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1 JOHDANTO

Tein opinndytetyoni Konehuolto Poyhtérille. Tyon aiheena oli suunnitella ja myéhemmin
myos toteuttaa CNC-plasmaleikkauskone. Tyon tekeminen siséltdd suunnittelua ja piirus-
tusten piirtamista Solidworks 3D -ohjelmalla. Tyon idea tuli yritykseltd, koska sen nykyi-
nen plasmaleikkuri on leikkausalaltaan liian pieni sen tarpeisiin. Yritys valmistaa paljon
erilaisia metallirakenteita ja mekaniikan prototyyppeja, joihin se tarvitsee paljon leikattuja
osia. Uuden koneen leikkuuala tulee olemaan 3000 mm x 1500 mm. Tah&n kokoon pé&édyt-
tiin, koska se on hyvin yleisin levykoko. Kone suunniteltiin 3-akseliseksi, mutta ohjausjar-
jestelmé tukee myos neljatta akselia. Koneessa tullaan kéyttamaan paineilmaplasmaleikku-

ria. Uuden koneen myota yritys voi ryhtya valmistamaan monipuolisempia tuotteita.

Tassa tyossa kdydaédn paapiirteittain 1&pi termisen leikkauksen teoriaa ja koneen paakom-
ponentit. Tdmé& kone on suunniteltu erityisesti pienille metallipajoille ja on kokonsa, hin-
tansa ja ominaisuuksiensa takia kilpailukykyinen tuote. Plasmaleikkauspoytié ei vastaavia
ole monta tarjolla Suomessa, joten sen mahdollinen kaupallistaminen pidettiin myds mie-

lessa.



2 TERMINEN LEIKKAUS

Termisia leikkausprosesseja kéytetddn mekaniikan suunnittelussa, laivan rakennuksessa ja
prosessiteollisuudessa useimmin kappaleitten tuotantoon ja hitsien esivalmisteluun. Termi-
siin leikkausmenetelmiin sisaltyvét

e kaasuleikkaus

e plasmaleikkaus

o laserleikkaus.

Tassa teoriaosuudessa kaydaan 1&pi vain kaasu- ja plasmaleikkausprosessit.

2.1 Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaus tapahtuu lammittdmalla rautametallia sen syttymislampétilaan asti ja polt-
tamalla sitd happisuihkun avustuksella kuten kuviossa 1 on esitetty. Raudan palamisreaktio

syntyy 871 °C:ssa ja se on kuvattu seuraavassa kaavassa:

3Fe + 20, — Fe;0, + 50M] /Mol

Teoriassa 1 m3 happea tarvitaan tilavuudeltaan 430 cm3:n kokoisen rautakappaleen polt-
tamiseen. Kaytannodssa 30-40 % metallista sulaa ja lentdé pois ilman ettd se palaa, ja siksi
on normaalia, ettd 1 m3 happea riittaa polttamaan 600 cm3 rautaa. (Schrader & Ishennawy
2000, 335.) Kuviossa 1 esitetyssd kaasuleikkausprosessissa happi suihkuaa suuttimen kes-

keltd ja palava polttoaine suuttimen reunoilta lammittden kappaleen pintaa.



Heating flame

KUVIO 1. Kaasuleikkausprosessi (Oxyfuel-cutting-process-and-fuel-gases 2000.)

Asetyleeni ja propaani ovat yleisia polttoaineita niiden kuuman ja saadettavén liekin ansi-
osta. Sitd mukaa kuin metalli on palanut ja lentdnyt pois, poltinta liikutetaan tasaisesti

eteenpdin suunnitellun leikkauskuvion mukaan. (Schrader & Ishennawy 2000, 335.)

Kaasuleikkaus vaatii nelja perusasiaa toimiakseen:
e Metallin syttymislampotilan on oltava matalampi kuin sen sulamispiste, muuten
materiaali sulaa pois, ennen kuin leikkaus voi alkaa.
e Oksidien sulamislampadtilan on oltava matalampi kuin niitd ymparoivan materiaalin

sulamislampdtila, jotta oksidit voidaan puhaltaa happisuihkulla pois.



e Palamisreaktion metallin ja happisuihkun vélill& on oltava riittdva pitdakseen ylla
syttymislampdatilaa.

e Metallista ei saa hoyrystya paljon epapuhtauksia, jotteivat ne laimenna happisuih-
kua. (Metalwebnews 2000.)

Kaasuleikkauksen yleisin kéyttokohde on paksut teraslevyt erityisesti 30 mm:sté aina 1500
mm:iin asti. Levyjd voidaan pinota myos paéllekkéin leikkauksen ajaksi. Kaasuleikkausta
kaytetdan paljon hitsausrailojen esivalmisteluun sekd hammasrattaiden, korvakkeiden ja
monimutkaisten rakenneosien valmistamiseen. Toinen erittdin suuri osa-alue kaasuleikka-
uksessa on romumetallin paloittelu. Jauhekaasuleikkaus on erikoismenetelmd, jota kéyte-
tdan ruostumattomissa teraksissd, valuraudassa ja ei-rautametalleissa. Koska ne siséltavat
tulenkestdvia oksideja, niiden leikkaus on mahdotonta perinteisilld menetelmilld. (Metal-
webnews 2000.)

Kaasuleikkaus on helposti automatisoitavissa, ja siksi se onkin vielda nykypdivéna hyvin
yleinen leikkausmenetelmd. Yleisesti leikkauksessa kaytetddn monipoltinjarjestelmaa suu-
ria sarjoja leikatessa kaasuleikkauksen hitauden vuoksi. Parhaan leikkauslaadun saavutta-
minen vaatii erittdin kokeneen koneen kéyttdjan. Leikkauskaasujen paineen saadot, poltti-
men kohdistus, esilammityksen kesto, leikkausnopeudet ja oikean leikkaus suuttimen va-
linta ovat asioita, jotka kokeneen kayttdjén tulee osata valita, jotta operaatio olisi edullinen
ja laadukas. (Schrader & Ishennawy 2000, 337.) Kaasuleikkaus on edelleen edullisin leik-
kausmenetelma paksuille materiaaleille, mutta hitaiden leikkuunopeuksien ja kalliiden kaa-

sujen takia vahemmaén kaytetty menetelmé ohuilla materiaalivahvuuksilla.

2.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausmenetelmd, siind kuumaa plasman lampdenergiaa hy-
vaksikayttaméallg sulatetaan levyyn railo. Tdman jélkeen sulanut metalli puhalletaan pois
kayttdmalla plasmakaasun Kkineettista energiaa. Plasma itsess&én on aineen neljas olomuo-
to, joka saavutetaan, kun kaasu kuumennetaan korkeaan lampdtilaan, jolloin se ionisoituu
ja alkaa johtaa séhkod. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 2011, 263.) Plasmaleik-
kausprosessi, jota kaytetddn sahkod johtavien metallien leikkaamiseen, hyddyntaa edellé
mainittua sdhkod johtavaa kaasua siirtddkseen energiaa virtaldhteesta polttimen kautta lei-



kattavaan materiaaliin kuten kuviossa 2 on esitetty. Perusplasmaleikkausjérjestelma sisél-
taa virtaldhteen, kaaren sytytysjarjestelman ja leikkauspolttimen. Ndma komponentit tuot-
tavat jarjestelman séhkdisen energian, kaasun ionisoinnin ja prosessin kontrolloinnin, joita
vaaditaan laadukkaan ja tuottavan leikkauksen luomiseen. (Hypertherm 2013.)

Virtaldhde on vakiovirtatasasahkovirtalahde. Avoimen virtapiirin jannite on normaalisti
240-400 voltin vélilla. Virran maard (ampeerit) méaaraa jarjestelman leikkauskapasiteetin.
Virtaldhteen tehtdva on yllapitad oikea energiamééra kaasun ionisoinnin jalkeen. Kaaren
sytytysjarjestelmd on suurtaajuusgeneraattori, joka tuottaa 5000-10 000 voltin vaihtovirran
2 megahertsin taajuudella. Jannitettd k&ytetddn muodostamaan virtatineydeltd&n suuri kaari
polttimen sisalla, joka ionisoi kaasun muodostaen plasman. Poltin siséltda elektrodin ja
suuttimen, ja se myo6s tuottaa jaahdytyksen (kaasu tai vesi) kyseisille osille. Suutin ja elekt-
rodi muodostavat ja yllapitavat plasmasuihkua. (Hypertherm 2013.) Kuvio 2 selventé asi-
aa.

Electrode

Shield Gas - Plasma Gas

Coaxially
directed
Shield Gas

KUVIO 2. Plasmaleikkausprosessi (Plasma cutting 2004.)



3 KONEEN SUUNNITTELU

CNC-koneen rakennus koettiin tarpeelliseksi Konehuolto Poyhtérin yrityksessa kasvaneen
kysynnan takia. Vanha leikkuri on k&ynyt jo liian pieneksi ja hitaaksi laajentuneen asia-
kaskunnan takia. CNC-plasmaleikkurin suunnittelu aloitettiin tyon teettdjan kanssa palave-
rilla, jossa mietittiin ominaisuuksia, joita koneessa tulee olla. Leikkuupdydan koon tuli olla
niin iso, ettd sithen mahtuu 3000 x 1500 mm levy. Muita koneen ominaisuuksia olisivat
edullisuus, kayttajaystavallisyys ja laatu. Konetyypiksi valittiin portaalimallinen rakenne
jotta, levyjen lastaus ja purku olisi mahdollisimman helppoa. Portaalimalli on kone, jossa
pituussuuntaiset lineaarijohteet on sijoitettu koneen molemmille sivuille. Pituusjohteet paa-

tettiin sijoittaa leikkuupdydén kylkeen, jotta koneesta saataisiin kompakti.

Leikkuupoyta suunniteltiin toimimaan myos vesialtaana, silla sen tarve katsottiin suurem-
maksi kuin alaimup6ydan. Vesiallas on erillinen kaukalo, joka on sijoitettu koneen rungon
sisdlle. Leikkuurivat, jotka kannattelevat leikattavaa levyd, on myds sijoitettu vesialtaan
sisalle. Vesialtaan idea on sitoa jopa 80 % leikkauksessa syntyvia kaasuja, pélyja seka me-
lua. Veden pinta pidetédén leikkauksen ajan korkeintaan 10 mm:n paéssa leikattavasta le-

Vysta.

3.1 Runko

Koneen runko mallinnettiin kayttdmalla yleisimpid putkipalkkikokoja niin kehikossa kuin
jaloissakin. Runko muodostuu suorakaiteen muotoisesta kehikosta, kuudesta jalasta seké
jaykisteputkista. Kehikon ja jalkojen materiaaleiksi valitsimme Ruukin putkipalkin 80 x 80
x 5 sen helpon saatavuuden, hintatason ja laadun takia. Palkin paksun seindmén ansiosta
pystymme tekemaén Kierteet suoraan palkkiin, mika helpottaa asennustyota. Paksu seina-
méavahvuus vahent&é hitsauksessa syntyvid muodonmuutoksia mik& on myos tarked asia.
Jaykistepalkit valitsimme my6s Ruukin valikoimasta ja pdadyimme putkipalkkiin 40 x 40
x 3. Kuviossa 3 on esitetty rungon rakenne.

Koska putkipalkkien kylkien tasomaisuus on riittdva haettavaan leikkuutarkkuuteen verrat-

tuna ei niita tarvitse koneistaa vaan lineaarijohteet voidaan kiinnittd4 suoraan palkin kyl-



keen. Kaikki palkit koneistetaan oikeaan mittaan, jotta kehikon ristimitta saadaan varmasti
oikeisiin toleransseihin. POytadn suunniteltiin tarkoituksella hieman pitemmaksi kuin olisi

tarpeen, jotta leikkuupaa voidaan ajaa pois tieltd materiaalin lastauksen ajaksi.

KUVIO 3. Runko

3.1.1 Vesiallas

Seuraava térked asia oli vesiallas ja sen suunnittelu. Vesialtaan kayttoon paadyttiin sen
edullisuuden ja kompaktin rakenteen takia. Se myos véhentad leikkauksessa syntyvéd me-
lua. Toinen vaihtoehto oli alaimupdytd, joka olisi ollut kalliimpi vaihtoehto, koska se olisi
vaatinut suuritehoisen imurin, jolla leikkauksessa syntyvat hoyryt imettéisiin pois.
Alaimupoydan kaytto ei vahennd leikkauksessa syntyvia &ania, mika myos vaikutti valin-
taamme. Listasimme asiat, jotka piti ottaa huomioon altaan suunnittelussa, sen oli oltava

e kompakti

e integroitu runkoon

e helppo tayttaa ja tyhjentaa

e valmistusmateriaaliltaan alumiinia.



Vesiallas suunniteltiin valmistettavaksi yhdestd levysta hitsaustarpeen véhentdmiseksi.
Allas suunniteltiin Solidworks- ohjelman Sheetmetal- puolella, koska tdmé& ohjelma antaa
suoraan levitetyn leikkauskuvan, joka helpottaa altaan valmistusta. Materiaaliksi valittiin 3
mm:n 5052 merialumiini. Levyn reunat kantattiin ylds, joten hitsattavia saumoja jai vain

nelja kulmaa. Tamé& nékyy hyvin kuviossa 4.

KUVIO 4. Vesiallas

Altaan laskettu tilavuus on noin 400 litraa, joten se pitdd myos tukea hyvin, siksi piirrettiin
3 kappaletta 40 x 40 x 3 -putkipalkkia ja nelja kolmiopalaa, joiden paalla allas makaa.
Runkoon lisattiin my6s 25 x 25 —kulmarautoja, joihin kiinnitetddn kylkipellit sekd ham-
mastangot. Kuviot 5 ja 6 selventavat asiaa.



KUVIO 5. Vesialtaan tukirunko

KUVIO 6. Vesiallas paikoillaan
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3.1.2 Leikkuurivat

Seuraavaksi suunniteltiin leikattavaa levya kannattelevat rakenteet. Rakenne koostuu latta-
raudoista taivutetuista leikkuurivoista ja lovetuista profiileista, joiden péélle materiaali
voidaan laskea. Rakennelman tulee olla tukeva, koska leikattava levy voi painaa jopa 700
kg. Materiaalia kannattelee 43 kappaletta esijannitettyd 70 x 5 -lattarautaa. Esijannitykselld
tarkoitetaan sité ettd kaikki lattaraudat on leikattu ylimittaan, joten paikalle laitettaessa ne
hieman taipuvat kaarelle. Tdaméa véhentaa rautojen lampovetelya leikatessa. Leikkuurivat
suunniteltiin myos vaihdettaviksi, koska ne kuluvat k&ytossa, jolloin kuluneet rivat aiheut-
tavat tarkkuusvirheitd leikkaukseen. Kuviosta 7 ja 8 nékee runkoon kiinnitetyt profiilit,
jotka kantataan levysta ja niihin hitsataan lovettu v-profiili, joka pitéa lattaraudat paikoil-
laan.

Structural Member4 of runko 2 1<1>

KUVIO 7. Leikkausripojen tuet
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KUVIO 8. Leikkausrivat

3.1.3 Lineaarijohteet

Poydan kaikkien akselien liikkeet toteutettiin lineaarijohteilla. Lineaarijohteita on tarjolla
monenlaisia lahes kaikkiin mahdollisiin sovelluksiin. Taman pdydan johteiksi valittiin PMI
linear motion systemsin valmistamat profiilijohteet pois lukien z-akselissa kdytetyt pyoro-
johteet. Lineaarijohteet ovat pintakarkaistuja ja siksi pitkaikéisia. Johteissa kulkevat kelkat

on kuulaketjutyyppid, joten kitka on erittéin pieni, jopa 0,002—0,003.

Lineaarijohteiksi valittiin MSA-sarjan johteet ja kelkat, jotka pystyvét tarjoamaan pienen
lepokitkan ja hyvén tarkkuuden my®ds suurilla leikkuunopeuksilla, joita plasmaleikkaukses-
sa kaytetadn. MSA-sarjan johteet on my6s mahdollista asentaa palkkien kylkeen ilman etté
laakeroinnin ik& lyhenee. Johteiden valintaan vaikuttivat myos edullinen hinta ja hyvé saa-
tavuus. Oheisessa kuviossa 9 on esitelty johteiden mitat. Y-akselille valittiin MSA25A-

johdetyyppi ja x-akselille MSA30A-johdetyyppi.
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KUVIO 9. Lineaarijohteet

Y-akselin johteet asennetaan 80x80mm putkipalkin kylkeen, johon tehddén johteen asen-
nukseen tarvittavat kierteet. Tamé nékyy hyvin kuviossa 10.

KUVIO 10. Lineaarijohteet paikoillaan

3.2 Portaali

Portaali eli leikkuupdydén paalla liikkuva x-akselin tuki koostuu 80 x 80 mm:n putkipal-
kista, joka kulkee pdydan yli leveyssuunnassa. Palkki on kiinnitetty paista pulteilla alumii-
nilevyihin, jotka yhdistavat palkin y-akselin lineaarijohteisiin. Kuvio 11 selventéa asiaa.
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KUVIO 11. Portaalinrunko

X-akseli on tuettu neljalla lineaarikelkalla y-akselin johteisiin. Téalld kompensoidaan x-
akselin rungon aiheuttamaa vaantéa. X-akselin rungon tukevuus on myos tarkead, jotta
saavutetaan hyva leikkausjalki. Suunnittelussa piti ottaa huomioon myags, se ettei portaalis-
ta tule lilan painava, jolloin se huonontaisi leikkaustarkkuutta nopeissa kaannoksissa. Té-
man takia sovittiin etukéteen, ettei portaalin paino saisi ylittdd 80 kg:aa. Talldin voitaisiin

myos kéyttad pienempia askelmoottoreita.

3.2.1 Moottorit ja voimansiirto

Voimansiirtoa suunniteltaessa lahtétietoina kaytimme portaalin kokonaismassaa ja leik-
kuupdaan liikenopeutta, joka haluttiin saavuttaa. Suurin liikenopeus rajattiin 8000 mm/min,
jota myo6s kaytettdisiin paikoitusnopeutena. Normaalisti tehdasvalmisteisissa CNC-
koneissa kadytetddn servomoottoreita lineaariliikkeissd mutta servojen ohjauselektroniikka
on kallis, joten rajasimme tdman vaihtoehdon pois heti alussa. Tah&n projektiin valittiin
kéytettavaksi askelmoottoreita niiden erinomaisen hinta-laatusuhteen takia.

Voimansiirrossa paadyttiin kéyttdmaan suorahampaista hammastankoa X- ja Y-liikkeissa.
Askelmoottoreiksi valittiin kokemuksen perusteella NEMA 34 -sarjan moottorit kaksi kap-

paletta Y-liikkeelle ja yksi kappale X-liikkeelle. Askelmoottoreiden voima vélitetdén
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hammastangolle hammashihnavetoisen vaihdelaatikon kautta, jossa valityssuhde alenne-

taan.

Askelmoottoreiden valityssuhteiden muuttaminen tuo kaksi tarkedéd hyotya:

Ensimmaisend ja tarkeimpand, ilman vélitystd, menetetddn valitetyn voimansiirron
edut. Esimerkiksi, 8,6 Nm tuottava askelmoottori, kytkettynd suoraan jakohal-
kaisijaltaan 38 mm olevaan hammasrattaaseen antaa ulos 452 N:n voiman. Sen si-
jaan sama kokoonpano, 3,75:1 hammashihnavalityksell& antaa ulos n. 1700 N. As-
kelmoottoreiden vaantdomomentti laskee, kun kierrokset nousevat, joten valityksen
alentamista paljon alle 3,75:1 ei suositella, mutta ilman valitysta askelmoottorin te-
hoa ei paasta hyddyntdmaan. Joissakin tapauksissa voidaan myos kayttad pienem-
méll& jakohalkaisijalla olevaa hammasratasta, joka antaa suuremman voiman.
Toisena myos tarkednd asiana voidaan pitaa tarkkuutta. Jakohalkaisijaltaan 38 mm
olevan suoravetoisen hammasrattaan lineaariliike yhdelle pyorahdykselle on
7 X jakohalkaisija eli T X 38 mm = 119 mm/kierros. Normaalin askelmootto-
rin kierros on jaettu 200 askeleeseen, joten tdma johtaa 0,59 mm:n tarkkuuteen mi-
k& on melko karkea tarkkuus CNC-koneissa. Askelmoottoriohjaimet pystyvét toki
10 x mikroaskellukseen, jolloin tarkkuudeksi saataisiin 0,05 mm, mutta mikroaskel-
lus ei pysty luotettavasti paikantamaan asemaansa askeleitten valissa joten suorave-
to jattad nakyvan “askelletun” lineaariliikkeen. 3,75:1-vélityksell&d askeleet ovat
huomattavasti pienemmat, ja koska moottoreilla on vdhemman kuormaa, mikroas-
kelluskin on huomattavasti tehokkaampaa johtaen sulavampaan ja tarkempaan liik-
keeseen.

Vaihdelaatikon perusrakenne on aika yksinkertainen: kaksi laserleikattua alumiinilevya on

yhdistetty toisiinsa pulteilla ja valiholkeilla muodostaen vaihdelaatikon kuoret. Ham-

mashihnaksi valittiin HTD-standardin mukainen hihna 5 mm:n hammastuksella sen erin-

omaisen voimansiirtokyvyn ansiosta. Toisioakseli tuettiin kahdella laakeripukilla. Kuvio

12 selventad hieman vaihdelaatikon toimintaa.
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KUVIO 12. Vaihdelaatikko

Kokemuksesta tiedettiin jo alussa, ettd hammasrattaan ja hammastangon vélisen kosketuk-
sen tulee olla jousikuormitteinen, koska hammastankoa kiristettdesséd sen muoto muuttuu
aaltomaiseksi. Jousikuormitus tekee myos jarjestelmasta lahes vélyksettoman, mikd on
hammastankojérjestelmissa harvinaista. Vaihdelaatikko on nivelletty yhdestd kulmasta,

jotta jousikuormitus pystyttiin toteuttamaan. Kuvio 13 selvent&d asiaa.

KUVIO 13. Vaihdelaatikon kiristys
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3.2.2 Lineaarijohde

Lineaarijohteiksi X-akselille valittiin PSI-AMT:n valmistama profiilijohde MSA30. Tama
johde kiinnitetd&n 80 x 80 -putkipalkkiin, portaalin runkoon. Kaksi kuulalaakeroitua po-

lysuojattua kelkkaa kulkee t&ssa johteessa, ja ndihin kelkkoihin on kiinnitetty Z-akseli.

Kuvio 14 selventaa asiaa.

KUVIO 14. X-akselin lineaarijohteet

3.3 Z-akseli

Z-liike paatettiin suunnitella kokonaan itse mutta kayttden mahdollisimman paljon valmiita
osia. Alumiini valittiin komponenttien valmistusmateriaaliksi, koska paino pyrittiin pita-
mé&an mahdollisimman alhaisena. Lineaarijohteiksi valittiin py6red pintakarkaistu akseli,
joka on suhteellisen edullista ja helposti saatavaa. Voimansiirto toteutetaan kuularuuvilla,
jolloin péastaan haluttuun 0,01 mm:n tarkkuuteen. Kuularuuvin nousuksi valittiin 10 mm,
jotta Z-akselin liike olisi tarpeeksi nopeaa. Kuvio 15 ja 16 selventdd kokoonpanoa. Askel-
moottoriksi riittdd NEMA 23 -sarjan moottori, koska kuormat polttimen liikuttelussa ovat
hyvin pienid. Moottoripukki suunniteltiin tarpeeksi korkeaksi, jotta sakarakytkin voitiin

asentaa moottorin ja kuularuuvin valiin.
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Askelmoottori

KUVIO 16. Z-akseli
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3.4 Energiansiirtoketjut

Energiansiirtoketjuja voidaan kayttéa useissa sovelluksissa, jotka liittyvat kaapeleiden seka
letkujen kytkent&an liikuteltavaan kohteeseen. Téhdn koneeseen tulee kaksi energiansiirto-
ketjua, yksi X-akselille ja toinen Y-akselille. Nama ketjut nakyvat hyvin kuviossa 17. Z-
akseli ei tarvitse ketjua lyhyen liikevaransa takia. Energiansiirtoketjuja on markkinoilla
tarjolla valtavasti. Valinta tehtiin suunniteltujen johtojen maarén sek& halutun poikkipinta-
alan mukaan. Ketjun séteeksi (r) tuli 50 mm ja mitoiksi 50 mm x 20 mm. X-suunnan ketjun

pituus on 2050 mm ja Y-suunnan 2200 mm.

Energiansiirtoketju pitaa tukea alhaalta péin, jottei se notkahda. Tukemista varten suunnit-
telimme kourut, joissa ketjut kulkee. Kourut sérmétédan 1,5 mm:n sinkitysta pellista ja niille
valmistetaan my0s kannakkeet, joiden p&alla kourut pysyvat. Energiansiirtoketjut kiinnite-
td&n pulteilla kouruun. Liikkuvaan p&&han suunniteltiin kiinnike, joka yhdistaa ketjut X- ja

Y-akselin liikkeisiin.

energiansiirtoketju ja kouru

-,. /
Vlikiceen \

energiansiirtoketju ja kouru

$

KUVIO 17. Energiansiirtoketjut
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3.5 Ohjauslaitteet

Koska oli tarkoitus suunnitella edullinen leikkauskone, oli selvéa, ettei voida kayttaa kal-
lista teollisuuteen tarkoitettua automatiikkaa. Mach3-ohjausjarjestelma oli jo entuudestaan
tuttu, joten valinta oli helppo. Mach3-ohjelmisto voidaan asentaa mihin tahansa tietoko-
neeseen. Se muuttaa tavallisen tietokoneen CNC-ohjausjarjestelmaksi, joka kelpaa myos
ammattikéyttoon. Mach3 pystyy ohjaamaan jopa 6 akselia niin askel- kuin servomoottoria.
Koska koneessa paadyttiin kéyttdmaan plasmaleikkuria, oli tarkedd, ettd koneessa tulisi
olemaan jarjestelmd, joka tarkkailee ja korjaa tarvittaessa leikkuukorkeutta. Plasmaleikka-
uksessa tamé pystytdén hoitamaan helposti polttimen ja leikattavan kappaleen valisté kaari-
jannitettd seuraamalla. Automaattiset korkeudensaatojarjestelmat ovat yleensa kalliita mut-
ta nykyaan 16ytyy myos halvempia valmistajia ndille jarjestelmille. Yksi ndistd valmistajis-
ta on yhdysvalloissa sijaitseva Candcnc, jonka jarjestelméa koettiin parhaaksi vaihtoehdok-

si. Kuviossa 18 nakyy tdmé jarjestelma.

SENSOR HPUT

OFF -+ .
Al i
poWWER - e | | L
t oy P L i -
- cERIAL NPT
CcandCNC e il i e

Muiti-Axis lnke oz

KUVIO 18. Polttimen automaattinen korkeudensaatoyksikko
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Candcnc MP3000 -jarjestelma toimii myods askelmoottoreiden ohjauselektroniikkana, joten
erillista ohjainkorttia ei tarvitse. Jarjestelmé& yksinkertaistettuna toimii seuraavalla tavalla:
CAM ohjelma luo G-koodin, joka syotetadn Mach3-ohjelmistoon. Mach3 lukee koodin ja
ldhettdd sen LPT-portin kautta MP3000-ohjausjarjestelmélle, joka lahettdd tiedot askel-

moottoriohjaimille, jotka kertovat moottoreille paikkatiedot. Mach3-ohjelmisto on esitelty
seuraavassa kuviossa 19.

4 Mach3 CNE Controller @@E'

Fle Confip FunctionCfg's Wiew ‘Wizards Operator PluginControl  Help

| Program Run Ani-t_| WDI Aliz | Tootpatn Ans | onisets Ans | Settings A | Diagnostics Alt7 | . L :
Wi Advanced Machine Santro
MP3000-UB0ET-DTHC

f I? -2.5500 m .II:T" -3.4420 |rv §l| e EETT mspm], ;
IFEl +0.0000 2l +0.0000[w
Line 0 | Mo Fila Loaded. 1

e

Load G.Code Edit G-Code
Close G.Code

| THC Moves || +0).00

[C—
FEEDRATE. .00 m

OVERRIDE

FEEDRATE | E.UU " OUTRUT3 |

REF XY

| SITOF

STOP G.CODE

REGE 3 DISPLAY
nnnnnnnn 4 = MODE

POWER  Case Temp [IRNGN Yolts [INON

SUPPLY

READOUTS  Drive Temp [RRNON Amps 0N

. DOWN Cut Profila
M ARC OK

reroent 40 B DTHC ONLINE JESEET VI T T TP T T n
St - Al aux ouTPuTS == =

KUVIO 19. Mach3 CNC -ohjelmisto

3.6 Plasmaleikkausyksikko

Plasmaleikkausyksikkona voidaan kéayttaa kaikkia markkinoilla olevia malleja mutta polt-
timen korkeudensaatoyksikko toimii parhaiten Hypertherm-tuotteiden kanssa. Kokemuk-
sen perusteella voidaan myos todeta, ettd Hypertherm Powermax -sarjan leikkurit tuottavat
markkinoiden parhaan leikkausjaljen. Hypertherm Powermax 45 -sarjan leikkuri pystyy

lavistam&an jopa 9,5 mm:n teraslevyn,joka on riittdva yrityksen kayttoon. Leikkurissa on



21

my0s valmiiksi sisdanrakennettu yhteensopivuus CNC-kytkenndlle. (Powermax45 2010,
20, 58-58)

Powermax 45 on erittdin kannettava, 45-ampeerinen, kasikdyttoinen ja mekaaninen plas-
maleikkausjarjestelmé, joka sopii moniin sovelluksiin. Powermax45:ssa kaytetaan ilmaa tai
typpeé sdhkoa johtavien metallien, kuten niukkahiilisen teraksen, ruostumattoman teraksen
tai alumiinin leikkaukseen. Silla voi leikata paksuuksia 25,4 mm:iin asti seké pistaa 9,5

mm:n syvyyteen. (Powermax45 2010, 16) Kuviossa 20 on esitelty leikkurin tekniset tie-
dot.

Virtaldhteen nimellisarvot T45v- ja T45m-polttimen tekniset tiedot

Nimellinen tyhjakayntijannite (Ug) Kasikadyttsinen leikkauskapasiteetti (materiaalin paksuus)
CSA/CE, 1-vaiheinen

CE. 3-vaiheinen 275VDC Suositeltava leikkauskapasiteett (kasileikkaus) 12,7 mm
Nimelinen lshtévira (1) 20A-45A Maksimileikkauskyky 194 mm
(kasileikkaus tai mekaaninen aloitus reunasia) !
Nimellinen antojannite (U,) 132VDC
Irrotuskyky 25 4 mm
Paloaikasuhde lampotilassa 40° C 50 06 (1;=45 A, U;=132V) (kasileikkaus tal mekaaninen aloitus reunasta) :
(Katso virtalshteen paalld oleva tietolaatta 60 9% (I,=41 A, U,=132V) Mekaaninen pistokapasiteetti (materiaalin paksuus)
saadaksesi lisatietoja paloaikasuhteesta.) 100 % (1,=32 A, U,=132V)
- — " Pistokapasiteetti
Kayndlampdtila -10°-40°C (reuna-aloituksissa kapasiteetit ovat samat kuin 9,5 mm
Silytyslamptila 05°— B5°C kesikaytitiset kapasitestit)
Tehokerroin Suositeltu leikkausnopeus (niukkahiilinen terés)
200-240 V CSA, 230V CE, 1-vaineinen 099 535 504 mmymin
400 V, 3-vaiheinen CE 0,94 N
9,53 mm 813 mm/min

Tulojannite (U, ¥ tulovirta (1) 200-240 VAG / 34-28 A (CSA)

i 12 508 mm/mi
(s w3, e ks 230 VAG/ 30A 230V CEY o e
A 400 VAC /10 A (400V CE)™ 18 mm 203 mm/min
saadaksesi lisétietoja.)
_ 24 mm 102 mm/min
Kaasutyyppi lima Typpi
Tal i
Puhdas, kuiva, tliyton ISO|
Kaasun laatu s o0 | 99,095 9% pundas Metalin poistonopeus niukkahilisalls toraksalla 28 kgt
Paino
Suositeltu kaasun tuloaukon _ -
vinausnopeus ja paine 170 Vmin @ 6,2 baaria Vain T45v-potin 027 kg
T45v 6,1 m johdolla 1,55 kg
T45v 15,24 m johdolla 354kg
Vain T45m-poltin 0,45kg
T45m 7,62 m johdolla 2,27 kg
T45m 10,7 m johdolla 2,9kg
T45m 15,24 m johdolla 385 kg

KUVIO 20. Hypertherm Powermax 45:n tekniset tiedot
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4 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli saada suunniteltua asiakkaan tilauksen mukainen CNC-ohjattu poltto-
leikkauskone. Tyohon on mallinnettu laite kaikkine osineen k&yttdmalla mallinnusohjel-
mana Solidworks 2013 -ohjelmaa. P&&paino tyoll4 oli laatia toimivat kokoonpanopiirustuk-

set koneesta. Suurin haaste oli suunnitella koneesta edullinen ja helposti valmistettava.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin termisiin leikkausmenetelmiin, joihin kuuluivat kaasu-
ja plasmaleikkaus. Kaytdnnon osuuteen sisaltyi koneen mallinnus ja mittakuvien piirto,
joiden avulla kone voidaan valmistaa. Konetta suunniteltaessa mietittiin erilaisia teknisia

ratkaisuja, jotka mahdollistavat edullisen ja kayttajaystavéllisen rakenteen.

Lopulliseen malliin saatiin toteutettua kaikki tyon tilaajan vaatimat ominaisuudet. Itse lait-
teen valmistus ei tapahdu lahitulevaisuudessa vaan tarkoitus on kartoittaa ensin materiaali-

en hinta ja saatavuus.
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