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Tdmén opinndytetydn aiheena oli vanhan NC-sorvin tdydellinen kunnostaminen eli
modernisointi. Tydssd esitellddn hieman sorvien rakennetta ja niiden siséltdmaé tek-
niikkaa yleiselld tasolla. Lisdksi tyOssd kisitelldén syitd modernisoinnin tekemiselle.
Tyon tarkoituksena oli kartoittaa ja suunnitella sorvin modernisoinnin toteutus kaikil-
ta osin. Ty0 oli tarkoitus myds saada valmiiksi raportin yhteydessd, mutta osatoimi-
tusten ja monien eri syiden takia sorvi ei vield valmistunut.

Tyon tilaaja médritteli sorvissa kdytettdvin uuden tekniikan valmiiksi ja tyohon saa-
tiin prototyyppiasteella oleva viimeisintd tekniikkaa edustava servo-ohjaus.

Kaytdnnossd koko sorvi purettiin ja sen mekaniikka kunnostettiin, koko vanha ser-
votekniikka ja sdhkdosat poistettiin ja korvattiin uusilla. Sorviin suunniteltiin uusi
anturointi, ohjaus, servojen sovitteet. Uusien servojen voimansiirto muutettiin pa-
remmaksi ja tarkemmaksi, mikd aiheutti tiettyjd vaatimuksia servojen sovittamiselle.
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The topic of this thesis is the overhaul and modernization of an old NC lathe. This
thesis briefly presents the structure of lathes and their technology in general. Mo-
tives for executing the modernization are also presented. The essential idea was to
research and engineer the implementation of lathe modernization.

The commissioner of the modernization determined the used technology beforehand.
The obtained technology was a prototype-level servo control that represented state-
of-the-art technology.

Virtually the whole lathe was disassembled and the mechanics were overhauled. The
old servo technique and electrical parts were removed and replaced with new ones.
New sensors, control and servo fits were engineered. The transmission of the new
servos was modified better and more accurate, which caused certain requirements for
the adjustment of the servos.



SISALLYS

/N (o Y T '3 £ o PPt 6
To 7 LTEOMIASEOL Ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt teeeeeeeeeaaaaann, 7
1.2 SPOCTAL MOLOIS KV «eeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt eeeeteeeeeeeaanns 7

VAR 11 ToXe (=14 1] K111 1 4 A PP PPN 8
2.7 SWt modernisoinnin (QUSEQLIQ .............c.c.c.uunnnnneeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaan. 8
2.2 SOVIEUS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt et etttataaaaaaaans 9

3 SOIVAUS ...ceeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaaansaasnssnnsssassssssssssnnsnsnnnsssnnnnnnnes 9
3.7 S50rvaamisen POriQare ...............uuueuuueuunnnnnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaas 9
3.2 SOIVIEYYDIE «ovvvveeeaeeeeeeeeeeeeeeenaenennannns 70
O B K o 7 77
3.4 KGrKiSOIVIN FGKEOINNE ....ooovveveneeneenaeiiieieeeieeeeeeeeennnennnnnnnnnns 77

207 B B (V1] o B 12
3.4.2 KArApPYLKKG .......oooeniiiiiieiiiiiiiiae et ttieeeeeeettentteeesesesnnnnnnnns 12
007 G B -7 4] -4 1.3 3 B 13
3.4.4 SHIEOPYLIKKG «.nnnneeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e eeeeeeeeeannns 13

4 NC-kone ja sen sisGltdmad tekniikKa..........cccovueieiiieiiiiineiineeeeannnnns 14
G T TOIMIVGA KOKONGISUUS «eeveevvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeeessssssssssssssssseseees 74
G2 MOKGNITKKG «eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeesesesssssssssssssssssssens 75

%R N 0] 1] -2 -1 15
4.2.2 VOIMANSTITEO. ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e e eeeeeeeeeeeaaaaannns 16
%N BN 1Y o] @ A+ | il 111 4= -2 SRR 17
AN [Vs/ g7 (7117 4 07 AP 17
R Y470 e o) 4 {7 g AP 17
s T o)1 4 = PP 78
GoB ANEUIOINET «oevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesseesssssssssssssssssssseens 78
A1 177 PP 78
G 8 LASEUJOM POISEO ...ttt ettt ettetttteseesssesseeesesssnnnns 79

T o =T 7 o J PP 20
5.7 KONECONG OLOVA SOIVI «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeensseesssssessseseeeens 20
VA 774 77 ] PP 20
5.3 UUAOt MEKAQNISOL OSAE.....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeseeeeeens 27

5.3.1 Lineaariset lITKKEeL...........uuuuuuuuuuununneeeeenennennnennnnnnnnns 21
5.3.2 PyOrivat UIKKEL........uuueeeeeeeeiiiieeeeteeaiiieeeeteeaannnneeeeeeeennns 23
5.4 SGHKOTSLYKSON UUQISEUKSOL «....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeens 23

5.5 Mekaaniset KOrjauUSLYOL...........eueeueeniieeeeeeeetiiiteeeesesesseeasennnnnnn, 24



5.5.1 PitkittaiSKEIKKG ...ooovvnnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 24

5.5.2 PitKittdiSUTKKCON FUUVI...cuenneeeieeieeieieietieeeeeeseneeeeneeneeneennes 26

o T T N To | (=1 o £ SN 26
5.5.4 TYOKAIUreVOIVEri ....cvuniiiii ittt itiieeeeeeennnnns 27
1 /77 PP 28
LI 1] 2 =01 1 A= 1 o T 28

LAHTEET ettt e e e e e e e e e eaeaeeaneaneaaneansanseaneaneanseansanneaneans 30



1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantaja on porilainen LiteMaster Oy, joka on teollisuudessa
toimiva tydstokoneiden ja tuotantolaitteiden kunnossapitoon ja huoltoon keskittynyt
yritys. Tyostokoneen omistaja on Noormarkussa toimiva Lansi-suomen Special Mo-
tors Ky, joka keskittyy ldhinné erilaisten kilpa-ajoneuvojen osien valmistukseen ja

mittauksien tekemiseen.

Opinndytetyon tavoitteena oli vanhan tydstokoneen elinkaaren pidentdminen tai tdssi
tapauksessa sen jatkaminen modernisoimalla. Tehtdvékseni jdi tdmén kunnostustyon
suunnitteleminen ja sen osittainen toteuttaminen. Tyd sindnsd on yksinkertainen
mutta sorvi itsessddn siséltdéd paljon erilaista tekniikkaa, joka on jo itsessddn haaste.
Ty6 on melko suuritdinen, silld kdytdnndssd vanhaan runkoon rakennetaan uusi toi-
miva tyostokone. Kaiken ldahtokohtana ovat tarkat suunnitelmat ja komponenttien
valinnat, mutta vaikka suunnitelmat olisivat kuinka hyvit tahansa tdmén kaltaisissa
toissd tulee vastaa kokoajan uusia huomioon otettavia asioita. Toimivan kokonaisuu-

den kannalta pienelldkin yksittdiselld asialla voi olla suuri merkitys lopputulokseen.

NC-tyostokoneelle asetettuja vaatimuksia ovat mm. toimiva kokonaisuus, hyvi kéy-
tettdvyys, luotettavuus ja suuri tarkkuus. Yleisesti nc-tydstokoneet ovat melko herk-
kid héiridille ja koneiden luotettavuus on merkittdvai asia koneita hankittaessa, silld
jokainen tunti jonka kone on huollossa tai remontissa on pois tuotannon tunneista.
Nec-sorvi on tydkalu jonka on siis toimittava luotettavasti ja sen on vastattava yleises-

ti tyostokoneille asetettuja vaatimuksia.

Sorvi on varmasti yleisin ohjelmoitava perustydkalu konepajoissa, miké tiydelliseen
uudistamiseen opinndytetyd pureutuu. Tyo siséltdd sorvin purkamisen, uudistuksen
kartoittamisen, uusien mekaanisten osien suunnittelun, anturoinnin kartoittamisen ja
suunnittelun, johdotusten suunnittelun sekd kaiken tdmén kokoonpanon. Kaytettavis-
sd on ollut Litemaster Oy:ltd 10ytyvé aiheeseen liittyvd vankka osaaminen, ammatti-
taito ja tieto. Uusien mekaanisten osien, sovitteiden yms., valmistamisesta on vastan-

nut koneen varsinainen omistaja, Lénsi-suomen Special Motors Ky.



Ty6n kohteena oli Mori Seiki merkkinen japanilainen vinojohteinen karkisorvi. Kone
on alun perin valmistettu 1983, mutta kyseistd mallia on tehty jo vuodesta 1979 alka-
en. Sorvin malli on SL-3 h, jonka alkuperdinen ohjaus on Fanuc:in valmistama. Ky-
seisen sorvin runko on tukeva ja luja. Mekaaniset toteutukset ovat hyvin suunniteltu,

joten kone soveltuu hyvin modernisoinnin kohteeksi.

1.1 Litemaster Oy

Litemaster Oy on vuonna 1984 perustettu yritys, toimitusjohtaja Tero Opas on luot-
sannut yritystd alusta alkaen. Litemaster Oy:n varasto, huolto ja kokoonpano tilat
ovat Noormarkussa, lisdksi yritykselld on Porin keskustassa sijaitseva Porin Elektro-
niikkatarvike elektroniikan véhittdismyyntiliike. Yritys ty6llistdd toimintoihinsa talla
hetkelld yhteensd yhdeksin tyontekijdd. Litemaster Oy tekee teollisuuteen automaa-
tio sovelluksia ja asennuksia, pddpainon ollessa nykydin juuri jarjestelmien ja konei-
den modernisoinnissa. Yritykselld on Porin alueella my6s Bosch Rexroth Drives and
Automation edustus ja se palvelee konepaja-, kemian-, kirjapaino- ja meriteollisuutta
eri jarjestelmien asennuksissa, kdyttdonotossa ja ylldpidossa. Opinndytetyon on ti-

lannut ja sen tekemistd ohjannut Litemaster Oy. /5/

1.2 Special Motors Ky

Linsi-suomen Special Motors Ky on vuonna 1990 perustettu Noormarkussa toimiva
yritys. Special Motors on aloittanut toimintansa tekemélld korjaustoitd siviililitken-
teessd oleviin autoihin, vuosien saatossa yritys on kuitenkin erikoistunut puhtaasti
kilpa-ajoneuvoihin. Special Motors valmistaa ralli- ja muiden kilpa-ajoneuvojen
moottoreita ja niiden osia. YhteistyOtd se tekee monien tunnettujen virityspajojen
kanssa, sekéd valmistamalla erilaisia osia, ettd tekemélld mittauksia ja sddtoja. Yrityk-
sen tuotteita ovat imusarjat, ldpparungot, erilaiset moottoreiden osat sekd moottorei-

den ja kansien valmistus.

Special Motors Ky omistaa opinnédytetyond tehdyn NC-sorvin, sorvin on tarkoitus

mennd yritykselle jokapdivéiseen tuotantokdyttoon. Yrityksen tavoitteena on koko-



ajan kehittdd resurssejaan esimerkiksi uusimalla ja kartuttamalla konekantaansa. Ko-
nekantaan kuuluu télld hetkelld NC-sorvi, kaksi NC-ohjattua jyrsintd, manuaalinen

sorvi ja manuaalinen hiomakone.

2 MODERNISOINTI

Modernisoinnilla tarkoitetaan tydstokoneen pdivittdmistd uudenveroiseksi. Moderni-
sointi kannattaa tehdd koneelle, jossa on hyvé runko ja hyvikuntoinen mekaniikka.
Téydellisessd modernisoinnissa vanhasta koneesta jaa jéljelld yleensd vain mekaani-
set osat, kun taas moottori, servot, siahkot, ohjaus, liikeohjain, servovahvistimet, an-
turointi, ohjelmoitavalogiikka korvataan uusilla. Modernisoitujen koneiden kaytetta-

vyys paranee usein 10-30%, viallisissa koneissa tietysti vield enemman.

2.1  Syyt modernisoinnin taustalla

Tyostokoneiden tidydellinen modernisointi kannattaa tehda silloin kun vanhassa ko-
neessa on riittdvan hyva mekaniikka ja rikkindinen, vanha ja huonokuntoinen servo-
tekniikka. Modernisoitavan koneen mekaaniset osat on oltava riittdvan hyvésséd kun-
nossa ja rungon on oltava geometrialtaan hyvé ja toimiva. Tarve kunnostuksen teke-

miselle on se, ettd mekaniikka vanhenee hitaammin kuin tietotekniikka.

Usein vanhoissa koneissa juuri ohjausjirjestelmai tulee tiensd pddhén ensimmaisend.
Vanhoissa automaattitydstokoneissa ollaan usein tilanteessa jossa ohjaus ei ole enda
tamén pdivin tekniikkaan, sithen ei endd saa varaosia ja sen korjaaminen voi tulla
todella kalliiksi. Usein korjaus ottaa aikansa ja tdlloin kone on pois tutannosta. Uu-

den koneen hankinnan vaihtoehtona on tilloin vanhan koneen modernisointi. /5/



2.2 Sovitus

Kun tydstokone rakennetaan uudestaan vanhaan runkoon, uusien servo-moottoreiden
liittdminen vanhaan mekaniikkaan on yksi suuritdisimmisté toistd. Voisi sanoa, etti
vain harvoin vanhan servoin paikalle sopii tdysin ongelmatta uusi servo-moottori.
Servossa on kaksi mekaanista liityntépintaa joiden molempien tdytyy sopia tdydelli-
sesti, servo-moottorin laippa- ja aksilisovite. Laippasovitteella tarkoitetaan servon tai
moottorin rungon liittdmistd tukevasti koneen runkoon, kun taas akselisovitteella lii-
tetddin akselit toisiinsa. Néiden sovitteiden keskendiset toleransseissa puhutaan millin

sadasosien tarkkuudesta. /4/

3 SORVAUS

Seuraavassa kerrotaan sorvaamisesta yleiselld tasolla. Manuaaliset ja automaattiset
koneet eivit juuri eroa toisistaan, eikd itse sorvaus prosessi ole mihinkdin muuttunut

vuosien varrella.

3.1 Sorvaamisen periaate

Sorvaaminen on lastuava tydstomenetelma. Sorvaamalla valmistetuilla kappaleilla on
tavallisesti ympyrdn muotoinen poikkileikkaus. Ne ovat siis pydrdhdyskappaleita,
kuten akselit, holkit, kartiot, kiekot yms. Yleensd kappale kiinnitetdéin sorvin istuk-
kaan joka saadaan pyorivdin liikkeeseen. Lastuavana terdnd on sorvin kelkkaan kiin-

nitetty nykyéén yleensd kovametallinen tai keraaminen terdpala. /2, s.78/
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Kuva 1. Manuaalisella kérkisorvilla alumiinin lieridsorvausta.

3.2 Sorvityypit

Sorveja on olemassa malliltaan ja kdyttdtarkoitukseltaan monenlaisia. Pienimmat au-
tomaattiohjatut sorvit voivat olla kooltaan hyvin pienid ”pdytdmalleja”, kun taas suu-
rimmat voivat olla yli kymmenen metrid pitkié ja painaa kymmenid tonneja. Kaikissa
sorveissa kuitenkin periaate on sama tyypistd riippumatta. Sorvityyppejé voidaan eri-
telld esimerkiksi seuraavien mukaan.

-karkisorvit

-revolverisorvit

-tasosorvit

-karusellisorvit

-pitkésorvit

-automaatti- ja puoliautomaattisorvit

-NC-sorvit

-erikoissorvit

Yksi sorvi voi kuulua néistd useaa luokkaan, esimerkiksi karusellisorvi voi olla NC-

sorvi eli tietokoneohjattu. /3, s.151/
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3.3 NC-sorvit

NC-sorvilla tarkoitetaan numeerista, eli tietokoneella ohjattavaa sorvia. Lyhenteell
NC (numerical control) on alunperin tarkoitettu automaattitydstokonetta, joita on oh-
jattu reikdnauhalla tai -kortilla. Témén jilkeen kehitettiin CNC (computerized nume-
rical control), jossa tyOstokonetta ohjataan tietokoneella, vuosien varrella lyhenteen
ensimmadinen C-kirjain on vaan jétetty pois, ja NC-tydstokoneella tarkoitetaan tieto-

kone ohjattua numeerista tydstokonetta.

Miké tahansa sorvityyppi voi olla NC-sorvi. NC-sorvit ovat pddasiassa tarkoitettu
teollisuuden sarjatuotantoon, missé sarjat ovat suuria ja tyOstossd kdytetddn useita
tyovaiheita ja tyokaluja. Toisaalta tietokoneohjatulla sorvilla pystytddn tekemédn
muotoja jotka olisi vaikea tai mahdoton tehdd manuaalisella sorvilla. Yksittdisten
kappaleiden valmistuksessa NC-sorvit ovat hitaita, koska kappaleelle on aina laadit-
tava ohjelma ennen sen tydstdmistd. Ohjelmoinnin jilkeen kappaleita saa helposti ja
nopeasti tehtyd useita. Tehokkaassa sarjatydssd NC-sorvia saattaa avustaa esimerkik-
si yleisrobotti joka tuo uuden aihion koneeseen, kddntdé sen, vie pois ja tuo taas uu-
den tilalle. Edelld mainitussa tuotantosolussa kéyttdjin tehtiviksi jdd solun valvomi-
nen, terdpalojen vaihtaminen, aihioiden tuominen robotille ja laadunvalvonta yms.

/1, 5.463/

3.4 Karkisorvin rakenne

Yleisimpind sorvityyppind voidaan pitdd kirkisorvia. Suuret kérkisorvit kiinnitetdén
koneistamon lattiaan pulteilla, ja vaa’itetaan sddtoruuvien avulla. Sorvien lopullinen
kalibrointi tehddén aina asennuksen jdlkeen. Pienempid sorveja ei valttdmattd kiinni-

tetd lattiaan, vaan ne voidaan asentaa vaimennustyynyjen péélle.

Kaérkisorvin tdrkeimmait ja suurimmat pédosat ovat runko, karapylkka, syottovaihteis-
to, terdkelkka ja siirtopylkkd. Kérkisorvejakin on olemassa erilaisia, esimerkiksi vi-
no- ja vaakajohteisia sorveja. Pitkdn karkivilin omaavissa sorveissa yleenséd kiyte-

tadn erilaisia tukilaakereita pitkdn kappaleen tukemiseksi sorvauksen aikana. /2, s.80/
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3.4.1 Runko

Runko on sorvin tirkein perusosa. Rungon varassa on kaikki muut sorvin osat, joten
sen on oltava erittdin vankka ja tukeva. Voidaan sanoa, ettd sorvin tarkkuuden perus-
tana on hyvé ja tukeva runko. Rungon yldosassa on pitkittdisjohteet, joiden péille
tulee siirtopylkka ja terdkelkka. Sorvin runko on yleensd joko valuterdstd tai valu-
rautaa. Merkittdvad sorvien rungoissa on, ettd kun runko on saatu valettua sité ei heti
oteta kdyttoon, vaan runkoa sdilytetddn reilu vuoden verran ennen rungon koneista-
mista. Talld yritetddn minimoida valmiin rungon eldminen, koneistuksen jilkeen. /2,

s.80/1, s.166/

3.4.2 Karapylkka

Karapylkkd on asennettu kiintedsti rungon péélle, yleensd se sijaitsee sorvin vasem-
massa reunassa. Karapylkki koostuu sen rungosta, padkarasta ja laakereista. Pddkara
on laakeroitu runkoon, yleensé péédkara on ontto. Pdékaran oikeaan padhén kiinnite-

tadn karan istukka tai laikka. Istukka tai laikka on sorvissa tyostettdvian kappaleen

kiinnittdmistd varten, kappaleen tulee olla kiinni sorvissa erittdin tukevasti. /1, s.166/

Kuva 2. Nc-sorvin istukkaan kiinnitetty kappale, taustalla vinojen johteiden joh-

desuoja.
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3.4.3 Terakelkka

Terdkelkka on sorvin rungon pitkilld johteilla liikuteltava kelkka jolla mahdolliste-
taan terdn tyOstoliike. Terdkelkka koostuu pitkittéiskelkasta ja poikittaiskelkasta.

Pitkittdiskelkka liitkkuu pitkien johteiden p&élld ja mahdollistaa terdn litkkumisen
kappaleen akselin suuntaisesti. Terdkelkassa on kiinni pienemmat johteet, eli poikit-
taisjohteet, jotka mahdollistavat terén liikkeet kappaleen akselia ja pitkittéisliikettd

vastaan. Tydkalut kiinnitetdén vasta poikittaisliikkeen péélle. /2, .86/

3.4.4 Siirtopylkka

Siirtopylkka eli karkipylkkdd voidaan myos liikutella pitkien johteiden pailld. Teri-
pylkkd on kuitenkin mahdollista liikuttaa siirtopylkén ohitse. Siirtopylkkdd kaytetddn
yleisesti kappaleen tukemiseen, sithen on myds mahdollista kiinnittdd esimerkiksi
poranterid. Siirtopylkdn osia ovat sen runko ja tyonnin eli pinoli. Siirtopykka voidaan
lukita johteille haluttuun kohtaan ja pinoli voidaan liikuttaa pdin kappaletta, sen tu-

kemiseksi. Pinolin paédssd on usein morsekartio johon voidaan kiinnittad tyokalut tai

karki.

Manuaalisissa sorveissa pinolin liikuttelun hoidetaan kisikammesta, kun taas NC-
sorveissa pinolin toiminnot on toteutettu hydrauliikalla. Hydrauliikan etuna on, ettid
kun hydrauliikan paine on asetettu halutulle tasolle kirki pysyy kokoajan painautu-
neena kappaletta vasten kaikista koneen ja kappaleen térindistd huolimalla. Télloin
kappale pysyy kokoajan tukevasti kiinni koneessa, sama asia pdtee my0s sorvin hyd-

raulitkkatoimisessa istukassa. /1, s.169/



Kuva 3. Pienen Goodway GLS-150M nc-sorvin kirkipylkkd, kuvan vasemmassa

reunassa pyorivilld tydkaluilla varustettu tydkalurevolveri.

4 NC-KONE JA SEN SISALTAMA TEKNIIKKA

Seuraavassa kappale pureutuu NC-tyostokoneiden siséltimadn tekniikkaan, joka so-
veltaa tekniikan eri osa-alueita runsaasti. Teknisind laitteina tydstokoneet ovat hyvin
monimuotoisia ja joiden toiminnan taustalla on monta erillistd pientd asiaa. Mitd uu-
demmista koneista on kysymys sitd monimutkaisempaa ja hienompaa tekniikkaa ne

sisaltavat.

4.1 Toimiva kokonaisuus

NC-tyostokone on monesta yksittdisestd teknisestd osa-alueesta koostuva kokonai-
suus, joka siséltdd ldhes kaikkea, mitd voi kuvitella yhden yksittdisen teknisen ko-
neen sisdltdvin. Tdmi muodostaa melkoisen haasteen tyostokoneiden kdytolle, huol-

lolle, uudistamiselle ja rakentamiselle.



15

Manuaalisen ja numeerisen tyOstokoneella ei juuri ole eroja lastuamisen kannalta.
Molemmissa kéytetdén samanlaisia tyostovélineitd ja tydstdarvoja. Suurnopeustyds-
tokoneet ovat asia erikseen ja niissd kéytettdvit tyokalut ja materiaalia ovat omaa

luokkaansa

4.2 Mekaniikka

Aikoinaan tyostokoneet toimivat tdysin mekaanisesti, mutta nykyddn mekaniikka on
vain toimivan kokonaisuuden perusta. Mekaniikka kasittdd koneen rungon, laakerit,
tyokalut, liukujohteet, voimansiirron ja geometrian. Koneiden mekaaninen kehitys on
hidasta ja uusimmat tydstokoneet eroavat hyvin vdhdn jopa vuosia vanhemmista
tyostokoneista. Mekaniikan kestdvyys on automaatti tyostokoneissa lujilla, silld sar-
javalmistus kdytossd koneet saattavat kdydd ympéri vuorokauden. Nykyaikaisten
tyostokoneiden liikkeet, etenkin pikaliikkeet ovat erittdin nopeita, joka taas asettaa
esimerkiksi voitelujérjestelmélle vaatimuksia. Voitelujérjestelmén pienikin vika saat-
taa aiheuttaa nopeasti koneeseen erittdin kalliin mekaanisten osien vikaantumisen.

1/

4.2.1 Johteet

Johteet ovat kiskot joilla esim. terdkelkka, siirtopylkkéd ja esim tukilaakeri kulkevat,
niiden on oltava ehdottaman suoria ja vilyksettomii, jotta tyostokone olisi tarkka.
Johteissa ensiarvoisen tirkedd on tehokas voitelu ja lastujen kulkeutumisen estdmi-

nen kelkan ja johteiden viliin. /1, s.162/
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Kuva 4. Johteiden pédlld oleva terdkelkka, kelkasta puuttuvat johteiden pyyhkijét

sekd kelkan kiristyskiila, kuvassa keskelld jousimainen kuulamutteriruuvin suojus.

4.2.2 Voimansiirto

Jo pelkdstddn voimansiirtoja on koneen mekaniikassa erilaisia. Esimerkiksi aikai-
semmin koneiden karan voimansiirto saattoi olla toteutettu kiilahihnoin. Paremman
tarkkuuden takaamiseksi uusimmissa tydstokoneissa, jopa kara on toteutettu suoralla
vilitykselld. Uusinta tekniikkaa on karamoottorinakin kdytetyt, suurta holkkia muis-

tuttavat ns. vadntomoottorit, joiden l&pi sorvin karaputki asennetaan.

Yleisin tapa tarkan lineaarisen liikkeen toteuttamiseen on kuulamutteriruuvi, josta on
olemassa erilaisia variaatioita. Servo-moottorilta saatava voima vilitetdan kuularuu-

viin tai —mutteriin voimansiirron avulla.

Liikkeet voidaan toteuttaa my0s lineaarimoottoreiden avulla, joissa servolta tuleva

voima ei ole py0rivid, vaan jo valmiiksi lineaarista.
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4.2.3 Pyorivat liikkkeet

Sorvissa pyorivé liike on kara, perussorveissa karaa ei pideti liikkkeend jos kara aino-
astaan pyorii. Nykyaikaisissa sorveissa kara saadaan muutettua C-akseliksi, jolloin
kara voidaan paikoittaa tiettyyn asentoon. Ilman C-akselia NC-sorvilla ei pysty te-
kemain esimerkiksi kierrettd. Kierteytys vaatii siis vahintdén kolme akselisen sorvin.
Karan moottori on ison servo ja sen ottoteho on esimerkiksi tdsséd kyseisessé sorvissa,

joka voidaan luokitella vield melko pieneksi sorviksi, 10/15kW.

4.3 Hydrauliikka

Hydrauliikka néyttelee yleensd tydstokoneissa myds melko isoa roolia. Hydrauliikal-
la ei yleensi toteuteta varsinaisia tarkkuusliikkeitd, tosin sekin on nykyédén mahdol-
lista, vaan hydrauliikka toimii apuna tydstokoneen toiminnoissa. Kérkisorvissa Hyd-
rauliikalla on toteutettu yleensd esimerkiksi kappaleeseen tarttuminen (kara ja siirto-
pylkkd). Joissain tyOstokeskuksissa hydrauliikan tehtdvéni saattaa olla jonkun ras-
kaan tarkkuusliikkeen avustaminen. TyoOstokoneiden hydrauliikan kéiytossd olevat

paineet ovat melko matalia, kymmenestd baarista alle sataan baariin.

4.4  Servomoottorit

Servomoottorit ovat moottoreita jotka liikuttavat tydstokoneet tyostoliikkeitd ja jois-
sain tapauksissa myOs muita toimintoja, esimerkiksi karaa pyorittdvd moottori on
my0s servomoottori. Servomoottorilla pystytdin tekemédn olemattoman pienid liik-
keitd, jota kuvaa hyvin nc-tydstokoneiden tyostdtarkkuus, joka on vdhintddn millin
sadasosia. Servomoottoreiden rakenne muistuttaa suuresti tavallisia oikosulkumoot-
toreita, silti servomoottorit ovat joka suhteessa tavallista moottoria kehittyneempia.
Suurimmat erot kuitenkin oikosulku- ja servomoottorin vélilld muodostavat mootto-
reiden ohjaus, silld servo itsesséén ei ole juuri mitdén, vaan se vaatii toimiakseen ser-

vo-ohjaimen.
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4.5 Voitelu

Johteiden ja joidenkin laakerien voitelu on jirjestetty keskusvoitelujérjestelmalld,
jossa keskusvoitelupumppu muodostaa 6ljyputkistoon paineen, joka jaetaan jakotu-
killa eri kohteisiin. Jakotukilla haarautuville putkille saadaan maériteltyd tarvittava
Oljymédrd kuhunkin kohteeseen annostelijan avulla. Keskusvoitelujérjestelméd kéy-
tetdéin pddasiassa johteiden voiteluun, paremmissa koneissa myds kuulamutteriruuvi-
en padtylaakeroinnin voiteluun. Sorvin johteiden kestidvyydelle on erittdin tarkedd

tehokas ja toimiva voitelujérjestelma.

4.6 Anturointi

Anturoinnin tarkoituksena on vélittdd tietoa koneen toiminnoista ja toimintojen toteu-
tumisesta ohjausjérjestelmaille. Tydstokoneen toiminnan kannalta tietyt anturit ovat
elintirkeitd, osa antureita varmistavat kokeen luotettavaa toimintaa. Antureita tyos-
tokoneessa on esimerkiksi lineaariliikkeiden pédtyrajat, kyseiset rajat voidaan toteut-
taa my0Os ohjelmallisesti. Antureiksi voidaan lukea my®0s, tdssd tapauksessa servo-
moottoreista 10ytyvit, servon takaisinkytkentdin liittyvét pulssi- tai absoluuttianturit.
Edelld mainitun lineaariliikkeen paityrajan toteuttamiseen tarvitaan siis joka tapauk-

sessa jotain antureja, ja voidaankin todeta, ettei tydstokone toimisi ilman antureita.

Eri tyyppisié antureita on koneessa monenlaisia, usein miten kéytettyji antureita ovat
mm. induktiiviset anturit, pulssianturit, absoluuttianturit ja mikrokytkimet. Anturit
ovat siis my0s toimintansa ja antamansa informaation kannalta hyvin erilaisia, yksin-
kertaisimmasta on-off tiedon antavasta mikrokytkimesté tarkkaan ja monimutkaiseen

absoluuttianturiin.

4.7  Ohjaus

Ohjauksella tarkoitetaan tyostdkoneen aivoja”, sen tarkoitus on ohjata kaikkea ko-
neen toimintaan liittyvdd. Ohjaus saa tietoa kentiltd antureiden viélitykselld ja ohjaa
koneen toimintoja ohjelman haluamalla tavalla. Ohjaus ohjaa servomoottoreita ser-

vovahvistimien vélitykselld muuttamalla ohjelmaa servojen liikkeiksi ja se voi kési-
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telld anturitietoja tai niitd voidaan kasitelld erillisen ohjelmoitavan logiikan avulla.
Ohjaus muodostaa litkeohjaimessa servoille haluttu ohjaustiedon, joka syotetddn ser-
vovahvistimelle servon liikkeestd kertovana tietona. Servon kulloisestakin paikasta
tietoa antaa pulssianturilta tuleva takaisinkytkentd, joka syottdd paikkatietoa servo-
vahvistimelle. Servovahvistin vertailee liikeohjetta ja todellista paikkatietoa ja muo-
dostaa nidin servon ohjauksen. Ohjauksessa madritelldin myds tydstokoneen kone-

kohtaiset asetukset eli parametrit.

OHJAUSJARJESTELMA

Ohjaus- Paikka- Servo-
ohjelma saadin vahvistin

Kaaviossa on kuvattu ohjausjdrjestelmén kytkentd esimerkki. P-kirjaimella merkityt
pallot tarkoittavat pulssiantureita ja M-kirjaimella merkityt moottoreita. Nuolet ku-
vaavat signaalien kytkent6ja servo-ohjaimessa. Kyseisen sorvin uudessa ohjaimessa

yksi laite sisdltdd kaiken kuten kuvassa.

4.8 Lastujen poisto

Sorvatessa lastuja syntyy paljon ja ne on poistettava koneen siséltd, lastujen poisto
hoidetaan lastukuljettimella joka on osittain koneen sisdlld. Latukuljetin siirtdd usein
lastuja liukuhihnalla, lastukuljettimia on my0s olemassa esimerkiksi magneetilla

toimivia, missd lastut eivdt pddse lainkaan tunkeutumaan kuljettimen koneistoon.
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Ty6stokoneen tydstdarvoihin vaikuttaa tehokkuuden ja halutun pinnanlaadun saavut-
tamiseksi my0s se, ettd lastuista pyritddn saamaan mahdollisimman helposti siirrelté-
vid. Pienet lastumuruset on helppo kuljettaa pois koneen sisdltd, kun taas pitkét ja

sitkedt lastukiehkurat takertuvat tydkaluihin ja kappaleeseen.

Tyostokoneen sisdlld lastujen pddseminen koneen herkkiin osiin on estetty erilaisilla
kansilla ja suojilla jotka voivat yhtd hyvin muistuttaa rullaverhoa kuin haitarimaista
metallisuojaa. Johteiden pinnalta lastut poistetaan kumisilla ’pyyhkid6illd” jotka esti-

vit lastuja pddsemaistd liukupintojen valiin.

5 TOTEUTUS

5.1 Kohteena oleva sorvi

Ty6n kohteena oli Mori Seiki merkkinen japanilainen vinojohteinen karkisorvi. Kone
on alun perin valmistettu 1983, mutta kyseistd mallia on tehty jo vuodesta 1979 alka-
en. Sorvin malli on SL-3 h, jonka alkuperdinen ohjaus on Fanuc xxx. Kyseisen sor-
vin runko on tukeva ja luja. Mekaaniset toteutukset ovat hyvin suunniteltu, joten ko-

ne soveltuu hyvin modernisoinnin kohteeksi.

Kone on seissyt varastossa noin vuoden, mutta ollut sitd ennen tuotantokadytdssd. Ny-
kyinen omistaja on pitényt konetta kylmédssa varastossa, mutta kone oli hyvissd kun-

nossa varastoinnin jljilta.

5.2 Purkutyét

Kone purettiin aluksi tdysin luurangoksi, eli sdhkdkaapit tyhjennettiin, vanhat johdo-
tukset purettiin kaikki pois, sihkdkaapeista kaksi otettiin kokonaan pois, koko meka-
niikan osat avattiin ja tarkastettiin. Koska vanhasta sdhkdjarjestelmaista ei ollut tar-
koitus sdédstdd mitddn johdotuksia, ne kaikki poistettiin ja jiljelle jitettiin vain muu-

tamia johtoja pahimpiin paikkoihin helpottamaan uusien johtojen asentamista. Ko-
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neen kaikki vanhat hydrauliikkaletkut olivat erittdin huonokuntoisia, joten ne poistet-

tiin ja sddstettiin malliksi uusille letkuille.

Kuva 5. Poikittaisliikkeen kuulamutteriruuvin pédty ja siitd irrotettu vanha ham-

mashihna voimansiirto.

5.3 Uudet mekaaniset osat

Koneen uusien servojen ja niiden sovittamiseen suunniteltiin monenlaisia sovitteita.
Sovitteiden suunnittelussa vastaan tuli tiettyjd haasteita, ja huomioon otettavia asioi-

ta. Liitteissd 1-8 on piirustukset suunnitelluista osista.

5.3.1 Lineaariset liikkeet

Lineaaristen liikkeiden servomoottorilta tuleva pyorivé liike tdytyy siirtdd kuulamut-
teriruuvin padhén. Alun perin servon ja ruuvin vilissd oli hammashihnalla tai ham-
masrattailla toteutettu vélitys. Paremman tarkkuuden saavuttamiseksi voimansiirrosta

haluttiin saada suora, eli akseleiden paét liitetddn suoraan toisiinsa. Erds huomioon
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otettava seikka tdssd on, ettd ruuvin pditylaakeri on heti akselisovitteen takana eikd

laakeriin saa johtua servomoottorista liikkaa 1ampda.

Lineaariliikkeiden voimansiirto toteutettiin W+R Coupling Technology:in joustavilla
kokonaan metallisella haitarikykkimilld, joiden ominaisuudet esimerkiksi 1dmmon-
johtavuuden kannalta on suunniteltu servo-akseli liitoksiin. Kytkimen toinen p#a
kiinnittyy servon ja toinen pdd kuulamutteriruuviin. Kytkin ei ole purettava, vaan se
on yhtenidinen osa, joten huomioon on otettu myos sen kiristdiminen akseleille servon
asentamisen jilkeen. Kytkin kiinnitetdén akseleille ruuvilla kiristettdvélld puristuslii-

toksella.

Servon kiinnitys paikoilleen hoidettiin alumiinisilla korotuslevyilla, jotka keskittévit
servoin aksiaalisesti samaan linjaan kuularuuvien akseleiden suuntaisesti. Materiaa-
liksi on valittu alumiini, koska poikittaisliikkeen servo on pitkittdiskelkassa kiinni ja
kelkasta pyritddn minimoimaan kaikki ylimaérdinen massa. Poikittaisliikkeen servon

laippasovite on melko paksusta levystd tehty, joten vastaava terdksinen olisi aiheut-

tanut kelkkaan huomatavan massan. Sovitteet valmisti Lénsi-suomen Special Motors

Ky.

Kuva 6. Poikittaisliikkeen servo kiinnitettynéd paikoilleen uudella alumiinisella sovi-

tuspalalla. Kuvassa nédkyvit valkoiset nylon-putket ovat keskusvoitelun letkuja.
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5.3.2 Pyorivit liikkeet

Vanha paidmoottori oli jaloilla seisova servomoottori, jonka akselilla oli kiilahihna-
pyoréd. Uusi moottori on péétylaippa kiinnitykselld oleva servo moottori. Uusi moot-

tori haluttiin asentaa samaan kiristyskelkan péélle kuin vanha moottori.

Uusi pdamoottori, eli karamoottori sovitettiin paikoilleen terdksisen pukin avulla.
Pukki mahdollistaa péétylaippa kiinnitteisen servomoottorin kiinnittdmisen vaaka-
asentoon sorvin rungon pohjalle. Pukki kiinnitettiin vanhan moottorin paikalle alku-
perdisen hihnakiristys mekanismin péaille pulteilla, jolloin vanha toimiva mekanismi

saatiin hyodynnettyé.

Voimansiirto servolta vaihdelaatikkoon on toteutettu alkuperéisen tyyppiselld neljélla
3V tyypin kiilahihnalla. Alkuperidinen kiilahihnapydré ei soveltunut kdytettavéksi ja
sopivia ei valmiina l0ytynyt, joten kiilahihna pydré jouduttiin myds suunnittelemaan
ja valmistamaan. Uuden pidédservon kiilahihnapyordn valmisti myds Lansi-suomen

Special Motors Ky.

Vaihdelaatikosta eteenpdin voimansiirto sidilyi alkuperdisend, se on toteutettu 5V
tyypin kiilahihnoilla. Hihnoja vaihdelaatikon ja karan vélissé on viisi kappaletta. Ki-

ristys sdilyi alkuperdisend, ja se on hoidettu kiristyspyorédn avulla.

5.4 Sihkoistyksen uudistukset

Sorvin vanha séhkdjarjestelma toimi 110vac verkossa, joten melkein kaikki sen van-
hat moottorit olivat sopimattomia uudelle kéyttdjannitteelle. Koko sorvissa erilaisia
sahkomoottoreita on melkoinen maérd, leikkuunestepumpun moottori, hydrauliikka-
pumpun moottori, keskusvoitelujéirjestelmén moottori, padvaihteiston voitelupumpun
moottori, revolverin moottori ja lastukuljettimen moottori. Ainoastaan leikkuuneste-
pumpun moottori oli soveltuva 380vac pidjénnitteelle. Hydrauliikkapumpun ja kul-

jettimen moottorit vaihdettiin uusiin vastaaviin ja muut otettiin kdyttoon muuntajan
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avulla. Koko séhkojarjestelmdn johdotukset , liittimet ja kontaktorit vaihdettiin uu-

siin, vastaamaan tydstokoneen uusia tarpeita.

5.5 Mekaaniset korjaustyot

Purkamisen yhteydessd anhat mekaaniset osat tarkastettiin ja niistd korjattiin kaikki
16ydetyt viat. Sorvista l0ytyi pari ongelmakohtaa jotka oli korjattava ennen uudelleen

asennusta.

5.5.1 Pitkittédiskelkka

Pitkittdiskelkan liukupinnat olivat vaurioituneet ja kuluneet. Varsinaiset pitkittdisjoh-
teet ovat kovempaa materiaalia kuin kelkka, ja johteet itsessddn olivat kelvollisessa
kunnossa. Syyné kelkan kulumiselle on luultavasti ollut johdevoitelun tukkeutumi-

nen tai vajaatoiminta.

Kelkka toimitettiin hiottavaksi Vammalan Teollisuus Palveluun. Kelkasta hiottiin
0.12mm pois viideltd yhdensuuntaisesta pinnasta. Tarkedi tdssd oli se, ettd jokaisesta
pinnasta hiottiin yhtd paljon materiaalia pois. Koska kelkka laskeutui johteilla

0.12mm alaspdin, taytd yhtd paljon hioa my0s pintaa johon kuulamutteri kiinnittyy.

Hionnan jélkeen kelkan ja johteiden yhteensopivuus tarkastettiin sinivérin avulla ja
kelkkaa oikaistiin tarpeen mukaan kédsin tehtdvilld kaavauksella. Lopuksi samojen
pintojen oikeanlaiset kosketukset korjattiin myos kaavaamalla. Kosketukset tarkistet-

tiin myds poikittaisliikkeesté.
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Kuva 7. Pitkittéisliikeen kelkka ennen hiontaa, kuvan keskelld huonosti tehty kaava-

us. Hiojaa varten x-kirjaimin merkitty tyostettdvét pinnat.

Kuva 8. Pitkittdisliikkeen kelkan ja johteiden vélinen kosketus oikaistiin késin kaa-

vaamalla hionnan jélkeen.
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5.5.2 Pitkittdisliikkeen ruuvi

Pitkittéislitkeen kuulamutteriruuvista 10ytyi 2/100mm péittdisvilys. Kuulamutterissa
oleva vilys on suoraan pois tyostokoneen tarkkuudesta. Litemaster tarkasti ja huolsi

kuulamutteriruuvin.

5.5.3 Laakerit

Kuulamutteriruuvit on laakeroitu kyseisessé sorvissa vain toisesta padstdan ja mutteri
kannattaa toista pddtd. Pddtylaakeroinnit uusittiin molempiin ruuveihin. Poikittais-
litkkeen ruuvin paitylaakeroinnista 16ytyi védrinlaiset laakerit, mik4 aiheutti todella

ison vélyksen poikittaisliikkeeseen.
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Kuva 9. Poikittaisliikkeen kuulamutteriruuvin péaitylaakerin irroitus.
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Ruuvien pédtylaakerointi koostuu sovitetusta laakeriparista, joissa laakereiden vilys-
td ei voida sddtdd, vaan kun laakerit ovat kiristetty paikoilleen oikein, ne ovat vilyk-

settomid.

5.5.4 Tydkalurevolveri

Tydkalurevolverilla tarkoitetaan kehdd, jossa sorvin terdt ovat kiinni, kehdd kainta-
milld saadaan haluttu terd kiyttoon. Tyokalurevolveri purettiin tdysin, tarkastettin,
puhdistettiin ja kaikki o-rengastiivisteet vaihdettiin uusiin. Revolverin sisdiset tiivis-
teet ovat térkeitd, silld revolverin tydkalunvaihtoa kéyttdd pieni séhkomoottori. Re-
volverin ulostyOntyminen on toteutettu hydrauliikalla ja koko revolverin ja hyd-

rauliikkasylinterin lépi kulkee lastuamisneste suoraan tydkaluille.

Kuva 10. Revolverin akseli suoruustarkastelussa.
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5.6  Ohjaus

Paitoksen ohjauksen ja servomoottorien valinnalle on tehnyt Litemaster Oy. Kaikki
komponentit on Litemasterin edustaman Bosch Rexroth:in valmistamia. Ojaus yksi-
koksi on valittu vasta kehitysasteella oleva Bosch Rexroth:in prototyyppi ohjaus. Va-
litussa ohjauksessa on samojen kuorien sisdlld kaikki tarvittava mm. liitkeohjain, ser-
vovahvistimet, ohjelmoitava logiikka yms. Paketissa on valmiudet ohjata neljié eril-
listd akselia. Tédssd sovelluksessa jda reserviin neljinnen akselin mahdollisuus. Ky-
seistd yksikkod voidaan soveltaa esimerkiksi sekd sorvi, ettd jyrsin kdyttoon, mika
tapahtuu kiyttopaneelia vaihtamalla. Kyseistd ohjausta on télld hetkelld Euroopassa
vain kaksi kappaletta, edustajan mukaan toinen on Espanjassa ja toinen tdmén pro-

jektin ohjaus.

6 YHTEENVETO

Kyseinen projekti on kaiken kaikkiaan ollut todella mielenkiintoinen ty0, etenkin sen
sisdltdmén teknisen laajuuden ja monipuolisuuden vuoksi. Mielestdni aihe sopii lop-
putyoksi hyvin, silld se siséltdd teorian lisdksi my0s kéytintod. Erityisen hienona pi-
dén, opiskelijana, mahdollisuutta omatoimiseen projektiin, jonka toteutuksesta ja
suunnittelusta olen saanut olla myds itse isossa vastuussa. Tietysti tyon taustavoima
ovat toimineet vahvasti Litemaster Oy, Tero Opas ja toteutusta on ollut konsultoi-
massa my0s Litemasterin asentaja Janne Vehvildinen. Varsinaista sorvia on raken-
nettu Satakunnan Ammattikorkeakoulun tiloissa porissa. Sorvin valmistuttua se siir-

retdéin Noormarkkuun Lansisuomen Special Motors Ky:n tiloihin.

Aikataulun osalta olin liian optimistinen, silld ty6 viivéstyi melko paljon erindisten
syiden summautuessa. Ty viivdstymiseen vaikuttivat mm. oma tietiméattomyyteni,
matkalla vastaan tulleet ylimédérdiset ongelmat ja uusien osien seké tarvikkeiden toi-
mitusajat. Tietysti muilla tyohon osallistuneilla osapuolilla on omat kiireensi ja tyon-

sd, jotka my0s ovat vaikuttaneet tyon etenemiseen. Alkuperdisend suunnitelmana oli
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saada myos koko sorvin modernisointi kaikilta osin valmiiksi. Harmillista on, etté se
jai haaveeksi, silld liitteisiin olisi ollut hieno lisidtd myos esimerkiksi valmiin koneen
mittapOytakirjat. Koneen rakentaminen on vield kesken, mekaanisesi se on jo kdy-

tdnnossa valmis.

Tédma projekti on ollut minulle erittdin opettavainen, silld entuudestaan olen ollut te-
kemisissd tydstokoneiden huollon ja kunnostustéiden kanssa, mutta nyt tunnen aina-
kin kyseisen sorvin ldpikotaisin. Tdytyy tietysti muistaa, ettd erilaisia koneita maail-
massa on tuhansia, ja tdima vain yksi niistd. Lisdksi on hyvd muistaa my®ds, ettd ky-
seinen sorvi on vanha ja tietysti mekaanisen kehityksen hitaudesta huolimatta toki 30
vuodessa tyOstokoneissa on tapahtunut valtavaa kehitystd. Niin kuin edelldkin on jo
mainittu suurimmat tydstokoneissa tapahtuneista muutoksista liittyvét niiden ohjauk-

seen ja sdhkdteknisiin toteutuksiin.

Nykyaikaisissa tyostokeskuksissa on kadytdsséd laakeroidut johteet, mutta sorveissa on
yleisesti edelleenkin kdytdssd liukujohteet. Syyni tdhédn ilmeisesti on, ettd sorvatessa

johteiden rasitus suurempaa kuin jyrsittdessa.

On mielenkiintoista ndhdd millaiseksi tydstokoneet tulevaisuudessa kehittyvét, nyky-
aikaisen kehityksen myotd saattaa olla odotettavissa erittdin mielenkiintoisia ratkai-
suja. Ohjauksia ajatellen alkaa olla jo kaikki mahdollista, silld esimerkiksi Bosch
Rexrothin parhaassa ohjauksessa on mahdollisuus ohjata yli kuuttakymmenté servo-
akselia yhdenaikaisesti, jonka jo luulisi riittdvdn melko hienoihin sovelluksiin. Uu-
simmissa sovelluksissa hydrauliikkapumppuja kéyttdd servomoottori, joka mahdol-
listaa halutun 6ljyn virtauksen ja paineen tuottamisen. Hydrauliikka on muiltakin
osin kehittynyt viimeaikoina ja tydstokoneiden liikkeiden toteuttaminen hydrauliikal-
la on jo jossakin méérin mahdollista. Saksalaisella Gildemeisterilla on Deskel Maho
tyostokeskuksissa on lineaarimoottorit jotka ovat periaatteessa rakennettu johteiden
yhteyteen, eli koko kelkka kelluu magneettikentissi. Kyseisten tydstokoneiden no-

peus ja tarkkuus ovat erittdin korkealla tasolla. /8/
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