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THVISTELMA

Opinnéaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa CNC-plasmaleikkuri, joka
olisi pienikokoinen, edullinen seké kayttajaystavéallinen. Koneella on tarkoitus
pystya leikkaamaan tietokoneella tuotettu CAD-kuva plasmapolttimella, joka on
kiinni 3-akselisessa portaalipdydassa.

Tyon valintaan liittyvia seikkoja ovat kyseisen laitteen huono saatavuus markki-
noilta, kalliit hinnat seka kiinnostus mekatronisiin laitteisiin. Tyéhoni ei liity ul-
kopuolista yritystd, vaan tarkoitus oli hyddyntaa ja kdyttad omia tietoja seka taito-
ja tyon suunnittelussa ja valmistuksessa. Myoskaan ulkopuolista rahoitusta ei ol-
lut. Suurin osa asennustyosté tehtiin koulun laboratoriotiloissa. Laitteen on tarkoi-
tus tulla omaan kayttoon.

Kirjallisessa osassa selvitetdan ratkaisuja, joihin suunnittelussa paadyin. Lisaksi
kaydaan lapi plasmaleikkauksen toimintaperiaate sekd valmiin koneen kaytto-
mahdollisuudet. Raportin loppuosassa on selitetty koneen mekaanisten osien val-
mistaminen seka kokoaminen vaiheittain, sahkosuunnitteluun liittyvét seikat ja
testaukseen liittyvid huomioita.

Ennen kuin paadyin valitsemaan tdman tyon, pyrin ottamaan mahdollisimman
paljon selvaa asioista, jotta véltyttdisiin yllatyksilta. Kyseessa on kuitenkin melko
laaja osaamisalue. T&ssd onnistuin mielesténi hyvin, ja kohdatut ongelmat saatiin
ratkaistua.
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ABSTRACT

The aim was to design and fabricate a CNC plasma cutter, which would be com-
pact, affordable and user-friendly. The machine was to be able to cut a computer-
generated CAD image with a plasma torch, which is attached to 3-axis portal ta-

ble.

The matters which related to the choice of this thesis were the lack of availability
of similar products on the market, high prices and an interest in mechatronic de-
vices. The study does not involve outside companies, but the purpose was to ex-
ploit and use my own information and skills to design and manufacture the device.
Similarly, there was no external funding. Most of the installation work was done
in the premises of a school laboratory. The device is intended to be in private use.

The purpose of the written part is to show some solutions, which were found in
the design. Also, there are operational principles of plasmacutting and suggestions
for use of the complete machine. In the end of the report are explained the manu-
facture of the mechanical parts and also electrical design and testing considera-
tions.

Before choosing the topic of, possible surprises were excluded by investigating

the topic as far as possible. Although this is a rather broad area of expertise, the
encountered problems were solved.

Key words: CNC, Plasma cutting, Plasma, numerical control, G-code, CAM
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa numeerisesti ohjattu
kolmiakselinen tyostokeskus alusta loppuun saakka. Tydstokoneella on tarkoitus
ohjata erillista plasmapoltinta, joka erittdin kuumalla plasmakaasulla leikkaa me-
tallia. POydan rakenne on suunniteltaessa pyritty kohdentamaan juuri plasmaleik-
kauksen tarpeita silméll& pitéen, joita ovat esimerkiksi tydstévoimien puuttumi-
nen, Kipindinti seka liikenopeudet. Namaé vaikuttavat oleellisesti mekaanisin rat-

kaisuihin, kuten johdetyypin valintaan sekd moottorien kokoon.

Opinnaytetyon aihetta valitessa pyrin miettimaan, misté olisi tulevaisuudessa hyo-
tyd, mika olisi mielenkiintoinen seké sopivan haasteellinen. Lahialueen yrityksista

ei [0ytynyt sopivaa tyotd, joten paadyin suunnittelemaan omaa aihetta.

Mielenkiinto metallintyostdmiseen ja mekatroniikkaan yhdistyivat hienosti cnc-
plasmaleikkurissa, joten paadyin tahén aiheeseen. Tutkiessa valmiiden cnc-
leikkureiden saatavuutta, huomasin puutteita pienten leikkureiden saatavuudessa.
Suurin osa markkinoilla olevista on kokojensa ja hintojensa puolesta saavuttamat-
tomissa pienilla yrityksilla. Polttoleikkeitd hankkiessa pienyrittdjille jaa vaihtoeh-
doksi tilata leikkeet isoilta yrityksiltd, jotka hyvin vaikeasti toimittavat muutaman
kappaleen sarjoja. Naihin johtop&&toksiin perustuen pyrin suunnittelemaan mah-
dollisimman yksinkertaisen, edullisen ja helppokayttdisen cnc-leikkurin pienyrit-

tajia silmalla pitéaen.



2 TYON TAVOITTEET JA RAJAUS

Tyon tavoitteena oli saada toimiva kokoonpano, jossa mekaniikka, elektroniikka
seka niiden ohjaus yhdistyvat ja toimivat suunnitellun mukaisesti. Koska kyseessa
on uudenlainen kone, jonka rakentaminen on aloitettu aivan alkutekijoista, on
kyseessa prototyyppi. Minké&énlaista varmuutta laitteen toimivuudesta ei siis voitu
taata alunperin, vaan projekti eteni vaihe vaiheelta. Valitessani mekaanisia etté
séhkoisia komponentteja laitteeseen, pyrin varmistamaan mahdollisimman hyvin,
ettd ne toimivat tarkoitetun mukaisesti ja sopivat yhteen muiden komponenttien

kanssa.

CNC-plasmaleikkurin k&yttémahdollisuudet ovat varsin monipuoliset. Silla pysty-
t&an osittain tai kokonaan korvaamaan erilaisia konepajan laitteita, kuten porako-
ne, mekaaninen levyleikkuri, hydraulinen pistin, metallisaha seké tietysti poltto-
leikkauskone. Taivuttamaan silld ei metallia pysty, mutta taivuttamiseen liittyvia
esitoimenpiteitd, kuten lovia sekd kulmia, voidaan tehda. Joillakin plasmaleik-
kausyksikdilla voidaan taltata metallia, eli poistaa plasmakaasun avulla ainetta
metallin pinnasta, puhkasematta sitd. Talla voidaan viistaa levyja seka tehda tai-

vuttamista helpottavia uria. Eli varsin monipuolinen menetelma.

Henkil6kohtaisena tavoitteena tassa tyossa oli mitata suunnitteluprosessin onnis-
tumista seka isojen asiakokonaisuuksien hallintaa. Muita omia tavoitteita oli saada

tietokoneella tehty mallikappale kdytannossa leikattua plasmaleikkurilla.

Laitteen tuotteistaminen sek& muu kaupallistaminen ei kuulunut td4hén opinnéyte-

tyohon, vaan tarkoitus oli tehdd toimiva prototyyppi.



3 NUMEERINEN OHJAUS

Tassa luvussa on tarkoitus kertoa laitteen ohjauksen lahtékohdista ja kokoon-
panosta eli selvittdd, mistd komponenteista ohjaus koostuu ja miten se toimii.

Myaos laitteen turvallisuutta on tutkittu tassé luvussa.

3.1 Numeerinen ohjaus yleisesti

Numeerinen ohjaus eli lyhennettynd NC, joka tulee sanoista Numerical Control,
tarkoittaa laitteiston ohjaamista yhtdjaksoisesti numeeriseen muotoon kirjoitetun
ohjelman kautta. Talla pyritddn saamaan mittatarkkaa tulosta, nopeuttamaan pro-
sessia, kasvattamaan tuotantomaéaria seka poistamaan inhimillisia virheita. Parhai-
ten NC-ohjaus tulee esille monimutkaisissa ja tarkkuutta vaativissa prosesseissa,
joissa manuaalinen ohjaus on vaikeaa ja aikaa vievad. Nykyaan NC-ohjausta voi-
daan hyddyntaa ompelukoneista tarraleikkureihin. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki
& Sihvonen 2007, 120, 121.)

Numeerisessa ohjauksessa laitteisto saa tarvitsemansa tietonsa reikanauhalta tai
kuten tassa tydssa, tietokoneelta. Joissain laitteissa voi olla erillinen kéyttopaneeli,
josta voidaan ohjata perustoimintoja. Padasiassa ohjausjarjestelma ohjaa poytaa,
eli kontrolloi liikkeitd, ja ndiden lisdksi silla voidaan ohjata lukuisia muita s&hkoi-
sid toimintoja, kuten tydvaloa, kaasusolenoideja seka sahkoisia venttiileitd. Nu-
meerisesti ohjatut leikkauskoneet ovat tarkkoja, periaatteessa virheettomiéa, kay-
tdnndssa voidaan paasta jopa millin sadasosien tarkkuuteen. (Ihalainen, Aaltonen,
Aroméki & Sihvonen 2007, 262.)

3.2 Numeerisen ohjauksen toimintaperiaate

Tarkoitus oli saada ohjaus kolmelle akselille, joiden suuntia yleisesti merkitadan
kirjaimilla X, Y sekd Z. Tekstin selkeyttdmiseksi tdssa opinnaytetydssa kaytetaan

tastéedes vain kirjainlyhenteitd, suunnat ilmenevat kuviosta 1.



KUVIO 1. Liikesuuntien Kirjainlyhenteet.

Suuntia ohjataan tydstoratojen ohjausohjelmalla. Ohjelma ymmartaa yleisesti NC-
koneiden ohjauksessa kaytettyd G-koodia. Nimensa se on saanut siité, ettd moni
komento alkaa G-kirjaimella. G-koodissa kerrotaan ohjaukselle kaikki informaa-
tio, muun muassa kordinaatit, nopeus, syottd, tyokalu ja ohjelman numero. Nyky-
aan G-koodia ei tarvitse itse ohjelmoida vaan erilaiset CAM-ohjelmat(Computer
Aided Manufacturing) tuottavat sen. CAM-ohjelmat muuttavat tyokuvan mitat
seka kayttajan parametroimat arvot tydstdarvot G-koodiksi ja se voidaan syottaa
ohjausohjelmalle, joka liikuttaa toimilaitteita koodin mukaisesti. (Ihalainen, Aal-
tonen, Aroméki & Sihvonen 2007, 131, 133.)



3.3 Ohjauskomponenttien toiminta

3.3.1 Smoothstepper ja Mach 3

Ohjauksen ytimena toimii SmoothStepper-ohjainkortti (KUVI1O 2), johon kytke-
taan kaikki 1ahdot ja tulot, kuten askelmoottoriohjaimet ja lahestymiskytkimet.
Lahtojen seké tulojen kokonaismaara on 40 kappaletta, joko 16 l1aht6a ja 24 tuloa
tai toisinpdin. Silla pystytdan ohjaamaan 6 eri akselia. USB-véylaéan kytkettava
Smoothstepper simuloi kdytanndssa kahta PC:n rinnakkaisporttia, joiden kautta
yleensa ohjataan PC:seen kytkettyja ohjausjarjestelmia. Asennettaessa korttia tie-
tokoneeseen se varaa tietyn prosenttimaaran prosessorista ainoastaan smoothstep-
perin-kayttoon, joka parantaa sen toimintavarmuutta sek& nopeutta. (Warp9 Tech
Design 2008.)

KUVIO 2. Smoothstepper-kortti (Warp9 Tech Design 2008)

Tietokoneeseen asennettava tydstdratojen ohjausohjelma Mach 3 kommunikoi
Smoothstepperin kanssa. Ohjelmaan ladataan CAM-ohjelmasta G-koodi, jonka
perusteella Mach 3 pulssittaa moottoreihin tietoa. Talla hetkella Mach 3 on ainoa
ohjelma, joka toimii Smoothstepperin kanssa. (Warp9 Tech Design 2008.)

3.3.2 Break-Out-Board

Smoothstepper-korttiin ei voida suoraan liittda tuloja seka l1&ht6ja, vaan tarvitaan
Break-Out-Board, lyhennettynd BOB (KUVIO 3). Se liitetdan kahdella liittimella
suoraan Smoothstepperiin. BOB:ssa on ruuvattavat liittimet kaikille 1ahdoille ja

tuloille, joita Smoothstepperi pystyy ohjaamaan. Se sisaltdd myds Pull-down ja



Pull-up vastukset, jotka vahentavét liitettyjen tulojen, esimerkiksi l&hestymiskyt-
kimien, signaalien héiriditd. Anturien kytkentdohje on liitteessa 2. BOB:n olisi
voinut tehda myos itse, mutta valmiin hankkiminen nopeutti huomattavasti ohja-

uksen kytkentaa.

KUVIO 3. Break-Out-Board

3.3.3 Léhestymiskytkimet

Koneessa on kahdenlaisia lahestymiskytkimid, kotiraja- seké péaatyrajakytkimia.
Paatyrajakytkimien tehtdva on kertoa ohjaukselle, etta liilkematka on saavuttanut
paéatyrajan, ja ohjaus pysayttaa liikkeen. Jokaisella akselilla on molemmissa péissa
paatyrajakytkimet eli yhteensd 6 kappaletta. Kotirajakytkimia on vain yksi per
akseli, sen tehtdva on kertoa ohjaukselle, ettd poltin on kotiasemassa. Ohjelmassa
on erillinen aliohjelma kotirajakytkimia varten. Kun kotirajakytkin aktivoituu,
moottori vaihtaa pyérimissuuntaa ja peruuttaa hitaasti, kunnes kytkin deaktivoi-
tuu. Talldin ohjelma tietad tarkalleen polttimen sijainnin leikkausalueella ja nollaa
samalla ohjelman koordinaatit. Kotirajakytkimet ovat rullavivulla ja paatyrajakyt-

kimet normaalilla metalliliuskalla triggaantuvia mikrokytkimia.



3.4 Turvallisuusanalyysi

Konetta suunniteltaessa ja rakennettaessa on otettava koneen turvallisuus huomi-
oon. Koneen turvallisuutta tutkitaan riskien perusteella. Selked ja johdonmukainen
tapa tutkia riskeja on tehda riskianalyysi (LIITE 1). Se tehtiin allekirjoittaneen
sek&d muutaman ammattilaisen kanssa, joilla oli kokemusta laitteiden rakennukses-
ta seké plasmaleikkurilla suoritettavista toistd. Riskianalyysissa tutkitaan mahdol-
lisesti tapahtuvan tapaturman todennakdisyytta seka sen vakavuutta. Tapaturman
todenndkdisyys seké vakavuus pisteytetddn ja kerrotaan keskenéan, yhtalosta
muodustuva tulo on riskiluku. Tapoja pisteyttédé tapaturman todennékdisyys seka
vakavuus on lukuisia. Kaytimme hyvaksi yleisesti hyvaksyttyéa riskikartoitusta
(LITE 2), jossa riskiluku on skaalattu vélilla 0,1 - 300, ja jaettu 5 osaan. Osien
madritelmat ovat vahainen, siedettdva, kohtalainen, merkittava ja sietdmaton. Ai-
noastaan madritelméat vahainen ja siedettdvé ovat hyvaksyttavia arvoja, niiden
riskiluku sijoittuu valille 0,1 - 29. Joten riskiluku 30 ja sen yli olevat arvot ovat
Kiellettyja, ja laitteen turvallisuutta on parannettava. Parannusehdotuksen jélkeen
riskit arvioidaan uudelleen, mik& muodostaa jadnnosriskin. Jadnnodsriskin arvioin-
nissa on tarkoitus pienentad tapaturman todennakoisyytta ja siten tehda laite tur-
vallisemmaksi. (Siirila & Kerttula 2009, 28, 29, 32, 33.)



4 OHJAUKSEN SAHKOISTAMINEN

4.1 Ohjauskeskus

Testikéytossa laitteen sahko- ja ohjauskeskuksena toimii lukittava vesivanerista
valmistettu kaappi. Kaapin mitat ovat 48x46x24cm. Kaappi on kaksiosainen, osat
on erotettu toisistaan keskelld olevalla vesivanerilevylla. Toiseen osaan on tarkoi-
tus sijoittaa tehopuoli ja toiselle ohjauspuoli. Hairididen valttamiseksi herkat
elektroniikkakomponentit on syyté olla mahdollisimman kaukana tehopuolesta.
Vesivaneri ei ole herkésti syttyvad materiaalia, mutta paloturvallisuuden paranta-
miseksi kaapin paalle tulee séhkosinkitysté pellista valmistettu suoja. (Puuinfo
2009)

Rengassydanmuuntaja seka askelmoottoreiden ohjainkortit tuottavat l&mpoa4, joita
varten koteloon suunnittelin ilmanvaihdon. Jaahdytys on toteutettu séhkdisella
puhaltimella. Puhallin imee kotelon alaosasta ja ottaa korvausilmaa kotelon yl&-
osasta. Korvausilmaluukussa on hienoa suodatinkangasta, joka estaa roskien paa-
syn keskukseen. Ohjauskeskuksen sijoituspaikka on lahella lattiapintaa, jossa tun-
netusti on enemman polya ja likaa. Tamén takia sijoitin korvausilmaluukun kes-

kuksen yldosaan.

Kaappi on tarkoitus pultata kiinni rungon jalkaan, kuitenkin siten, ettei se ole suo-
raan leikkausalueen alla. Mietin myos ohjauskeskuksen sijoittamista ohjauspulpet-
tiin. Johtuen isosta johtoméaérasta kaapin ja rungon valilla, on kuitenkin paljon
jarkevampad asentaa kaappi kiinni rungoon. Ohjauspulpetin ja kaapin vélille tulee
ainoastaan USB-kaapeli, jolla saadaan helposti kasvatettua véalimatka turvalliseksi
kayttajalle.



4.2 Virtalahde

Askelmoottorit vaativat tasajannitettd toimiakseen. Kokemukseen perustuen té-
man kokoluokan askelmoottoreille sopii noin 40 voltin jannite. Datalehdista las-
kettuna kaikki kolme askelmoottoria tarvitsevat virtaa yhteensa 9,6 ampeeria.
Virtaldhteeksi hankin 330 watin rengassyddnmuuntajan, joka muuntaa 230 voltin
vaihtojannitteen 2 x 30 volttiin. Toisiopuolia on siis kaksi, ja yhteensé virtaa ne
antavat 10 ampeeria. Kun 30 voltin vaihtojannite kokoaaltotasasuunnataan diodi-
sillalla (KUVIO 4), on se kerrottava kahden nelidjuurella, joka antaa huippuar-
voksi 42,4 volttia tasajannitettd. Tasta on vield vahennettava 1,2 volttia, joka havi-
aa diodisillan l&pi kulkeutuessa. Haviot johtuvat diodin kynnysjannitteesta, lopul-
liseksi tasajannitteeksi tulee siis 41,2 volttia. Diodisillan jalkeen kytketdan rinnan
10 000pF suotokondensaattori, joka tasaa jannitteen. Suotokondensaattoreiden
jannitekesto on otettava huomioon, joten valitaan kestoksi 80volttia. Se riittda
sovellukseen hyvin. Askelmoottorit eivat vaadi kovin hienoa jannitetta, kuten
esimerkiksi audiovahvistimet, joten tdma on riittdva menetelmé energisoida moot-
torit. (Huhtama 2011.)
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4.3 Ohjauspulpetti

Varsinainen ohjausohjelma Mach 3 on siis asennettu tavalliseen poytétietokonee-
seen, joka siis kytketadan USB-kaapelilla ohjauskeskukseen. Tietokone on valtta-
méaton koneen toiminnan kannalta, ja sitd on pystyttavé hallitsemaan leikkauksen
aikana. Tata varten suunnittelin liimapuulevyisté pienen ohjauspulpetin. Se on
varustettu pyorilla, liikuttamisen helpottamiseksi. Ohjauspulpetissa on tietokoneen
keskusyksikko, nayttd, ndppaimisto ja hiiri. Hiiri ja ndppédimistd ovat langattomia,
se vahentaa johdotustdité ja antaa hieman pelivaraa konfiguroida ohjelmaa. N&p-
paimist6on voi ohjelmoida erilaisia pikakomentoja ohjata plasmapoltinta, langat-
tomana nappaimiston voi vieda lahemmaksi konetta ja hallinnoida sitd paremmin.
Kokemukseen perustuen toimintaséde hiirella ja ndppaimistolla on noin 10 metrié.

Pulpetin etdisyytta itse laitteesta voidaan kasvattaa pidemmalla USB-kaapelilla.

4.4  Laitteen kaapelointi

4.4.1 Mekaaninen suojaus

Koneen kaikki nakyvat kaapelit tulee suojata asianmukaisesti kipingilta ja lam-
molta. Kiinteat kaapelit on helpoin sijoittaa rungon sisélle suojaan, aina kun se on
mahdollista. Jos kaapeli jaa nakyviin, kéatevin tapa on vetaa kaapeli alumiinisen
suojaputken sisalle. Haastavempia johdotuksia ovat moottoreiden johdotukset,
koska ne ovat liikkeessa. Parhaiten liikkuvaan kaapelointiin sopii energiansiirto-
ketju, joka taipuu mallista riippuen yhteen, kahteen tai jopa kolmeen suuntaan
(KUVIO 5). Ne asennetaan liikesuuntien kanssa saman suuntaisesti, ja niiden tar-
koitus on estad kaapeleiden joutuminen leikkurin tielle seké& puristuminen kompo-

nenttien valiin.
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KUVIO 5. Energiansiirtoketju

4.4.2 Maadoitus ja hdiridnsuojaus

Ohjauskeskus on eristetty leikkauspdydastd, koska plasmapolttimen positiivinen
elektrodi on leikattavassa kappaleessa, eli rungossa. Etenkin plasmapolttimen sy-
tytyksessa kaytettava korkeataajuuksinen jannitepiikki on vaarallinen ohjauselekt-

roniikalle, mink& vuoksi se on syyté olla eristettyna rungosta.

Moottorien kaapelit on armeerattua nelijohtimista signaalikaapelia, moottorival-
mistajan mukaan poikkipinta-alaksi soveltuu 4 x 0,25mm?. Virta kulkee johtimis-
sa pulsseina, joten kuormitus on vahaisempaa kuin jatkuvalla virtamaaralla. Kaik-
kien kolmen moottorikaapeleiden konsentristen johtimien paat on yhdistetty ohja-
uskeskuksessa ja liitetty syottokaapelin suojamaahan. Kokemuksen perusteella
moottorin puoleista paatd ei kannata maadoittaa runkoon plasmapolttimen maapii-

rin takia.

Hé&ta-seis seké lahestymiskytkinten kaapelit ovat my6s varustettu konsentrisella
johtimella, jotka ovat liitetty syottokaapelin suojamaahan ohjauskeskuksessa. Ko-
kemukseen perustuen Smoothstepper-ohjainkortti on hyva maadoittaa erikseen

tietokoneen metallirunkoon véhentden herkkien komponenttien virheherkkyytta.
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5 LINEAARILIIKKEIDEN TOTEUTUS

5.1 Moottorit

Liikkeen kuularuuveihin tuottavat askelmoottorit. Valintaperusteita askelmootto-
reihin ovat edullinen hinta, plasmakéyttoon tarpeeksi tarkka paikoitus seka riittava
teho. Koska askelmoottorit ovat harjattomia, eika niissa ole kuluvia osia laakerei-
den lisaksi, ne ovat erittdin kestdvia ja toimintavarmoja. Moottorin lampenemisté
on syyta seurata, jos moottoria kuormitetaan rajusti. L&Ammon on syyté pysya alle

80° celsiusasteen, muutoin moottorin kd&dmitykset karsivat.

5.2 Moottoreiden toiminta

Askelmoottorien liike on kuormasta riippumaton, milla on sek& hyvié ettd huonoja
puolia. Moottorit liikkuvat niille sy6tetyn askeltiedon ja suuntatiedon mukaan. Jos
moottori on alimitoitettu, eli moottori ei syysté tai toisesta liiku ohjauksen muka-
na, se luistaa ja ndin kadottaa pulsseja. Samalla katoaa myos tarkka paikkatieto,
sill& ohjaus laskee paikkatiedon sy6tetyiden askelten ja suuntatiedon mukaan.
Tahan perustuen on tarkea, ettd ohjattu systeemi toimii moitteettomasti ja sula-
vasti. Tatd edesauttaa myos valitsemalla vaadittua tehokkaampi moottori.
Askelmoottoreita on kolmea erilaista paatyyppia. Niista valitsin hybridiaskel-
moottorin, jossa yhdistyvat muuttuvareluktanssisen seka kestomagnetoidun as-
kelmoottorin ominaisuudet. Roottori on monihampainen, kuten myds muuttavare-
luktanssisessa. Roottorin akselin ymparilla on kestomagnetoitu staattori. Moottori
pyorii, kun roottorin ja staattorin erimerkkiset navat vetavat toisiaan puoleensa.
Hammastuksesta johtuva muuttuva ilmavéli edesauttaa moottoria asemoitumaan
tarkemmin. Hybridi tuottaa paremman momentin, resoluution seka nopeuden kuin

toiset.

Haittapuolia ovat hieman kalliimpi hinta sek& ohjauksen monimutkaisuus. Eniten
kaytettyja ovat juuri kestomagnetoidut seka hybridi moottorit, riippuen sovelluk-

sen vaativuudesta. (Solarbotics 2001.)
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5.3 Moottoreiden mitoitus

Ensiksi haarukoin markkinoilla olevista moottoreista fyysisesti oikean kokoiset.
Tarjolla olevista askelmoottoreista merkittavin tieto, joka ilmoitetaan, on pitomo-
mentti, joka ilmoitetaan datalehdessa. Myos monesti on ilmoitettu momentin suh-
de kierroslukuun -kaavio, josta voidaan tarkemmin tutkia moottorin momenttia

tietylla kierrosluvulla.

Paadyin NEMA 23 -sarjaan, josta I0ysin jokaiselle akselille sopivan moottorin.
Sarjan pitomomentit alkaen 0,7 Nm aina 3 Nm asti. Niiden rakenteellinen askel-
koko on 1.8° eli 200 askelta per kierros. X- seka Y-akselille valitsin samankokoi-
set, joissa 3 Nm pitomomentti. Z-akselille valitsin pienemmaén 1,24 Nm pitomo-
mentilla olevan moottorin, johtuen pienemmaésta liikuteltavasta massasta. Z-
akselille oli hyva my0s saada fyysisiltd mitoiltaan mahdollisimman pieni mootto-
ri, koska sen painopiste on suhteellisen ylh&élla. Jokaiseen moottoriin saa kiinni

esimerkiksi pulssianturin, sill& niissa on tupla-akseli.

Suuntaa antavana kaavana kaytin kaavaa 1, joka on tarkoitettu ruuvikaytolle. Ole-
tetaan, ettd tarvittava voima 300 N, ruuvin nousu 5mm seké ruuvin hyétysuhde
0,90 saadaan momentiksi 0,3 Nm. Ikina ei voida kuitenkaan korostaa jarjestelmén
varmuutta liikaa, joten valitsin NEMA 23-sarjasta isoimmat moottorit X- ja Y-
ruuveille. Niissd on kymmenkertainen momentti laskettuun 0,3 Nm nahden. Z-
akselin mitoituksessa kéytin tarvittavana voimana 100N, nousuna 2 mm ja hyo-
tysuhteena trapetsiruuville 0.5. Néin saadaan tarvittavaksi vaannoksi 0,06 Nm, eli

valittu 1,24 Nm on yli 20 kertainen. Liitteessd 3 on moottoreiden datalehdet.

(Kaava 1)
F = Tarvittava voima (N)
P = ruuvin nousu (mm)

n = ruuvin hyotysuhde (1/100)
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5.4 Moottoriohjaimet

Askelmoottoreita ohjataan pulssittamalla niiden kddmeihin virtaa tietyssa jarjes-
tyksessa, jolloin moottorin akseli askeltaa pulssien méaaréan mukaisesti. Ohjausta-
poja on kolmea erilaista, joilla saavutetaan eriasteisia tarkkuuksia. Karkein ohja-
ustapa on kokoaskellus, jossa moottorin akseli liikkuu aina rakenteellisen askel-
man verran, joka yleensa on 1.8°. Hieman hienostuneempi tapa ohjata on puolias-
kellus, jossa moottorin kahteen perakkaiseen kaamiin syotetdan virtaa, néin ollen
roottori asettuu niiden puolivéliin ja paikoitus on hieman tarkempi kuin kokoas-
kelluksella. Kehittynein ja tarkin tapa ohjata on mikroaskellus, joka laajentaa as-
kelmoottoreiden kéyttdaluetta vaativiinkin sovelluksiin. Mikroaskellus vaatii sii-
hen soveltuvan ohjaimen. Sen periaate liikuttaa roottoria tarkasti perustuu useam-
paan kadamiin, joihin ohjain syottaa virtaa vuorotellen eritahtiin. N&in roottori voi-
daan asettaa kadmien valiin haluttuun kohtaan ja rakenteellinen askelma voidaan
jakaa moneen pieneen osaan, mika parantaa moottorin tarkkuutta eli resoluutiota.
(Solarbotics 2001.)

5.5 Moottoriohjaimen valinta

Hybridiaskelmoottoreiden pariksi valitsin mikroaskeltavat ohjaimet, joissa on
virranrajoitus. Virranrajoitusta tarvitaan, kun moottoreille syotetdan ylijannitetta.
Nimellisjannitettd k&ytettdessa moottorin tuottama momentti laskee rajusti korke-
ammilla kierrosnopeuksilla. Ylijannitetta kdyttamalla saadaan paremmat moment-
tiominaisuudet. Haittapuolena on moottorien kddmien lampeneminen, jota on syy-
t4 seurata. Ohjaimesta saddetd&n maksimivirta ohjattavalle moottorille. Askel-
moottorille sopiva virtamaéra nahdaan datalehdestd, ja dippikytkimilla valitaan
virta-arvo. Jos juuri oikeaa ei saa valituksi, valitaan mieluiten arvo, joka jaa alle
maksimin. Valitsemissani ohjaimissa on myos lisdominaisuutena virranpuolitus.
Jos moottorit eivat liiku viiteen sekuntiin, se puolittaa kddmeihin syotetyn virran,
joka véhent&& moottoreiden lampenemistd. Ominaisuuden saa kytkettya péalle
dippikytkimell&. Jannitteen kesto ohjaimessa on 20 voltista 50 volttiin, joka sopii

virtaléhteelle hyvin.
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Moottorille lahtevat askel ja suuntatiedon lahtoportit on optoerotettu, eli galvaani-
nen yhteys on katkaistu. Tdma on tarked ominaisuus varsinkin plasmakéyt6ssa,
silla plasmaleikkauksessa poyta on positiivinen elektrodi ja maadoittuu plasmapis-
toolin kautta. Jos mahdolliset hajavirrat kulkeutuvat moottorin kautta sahkdkes-
kukseen, ohjaimen optoerotin suojelee elektroniikka rikkoutumasta. Liitteessé 4

on moottoriohjaimen datalehti.

5.6 Ruuvikayttd

Paadyin toteuttamaan X ja Y liikkeet kuularuuvein (KUVIO 6). Niissd on hyvé
hyotysuhde, noin 90% moottorin tuottamasta energiasta vélittyy lineaariseksi liik-
keeksi. Muilla ruuvityypeilld, joita ovat trapetsiruuvi, liukuruuvi, rullaruuvi, ei
paasta niin hyvaan hyotysuhteeseen kuin kuularuuvissa. Energiaa hukkuu padosin
kitkavoimien voittamiseen. Kuularuuvi on myds tarkempi kuin muut ruuvityypit.
Itse ruuvi on tarkkuuskoneistamalla tai valssaamalla valmistettu, jossa on kuulille
sopiva nousullinen ura. Kuulat sijaitsevat mutterissa omalla radallaan, ja asettuvat
ruuvin sekd mutterin valiin. Liike valittyy kuulien kautta. Korostin hyétysuhteen
tarkeyttd, koska kaytossani on askelmoottorit ilman takaisinkytkentad, joka vaatii
hairiottdoméan toiminnan. Mit& helpommin moottorin energia vélittyy liikkeeksi,

sen tarkempi ja varmempi systeemi on.
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KUVIO 6. Havainnekuva kuularuuvista.

Tarked seikka, joka puoltaa ruuvikéyttéd, on sen hitausvoimia vaimentava vaiku-
tus. Isotkaan massat eivat merkittavasti tunnu moottorin akselilla. Tdma ominai-
suus on suoraan suhteessa ruuvin nousuun, mita pienempi nousu sita paremmin
ruuvi ottaa massaa vastaan. Pidemmissa ruuvikéaytoissa on otettava huomioon
Kriittinen pydrimisnopeus, joka riippuu kdytettavan ruuvin halkaisijasta, pituudes-
ta ja laakeroinnista. Valmistusteknillisista syisté varsinkin valssaamalla valmiste-
tut pidemmét ruuvit ovat hieman kieroja. Liian nopea pydrimisnopeus aiheuttaa

ruuvin vatkausta ja jarjestelmén epavakautta.

5.7 Ruuvikayton mitoitus

Valitsin kuularuuvien halkaisijaksi 20 mm ja nousuksi 5 mm per kierros. Kun
oletetaan, etta liikkeen maksiminopeus on 3 m/s, saadaan kuularuuvin pyérimis-
nopeudeksi 600 rpm. Tama kierrosluku on sopiva askelmoottoreille, ja jattaa viela
hieman varaa vélityksillekkin. Tarkastin viel& suuntaa antavalla laskurilla Kkriitti-
sen pyodrimisnopeuden kuularuuville, joka oli 1124 rpm (Nook Industries 2011).

Siis melkein kaksinkertainen suunniteltuun méaaraan nahden.



17

Myds ruuvien kokonaispituudet ovat samat. Pituus on mitoitettu juuri tarkasti
poydan mukaisesti. Kierreosan pituus ruuvissa on 1360 mm, ja kun siitd vahenne-
tddn mutterin pituus 60 mm, saadaan hyotypituudeksi 1300 mm. Tall6in ruuvi on

juuri oikean mittainen kyseiselle leikkausalueelle.

Z-suunnan liike on toteutettu lineaariyksikolla, jossa on liike seka johde integroi-
tuna. Liikkeen tuottaa trapetsiruuvi, joka liikuttaa pienta kelkkaa alumiinijohtees-
sa (KUVIO 7). Ruuvin halkaisija on 4 mm ja nousu 2 mm per Kierros, liikkeen
hyotypituus on 250mm. Talla pyrin yksinkertaiseen sekd edukkaaseen rakentee-
seen. Hyvalla ruuvin voitelulla paastaan kuitenkin kohtuulliseen hyotysuhteeseen,
joka on moottorille eduksi. Z-liikkeen kayttosuhde verrattuna kahteen muuhun
liikesuuntaan on hévidvan pieni, koska poltin liikkuu korkeussuunnassa vain leik-
kauksen aloitus- ja lopetuspisteissé. Myoskin liikuteltavat massat ovat Z-liikkeella
pienet, pelkka poltin sek& energiasiirtoketjun aihettama rasitus.

KUVIO 7. Mallikuva Z-liikkeesta.

5.8 Lineaarijohteet

Ruuvikayttd antaa liikevoiman, mutta tarvitsee lisdksi samansuuntaiset johteet
sekd kelkan tai holkin tukevoittaakseen liikkeen. Johteita on erimallisia, pyoreita

sekd lukematon méara erilaisia profiilijohteita. Useimmilla valmistajilla on itseke-
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hitetty profiili ja siihen sopiva holkki tai kelkka, joka tarvitsee sopivan sovitteen
tai laakeroinnin liikkuakseen tasmaéllisesti johteessa.

Suunnittelussa paadyin kayttdmaan pintakarkaistua pyoréjohdetta seka siihen so-
pivaa kuulaholkkia (KUVIO 8). Kyseisessa sovelluksessa pydrojohde asennettaan
paistadn kiinni poytaan erillisilla kiinnityspannoilla. Holkin sisalla on kuulia, jot-
ka pyorivat omalla radallaan holkin sisalla kun holkki liikkuu pyorojohteen péalla.
Kuulat siis valittavat liiketta. Syita, miksi paadyin kuulaholkkiin, oli edukas hinta,

riittava tarkkuus plasmakayttoon seka hyva saatavuus.

KUVIO 8. Havainnekuva kuulaholkista.

5.9 Voimansiirto

X- ja Z-liikkeen voimansiirtoon suunnittelin hammashihnakayton, joka perustuu
moottorin fyysiseen sijoituspaikkaan. Hihnakayttdé antaa myods mahdollisuuden
viélityksien muuttamiseen, jotta askelmoottorin toiminta olisi optimaalista. Huo-
mioiden X-liikkeen ison liikuteltavan massan muutin vélitysta hitaammaksi. Vali-
tyssuhteeksi tuli 1:2, eli moottorin taysi kierros vastaa ruuvin puolta Kierrosta.
Tama helpottaa hieman askelmoottorin tyota. Z-liikkeen valitys on 1:1, koska
kuormitukset ovat melko pienié ja varmuuskerroin on jo huomioitu moottorin

valinnassa.

Hihnoiksi valitsin terdsvahvistetut polyuretaanihihnat, joissa hammastus tdsmaa
hammaspy®ériin. Polyuretaanihihna on hiljainen, kestava ja sallii pienen linjaus-

virheen hammaspyorissd. Hihnoja sek& hammaspydrié on saatavilla hyvin, ne ovat
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kustannustehokkaita, ja niit4 on saatavilla laaja valikoima. Joten niilla on helppo
saada haluttu vélitys aikaiseksi.

Hihnan kiristys tulee tapahtumaan liikuttamalla askelmoottoria. Jyrsinkoneella
tehtévat urat mahdollistavat moottorin liikuttamisen, ja tallgin valimatka ruuviin
kasvaa. Hihnojen pituuksia on saatavilla muutaman millimetrin vélein, joten 10

mm:n Kiristysvara moottorilla on riittava.

Y-liikkeen moottori tulee akselikytkimell& kiinni ruuviin. Akselikytkimen tarkoi-
tus on poistaa ruuvin ja moottorin linjausvirhe. Tarvittaessa siihenkin voidaan
vaihtaa hihnakayttd, muuttamalla moottorin kiinnityspaikkaa. Toinen vaihtoehto
valityksen lisaédmiseksi on planeettavaihteisto, jolla saadaan isompikin valitys
pieneen tilaan. Y-liikkeen kuormitukset ovat verrattain kevyemmat kuin X-

litkkeen, taten arvioin moottorin toimivan hyvin ilman valitysta.

6 MEKAANINEN RAKENNE

6.1 Runko

Leikkauspdydan rakenteeksi valitsin portaalityyppisen rakenteen (KUVIO 9).
Portaalipdydén perusajatus on sivuilla olevat kiskot, joiden véliin tulee poikittai-
nen kelkka. N&in muodostaa ylhaaltapéin katsottuna ristikkéinen liike. Kelkkaan
voidaan tyypista riippuen asentaa lisaa liikkuvia akseleita, joko pyorivié tai pitkit-
taissuuntaisia. Portaalirakennetta kaytetd&n eniten nostureissa, mutta on myos
suosittu rakenne cnc-jyrsimissa seké erilaisissa leikkauskoneissa. Mekaaninen
rakenne on mallinnettu Solidworks 2010 -ohjelmalla. (Ihalainen, Aaltonen, Aro-
maki & Sihvonen 2007, 262.)
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KUVIO 9. Portaalirakenne seka avonaiset paadyt.

6.1.1 Rungon koko

Rungon suunnittelun aloitin tutkimalla leikattavien levyjen kokoa, samalla pitéen
mielessd, ettd laitteesta tulisi kompaktin kokoinen. Tutkin saatavilla olevien levy-
jen kokoa ja tulin siihen tulokseen, etté leveys 1250 mm on hyvin yleinen varas-
tokoko monilla eri materiaaleilla sek& monilla levyntoimittajilla. N&in p&adyin
ottamaan leikattavan alueen leveydeksi 1300 mm, jossa on siis 50 mm:n liikevara
plasmapolttimelle. Valitsin alueen pituudeksi myds 1300 mm pitden rungon koon
jarkevéana. Né&in ollen myos akseleiden liikematkat eivat kasva liian suuriksi, ja
poydasta tulee tukevampi seké kustannuksiltaan halvempi. Rungon tarkemmat

mitat on liitteessé 5.

Paadyin jattdmaan leikattavan alueen kaksi muuta sivua avonaiseksi (KUVIO 9),
koska leikattavien levyjen yleinen pituus on 2500 mm tai 3000 mm. Nain ollen
leikkuriin saa erillisen tukipyddan avulla kiinnitettyd isompiakin levyjé ilman esi-

leikkausta.
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6.1.2 Rungon materiaali

Rungon materiaaliksi valitsin yleisen rakenneteréksen, S235JRG2. Koska sité oli
helposti saatavilla ja sen kasittely seka liittdminen on helppoa. Kaytettavan terak-
sen lujuudella ei ole kdytannon merkitystd, koska terdksen kimmokerroin on sama
lujuudesta riippumatta. Tarkoitus oli saada mahdollisimman jaykka runko, jotta
mittatarkkuus sdilyy. Mydskaan rungon paino ei muodostu liialliseksi ongelmaksi,

silla mita tukevampi poyté on, sen parempi.

Pdydan runko on valmistettu 80x80x6,3mm:n putkipalkista. Paadyin tdhan koko-
luokkaan, koska se antaa riittdvan tukevan rakenteen ja on esteettisen nakdinen.
Putkipalkin seindmavahvuus mahdollistaa kierteiden teon suoraan runkoon, ja
nain ollen runkoon kiinnitettavat varusteet on helppo liittd& sithen. S&hkdjohdot
kulkevat putkien sisalla seka kuularuuvin akselipukit kiinnitetdan putken sisapuo-
lelta, joten paadyt on jatetty avonaisiksi. (Putkipalkit liitin hitsaamalla kéyttaen
Kempin vesijadhdytteista MAG-laitteistoa. Pyrin pitamé&én sauman a-mitan mah-
dollisimman pienend, jotta runko l&ammon vaikutuksesta pysyisi mitoissaan.) Sei-
naméavahvuuden paksuus palvelee myds hitsausta, lammdsté aiheutuva terdksen

veteleminen on véhdisempéa kuin ohutseinamaisessa.

6.1.3 Rungon jalat

Rungon jalkoihin suunnittelin saatémahdollisuuden kayttaen M24 kokoista mutte-
ria, pulttia seka aluslaattaa, jolla sdadetdan poydan korko vaakasuoraan (KUVIO
10). Saatémahdollisuudella saadaan lattian epétasaisuudesta johtuva keikkuminen
hallintaan. Kaytin hyvaksi standardiosia hyvén saatavuuden seka hinnan takia.
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KUVIO 10. Jalan sagtomekanismi.

6.2 Leikkausalusta

Leikattavan levyn alla on oltava mahdollisimman paljon tilaa, koska plasmapoltin
sulattaa hieman myds yliméaardista. Toisaalta taas levyn on oltava tarkasti samassa
tasossa ja tukevasti. Suunnittelin leikkausalustaksi rungon reunoille L-terdkset
seka keskelle poytaa tukipalkin, joihin on hitsattu 50 mm pitki& lattaterédksen pa-
lasia, joiden véliin tulee 1340 mm:n pituisia lattateréksia 12 kappaletta. Pienten
lattateraspalikoiden ainevahvuus on 8x20 mm ja pidempien 5x60 mm, joten se on
tarpeeksi tukevaa pitdmaan levy jamakasti paikallaan mutta ei peitd liikaa levyn
alapintaa. Pidemmét lattaterdkset ovat taivutettu hieman kaarelle, jotta ne pysyvat
paremmin paikallaan. Leikattava levy lepéa siis irroitettavien lattaterdsten paalla
(KUVIO 11), ja ne ovat vaihdettavissa ilman tydkaluja. Paksumpia levyja leikat-

taessa lattaterékset kuluvat nopeasti ja aiheuttavat taten epatarkkuutta.



KUVIO 11. Esijannitetyt lattaterakset.

6.3  Kuularuuvien seka pyorojohteiden asennus

Kuularuuvien laakeripukit sekéd pyoréjohteiden Kiinnityspukit asennetaan suoraan
runkoon (KUVIO 12). Runkoon porataan M6-kierteelle sopiva 5 mm:n hal-

kaisijaltaan oleva esireiké ja Kierteytetdan se.

KUVIO 12. Pukkien kiinnitys suoraan runkoon.
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6.4 Liikesuuntien rakenne

X-suunnan liike vélitetadn askelmoottorin kautta hihnaa pitkin kuularuuville, joka
liikuttaa poydan paalla kulkevaa kelkkaa, jossa on seka Y- ettd Z-liike (KUVIO
13). Pydrojohteet asennetaan pdydan molemmille puolille, kumpaankin johtee-
seen tulee kaksi kuulaholkkia jaykistamaan rakennetta. Kuulaholkkeihin pultataan
80x40 mm:n alumiiniprofiili, muodostaa kelkan rungon. Alumiiniprofiiliin on
helppo kiinnittad Y-liikkeen kuularuuvi ja pyoréjohde erillisten kiinnityspalojen
avulla. Kiinnityspalassa on kierre ja se liu’utetaan profiilin uraan, jolloin sen

paikkaa voi muuttaa pitkittaissuunnassa. Se helpottaa profiilin asennusta huomat-

tavasti. Z-liike tuetaan Y-liikkeen kuulamutteriin seka pyodrdjohteessa liikkuvaan
kuulaholkkiin.

KUVIO 13. Poydan paalla kulkeva kelkka, jossa Y-liike seka Z-liike.
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7 PLASMALEIKKAUS

7.1 Toimintaperiaate

Plasmaleikkaus kuuluu termisten leikkausten sarjaan, ja muita siihen kuuluvia
ovat polttoleikkaus seka laserleikkaus. Menetelmat voidaan jakaa vieléd kahteen eri
toimintaperiaatteeseen. Sulatusleikkaukseen, jossa aine sulatetaan ja polttoleikka-
ukseen, jossa aine sytytetadn palamaan. Plasmaleikkaus kayttda hyvékseen sula-
tusmenetelmad. Polttoleikkaus nimensd mukaisesti sytyttaé leikattavan materiaalin
palamaan. Laserleikkaus kayttaa hyvakseen sulatusleikkausta seka polttoleikkaus-
ta. Polttoleikkaus on siis menetelma seka myos toimintaperiaate. (Ihalainen, Aal-
tonen, Aroméki & Sihvonen 2007, 263.)

Plasmaleikkauksessa pyritdédn kuuman plasmakaasun l&mpdenergiaa hyvéksikéyt-
téen sulattaa leikkattavaan kappaleeseen railo. Sulanut metalli puhalletaan pois
railosta kaasuseoksen avulla. Kaasuina kéytetdan argonia, typped, happea, vetya
sek& monesti paineilmaa. Plasmaleikkausta voidaan hyodyntéé kaikkiin sahko-
ajohtaviin metalleihin, kuten terdkseen, alumiiniin, kupariin, rst-terdkseen. (lha-
lainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2007, 264.)

7.2 Laitteisto

Plasmaleikkauslaitteisto koostuu virtaldhteestd, polttimesta, maadoituskaapelista,
kaasujarjestelmasté sekd mahdollisesti erillisestd ohjausyksikostd. Nykyaan ohja-
usyksikko on integroitu virtalahteeseen. Laitteesta riippuen siitd voidaan saataa
muun muassa leikkausvirtaa, kaarijannitettd seké& kaasujen virtausta.
Virtaldhteind ké&ytetdédn tavallisesti transduktori- tai tyristoriohjattua tasasuuntaa-
jaa, mutta markkinoita on valtaamassa invertteri-tekniikkaan perustuvat virtalah-
teet. Se muuttaa syotettdvan vaihtosahkon tasajannitteeksi ja eristehilatransistore-
ja(lsolated Gate Brigde Transistor) hyvéksikayttden muuttaa sen jopa 200 kHz:n
taajuudeksi. Korkeaa kytkentataajuutta k&yttamalla ei tarvita niin massiivisia

muuntajia, ja laitteen teho kasvaa ja fyysinen koko pienenee.
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Polttimia on tarjolla p&aosin kahta erilaista: koneelliseen leikkaukseen tarkoitettu-
ja suoria polttimia, ja késivaraiseen leikkaukseen tarkoitettuja, joissa on sytytys-
kytkin seka kadensija (KUVIO 14). (Renault 2007.)

g

KUVIO 14. Konepoltin vasemmalla ja késipoltin oikealla.

7.3 Plasmakaasu

Plasmakaasu on korkeaan lampdtilaan kuumennettua dissosioitunutta seké ioni-
soitunutta kaasua. Lampoa yllapitaa plasmakaasu seka valokaari polttimesta lei-
kattavaan kappaleeseen. Korkea lampdtila rikkoo atomitasolla elektronien sidok-
sia ja saa kaasun talloin johtamaan s&hkod. Kaasuseos kulkee plasmapolttimen
lapi kuvion 15 mukaisesti, josta nahdaan myos lampdatilat. Polttimen wolframie-
lektrodin ymparilla on keraaminen holkki, joka kuristaa kaasunvirtausta ja talléin
kaasun virtausnopeus kasvaa. Samalla myos lampétila on keskittyneempi ja leik-
kausteho kasvaa. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2007, 263)

Lampéotilat
43,000 +°F
24,000 +°C
32-43.000°F
18-24.000°C

25-32,000°F
14-18,000°C

18-25.000°F \
10-14000°C

£*) (*)

KUVIO 15. Plasmakaasun lampdtilat. (Ihalainen ym., 2007, 264)
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7.4 Pilottikaari

Plasmapoltin sytytetddn korkeajannitteisella valokaarella. Ensin polttimen l&pi
puhalletaan plasmakaasua ja sulkemalla virtapiiri polttimen ja leikattavan levyn
valilla synnytt&d valokaaren, joka kuumentaa kaasun ja saa sen johtamaan sahkoa.
Joissakin malleissa on erillinen pilottikaari, eli plasmapolttimen ei tarvitse olla
yhteydesséd maakaapelin kautta. Poltinkahvassa on oma johdin maadoitukselle ja
laitteen elektroniikka tunnistaa, jos pilottikaari sytytetdan. Talloin laite rajoittaa
kaaren virran minimiin, jottei poltin vaurioidu. Kun poltin vieddan leikattavan
levyn lahelle pilottikaari sytytettynd, virta pyrkii kulkeutumaan helpointa reittia,
eli leikkattavan kappaleen kautta. Laite tunnistaa tdmén ja avaa pilottikaaren vir-
tapiirin ja lopettaa virranrajoittamisen, ja leikkaus voi alkaa. Pilottikaarella varus-
tetut polttimet soveltuvat paremmin CNC-sovelluksiin paremman syttyvyydensa
ansiosta. (Happonen 2010.)

7.5 Plasmaleikkurin valinta

Eniten automatisoidun pdydan leikkausominaisuuksiin vaikuttaa itse plasmaleik-
kuri. Leikattavan materiaalin maksimipaksuus maaraytyy yksinomaan leikkurin
tehosta. Koneellisessa leikkauksessa nopeuteen vaikuttaa enemmaén ohjausjarjes-
telma ja pdydan mekaniikka. Lahes kaikki tarjolla olevat koneelliseen leikkauk-
seen sopivat leikkurit pystyvat leikkaamaan ohutlevya (0,5 mm — 2 mm) niin no-
peasti, ettd poydan mekaniikka ja ohjaus muodustuu monesti pullonkaulaksi.

L&hes kaikkien leikkureiden tuotetiedoissa kerrotaan leikkausvirran huippuarvo
sek& hyotysuhde tai paloaikasuhde. My6s monesti ilmoitetaan maksimi leikkaus-
paksuudet eri materiaaleille, ja voivat olla varsin viitteellisid. Luotettavin tieto on

soittaa maahantuojalle/valmistajalle ja kysya erikseen.

Paadyin hankkimaan 80 ampeerisen invertteritekniikkaan pohjautuvan leikkurin.
Laite hyodyntéa eristehilatransistori-teknologiaa. Paloaikasuhde 80 ampeerilla on
60%, joka on kohtuullisen hyvé. Jatkuvassa leikkauksessa leikkurin luvataan pys-

tyvéan 65 ampeeriin. Tuotetiedoissa kerrotaan sen pystyvén leikkaamaan maksi-
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missaan 30mm terdstd, 25mm ruostumatonta terésta ja 20mm alumiinia. Maahan-
tuojan mukaan jatkuvassa leikkauksessa laite pystyy leikkaamaan 20mm terasta,
15mm rst-teréstd ja 12mm alumiinia. Arvioin ndiden riittdvan hyvin konepaja-
olosuhteisiin. Vdhimmadispaksuuksia ei ole ilmoitettu. Leikkurissa on myos pilot-
tikaari-ominaisuus, joka palvelee hyvin cnc-sovellusta. Laite on kasattu Saksassa,
osien alkuperdmaata ei ole ilmoitettu, mutta oletettavasti kauko-idasta. (JFORCE

2010.)
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8 TYON TOTEUTUS AIKAJARJESTYKSESSA

Opinnaytety6 aihe hyvaksytettiin ohjaavalla opettajalla, ja suunnittelu aloitettiin
valittomasti syyskuussa 2010. Aloitin piirtelemalld millimetripaperille raakoja
hahmotelmia, millainen leikkurista tulisi. Hyvin nopeasti alkoi hahmottua padhén
visio portaalityyppisesta pdydasta. Samalla tutkin tulevaa ohjausjarjestelméa, ja
paadyin jo mainittuun askelmoottoriohjaukseen, joka ottaa pulsseja vastaan
smoothstepper-ohjainkortilta. Se tuntui olevan helposti hankittavissa ja helposti

asennettavissa eika vaatinut jarjettomié lisahankintoja.

Lokakuussa aloin mallintamaan paahén kehittynytta visiota péydasta Solidworks
2010 -mallinnusohjelmalla. Pyrin pitamé&é&n pdydan komponentit mahdollisimman
yksinkertaisina, jotta leikkurin kustannukset pysyisivat kurissa. Poytaa suunnitel-
lessa tutkin myos internetisté alaan liittyvia sivustoja, joista 16ysin muutamia
vinkkeja. Monella keskustelupalstalla kaskettiin kiinnittiméaan huomiota mekaani-
sen rakenteen jaykkyyteen, joka on suoraan suhteessa mittatarkkuuteen. Tasta
viisastuneena muutin hieman poydan rakennetta jdykemmaksi lisddmaélla yhden
parin kuulaholkkeja portaalikelkkaan. Jalkeenpdin tdma osottautui erittdin tarpeel-

liseksi.

Marraskuussa hankin kuularuuvit ja niihin kuulamutterit sek& z-liikkeen lineaa-
riyksikdn. Myos moottorit, ohjaimet seké kuulaholkit laitoin tilaukseen. Pééatin
tilata ndma kaikki ulkomailta, Englannista seka Ruotsista, koska hinnat olivat
huomattavasti edullisemmat vield rahtien jalkeenkin. Pyrin laittamaan tilauksen
mahdollisimman nopeasti, koska tunnetusti ulkomaanlahetykset ovat hitaita. Run-
gon suunnittelu oli edennyt siihen pisteeseen, ettd pystyin valmistamaan sen. Sain
kéyttaa ystavani yrityksen toimitiloja, jossa oli tarvittavat valineet terdsrungon
valmistukseen. Ty6 onnistui suunnitelmien mukaisesti, ja lopuksi maalasin rungon
siniselld ty6konemaalilla (KUVIO 16).
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KUVIO 16. Runko hitsattuna kasaan ja maalattuna.

Joulukuussa vastaanotin tilaamani tavarat ja keskityin suunnittelemaan ohjausjar-
jestelméaa. Tilasin Break-Out -Boardin Floridasta, jossa sattui olemaan ainoa yri-

tys joka valmistaa niité.

Tammikuussa 2011 vein valmistamani rungon koulun laboratoriotiloihin, jossa
paasin asentamaan tilaamani komponentit siihen kiinni. Sain myds luvan kayttaa
koulun tydstokoneita asennuksessa. Siitd olikin suurta apua, sill& heti ensimmai-
seksi taytyi koneistaa laakeripukkeihin reijat seka Kierteet, jotta kiinnitys olisi
tukeva (KUVIO 17). Kun sain laakeriputki valmiiksi, hahmottelin kuularuuvien
asennuspaikkaa (KUVIO 18).
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KUVIO 18. Kuularuuvin paikan hahmotusta.

Helmikuussa sain viimein kaikki tilaamani tavarat maailmalta ja paasin kasaa-
maan ohjauskeskusta. Sdhkokomponentit hankin Suomesta eri vahittaiskaupoista.
Hankin 80x40mm alumiiniprofiilia Y-liikkeen tueksi, jonka paikan hahmottelua
nékyy kuviossa 19. Profiiliin on myds asennettu kuularuuvi laakeripukkeineen.
Samassa kuviossa nakyy myos pyorojohteet asennettuna runkoon seka lattaterak-

set paikallaan.
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KUVI0 19. Komponentit hakevat paikkaansa.

Maaliskuussa sain jokaisen liikesuunnan asennettua, mutta moottorit puuttuivat
vield. Seuraavaksi piti valmistaa 5x70 mm:n lattaterédksesta moottorikiinnikkeet.
Koska kaikki kolme askelmoottoria oli valittu samasta NEMA 23 —sarjasta, niilla
on samankokoinen kiinnitysalusta. Jyrsinkoneella tein kolme samanlaista kiinni-
kettda (KUVIO 20), joista muokkasin jokaiselle moottorille sopivan kiinnikkeen
koska moottorin asennustapa oli jokaisessa ruuvikaytdssa erilainen. Asensin sah-
kokomponentit ohjauskeskukseen seké keskuksen kanteen asensin tuulettimen
seka raitisilmaventtiilin, jossa ilmansuodatin. Tietokoneeseen, joka ohjauskeskuk-
seen liitetdén, asensin uudestaan kayttojarjestelmén seké kaikki tarvittavat ajurit
sekd ohjelmat. Smoothstepper-kortin ajurit seka ohjausohjelma Mach 3 asentuivat
ilman ongelmia koneeseen.
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KUVIO 20. Moottorikiinnike.

Huhtikuussa leikkauspoyté seké ohjauskeskus alkoivat olla kunnossa, ja silla voi-
tiin suorittaa testiajoja. Koulun laboratoriotiloissa oli tulity6t Kielletty, joten testa-
sin pdytaa ilman plasmapoltinta. Aluksi testasin poytaa ilman hihnoja seké y-
suunnan akselikytkinta, jottei poyté ajelisi mihin sattuu kesken saatdjen. Ensim-
maiseksi Mach 3 ohjelmasta piti sadtdd moottorin nopeudet seka kiihtyvyydet.
Kun s&adot olivat mielestani hyvat, kiinnitin hihnavedot seka akselikytkimen,
jotta paasen pydrittdmaan ruuvikayttoja. Kaikki suunnat liikkuivat nétisti, ja saa-
din ainoastaan x-liikkeen moottorin kiihtyvyysarvoja pienemmiksi. Kuviossa 21
poyta on testikunnossa. Viimeisena koulun laboratiotiloissa suoritin moottorien
kalibroinnin, jolla tarkistin liikkeiden mittatarkkuuden (KUVIO 22). Kiinnitin
poytaan mittakellon ja nollasin sen, ohjelmasta valitsin halutun liikesuunnan aja-
maan tietyn matkan, esimerkiksi 5mm. Sitten tarkastin mittakellosta, kuinka pal-
jon liiketta oikeasti oli. Sy6tin saadun mittaustuloksen ohjelmaan, ja se automaat-
tisesti kalibroi moottorin. T&méan toimenpiteen suoritin jokaiselle liikesuunnalle.

Mittakellon mukaan paastiin millimetrin sadasosien tarkkuuteen.
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KUVIO 22. X-liikesuunnan kalibrointi.
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Varsinaisen testauksen ajaksi jouduin siirtdméan poydan pois koulun tiloista véli-
aikaisiin toimitiloihin, jossa paasin testaamaan poyt&é plasmaleikkurin kanssa.
Kiinnitin plasmapolttimen z-liikkeeseen kiinni ja latasin ohjausohjelmaan itse
mallintamani testikuvan. Muutaman sdadon jélkeen poyta liikkui halutunlaisesti.
Séaadin leikkausvirran plasmaleikkurista sopivaksi 3 mm vahvuiselle teraslevylle
ja kaynnistin leikkauksen tietokoneelta. Kuviossa 23 ilmenee vertailun vuoksi
Solidworksilla mallinnettu kappale ja sen perusteella tehty polttoleike sen alapuo-

lella. Mittasin vield polttoleikkeen mitat, ja ne tdsmasivét Solidworks-malliin.

KUVIO0 23. Ylapuolella mallinnettu kappale ja alapuolelle polttoleike.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena syntyi toimiva laite, joka vastasi ominaisuuksiltaan ta-
voitteita. Henkilokohtaiset tavoitteet eli asiakokonaisuuksien hallinta ja suunnitte-
prosessin onnistuminen tayttyivat mielestani hyvin. Olen tyytyvdinen saavutta-
maani tulokseen ja siité, ettd saavutin asetetut tavoitteet. Itse tyon valmiusasteesta
on mahdoton sanoa tarkkaa lukua, sill4 tdmankaltaiset laitteet eivét koskaan ole
valmiita. Toimivasta kokonaisuudesta on helppo lahted tuotteistamaan ja jatkoke-

hittdmaén laitetta.

Suunnitteluprosessin eteneminen ei ollut itsestadan selvyys, silla tdamén tyon aihe
on varsin laaja ja vaatii moneen asiaan perehtymista seka eri asioiden yhteen so-
vittamista. Selked padmaara ja jarjestelmallinen eteneminen auttoivat tyon tekemi-
sessd, sillé tarvittaessa pystyi palaamaan askeleen taaksepéin suunnitelmien muut-
tuessa. Yksi haastavimmista jutuista oli tyén alkuvaiheissa etsia sopivat kom-
ponentit laitteeseen, eli valita niin sanotusti polku mité kulkea. Ensimmaiset konk-
reettiset valinnat maaraévat pitkélti suunnan, mihin mennd. Se oli ennen kaikkea
henkinen taisto ja siind mitattiin kykya luottaa itseensa. Taman tyon myo6ta luotto

itseeni suunnittelijana kasvoi, josta olen tyytyvainen.

Jatkossa laitetta on tarkoitus kehittdd kaupalliseen tarkoitukseen: vahentdé koneis-
tettavia osia seka optimoida kayttoliittyma juuri talle laitteelle sopivaksi. Myos
leikattavan kuvion tuottamista on syyta kehittada yksinkertaisemmaksi. Talla saa-
daan laitteen kédyttajakuntaa laajennettua myds henkil6ihin, jotkd vahemman kayt-
tavat tietotekniikkaa. Prosessi sindllaén on yksinkertainen ja helposti ymmérretta-
vd, mutta monimutkaiset ohjelmat ja suunnaton maara lisdominaisuuksia sekoittaa
kokeneemmankin kayttdjan. Leikkauslaadun ja plasmapolttien suuttimien saésta-
miseksi tulee laitteeseen kehittdd myos automatisoitu polttimen korkeuden saatdja,
joka pitaé plasmapolttimen etdisyyden leikattavasta levysta vakiona. Nailla omi-

naisuuksilla olisi kasassa jo varsin kilpailukykyinen laite.
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Riskianalyysi
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LITE 1 Analysointiohje 2(2)

KONEEN RISKIN ANALYSOINTI
» Riskinanalyysimalleja on kiytdssa useita

Mahdolliset pahimmat seuraukset Arvo [~

«  Esim. VTT -malli huomioi myds taloudelliset NS }b usokiie L
kustannukset. Haava ja huono ole 5

*  Anviointiryhmd voi maarata sallitut raja-arvot Pienen luun-murtuma ja e S 20
katselmukselle T O P

« Periaate: Suuren luun murtuma ja vaikea parantuva

. PR : sairaus ja piens vamma (pala sormesia pois
+ 1) M3sritetasn riskikerroin sy o ol I

o  2.) Mik3ll raja-arvo ylittyy, tehdddn muutoksia
«  3.) Muutcksien jalkeen madritetaan jadnndsriski

Raajan, siman tai kuulon menetys ja

useamman sormen menetys 40
m— - Kahden raajan menetys ja sokeutuminen 50
| Riski = pahin tapaus x todennikaisyys | et s i
(aivovaurio tai kooma) 100
Vaaran toteutumisen todenndakdisyys Arvo
| Mealkein mahdoton- mahdollinen vain poikkeuksell. tilanteissa 01
-Hyvin epatodennaksinen- voisi toteutua 1
Epatodennakdinen- mutta mahdollinan 2
Mahdollinen, mutta epatavallinen 3
Vol sattua- todennaksisyys 50 - 50 B
Todennakdinen- @i yllattdvaa 5
limeinen- tapahtuminen on cdotettavissa 6
Varma- tapahtumatta jaaminen olisi yllattavaa 7
@‘ LARBER AMMATIRIREEAREELL + Lone Fuipchins Koneturvalisuuden perusteet {c} Markus Halme

KONEEN RISKIN ANALYSOINTI

« Vahainen ja siedettdva ovat "sallittuja arvoja®
«  Kohtalainen, merkiltivd ja sietdmatén ovat “kiellettyja arvoja”
= Yleensd tilanne tarkistetaan aina tapauskohtaisesti
¢ Huomaa, etta jaanndsriskia médritettdessa vamman vakavuusaste ei muutu
« Sama tapaturma voi tapahtua edelleen
« [dea on, etts riskin todennakoisyytta voidaan pienentaa
o Jatketaan syklia niin kauan, etta sallittu raja-anvo saavutetaan

Riskin analysointi
Minimi Maksimi Maariteima
0.1 49 . Vahair
5 29 _ Siodettava
30 99
100 209
210 300

@ LAMBES AWMATTIKBEKEARORLE ¢ Lad Pt Koneturvallisuyoen perustect () Markus Halme
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LITE 2 Anturien kytkenta (D)

CNCo
C25 (Rev. 1.1) User Manual | 'J \\_1;{\ 4’

R —

LY

5. Wiring diagrams
Different kind of sensors and switches can be connected to inputs board. but this

board support only TTL signal. If you need to connect devices that generates 12V
or 24V signals in some cases is necessary add external resistors.

5.1 Connecting Switches or push button (Only for pins 2-9, port 2).

Connecting N Connecting N Connecting the
NO Switches NC Switches E-STOP ..".%m...
h button
(NC)
g1

. B v pus
.
L]
]
.

svi2 UsvU 3 UsvU g Usv @Mws
INPUT

5.2 Connecting Switches or push button (Pins 11, 12, 13 and 15, Ports 1 and
2).

ConnectingN  Connecting N Connecting the
NO Switc! NC Switches E.STOP.I,:::MW

push
N —_— s (NC)
N-1 e H : m
.

. .

" i« N I I I

L] L]

L] 1

1 1

1

GND|-|15 |-EN§-|13 I-ENDU 12 [-END—‘ 1" [ENDU 10

INPUT

Fig. 3 Wiring diagram to connect switches.

e e e e e e e )
Revision: 1/17/2011 http://encdpe.com/TechDocs/C25R1_1_User_Manual.pdf 4/12
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Z-liikkeen askelmoottorin datalehti
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12)

HIGH TORQUE HYBIRD STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications
Sep Arle (@) 1.8
Temperatwe Rise (T) 80 Max (raked carrert. 2 phase on)
Mbient Teperature (T) -20~+50
Muroer of Fhase 2
Ingulation Resistancs (M) 100 Nin (50000
Insulaticn Class Class B
Ne. radial foroe () 7% (200m fron the Flange)
Max.axial foroe (N) 15
masz | T CHOECTIN] oy REISTANCE IRODCTRNCE Se s wergH
AUGLE. SXa T9RRUE IMERSIA
D8G/STEP A chas 2} X.n g_m'2 g
Parallel 1.8 9.9 2.5
1.4
4 1.3° Saries 1.4 3.6 10 300 2.1
Dnipolar 1.0 1.6 2.8 0,83
Q) — VOUTACE: 30WDC, CORSTRNT QRFENT:1.43, HIAF STEP [Series)
P
<
B — 120
BLr ! 100
B Cm— § 80
> 60
40
, 20
VT v ey CRY 2
@ Dinensions: 300 640 1k 1.5k 2k 2.5k 3k 36k4.1k Sk
(unit=mm) PPS
56,421
£714¢0.2
|
96,3500 96,35-hor2
fan o~
= -~ -
0 5 §-95
20641 5611 1541 UL 1007 AWGZ22 B
5 Unit 1 Sovereign Business Park,
SYS7STHS6-2008B Willis Way,
Poole,
REV REVISIONS DESCRIPTION| BY [ATE Dorset,
United Kingdo
DRW |81 2008.01.22 ’ ams??a m
CHECK www.7apaitomation.com
APPROVE Automation enquiries@zapautomation.com
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LIITE 3 X- ja Y-liikkeiden moottoreiden 2(2)
datalehdet
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LIITE 4 Moottoriohjaimen datalehti 1(2)

Microstepping Driver

PM542 Datasheet

Features

®  Patented tachnology

® |Lowcost, gocd high-speed torque

®  Supply voltage up to +50VDC, current cutput
up to 4 2A peak

® Optically isolated input signals, pulsse
frequancy up to 400 KHz

® Automatic idle-current reduction

®  3-state current control for lass motor heating

® 15 sslectable resolutions in decmal and
binary

® Suitzbla for 4.5 8 lead motors

®  Stepping on upward or downward pulse edge
(selectabla)

® DIP switch current settng with & different
value

® CW/CCW mods availabls (optional)

Over-voltags and short-circuit protection

Small size (118x75.5x33mm)

Introduction

PM342 is a low cost high perfonmance microstepping driver that is suitable for driving any 2-phase and 4-phase
hybrid step motors. By using advanced bipolar constant current chopping technigue, it can output more speed and
power from the same motor, compared with traditional technologies such as L/R drivers. Its 3-state current control
technology allows cail currents to be well controlled, with relatively small current ripple and therefore less motor

heating.

Applications
Suitable for a wide range of stepping motors of Nema [7, 23 and 34, and usable for various kinds of machines,
such as X-Y tables, labeling machines, laser cutters, engraving machines, and pick-place devices. Pamicularly

useful in applications with low vibration, high speed and high precision are desired.

Electrical and Mechanical Specifications
Electric Specifications (Tj = 25%)

F\S42
Parameless Min. Typical Max. Unit
Output Current 0.54 . 4.2(RMS 3A) Amps
Suzply voltage {DC) 20 36 50 voC
Logic signai currant 7 10 16 mA
Puisa input fraquency 0 - 400 Knz
Zapp Automation Ltd |

Unit 1 Sovereign Business Park - Willis Way = Pcole = Dorset - BH15 378 = United Kingdem
Tel: 0845 1161538 = Fax 01202 676430
Email: enguiries@zappautomaticn.com
\Web: wwvi.zappautomation.com
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