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Tiivistelma

Korkeiden energiahintojen hintojen seurauksena konepajateollisuudessa on kiinnitettdva entista
enemman huomiota energiatehokkuuteen. Lastuavat tyostokoneet vieviat merkittavan osan konepa-
jan energiankulutuksesta. Taméan kandidaatintyon tavoitteena on selvittda lastuavan ty0oston ener-
giankulutusta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Lisdksi selvitetddn energiansdastdo mahdollisuuksia.
Ty0 suoritettiin kirjallisuustutkielmana ja se pohjautuu aiempiin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen.
Tyossa perehdytaan lastuavan tyoston menetelmista erityisesti sorvauksen ja jyrsinnian energianku-
lutukseen.

Energiankulutukseen vaikuttavat useat eri tekijit, joiden merkittavyys vaihtelee. Energiansaastoja
voidaan saavuttaa joko hankkimalla uusia energiatehokkaita koneita tai paivittimalla vanhojen ko-
neiden komponentteja energiatehokkaammiksi. Myos koneiden ohjauksella on merkitysta ja mer-
kittavid parannuksia on mahdollista saada kayttdmalla viimeisimpia CAM-ohjelmia ja tyostokonei-
den ohjausjarjestelmia.

Energiankulutuksen selvittamiseksi voidaan mitata joko yksittdisen tyostoliikkeen tai kappale koh-
tainen kulutus. Mittauksia voidaan suorittaa myos pidemmalla aikavililla, kuten vuorokausi- tai
vuosikulutusta seuraamalla. Tulevaisuudessa laite- ja tyokaluvalmistajat joutuvat panostamaan uu-
siin tekniikoihin, kuten konendkoon ja lasermittalaitteisiin. Téassé tyOssd ilmeni, ettd energiatehok-
kuus ja saastot syntyvat useasta eri tekijasta.

Avainsanat lastuava tyosto, tyostokone, energiankulutus, energiansaisto, energiatehokkuus
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1 Johdanto

Konepajateollisuudessa joudutaan nykyéén kiinnittdimédan huomiota energiankulutukseen
energian korkean hinnan ja ympériston sédstdmisen vuoksi. Energian kulutuksella on
suuri vaikutus yrityksen kuluihin, minka takia yritykset kiinnittdvat enenevassd méérin
huomiota siihen. Energiankulutuksen huomioiminen voi tuoda yritykselle merkittivia
sddstojé ja etuja. Nykypdivand pyritddn minimoimaan hukkaan menevé aika ja energia.
Myos tyOstokone- ja tydkaluvalmistajat pyrkivit valmistamaan mahdollisimman energia-
tehokkaita laitteita ja tyokaluja.

Téassd kandidaatintyossd kisitellddn lastuavan tydston energiankulutukseen vaikuttavia
tekijoitd. Tutkielmassa keskitytddn padasiassa sorvaukseen ja jyrsintdédn lastuavan tyoston
menetelmind. Ty0ssd tutustutaan energiankulutuksen mittauksiin ja eri tekijoiden vaiku-
tukseen energiankulutuksen suuruuteen lastuavassa tyostossa. Lisdksi arvioidaan energi-
ansddstomahdollisuuksia ja tulevaisuuden nakymii.

Tama tyo toteutetaan kirjallisuustutkielmana. Ty6 pohjautuu padasiassa aikaisempiin tut-
kimuksiin aiheesta. Luvussa kaksi selvitetddn, millaisia lastuavia tyostokoneita on ja mi-
hin niistd tissé tutkielmassa perehdytddn tarkemmin. Luvussa kolme tydssd perehdytédén
energiankulutukseen vaikuttaviin tekijoihin ja ilmidihin. Luvussa neljd tutkitaan, miten
energian kulutusta pystytdan mittaamaan ja arvioimaan. Lopuksi luvussa viisi selvitetdan
mahdollisia energian sddstdtapoja.

Tamaén tyon tavoitteena on luoda kattava kuva yleisimmista lastuavista tydstotekniikoista,
niiden energiankulutuksesta ja sidistOpotentiaalista. Liséksi luoda kuva energiaa sddsta-
vistd toimenpiteistd kdyttdjille ja suunnittelijoille. Tydssé tutustutaan aikaisempiin tutki-
muksiin, joiden pohjalta tuodaan esiin mahdollisia parannus ja energiansadstd mahdolli-
suuksia. Sekd tuodaan esille myds tarve huomioida energiatehokkuus ja sddstGtoimenpi-
teet kokonaisvaltaisesti yrityksien toiminnassa ja ajatusmaailmassa.



2 Lastuavat tyostokoneet

Téssd luvussa esitelldén tyossé késiteltidvid lastuavan tydston koneita. Esiteltdvat koneet
ovat sorvi ja jyrsinkone, jotka ovat konepajoissa yleisimmin kéytdssd olevat lastuavat
tyOstokoneet. Sorvaamisen ja jyrsimisen lisdksi muita lastuavia tydstomenetelmid ovat
esimerkiksi poraaminen, hiominen, sahaaminen ja aventaminen. Tassé tyossa ei kasitelld
nditd menetelmid. (Maaranen 2012, s. 11-16.)

2.1 Sorvi

Sorvi on yksi teollisuudessa eniten kéaytettdvistd lastuavista tyostokoneista, jolla valmis-
tetaan pyoOrdhdyskappaleita. Sorvit jactaan manuaali- ja NC-ohjattuihin (Numerical Cont-
rol) sorveihin. Manuaalisorvia (kuva 1) kdytetddn teollisuudessa yleensa sarjakooltaan
pienissd valmistusméaarissa ja prototyyppien valmistamiseen. NC-ohjatuilla sorveilla val-
mistetaan suuria sarjoja ja vaikeasti toteutettavia muotoja.

Sorvi koostuu yleensd tukevasta valurautarungosta, sshkdmoottorista ja vaihteistosta, joi-
den avulla saadaan haluttu pydrimisnopeus ja syottoliike. Sorvattava kappale kiinnitetddn
yleensd kolmi- tai nelileukaistukkaan. Terét kiinnitetddn terdpitimeen, joka liikkuu joh-
teita myodten. Pidempien kappaleiden tukemiseen kiytetddn tukikérked ja -laakereita.

Manuaalisorvauksessa sorvin ohjaus ja kdyttd tapahtuu manuaalisesti sorvaajan sditele-
mind. NC-sorvin ohjaus tapahtuu automaattisesti numeerisesti ohjattuna. NC-ohjelma
tehdddn kdsin ohjelmoimalla tai CAM-ohjelmalla (Computer Aided Manufacturing) eli
tietokoneavusteisella valmistusohjelmalla. Uusimmissa sorveissa voidaan kayttad pyori-
vid tyokaluja ja useamman akselin ty0stod. Padasialliset sorvattavat materiaalit ovat me-
tallit, muovit ja puu. (Maaranen 2012, s. 129-142.)
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Kuva 1 Manuualisorvin rakenne ja osat (Maaranen 2012, s. 132)



2.2 Jyrsinkone

Jyrsinkone on toinen yleisesti teollisuudessa kédytettdva lastuava tydstokone, jolla voidaan
valmistaa tasomaisia kappaleita, uria, reikid ja reikédpiirejd. Jyrsinkoneetkin voidaan jakaa
manuaalikéyttoisiin (kuva 2) ja NC-ohjattuihin tyostokeskuksiin.

Sorvista poiketen tyokalu pyorii ja tydstettdvd kappale on kiinnitetty koneen pdytéddn,
pOydalld olevaan kiinnittimeen tai kiinnityspalettiin. Kuten sorvauksessakin myos jyrsin-
nissé kiytetddn manuaalikoneita pienten sarjojen ja prototyyppien valmistamiseen ja NC-
koneita kdytetddn suurten sarjojen ja vaikeiden muotojen, esimerkiksi kaksoiskaarevien
pintojen valmistamiseen.

Yleisesti jyrsinkoneet ovat kolmeakselisia, mutta nykyisin useissa NC-ohjatuissa tyosto-
keskuksissa on useampi akseli. Lisdakseleita saadaan esimerkiksi pyoropoydalla ja kal-
listuvilla tydstettidvin kappaleen kiinnittimilld. (Maaranen 2012, s. 243-299.)
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Kuva 2 Jyrsinkoneen rakenne ja osat (Maaranen 2012, s. 248)



2.3 NC-kone

NC-ohjatuissa koneissa vaadittavat toiminnot tapahtuvat automaattisesti tydstdohjel-
massa kuvatulla tavalla ja jarjestyksessd. Manuaali- ja NC-tyostokoneilla ei ole merkitta-
vid eroja lastuamistekniikan osalta. Tyostoohjelma ohjaa muun muassa tydkalun liikera-
taa ja vaihtoja, terdn sddekompensointeja, karan pyorimisnopeutta, kiynnistysté ja pysdy-
tystd, tyokalun paikoitusta sekd NC-koneen kayttoliittymad. Ohjelman tekijélta vaaditaan
silti hyvéad lastuavan ty0ston tuntemusta. NC-koneiden liikkeet suoritetaan servomootto-
reilla. Servolla tarkoitetaan asemointiin perustuvaa jirjestelméad, jossa asema-anturista on
takaisinkytkentd toimilaitteen ohjauspiiriin. Sen tehtdvéana on ohjata jirjestelméa haluttuun
nopeuteen ja paikkaan. NC-ohjattuja koneita sorvin ja tyostokeskuksen lisdksi ovat muun
muassa levytyokeskukset, sdarmdyskoneet, lasertydstokoneet ja robotit. (Maaranen 2012
s. 365-368)

NC-tyOstossd on paljon etuja verrattuna manuaalitydstoon. NC-koneilla pystytddn ko-
neistamaan vaikeita muotoja ja pitdméén ylld suuria lastuamisnopeuksia, jolloin tydsto-
ajat lyhenevit huomattavasti. Hyotyna on lisdksi tarkka ja tasalaatuinen tuote. Miehitta-
miton kayttdé on mahdollista kayttdmalld esimerkiksi tankoautomaatteja ja robotteja kap-
paleen vaihdoissa. NC-tekniikka on luonut tarvetta uusille tydtehtiville kuten ohjelmoit-
sijoille ja menetelméisuunnittelijoille. (Maaranen 2012 s. 365-368)

NC-ohjelma voidaan tehdé joko kdsin tai CAM-ohjelmalla. Vanhemmissa tydstokoneissa
on ongelmana muistin riittdmattomyys, koska CAM-ohjelmalla luodut ohjelmat ovat
usein hyvin pitkid. Késin luodut ohjelmat ovat lyhyita ja sisdltdvét usein ohjelmaa lyhen-
tavid tyokiertotoimintoja. Ohjelman koodit ja sanat ovat standardisoituja, mutta ohjauk-
sien valmistajia on useita, esimerkiksi Fanuc ja Heidenhain. (Maaranen 2012 s. 365-368)

NC-ohjelmassa tyokalun sijaintitiedot mééritellddn koneen akselien suuntaisessa koordi-
naatistossa. Koordinaatistossa voidaan kéyttda padakselien, x, y, z, lisdksi my06s apuakse-
leita kuten a, b ja c, jotka ovat pyordahdysakselit pddakselien ympérilld. Koordinaatistoissa
litkeradat suoritetaan joko absoluuttisella tai inkrementaalisella ohjelmoinnilla. Ohjelma
koostuu G-koodeista, joilla ohjataan liikekdskyjd ja tyokiertoja. M-koodeilla ohjataan
kytkent6jd kuten leikkuunestettd, tukikarked ja karan pysdytyksid ja kdynnistyksid. Li-
séksi T-koodeilla ohjataan tyokalutoimintoja. (Maaranen 2012 s. 365-368)

Nykyisin suurin osa NC-ohjelmista tehddin CAM-ohjelmilla, esimerkiksi Mastercam- ja
Surfcam-ohjelmilla. CAM-ohjelmalla voidaan muuttaa CAD-malli NC-ohjelmaksi ko-
neistusta varten. CAM-ohjelmalla tehty NC-koodi ei tue kaikkia konekohtaisia ominai-
suuksia ilman postprosessoriohjelmaa. Postprosessoriohjelmassa koodi voidaan raata-
161da tukemaan laitekohtaisia ominaisuuksia.



3 Energiankulutukseen vaikuttavat tekijat lastuavassa
tyostossa

Tassd luvussa kisitellddn tarkemmin tydstokoneiden eri osa-alueiden vaikutuksia energi-
ankulutukseen. Tamén lisdksi kdsitellddn materiaalien, terien, lastuamisnesteiden, tyosto-
parametrien ja terdgeometrian vaikutuksia. Kuvassa 3 ndhddén sorvauksen energianhal-
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Kuva 3 Lastuamisprosessin energiankulutukseen vaikuttavat tekijét. (Tayisepi, 2016)

3.1 Koneen osat

Ty6stokone koostuu karamoottorin ja syottdlitkemoottorien lisdksi apulaitteista, kuten
jaahdytysjarjestelmésts, joka jadhdyttdd moottoreita. Apulaitteita ovat myos hyd-
rauliikka- ja jd&hdytysnestepumput, lastunkuljetin ja ohjausjérjestelma. Liséksi paineil-
maa tuotetaan yleensd laitteen ulkopuolisella kompressorilla. Kokonaisenergiankulutuk-
sesta erityisesti jddhdytys-, hydrauliikka- ja voitelujarjestelméit muodostavat suuren osan.
Yksittdisten komponenttien teknisten hédvikkien liséksi tyypillisid syitd tydstokoneiden
energiahukkaan ovat ylituotanto, joutokdyntiajat ja ylimitoitus, esimerkiksi leikkausnes-
tejarjestelmain liiallinen paineentuotto. Tyypillisen CNC-jyrsinkoneen sdhkdenergian ku-
lutus jakautuu koneen eri osille kuvan 4 mukaisesti. (Denkena, ym. 2020).



CNC-jyrsinkoneen sahkodenergian kulutus
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Kuva 4 CNC-jyrsinkoneen sdhkdenergian kulutus. (de Vos, 2020.)

Kuvan 4 mukaan jyrsinkoneen jddhdytyksiin kuluu ldhes puolet (46 %) kéytetystd sdhko-
energiasta. Karamoottori ja syottoliikkeiden moottorit kuluttavat 30 % sédhkdenergiasta.
Jyrsinkoneen suuresta jddhdytykseen tarvittavan sihkoenergian mairistd voidaan paa-
telld, ettd sdhkdenergiaa muuttuu paljon ldmpdenergiaksi.

Laakerit ja johteet ohjaavat pyOrimis- ja lineaariliikkeitd sekd valittavat voimia. Perus-
vaatimuksia laakereille ovat korkea tarkkuus, jaykkyys ja minimaalinen kitka. Lisdksi
vaatimuksina ovat erinomainen lammonsiirtokyky, vaimennusominaisuudet ja kulumisen
kestdavyys. Energiatehokkuuden kannalta on olennaista minimoida kitkahédviot laakerira-
kenteilla ja riittdvalld voitelulla. Suuret py6rimisnopeudet aiheuttavat laakerissa suurem-
paa kitkaa, jota pyritddn vdhentdmdin Oljy-ilma-voitelulla, jossa 6ljy voitelee ja ilma
jadhdyttad syntyvan lammon. Korkeaa pyOrimisnopeutta ja tarkkuutta vaativissa laitteissa
voidaan kayttdd hydrostaattisia, aerostaattisia tai sihkdmagneettisia laakereita, mutta ne
tuovat lisdkustannuksia. (Denkena, ym. 2020).

Tyostokoneiden jddhdytysjarjestelmien tdrkein tehtdva on syntyvdn ldmmon haihdutta-
minen. Tarkeimpid jddhdytettdvid komponentteja ovat esimerkiksi karat, syottolaiteet,
laakerit, johteet ja runko. Liséksi koneen ohjauselektroniikan kaappi vaatii jadhdytysta.
Hyvi jadhdytysjérjestelmi on térked, silld paikallinen 1dmmon muodostuminen voi ai-
heuttaa rakenneosien siirtymistd ja vahingoittaa niitd. Jadhdytysjarjestelmd muodostaa
suurimman osan koneen sdahkodenergian kulutuksesta. Energiankulutuksen kannalta jaéh-
dytysjarjestelma tulisi optimoida kiyttotarpeen mukaan. (Denkena, ym. 2020).

Hydrauliset yksikot mahdollistavat koneissa useita toimintoja, kuten paletin ja terdn vaih-
don, tyokappaleen kiinnityksen, sekd luovat painetta hydrostaattisille laakereille ja joh-
teille. Hydrauliset yksikot voivat vastata jopa 10 % tydstokoneen sahkdenergiankulutuk-
sesta. Suhteellisen korkeat energian tarpeet johtuvat joutokédyntiaikoina tapahtuvasta vuo-
tohévioistd. (Denkena, ym. 2020).



3.2 Materiaalit

Materiaalin ominaisuudet vaikuttavat merkittaviasti lastuttavuuteen, terdmateriaaliin, te-

rageometriaan ja lastuamisarvoihin. Lastuttavuus on tarkeimpid ominaisuuksia ja lastut-
tavuus on hyvi, kun saadaan hyva pinnanlaatu helposti, lastuamisen tehontarve on pieni,
materiaali on tasalaatuista ja lastu muodostuu ja murtuu helposti. Lisdksi hyvé lastutta-
vuus pidentdd terdn kestoikdd ja saavutetaan mittatarkka lopputulos. Materiaalin ominai-
suuksiin vaikuttavat kovuus, seostus ja lampdokésittely. [ISO-standardeissa materiaalit jae-
taan kuuteen padryhmééan ominaisuuksiensa perusteella (taulukko 1).

ISO- | Materiaali Ominaislastuamis- | Lastuttavuus Tehon
ryhma voima tarve
(kW)
ke (N/mm?)
ISO P | Runsas- ja niuk- | 1400-3100 Vaihtelee kovuudesta ja | 35-50
kaseosteisia te- hiilipitoisuudesta riippuen
raksid
ISO Ruostumatto- 18002850 Irtosdrmén muodostu- | 50-65
M mat terdkset mista, l[dmp6d ja muok-
kauslujittumista
ISO K | Valuraudat 790-1350 Helposti lastuttavia ja ly- | 20-35
hyt lastuisia
ISON | Ei rautametallit | 350-1350 Helposti lastuttavia 5-20
(Alumiini, ku-
pari,  pronssi,
messinki)
ISO S | Kuumalujat su- | 2400-3100 super- | Lastunhallinta vaikeaa ja | 6585
perseokset ja ti- | seokset tyostokarkenevat helposti
taani
1300-1400 titaani
ISO H | Karkaistu terds | 2550-4870 Lastuamisvoimat ja teho- | 90—-100
vaatimukset ovat melko
suuret
0 Mairittelemat-
tomét materiaa-
lit, muovit,
komposiitit,
kumi, grafiitti

Taulukko 1. Materiaalien ISO-ryhmét (Sandvik Coromant 2022b)




Taulukossa 1 esitettyjen ISO-standardiluokkien sisélld materiaalien ominaisuuserot voi-
vat olla kuitenkin suuria, joten terdvalmistajilla on omia tarkempia materiaalin jakojér-
jestelmid. Esimerkiksi Sandvik Coromantilla on tarkempi CMC-koodijdrjestelmai, jossa
materiaaleja luokitellaan lastuttavuuden mukaan, minka avulla valmistaja antaa tydkalu-
ja lastuamisarvosuositukset. (Sandvik Coromant 2022b)

Eri valmistajat ovat kehittdneet koneistamisen kannalta helposti lastuttavia materiaaleja,
jotka kuitenkin tiyttadvit vaaditut ominaisuudet. Esimerkiksi Ovakon M-steelin on tutkittu
vihentivén koneistuskustannuksia 3040 %. (Ovako 2022)

Materiaalien laaja kirjo ja erilaiset ominaisuudet vaativat suunnittelijalta tietimysté ma-
teriaalien lastuttavuudesta ja soveltuvuudesta kéyttotarkoitukseen. Materiaalille sopimat-
tomat lastuamisarvot voivat aiheuttaa irtosirmén muodostumista tyokaluun ja vaikeuttaa
halutun pinnankarheuden saavuttamista sekéd aiheuttaa teréin nopeaa kulumista.

3.3 Terat ja lastuamisneste

Tyokalun kunnolla ja kestdvyydelld on lastuamiseen ja energiankulutukseen suuri merki-
tys. Terien kuluminen ja vaihtaminen pidentii tyostoaikoja. Terien kulumistyyppeja ovat
viistekuluminen, kuoppakuluminen, irtosdirmdnmuodostus, lovikuluminen, plastinen
muodonmuutos, ldmpdsardt ja sirmédnmurtuminen. (Sandvik Coromant 2022c)

Yleisimmat terdmateriaalit ovat kovametallit, pikaterds (HSS, High Speed Steel) ja ke-
raamiset terdaineet. Pikaterdksestd valmistetaan esimerkiksi kierukkaporia, jyrsintappeja
ja muototerid. Pikaterdksen lammonkestdvyys on huono, joten lastuamisarvot ovat huo-
mattavasti pienempid kuin kovametalliterilla. Teollisuudessa kdytetddan nykydan kovame-
tallisia poria ja jyrsintappeja. Kovametalliterit kestavit korkeita 1ampdtiloja ja suuria las-
tuamisarvoja ja -tehoja. Kovametalliterdt ovat yleisimmin kéytettyjd terid ja ne ovat
yleensd erimuotoisia ja eri varsiin sopivia kiddntopaloja. Keraamisten terdaineiden etuna
on korkea lammonkestévyys, jonka ansiosta voidaan kayttda korkeita lastuamisnopeuk-
sia. Keraamiset terdt ovat yleistyneet erityisesti valurautojen ja kovien terdsten sarjatuo-
tannossa. (Maaranen 2012, s. 25-29.)

Tyo6kaluvalmistajat ovat kehitténeet terdn kestoikdd pidentdvid pinnoitteita terdpaloihin.
Uudet pinnoitteet kestivit paremmin korkeita ldmpotiloja ja hakkaavaa tyostod, joten
tyOstossd voidaan kiyttdd suurempia lastuamisnopeuksia, mikd nopeuttaa tyOstdaikaa ja
vihentdd terdn vaihtotarvetta. Lastunmurtouralla on suuri vaikutus lastuvirtaukseen ja
murtumiseen. Lastunmurtourat on puristettu ja sintrattu kovametallipaloihin eri materi-
aaleja ja lastunvahvuuksia varten. Lastunmurtaja voi olla myds erillinen ruuvikiinnittei-
nen pala terdn péélld. (Sandvik Coromant 2022c)

Lastuamisnesteen tarkeimpid tehtdvié on terdn ja tyOstettdvin kappaleen jadhdytys ja voi-
telu seka lastujen poistaminen. Yleisimmin lastuamisneste on veden ja 6ljyn emulsio. Li-
saksi voidaan kayttdd oljyé tai paineilmaa lastunpoistoon ja jadhdytykseen. Lastuamis-
neste parantaa myds pinnanlaatua ja vaadittujen toleranssien saavuttamista. Nykyisilla
terdpalalaaduilla voidaan koneistaa my0s ilman lastuamisnestettd ympéristo- ja sédés-
tosyistd. Lastuamisnestettd voidaan syottdd terdnvarren lépi tai ulkopuolelta. Lastuamis-
nestepumppujérjestelmid on matala- ja korkeapaineiset pumput. Matalapainepumpulla



neste sydtetddn yleensd ulkoisesti. Korkeapainepumput on tarkoitettu sisdiseen leik-
kuunesteen syottoon ja ne tuottavat 80—100 baarin paineen. Lastuamisnesteen pumput
vievit suhteellisen vdhén energiaa laitteen kokonaisenergiankulutuksesta. Joissain ta-
pauksissa sisdinen korkeapainenesteen syotto voi lisdtd kokonaisenergiatehokkuutta, jos
sen avulla mahdollistetaan suuremmat materiaalin poistonopeudet. Kustannuksia syntyy
nesteen hankinnasta ja ymparistoystivallisestd hdvittimisestd. Neste ei saa aiheuttaa ter-
veyshaittaa, eikd siind saa kasvaa bakteereja. Lastuamisesta ja leikkausnesteestd syntyy
savukaasuja ja hoyryjé, jotka on poistettava huoneilmasta. Joissakin tapauksissa kaasut
on poistettava suodattimien ldpi, mikd aiheuttaa 1amp0- ja sdhkdenergian kustannuksia.
(Sandvik Coromant 2022¢; Denkena, ym. 2020)

3.4 Terageometrian ja lastuamisparametrien vaikutus

Lastuamisarvot ovat merkittdva tekijd energiankulutuksen ja tyOstOajan kannalta las-
tuavassa tyOstossd. Lastuamisarvot vaikuttavat lastun murtumiseen ja vaaditun pinnan-
laatuarvon saavuttamiseen.

Lastuavalla tyokalulla tyOstettidessd energia jakaantuu padasiassa primiériselle ja sekun-
déériselle leikkausalueelle kuvan 5 mukaisesti. Materiaalin leikkausmuodonmuutos ta-
pahtuu ensin priméérialueella. Témén jédlkeen lastu virtaa terén leikkaavan reunan ja rin-
tapinnan yli sekundéirileikkausalueelle. Priméérialueella kulutettua energiaa pidetddn
hyddyllisend energiana, koska sielld tapahtuu varsinainen materiaalin leikkaantuminen.
Sekundédrialueella kulutettua energiaa pidetddn tuottamattomana, silld se kuluu kitkan
voittamiseksi.

Kokonaisleikkausenergia, Uc, voidaan mairittdd leikkausenergian, Us ja kitkaenergian,
Ut, summana seuraavasti.

U.=Us +Us = KV + Ff 1, (1)
jossa Fs on leikkausvoima, Vi on leikkausnopeus, Fron kitkavoima ja V¢ on lastun nopeus.

Leikkaustehokkuus E. voidaan maarittad seuraavasti:

Us
E = @)

Energioiden yksikkénd on J/mm?. (Ma, ym. 2014.)
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Kuva 5 Leikkausenergiat. (Ma, ym. 2014)

Nettoteholla P. (kW) voidaan kuvata lastuamiseen tarvittavaa tehoa ja voidaan varmistaa
koneen tehon riittdvyys. Kaava 3 on nettoteho jyrsinnéssa ja kaava 4 sorvauksessa.

Ae*ap*vrxke

P R N
¢ = " eorie® 3)
_ vty
¢ = " eoro? 4

Nettotehon kaavassa jyrsinnidlle (3) a. (mm) on radiaalinen ja a, (mm) on aksiaalinen
lastuamissyvyys, v¢(mm/min) on pdytisyottd ja ke (N/mm?) ominaislastuamisvoima. Sor-
vauksen nettotehon kaavassa (4) v. (m/min) on lastuamisnopeus, a, (mm) lastuamis-
syvyys, fn (mm/r) sydttd/kierros ja ke (N/mm?) ominaislastuamisvoimaa. Nimi parametrit
ndkyvit kuvissa 6 ja 7. Ominaislastuamisvoima k. on materiaalikohtainen vakio.

Kuva 6 (Milling catalog 2021, Seco Tools)
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Kuva 7 (Seco Tools 2022)

3.4.1 Lastuamisnopeuden vaikutus

Lastuamisnopeudella tarkoitetaan terdsdrmin pintanopeutta suhteessa lastuttavaan kap-
paleeseen (Sandvik Coromant, 2022b). Sorvissa lastuamisnopeus on tyOstettdvin kappa-
leen kehdnopeus ja jyrsinndssd lastuamisnopeus médritetddn tydkalun halkaisijan mu-
kaan. Lastuamisnopeuden valintaan vaikuttaa teramateriaali, lastuttavan kappaleen mate-
riaali ja tyOostokoneen ja kappaleen kiinnityksen tukevuus.

Suurnopeuskoneistuksessa kédytetdén suuria sydttonopeuksia ja karan pydrimisnopeuksia.
Suurella lastuamisnopeudella lyhennetiin tyokiertoaikaa ja pidennetddn tyokalun kayt-
toikdd. SuurnopeustyOstossa lastu poistetaan niin nopeasti, ettd se siirtdd vain vihan 1am-
pod tyostettdvddn kappaleeseen. Suurnopeustydstossd saavutetaan hyotyéd lyhyelld ko-
neistusajalla ja esimerkiksi samalla tydkalulla voidaan suorittaa rouhinta ja viimeistely.
Suurnopeustydstdssd pystytiddn ohjelmoimaan optimaalisia tydstoratoja ja -nopeuksia.

Kuvassa 8 havaitaan, ettd kun tietyn leikkausnopeuden ylityttyd alenee 1dmpétila leik-
kausprosessissa. Leikkausnopeus, jossa lampotila alkaa alenemaan vaihtelee eri materi-
aaleilla. Lampdtilan muutos lastuamisnopeuden kasvaessa ei ole lineaarista. Kappaleen
lampdtilan muutos lastuamisnopeuden muuttuessa voi olla suuri, esimerkiksi hiiliterdk-
selld lampotila on ldhes 1200 °C lastuamisnopeuden ollessa 600 m/min, kun taas 1lampo-
tila on noin 400 °C lastuamisnopeuden ollessa 1800 m/min. (Keller Technology Corpo-
ration 2019.)
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Kuva 8 Koneistuksen ldmpdétila suurnopeusjyrsinnéssd. (Keller Technology Corporation
2019)

Lastuamisnopeuden kasvaessa ja muiden lastuamisparametrien pysyessi vakiona koko-
naisleikkaus-, leikkaus- ja kitkaenergia pienenevit. Kitkaenergian suuruus on noin puolet
leikkausenergian suuruudesta lastuamisnopeudesta riippumatta. Suurella lastuamisno-
peudella lastuttaessa materiaalilla on vihemmén aikaa muotoutua leikkausalueella, misti
johtuen leikkausvoima on pienempi. Suuri leikkausnopeus vaatii paljon tehoa, mutta leik-
kaukseen kulutettu energia on vastaavasti pienempi, koska tarvitaan lyhyempi aika mate-
riaalin irrottamiseen. Energioiden muutos nopeuden suhteen nikyy kuvassa 10a. (Ma,
ym. 2014.)

3.4.2 Rintakulman vaikutus

Rintakulman, (y, kuva 9), muutoksella on suuri vaikutus kokonaisleikkausenergiaan. Ko-
konaisleikkausenergia pienenee ldhes 30 %, kun rintakulma muuttuu vélilld -20° - +20°.
Leikkausenergia pienenee rintakulman kasvaessa ja muutos nopeutuu kulman muuttuessa
positiiviseksi. Kitkaenergia pienenee rintakulman kasvaessa vélilld -20° - 0° ja kitkaener-
gia kasvaa rintakulman kasvaessa vililla 0° - +20°. Rintakulman ollessa positiivinen,
kitka- ja leikkausenergiat ldhestyvét toisiaan kallistuskulman ldhestyessd +20°:ta. Nama
muutokset on esitetty kuvassa 10b. (Ma, ym. 2014.)

Rintakulman ollessa positiivinen terén leikkaava reuna tulee terdvimmaéksi, misti johtuen
muodonmuutos leikkausalueella vihenee ja vaatii vihemman voimaa. Kitkaenergia kas-
vaa rintakulman ollessa positiivinen, silld lastun nopeus kasvaa rintakulman kasvaessa.
(Ma, ym. 2014.)

oc= Paistokulma (alfa)

B = Teroituskulma (beeta)
¥ = rintakulma (gamma)
A = viettokulma (lambda)
i = asetuskulma (kappa)
¢ = karkikulma (epsilon)
¢ = jattékulma (fii)

a, = sivusdrmdn paiastdékulma
H = leikkaavasirmai

B = sivusirma

r = nirkonsade

Kuva 9 Sorvintera terdkulmat (Maaranen 2012, s. 140.)

3.4.3 Nirkonsateen vaikutus

Nirkonséde, (r kuva 9), on terén kirjessd oleva pyoristys, joka tekee tyostojéljen. Terdn
nirkonséteen valintaan vaikuttaa, onko tyostdssd kyse rouhinnasta vai viimeistelysté. Nir-
konséteen vaikuttaa terdn kestoon ja sorvattavan kappaleen pinnanlaatuun. (Maaranen,
2012)
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Kokonaisleikkausenergia kasvaa lidhes lineaarisesti nirkonséiteen kasvaessa valilla 0,4—
2,4 mm. Tdma johtuu kitkaenergian kasvusta nirkonséteen kasvaessa. Nirkonsdteen muu-
tos ei vaikuta merkittdvésti leikkausenergiaan. Energioiden muutokset nikyvét kuvassa
10c. Nirkonsdteen kasvaessa terdn kaareva osuus kasvaa ja aiheuttaa enemmaén kolmi-
ulotteisuutta muodonmuutokseen, mikd vaikeuttaa lastuamista. (Ma, ym. 2014.)

3.4.4 Leikkaavan sarman sateen vaikutus

Leikkaavan sdrmén, (h kuva 9), terdvyydelld ja kulumisella on suurimerkitys kokonais-
leikkausenergian suuruuteen. Reunasiteen kasvaessa 20—200 pum kokonaisleikkausener-
gia kasvaa 17 %. Kokonaisleikkausenergian kasvu johtuu kitkaenergian suuresta kasvusta
reunaséteen kasvaessa. Terédn ollessa terdva kokonaisleikkausenergia koostuu pédasialli-
sesti leikkausenergiasta ja terdn tylsyessé kitkaenergian osuus kasvaa ja jopa ylittaa leik-
kausenergian osuuden kokonaisleikkausenergiasta. (Ma, ym. 2014.)

Leikkaus- ja kitkaenergioiden muutos johtuu leikkaus- ja kitkavoimien kasvusta, silld
leikkausnopeus ja lastun nopeus pysyvit ldhes vakioina. Tdmé eroaa kallistuskulman ai-
heuttamista energioiden muutoksista, jossa sekd nopeudet ja voimat muuttuvat. Terdvélla
terdlld kokonaisleikkausenergiaa kéytetddn pédasiallisesti leikkaamiseen eikd kitkavoi-
maa vastaan. Kokonaisleikkausenergian kannalta on paras kiyttda tydkalua, jonka reuna-
sdde on pieni, jotta saadaan paras hyotysuhde. Témi ilmenee kuvassa 10d. (Ma, ym.
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Kuva 10 a) Lastuamisnopeuden, b) rintakulman, c) nirkonséteen ja d) leikkaavan sdrmén
vaikutus energiankulutukseen. (Ma, ym. 2014)
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Yhteenvetona edelld esitetystd voidaan sanoa, ettd kokonaisleikkausenergiankulutuksen
minimoimiseksi tulee kéyttdd korkeaa leikkausnopeutta, suurta rintakulmaa, pienté nir-
konsidettd ja pientd leikkaavan sdrmén sddettd. Energian sddiston kannalta tehokkaat pa-
rametrit voivat olla tydkalujen keston kannalta haitallisia. Esimerkiksi korkea leikkaus-
nopeus voi aiheuttaa nopeaa tyokalun kulumista ja pieni nirkonséde voi aiheuttaa tyoka-
lun kérjen rikkoutumisen ja vaikeuttaa halutun pinnankarheuden saavuttamisen. (Ma, ym.
2014.)
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4 Energiankulutuksen mittaaminen

Téssd luvussa késitellddan energian kulutuksen mittaamista ja arviointia. Energiankulutuk-
sen mittaaminen on tdrkedi, jotta saadaan totuudenmukainen tieto kulutuksesta, laitteen
kunnosta ja eri komponenttien ja parametrien vaikutuksesta. Mittaus voidaan suorittaa
yksinkertaisimmillaan yleismittarilla, mutta on olemassa my0s suoraan energiankulutuk-
sen mittaavia laitteita, kuten energia-analysaattoreita

Tyostokoneiden energianmittausta vaikeuttavat koneiden eri osa-alueiden erilaiset sih-
kojérjestelmat. Tydstokoneiden apulaitteet, kuten pumput ja jadhdyttimet, kdyttavét usein
kolmivaiheista 50 Hz vaihtovirtaa, kun taas sy6ttolaitteiden servomoottoreille sydtetidén
invertterien kautta kolmivaiheista 2.5-8.4 kHz vaihtovirtaa. Kuvassa 11 esitetdén tyypil-
linen sdahkdopiiri tydstokoneessa, josta nahddén, miten sdhkovirta jakaantuu apulaitteiden
ja moottorien vililla. Tyostokoneen kdyttdma paineilma tuotetaan yleensa ulkopuolisella
kompressorilla, jota kdytetddn usein myds muiden laitteiden paineilman tuottoon. Talldin
tyostokoneen kuluttaman paineilman energiankulutusta on vaikea arvioida. (Vyroubal,
ym. 2015)
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Kuva 11. Tyostokoneen séhkopiiri (Vyroubal, ym. 2015)

Energiankulutusta voidaan mitata lyhyen aikavilin tapahtumana, kuten yksittdisen ty0s-
toliikkkeen tai NC-ohjelman ajon ajalta, tai pidemmaén aikavilin mittausjaksolla, kuten
vuorokausi- ja vuosikulutus. Tyostokoneiden moottoreissa kulutettava sdhkdvirta vaihte-
lee suuresti valmiustilasta tyoston aikana kulutettavaan sdhkdvirtaan. Valmiustilassa séh-
kovirta voi olla 0.2-0.5 A, kun taas tyoston aikana kulutus voi olla yli 100 A. T&lloin
mittalaitteiden mittausvili ja -tarkkuus pitdd olla laaja-alaista. Energiankulutus voidaan
mitata kannettavalla ulkopuolisella laitteella, kuten Metrel MI 2883 energia-analysaatto-
rilla tai koneen sdhkotauluun sijoitettavalla laitteella, kuten KMB systems SMC 144. (Vy-
roubal, ym. 2015)
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5 Energian saasto

Téssd luvussa selvitetddin energiansddstd mahdollisuuksia ja toimenpiteitd energian te-
hokkaaseen kayttoon.

5.1 Tyostokone

Tyostokoneet sisdltdvit useita moottoreita ja apukomponentteja, joiden energiankulutus
vaihtelee eri koneistuksen vaiheissa. Esimerkiksi rouhinnassa suurilla lastunpoisto no-
peuksilla koneen energian kulutus on ldhelld maksimia. Tyostokoneiden valmistajat pyr-
kivdt valmistamaan mahdollisimman energiatehokkaita laitteita. (Heidenhain, 2010)

Tyostokoneen jokainen kiithdytys prosessi vaatii vastineeksi jarrutusprosessin. Jarrutus-
prosessissa perinteisissd tyostokoneissa hukkaenergia muutetaan 1ammaoksi jarruvastuk-
sissa. Téami hukkaenergia on kuitenkin mahdollista muuttaa sihkdenergiaksi regenera-
tiivisella jarrutuksella ja palauttaa sdhkoverkkoon. Sdhkdenergian palauttamiseen tarvit-
tavat komponentit aiheuttavat kuitenkin hiviotd. Regeneratiivinen jarrutusjérjestelma on
hyodyllisimmilldédn, kun tydstoprosessissa on tydkalujen vaihtoja tai muita pysiytyksid
usein. Kuvan 12 vihreésti kiyrastd ilmenee, ettd karan kdynnistiminen kuluttaa 60 kW ja
karan pyséhtyessé regeneroituu 48 kW. Ilman regeneraatiota jarrutuksessa liike-energia
muuttuu [Ammoksi. Syntyvd hukkaldmpd voidaan kédyttdd hyodyksi ldmmitykseen kyl-
mind vuodenaikoina, mutta ldmpimind aikoina se lisdd jadhdytyksen tarvetta. (Mo-
radnazhad, ym. 2016; Heidenhain 2010; Denkena, ym. 2020)
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Kuva 12 Tyokalun vaihdossa regeneroituva sihkoteho (Heidenhain 2010)

Tyostokoneen apulaitteet kuluttavat paljon energiaa. Kuten kuvasta 13 ndahdédén apulai-
teet, paineilma sekéd jadhdytys ja voitelu kuluttavat 9.5 kW koko laitteen 13 kW:sta. Sdh-
koenergiaa voidaan myos sddstdd kytkemailld tarpeen mukaan pois ylimaaréisid apulait-
teita, esimerkiksi hydrauliikka, karan jddhdytys tai paineilman syotto laitteita. Apulaittei-
den kuten hydrauliikan jadhdytyksen poiskytkemiselld ei saa olla lampdétila vaikutuksia



laitteen runkoon, joka voi aitheuttaa muutoksia laitteen mittatarkkuuteen. (Moradnazhad,
ym, 2016; Heidenhain 2010)

External procassing
Cooling lubricant: 5.1 kW
Compressed air: 1.3 kW

Auxilary componants of
the machine; 3.1 KW

Feed drves: 0.25 kKW

Electrical
power of the
macnmne

Spandle:
3.25 KW

CHMC control

External processing
Cooling lubricant: 1.5 kKW

Comprassed air: 1.3 KW

Audliary components of
the maching: 2.8 kKW

|

4 KW

Feed drves: 025 kW

Electrical

power of the _

machina Spindle:
CHEC control 1.55 kW

Kuva 13 Sidhkotehon jakautuminen rouhinnassa ja viimeistelyssd. (Heidenhain 2010)

Hydrauliikka yksikdiden energiatehokkuuden parantamiseksi voidaan kdyttda vaihtuva-
nopeuksisia ja -tilavuuksellisia pumppuja, paineenvaraajia ja optimoituja komponentteja
minimoimaan vuodot hydrauliikkapiireissd. Hydrauliikkapiirin vuotojen vihentdminen
johtaa aina energiatehokkuuden paranemiseen. Pumppujen ja paineenvaraajien hyodyt
riippuvat kuitenkin koneen kokoonpanosta ja kiyttotapauksesta. Vakionopeuspumput yh-
distettynd paineenvaraajaan on tehokas ratkaisu, kun hydrauliikan tehontarvetta esiintyy
satunnaisesti. Vaihtuvavanopeuksiset pumput tarjoavat energiatehokkaan ratkaisun ko-
koonpanoihin, joissa hydrauliikan tehon tarpeet vaihtelevat. Lastunkuljettimen sdhko-
energian kulutusta voidaan vihentda pysayttimélli se kokonaan tuottamattomina aikoina
ja kdynnistdmailld tarpeen mukaan. (Denkena, ym. 2020)

5.2 Energiankulutuksen huomioiminen suunnittelussa

Energiankulutuksen kannalta yritysten on huomioitava monia asioita aina koneiden han-
kinnasta ja ohjelmistoista tydstettdvin kappaleen suunnitteluun. Konepajojen kehittdmis-
toimissa ja investoinneissa tulisi huomioida digitaalisten tuotantomenetelmien hyddynté-
minen ja uusien teknologioiden osaaminen kehittdmistoimissaan ja investoinneissaan.
Yrityksen tulee tarkoin harkita, milloin se tekee uusia laitehankintoja vai modernisoi-
daanko vanhoja laitteita ja ohjelmistoja. Laitehankintaa tehdessi tulee tarkoin arvioida,
onko laite omaan tuotantoon sopiva. On myds harkittava, onko taloudellisempaa suorittaa
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koneistus alihankintana. Tydkalujen hankinnassa tulee huomioida kulutuskestévyys ja so-
veltuvuus toiminta tarkoitukseen, jotta viltytddn turhilta tydkalun vaihdoilta ja tuotannon
keskeytyksiltd. (Denkena, ym. 2020)

Tyostettdvan kappaleen suunnittelussa on otettava huomioon materiaalin sopivuus kayt-
tokohteeseen ja sen lastuamisominaisuudet. Lisdksi tulisi huomioida aihion koko ja
muoto. Koneistettavan kappaleen kiinnittdminen ja tydstojérjestys tulisi suunnitella, niin
ettd viltytddn turhilta kiinnityksen muuttamisilta ja sdilytetddan mittatarkkuus. Kiinnityk-
sessd voidaan kayttidd vaihtopalletteja, jolloin tydstokone pystyy jatkamaan toimintaa kes-
keytyksettd aihion vaihdon aikana. Myds ty6turvallisuus tulee huomioida kaikissa vai-
heissa. (Denkena, ym. 2020)

CAM-ohjelmistojen ja tyokalujen valmistajat ovat kehitelleet energiatehokkaita menetel-
mid. Esimerkiksi Mastercam on kehittinyt dynaamisen jyrsintimenetelmén, jossa kiyte-
tadn suurta aksiaalista ja pientd radiaalista lastuamissyvyytti verrattuna perinteisiin ty0s-
tomenetelmiin. Talloin saadaan suurempi lastuamisnopeus, lyhyempi tydstdaika ja pie-
nemmait tyOkalukustannukset. Haittoina on pitkd NC-koodi, jolloin vanhempien tyosto-
koneiden muisti ei riitd koodin lukemiseen. Monissa CAM-ohjelmistoissa on jadnnosko-
neistus toiminto. Jddnndskoneistuksessa suuremmalla tydkalulla koneistetaan ensin ja
muodot, joita ei voida koneistaa suurella tyokalulla tehddan pienemmallé tyokalulla. Tél-
16in lastunpoisto on tehokkaampaa ja tydstoaika pienempi kuin jos koneistaisi kokonaan
pienemmalla terdlld. Lastuaminen on energiatehokasta, kun tyokalu liikkuu jouhevaa ra-
taa ja valtetiddn terdvid suunnan muutoksia. Esimerkiksi taskua jyrsittiessé alaspdin liiku-
taan kierreradalla ja taskua laajennetaan spiraaliradalla, jolloin lastun irrotus on tehok-
kainta. Kun lastuamis liikkeet pidetdin jouheina, vihentdd se koneen ja komponenttien
vérdhtelyd ja heilumista, jolloin saadaan parempi pinnanlaatu. Ohjelmoijan pitdé valttaa
turhat tyokalun nostot ja minimoida lastuamattomat litkematkat. CAM-ohjelmilla voi-
daan simuloida koneistuksen tyostoratoja, jolloin voidaan ehkadisté kalliita ja tyolditd tor-
mayksid tyostokoneilla. Simuloinnilla voidaan ndhdéd koneistusliikkeet ja miltd valmis
kappale ndyttdéd koneistuksen jilkeen. (Rensi 2022; Camcut 2022)

5.3 Tulevaisuuden nakymat

Lastuavan ty0ston energian kulutusta tutkitaan laajalti ja energiankulutusta vihentdvia
keinoja kehitetddn koko ajan. Yritysten on hyddynnettdva saatavilla olevaa tekniikkaa ja
innovaatioita, sekd koulutettava henkildstdddn, jotta se sdilyttdd kilpailukykynsé. Tule-
vaisuudessa tydstokoneissa korostuu tekninen kehitys, moniakselisuus ja dlykk&ét toi-
minnot. Lisdksi tietotekninen puoli tyostokoneiden valvonnassa ja ohjauksessa, valmis-
tuksen suunnittelu ja apulaitteet kehittyvit koko ajan. MydGs vaihtoehtoisia menetelmid
kehitetdén lastuavan tyoston tilalle, kuten hybridivalmistus, jossa tarpeen mukaan mate-
riaalia lisdtdédn tai koneistetaan pois. Myos 3D-tulostus kehittyy jatkuvasti, mutta se ei
tule korvaamaan lastuavaa tyostd. (The Future of Things 2020)

Tulevaisuudessa tyOstokoneet kehittyvit enenevissd madrin moniakselisuuteen ja teko-
dlyn mééréa lisddntyy. Yha useammin tydstokoneet ovat 4- tai 5-akselisia, mika lisdd ko-
neiden joustavuutta ja mahdollistaa kappaleiden valmistuksen vihemmilld kiinnityksilla.
Konendkda kdytetdin erityisesti tyokalujen kulumisen tarkkailuun ja valmistettavan tuot-
teen laadun valvontaan, esimerkiksi pinnanlaadun ja mittavirheiden havaitsemiseen. Ko-
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nendko vaatii korkearesoluutioisen kamerajérjestelmén ja hyvén taustavalaistuksen, joi-
den jérjestiminen on ty0st0 olosuhteissa usein vaikeaa. Laitteistot kuitenkin kehittyvit
koko ajan, jolloin niiden kéyttd mahdollisuudet lisdéntyvit. Myds muita tyokalun kun-
nonvalvontajdrjestelmid on, kuten lasermittausjarjestelma. Kosketuksettomat tyokalujen
asetus-, mittaus- ja valvontajirjestelmét mahdollistavat automaattisen tyokalun asetuksen
ja valvonnan. (Hashmi, ym. 2022; The Future of Things 2020)

Tyostokoneiden ohjausjirjestelmét kehittyvit enemmén kéyttdjad ohjaavaan suuntaan ja
IT-taitojen osaamista vaaditaan entisti enemmin. Alykkéit ohjausjirjestelmit mukautu-
vat koneessa ajan myo6té tapahtuvien muutosten, kuten kuormituksen, lampdétilan, koneen
asennon ja kulumisen vuoksi. Ndma toiminnot tapahtuvat automaattisesti ja reaaliaikai-
sesti. Esimerkiksi sydttonopeutta voidaan mukauttaa todellisen kuormituksen ja 1ampoti-
lan mukaan, jolloin tydstokoneen ominaisuuksia pystytdén hyodyntdméidn optimaalisesti.
Alykkiit koneet kykenevit myds opastamaan kiyttdjdd ja suorittamaan itsendisesti via-
netsintdd. (The Future of Things 2020)
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6 Yhteenveto

Energiatehokkuuden parantaminen ja sidstGtoimenpiteet ovat nousseet tarkeiksi kehitys-
kohteiksi konepajoissa energian korkean hinnan vuoksi. Useimmiten energiansadstod
haetaan ldmmityskustannuksista ja muista taloteknisista tekijoistd, vaikka tyostokoneista
ja muistakin tekijoistd on saatavilla merkittidvid energiansddstd mahdollisuuksia. Téssa
tyOssd selvitettiin lastuavan tydston energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd ja kehitys-
mahdollisuuksia.

Ensimmaéisend toimenpiteend on selvittdd laitteiden tdménhetkinen kunto ja tehokkuus.
Liséksi tulisi selvittid laitteiden sopivuus omaan tuotantoon ja tulisiko koneiden kapasi-
teettia muuttaa tai siirtdd tuotteen valmistus alihankkijalle. Tdmén jélkeen tulisi tutkia
onko mahdollista modernisoida tai piivittdd jo kdytdssd olevia koneita energiatehok-
kaammiksi vai uusitaanko konekantaa. Kustannus syistd vanhojen koneiden péivittdmi-
nen voi olla kannattavampaa kuin uusien kalliiden koneiden hankkiminen, mutta kannat-
taa tehda tarkka selvitys ja laskelmat uuden energiatehokkaan koneen hankinnasta.

Koneiden ja laitteiden osalta energiatehokkuus on parantunut huomattavasti. Energian-
sddstdd syntyy koneiden moottoreissa tapahtuneesta tekniikan kehityksestd ja edisty-
neemmaistd ohjaustekniikasta. Myos apulaitteiden energiatehokkuus on kehittynyt mer-
kittdvasti. Apulaitteiden energiankulutus on ldhes puolet kokonaisenergiankulutuksesta,
jolloin niiden oikealla mitoituksella voidaan saada huomattavaa sddstoa.

Saist6jd voidaan saavuttaa myos tydkaluvalinnoilla. Tydkaluvalmistajat ovat kehittdneet
kestavimpid tyokaluja ja pinnoitteita, jolloin terdt pysyvit pidempdén paremmassa kun-
nossa ja kestivit suurempia lastuamisnopeuksia. Tdmé johtaa tydstdaikojen lyhenemi-
seen, jolloin saavutetaan energiansddstod. Kovametalliterdt ovat korvanneet pikateras-
terdt lahes taysin. TyoOkalujen ja terien kehityksen vuoksi yrityksilld on syytd myds péi-
vittdd tyokalujaan ja teridén.

Terdgeometria on ollut terdvalmistajien kehityksen kohteena, jotta tydstotapahtuma saa-
daan toimimaan tehokkaasti. Terdgeometrialla voidaan vaikuttaa lastunmurtumiseen ja
lastuamisnopeuksiin, jolloin lastuamistapahtumaa voidaan optimoida mahdollisimman
energiatehokkaaksi. Lastuamisnopeudet ovat kasvaneet huomattavasti ja on siirrytty
suurnopeuskoneistukseen. Suurnopeuskoneistuksella saavutettuja etuja ovat lyhyet ko-
neistusajat ja pidentyneet terien kayttoiat.

CAM-ohjelmat ja tyostokoneiden ohjausjirjestelmét ovat hyvin kehittyneitd ja mahdol-
listavat nopean ja tehokkaan tydskentelyn. CAM-ohjelmistoilla on mahdollista optimoida
kappaleen tydstoratoja ja hyodyntdd tyostokone mahdollisimman energiatehokkaasti. Si-
mulointitoiminnoilla voidaan tehda tormaystarkasteluja ja ndhda tyostolitkkeet ja valmis-
kappale. TyoOstokoneiden ohjausjirjestelmét kehittyvit kéyttdjdd ohjaavaan suuntaan.
Myds tyokalun ja tyostettdvin kappaleen mittatarkkuuksien ja kunnon seurantajérjestel-
mat kehittyvit ja yleistyvit. Konepajateollisuus on panostanut ekologisuuteen ja laiteval-
mistajat pyrkivét energiatehokkaaseen tuotekehitykseen. Yritysten tulisi tiedostaa ja kiyt-
tdd uusia teknologioita, jotta ne olisivat ajan tasalla kehityksessd. Tietotekniikan ja sen
ammattitaidon tarve kasvaa koko ajan ja yritysten tulisi kouluttaa tyontekijoitaan kéytta-
méén laitteita ja ohjelmistoja pystyttdisiin tehokkaasti.
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Koneiden uusiminen ei ole aina tehokkain ratkaisu vaan vanhojen koneiden energiate-
hokkaalla kiytolld voidaan saada merkittdvid sddstdja. Energiatehokkuuden parantami-
seen tehtyjéd investointeja ei saada maksettua sédstetyilld energiakuluilla. Osalla saasto-
keinoista on hyvin pienid vaikutuksia, kun taas osalla on merkittdvidkin vaikutuksia.
Energiatehokkuuden parantamiseen ei ole yhtd tapaa, vaan se koostuu useasta osa-alu-
eesta.
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