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Opinnaytetyon aiheena oli tydstokoneen modernisointi. Tyon teoriaosuudessa pohdittiin
modernisointia taloudellisuuden seka ympariston kannalta, kaytiin 1api erilaisia syita mo-
dernisoinnille, erilaisia toteutustapoja ja modernisoinnin kannattavuutta erilaisten laitteiden
suhteen. Lisaksi kasiteltin NC-koneiden toimintaperiaatteita ja LinuxCNC-ohjelmiston teo-
riaa ja kayttoa.

Tyon pohjalla oli tarve paivittda vanha NC-sorvi sille asetettujen vaatimusten mukaiseksi.
Sorvi oli rakenteeltaan ja kunnoltaan soveltuva suunniteltuun kayttétarkoitukseen, mutta
vaati uuden tyOkalunvaihtajan, karan seka ohjauselektroniikan. Tyon kaytannon osuus
keskittyy tyokalunvaihtajan suunnitteluun ja toteutukseen. Tydssa pyrittiin suunnittelemaan
ja toteuttamaan tydkalunvaihtaja, joka tayttaisi sille asetetut kriteerit. Tyokalunvaihtajan ra-
kenteen suunnittelussa vertailtiin erilaisten kaupallisten sorvien erilaisia teknisia ratkaisuja,
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parempi, valmistettavissa oleva tyokalunvaihtaja seka valmistettua suurin osa sen kom-
ponenteista.
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The topic of the thesis was the modernization of a machine tool. The theoretical part of the
work explored the economic and environmental aspects of modernization, examined
various reasons for modernization, different implementation methods, and the feasibility of
modernization for different types of machines. Additionally, the principles and theory of NC
machines were discussed, as well as the LinuxCNC software.

The basis of the project was the need to upgrade an old NC lathe to meet the required
specifications. While the lathe was structurally and mechanically suitable for its intended
purpose, it required a new tool changer, a spindle, and control electronics. The focus of
the thesis was the design and implementation of the tool changer. Various technical
solutions used in commercial lathes were analyzed and the most suitable options were
applied in the design process. The design was carried out using 3D modeling, and
necessary calculations were made to confirm its functionality. As a result, a functional and
improved tool changer was designed and most of its components were manufactured.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CNC

HAL

INI

Liikkeenohjauskortti

LinuxCNC

Computer Numerical Control. Tyostokoneissa kaytettava numeeri-

nen ohjaus.
Hardware Abstraction Layer. Tarjoaa rajapinnan eri laiteohjaimille.

Initialization. Konfiguraatiotiedosto, joka sisaltaa asetuksia seka

parametreja ohjelmille.

Liikkeenohjauskortti (engl. motioncontrol card). Muuntaa tietoko-
neelta lahtevat signaalit moottorien ohjaimille soveltuviksi seka
muuntaa tulevat signaalit antureilta seka katkaisimilta tietokoneen

ymmarrettavaksi.

Tyostokoneiden ohjaukseen luotu avoimen Iahdekoodin ohjel-

misto.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon aiheena oli tydstokoneen modernisointi. Tavoitteena oli vanhan CNC-sorvin paivitys,
jotta sorvi saataisiin sopivammaksi ja modernimmaksi nykypaivan kayttoa ajatellen. Van-
hassa tyOstokoneessa mekaaninen puoli on yleensa hyva ja kayttokelpoinen pienella huol-
tamisella, mutta elektroniikkapuoli alkaa olemaan vanha, rikkinainen, kallis korjata tai han-
kala kayttaa verrattuna uusiin kayttoliittymiin. Kyseinen sorvi on rungon kooltaan sopiva
kayttotarkoitukseen, mutta tarvitsee uuden tyokalumakasiinin ja suuremmalla karaporauk-
sella olevan karan seka tangonsyoéttolaitteen toimiakseen taydellisesti halutussa kayttotar-
koituksessa. Sorvin paaasiallisena tarkoituksena on valmistaa erilaisia, mittatarkkoja, pyo-
rahdyssymmetrisia polttomoottorin venttiilikoneiston osia. On havaittu, ettd monen erikoi-
semman moottorin osille ei I0ydy valmistajia, jotka voisivat toimittaa osia, jotka olisivat
myos vaaditussa toleranssissa. Tarkoitus on tuottaa asiakkaan vaatimusten pohjalta osien

suunnittelu ja toteutus, seka laaduntarkkailu.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on sorvin tyokalunvaihtajan suunnittelu ja toteutus. Tyossa pohditaan tyo-
kalunvaihtajan tyyppia, vaadittuun kayttotarkoitukseen sopivaa rakennetta seka sen toteut-
tamista kaytdssa olevilla resursseilla. Tyokalunvaihtajan valmistuksessa on myds tarkoi-
tuksena kayttaa mahdollisimman paljon yleisia standardien mukaisia ja edullisia osia kui-
tenkaan suorituskyvysta tinkimatta. Suunnittelussa on pohdittu erilaisten kaupallisten tyds-
tokoneiden tyokalunvaihtajien eroja seka valittu niista erilaisia rakenteita ja ideoita suunnit-

telutydn pohjalle, ja niista on kehitetty halutunlainen konsepti.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetydn ensimmainen luku on johdanto, joka sisaltda tyon taustan, tavoitteen ja ra-
kenteen. Toisessa luvussa lapikaydaan tyostokoneiden kehitysta, NC-koneiden maaritel-
mia, tydstdokoneiden johderakenteita seka tydstokoneiden eri akseleita ja niiden nimea-

mista. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi modernisoinnin taloudellisuutta ja sen
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vaikutusta ymparistda ajatellen. Luvussa 4 mietitaan modernisoinnin tarvetta, sen toteutus-
tapoja ja mietitdan kustannuksia. Luvussa 5 kaydaan lapi NC-koneiden tydstdohjelmia, oh-
jelmointimenetelmia, ohjelmistoja ja niiden eroja seka LinuxCNC-ohjelmistoa ja siihen liitty-
via oleellisia tiedostomuotoja. Luvussa 6 suunnitellaan ja valmistetaan tyokalunvaihtaja, ja
sita ennen pohditaan sen rakennetta seka sille asetettuja vaatimuksia. Viimeinen luku si-

saltaa yhteenvedon ja pohdinnan.
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2 TEORIAA TYOSTOKONEISTA

2.1 Tyostokoneiden kehitys

Tyostokoneet ovat alkujaan olleet kaikki manuaalisesti ohjattuja. Aluksi niissa on ollut
yleensa vain yksi pyoritysakseli, jossa on ollut kiinni joko tyostettava kappale (sorvi) tai
tera, jolla tydstd suoritetaan (jyrsin). Kasin liikutettavia akseleita on ollut sorveissa kaksi, ja
niilla on pystytty tekemaan kappaleeseen eri halkaisijoita eri pituuksille. Jyrsimissa on ollut
kolme liikutettavaa akselia, joilla on pystynyt teoriassa tekemaan 3D-jyrsintaa, mutta kay-
tanndssa on ajettu erilaisia pintoja suoriksi, tehty uria tai reikia. Akseleita on aluksi liiku-
tettu kasiveiveilla, mutta hyvin pian on huomattu, etta koneelliset syotot ovat tarpeen tasai-
sen pinnanlaadun, sekd helpomman ja kevyemman kaytdon vuoksi. Konesyottdjen vuoksi

on sorvilla pystytty tekemaan myos jo kierteita.

Kun valmistettavien kappaleiden sarjakoot ja muodot ovat monimutkaistuneet, on alettu

kehittamaan puoliautomaattisia ja automaattisia tapoja ohjata tyostokoneita. Aluksi on ke-
hitetty erilaisia rajakytkimia, joilla on saatu eri akselit toistamaan haluttua liiketta ja lopetta-
maan sen tekeminen tietyssa kohtaa. Sorveissa on ollut kopiointiin tehtyja jigeja ja koneis-

toja, jos sorvattavat muodot ovat olleet esimerkiksi epamaaraisen kaarevia.

Kun tyostettavat osat ovat monimutkaistuneet ja sarjakoot lisaantyneet, on tyostokoneista
taytynyt saada tehokkaampia. Koneisiin on alettu lisddmaan useampia tyosto- ja pyori-
tysakseleita, joita on alettu lopulta ajamaan taysin elektronisesti ja automaattisesti, jolloin
ensimmaiset NC-koneet ovat syntyneet. Sama kappale on pystytty valmistamaan vahem-
milla kiinnityksilla ja yhdella koneella nopeammin ilman ihmisen tekemia virheita. Laadusta

on tullut tasaisempaa ja koneen kayttamiseen vaadittu lihasvoima on vahentynyt.

2.2 NC-kone

Tyostokone on numeerisesti ohjattu silloin, kun se suorittaa kappaleen koneistamiseksi
vaaditut liikkeet automaattisesti (Pikkarainen, 1999, s. 7). Tall6in tydstoohjelmaa luetaan
tydstokoneen ohjausjarjestelmasta, tai vanhempien NC-koneiden tapauksessa nauhanluki-

jasta. Nykyaikaisen tydstokoneen ohjaus on tavallisesti tietokone, jota on muokattu
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soveltumaan paremmin tyostokonekayttoon. Tyostokoneen tietokone ohjaa akseleiden
moottorien ohjaimia. NC-koneista puhutaan yleisesti myds termilla CNC (Computer Nume-

rical Control).

2.3 Johteet

Johteet sallivat luistien edestakaisen liikkeen. Johteet ovat jokaisella akselilla, joita halu-
taan liikuttaa pituussuunnassa. Johteiden jykevyydella on suuri merkitys, silla niihin on
kiinnitetty tydstettava kappale tai tyokalu. Jos johteet eivat ole riittdvan jykevat, seuraa

niistd ongelmia pinnanlaadun ja mittatarkkuuden heikentyessa.

2.3.1 Liukujohteet

Johdetyyppeja on erilaisia, ja niilld on toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. Sorveissa ylei-
nen tyyppi on kayttaa rinnakkain tasojohdetta ja V-johdetta, jolloin V-johde ohjaa luistin liik-
kumista suoraan ja tasojohde ottaa vastaan suurimman osan kuormasta (Pikkarainen,
1999, s. 38).

Ongelmana liukujohteilla on liikkeissa nykiva liike eli stick-slip (Pikkarainen, 1999, s. 38).
Stick-slip aiheuttaa ongelmia ohjauksen kannalta, silla luistia ohjaavan moottorin taytyy
kayttda enemman voimaa luistin liikkeelle saamiseksi. Tasta taas voi seurata moottorin
seurantavirheita, jotka johtavat usein koneen pysahtymiseen, mikali seurantavirhe kasvaa
suuremmaksi kuin sallittua. Liukujohteiden hyva puoli on erinomainen vaimennuskyky, ei-

vatka ne ole niin herkkia likaantumiselle.

Liukujohteet ovat yleisesti valurautaa ja suoraan osa koneen rungon valua. Valun jalkeen
ne koneistetaan ja hiotaan. Jos halutaan suurta tarkkuutta, johteet kaavitaan yleensa viela
kasin (kuva 1). Ennen kaavintaa, kaavinnan kohteena olevaan tasoon levitetdan merkinta-
vari, jonka jalkeen kappaleen pintaan hierotaan jotain tiettavasti suoran ja tasaisen pinnan
omaavaa kappaletta. Tama tuo esiin korkeat kohdat valuraudan varisena, seka mataliin
kohtiin jaa merkintavari. Korkeat kohdat kaavitaan pois, yleensa noin 1-3 mikrometria ker-
rallaan. Prosessia toistetaan niin kauan, etta haluttu lopputulos saavutetaan. Kaavinnalla

toteutetaan myos yleisesti vaaditut taskut voitelua varten. Nyrkkisaantona kaavinnalle on
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kymmenesta viiteentoista matalaa kohtaa eli taskua neliotuuman alueella seka 50-60 pro-

senttia toista kappaletta koskettavaa pinta-alaa.

Kuva 1. Johdepinnan kasin kaavinta (PayCNC).

Liukujohteet on my0Os usein karkaistu, seka ne voivat olla erillinen osa kappaleen muusta
rungosta. Liukujohteiden voitelua varten johteessa liikkuvassa kelkassa on usein 0ljy-
kanava, johon johdetaan johdedljya voiteluyksikolla tasaisin valiajoin, jolloin kappaleiden
valissa on aina pieni dljykalvo, eivatka osat ole varsinaisesti suoraan kosketuksessa toi-

siinsa.

Liukujohdetyyppeja on paaasiassa kolmea erilaista mallia. Taso, V ja lohenpyrst6 (kuva 2).
Tasojohteella saadaan otettua vastaan suuri maara kuormaa, mutta silla ei ole ohjaavaa
ominaisuutta, jonka vuoksi se on yleisesti V-johteen parina, jolloin V-johde toimii ohjaa-
vana osapuolena. Lohenpyrstojohteella saadaan molemmat edellda mainitut ominaisuudet
hyoddynnettya ja se on yleinen tapa toteuttaa sorvien X-luistin liike, koska se ei tarvitse pal-

joa tilaa ja pystyy pitamaan luistin johteessa kiinni jokaiseen suuntaan.



Kuva 2. Dovetalil eli lohenpyrstéjohde (Niemi, 2024, CCO).

2.3.2 Lineaarijohteet

Lineaarijohteet eli vierintdjohteet (kuva 3) ovat NC-koneissa yleisin kaytetty johdetyyppi.

Ne koostuvat erillisista pulteilla runkoon kiinnitettavista karkaistuista johteista, joita pitkin

14
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kulkee niihin soveltuva kelkka. Johdetyypista riippuen kelkoissa kaytetaan yleensa pallo-
tai rullalaakereita, jotka kulkevat johteen ja kelkan pintojen valissa pyorien. Kelkoissa on

kanava, jonka kautta laakerikuulat pyorivat kelkan liikkuessa uudelle kierrokselle.

Lineaarijohteiden kayttd on helppoa, silla kaikki komponentit voidaan kiinnittaa tarkasti ko-
neistettuihin osiin, seka niiden erikseen ja uudelleen linjaaminen on helpompaa kuin taso-
johteiden. Ne ovat myos helpommin ja nopeammin vaihdettavissa verrattuna liukujohtee-
seen. Lineaarijohteiden kelkat varustettu rasvanipalla, jolloin niihin painetaan uutta rasvaa
huoltojen yhteydessa. Jotkut applikaatiot on kuitenkin liukujohteiden tapaan varustettu voi-

teluautomatiikalla.

Vierintajohteilla ei esiinny myoskaan edella mainittua stick-slip ongelmaa, vaan kitkaker-
roin pysyy koko ajan vakiona seka on suhteellisen pieni (Pikkarainen, 1999, s. 38). Vierin-
tajohteet ovat myos pitkaikaisia. Vierintajohteiden ongelmana on herkkyys varindille, ja ne

vikaantuvat herkemmin kovista iskuista. Paikallinen ylikuorma voi myos vioittaa johteita.



Kuva 3. Hiwin lineaarijohde ja kelkka (Niemi, 2024, CCO0).

2.4 Akselit ja niiden nimeaminen

Tyostokoneiden akseleista Z-akseli on aina karan suuntainen. Oikean kaden kolmen sor-
men saantoa (kuva 4) kayttaen pystytdan nimeamaan tyostokoneiden akselit.
Jyrsinkoneissa yleensa X-akselin suuntainen lilkke on pidempi kuin Y-akselilla. Sorveissa

perusliikkeet ovat kappaleen pituussuunnassa Z-liike, seka halkaisijasuunnassa X-liike.

16
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Sorvauskeskuksissa on useasti myds Y-akseli, jonka avulla voidaan suorittaa poraus ja

jyrsintoimintoja myos erikoisemmista suunnista.

Column
(Z-Axis)
Y+
X-
7

Y-
Table
(XY Axes)

Kuva 4. Pystykaraisen jyrsinkoneen akselit ja oikean kaden kolmen sormen saanto (Auto-
desk, 2021).
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3 MODERNISOINNIN TALOUDELLISUUS JA YMPARISTOVAIKUTUS

3.1 Taloudellisuus

Vanhan tyostokeskuksen modernisointi tulee yleensa huomattavasti halvemmaksi kuin
uuden tyostokoneen osto. Tyostokeskuksen modernisointia harkittaessa on hyva pohtia,
rittaakod vanha tyostokeskus modernisoituna silta vaadittuun tehtavaan vai onko jarkevam-
paa ostaa toinen kone uutena tai kaytettyna. Yleensa suurin ongelma vanhoissa tyosto-
keskuksissa on vanhentunut ohjaus, joka on kallis ja aikaa vieva korjata, kun ongelmia il-
menee. Tyostokoneen modernisoinnista seuraa myos todennakoisesti lisaa kotimaista
tyollisyytta, kun modernisoinnin toteuttajana on kotimainen yritys. Suomessa tydstokonei-
den valmistus on vahaista ja suurin osa tyostokoneista tulee Etela-Euroopasta tai Kauko-

idasta.

3.2 Ymparistoteko

Tyostokeskuksen valmistamiseen kaytetaan huomattava maara luonnonvaroja. Ne paina-
vat yleensa tuhansia kiloja ja koostuvat paaosin eri metalleista, joista suurin osa on valu-
rautaa tai terasta. Vaikka teras on maailman eniten kierratetty materiaali, silti vain 40 % te-

raksesta syntyy kierratetysta materiaalista (Lacy ym., 2020, s.130).

Uuden tyostokoneen ostamisesta koostuu useita ymparistorasitteita, suurimpina materiaa-
lien louhinta maaperasta ja logistiikasta koostuvat paastot. Jos pystytaan modernisoimaan
ja kayttamaan uudelleen jo olemassa oleva vanha tydstokone, ei paastoja synny paaosin
kuin uuden elektroniikan valmistamisen ja asentamisen osalta. Jos vanhassa tyostoko-
neessa on mekaanisia vikoja, kuten johteiden tai karojen laakerointien viallisuus, on niihin
yleensa saatavissa varaosia hieman soveltamalla, jos maahantuoja tai valmistaja ei pysty
niita toimittamaan. Varsinkin lineaarijohteet seka kuularuuvit ovat usein standardiosiin pe-

rustuvia.
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4 MODERNISOINTI

41 Tarve

Tyostokoneen modernisoinnille tulee yleensa tarve siina kohtaa, kun alkuperaisen elektro-
niikan jokin komponentti vikaantuu. Toimivat varaosat alkavat olemaan kalliita, toimitusaika
voi olla pitka, korjausajat voivat olla pitkia tai laitteita ei pystyta korjaamaan. Tarve moder-
nisoinnille voi myos syntya, jos koneeseen tarvitaan toimintoja, joita siina ei aiemmin ole
ollut, eika niitd pystyta helposti lisaamaan vanhaan ohjaukseen. Myds koneen erikoisuus,
saatavuus ja koko vaikuttaa modernisoinnin tarpeeseen. Suuri ja painava erikoiskone voi
olla huomattavasti jarkevampi modernisointikohde kuin pieni ja yleisesti saatavilla olevaan

tydstokone.

4.2 Toteutus

Yleensa modernisoinnista puhutaan, kun tyostokoneen ohjaus paivitetaan uuteen. Tama
voi kasittaa pelkan ohjausyksikon ja muiden valttamattomien komponenttien (kuten 1/0
moduulien ja turvalaitteiden) vaihdon tai lisdyksen, mutta monesti myOs akseleita ohjaavat
moottorit vaihdetaan. Moottorien vaihtotarve yleensa maaraytyy vanhan moottorin tyypin,
ja sita ohjaavien ohjainten mukaan. Jos moottorina on alun perin hiiliharjaton servomoot-
tori, on se kaytannossa ikuinen, silla ainoat kuluvat osat ovat laakerointi ja akselitiivisteet.
Jos kyseisen moottorin alkuperainen servo-ohjain on helposti ohjattavissa ja ehja, on syyta
my0Os miettia kannattaako sita kayttaa. Varsinkin vanhat 1980-1990-luvun servo-ohjaimet
ovat useasti analogisesti ohjattuja, jolloin niitd pystyy ohjaamaan helposti Iahestulkoon
milla vain modernilla ohjauksella. Jos kuitenkin vanha servo-ohjain joudutaan vaihtamaan
toisenlaiseen, tarkoittaa se yleensa myos sita, etta servomoottorin enkooderi pitaa vaihtaa
yhteensopivaksi servo-ohjaimen/uuden ohjauksen kanssa. Taman jalkeen servojen oh-

jausparametrit pitda myos saataa, joka voi olla todella aikaa vieva prosessi.

Vaadittava modernisointitapa siis riippuu hyvin pitkalti siitd, mitd koneelta vaaditaan, mika
on budjetti ja kayttotarve, sekad kuka modernisoinnin toteuttaa. Jos modernisoinnin toteut-
taa ulkopuolinen taho, tyotunneista koostuu nopeasti huomattavasti suurempi kulu, kuin

modernisointiin kaytettavista osista.
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Halvin ja yleisin tapa on vaihtaa vanhojen moottorien tilalle taysin uudet askelmoottorit oh-
jaimineen, mutta nailla on negatiivisena puolena kaytonaikainen aani, seka vaanto on pie-
nempi kuin vastaavan kokoisella servomoottorilla. Korkean kayttdasteen tuotantokayttoon
tarkkaan NC-koneeseen servomoottorit ovat kuitenkin varmin ja paras tapa, niiden kor-

kean vaannontuoton, paikoituksen seka hiljaisuuden vuoksi.

4.3 Kustannukset

Taulukossa 1 esimerkkina 1985-vuonna valmistetun Takisawa MAC-V2E tydstokeskuksen
modernisoinnin osakustannukset. Tydssa pystyttiin kayttamaan alkuperaisia luistien akse-
lien servomoottoreita, karamoottoria ja sen alkuperaista ohjausta. Myos relelevyt ja johdot
kyettiin hyodyntamaan pitkalti alkuperaisia kayttaen. Kyseinen modernisointi ei kasita tyo-
kalunvaihtajan toimintaan saamiseksi sisaltyvia kustannuksia. Kyseinen modernisointi teh-
tiin kayttaen LinuxCNC-ohjausta seka MESA Electronicsin servo-ohjaimia, likkeenohjaus-

korttia ja lisalevyja.

Taulukko 1. Modenisoinnin kustannukset

Tuote
kokonais-
hinta maara hinta

8120 2200W 3 Phase Amplifier 264,00 € 3 792,00 €
CAT 5e-2 kaapeli 4,74 € 5 23,70 €
7197 Ethernet interfaced Analog servo plus I/0 264,53 € 1 264,56
kaytetty poytatietokone ohjaukseen 120 € 1 120
kdytetty ndytto 25,00 € 1 25
nappadimisto 20,00 € 1 20
tietokonehiiri 10€ 1 10
7i85 4 channel encoder 5 channel serial RS-422 inter-
face 88,32 € 1 88,32

Kokonais-

summa 1343,58 €
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5 OHJELMOINTI JA OHJAUS

5.1 Tyostoohjelma

Tyostokoneet lukevat 1ahes aina poikkeuksetta G-koodia. G-koodi luodaan yleensa tehok-
kuuden vuoksi CAM-ohjelmalla, mutta on olemassa kysyvia ohjauksia (muun muassa
Mazatrol) seka kasin ohjelmointi. Tyostokeskus siis tarvitsee ohjauksen, joka osaa lukea
tata koodia, ja sen perusteella ohjata tydostokoneen eri luistien akseleiden moottoreita,

joilla saavutetaan halutut liikeradat ja aikaan saadaan halutunlainen kappale.

5.2 Ohjelmointimenetelmat

Tyostokoneet ovat olleet aluksi manuaalisia, ja sellaisi on viela tanakin paivana. Syo6tot ja

nopeudet on saadetty kasin, samalla kun on tarkkailtu akseleissa olevia mittaluisteja ja va-
lilla tehden tarkastusmittauksia (Pikkarainen, 1999, s. 7). Tydstokoneita on alettu tekniikan
kehittyessa kuitenkin kehittamaan niin, etta niilla voisi tehda vahemmalla lihastyolla enem-

man tyota seka tarkemmin etta luotettavammin.

Nykyaan suurin osa tyostokoneista lukee G-koodia (WayKen, 2021). G-koodi tulee sa-
nasta "geometry” eli geometria, joka sisaltaa tietoa siitd, mista pisteesta mihin kone liikkuu,
tyostonopeudet, radan muoto, kaytettava koordinaatisto ja niin edelleen. M-koodi tulee sa-
nasta "machine” eli kone ja silla tarkoitetaan konekohtaisia koodeja. Nama vaihtelevat
yleensa paljonkin koneiden kesken, ja ne ovat kaskyja, joilla voidaan ohjata karojen pyori-

mista, leikkuunestetta, tyokalunvaihtoa ja niin edelleen.

G-koodia voi kirjoittaa kasin, mutta yleensa valmis G-koodi saadaan ulos CAM-ohjelmassa
luodusta tydstéohjelmasta. Kysyva ohjaus (esimerkiksi Mazatrol) puolestaan kysyy joukon
kysymyksia geometriaan seka tydstdarvoihin liittyen, joiden avulla ohjaus luo itselleen G-

koodin milla kappale ajetaan.
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5.3 Ohjelmistot

Koneen ohjauksia on useita, yleisimpina merkkeina muun muassa Fanuc, Siemens Sinu-
merik ja Mazatrol. Nama ovat ohjauksia, jotka ovat yleensa uusissa koneissa valmiiksi,

mutta myods modernisointiin kaytetaan usein Fanucia ja Siemensia.

LinuxCNC on ohjelmisto, joka kayttaa Linuxia kayttdjarjestelmana. Sita voidaan kayttaa
useimmilla tavallisilla tietokoneilla, jotka pystyvat tulkitsemaan G-koodia. Sen toiminta pe-
rustuu Linuxin Real Time Kerneliin, eli reaaliajassa toimivaan kayttojarjestelman ytimeen,
joka pystyy ohjaamaan tyostokonetta riittavalla nopeudella ja tarkkuudella. LinuxCNC on
alun perin luotu ohjaamaan pelkastaan jyrsinkoneita ja on tarkoitettu helpoksi seka edul-
liseksi ratkaisuksi harrastajien kayttoon, mutta nykyaan se pystyy ohjaamaan myos kaikkia

muita usealla tydstoakselilla varustettuja yleisia tyostokonetyyppeja.

LinuxCNC kayttojarjestelman pohjana on hieman muunneltu normaali Linux, josta uusin
versio on taman opinnaytetydn julkaisuhetkella (julkaistu 12.7.2024) LinuxCNC 2.9.3 De-
bian 12 Bookworm (LinuxCNC, 2024a). Suurimmat erot normaaliin linuxiin 16ytyvat kaytet-
tavasta kernelista silla LinuxCNC:n vaatima Realtime Kernel pystyy tekemaan pyydetyt
tehtavat luotettavammin ja tarkemmin, kun taas normaalin Linuxin Generic kernel pystyy

tekemaan enemman tehtavia, mutta ei niin tarkasti (LinuxCNC, i.a.-a).

5.4 Ohjaaminen

LinuxCNC kanssa voi kayttaa useita eri tapoja ohjata tydstokonetta. Sen kanssa voidaan
kayttaa lahestulkoon mita vain liikkeenohjauskorttia tai I/0O-levya. Tietokoneen ja sen pe-
raan kytkettavan elektroniikan kanssa kommunikaatioon on useampi eri tapa, joista ylei-
simmat ovat Ethernet, rinnakkaisportti, PCle ja SPI (LinuxCNC, i.a.-a). Esimerkiksi rinnak-
kaisportilla varustetulla tietokoneella pystytaan suoraan ohjaamaan askelmoottorien oh-
jaimia yksinkertaisemmissa sovelluksissa, eika erillista likkeenohjauskorttia vaadita. Ku-
vassa 5 nakyy MESA Electornicsin valmistama 7197 Liikkeenohjauskortti, joka pystyy oh-
jaamaan kuutta analogista servoa tai askelmoottoria, ja siina on useita 1/0-lahtdja. Kysei-
nen ohjainkortti yhdistetdan ohjauksena toimivaan tietokoneeseen Ethernet-kaapelilla.
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Kuva 5. Askelmoottorit ja niiden ohjaimet, seka MESA 7197 analog interface (Niemi, 2024,
CCO0).

LinuxCNC:ta varten on luotu PnCconf eli MESA configuration wizard -ohjelma, joka pystyy
luomaan tietyissa maarin valmiin HAL- ja INI-tiedoston MESA:n motion control korteille.
Sen vuoksi se on yksi helpoimmista tavoista luoda CNC-koneen ohjausjarjestelma kayt-
taen LinuxCNC:ta, jos kaytetaan yleisesti kaytettyja askelmoottoreita tai servonohjaimia
jotka ovat step/dir (eli askel/suunta) ja 0-10 voltin jannitteelld ohjattuja. Jos kaytetaan jotain
muuta tapaa ohjata moottoreita, vaatii se yleensa HAL-tiedoston kirjoittamisen niilta osin
itse. Liikkeenohjauskortit ohjaavat askelmoottorien tai servojen ohjaimia antamalla niille

suunnan seka vaaditut pulssit, joilla saavutetaan moottorin halutunlainen liike.

5.5 HAL- ja INI-tiedostot

HAL-tiedosto toimii rajapintana tietokoneessa eri laiteohjelmille, eli sen avulla LinuxCNC-
ohjelmisto ja eri laitteet sen kanssa saadaan kommunikoimaan keskenaan. Kuvassa 6 on

demonstroitu, kuinka seuraavanlainen fyysinen kytkenta kirjoitettaisiin HAL-koodiin:



24

net signal-blue component.0.pinl-in component.l.pinl-out
net signal-red component.0.pin3-out component.l.pin3-in compo-
nent.l.pind-in

signal-red

component.0

compohent.l

Kuva 6. HAL circuit concept (LinuxCNC wiki, 2024)

Esimerkki kokonaisesta HAL-tiedostosta 3-akseliselle jyrsinkoneelle, joka kayttaa MESA

Electonicsin 7197 liikkkeenohjauskorttia ja 8120 servonohjaimia: (ks. https://forum.li-

nuxcnc.org/media/kunenal/attachments/31784/takisawa 2023-03-11.hal (Niemi,
2023, CCO0)).



https://forum.linuxcnc.org/media/kunena/attachments/31784/takisawa_2023-03-11.hal
https://forum.linuxcnc.org/media/kunena/attachments/31784/takisawa_2023-03-11.hal
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INI-tiedostoa kaytetaan maarittdmaan erilaisia asetuksia ja konfiguraatioita ohjelman toi-
minnalle. Naita asetuksia voidaan muokata tarpeen mukaan ja ne sisaltavat esimerkiksi
tietoja koneen akselien liikkeiden pituuksista, moottorien asetuksista, nopeuksista ja
muista parametreista. Esimerkki INI-tiedostosta ylla mainitulle jyrsinkoneelle: (ks.

https://[forum.linuxcnc.org/media/kunena/attachments/31784/takisawa.ini (Niemi,

2023, CCO0)).



https://forum.linuxcnc.org/media/kunena/attachments/31784/takisawa.ini
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6 Tyokalunvaihtajan suunnittelu ja toteutus

6.1 Tyodkalunvaihtajan tyyppi

Sorveissa on kaytossa erilaisia tydkalunvaihtajatyyppeja, joista yleisin 2- ja 3-akselisissa

sorveissa on pyoriva "revolveri’, johon voidaan asettaa erilaisia sorvaus- ja poraustydkalu-
ja. Monesti tyokalunvaihtajat on rakennettu niin, etta niihin voidaan asettaa jyrsintydkaluja,
jolloin jyrsintydkalu saa pydrivaan likkeeseen voimansa yleensa revolverin lapi rakennetul-

la akselilla tydkalunvaihtajan kautta.

Tyokalunvaihtajan toteuttamisen kannalta helpoin olisi ollut swiss lathe tyylinen tydkalun-
vaihtaja, jossa tydkalut kiinnitetddn suoraan X-johteen kelkkaan riviin (kuva 7). Kyseisen
sorvin kanssa kuitenkin on ongelmana X-akselin pieni liike, joka on vain 55 millimetria ja
vaadittu maksimi aihiokoko sarjatydssa 42 millimetria, jolloin tydkalujen valiin ei jaisi riitta-
vasti tilaa. Kyseisessa sorvissa on ollut alun perin 8-paikkainen tydkalunvaihtaja (kuva 8),
mutta sita ei enaa ollut. Alkuperaisen tyokalunvaihtajan etulevy ei myoskaan olisi miellytta-
nyt vajavaisten kiinnitysmahdollisuuksien vuoksi, seka se olisi vaatinut Emcon omat tyoka-
lupitimet toimi-akseen. Tahan projektiin haluttiin myds toteuttaa 8-paikkainen revolveri niin,
etta tyokalulle olisi aina oma jaahdytys, seka poranterille ja sisasorvausvarsille tehtaisiin

aina omat kiinnittimet.

Kuva 7. Emcoturn 120 -sorvin X-liikkeen kelkka, johon tyokalunvaihtaja pitaa kiinnittaa.
(Niemi, 2024, CCO0).
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Kuva 8. Emcoturn 120 -sorvin 8-paikkainen tyokalunvaihtaja. (CNC-BOTE Maschinen,
i.a.).

6.2 Tyokalut

Koska kyseessa on suhteellisen pieni sorvi (alkuperainen karkivali 300 mm, maksimi py6-
rahdyshalkaisija 180 mm), tydkalunvaihtajan suunnittelu alkoi tydkalujen valinnalla. 16x16
teravarsi (kuva 9) valikoitui tahan projektiin oletustydkaluksi, silla kyseinen koko on sopiva
revolverin muotoiluun ja kokoon nahden, seka tyokaluvarret ja terapalat ovat edullisia.
Tyodkalun varren koko maaraa tyokalun kiinnitykseen vaikuttavat mitat suunnitteluun liit-

tyen. Poraus ja sisasorvaustyokaluille tulee omat lisakiinnittimet revolverin ulkokehalle.
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Kuva 9. Sorvissa kaytettavia sorvaustyokaluja (Niemi, 2024, CCO0).

6.3 Vaatimukset suunnittelun ja toteutuksen kannalta

Tyodkalunvaihtajan suunnittelu alkoi vaatimuksien seka kriteerien listauksella:

-16x16 teravarsi oletuksena

-TyOkalunvaihtaja pitaa olla toteutettavissa mahdollisimman edullisesti ja helposti saata-

villa olevilla komponenteilla, mieluusti jo olemassa olevilla.

-Toistotarkkuus

-Nopea tyokalunvaihto

-Tarkasti koneistetut osat kriittisiltd osin

-Kokoonpanon seka purkamisen ja huoltamisen pitaa olla helppoa

-Sahko ja paineilmatoiminen
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-Yksinkertaisuus
-Varmatoimisuus
-Vankka rakenne

-Valmistuksen oltava mahdollista kaytettavissa olevilla tydstokoneilla (manuaalisorvi & jyr-

sin, 3-akselin jyrsinkeskus)
-TyOkalukohtainen revolverin jaahdytys

-Tiivis rakenne polylta ja leikkuunesteelta

6.4 Rakenne

Kuvassa 10 on esitetty 3D-mallinnettu tyokalunvaihtaja kaikkine paakomponentteineen.

\

Kuva 10. Suunnitellun tydkalunvaihtajan paakomponentit (Niemi, 2024, CCO0).
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6.5 Lukitus

6.5.1 Raikka

Raikka tyyppinen toteutus on yleinen pienemman kokoluokan tyokalunvaihtajissa (kuva 11
ja 12). Hyvina puolina on edullinen ja yksinkertainen rakenne, silla tyokalun vaihtamiseksi
vaaditaan ainoastaan yksi liike pyorittamaan revolveria, mika voi olla esimerkiksi paineil-
masylinteri tai sahkomoottori. Huonoina puolina on, etta tyokalunvaihtajaa voi pyorittaa
vain yhteen suuntaan, esimerkiksi jos tarvittava tydkalu on viereinen mutta jo ohitettu, tay-
tyy tyokalunvaihtajaa kaantaa melkein kokonainen kierros. Rakenne on myods kulumalle
herkempi, ja kuluma tassa rakenteessa nakyy tyokalurevolverin aseman kaantymisena.
Rakenne on myos huono ottamaan iskuja ja kuormaa vastaan, silla pinta-ala, jonka varaan
kaikki voima kohdistuu, on pieni. Tyon kohteena olevassa Emcoturn 120-sorvissa tyoka-
lunvaihtaja on ollut myds raikkatyyppinen (kuva 11), jossa jousikuormalla avustettu akseli
uppoaa taustalevyyn koneistettuihin koloihin, joiden toisella puolen on ramppi. Pieni askel-
moottori pyorittaa matopyoran avulla tyokalurevolverin akselia, ja valys poistetaan ajamalla

moottoria taaksepain tietylla virtamaaralla raikkaa vasten. Tassa ongelmana on moottorin

jatkuva virrankulutus ja lampeneminen.

Kuva 11. Yksinkertainen omavalmiste raikkamallinen tyokalunvaihtajan lukitus (Home Mo-
del Engine Machinist, 2012).
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Kuva 12. Emcoturn 120 ty6kalunvaihtajan raikka (Machsupport, 2011).

6.5.2 Curvic coupling, turret coupling

Yleisin ja tehokkain tapa isommissa tuotantokoneissa tydkalunvaihtajan tarkkaan ase-
mointiin ja lukitukseen on curvic coupling (jota kutsutaan myds nimella turret coupling),
joka on yleensa yhta monella sakaralla varustettu hammastettu pyora, kuin tyokalun-
vaihtajassa on paikkoja. Hampaat on koneistettu ja hiottu kyljistaan tiettyyn muotoon
niin, etta vastakkain asetettuna ne muodostavat toisiinsa nahden mekaanisen lukon.
Tama rakenne poistaa kaiken liikkeen ja valyksen jokaiseen suuntaan, jos rattaita vede-
taan riittavalla voimalla toisiaan kohden. Yleensa tama vetovoima on toteutettu paineil-
masylinterilla ja kiilaamalla, kuten Haasin SL-10 tydkalunvaihtajassa on toteutettu (kuva

13). Kuvassa oleva paineilmasylinteri (1) kdantaa nokkavipua (25) jolloin kolme kuulaa
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(22) kulkeutuvat asentoon, jotka ottavat Belleville-jousiprikoilta (17) kuorman pois, jolloin

koko tyOkaluvaihtajan akseli paasee liikkumaan ulospain revolverin kaantoa varten.

SL-10 - Tool Turret

1

.
-

Kuva 13. Haas SL-10 tyékalunvaihtajan lapileikkauskuva, jossa nakyy lukitusmekanismi
(Courtesy Haas Automation, i.a.).

Tassa projektissa paadyttiin myds hieman vastaavanlaiseen ratkaisuun (kuva 16). Koh-
distamista varten tulevat kytkentapyorat (kuva 14 ja 15) valmistetaan ensimmaisessa
versiossa 80x120 s355 ainesputkesta, eika niitd ole tarkoitus pintakasitelld ensimmai-
sessa versiossa, vaan on tarkoitus testata ja tutkia kulumaa kyseisissa osissa kaytan-
ndssa. Kytkentapyorat on suunniteltu olemaan suoralla profiililla ja 60° kulmalla helpon
valmistettavuuden vuoksi. Molemmissa rattaissa on hyddynnetty M8 sisakierteita kiinni-
tyksen suhteen, silla se helpottaa revolverin kohdistamista tulevaisuudessa, koska pult-

tien kannat jaavat revolverilevyn ulkopuolelle seka tyokalunvaihtajan sisapuolelle.



Kuva 14. Turret coupling 1 (Niemi, 2024, CCO).

Kuva 15. turret coupling 2 (Niemi, 2024, CCO0).
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Kuva 16. Haas Heavy-Duty Integral coupler. (Courtesy Haas Automation, i.a.).

6.6 Vaaditun jousivoiman laskenta

Kiilavoiman laskemisen avulla voidaan selvittaa, kuinka paljon jousivoima, halkaisija ja Kii-
lakulma vaikuttavat. Valtosen (2013, s. 179) kaavan (1) avulla pystytaan selvittdmaan

kuinka suuret voimat suunniteltu turret coupling pystyy kohtaamaan liikkumatta:

F = G[tan(a + p;) + tan p,] (1)
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Kaavaa muokkaamalla ja soveltamalla voidaan laskea, kuinka suuri voima tarvitaan nosta-
maan, kaantamaan ja liikkuttamaan turret couplingia, kun niita pidetaan vastakkain 3000
Newtonin voimalla. Tyokalunvaihtajaan on suunniteltu 90 mm halkaisijalla oleva paineilma-
sylinteri ja mantapaketti, joka 5 bar kayttopaineella pystyy tuottamaan 3140 Newtonin
tydntévoiman. Valittu jousi on 7.8 kg/mm jousivakiolla. Jousta puristetaan niin, etta se tuo
levossa 160 kg eli 1569 N voiman. Koska jousipaine kasvaa jousta puristettaessa jousiva-
kion mukaisesti ja jousta joudutaan puristamaan tyokalunvaihdon yhteydessa 5 mm, todel-
linen maksimi jousivoima kay n. 199 kg eli 1951 Newtonia maksimissaan. Kiilakulman ol-
lessa suhteellisen suuri (60 astetta), on rampin paihittamiseen vaadittava voima (F) lasket-

tavissa kaavalla 2.

F = G x (tan(a) + p;) = 2905.87N (2)

Missa

G on 1569N (tyontovoima, eli jousivoima)
aon 60deg (kiilakulma)
F on selvitettava voima, eli kuinka paljon voimaa tarvitsee rampin paihittamiseen.

plon 0.12 (kiilapintojen valinen kitkakerroin)

Tyokalun karjen ollessa 110 mm sateella tydkalurevolverin keskiosta ja turret couplingin
ramppien ulkoreunan sateen ollessa 60 mm, saadaan tydkalun lastuamiskuorman

voima kaavalla 3:

2905,87 N
= 1585,02N (3)

110mmx60mm
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Kennametallin lastuamisvoimalaskurilla (kuva 17) voidaan laskea teoreettiset lastuamis-
voimat, suunnitellulla materiaalilla ja suunnitellulla tydkalulla. Tassa tapauksessa halu-
taan vain selvittaa voima Ft, joka on tyOkappaleeseen kohdistuva tangentiaalinen
voima, joka on sama voima mika kohdistuu myos tyokaluun. Laskurilla arvoksi saatiin

572,26 Newtonia, jolloin varmuuskertoimeksi saadaan 2,77, jota pidetaan riittavana.

Taytyy kuitenkin muistaa, etta kaikki arvot ovat vain teoreettisia ja laskennallisia. Vaikut-
tavia tekijoita on lisdksi myos turret couplingin ramppien todellinen kitkakerroin seka
tydstamisesta kohdistuva syo6ttdvoima ja resultanttivoima, jotka painavat tyokalua kohti

tyokalunvaihtajaa ja lisaavat ramppeihin kohdistuvaa voimaa.

vere D)

3 = 4 E Machine tool efficiency factor
Skip this step if you already know the

Brinell hardness number(HB) 9

1. Skip this step if you already know the Brinell
hardness number(HB)
Calculate
Hardness HRB OR HRC into Brinell Hardness
(HB)

© rockwellHRC () Rockwell HRB
Calculated Machining Conditions

53
n Spindle speed 1591.5 1/111f
[ Calculate Hardness Q Metal removal rate 33.6
t Cutting time 046 mi

Characteristics of Workpiece Materials

D Diameter 2 »
Cutting Forces Calculation
42
Fy Tangential force 572.256
HB Brinell Hardness Fy Feed force 29417
. F, Radial force 244,52 |\

’ - . R Resultant force 688.33 I\
p ower Lonstan

0.05961

Horse Power Calculation
Machining Conditions

P Horsepower at the cutting tool 2 KW
ap Depth of cut
P, Horsepower at the motor 2.22 [N
o8 Fy Torque 12 p-m
L Length of cut

50 P
f, Feed rate

0.2

V, Cutting speed

a0 [ cuting Forces |

Kuva 17. Kennametal Cutting force calculator
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6.7 Tyokalunvaihtajan asennon tunnistus

Jotta logiikka tietaa, missa asennossa tyokalunvaihtaja on, taytyy sita varten olla tyokalun-
vaihtajan kaantoakseliin liitetty anturointi. Yleisimmat tavat toteuttaa asennon tunnistus on
kayttaa jonkinlaista pulssilevya ja induktiivisia antureita, kuten esimerkiksi Mazak QT20
(kuva 18) on toteutettu. Tyokalunvaihtaja on 8-paikkainen, joten kolmella anturilla (2.) ja
kolmella erimuotoisella anturipyoralla saadaan aikaan kahdeksan erilaista yhdistelmaa, joi-
den avulla ohjaus tietaa aina tyOkalunvaihtajan asennon. Anturit (1.) ovat tyokalunvaihta-

jan kiinni ja auki tunnistavat anturit. Yksi antureista (3) on indeksointianturi, joka kertoo oh-

jaukselle tarkan asennon.

Kuva 18. Mazak QT20 8-paikkainen tyokalunvaihtaja ja anturoinnit (dctrytsman, 2023)

Tassa projektissa tydkalunvaihtajan suunnittelussa piti ottaa huomioon kaytettavissa

oleva tila. TyOkalunvaihtajaa ei turhaan haluttu tehda fyysiselta kooltaan isommaksi kuin



valttamatonta. Asennon tunnistus paatettiin toteuttaa normaalisti paineilmasylintereissa
kaytettavilla SMC:n valmistamilla D-m9 solid state auto switcheilla. Anturit ovat kolme-
johtoisia NPN-antureita, ja niiden kayttojannite on 4.5-28vdc. Normaalisti paineilmasylin-
terin ulkokuoret ovat alumiinia, joihin anturit kiinnitetaan, ja mantaan on rakennettu mag-

neetti ulkokehalle, jonka anturi tunnistaa sen tullessa kohdalle.

Antureita haluttiin laittaa kahdeksan, jolloin jokaiselle tyokalupaikalle on oma anturi.
Niille koneistettiin alumiinista vaippa (kuva 19), johon ne saatiin kiinnitettya. Tama
vaippa kiinnitettiin tydkalun vaihtajan akselia kannattelevaan paatylaippaan. Tyokalun-
vaihtajan akseliin tulee vipu, jonka paassa on sopiva magneetti. Magneetin asennolla ja
muodolla on merkitysta, koska kyseiset anturit lukevat vain lyhyen matkaa pituussuun-
nassaan, mutta pidemman matkaa leveyssuunnassa, joten magneetista lahteva mag-

neettikentta on tarkka suuntauksestaan anturin halutun toiminnan saavuttamiseksi.

Kuva 19. Tydkalunvaihtajan asentoa lukevat anturit (Niemi, 2024, CCO).
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6.8 Tyokalunvaihtajan kaanto

Tyokalunvaihtajan kaanto on toteutettu yleensa servomoottorilla, jolloin kaantéakselilla on
yleensa yksi indeksointianturi. Hyvina puolina on, etta servomoottori tietda asemansa niin
kauan kuin ohjauksen virrat pidetaan paalla. Kun virta kaytetaan pois, pitaa tyokalunvaih-
taja ajaa aina indensointianturin ohi, jotta ohjaus tietda taas tarkan positionsa. Servomoot-

torilla saadaan myds suurempi vaanto verrattuna askelmoottoriin.

Tassa projektissa paatettiin kayttaa sopivan kokoista askelmoottoria, koska sellainen I0ytyi
entuudestaan. Moottori on Vextan valmistama PH226-01B askelmoottori (kuva 20), joka
on Nema 23 runkokokoa, joka on standardi askelmoottorien mitoituksessa. Moottoria pysy-
taan ohjaamaan yhdella edullisella askelmoottoriohjaimella, ja se pystyy tarjoamaan 6 vol-
tin ja 1.2 ampeerin virtamaaralla 0.588Nm paikallaanpitovaannon, jota kutsutaan myos
staattiseksi vaannoksi. Askelmoottorin vaanto kuitenkin putoaa sitd mukaa, kun kierrokset

nousevat.

!

|

g

Kuva 20. Tyokalunvaihtajan mekaniikka, jossa nakyy tyokalunvaihtajaa kaantava askel-
moottori ja sen rattaat. (Niemi, 2024, CCO).
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Kuvassa 21 on kaavio samankaltiasesta Nema 23-runkoisesta askelmoottorista, jossa
on kuvattuna vaanto ja kierrosnopeus jannitteen mukaan. 120 oz-in vastaa 0,847 New-
tonmetrin vaantda. Kaaviosta voidaan paatella, etta kaytettdessa 48 voltin virtalahdetta,
pystytaan yllapitamaan liki maksimi dynaaminen vaanto, jos kierrokset pysyvat alle 600
rpm. Valityssuhteen ollessa 1:10, tyokalunvaihtaja pyorisi kyseisella moottorin nopeu-

della kierroksen sekunnissa, joka on riittava maksiminopeus.

-——12VDC ~—24VDC -—48VDC —TOVDC

STM23-2

140

120

100

80

0Z-in

40

20

rps

Kuva 21. Nema 23 dynaaminen vaanto verrattuna kierrosnopeuteen (Applied Motion Pro-
ducts, 2023)

Koska kaantavan akselin pitdd myos pituussuunnassa liikkua, valikoitui tehtavaan ham-
masrattaat, silla nailla saadaan aikaiseksi sopiva valityssuhde, seka moottori voi olla
kiinteasti kiinni tyokaluvaihtajan rungossa, vaikka akselissa oleva isompi ratas liikkuu
my0s akselin suuntaisesti. Rattaiksi valikoitui moduuli 1 koon standardin mukaiset terak-
sesta valmistetut 12- ja 120- hampaiset rattaat, koska niilla saatiin sopiva valityssuhde
ja etaisyys moottorista akseliin. Isompaan rattaaseen pystyttiin koneistamaan suurempi
reika, johon pystyttiin asettamaan hitsattava holkki, silla taman holkin sisalle piti saada
mahtumaan myds akselin vetojousi. Pienempaan rattaaseen tarvitsi koneistaa vain so-

pivan kokoinen reika, jolloin se voitiin asentaa laakerilukitteen kanssa moottorin akseliin.
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Tyokalun vaihtajan moottorilta ei vaadita indeksointia. Vaihto on suunniteltu toteutuvaksi
niin, etta jokainen tyokalun vaihtoon tarvittava kaannos vaatii tietyn maaran askelia
moottorilta. Vaikka askelhukkaa esiintyisi, turret coupling antaa siina hieman anteeksi,
koska ramppikulmat ja jousivoima riittavat paihittamaan moottorin vaannon helposti.
Keskitys on siis aina varma, jos tyokalun vaihtotapahtumassa moottori pyorahtaa edes

melkein oikean maaran, vaikka turret couplingin hampaat eivat osuisi juuri kohdalleen.

6.9 Laakerointi

Tyokalunvaihtajan laakeroinnissa piti huomioida erisuuntaiset liikkkeet seka kuormat. Re-
volverin kaantoakselin taytyy pyoria akselinsa ympari, seka liikkkua myos akselin suuntai-
sesti. Tahan valikoitui itsevoitelevat PTFE pinnoitteiset liukulaakerit, silla niiden kayttoaste
on pieni pydrintdnopeus ja kuorma huomioiden, seka ne vaativat vahan tilaa ja ovat suh-

teellisen huoltovapaita (Salonen, 2014, s. 307).

Vetojousen toiseen paahan tarvittiin painekuulalaakeri, etta jousi paasee toisesta paastaan
pyorimaan vapaasti ja akseli kdantymaan kevyesti suuresta jousipaineesta huolimatta. Li-
saksi akselin paatyyn tarvittiin painekuulalaakeri, jotta paineilmasylinterin manta ei pyorisi
akselin mukana, mutta kaantd onnistuu, vaikka manta painaisi akselia ja sitd myoten

jousta kasaan pain.

6.10 Tyokalun jaahdytys

Tyokalun ja kappaleen jaahdytys on oleellinen, kun halutaan tehda mittatarkkaa sarjatyota
hyvalla pinnanlaadulla. Nestejaahdytyksella tydstettavan kappaleen lampdtila saadaan py-
symaan hyvinkin tasaisena. Tyokappaleen lampeneminen johtaa hallitsemattomiin mitta-
muutoksiin, silla pelkan kovametalli sorvausteran pintaosan lampaétila voi nousta jopa

1200° celsiusasteeseen asti (Aaltonen, 2003, s. 145).

Jaahdytys paatettiin toteuttaa kuvassa 22 nakyvalla tavalla. Tyokalurevolverin ulkoreunalla
on kanava, jossa on M10x1 kierre. Talldin voidaan kayttaa helposti saatavilla olevia jarru-
jarjestelmiin sopivia kierrenippoja, ja suutinputki voidaan tehda 4,75 mm kokoisesta kupari-
putkesta, jonka pystyy helposti muotoilemaan halutun suihkun ja suuntauksen



42

saavuttamiseksi. Tydkalunvaihtajan rungossa on pulteilla kiinnitetty osa, jossa on saadet-
tavat nipat, joiden paassa on o-rengastiivistys tyokalurevolverin pintaan. Jaahdytyskanavat
ovat molemminpuoliset, jolloin niita voidaan sorvaustyokalusta ja karan pyorimissuunnasta

riippuen kayttaa tarpeen mukaisesti.

Kuva 22. tyokalun jaahdytyksen kanava (Niemi, 2024, CCO).
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

7.1 Yhteenveto

Teoriaosuudessa kaytiin 1api tyostokoneiden modernisointia, syita, tarpeita ja kannatta-
vuutta. LinuxCNC-ohjelmistoa kaytiin lyhyesti [api niin, ettd sen kayttdédnotto ja teoria olisi

helpommin ymmarrettavissa myos asiasta tietamattomille.

Tyon tavoitteena oli tydkalunvaihtajan suunnittelu ja toteutus. Tydn suunnitteluvaiheessa
tutkittiin erilaisia kaupallisia sorvien tydkalunvaihtajia ja otettiin mallia seka vaikutteita nii-
den rakenteista, mallista ja heikkouksista ja vahvuuksista. Eri variaatioita pohdittiin ja valit-
tiin niista kayttokohteeseen liittyen paras vaihtoehto, jota sovellettiin kaytettavissa olevien
materiaalien ja tyostokoneiden mukaan. Opinnaytetydn alkuperaisena tavoitteena oli pys-
tya valmistamaan ja testaamaan koko tyOkalunvaihtaja kaytanndssa, mutta aika loppui
kesken. Tyodssa saatiin kumminkin suunniteltua tyokalunvaihtaja kokonaisuudessaan ja

valmistettua suurin osa tarkeimmista komponenteista.

7.2 Pohdinta

Tyon aihe oli itselle mielenkiintoinen seka mielekas. Kiinnostus NC-tekniikkaan ja tyosto-
koneisiin syntyi ammattikorkeakoulun aikana, ja sen johdosta on modernisoitu jo yksi jyr-
sinkone, seka opinnaytetyon aiheena olevan sorvin modernisointi on aloitettu ja saatu hy-
valle mallille. Tydstokoneen modernisointi aiheena on ollut todella opettavainen, silla siina
on oppinut paljon myds sahko- ja automaatiotekniikkaan liittyvia asioita. Tydkalunvaihtajan
suunnittelussa ja toteutuksessa on hyodynnetty kaikkia ammattikorkeakouluopintojen ai-
kana opittuja taitoja, seka kehitetty niita viela lisaa. Tasta tyosta saatu tietotaito on myos

luonut itselle uusia mahdollisuuksia tyoskennella laajemmin eri tyotehtavissa.
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