppinen 

1990, s. 3) 

Tutkija Ajankohta Tutkimuskohde 

Salomon 1930 ballistisia kokeita 
Kusnetsov 1945 ballistisia kokeita 
Richter 1954 suurnopeussorvaus 
Vaughn 1958 ballistisia kokeita 
Kronenberg 1961 ballistisia kokeita 
Schiffer 1966 suurnopeussorvaus 
Arndt 1972 ballistisia kokeita 
King/Vadja 1974 suurnopeusjyrsintä 
King/Koontz 1977 suurnopeusjyrsintä 
Mc Gee 1978 suurnopeusjyrsintä 
Darmstadtin teknillinen korkeakoulu 1979 suurnopeusjyrsintä 
Icks / Stuttgartin yliopisto 1980 suurnopeussorvaus 
König / Aachenin teknillinen korkeakoulu 1981 suurnopeussorvaus 
Greffiotz/Turchan 1982 suurnopeusjyrsintä 
Darmstadtin teknillinen korkeakoulu 1983 suurnopeusjyrsintä 
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Suomalaisten konepaja-ammattilaisten tietoisuuteen suurnopeuskoneistus tuli 

Teknillisen korkeakoulun konepajatekniikan professorin O. Eero Huhtamon kirjoi-

tusten ja muun tiedotustyön myötä. Hänellä oli laaja ulkomainen yhteysverkosto 

sekä hyvä kielitaito, mistä johtuen suurnopeuskoneistuksesta saatiin suomalaisil-

lekin tietoa muun muassa Huhtamon ammattilehtiin kirjoittamista artikkeleista. 

(Kauppinen 2003, s. 28) 

 

Suomeen ensimmäiset suurnopeusjyrsinkoneet tulivat 1980-luvun lopussa. Eräs 

ensimmäisistä oli helsinkiläisen MK-Tesmerin hankkima jyrsinkone, jossa oli 4 ki-

lowatin tehoinen 24 000 kierrosta minuutissa pyörivä suurnopeuskara. Konetta 

käytettiin lähinnä kipinätyöstön työkalujen valmistukseen, sekä jonkin verran alu-

miinin ja teräksen työstöön. (Kauppinen 2003, s. 28) 

 

2.2 Suurnopeusjyrsinnän määritelmä 

 

Suurnopeusjyrsintä on tehokasta ja nopeaa lastuamista ja se on suurnopeus-

koneistuksen tärkein ja käytetyin menetelmä. Tavanomaisen koneistuksen ja 

suurnopeuskoneistuksen välinen raja voidaan määrittää eri materiaaleille muun 

muassa lastuamisnopeuden mukaan, kuten kuvasta 1 voidaan todeta. Tällöin nii-

den väliin jää myös niin sanottu siirtymäalue, eli alue tavanomaisesta koneistuk-

sesta nopeaan koneistukseen. Tämän alueen nopeuksilla tapahtuvaa työstöä voi-

daan kutsua termillä High Velocity Cutting (HVC), joka on nopeudeltaan hyvää 

tasoa, mutta suurnopeuskoneistusta alemmalla lastuamisnopeudella. Esimerkiksi 

alumiinilla tavanomaisen koneistuksen lastuamisnopeuden alue ulottuu noin 800 

metriin minuutissa, siirtymäalueen sijoittuessa välille 800 - 2 000 ja suurnopeus-

alueen 2 000 - 8 000 metriin minuutissa. (Kauppinen 2003, s. 6; Kauppinen 2004b, 

s. 36) 

 

Kovien aineiden, kuten titaanien sekä nikkelipohjaisten seoksien, lastuamisnopeut-

ta rajoittavana tekijänä on työkalujen kestäminen. Pehmeiden materiaalien eli 

muovien ja kevytmetallien kohdalla taas työstökoneet aiheuttavat rajoituksen las-

tuamisnopeuden maksimiarvolle. (Schmitz & Davies 2003) 
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Kuva 1. Tavanomaisen koneistuksen alueen, siirtymäalueen ja varsinaisen suur-

nopeusalueen lastuamisnopeuksia eri materiaaleilla (Schmitz & Davies 2003) 

 

Toinen vaihtoehto rajan asettamiseksi tavanomaisen ja suurnopeustyöstön välille 

on karojen pyörimisnopeuksien vertailu. Tätä vertailua tosin voi sekoittaa karojen 

kokoerot. Koneiden käyttäjillä on tästä vertailusta hyvin erilaisia näkemyksiä. Jot-

kut asettavat suurnopeustyöstön alarajaksi 8 000 kierrosta minuutissa, mutta ny-

kyisten koneiden ominaisuuksia ajatellen yli 15 000 kierrosta minuutissa pyörivän 

karan voidaan sanoa sijoittuvan suurnopeuskoneistuksen alueelle. Tällä hetkellä 

markkinoilla olevien suurnopeusjyrsintään tarkoitettujen standardikoneiden karojen 

suurimmat pyörimisnopeudet ovat noin 40 000 kierrosta minuutissa. (Kauppinen 

2003, s. 6; Canter 2007, s.29)  

 

2.3 Suurnopeusjyrsinnän etuja ja haittoja 

 

Suurnopeusjyrsinnällä saavutettavista eduista sekä sen haittapuolista on olemas-

sa runsaasti erilaisia näkemyksiä. Yleisimmin mainittu etu on lastuamisvoimien 

pienentyminen lastuamisnopeuden kasvaessa. Näin ei kuitenkaan tapahdu rajat-

tomasti, sillä olemassa on materiaaleista ja työstöparametreista riippuva käänne-

piste jonka ylityttyä lastuamisvoimat alkavat taas kasvaa. Suurnopeusjyrsinnän 
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haittapuolena mainitaan useimmiten sen korkeat investointikustannukset. (Kaup-

pinen 2003, s. 6) 

 

2.3.1 Etuja 

 

Suurnopeustyöstökoneiden ja työkalujen valmistajien laatimia luetteloita eduista ja 

haitoista verrattuna tavanomaiseen jyrsintään on olemassa useita. Suurimpina 

etuina niissä mainitaan lastuamisnopeuden ja syöttönopeuden moninkertaistumi-

nen, pinnanlaadun paraneminen sekä jo yllä mainittu lastuamisvoimien pienenty-

minen. Eduksi voidaan laskea myös lastuamisalueella syntyvän lämmön tehokas 

siirtyminen pois lastujen mukana, minkä ansiosta työstettävä kappale ei lämpene 

liikaa. Tämä pienentää työkappaleeseen mahdollisesti syntyviä lämpötilan muu-

toksista johtuvia muodonmuutoksia, pinnankarheutta sekä jäännösjännitysten 

määrää. Koneistukseen kuluvan ajan lyhentyminen 40–70 prosentilla, koneistus-

kustannusten alentuminen 20–50 prosentilla sekä suurnopeusjyrsinnän mahdollis-

tama ohuiden ripojen ja seinämien valmistaminen luetaan myös isoiksi eduiksi ta-

vanomaiseen jyrsintään verrattuna. (Kauppinen 2003, s. 6; Kauppinen 2004a, s. 

131; Canter 2007, s. 30)  

 

2.3.2 Haittoja 

 

Merkittävin haittapuoli suurnopeusjyrsinnässä on suuret kustannukset. Työstöko-

neet ovat huomattavasti kalliimpia kuin perinteiset koneet. Lisäksi kuluvien osien, 

kuten kuularuuvien, karojen sekä laakereiden ylläpitokustannukset ovat suuret. 

Osaavan henkilöstön sekä ohjelmoinnissa ja tiedonsiirrossa tarvittavan erikois-

osaamisen puute ovat merkittäviä suurnopeusjyrsinnän käyttöönottoa hankaloitta-

via asioita. Työstöratojen CAD/CAM-ohjelmointi on myös huomattavasti hanka-

lampaa, kalliimpaa ja hitaampaa verrattuna perinteisten työstökoneiden ohjelmoin-

tiin. Työturvallisuuden kannalta suurnopeusjyrsinnän ongelmana on hätäpysäytyk-

sen käyttäminen mahdollisessa vaaratilanteessa. Työstökoneen nopeista liikkeistä 

johtuen sitä ei ehditä tehdä. (Kauppinen 2003, s. 7)  
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2.4 Käyttökohteet ja vertailu muihin työstömenetelmiin 

 

Suurin osa lastuttavista materiaaleista on myös suurnopeusjyrsinnällä työstettä-

vissä. Hyvään lopputulokseen päästäkseen on kuitenkin löydettävä sopivat työka-

lut sekä oikeat lastuamisparametrit eri materiaaleille. Suurnopeusjyrsittäväksi so-

veltuvia materiaaleja ovat alumiini- sekä kevytmetalliseokset, erilaiset kupariseok-

set, kuitulujitteiset komposiittimateriaalit, grafiitti, valuraudat sekä teräkset. (Kaup-

pinen 2003, s. 9) 

 

Suurnopeusjyrsinnän käyttökohteena on alun perin ollut kevytmetallien ainetta no-

peasti poistava työstö. Hyvä esimerkki tällaisesta käyttökohteesta on lentokonete-

ollisuus, jonka tarvitsemista kevytmetalliosista poistetaan lastuamalla jopa 95 % 

kun valmistetaan ohutkuorisia rakenteita. Suurnopeusjyrsintää käytetään myös 

paljon elektroniikkateollisuuden pienten kevytmetalliosien valmistukseen. (Kauppi-

nen 1990, s. 4; Kauppinen 2003, s. 6)  

 

 

Kuva 2. Alumiinin suurnopeusjyrsintää (Rolf Wissner Ltd. 2008) 

 

Suurnopeusjyrsinnän avulla ovat monessa tapauksessa valmistusaika sekä val-

mistuskustannukset pienentyneet huomattavasti. Käytännön esimerkki tällaisesta 

on kuvassa 3 oleva Yhdysvaltain armeijan F-18 E/F – hävittäjälentokoneen in-

strumentointihylly. Se voidaan suurnopeusjyrsintää käyttämällä valmistaa huomat-

tavasti pienemmällä osien määrällä sekä lyhyemmällä valmistusajalla kuin perin-

teisin menetelmin. Suurnopeusjyrsinnän avulla ovat kyseisen tuotteen valmistus-
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kustannukset pienentyneet 73 prosenttia. Taulukosta 2 nähdään muun muassa, 

että suurnopeusjyrsintää käyttämällä on instrumentointihyllyn valmistusaika pu-

donnut kymmenesosaan alkuperäisestä ja tarvittavien kiinnitysreikien sekä osien 

lukumäärä on pienentynyt huomattavasti. (Schmitz & Davies 2003) 

 

 

Kuva 3. F-18 E/F -hävittäjän instrumentointihylly (Schmitz & Davies 2003) 

 

Taulukko 2. Muutokset instrumentointihyllyn valmistuksessa (Schmitz & Davies 

2003) 

 Ennen Jälkeen Vähentyminen (%) 

Osien lukumäärä 44 6 84 

Kiinnitysreikien määrä 445 108 76 

Paino (kg) 4,35 3,88 11 

Valmistusaika (h) 50 5,3 89 

 

2.4.1 Suurnopeusjyrsintä vs. kipinätyöstö 

 

Suurnopeusjyrsinnällä on osittain korvattu kipinätyöstöä, mutta toisaalta suurno-

peusjyrsintää käytetään myös kipinätyöstössä tarvittavien työkalujen eli elektrodi-

en valmistukseen. Seuraavissa kappaleissa vertaillaan näitä kahta hyvin erilaista 

valmistusmenetelmää. (Aaltonen 2006, s. 9) 
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Suurnopeusjyrsintää käytetään paljon erilaisten muottien valmistuksessa. Vaihto-

ehtoinen valmistusmenetelmä tähän on ollut kipinätyöstö, jota on kuitenkin suur-

nopeusjyrsinnällä korvattu tai sen avulla nopeutettu. Kipinätyöstö, Electrical Di-

scharge Machining (EDM) perustuu anodin eli elektrodin ja katodin eli työstettävän 

kappaleen välisiin purkauksiin dielektrisessä, eristävässä väliaineessa. Työstössä 

elektrodi uppoaa työstettävään kappaleeseen johon muodostuu elektrodin muotoi-

nen aukko. Väliaine ionisoituu ja positiivisesti varautuneet ionit osuvat katodiin, 

jolloin sen uloimman kerroksen lämpötila nousee hyvin korkeaksi (10 000 – 50 000 

°C). Tällöin katodi sulaa tai höyrystyy ja syntyy p ieniä sulapisaroita, jotka huuhtou-

tuvat väliaineeseen. (Uddeholm 2000, s. 1) 

 

Kipinätyöstössä tarvittavien grafiitti ja kuparielektrodien valmistaminen on nopeu-

tunut huomattavasti suurnopeusjyrsinnän käyttöönottamisen myötä. Kuvassa 4 

näkyvät ohuet seinämät sekä pienet ja hankalasti työstettävät yksityiskohdat 

pystytään suurnopeusjyrsinnällä valmistamaan aiemmin käytettyihin menetelmiin 

verrattuna varmemmin ja tarkemmin. Suurnopeusjyrsinnän synnyttämät lastuamis-

voimat ovat sen verran pieniä, etteivät ohuetkaan rivat murru lastuttaessa. Myös 

erilaisten muottipesien ja työkalurakenteiden valmistaminen suurnopeusjyrsinnällä 

suoraan aihiosta on monesti todettu olevan parempi menetelmä kuin kipinätyöstö. 

Valmistusajat sekä valmistuskustannukset pienenevät kun viimeistelyn tarve muilla 

menetelmillä jää kokonaan pois. (Aaltonen 2006, s. 9)  

 

 

Kuva 4. Suurnopeusjyrsinnällä valmistettu kuparielektrodi. (Sodick 2008) 
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Joensuulaisessa yrityksessä nimeltä Greenfox käytetään suurnopeusjyrsintää eri-

laisten muottien valmistuksessa. Muottiaihiota työstettäessä käytetään pelkästään 

koneistusta ja viimeistely tehdään suurnopeuskoneistuskeskuksessa. Kipinätyös-

tön elektrodien valmistukseen kuluneessa ajassa saadaan suurnopeusjyrsinnällä 

jo valmis muotti. Myös perusmuotin koko on pienentynyt huomattavasti. Aikai-

semmin se saattoi painaa jopa 200 kiloa kun nykyinen paino on vain 30 kiloa. Ki-

pinätyöstöä onkin Greenfoxin tuotannossa käytetty vain lähinnä koristelutarkoituk-

siin tai mikäli asiakas on halunnut muottiin kipinätyöstöpintaa. (Tervola 2007, s. 

14) 

 

 

Kuva 5. Suunopeusjyrsinnällä valmistettu matkapuhelimen muottipesä. (Sodick 

2008) 

 

2.5 Työturvallisuus suurnopeusjyrsinnässä 

 

Suurnopeusjyrsintään liittyy useita vaaratekijöitä, jotka syntyvät koneiden korkeista 

pyörimisnopeuksista. Keskipakoisvoimat sekä suuret liike-energian määrät saatta-

vat aiheuttaa työkalujen tai niiden osien irrotessa vaaratilanteita koneen läheisyy-

dessä oleville. Myös korkeataajuinen ja voimakas meteli sekä pölyävien materiaa-

lien työstö aiheuttaa haasteita suurnopeusjyrsinnän työturvallisuudelle. (Kauppi-

nen et al. 1994) 
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Suurnopeusjyrsinkoneen työstöalue tulee koteloida normaalia konetta tarkemmin, 

jotta koneenkäyttäjän sekä sen läheisyydessä olevien henkilöiden turvallisuus voi-

daan taata.  Tärkeässä osassa työstökoneen sekä muiden sen läheisyydessä ole-

vien laitteiden vaurioitumisen ehkäisemisessä ovat aktiiviset turvallisuustoimenpi-

teet. Työkalujen liikkeet tulee pitää juoheina sekä lastuvirta vakiona. Työstettävän 

kappaleen huolellinen kiinnittäminen jyrsinkoneen pöytään sekä työkalujen tarkka 

tasapainottaminen pienentävät vaaratilanteiden syntymisen riskiä. (Kauppinen et 

al. 1994) 

 

Suurnopeusjyrsinnän melutaso ylittää melko yleisesti kuulovaurioriskejä aiheutta-

van 85 desibelin tason. Syy tähän on se, että suurnopeusjyrsinnässä syntyy suu-

rempitaajuisia herätteitä kuin perinteisessä jyrsinnässä. Ne etenevät helposti ko-

neiden rakenteissa sekä säteilevät ilmaääneksi. Melutasoon voi vaikuttaa karan 

sekä työkalujen tasapainotuksella, tukevalla työkappaleen kiinnityksellä, reso-

nanssipyörimisnopeutta välttämällä sekä käyttämällä ääntä vaimentavia eristyksiä. 

Suojautuminen kuulosuojaimien avulla on joka tapauksessa välttämätöntä ja tär-

keää. (Kauppinen 2003, s. 19) 

 

Etenkin pölyäviä materiaaleja, kuten grafiittia sekä hiilikuitukomposiittia jyrsittäes-

sä, tulee jyrsinkoneelle järjestää toimiva kohdepoisto. Kohdepoiston avulla saa-

daan haitallinen lastuamisnestesumu sekä työstettävästä materiaalista irtoava pöly 

pois työstökoneen ympäristöstä. Tämä onnistuu parhaiten kokonaan koteloidusta, 

alipaineistetusta työstökoneesta. Poistoilma tulisi johtaa ulos, mikäli se vain on 

mahdollista. (Kauppinen et al. 1994) 
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3 SUURNOPEUSJYRSINKONEET 

 

3.1 Suurnopeusjyrsinkoneen vaatimukset 

 

Suurnopeusjyrsintään tarkoitettua työstökonetta suunniteltaessa pyritään saavut-

tamaan suurin mahdollinen mekaanisen rakenteen jäykkyys pieneen massaan 

suhteutettuna. Tämän tarkoituksena on dynamiikan parantaminen sekä dynaami-

sesti vakaan rakenteen toteuttaminen. Oikeanlaisen ratkaisun löytämistä vaikeut-

tavat työstöstä tulevat värähtelyt ja niiden vaimentaminen pienellä massalla. (Nie-

mi 2003 s. 25)  

 

Suurnopeusjyrsinkoneella on oltava riittävän nopea työkalun- sekä kappaleenvaih-

tojärjestelmä, jotta koneesta saataisiin mahdollisimman suuri hyöty irti. Lisäksi 

työstökoneen ohjauksen on oltava nopea. Sen laskentakapasiteetti sekä toiminta-

nopeus ovat tärkeässä osassa etenkin 3D-pintoja jyrsittäessä. Nykyinen tietolii-

kennetekniikka sekä tehokkaat tietokoneet mahdollistavat tiedon riittävän nopean 

siirtymisen työstökoneelle. Suurnopeusjyrsinnässä käytetään hyvin paljon hyödyk-

si myös koneistuksen simulointia etukäteen erilaisten CAM-ohjelmistojen avulla. 

Niiden avulla voidaan mahdolliset törmäystilanteet välttää etukäteen sekä luoda 

jouhevia työstöratoja. (Kauppinen 2003, s. 10) 

 

3.2 Koneet ja niiden rakenne 

 

Konepajalla jo oleva vanha työstökone voidaan muuttaa suurnopeusjyrsintään so-

veltuvaksi asentamalla siihen suurnopeuskara sekä päivittämällä koneen ohjausta. 

Parempi ja helpompi vaihtoehto on kuitenkin käyttää hieman enemmän rahaa ja 

hankkia suurnopeusjyrsintään varta vasten suunniteltu sekä valmistettu työstöko-

ne, jossa on tehdasasennettu suurnopeuskara. Nämä työstökoneet ovat yleisim-

min vaaka- tai pystykaraisia koneistuskeskuksia. (Kauppinen 2003, s. 10) 
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Suurnopeusjyrsintään soveltuvia työstökoneita on saatavilla suuri valikoima. Ke-

vyet koneet ovat nopealiikkeisiä, yleisesti kiinteään pöydän päällä liikkuvaan por-

taaliin perustuvia koneita tai pieniä pystykaraisia koneistuskeskuksia. Muottien 

valmistuksessa käytettävät koneet ovat hieman isompia, joko pysty- tai vaakaka-

raisia koneistuskeskuksia. Uusimpina ratkaisuina ovat sauvakinemaattiset koneet, 

joiden rakenne perustuu peruslaatan, mittaansa muuttaviin niveliin tai sauvoihin 

sekä niiden varassa liikkuvaan karakoneistoon. Sauvakinemaattisten koneiden 

suurimpina etuina tavanomaisiin koneisiin verrattuna ovat niiden nopeammat liik-

keet ja kiihdytykset. Tämä johtuu liikuteltavien osien keveydestä, rakenteen pysy-

essä kuitenkin jäykkänä, sillä sauvojen ei tarvitse kannatella muita liikkuvia osia. 

Ongelmana sauvakinemaattisten koneiden rakenteessa on ollut kuormitettaessa 

syntyvästä lämmöstä johtuvat muutokset liike-elimissä. Nämä muutokset aiheutta-

vat epätarkkuutta koneen liikeratoihin sekä vaikeuttavat liikkeiden hallittavuutta. 

(Kauppinen 2003, s. 10; Kauppinen 2005, s. 42) 

 

 

Kuva 6. 5-akselinen sauvakinemaattinen suurnopeusjyrsinkone. (Koepfer 2008) 
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3.2.1 Johteet ja moottorit 

 

Suurnopeusjyrsinnässä käytettävien työstökoneiden johteet ovat suurimmaksi osin 

kuulin tai rullin laakeroituja johdevaunuja eli vierintäjohteita. Liikkeet suoritetaan 

lineaarimoottorien, joita on käytössä noin 20 prosentissa suurnopeusjyrsinkoneis-

ta, tai pyörivän liikkeen suoraviivaiseksi muuttavien suorakäyttöisten kuularuuvien 

avulla. Kuvassa 7 on esitelty lineaarimoottorilla ja kuularuuvi-mutterilla varustettu-

jen liikeyksiköitten toimintaperiaate. (Kauppinen 2003, s. 10) 

 

 

Kuva 7. Lineaarimoottori- sekä kuularuuvi-mutteri-liikeyksiköt. (Niemi 2003, s. 25) 

 

Lineaarimoottoreilla varustetut liikeyksiköt ovat huomattavasti kuularuuveilla varus-

tettuja nopeampia. Niiden rakenne on melkein kuin suoraksi levitetty sähkömootto-

ri. Siinä roottori, eli ensiöosa, on koko pituudeltaan kiinnitetty koneen runkoon ja 

staattori, eli toisio-osa, on kiinni liikkuvassa luistirungossa. Moottorin voimaa voi-

daan lisätä kasvattamalla staattorin ja roottorin kokoa. Lineaarimoottoreiden mak-

siminopeudet ovat nykyisellään noin 300 m/min ja maksimikiihtyvyys jopa 450 

m/s2, kuularuuviyksikön vastaavat arvot ovat 120 m/min ja 10 m/s2. Johteiden lii-

kuttamiseen on osoittautunut hyväksi ja edulliseksi vaihtoehdoksi myös hydro-

staattinen liikeruuvi. (Kauppinen 2003, s. 10; Niemi 2003, s. 25) 
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3.2.2 Runko 

 

Lastuavissa työstökoneissa ei ole aikaisemmin käytetty suurnopeustyöstökoneille 

tyypillistä hybridirakennetta koneen runkona. Siinä eri rungot tai runkorakenteet on 

valmistettu eri menetelmillä, esimerkiksi vakaat rungot raudasta valamalla ja liik-

kuvat rakenteet hitsattuina rakenteina. Tulevaisuudessa yhä useamman työstöko-

neen runko tulee olemaan edellä kuvatun mukainen hybridi. Valurauta tulee säilyt-

tämään valta-asemansa vielä pitkään, mutta muun muassa polymeeri-betoni yh-

distelmät värinän vaimennusta tarvitsevissa runkorakenteissa ovat yleistyneet. 

Liikkuvissa rakenteissa yleistyvät materiaalit, joiden ominaisuuksiin kuuluvat suuri 

jäykkyys ja keveys. Liikkuvien runkojen, kuten luistirunkojen seinämät ovat ohen-

tuneet erilaisten rivotuksien sekä kennorakenteiden yleistymisen myötä. (Niemi 

2003 s. 25) 

 

3.2.3 Suurnopeuskarat 

 

Tärkein osa suurnopeustyöstökoneessa on suurnopeuskara, jonka ominaisuuksi-

en ja suorituskyvyn perusteella muu kone kootaan. Karan ja työkalun välinen kiin-

nityspinta, eli kartio tai muu tyvi, on suurnopeusjyrsinnässä erityisen tärkeässä 

roolissa. Suuret pyörimisnopeudet edellyttävät koko työkalukiinnitykseltä heitotto-

muutta sekä tasapainotusta, jotta voidaan saada aikaiseksi laadukasta työstöpin-

taa. (Kauppinen 2003, s. 11) 

 

Sisäänrakennettu suurtaajuusmoottorikäyttö on suurnopeuskarojen käytetyin ra-

kenne. Sen avulla saavutetaan suuret pyörimisnopeudet pienillä tehoilla. Tähän 

voidaan käyttää myös paineilmamoottoria tai pyörimisnopeudenkorottajaa. Karan 

moottori sijaitsee normaalisti kara-akselilla. Tällaisessa ratkaisussa, jossa erillisiä 

vaihteistoja ei tarvita, on moottorin staattori osa karayksikön runkoa, ja roottori on 

osa karaa. (Kauppinen 2003, s. 11) 

  

Suurnopeuskaroissa käytetään yleisimmin vierintälaakerointia. Vierintälaakereissa 

voidaan keskipakoisvoimien pienentämiseksi käyttää teräksisten vierintäosien si-

jasta huomattavasti kevyempiä keraamisia vierintäosia, jolloin laakerien suurinta 



 16

pyörimisnopeutta voidaan kasvattaa. Vierintälaakerointien suurin mahdollinen ke-

hänopeus on nykyisellä tekniikalla noin 80 m/s ja tyypilliset karojen pyörimisno-

peudet 10 000 – 80 000 rpm. Kuvassa 8 on esitelty erilaisia suurnopeuskaroja. 

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

 

 

Kuva 8. Suurnopeuskaroja. (Rolf Wissner Ltd. 2008) 

 

Tekniikan kehittyessä on magneettilaakerien käyttö yleistymässä. Aktiivisella 

magneettilaakeroinnilla, jossa kara pyörii kosketuksetta magneettikentässä, pääs-

tään suurempiin kehänopeuksiin, jopa 100 000 kierrosta minuutissa. Sekä radiaali- 

että aksiaalisuuntainen laakerointi on otettava huomioon. Tämä onnistuu joko kak-

soiskartiokonstruktiolla tai erillisinä radiaali- ja aksiaalilaakereina. Kuvassa 9 näh-

dään magneettilaakerit kohdissa 4, 5 sekä 8. Niiden tuottamassa magneettiken-

tässä kara-akseli (6) pääsee pyörimään täysin kosketuksetta, jolloin suuret nopeu-

det ovat mahdollisia. Magneettilaakerit ovat kuitenkin huomattavasti kalliimpia kuin 

vierintälaakerit ja niiden tarjoamia nopeuksia tarvitaan käytännössä vain erittäin 

harvoin. Tästä syystä niiden käyttö ei ole päässyt yleistymään. (Kauppinen 2003, 

s. 11) 
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Kuva 9. Magneettilaakeroitu suurnopeuskara, pyörimisnopeus 40 000 rpm ja teho 

40 kW. (Niemelä 2005; SKF Group) 

 

Karan ahtaasta rakenteesta johtuen ei hankaavien tiivisteiden käyttö ole usein-

kaan mahdollista. Tällöin voidaan karayksikkö suojata lialta ylipaineistamalla sen 

sisäosat tai käyttämällä erityisiä labyrinttitiivisteitä. Karan hyvä suojaus on tärkeää, 

sillä suurnopeuskarassa on normaalia karaa erikoisempi rakenne, minkä vuoksi se 

on myös herkempi vaurioitumisille sekä kalliimpi korjata. Karojen valmistajat anta-

vat suurnopeuskaroille tuntimääräisiä kestoikiä pyörimisnopeuksista riippuen. Ne 

vaihtelevat paljon, mutta ovat huomattavasti pienempiä kuin normaalien karojen 

vastaavat. Esimerkiksi sveitsiläinen suurnopeuskaroja valmistava Ibag ilmoittaa 

45 000 rpm pyörivälle karalle oletuskestoiäksi 4000 tuntia kun taas japanilainen 

Yasda lupaa 20 000 rpm karalle yli 20 000 tunnin kestoiän.  (Kauppinen 2003, s. 

12) 

 

3.2.4 Kartiot 

 

Työkalujen kiinnittämiseksi karaan tarvitaan työkalukartio. Suurnopeusjyrsinnässä 

käytetään yleisesti ISO kartioita sekä kuvan 10 mukaisia HSK kartioita. HSK (Hol-

low Shank Kegel) eli onttovarsikartio on saksalaisten työkalu- ja työstökonevalmis-

tajien yhdessä Aachenin yliopiston työkalulaboratorion kanssa kehittämä edistyk-

sellinen pidinjärjestelmä. Sen parempina ominaisuuksina ISO kartioihin verrattuna 

ovat tarkkuus ja jäykkyys sekä soveltuvuus korkeammille pyörimisnopeuksille. 
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HSK kartioita on kuutta eri mallia ja niiden mitoitus on esitetty DIN 69893-

standardissa. (Kauppinen 2003, s. 16, Dormer 2008, s. 120) 

 

 

Kuva 10. HSK-tyyppinen työkalukartio. (Transatlantic Connection 2008) 

 

Työkalut voidaan kiinnittää myös kutistusliitoksella, jota käytetään etenkin teräs-

muotteja jyrsittäessä. Tämä liittämistapa vaatii kuvan 11 mukaisen erillisen liitos-

laitteen, jossa laitteen synnyttämällä kuumalla ilmalla tai induktiokuumennuksella 

työkalu liitetään istukkaan. Kiinnittäminen ja irrottaminen kestävät muutamia mi-

nuutteja. (Kauppinen 2003, s. 16) 

 

 

 

Kuva 11. Seco Toolsin valmistama kutistusliitoslaitteisto. (Seco Tools 2008) 
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3.2.5 Lastunpoisto- ja jäähdytysjärjestelmät 

 

Suurella nopeudella jyrsittäessä syntyy runsaasti lastuja, joiden käsittely ja kuljet-

taminen tulee ottaa huomioon suurnopeusjyrsinkonetta hankittaessa. Lastut voi-

daan poistaa työstökohdasta tehokkaalla imurilla tai neste- tai ilmasuihkun avulla. 

Kuljettimien avulla lastut siirretään pois työstökoneelta keräysastioihin. Kuljetinta 

hankittaessa on otettava huomioon lastuamisessa ja lastujen poistossa käytettävi-

en nesteiden lastuja puurouttava vaikutus. (Kauppinen 2003, s. 11) 

 

Suurnopeusjyrsinnässä on jäähdytykseen olemassa useita vaihtoehtoja. Voidaan 

käyttää joko tavanomaista nestejäähdytystä, miniminestejäähdytystä, sumujäähdy-

tystä tai paineilmalla toimivaa kaasujäähdytystä. Jäähdytys suoritetaan useimmi-

ten ruiskuttamalla neste työkalun läpi, kuten kuvasta 12 nähdään. Tässä tapauk-

sessa jäähdytys on paljon tehokkaampaa kuin sivulta ruiskuttaessa, sillä suurno-

peusjyrsinnälle tyypilliset suuret pyörimisnopeudet aiheuttavat virtauksia työkalun 

ympärille ja vaikeuttavat jäähdytysnesteen pääsyä työstettävään kohtaan. (Kaup-

pinen 2003, s. 21) 

 

 

Kuva 12. Työkalun läpi tapahtuva jäähdytys. (MoldMaking Technology 2008) 

 

Suurnopeusjyrsinnän voiteluun sekä jäähdytykseen on kehitetty laitteisto, jonka 

toiminta perustuu kaksoiskapillaariputkeen. Siinä öljyä sisältävään painesäiliöön 

tuodaan ilmaa, joka öljyyn sekoittuneena siirtyy paineen vaikutuksesta laitteen si-
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sempään putkeen. Ulommassa putkessa on paineilmaa ja putkien yhteisessä pää-

tekohdassa sijaitsevasta suuttimesta muodostuu seoksien purkautuessa 100-200 

mm pitkä supistuva sädekimppu. Siinä öljy, jonka määrä jää hyvin vähäiseksi (noin 

4ml/h), kulkeutuu suoraan teräsärmälle eikä sumua synny. (Kauppinen 2003, s. 

21) 

 

3.2.6 Suurnopeusjyrsinkoneen ohjausjärjestelmä 

 

Suurnopeusjyrsinnän onnistumiseksi halutulla tavalla on ohjauksen oltava nopea. 

Aiemman sukupolven ohjaukset suoriutuivat heikosti suurnopeusjyrsinnän vaati-

man suuren tietovirran välittämisestä. Nykyisillä ohjauksilla tilanne on parempi. 

Ohjauksien laskentakapasiteetti sekä laskentanopeus ovat kasvaneet ja niitä tarvi-

taan varsinkin vaativien 3D-pintojen jyrsinnässä. Nykypäivän ohjauksiin on myös 

sisällytetty simulointiohjelma, jolla varmistetaan törmäyksetön työstö. (Kauppinen 

2003, s. 10) 

 

Suurnopeusjyrsinnässä on työstökoneen ohjausparametreilla suuri vaikutus työs-

tön tarkkuuteen, nopeuteen sekä saavutettavaan pinnanlaatuun. Tästä syystä 

muun muassa työstökoneiden ohjauslaitteita valmistava Siemens on lisännyt 840D 

ohjausjärjestelmäänsä erityisen aliohjelman ohjausparametrien optimointiin suur-

nopeusjyrsintää varten. Sen avulla koneen käyttäjä voi priorisoida työstön tark-

kuuden, nopeuden ja pinnanlaadun. Tunnetuimpia ohjausjärjestelmien valmistajia 

ovat jo edellä mainitun Siemensin lisäksi saksalainen Heidenhain sekä maailman-

laajuinen markkinajohtaja Fanuc. (Kauppinen 2003, s. 10) 

 

Saksalainen NC Gesellschaft on kehittänyt työstökoneiden ohjausjärjestelmän so-

veltuvuuden testaamista varten kuvassa 13 näkyvän erityisen testikappaleen. Sen 

avulla voidaan tutkia olemassa olevan ohjauksen ja työstökoneen ominaisuuksien 

soveltuvuutta etenkin suurnopeusjyrsinnän vaativiin 3D-muotoihin. (Kauppinen 

2003, s. 11) 
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Kuva 13. Työstökoneen ominaisuuksia testaava työstön testikappale. (Kauppinen 

2003, s. 11) 

 

3.3 Suurnopeusjyrsintään soveltuvat terämateriaalit 

 

Lastuttaessa metalleja ja muita materiaaleja tarvitaan teräaine, jonka on oltava 

lujempaa kuin lastuttava materiaali. Teräaine joutuu vastustamaan monia mekaa-

nisia ja kemiallisia kuluttavia tekijöitä. Näitä ovat suurnopeusjyrsinnän korkeiden 

lastuamisnopeuksien aiheuttamat korkeat lämpötilat, materiaalien hankautuminen 

toisiaan vasten, vaihteleva ja raskas kuormitus sekä eri materiaalien kemiallinen 

reagoiminen eri tavalla toisiinsa olosuhteiden vaihdellessa. (Sariola 2007, s. 4) 

 

Teräaineita tutkitaan ja kehitellään jatkuvasti, jotta ne kestäisivät paremmin edellä 

mainittuja kulumisia sekä kuormituksia. Paras mahdollinen teräaine olisi erittäin 

kulutusta kestävä ja iskusitkeä myös korkeissa lämpötiloissa. Tämän lisäksi se ei 

reagoisi kemiallisesti minkään lastuttavan materiaalin kanssa. (Sariola 2007, s. 4)  

 

Suurnopeusjyrsinnässä käytetään pääosin samoja teräaineita kuin tavanomaises-

sakin jyrsinnässä. Pikateräkset eivät kuitenkaan sovellu suurnopeusjyrsintään nii-

den heikon lämmönkeston vuoksi. Korkeiden lastuamisnopeuksien synnyttämä 

lämpö on normaalisti liian korkea pikateräksille. Poikkeuksena ovat helposti lastut-
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tavat materiaalit, joiden työstössä voidaan käyttää pinnoitettuja pikaterästeriä. 

(Kauppinen 2003, s. 14) 

 

3.4.1 Kovametallit 

 

Kovametallien soveltuvuus suurnopeusjyrsintään on hyvin tapauskohtaista. Nor-

maalit kovametallit eivät materiaalirakenteensa vuoksi sovellu suurnopeusjyrsin-

tään, mutta erityisesti hienoraekovametallit soveltuvat hyvin. Hienoraekovametalli-

en rinnalle on suurnopeusjyrsintää silmällä pitäen kehitetty vielä hienompirakeisia-

kin rakenteita. Jyrsinnässä on käytetty pinnoittamattomia kovametallilaatuja kau-

emmin kuin sorvauksessa. Nykyisin suurin osa myös jyrsintään käytettävistä ko-

vametalleista pinnoitetaan. Erilaisia pinnoitteita, kuten 5-10 nanometrin paksuisia 

nanorakenteisia supernitridipinnoitteita, kehitetään juuri suurnopeusjyrsinnän suu-

ria lastuamisnopeuksia varten. Kovametallien etuna voidaan pitää niiden edullista 

hintaa sekä hyvää saatavuutta. (Kauppinen 2003, s. 14) 

 

3.4.2 Keraamit 

 

Keraamit ovat teräaineina kovia, mutta muita aineita hauraampia. Ne voidaan ja-

kaa oksidikeraameihin, seoskeraameihin sekä sitkeisiin piinitridikeraameihin. Ke-

raamien suurimpana käyttöalueena on valurautojen työstäminen, mutta niillä voi-

daan lastuta myös teräksiä. Etuna keraameilla on niiden soveltuvuus korkeisiin 

lastuamisnopeuksiin sekä hieman kovametalleja kalliimpi mutta kuitenkin edullinen 

hinta. (Kauppinen 2003, s. 15) 
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Kuva 14. Keraamisia teriä ja aihioita. (Ssangyong 2008) 

 

3.4.3 Cermetit 

 

Cermettien teräaineryhmä on saanut nimensä keraamista (ceramic) sekä metallis-

ta (metal). Syy tähän on cermettien läheiset ominaisuudet keraamien ja 

kovametallien suhteen. Monet cermetit ovat titaanikarbonitridi-nikkeliseoksia ja 

niiden ominaisuuksia säädellään raekoon ja muiden aineiden suhteiden avulla. 

Cermetit soveltuvat parhaiten terästen sekä valurautojen jatkuvalla lastuamisella 

suoritettavaan viimeistelytyöstöön. Ne ovat kestoiältään parempia kuin 

kovametallit, mutta hauraampia sekä hieman kalliimpia. (Kauppinen 2003, s. 14) 

 

3.4.4 Timantit ja boorinitridit 

 

Käytöltään hyvin erilaisia teräaineryhmiä, boorinitridejä (CBN) ja timantteja, nimite-

tään superkoviksi tai ultrakoviksi teräaineiksi. Yhdistävänä tekijänä niille on suuri 

kovuus sekä muita teräaineita huomattavasti korkeampi hinta. Boorinitridejä käyte-

tään jyrsittäessä harmaavalurautoja ja pallografiittivalurautoja sekä viimeisteltäes-

sä tai rouhittaessa karkaistuja teräksiä. Terätimanteista valtaosa on nykyisin syn-

teettisesti valmistettuja. Niitä käytetään suurimmaksi osin ei-rautametallien, muo-

vien sekä komposiittien työstämiseen. Rautametalleja timanttiterällä työstettäessä 
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on vaarana timantin ja hiilen kemiallinen reagointi. Timanttien alhainen lämmön-

kestävyys (700 ºC) rajoittaa käytettäviä lastuamisnopeuksia. (Kauppinen 2003, s. 

15) 

 

 

Kuva 15. Erimuotoisia boorinitriditeriä. (NGK 2008) 

 

3.4 Työkalut 

 

Suurnopeusjyrsinnän suuret nopeudet aiheuttavat työkaluihin suuria rasituksia, 

jotka voivat olla jopa kymmenen kertaa suurempia tavalliseen jyrsintään verrattu-

na. Tästä syystä työkalut ovat lastuamisarvojen lisäksi hyvin tärkeässä asemassa 

jyrsinnän onnistumisen kannalta. Suurnopeusjyrsintään soveltuvat hyvin umpinai-

sen rakenteen omaavat tai eri osista koostuvat työkalut. (Kauppinen 2003, s. 14) 

 

Suurille lastuvirroille tulee suurnopeusjyrsinnän työkaluissa olla riittävän kokoiset 

lastu-urat, jotta riittävä lastunpoisto voidaan varmistaa. Korkeista pyörimisnopeuk-

sista johtuen työkalujen tulisi olla halkaisijaltaan pienempiä kuin tavanomaisessa 

koneistuksessa. Kuvassa 16 esiteltyjä yleisimpiä suurnopeusjyrsintään soveltuvia 

työkaluja ovat täyskovametalliset varsi- eli tappijyrsimet. Nämä voivat olla tavalli-

sia, poraavia tai pallopäisiä. (Kauppinen 2003, s. 14)  
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Kuva 16. Suurnopeusjyrsinnässä käytettyjä varsijyrsimiä. (Dormer 2008, s. 98) 

 

Kuvassa 17 näkyvä Dormer Toolsin valmistama kovametallijyrsin soveltuu erityi-

sesti alumiinien sekä muovien suurnopeusjyrsintään. Sitä voidaan käyttää myös 

muottien tarkkuustyöstöön sekä avaruusteollisuuden käyttötarkoituksiin. Käytetty 

raaka-aine on mikroraekovametalli ja halkaisija-alueen vaihtoehdot ovat 2-20 mm. 

Jyrsimen leikkaavia nurkkia eli nirkkoja on vahvistettu pienellä 0,15 mm nurk-

kasäteellä, jonka avulla jyrsimestä on saatu optimaalinen alumiinien ja alumii-

niseosten työstöön. (Dormer 2007, s.12) 

 

Terä on kiillotettu erittäin kiiltäväksi, jotta kitka työkalun ja jyrsinnässä syntyvän 

lastun välillä olisi mahdollisimman pieni. Tämä myös vähentää työstössä syntyvän 

värinän määrää yhdessä kapeaksi muotoillun ohjausreunan kanssa. Tästä johtuen 

työkalun elinikä on pitkä ja työstetyn kappaleen pinnanlaatu erinomainen. Kiillotet-

tu pinta sekä optimoitu lastu-uran muoto saavat aikaan suuren tuottavuuden sekä 

lastujen nopean ja pehmeän poistumisen. (Dormer 2007, s.12) 
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Kuva 17. S140 kiilaurajyrsin (Dormer 2007, s.12) 

 

3.5 Jyrsintämenetelmät ja käyttökohteiden vaatimuksia 

 

Suurnopeusjyrsinnän menetelmät eli työstötavat ovat pääosin samoja kuin tavalli-

sessa jyrsinnässä. Näistä on olemassa kuvan 18 mukaiset kolme perusmenetel-

mää, joita seuraavassa esitellään. (Dormer 2008, s. 97) 

 

 

 

Kuva 18. Lieriö- (A), otsa- (B) ja varsijyrsintä. (Dormer 2008, s. 97) 

  

Lieriöjyrsinnässä sijoittuu jyrsimen akseli työstettävän kappaleen pinnan kanssa 

samansuuntaisesti. Itse jyrsimessä on lukuisia hampaita kehällä ja jokainen ham-

mas käyttäytyy yksihampaisen lastuavan työkalun tavoin. Lieriöjyrsinnässä käyte-
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tyissä jyrsimissä hampaat voivat olla suorat tai kierukanmuotoiset muodostaen 

suoran tai vinon työstöliikkeen. (Dormer 2008, s. 97) 

 

Otsajyrsinnässä jyrsin on asetettu pyörivään kara-akseliin siten, että se on koh-

tisuorassa työstettävää pintaa vasten. Pintaa syntyy sekä jyrsimen kehällä, että 

päädyssä olevien hampaiden liikkeen vaikutuksesta. (Dormer 2008, s. 97) 

 

Varsijyrsinnässä jyrsinkoneen akseli pyörii normaalisti kohtisuorassa työstettävää 

kappaletta vasten. Se voi olla myös hieman kallellaan, mikäli työstetään kartiomai-

sia pintoja. Jyrsimen päädyssä sekä kehällä sijaitsevat lastuavat hampaat. (Dor-

mer 2008, s. 97) 

 

Suurnopeusjyrsinnässä käytettäviä menetelmiä voidaan jaotella myös käyttökoh-

teiden mukaan. Kun halutaan tehokasta lastun irrotusta, kuten kotelokappaleita 

koneistettaessa, vaaditaan suurnopeuskaran pyörimisnopeudelta yli 10 000 kier-

rosta minuutissa ja karamoottorilta 20-40 kW tehoa. Tasojyrsintää käytetään suur-

ten pintojen jyrsintään, esimerkkinä tällaisesta ovat suuret moottorit. Työstökoneen 

karamoottorilta vaaditaan samoja tehoja kuin edellä, mutta pyörimisnopeudet voi-

vat olla alhaisempia. (Kauppinen 2003, s. 21) 

 

Tarkkojen osien, kuten pienten elektroniikkaosien sekä työvälineiden, valmistuk-

sessa riittävät 1-5 kW karatehot. Karojen pyörimisnopeuden vaatimukset pieniä 

varsijyrsimiä käytettäessä ovat 20 000 – 100 000 kierrosta minuutissa. Erityisen 

tarkkojen osien, muun muassa avaruus- ja optisen teollisuuden tuotteiden valmis-

tuksessa käytetään ilmalaakeroituja karoja sekä tarkasti tasapainotettuja timantti-

työkaluja. (Kauppinen 2003, s. 21) 

 

3.6 Suurnopeusjyrsinnän lastuamisarvoja 

 

Suurnopeusjyrsinnän lastuamisparametrit riippuvat suuresti työstettävästä materi-

aalista, käytettävistä työkaluista sekä siitä, onko kyseessä rouhinta vai viimeistely. 

Tästä johtuen ei suurnopeusjyrsinnässä voida yleisesti määrittää lastuamisessa 

käytettäviä arvoja, vaan voidaan antaa suosituksia eri työstökohteille. Taulukossa 
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3 on esitelty eräitä suosituksia suurnopeusjyrsinnässä käytettävistä terämateriaa-

leista sekä lastuamisnopeuksista eri materiaaleja työstettäessä. Taulukon las-

tuamisnopeuksien arvoja määriteltäessä on otettu huomioon eri materiaaleille 

ominainen käännepiste, jonka jälkeen lastuamisvoimat kasvavat työstön kannalta 

liian suuriksi hallita. (Kauppinen 2003, s. 21) 

 

Taulukko 3. Suurnopeusjyrsinnän lastuamisnopeuksia (Kauppinen 2003, s. 21) 

Materiaali Suositeltava terämateriaali Lastuamisnop eus [m/min] 

Teräkset CBN, cermetti 500-1000 

Valuraudat Kovametalli, piinitridikeraami 750-5000 

Kevytmetallit Kovametalli, timantti 1000-5000 

Muovit Kovametalli 250-2000 

Kuitulujitteiset Kovametalli, keraami 1400-1500 

Kuparit Kovametalli, timantti 3000-6000 

Grafiitit Kovametalli, CBN 1000 

Titaanit Kovametalli, superkovat 50-100 

 

Muovien jyrsinnässä tulee ottaa huomioon tehokkaan jäähdytyksen sekä kappa-

leen hyvän kiinnityksen tarve. Työstössä syntyvistä jännityksistä sekä lastuamis-

lämmöstä johtuvat mittamuutokset voivat muuten aiheuttaa ongelmia. Jäähdytyk-

seen voidaan käyttää ilmajäähdytystä paineilmasuihkuna ja lastuamisnesteeksi 

soveltuvat ei-öljypohjaiset tuotteet. Grafiittien jyrsinnässä ongelmana on työstössä 

syntyvä myrkyllinen grafiittipöly. Tähän ongelmaan ratkaisuna on tehokas pölyn-

poistolaitteisto. (Kauppinen 2003, s. 24) 

 

3.7 Laitevalmistajia ja maahantuojia 

 

Sveitsiläinen vuonna 1861 perustettu GF AgieCharmilles on yksi maailman johta-

vista suurnopeustyöstökoneiden ja -koneistuskeskusten valmistajista. Sen moni-

puolisesta mallistosta löytyy modulaarisia 3- ja 5-akselisia työstökoneita tarkkuutta 

vaativien kappaleiden yksittäis- ja sarjatuotantoon. Mikron on yksi sen tunnetuim-
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pia tuotemerkkejä suurnopeuskoneistuksen alueella. Se on Suomessakin mones-

sa suurnopeustyöstöä tekevässä yrityksessä hyvin yleisesti käytetty laitemerkki.  

(GF AgieCharmilles 2008)  

 

Kuvassa 19 näkyvä pystykarainen suurnopeuskoneistuskeskus Mikron HSM 400 

on Suomessa käytössä muun muassa Joensuun tiedepuistossa. Sen suurnopeus-

karan maksimipyörimisnopeus on 60 000 kierrosta minuutissa ja x- ja y-suuntien 

liikenopeudet ovat maksimissaan 80 metriä minuutissa. Työkalumakasiiniin mah-

tuu 40 työkalua ja paletinvaihtajaan 10 palettia per makasiini. (Kauppinen 2003, s. 

12) 

  

 

Kuva 19. Mikron XSM 400 suurnopeustyöstökone (GF AgieCharmilles 2008) 

 

Suurnopeusjyrsintään soveltuvia työstökoneita sekä koneistuskeskuksia maahan-

tuovat monet työstökoneisiin erikoistuneet yritykset. Näistä hyvin moni sijaitsee 

Tampereen alueella. Tällaisia ovat muun muassa Maketek Oy ja Vossi Group Oy 

sekä maailmanlaajuisen kumppaniverkoston omaava Fastems. Hausjärven kun-

nassa Oitin kylässä sijaitsevan Oy Scalar Ltd:n valikoimassa on useita saksalaisia 

Röders –merkkisiä suurnopeusjyrsinkoneita, joiden valmistajalla on hyvin pitkät 
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perinteet suurnopeustyöstön tutkimuksessa, kehityksessä sekä koneiden valmis-

tuksessa. Tämän kehitystyön ansiosta Rödersin suurnopeusjyrsinkoneet ovat ko-

konaisuudessaan suurnopeustyöstöä ajatellen suunniteltuja eivätkä vain suurno-

peustyöstön ohjauksella varustettuja tavanomaisia työstökoneita. (Maketek 2008; 

Vossi Group2008; Fastems 2008; Scalar 2008) 

 

Suurnopeusjyrsinnässä käytettävien työkalujen valmistajista maailmanlaajuisesti 

tunnetuin on Saksasta lähtöisin oleva Seco Tools. Sen valikoimasta löytyy suuri 

määrä jyrsinteriä, työkalun pitimiä ym. lastuavassa työstössä tarvittavia välineitä. 

Suomessa Seco Toolsilla on useita jälleenmyyjiä Maarianhaminasta aina Tornioon 

saakka. (Seco Tools 2008) 

 

3.8 Suurnopeusjyrsinnän käyttöönotto yrityksessä 

 

Suurnopeuskoneistuksen kannattavuutta ja siihen liittyviä asioita on Darmstadtin 

teknillisessä yliopistossa selvittänyt professori Eberhard Abele. Hänen mukaansa 

suurnopeuskoneistuksen käyttöönottoa kannattaa harkita kun koneistuksen osuus 

tuotantokustannuksista on yli viisi prosenttia. Tällöin ajateltavissa oleva saavutet-

tavan hyödyn odotusarvo on 2-3 %. Käyttöönottoa houkuttelevana puolena on ta-

vanomaiseen koneistukseen verrattuna monessa tapauksessa saavutettava erit-

täin hyvä pinnanlaatu.(Kauppinen 2004b, s. 36) 

 

Ruiskuvaluun sekä muotinvalmistukseen erikoistunut hollolalainen perheyritys Tk-

Työkalutiimi hankki käyttöönsä suurnopeusjyrsinkoneen noin 10 vuotta sitten.  

Työstökone hankittiin uutena, mikä on suositeltavampi ja parempi tapa kuin vanho-

jen koneiden päivittäminen suurnopeustyöstöön soveltuviksi. Näin saatiin varmasti 

toimiva ja asiansa hoitava laite. Varaosien ja huollon saatavuus on ollut työstöko-

neen toimittajan puolesta hyvä, työstökone on vastannut odotuksia eikä käyttöön-

otossa ole ilmennyt suurempia ongelmia. (Mäntylä 2008) 

 

Suurnopeusjyrsinnän käyttöönoton myötä Tk-Työkalutiimin valmistusprosessissa 

ovat tarkkuus ja pinnanlaatu parantuneet huomattavasti. Karkaistun teräksen jyr-

sintä, mikä ennen suurnopeustyöstökonetta ei ollut kannattavaa, on myös lisään-
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tynyt. Suurnopeusjyrsintä on ollut lähestulkoon ainoa toimiva vaihtoehto yrityksen 

kipinätyöstössä tarvitsemien elektrodien valmistukseen, etenkin kun lähtökohtana 

on ollut tarkka 3D-malli. (Mäntylä 2008) 

 

Koulutusta ja ohjeistusta suurnopeustyöstökoneen käytössä on alussa antanut 

laitteen valmistaja ja loput yrityksessä on opittu itseopiskeluna käytännön kautta. 

Tk-Työkalutiimin suurnopeustyöstön kehitystä ovat ohjanneet eniten suurnopeus-

jyrsintään soveltuvien työkalujen sekä käytössä olevan CAM-ohjelmiston kyvyk-

kyys. (Mäntylä 2008) 
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4 SUURNOPEUSJYRSINNÄN TUTKIMUKSIA 

 

Saksa on ollut suurnopeustyöstön tutkimisen huippumaa, ja Darmstadtin teknilli-

nen yliopisto on alan tunnetuin tutkimuslaitos. Myös USA:ssa, Ranskassa, Japa-

nissa sekä Ruotsissa on suurnopeuskoneistusta tutkittu lähinnä lentokoneteolli-

suuden tarpeita ajatellen.  Suomessa suurnopeusjyrsinnän tutkimusta ovat tehneet 

Teknillinen korkeakoulu yhdessä VTT:n kanssa. Näiden yhteisissä hankkeissa 

selvitettiin Suomen oloihin sopivien suurnopeusjyrsinkoneiden ominaisuuksia, ko-

neiden työturvallisuutta sekä eri materiaalien suurnopeusjyrsintää. Tutkimuksen 

tavoitteena oli tuoda suurnopeustekniikka tutuksi suomalaiselle teollisuudelle. 

(Kauppinen 1990, s. 4; Kauppinen 2003, s. 27) 

 

Metallintyöstöteollisuudelle tunnusomaisen tekniikan nopean kehityksen myötä 

ovat keskeisiksi tutkimuskohteiksi tulleet tehokkaampien ja tukevampien koneiden 

kehittäminen sekä vaikeammin työstettävien materiaalien käyttö. Uudet säännök-

set ja lait ympäristövaikutuksista ovat lisänneet huomattavasti lastuamisessa käy-

tettyjen nesteiden käytön kustannuksia. Lastuamisnesteet ovat käytön jälkeen lä-

hes aina ongelmajätettä, joten niiden jälkikäsittelykin aiheuttaa kustannuksia. Näis-

tä syistä on suurnopeusjyrsinnän sekä myös muun lastuavan työstön saralla tutkit-

tu ja kehitetty kuivana työstämistä, jonka perusedellytyksenä ovat kuumuutta kes-

tävät teräaineet kuten pinnoitetut kovametallit.  (Kauppinen 2005, s. 44; The New 

Edge 2006, s. 22)  

 

Seuraavissa kappaleissa on esitelty eräitä suurnopeusjyrsintään liittyviä tutkimuk-

sia lastuamisnesteen käytöstä sekä työstöratojen optimaalisesta suunnittelusta ja 

ohjelmoinnista. 

 

4.1 Lastuamisnesteen määrän vaikutus terän kulumiseen 

 

Suurnopeusjyrsinnässä varsinkin kovia teräksiä työstettäessä syntyvä lämpö 

edesauttaa työkalujen nopeaa kulumista. Kuivana työstettäessä kuluminen on 

huomattavan nopeaa, eivätkä kestävät teräaineetkaan ole auttaneet asiaan. Tämä 
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ongelma on johtanut moniin tutkimuksiin työkalujen kestoiän parantamiseksi, esi-

merkiksi käyttämällä vain vähäistä määrää lastuamisnestettä. (Liao & Lin 2007, s. 

1660) 

 

”Mechanism of minimum quantity lubrication in high-speed milling of hardened 

steel” -nimisessä tutkimuksessa Taiwanin yliopiston konetekniikan osaston tutkijat 

Y.S. Liao ja H.M. Lin selvittivät työkalujen kestoikään vaikuttavia asioita kovien 

terästen suurnopeusjyrsinässä. He vertailivat työkalun, karbidipohjaisen ti-

taanipäällysteisen jyrsinterän, pintojen kulumista työstettäessä 100 x 100 x 80 mm 

kokoista aihiota NAK80 (HRc 40) valuterästä sekä kuivana että pienellä määrällä 

Castrol Carecut ES3 -lastuamisnestettä. Työkaluna käytettiin Sandvikin valmista-

maa karbiditerää (R390-11T308M-PM 1025) jossa oli TiAlN ja TiN päällysteitä. 

(Liao & Lin 2007, s. 1661) 

 

Työstön jälkeen työkalun pinnasta otettujen SEM elektronimikroskooppikuvien ja 

EDAX röntgenanalyysin perusteella selvisi, että käyttämällä vähäistä määrää bio-

logisesti hajoavaa synteettistä esteriä lastuamisnesteenä muodostuu työkalun pin-

taan suojaava oksidikerros. Tämä oksidikerros kasvattaa työkalun kestoikää kaikil-

la työstönopeuksilla verrattuna kuivana työstämiseen. Se myös pienentää tarvitta-

via lastuamisvoimia sekä parantaa pinnanlaatua. Kuvista 20 ja 21 nähdään tutki-

muksen tuloksena saatu työkalun kestoiän, jyrsintävoimien sekä saadun pinnan-

laadun vertailu työstettäessä kuivana tai vähäisellä lastuamisnesteen määrällä.  

(Liao & Lin 2007, s.1661) 

 

 

Kuva 20. Työkalun kestoikä lastuamisnopeuden funktiona eri jyrsintänopeuksilla. 

(Liao & Lin 2007) 
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Kuva 21. Lastuamisvoimien ja pinnanlaadun arvot eri jyrsintänopeuksilla. (Liao & 

Lin 2007) 

 

4.2 Karan lämpötilamuutosten ennakoiminen ja vaikutus työstölaatuun 

 

Suurnopeusjyrsinnässä karaan syntyy lämpötilanvaihteluista johtuvia mittamuu-

toksia. Suuret pyörimisnopeudet saavat suurnopeuskaran laakerit lämpenemään 

ja niiden välityksellä lämpö siirtyy itse karaan. Tarkassa työstössä pienetkin mitta-

muutokset vaikuttavat työstön laatuun. Tästä syystä lämpötilamuutosten ennakoin-

ti on tärkeää, jotta työstöradat saadaan suunniteltua oikeanlaisiksi. (Lin & Chang 

2006, s. 556) 

 

 

Taiwanin teknillisen yliopistossa tekemässään tutkimuksessa Zone-Ching Lin sekä 

Jia-Shing Chang selvittivät karan lämpötilamuutosten ennakoimista ja loivat mallin 

jota voidaan käyttää ennustamaan työstön aikaisia mittamuutoksia suurnopeuska-

rassa. Tutkimus suoritettiin kuvan 22. mukaisella tutkimuslaitteistolla, jolla mitattiin 

syntyviä lämpötiloja sekä mittamuutoksia karan pyöriessä eri nopeuksilla. (Lin & 

Chang 2006, s. 556) 

 



 35

 

Kuva 22. Tutkimuslaitteisto. (Lin & Chang 2006, s. 561)  

 

Tutkimuksen mittaustuloksena saatiin kuvassa 23 näkyvä diagrammi, jossa pysty-

akselilla on karan mittamuutos mikrometreinä ja vaaka-akselilla pyörimisaika mi-

nuutteina. Saatujen mittaustuloksien sekä regressioanalyysin perusteella Lin ja 

Chang saivat luotua lämpötilamuutosmallin, jota hyväksikäyttämällä voidaan en-

nakoida karojen mittamuutoksia suurnopeustyöstössä. Jokaiselle työstökoneelle 

tulee luoda oma mallinsa, sillä lämpötilamuutosten monimutkaisuuden vuoksi sa-

ma malli ei välttämättä sovellu kaikille koneille. (Lin & Chang 2006, s. 563) 

 

 

 

Kuva 23. Karan lämpötilanmuutoksesta johtuvat mittamuutokset eri pyörimisnope-

uksilla. (Lin & Chang 2006, s. 563) 

 

Kyseisen mallin avulla työstökoneelle ohjelmoitavaa työstörataa kompensoidaan 

lämpötila- ja mittamuutoksia ennakoiviksi. Tutkijat onnistuivat mallin avulla pienen-

tämään mittamuutoksien maksimiarvon 62 mikrometristä 4,62 mikrometriin. Tä-
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män suuruusluokan muutoksella on hyvin suuri vaikutus työstön tarkkuuteen ja 

syntyvään pinnanlaatuun. (Lin & Chang 2006, s. 564) 

 

4.3 Työstöratojen ohjauskäyrien optimointi 

 

Jyrsittäessä monimutkaisia 3D-muotoja suurella nopeudella tulee syöttönopeuden 

suuruudelle nopeasti raja vastaan. Tämä johtuu siitä, että niin sanottujen vapaiden 

muotojen jyrsinnässä vaihtuvat syöttönopeudet hyvin monta kertaa. NC-koodin 

koko kasvaa liian suureksi eikä ohjaus ehdi toimia riittävän nopeasti. Näin ollen 

suurnopeustyöstöstä ei saada irti sen mahdollistamaa maksimaalista hyötyä työs-

tönopeuden ja pinnanlaadun saralla. (de Souza & Coelho 2006, s. 1104) 

 

Adriano de Souza ja Reginaldo Coelho tutkivat kuinka syöttönopeutta saataisiin 

nostettua työstöjäljen kuitenkaan huonontumatta. Jyrsintäkokeet suoritettiin suur-

nopeusjyrsinkoneella, jota ohjattiin avoimen arkkitehtuurin CNC-ohjauksella sekä 

huippulaatuisella CAD/CAM-ohjelmistolla. Työstettäväksi suunniteltiin vapaamuo-

toinen 3D-kappale ja työstönaikaista syöttönopeuden muutosta tarkkailtiin erillisel-

lä ohjelmistolla reaaliaikaisesti. (de Souza & Coelho 2006, s. 1104) 

 

Tutkimuksessa selvisi, että käyttämällä erilaisia matemaattisia menetelmiä työstö-

ratojen ohjauskäyrien (spline) osoittamiseksi NC-koodissa, lyhenee tarvittava koo-

din pituus huomattavasti. Näin ollen päästään suurempiin syöttönopeuksiin työstö-

laadun kärsimättä, eikä työstökoneen ohjauksen kapasiteetti nouse rajoittavaksi 

tekijäksi. (de Souza & Coelho 2006, s. 1113) 
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5 YHTEENVETO 

 

Suurnopeustutkimukset, jotka tapahtuivat suurimmaksi osin Saksassa, alkoivat jo 

1920-luvun lopulla. Merkittävämpää tutkimusta etenkin suurnopeusjyrsinnästä teh-

tiin vasta 1970-luvulla, jonka seurauksena suurnopeusjyrsinnästä kehittyi suurno-

peuskoneistuksen toistaiseksi merkittävin sovellusalue. 

 

Suurnopeusjyrsinnälle on ominaista karan suuret pyörimisnopeudet sekä korkeat 

lastuamisnopeudet. Selvää rajaa tavanomaisen ja suurnopeusjyrsinnän välille ei 

voida vetää, mutta eri materiaaleille voidaan määrittää lastuamisnopeuksien rajat, 

joiden ylittyessä voidaan puhua suurnopeusalueesta. Karan pyörimisnopeuden 

alarajana nykyisillä suurnopeusjyrsinkoneilla pidetään 15 000 kierrosta minuutissa, 

tosin pienemmilläkin nopeuksilla voidaan kappaleita suurnopeusjyrsiä. 

 

Suurnopeusjyrsinnällä saavutetaan monia etuja tavanomaisiin työstömenetelmiin 

verrattuna. Merkittävimpiä näistä ovat lastuamisnopeuden ja syötön kasvaminen 

sekä pinnanlaadun paraneminen. Koneistukseen kuluva aika sekä koneistuskus-

tannukset pienenevät huomattavasti, jopa 50 prosentilla. Haittapuolena ovat suur-

nopeusjyrsintään soveltuvien koneiden sekä työkalujen hankinnasta aiheutuvat 

tavanomaisia työstökoneita korkeammat kustannukset. 

 

Alun perin suurnopeusjyrsintää on käytetty muun muassa lentokoneteollisuuden 

tarvitsemien kevytmetalliosien valmistukseen. Nykyisin suurnopeusjyrsintää käyte-

tään paljon muotinvalmistuksessa kipinätyöstön sijaan sekä tarkkuutta vaativien 

osien valmistukseen. 

 

Suurnopeusjyrsintä asettaa monia vaatimuksia käytettävälle työstökoneelle sekä 

siihen liittyville työkaluille ja lisälaitteille. Nopeat liikkeet vaativat tehokkaita liikeyk-

siköitä sekä kevyitä runkorakenteita. Laakeroinnilla on myös tärkeä rooli työstö-

konetta suunniteltaessa. Suurnopeusjyrsinkoneen ohjauksen tulee olla riittävän 

tehokas suoriutumaan monimutkaistenkin työstöratojen hallinnasta. Työkalujen 

terämateriaaleilta vaaditaan suurta kestävyyttä varsinkin suurnopeusjyrsinnässä 

syntyvissä korkeissa lämpötiloissa.  
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Suurnopeusjyrsinnän, kuten muunkin metallintyöstöteollisuuden keskeisenä tutki-

muskohteena ovat tehokkaampien ja tukevampien koneiden kehittäminen sekä 

vaikeasti työstettävien materiaalien käyttö. Suurnopeusjyrsinnän saralla on tutkittu 

myös lastuamisnesteen käytön vähentämistä sekä monia työstöratojen optimaali-

seen suunnitteluun ja ohjelmointiin liittyviä asioita. 

 

Tulevaisuudessa suurnopeusjyrsintä tulee hyvin todennäköisesti kasvattamaan 

suosiotaan lastuavan työstön menetelmänä. Teräaineiden kehittyessä voidaan 

nykyistä helpommin, nopeammin ja edullisemmin koneistaa lähes kaikkia materi-

aaleja sekä saada aikaan erittäin hyvää pinnanlaatua ja tarkkaa työstöjälkeä. 
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