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CNC-plasmaleikkurin suunnittelu ja toteutus

Movetec Oy on mekatroniikan komponenttien maahantuontiin ja laiterakennukseen erikoistunut
yritys, joka on perustettu vuonna 1988. Tama opinnaytetyd toteutettiin Muurlan toimipisteessa,
jonka toiminta perustuu suunnitteluun ja alumiiniprofiilirakentamiseen. Téssa opinnaytetydssa
perehdytddn alumiiniprofiilijarjestelmén komponentteihin, sen mahdollisuuksiin ja kayttdéon
koneiden rakennuksessa. Lisaksi tutkitaan plasmaleikkauksen ominaisuuksia ja vertaillaan sita
muihin termisiin leikkausmenetelmiin. Lopuksi selostetaan CNC-plasmaleikkurin suunnittelussa
huomioitavia asioita ja kerrotaan vaiheittain, kuinka kone rakennettiin.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa portaalityyppinen kolmeakselinen CNC-
plasmaleikkuri yrityksen omiin tarpeisiin. Laitetta tullaan my&hemmin markkinoimaan
konepajateollisuuteen, ja sen tarkeimpina ominaisuuksina pidetaan edullisuutta, laatua,
huollettavuutta ja kayttajaystavallisyytta.

Koneen rakennuksessa kaytettiin hyvaksi Movetec Oy:n omaa komponenttivalikoimaa. Kone
perustuu MiniTec-profiilijarjestelmaan, jonka komponenteista kone paaosin rakennettiin.

Tyon tuloksena syntyi suorituskykyinen automaattinen plasmaleikkuri, jonka avulla yritys voi
valmistaa koneiden rakennuksessa tarvittavat levyosat omatoimisesti. Lisdksi konetta kaytetaan
asiakkaiden koeajokayttssa.
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Design and Manufacture of CNC Plasma Cutter

Movetec Oy is a Finnish company specializing in mechanical engineering and in the import and
marketing of components of mechanics, electro-mechanics and hydraulics. The company was
founded in 1988. This thesis was carried out in the Muurla branch office where focus is on
mechanical engineering of aluminium profile constructions.

The objective was to design and manufacture a portal type three-axis CNC plasma cutter to be
used in the company. The machine will later be marketed in the whole of the mechanical
engineering industry and the aim will be to make the equipment affordable, of high-quality, easy-
to-service and user-friendly.

The components for the machine were mainly chosen from Movetec’s own product range. It
was designed on the MiniTec profile system and built by using its components.

In this project, the components of the MiniTec system were examined in detail and their
properties and usage possibilities in mechanical engineering were analyzed. Furthermore, the
characteristics of plasma cutting were studied and it was compared to other thermal cutting
methods. Finally, the study explains step by step what needs to be considered when designing
a CNC plasma cutter and simultaneously illustrates the building of the machine in detail.

The result of this thesis was a high performance automatic plasma cutter which is used to cut
steel plate parts needed in the company's products. The machine is also used as a test drive
device for the customers.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa CNC-ohjattu
plasmaleikkuri Movetec Oy:lle. Ennen kaikki koneenrakennuksessa kaytetyt
terdslevyosat ja pellit tulivat ulkoisilta toimittajilta, joka osaltaan hidasti
tuotantoa. Automaattisen plasmaleikkurin avulla yritys voi valmistaa kaikki
teradslevyosat omatoimisesti, mika alentaa kustannuksia ja parantaa tuotannon

sujuvuutta. Lisaksi kone toimii testaus- ja esittelykaytossa asiakkaille.

Kone suunnitellaan ja toteutetaan niin, etta siita voidaan tehdad Movetec Oy:lle
uusi tuote. Lahdimme kehittam&an markkinoille laitetta, joka vastaisi
suoritusarvoiltaan markkinoilla olevia koneita, mutta olisi huomattavasti naita
edullisempi. Erona muihin automaattisiin plasmaleikkureihin olisi my6s se, etta
laitteen runko toteutetaan MiniTec-profiilijarjestelman avulla. Verrattuna
perinteisiin  terdsrunkoratkaisuihin, profiilirunko on helposti muunneltava,
purettava ja kevyt. Laite pyrittin  suunnittelemaan mahdollisimman
yksinkertaiseksi silmalla pitden laitteen luotettavuutta ja helppoa huoltoa. Muita
ominaisuuksia, joita erityisesti pyrimme parantamaan kilpaileviin koneisiin
verrattuna olivat helppokayttoisyys, tyostettavan kappaleen lastaus, seka
vaivaton huolto. Lisdksi kone voidaan rakentaa asiakkaan vaatimien mittojen
mukaiseksi. Koneen rakennukseen tarvittavat komponentit ovat paaosin
Movetec Oy:n omasta tuotevalikoimasta, jolloin varaosa- ja huoltotoiminta on

tehokkaasti jarjestettavissa.

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi CNC-plasmaleikkurin suunnittelussa
huomioitavat asiat, sek& kerrotaan vaiheittain, kuinka kone toteutettiin.
Opinnaytetyohon kuului myo6s kaikkien koneen osien mallintaminen. Koneen

osat on mallinnettu Solid Works 2009 ja MiniTec ICAD -ohjelmistoilla.



2 Yritys

Oy Movetec Ab on perustettu vuonna 1988. Se maahantuo ja markkinoi
mekatroniikkaan liittyvia laitteita ja komponentteja sekd naiden koneistusta.
Movetecin palveluksessa on 41 henkilbd Espoossa, Oulussa, Narpiossa,
Tampereella, Muurlassa ja Virossa. Paakonttori sijaitsee Espoossa. Yrityksen

tuotevalikoima on jaettu neljaddn osastoon [1]:

Automaatio-osaston tuotevalikoimaan kuuluvat karamoottorit,
savunpoistotuotteet, kaasujouset, liittimet, pneumatiikka, hydrauliikka,
suodattimet, sdhkoiset automaatiokomponentit ja alipainetekniikka.

Drives-osaston tuotevalikoimaan kuuluvat pienmoottorit, hammashihnakaytot ja

puhaltimet.

Mechanics-osaston tuotevalikoimaan kuuluvat lineaarijohteet, lineaariyksikot,

kaapeliketjut, kuularuuvit ja alumiiniprofiilit.

Transmission-osaston tuotevalikoimaan kuuluvat hydrauliikkatuotteet,
akselikytkimet, keskipakokytkimet, magneettikytkimet ja pienet kytkimet, akselit,
planeettavaihteet ja rumpumoottorit.

Ty0 toteutettin Movetec Oy:n Muurlan toimipisteessd, joka on keskittynyt
laitesuunnitteluun  ja  alumiiniprofiilirakentamiseen. Muurlan toimipisteen
perinteisimpid tuotteita ovat konesuojat, kuljettimet, lineaarilaitteet ja

konerungot.



3 MiniTec-profiilijarjestelma

MiniTec on saksalainen alumiiniprofiilijarjestelmia tuottava yritys, joka on
perustettu vuonna 1986. Toiminta alkoi pienistéa lineaarijohteista, joista jalostui
taysimittainen ja ympari maailman tunnettu profiiljarjestelma. MiniTec on
sertifioitu DIN EN ISO 9001, DIN EN I1SO 14001 ja OHSAS 18001 -standardein.
Profiilijarjestelman  suunnittelun  kulmakivind on pidetty jarjestelman
helppokayttoisyyttd, muunneltavuutta ja aikaa saastavyytta. [2] MiniTec-
jarjestelmalla laiterakennuksen mahdollisuudet ovat l&hes rajattomat mutta se
tarjoaa ratkaisut myods toimistokalusteisiin, aani ja lampéeristettyihin seiniin,
sermeihin, yksilollisesti rakennettuihin tydpisteisiin ja kokoonpanolinjastoihin,
robotteihin, portaaleihin- ja lineaarilaitteistoihin. Kaikki profiilit on pursotettu Al
Mg Si 0.5 F 25 EN-AW-6060 T6 tyyppisestd alumiinista ja noudattavat

rakenteellisilta mitoiltaan yhtenevaista linjaa. [3]

Kuva 1. Profiilimallistoa [4]
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3.1 Profiilit

MiniTec-jarjestelmén perusta on alumiiniprofiili, joka on laitteen tai muun
tuotteen suunnitteluvaiheessa valittu kayttéon tuotteen kayttdvaatimuksia
silmalla  pitaen. MiniTec-jarjestelma  kasittdd  noin  viisikymmenta
ominaisuuksiltaan erilaista profiilia. Profiilien nimet koostuvat profiilien
poikkileikkausten mitoista ja poikkileikkauksen rakenteesta. Profiilien perusmitat
noudattavat tiettya kaavaa ja perustuvat seuraaviin mittoihin: 19 mm, 32 mm, 45
mm, 90 mm, 135 mm, 180 mm, 270 mm. Nama mitat ovat profiilin sivujen
mittoja. Tietyissa erikoisprofileissa nimessd mainitaan myds asteluku, jos
poikkileikkaus ei ole nelidn tai suorakaiteen muotoinen. Asteluvut ovat 30°, 45°,

60° ja 90°. Profiilien maksiminettopituus on kuusi metria.

Erilaisille poikkileikkausten rakenteille on annettu tunnukseksi kirjain- tai kirjain-
numero yhdistelma. Kirjaimet ja yhdistelmét ovat seuraavia: F, G, 1G, 2G, 2GG,
3G, L, UL, R, SjaVA.

Kirjaintunnusten selitykset:

F = keskijarea profiili L = jarea paineilmaprofiili

G = urat suljettu UL = ultralight, kevyt profiili

2G = 2 vierekkaista uraa suljettu R = suojakannellinen profiili
2GG = 2 vastakkaista uraa suljettu S = erittdin jarea paineilmaprofiili
3G = 3 uraa suljettu VA = rosteriprofiili

Kirjaintunnukset on lisatty nimeen, koska on useita profiileita, jotka jakavat
samat mitat mutta ovat rakenteeltaan erilaisia. On my6s profiileita, joilla ei ole
lainkaan kirjaintunnusta. Téallaisia profileja ovat perusprofiileihin  kuuluvat
paineilmaprofiilit 45x45 ja 45x90; profiilit, jotka ovat mitoiltaan ainutlaatuisia
(19x32, 19x45, 19x270, 32x180) ja tietyt erikoisprofiilit, jotka on nimetty niiden
kayttotarkoituksen mukaan.
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Profiilit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan niiden ominaisuuksien, rakenteen ja

kayttotarkoituksen mukaan ja niita kasitelladn seuraavissa luvuissa.

3.1.1 Perusprofiilit

Perusprofiilit ovat kaytetyimpia profiileja. Kaikki perusprofiilit ovat nelion tai
suorakaiteen muotoisia poikkileikkaukseltaan ja kaikki urat ovat auki. Lahes
kaikissa perusprofiileissa, niin kuin profiileissa yleensakin, on paadyssa
vahintdan yksi tai enimmilladn kahdeksan kierrereikdd M8 kierretta varten.
Kierteisiin kiinnitetaan pultit tai powerlock-kiinnitin, suunnitellun kiinnitystavan

mukaan.

Perusprofiilien valintaskaala on profiiliryhmien suurin. Skaala ulottuu sirosta
19x32-profiilista erittdin  jareddn 90x180S-profiiliin  asti. Taman vuoksi
perusprofiilit soveltuvat kaikenlaiseen rakentamiseen ja jokaiseen laitteeseen
loydetaan fyysisilta ja teknisiltd ominaisuuksiltaan oikea profiilimalli.

UL-tunnuksella olevia profiileita kaytetaan keveyttd vaativissa tehtavissa, joissa
suuri lujuus ei ole etusijalla. Ammattikielella paineilmaprofiileiksi kutsuttuja
profiileita kaytetaan suurta lujuutta vaativissa tehtavissa ja nimensa mukaisesti
niiden avulla voidaan siirtdé paineilmaa. F-tunnuksen omaavat profiilit sijoittuvat
ominaisuuksiltaan naiden kahden edella mainitun valiin. 90x90-profiileissa on
kaksi mallia, L ja S. L keskilujiin ratkaisuihin, S erittdin lujiin ratkaisuihin ja
jareisiin paineilmarakenteisiin. Ryhméan jareimmat profiilit ovat 32x180 ja
90x180S. 32x180-profiili on seindmavahvuudeltaan vahvin profiili ja sita
kaytetddn lineaarilaitteiden kelkoissa runkomateriaalina. 90x180S-profiili on
valmistettu kaikkein vahvimpia ja suurimpia runkoratkaisuja varten. Taman
ryhmén kaytetyimpana profillina voidaan pitdaa 45x45F-profiilia sen
keveys/lujuussuhteen vuoksi. 45x45F-profiilin suosion syyna voidaan myos
pitdd sitd, ettd automaatiolaitteiden, runkojen ja suojaseinien Kkysytyin
kokoluokka voidaan helposti toteuttaa talla profiililla. Esimerkkeja

perusprofiileista kuvassa 2.
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Art-Mr 20106300 ArtaMr, 2010330 Art,-Nr 20, 100810

Kuva 2. Esimerkkeja perusprofiilien poikkileikkauksista [5]

3.1.2 G-profiilit

G-profiilit ovat poikkileikkaukseltaan nelion tai suorakaiteen muotoisia. TAméan
ryhman profiileille ominaista on se, etta uria on suljettu. Profiilit ovat siis
visuaalisesti hienoja. G-profilleita kayteté&dn mm. koneiden rungoissa,
suojaseinissa ja messustandeissa, joissa ulkonako on tarkea seikka. G-profiilien
valintaskaala ulottuu 45x45 koosta, 45x180 kokoon asti. Nailla voidaan
toteuttaa kaikki realistisissa mittakaavoissa olevat rakenteet. Tunnukset on
annettu johdonmukaisesti, G kaikki suljettu, 1G yksi suljettu, 2G kaksi suljettu ja

niin edelleen. Esimerkkeja G-profiileista kuvassa 3.

Art-Nr, 2010280

Art-Mr 20107 25

Kuva 3. Esimerkkeja G-profiilien poikkileikkauksista [6]
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3.1.3 Erikoisprofiilit

Voidaan sanoa, etta erikoisprofiiliryhma on erittéain kirjava ja monipuolinen.
Naiden profiilien poikkileikkauksilla ei ole juurikaan yhtenevaista linjaa, vaan
erilaisia  malleja on todella paljon. Toisin kuin muissa profiiliryhmissa,
erikoisprofiileissa o0sa profileista on suunniteltu juuri jotain tiettya
kayttotarkoitusta varten. Erikoisprofiiliryhméa siséltdd seuraavia profiilimalleja:
kulmaprofiilit,  pyoroprofiilit, kahvaprofiilit, clamp-profiilit,  liukuoviprofiilit,
kansiprofiili ja rosteriprofiili. Kulma- ja pyoroprofiileilla voidaan toteuttaa
nayttavia runkorakenteita. Kahvaprofiilit toimivat nimenséa mukaisesti kahvoina.
Clamp-profiileista valmistetaan ovia, seinia tai muita rakenteita, joihin
asennetaan lasia, pleksia, peltid ja muita levymateriaaleja rungon aukkoihin
asennettaviksi. Liukuoviprofiileilla toteutetaan liukuoviratkaisut. Kansiprofiilia
pitkin voidaan vieda turvallisesti johdotuksia ja letkuja. Kansiprofiilia voidaan
kayttaa myos tehonsiirtoketjun ohjaimena. Rosteriprofiilia on yhtd kokoa, joka
on tuotenimeltddn 45x45VA. TallaA voidaan rakentaa keskiraskaita
runkorakenteita asiakkaille, jotka kelpuuttavat vain ruostumattoman teraksen
asennuksissaan. Tasta esimerkkina tietyt elintarvikealat. Rosterin hyvana
puolena voidaan myds pitdd sen hitsattavuutta, jota alumiiniprofiileille ei tehda

lainkaan. Esimerkkeja erikoisprofiileista kuvassa 4.

Kuva 4. Esimerkkeja erikoisprofiilien poikkileikkauksista [7]
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3.2 Kiinnitykset ja kiinnityskomponentit

Profiilit voidaan kiinnittéda toisiinsa lahes missé asennoissa tahansa. Tama on
mahdollista monipuolisen kiinnityskomponenttivalikoiman vuoksi. Kiinnityksia on
monenlaisia, jotka ovat, rinnakkais-, paittais-, kohtisuora- ja vinokiinnitys. Osa
kiinnityskomponenteista soveltuu useisiin  kiinnityksiin, mutta on myd6s
kiinnityksid, joita varten on suunniteltu oma kiinnitysratkaisu. Yleisimpia
kiinnitystapoja ovat pultti-, power lock- ja kulmakiinnitykset. Nailla kolmella
menetelmalla ratkaistaan noin 95 % kiinnityksista. Loput 5 % ovat

harvinaisempia kiinnitysmenetelmia, joille 16ytyvat omat erityiskomponenttinsa.
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3.2.1 Pulttikiinnitykset

Pulttikiinnitykset ovat yleisin kiinnitysratkaisu, mika johtuu niiden lujuudesta,
varmuudesta ja edullisuudesta. Pulttikiinnityksilla voidaan toteuttaa rinnakkais-,
kohtisuora- ja vinokiinnityksia. Pultteina kaytetddn aina matalakantaisia
kuusiokolopultteja, jotka mahdollistavat ohuen avaimen kayton ja ne mahtuvat
liukumaan profiilin urassa. Pulttikiinnitys vaatii aina porauksen, jonka lapi kulkee
avain tai pultti. Kiinnitystapoja pulteilla on kaksi: urapultti- ja lapipulttikiinnitys.
Kiinnitystapojen toimintaperiatteet kuvassa 5. Urapulttikiinnitykselle porataan
7,5-millinen reika avainta varten. Lapipulttikiinnitykselle porataan 9/15-millinen
askelporaus, jonka lapi kulkee pultti. Pultit ovat kiinnitystavasta riippuen 25 — 50
mm pitkia ja M8-kierteella. Pulttilitokset kestavat staattista kuormaa noin 18000

N ja niilla voidaan toteuttaa jarjestelmén lujimmat kiinnitykset.

Kuva 5. Lapipultti- ja urapulttikiinnitysten toimintaperiaate [8]
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3.2.2 Powerlock-kiinnitys

Powerlock-kiinnitin on MiniTec-yhtion kehittama  ja patentoima
kiinnityskomponentti. Powerlock on pulttikiinnityksen jalkeen yleisin tapa
kiinnittaa profiileita. Kiinnittimen parhaita puolia ovat kaytén helppous, koska
profiilia ei tarvitse porata ja profiilia helposti voidaan siirrella . Powerlock kestaa
staattista kuormaa noin 6000 N. Kiinnitin havidd lujuudessa huomattavasti
pulteille, mutta riittaa kuormankestavyydeltadan silti valtaosaan
kiinnityskohteista. Powerlockia voidaan kayttaa vain kohtisuorissa kiinnityksissa.

Powerlock-kiinnittimen rakenne kuvassa 6.

Kuva 6. Powerlock-kiinnittimen rakenne [9]
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3.2.3 Kulmakiinnitykset

Kulmakiinnikkeita kaytetaan harvoin yksinaan profiilien kiinnittdmisessa. Yleisin
kayttd kulmille on olla lisdtukena pultti- tai muun kiinnityksen rinnalla. Jos on
suunniteltu jokin suurta lujuutta vaativa runko ja on syyta epailla jonkin liitoksen
kestavyyttd, kulmat ovat erittdin helppokayttdinen ja varma tapa lujittaa liitosta.
Kulmia kaytetaan luonnollisesti vain kohtisuoriin liitoksiin. Kulmia on valittavissa
profiilista riippuen viisi eri kokoa: 19GD, 25GD ja 25S (kierronesto), 45GD,
45x90GD ja 90GD.

Kulmien kuormankestévyydet kahdella kulmalla (tyvesta ja paasta): [10]

19GD 2 pulttia 1200N 400N
25GD 2 pulttia 1200N 400N
45GD 2 pulttia 1200N 400N
45x90GD 4 pulttia 2400N 800N
90GD 8 pulttia 4800N 1600N

Fmax Fmax

Kuva 7.Kuormanmittausperiaate ja 45x90GD-kulma [11]
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3.2.4 Muut kiinnityskomponentit

Niin kuin jo edellda mainitsin, valtaosa Kkiinnityksista tehdaan pulteilla,
powerlockeilla tai kulmilla. On kuitenkin runkoratkaisuja, jotka vaativat
erikoisempia kiinnittimia. Luettelen muutamia, jotka ovat erityisen kaytannallisia
ja usein kaytettyja. Mitre connector ja mitre connector N:ll& voidaan toteuttaa
erilaisia vinokiinnityksia, T-slot barit ovat paras ratkaisu profiilien paittaisliitoksia
tehtdessa ja connecting platet toimivat pintakiinnittiming, joilla voidaan liittaa
kaksi runkoa toisiinsa. Connecting plate:hin voidaan myds tydstaa Kkierteita,

joilla niihin voidaan asentaa erilaisia komponentteja.

Y

Kuva 8. Mitre connector N, T-slot bar 90, Connecting plate 90x90 [12]

3.3 Profiilirunkojen toteutuksen tydvaiheet

Rungon valmistus alkaa suunnittelusta. Suunnitteluvaiheessa valitaan
kayttotarkoitukseen sopivat profiilit ja komponentit. Taman jalkeen lasketaan
rungon mitat, piirretdé&n kuvat ja kirjoitetaan osaluettelo. Piirroksiin merkitaan
ulkomittojen liséaksi porauksissa ja koneistuksissa tarvittavat mitat, joilla
kiinnitykset saadaan oikeille paikoilleen. Kun kuvat ovat valmiit, ne tarkistetaan
ja pohditaan, onko profiilien ja kiinnitysmenetelmien lujuus riittava. Tehdaan
mahdolliset muutokset ja toimitetaan dokumentit tuotantoon.
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Tuotannon henkilostd lukee osalistan, jonka mukaan he purkavat tarvittavan
maaran  profileita  sahattavaksi. @ Sahauksessa  profillit  katkaistaan
maaramittoihin. Saha on alumiinin katkaisuun tarkoitettu pyordsaha, joka on
varustettu pneumaattisin kiinnittimin, rullaradalla, sek& paineilmalukitteisella

digitaalisella mittavasteella, jonka tarkkuus on 0,1 mm.

Sahauksen jalkeen profiilit vieddadn poraukseen. Profiileihin porataan
pulttikiinnityksia varten reijat. Porina kaytetaan perinteisia pylvasporia. Porille on
rakennettu rullaradat, joissa on vastaavanlaiset mittavasteet kuin sahassa.
Poralinjoja on kaksi. Toisessa porassa teran keskipisteen y-akselin suuntainen
etaisyys vasteesta on 22,5 mm, jolloin reikd saadaan porattua profiilin
reunimmaiseen tai ainoaan uraan. Toisella poralla etdisyys on 67,5 mm, jolla
poraukset saadaan 90 mm:siin ja k&antamalla sitéd leveampiin profiileihin.
Porauksen yhteydessa tehdaddn myds kaikki tarvittavat kierteet. Kuvasta 9

selvidaa porauksessa kaytettava mittausperiaate.

£2 5ra0+a5+43

242,5+45+45

180

Kuva 9. Mittausperiaate [13]

Porauksesta profiilit viedadn kokoonpanoon, jossa profiileista tehdaan
runkokokonaisuus. Rungot mitoitetaan millimetrin tarkuudella, ellei suurempaa
tarkkuutta vaadita. Runko varustellaan asiakkaan toivomusten ja kéayton

mukaan.
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4 Termiset leikkausmenetelmat

Termisia leikkausmenetelmia ovat polttoleikkaus, jauheleikkaus, plasmaleikkaus
ja laserleikkaus. Termisesséa leikkauksessa leikattava metalli kuumennetaan
paikallisesti korkeaan lampdtilaan. Leikkautuminen tapahtuu palamalla,
sulamalla, hoyrystymalla tai niiden yhteisvaikutuksesta. Leikkausrakoon
ohjattava kaasu puhaltaa sulan metallin pois. Hapen lasndolo edistaa
palamista. Leikkausmenetelmien periaatteet selvidvat kuvasta 10. Termisen
leikkauksen menetelméat jaetaan polttoleikkaukseen ja sulatusleikkaukseen.
Kaasuleikkaus on polttoleikkausta, plasmaleikkaus sulatusleikkausta ja

laserleikkaus voi menetelmasta riippuen olla jompaakumpaa. [14]

Plasmakaasu Laserisade Happi
Vesi-injektio Leikkauskaasu Kuumennuskaasu/
f xj| P 7 happiseos

— e — —

Kuva 10. Termisten leikkausmenetelmien periaatteet [15]
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4.1 Plasmaleikkaus

Plasma on aineen olomuoto, jossa aine on ionisoitunut eli menettanyt
elektroneja. Aineen plasmatila saadaan nostamalla energiaa ja lampétilaa. Kun
aineen ionisaatioenergia on  saavutettu, niin aine muuttuu plasmaksi.
lonisoitunut aine vapauttaa elektroneja, jolloin plasma on erinomainen
séhkonjohde. Plasmakuumennuslaitteissa kaasu kuumennetaan plasmaksi
yleensa valokaaren tai induktion avulla. Teollisuuskayttssa kaytettavan kaasun
atomeista ionisoituu maksimissaan puolet ja yleensda muutamasta prosentista
ylospain ja lampdtila vaihtelee 6000 — 30000 °C. Taydellinen ionisaatio
saataisiin esimerkiksi fuusioreaktiossa, jossa vety lammitetddn ensin 10 °K
asteeseen, jolloin ydinten liike-energia olisi suurempi kuin niiden poistovoima.
Talloin vety olisi taydellista plasmaa. Teollisuuskayttoon ei tuosta hyotya viela
ole, koska miljoonien asteiden kuumuudet ovat liian vaikeasti hallittavia.
Plasmaleikkaus ja plasmahitsaus ovat nykyisin tunnetuimpia
plasmakuumennuksen  kayttosovelluksia, = mutta  plasmakuumennuksen
ominaisuuksia voidaan kayttaa hyodyksi myds metallien sulatuksessa ja malmin
kasittelyssa. Piirilevyjen valmistuksessa plasmalla voidaan syovyttdd reiét
hartsijaanteista. [16]

Plasmaleikkaus kuuluu termisen leikkauksen menetelmiin. Tarkemmin
plasmaleikkaus on sulatusleikkausmenetelma, jossa railon leikkaus tehdaan
hybdyntaen kuuman plasmakaasun lAmpdenergiaa. Fysikaalinen plasma on
jopa 20000 — 30000 °C kuumennettua osittain dissosioitunutta ja ionisoitunutta
kaasua. Se koostuu atomeista, elektroneista, molekyyleista, ioneista ja se on
sahkod johtavaa. Sulanut metalli poistetaan puhaltamalla ty6kappaleesta
kaasun Kkineettista energiaa hyvéaksikayttaen. Plasma johdetaan polttimesta
valokaarena tytkappaleeseen, jolloin syntyy plasmakaari. Plasmakaari palaa
tyokappaleen ja elektrodin valissd. Leikatessa tyOkappale toimii positiivisena
elektrodina. Negatiivisena elektrodina toimii plasmakaasun mukaan valittu

kuparisuuttimella varustettu sauva. Sauvan materiaalina voidaan kayttaa
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vaikkapa wolframia. Suuttimella kuristetaan erittdin suurella nopeudella (jopa
1000 m/s) virtaavaa kaasua, jolloin plasmakaaresta tulee keskittyneempi,
tehotiheys kasvaa ja lampétila kohoaa. Plasmakaasun kohdatessa levyn pinnan
molekyyleja muodostuu uudelleen ja dissosiointiin kulunut energia vapautuu
lampona sulattaen tydstettavan levyn paikallisesti. Samalla suurinopeuksinen
kaasu puhaltaa sulan metallin pois leikkuukohdasta. Plasmaleikkauksella
leikataan siis metallilevyja. Levyn taytyy olla sahkoa johtava, jolloin saadaan
muodostettua  virtapiiri  leikattavan levyn ja  plasmaleikkurin  valille.
Plasmaleikkaus soveltuu kaikkien metallien tydst6on, mutta erityisesti sita
kaytetaan ruostumattoman teraksen ja alumiinin leikkauksessa. Plasmaleikkaus
on nopea tapa leikata ohuita levyja (< 30 mm), mutta levynpaksuuden
noustessa myos leikkausnopeus laskee nopeasti. Nopeuden laskun aiheuttaa
se, etta lampoa leikkauskohteeseen siirtyy paaasiassa vain anodipisteen kautta,
joka sijaitsee leikattavan levyn syvyyssuuntaisessa puolivalissa. Paksuuden
kasvaessa siis anodipisteeseen tuleva lampdenergia pienenee ja leikkaus
hidastuu. [17]

Volframielektrodi
Plasmakaasu
Jaahdytysvesi

Plasma

Valokaari

Kuva 11. Plasmaleikkauksen periaate [18]
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4.1.1 Suojakaasut

Plasmaleikkauksessa kaasuina kaytetddn mm. paineilmaa, typpea (N2), vetya
(Hz2), argonia (Ar), happea ja yleensa eri kaasuseoksia kuten Hz + Ar ja Hz+ Ar +
N2, joiden avulla saadaan kunkin alkuaineen parhaat ominaisuudet kayttoon.
Suojakaasuina kaytetadn yleensa typped, hiilidioksidia (CO2) ja paineilmaa.
Argon takaa hyvan kaaren syttyvyyden, mutta matalan kaarijannitteen.
Dissosiaatioenergian puutteen ja huonon lammaonjohtokyvyn johdosta argon
antaa huonon leikkaustuloksen. Vety puolestaan nostaa kaarijannitetta ja lisaa
siten kaaren tehoa. Vetya ei voida kayttaa yksindan, koska kaari ei syttyisi eika
kaasuvirtauksen massavaikutus pystyisi avaamaan railoa. Typpi soveltuu
sellaisenaan plasmakaasuksi, ongelmana on kuitenkin suuri kaarijannite.
Paineilmaa kaytetadn myds plasmakaasuna. Huonoina puolina ovat elektrodin
voimakas hapettuminen ja vaarallisten NO- tai NO2-kaasujen suuret pitoisuudet.
Kaytettavalta kaasulta vaaditaan, ettd se pystyy sulattamaan tydstettavan
aineen ja poistamaan sulan metallin syntyvastd leikkausrailosta. Lisaksi
plasmakaasun pitda toimia apu- ja plasmakaaren kaynnistajana, silla taytyy olla
hyva lammonjohtokyky, suuri kineettinen energia ja suuri lampdsisalto.
Virtalahteena moderneissa plasmaleikkauslaitteistoissa kaytetaan, joko
transduktori- tai tyristoriohjattua tasasuuntaajaa, jolloin virran voimakkuutta

voidaan sdataa kayttotarkoituksen mukaan. [19]

4.1.2 Plasmaleikkauksen edut ja haitat

Etuina plasmaleikkauksessa muihin metallin leikkausmenetelmiin verrattuna
voidaan pitaa mm. sitd, ettd plasmaleikkurilla voidaan leikata lahes kaikkia
metalleja ja metalliseoksia, joissa muut menetelmat eivat toimi. Lisaksi
plasmaleikkausnopeudet ovat korkeita, kun levy on ohutta (< 30 mm); talléin
leikkaus voi olla jopa 2 — 4 Kkertaa suurempi kuin vastaavan levyn
polttoleikkauksessa.  Leikkausmenetelmien  leikkuunopeudet  suhteessa

levynpaksuuteen kuvassa 12. MyOs reiantekonopeus on suurempaa kuin
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polttoleikkauksessa. Eduksi voidaan myo6s laskea se, ettei leikkuulaitteistoa tai
levyd tarvitse esilammittdd, vaan leikkaus voidaan aloittaa heti.
Plasmaleikkauksessa lammonvaikutusalue jaa pieneksi, jolloin leikkuusta tulee
tarkkaa, eika metallissa tapahdu niin paljon muodonmuutoksia kuin jos lamp6
levidisi enemman. Leikkuujalki on kelvollinen. Plasmaleikkauksesta [6ytyy my6s
huonoja puolia. Laitekustannukset voivat kohota varsin korkeaksi, jos kaytetaan
monipoltinratkaisua, silla jokainen poltin vaati  oman virtaldhteensa.
Leikkausnopeus on nopeaa ohuilla levyilla, mutta jos levyn paksuus kasvaa,
niin myos leikkuuaika kasvaa. Leikkuu-ura ei ole aivan kilpailevien menetelmien
tasoista, silla se on yleensd leveampi kuin polttoleikkauksessa. Myds
leikkausjalki on yleensa huonompaa kuin polttoleikkauksessa, mydskaan
leikkausreunat eivat ole kohtisuorassa levyn pintaan nahden. Tydolot ovat
vaikeat, silla tyoskentely tapahtuu haitallisten kaasujen kanssa, tilassa on

sateilya ja melu voi olla suuri. [20]

Leikkausnopeus
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Kuva 12. Termisten leikkausmenetelmien kayttdalueet [21]
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5 Koneen suunnittelu, mallinnus ja toteutus

Koneen suunnittelu aloitettiin 29.1.2010 Movetecin Muurlan toimipisteessa,
jossa projekti kokonaisuudessaan toteutettiin. Koneen suunnitteluun lisakseni
osaa ottivat Muurlan osaston johtaja Jarno Ruohonen ja sahko6insin6ori Jukka

Kairasalo.

CNC-plasmaleikkurin suunnittelussa paatimme muutamia tarkeita
ominaisuuksia, joita koneessamme tulisi olla. Ne olivat edullisuus, laatu,

lastattavuus, helppo huolto ja puhdistus seka kayttajaystavallisyys.

Suunnittelu ja toteutus jaettiin osiin laitteen osakokonaisuuksien mukaan.
Projekti lahti liikkeelle rungon hahmottelusta ja siita, mink& kokoisia levyja
koneella voidaan leikata. Proto -versiolla voidaan leikata 2500 x 1500 mm levyja
suuttimesta riippuen aina 18 mm ainevahvuuteen asti. Rungon jalkeen
paneuduttiin vesipdydan rakenteeseen ja erilaisiin ratkaisuihin. Seuraavaksi
valittin x-, y- ja z-likkeille kayttoon sopivat komponentit, joista rakennettiin
likkeiden lineaariyksikot. Taman jalkeen suunnittelimme koneen verhoilupellit ja
tydstimme laitteen ulkoasua. Kun kaikki mekaniikka oli valmista, aloitimme
koneen séhkdistamisen. Lopuksi teimme testiajoja seuraten koneen tarkkuutta
ja suorituskykyd seka teimme lopulliset muutokset kayttajaystavallisyyden

parantamiseen.

Projektiin  kuului osana myds koneen ja sen osien 3D-mallintaminen
jatkotuotantoa ja -jalostusta varten. Kokoonpanokuviin siséllytettiin vain osat
jotka yritys tarvitsee koneen jatkotuotannossa. Koneessa kaytetyista
terdslevyosista piirrettin - mittakuvat, joita tullaan koneen valmistuttua
leikkaamaan itse. 3D-kuvat ja mittakuvat [0ytyvat liitteind opinnaytetyon

lopussa, jarjesteltyina osakokonaisuuksittain.
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5.1 Runko

Koko laitteen perustana toimii MiniTec-profiilijarjestelma, josta rakensimme
koneen rungon. Rungon fyysisissd mitoissa huomioon otettavia seikkoja olivat
leikattavan levyn koko ja lastattavuus. Levykooksi valittiin yleinen 1500 mm x
2500 mm, jolloin leikkauspdydan kooksi mitoitettiin 2600 mm x 3000 mm, levyn
helpomman siirtelyn vuoksi. Pyrimme rakentamaan laitteen mahdollisimman
matalaksi, silmallapitden lastattavuutta. Leikkuupdydan minimikorkeudeksi

mitoitettiin 410 mm, jota voidaan saataa saatétassujen avulla 530 mm asti.

Artbie, 20.1009/0 Art.-Nr. 20.1010/0

Kuva 13. 45x90- ja 90x90L-profiilit [22]

Rungossa kaytettaviksi profiileiksi valittin 90x90L ja 45x90 profiilit, joilla saimme
aikaan tarkassa leikkauksessa vaadittavan tukevan runkorakenteen. Profiilien
poikkileikkaukset kuvassa 13. VesipOoydan tukirunko koostuu neljasta pitkittain
sijoitetuista 90x90L-profiileista seka poikittain sijoitetuista 45x90-profiileista.
Naistd on on rakennettu kestava ristikkorakenne, joka kantaa raskaampiakin
kuormia taipumatta. Rakenne selviaa kuvasta 14. Tukirunko varustettiin viela
kahdella sdadettavalla lisatassulla jakamaan leikattavan levyn aiheuttamaa
kuormaa. Tassujen kiinnitys kuvassa 15. Rungon kulmatolpat ovat 90x90L-
profiilia ja jokainen kulma on varustettu sdadettavilla tassuilla. Runko seisoo siis

tukevasti lattialla kuudesta eri tukipisteestd. Koneen mahdollista siirtelya varten
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rungon paihin kiinnitettiin viela 45x90-profiilit, joista voidaan nostaa vaikka
pumppukarryilla. Kiinnitykset pyrittiin  tekem&an pulttikiinnityksin, jotka ovat
profiillijarjestelméan  tukevin  kiinnitysmenetelm&. Lisaksi pulttikiinnitysten
kayttaminen pudotti osaltaan laitteen kokonaiskustannuksia verrattuna muihin
kiinnitysmenetelmiin. Koko runko, kuin myds koko laite, pyrittiin rakentamaan
niin, etta kaikki komponentit on helposti irroitettavissa huoltoa silmalla pitaen.

Kuva 14. Profiilirunko
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Kuva 15. Rungon pohjarakenne

Koneen rungosta piirrettin 3D-malli ja mitoituskuvat tulevaa tuotantoa ja
jatkojalostusta varten. Mallinnus tapahtui SolidWorks 2009 -ohjelmistolla.
Mallinnusprosessia helpotti huomattavasti MiniTec ICAD -komponenttikirjasto,

josta loytyvat kaikki profiilijarjestelman komponentit.

5.2 Leikkuuallas

Leikkuupdydan suunnitteluvaiheessa poytaratkaisuja oli  kaksi. Ensin
suunnittelemassamme ratkaisussa poyta piti rakentaa teraslevykannattimista ja
lattaraudoista, jotka muodostaisivat kantavan ristikkorakenteen. Lattaraudat
olisivat olleet vaihdettavia ja ne olisi asetettu 10 mm teraslevysta
laserleikkattuihin kannattimiin, joiden rakenne selvidd kuvasta 16. Kannattimia

olisi ollut leikkauspdydassa nelja kappaletta ja 30 x 10 mm lattarautoja 15
kappaletta.
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Kuva 16. Kannatinrauta

Leikkuupoydan alle olisi sijoitettu pellista kantattu astia, johon leikkuujate olisi
pudonnut polton jalkeen. Tama rakenne kuitenkin hylattiin, koska kaikki
poltossa vapautuvat kaasut olisivat vapaasti padsseet sisailmaan ja raskas
tuuletuslaitteisto olisi ollut valttamaton hankinta. Insindori Jukka Kairasalon

tietojen mukaan, jopa 90 % kaasupaastdista saadaan sidottua vedella.

Edella mainitusta syysta suunnittelimme ja toteutimme leikkuualtaan, joka
taytetdaan vedella. Leikkuuallas kantattin 3 mm rautalevysta. Altaasta tehtiin
kolmiosainen, koska tarpeeksi suurta levyaihiota ei ollut saatavilla sek& sen
kuljetus, etta tydstaminen olisi ollut hankalaa. Kolmiosaisen altaan sai parhaiten
toteutettua, joka johtuu altaan tukirungon rakenteesta. Altaan ensimmainen osa
asennettuna kuvassa 17. Kukin altaan osa on kiinnitetty kuudella M6-
senkkikantapultilla. Kokoonpanovaiheessa altaan saumakohdat ja pulttien
senkit tiivistettiin silikoonilla. Altaan paatyjen pituus on 1012 mm ja keskiosan
pituus on 970 mm. Altaan tarkaksi kokonaismitaksi saatiin 2994 mm. 6mm
mittaero 3000 mm runkoon verrattuna johtuu tulevien verhoilupeltien vaatimasta

asennusvarasta.
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Kuva 17. Altaan paaty asennettavana

Seuraavaksi suunnittelimme altaaseen raudat, jonka paéalle tyostettava levy
voidaan laskea. Edullisena ja yksinkertaisena ratkaisuna leikkasimme
kymmenen kappaletta altaan pituisia 40 x 40 mm kulmarautoja, jotka sijoitettiin
poikittain altaan pohjalle. Kulmaraudat tulevat kulumaan kéaytdssa, jolloin
laitteen leikkaustarkkuus karsii. Taman vuoksi raudoista tehtiin vaihdettavia.
Altaan paatyihin hitsattiin kymmenen 25 x 25 x 50 mm ohjainkulmarautaa, jotka
pitavat pitkia 40 x 40 mm kulmarautoja paikallaan. Ohjain- ja tasokulmaraudat
kuvissa 19 ja 20. Rautojen helppo irroitus tekee myds leikkuualtaan

puhdistuksesta vaivatonta. Puhdistuksessa voidaan kayttaa lastaa ja vesiletkua.

Jateveden poisto toteutettiin seuraavasti: Altaan vasempaan takakulmaan
tehtin 56 mm reik&, johon liitettiin hitsaamalla 2 tuuman teraskierreholkki.
Holkkiin liitettiin - 90° kulmaputki ja kulmaan 2 tuuman kuulaventtiili.
Venttiilikokonaisuus kuvassa 18. Kuulaventtilia voidaan kayttaa koneen
takapuolelta, katepeltiin tehdyn luukun kautta. Venttiilistd jatevesi johdetaan

letkua pitkin asianmukaiseen kaivoon tai astiaan.
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Kuva 18. Jatevedenpoistoventtiili

Kuva 19. Ohjainkulmaraudat

Altaasta piirrettiin mittakuvat, joiden mukaan ulkoinen toimittaja leikkasi ja
kanttasi allasaihiot. Altaan kulmien ja ohjainrautojen hitsausty6t sekd muut
tyostot teimme itse.
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Kuva 20. Tasokulmaraudat

5.3 Lineaariliikkeet

Lineaariliikkeet toteutettiin MiniTec-profiilijarjestelmalla ja Hiwin
lineaarikomponenteilla. Energiansiirtoketjut valittin  myds Movetec Oy:n
mallistosta. TyoOstettavat erikoisosat ja pellit valmistimme osittain itse tai

tilasimme osat yhteistyota tekevalta konepajalta.

Maksimaalista suorituskykyd ja tarkkuutta hakiessa lineaariliikkeiden
paaominaisuudet olivat keveys ja tukeva rakenne. Pyrimme minimoimaan kaikki
ylim&araiset liikkuvat massat. Liiketta vastustava massa tuottaa epatarkkuuksia
varsinkin suurilla leikkuunopeuksilla. Vastaavasti rakenteet suunniteltiin

mahdollisimman tukeviksi.

Lineaarilikkeiden suunnittelu ja valmistus aloitettiin x-likkeestd, jonka tukevuus
oli erityisen tarkedssa roolissa tarkan leikkuujdlijen aikaansaamiseksi. Tama
siksi, koska kaikkien muiden lineaariyksikdiden, polttimen ja muiden
komponenttien massa kohdistuu siihen. Kun x-liike oli kokoonpantu ja kiinnitetty
runkoon, siirryimme y-likkeen rakennukseen ja kiinnittamiseen. Talloin kaikki
vaakaliikkeet olivat valmiina. Z-pystyliike toteutettiin valmiilla

kuularuuviyksikoélld, johon suunniteltiin polttimen Kiinnitys ja levyn paksuuden
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maarittdmiseen tarvittava liukurakenne. Viimeisena tydvaiheena kiinnitimme

energiansiirtoketjut ja niiden kourut.

5.3.1 X-lineaari

X-liikkeen johderunko valmistettin 45x45-profiilista, joka on 45 millisista
profiileista jykevarakenteisin. Johderunko on kiinted osa paarunkoa, jolloin sen
painoon ei ollut syytd kiinnittda huomiota. Tarkeda oli rakenteen tukevuus.
Johderunko koostuu neljastd 115 mm korotuspalasta, kiintedsta 3520 mm
profiilista ja irroitettavasta johdeprofiilista. Pitkat profiilit on kiinnitetty toisiinsa
lapipultein, jolloin lineaarin voi helposti irroittaa huoltoa varten. Johderunko

kiinnitettiin paarunkoon powerlock-kiinnittimilla ja lisatueksi viela 25GD-kulmilla.

Kuva 21. X-liikkeen johderunko

Johteena kaytimme Hiwinin mallistosta 10ytyvdd HGR25C mallia, joka ol
tarkkuusarvoiltaan hyva ja kuormankantokyvyltddn sopiva tamaéankaltaiseen
laitteistoon. Johde sahattiin 3520 mm mittaan ja kiinnitettiin johderungon paalle
M6 x 25 pulteilla. Johteen rakenne ja mitat kuvassa 22.
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Kuva 22. HGR25C-johteen rakenne ja mitat [23]

X-liikkeen kelkka toteutettin kahdella, polysuojatulla ja voideltavalla, Hiwin
HGW25CCC-kuulajohdekelkalla.  Kahta  kelkkaa  kaytettin  y-likkeen

johderungon aiheuttaman vaannén kompensoimiseksi.

Parhaan tarkkuuden saavuttamiseksi voimansiirto tapahuu 15 x 15 mm
hammastangolla ja 24 hampaisella rattaalla. Ratas valittin mahdollisimman
pieneksi, ettd servosta saatiin paras vaanto ja etta rattaan seindmavahvuus riitti
sorvauksessa servon 14 mm akselille ja kiilauralle. Hammastanko asennettiin
johderungon taakse. Jukka Kairasalon aiempien kokemusten mukaan
hammastangon ja rattaan valisen kosketuksen tulee olla jousikuormitettu, koska
hammastankoa kiristettaessd sen muoto muuttuu aaltoilevaksi. Kiinte&sti
kiinnitetylla servomoottorilla seurauksena voivat olla epatasainen liike, tangon ja

rattaan kova melu tai ajan mittaan murtuva servon akseli.

Servomoottorin jousitettu kiinnityslevy laserleikattin 4 mm teraslevysta ja se
kiinnitettiin y-liikkeen tukirunkoon. Joustinlevy kuvassa 23. Levyn toinen paa on
nivelletty ja toiseen p&ahan asennettiin jousi, joka takaa hammastangon ja
rattaan jatkuvan kosketuksen. Levystad tehtin 225 mm pitk&, jolloin servon

paikka asettui y-tukirungon keskelle.



35

Kuva 23. Servomoottorin joustinlevy

5.3.2 Y-lineaari

Y-liikkeen johderunko on kiinnitetty x-likkeen kelkkoihin ja toinen paa liikkuu
laakeripybran varassa, vapaasti rungon paalla. Taman kaltaisella ratkaisulla
saimme laitteen lastattavaksi turvallisesti myods edesta. Jos molemmat
johderungon paat olisi rakennettu Kkiinteiksi, vaarana olisi ollut jatkuva
etummaisen johteen vaurioituminen. Liséksi johteet olisi pitdnyt asentaa
taydellisesti saman suuntaisiksi, ettd ne eivat vastustaisi johderungon liiketta.
Valitsemamme ratkaisu asetti tiukat tukevuusvaatimukset y-liikkeen
johderungolle, koska komponenttien paino aikaan saa vaantéa johderungon
tyveen. Johderungon kokonaismassan pyrimme minimoimaan ja sijoittamaan

sitd mahdollisimman paljon tuettuun paéhan.
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Johdeprofiilina kaytimme 1720 mm 45x45F-profiilia, johon Kiinnitettiin  Hiwin
HGR25C-johde. Johderungon kiinteaan paahan rakennettiin kolmiotukirakenne,
joka koostuu kahdesta 110 mm 45x90-kiinnitysprofiilista, 354 mm, 174 mm
45x45F tukiprofiilista ja vinosahatusta 500 mm 45x45F tukiprofiilista.
Vinosahaukset ovat 45°, jolloin tukirakenne muodostaa tasasivuisen kolmion.
Johderunko kiinnitettiin  x-liikkeen kelkkoihin kahdeksalla M8x50-pultilla.
Tukirakenne kuvassa 24.

Kuva 24. Y-liikkeen johderungon tukirakenne

Johderungon vapaaseen paahan Kiinnitettiin 45x19-kannatinprofiili. Kiinnitys
tehtiin powerlockilla ja tuettiin viela 25S-kulmalla, joka estéaa profiilin kiertymista.
Profiilin  paahan asennettiin kestovoideltu laakeri, joka liikkuu 1,25 mm
rosterilevyn paalla. Vapaa paa kuvassa 25. Testeissd huomasimme, etta pellin
pitdd olla erityisen puhdas, silla laakeripyora huomaa pienimméatkin
likahiukkaset. Ongelma ratkaistaan tulevaisuudessa, kun koneella on ajettu
enemman testiajoja ja paras ratkaisu loydetaan.
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Kuva 25. Y-liikkeen vapaasti liikkuva paa

Y-lineaarin voimansiirto tapahtuu vastaavalla menetelmalla ja komponenteilla
kuin x-lineaarissakin. Kelkkaan kiinnitettiin, 6mm teraslevysta laserleikattu, z-
likkeen sovitelevy, johon asennettiin kiinnitysprofiilit servon joustinlevylle ja
energiansiirtoketjun  kiinnitykselle.  Sovitelevy kuvassa 26. Joustinlevy
laserleikattiin vastaavan malliseksi kuin x-lineaarissa. Levyn mitoitimme 180mm
pitk&ksi, jolloin servo saatiin sovitelevyn ja energiansiirtoketjunkannatinprofiilin
alle suojaan. Tama selviaa kuvasta 27.

Kuva 26. Sovitelevy asennettuna
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Kuva 28. Servomoottorin jousitus
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5.3.3 Z-lineaari

Z-liike toteutettiin valmiilla Hiwin KK60 lineaariyksikoélla, joka kiinnitettiin Y-
likkeen kelkassa olevaan sovitelevyyn. Lineaariyksikbn rakenteessa on
yhdistetty lineaarijohde ja kuularuuvi. Runkorakenteena toimi U-mallinen
terasprofiili, jonka sisapinta toimii samalla johdekiskona. KK-lineaariyksikbssa
kuulamutteri ja johdekelkka on integroitu yhdeksi yhtendiseksi liukuvaksi

elementiksi. Liikematka on 100 mm ja toistotarkkuus 0,01 mm.

Kuva 29. KK60-lineaariyksikko ja kytkin

Ennen polttoa kone laskee polttimen kosketukseen leikattavan levyn pinnalle
selvittadkseen levyn paksuuden. Taman vuoksi piti suunnitella rakenne, joka
antaa polttimen laskeutua omalla painollaan levylle vaurioittamatta suutinta.
Rakenne toteutettiin kahdella kuulaholkilla ja 8 mm terdsakselilla, jotka liukuvat
polttimen koskettaessa levya. Liukuvaraa on 2 mm, ennen kuin rajakytkin
pysayttda z-lineaarin liikkeen. Kiinnitysrakenne koostuu seitsemasté paaosasta;
polttimen kiinnityspannasta, kahdesta kuulaholkista, kahdesta akselista,
kuulaholkkien pidatinpalasta ja kiinnityslevysta. Osat tyostettiin akseleita lukuun
ottamatta alumiinista. Z-lineaarin ollessa polttokorkeudessa, panta ja poltin
roikkuvat kahden seger-renkaan varassa, joille on sorvattu urat akseleihin.

Akselit  kiinnitettin  pantaan neljalla  M8-pidatinruuvilla.  Kuulaholkkien
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pidatinpalaan sorvattiin h7-sovite, jolloin holkit saatiin prassattya paikoilleen.
Liitos varmistettiin  laakerilukitteella. Kaikki  kiinnityskomponentit  valittiin
ruostumattomasta teraksestad valmistetuiksi, leikkualtaasta roiskuvan veden

vuoksi. Polttimen kiinnitysrakenteen osat kuvassa 30.

Kuva 30. Polttimen kiinnitysrakenne

5.4 Energiansiirtoketjut ja kourut

Energiansiirtoketjujen tehtéavana on suojata ja liikkuttaa koneen liikkuviin elimiin
vietavia johtoja ja letkuja. Koneeseemme ketjuja tuli kaksi, x-suuntainen ja y-
suuntainen. Z-like on maksimissaan vain 100 mm, joten ketjua ei tarvittu.
Ketjujen valinnassa huomioitiin niiden liikkuvuus ja poikkileikkauksen mitat,
jotka maaraytyivat johtojen lukuméaarasta ja niiden halkaisijoista. Koneeseemme
valittiin ketjut, joiden sade (r) on 110 mm ja mitat 75 mm x 35 mm. Ketju on pala
palalta purettavissa. X-suuntaisen ketjun pituus on 2000 mm ja y-suuntaisen
1300 mm.

Energiansiirtoketju vaatii kourun, jota pitkin likkua. Kourut valmistettiin sinkitysta
pellistd. X-suuntaisen kourun ainevahvuus on 2 mm ja se Kkiinnitettiin
suojarungon sisaan toisesta seinamastddn. Kourujen kiinnitykset tehtiin
senkkipultein, ettd ketjut paasevat esteettomasti likkumaan. Liikkuva y-
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suuntainen kouru tehtiin 1,25 mm pellista, jolloin paino pysyi maltillisena. Se

kiinnitettiin pohjastaan y-lineaarin tukirungon ja kannatinprofiilin paalle.

Kuva 32. Y-suuntainen ketju ja kouru
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5.5 Suojarunko ja laiteteline

Koneeseen rakennettiin suojarunko parantamaan kayttdjan turvallisuutta.
Suojarungon tehtavand on suojata x-lineaarin liikkuvia komponentteja, kuten
energiansiirtoketjua, servomoottoria ja kelkkaa. Suojarunko verhoiltiin
paarungon tavoin maalatuilla pelleilld, jolloin kokonaisuudesta saatiin
laadukkaan nakdinen. Rungon paahan rakennettiin huolto-ovi, jonka kautta
paasee huoltamaan kotiasemaan ajettua x-kelkkaa ja sen komponentteja.

Kuva 33. Suojarunko
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Kuva 34. Lineaari huoltoasennossa

Suojarunkoon liitettiin laiteteline, jonka paalle asennettiin koneen sahkokeskus
ja plasmaleikkuuyksikké. Laitteet nostettiin koneen yldpuolelle tilansaastén ja
mukavan tyoskentelykorkeuden vuoksi. Laitetelineen pelteihin tehtiin lapiviennit
leikkuuyksikén ja sahkokeskuksen johdoille. Hairididen eliminoimiseksi
polttimen kaapelille tehtiin erillinen lapivienti rungon sisaan. Johdot asennettiin
suojarungon sisélla 40 x 40 mm sahkokouruun, ettd ne eivat takertuisi
likkuvaan x-kelkkaan. Rungon paalle sdhkotkeskuksen ja leikkuuyksikén valiin
asennettiin  viela pystyyn 45x90UL-palkki, johon Kiinnitettin  koneen
paavirtapistoke ja paineilman tuloliitin. Liittimet kuvassa 36.

Suojarungon suunnittelussa haastavaa oli saada aikaan mahdollisimman
kompakti rakenne, jossa liikkuvat osat paasevat vapaasti kulkemaan. Runko
onnistui tarkasti tehtyjen mittausten ja monen koeajon ansiosta hyvin.
Esimerkkind, servomoottorin pulssianturin ja rungon valiin jai vapaata tilaa alle
10 mm. Rakennuksessa kaytettin 90x90L, 45x90F, 45x45F, 45x32UL-
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profiileita. Liitokset tehtiin padosin pulttikiinnityksin. Suojarunko on kiinnitetty
paarunkoon 25S-kulmilla, jolloin se on kokonaisuutena irroitettavissa koneesta.

Kuva 36. Sahkdn ja paineilman tuloliittimet
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5.6 Verhoilupellit

Koneen ulkonako paatettiin viimeistella pelleilla. Materiaaliksi valittin 2 mm
sinkitty pelti, joka maalautettiin valkoiseksi. Mitoituskuvat piirrettiin kasin ja
lahetettiin metallialan yritykseen leikattaviksi. Peltien mitoituskuvien piirto ol
yllattaen yksi koneenrakennuksen haastavimmista tehtavistd, koska pellit
asennettiin rungon paalle pulteilla. Yleensa profiilirunkoja rakennettaessa
verhoilulevyt asennetaan profiilien uriin, jolloin kiinnitysreikia ei tule lainkaan ja
mitoitukset on helppo suorittaa. Huonoa urasijoituksessa on se, etta levyja ei
voida poistaa purkamatta profiilirunkoa. Koneessamme peltien helppo irrotus oli
valttamatonta huoltojen vuoksi. Yhteensovitettavien peltien suuri maara, niiden
monimutkainen muoto ja kiinnitysreikien maara teki suunnittelusta ja
piirtdmisestd haastavan tehtdvan. Peltikuvien huolelliseen piirtdmiseen ja
suunnitteluun kulutettu aika kuitenkin palkittiin, kun levyt istuivat paikoilleen

ensimmaisella yrittamalla.

Kuva 37. Peltien sovitus ennen maalausta
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5.7 Sahkotyot ja komponentit

Koneen sahkdistaminen aloitettin heti, kun kaikki mekaniikka oli valmista.
Paaosa verhoilupelleista jatettin asentamatta helpomman kaapelinviennin
vuoksi. Sahkotyot aloitettiin  palaverilla, jossa laadittin lista tarvittavista
komponenteista ja paatettin koneen kayttoliittymastd. Ensimmaisena
tyovaiheena asensimme sahkokeskuksen ja leikkuuyksikon paikoilleen
laitetelineeseen sekad kalustimme séhkokeskuksen. Taman jalkeen laskimme
tarvittavien johtojen maardn ja koon, minka jalkeen asensimme ne
sahkokouruihin ja energiansiirtoketjuihin. Seuraavana vaiheena valitsimme
kayttoon sopivat rajakytkimet, jotka asennettiin lineaariliikkeiden paihin, seka
polttimen liukurakenteeseen. Kun kaikki sahkékomponentit olivat asennettuina,
suoritimme  sahkokytkennat. S&hkotdiden viimeinen vaihe oli  koneen

ohjelmointi.

Koneen toimintaperiaate on yksikertaistettuna seuraavanlainen. Kayttaja tuo
kappaleesta piirretyn CAD-kuvan tietokoneelle. Tietokoneella oleva
postprosessoriohjelma kaantdaa CAD-kuvan G-koodiksi, joka luetaan ajo-
ohjelmalla. Ajo-ohjelma lahettaa paikoitustiedon servo-ohjaimille, jotka ohjaavat
servojen liikkeitd CAD-kuvan mukaisesti. Taméan Kkaltaista koneenohjausta
kutsutaan CAD/CAM-ohjaukseksi.
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5.7.1 Plasmaleikkuuyksikkd

Leikkuuyksikoksi valittiin  Migatronicin ZETA 60. Valinta perustui vanhoihin
positiivisiin kayttokokemuksiin sek& ominaisuuksiin nahden edulliseen hintaan.
Malleja oli valittavissa kaksi, ZETA 40 ja ZETA 60, joista jalkimmaisen
kayttojannite oli haluamamme 400 V. Leikkuuyksikkd on varustettu
kaasunvirtauksen saadolla ja  automaattisella  apukaarenohjauksella.
"Automaattinen apukaaren ohjaustoiminto varmistaa virheettéman sytytyksen
joka kerta. Apukaarella on myds tarkea tehtava rei'itetyn levyn leikkaamisessa.
Leikkaava kaari sammuu automaattisesti, kun plasmaleikkauskoneen poltin
tulee reidn kohtaan. Talloin apukaari syttyy ja leikkaava kaari syttyy
automaattisesti uudelleen, kun reika on ohitettu.” [24] Ohjauspaneelissa on
saadin virranvoimakkuudelle, jota s&aadetaan ainevahvuuden mukaan.
Leikkuuyksikkd oli varustettu tavallisella kasipoltinkaapelilla, joka vaihdettiin
pidempaan konepoltinkaapeliin. Leikkuuyksikkd maadoitettiin leikkuualtaan
pohjaan. Sahkokeskuksen sisédllaolevasta kaarijannitteensaatimesta tuotiin
nelinapainen ohjauskaapeli leikkuuyksikdlle, jonka kautta ohjataan polton
aloittamista. Suojakaasuna kaytetdaan paineilmaa, joka tuodaan yksikoén

kaasunvirtaus-saatimelle 8 mm paineilmaletkulla.

[LAmeTyveRl | zeta4o | zemeo |
Verkkojannite 1x230V 3 x 400 V
Sulake (PFQ) 25 A (16 A) 16 A
Virta-alue 20-45 A 20-60 A
Kuormitettavuus 40°C 40% 45 A 60 A
Kuormitettavuus 40°C 100% 35 A 40 A
Suojausluckka IP 23 IP 23
Tyhjakayntijannite 225 Vv 240 v
Paineilma 4-6 bar 4-6 bar
Paineilman maara I/min 100-160 100-160
Leikkuuvahvuus
(korkealaatuinen leikkaus) <8 <12
Maks. leikkuuvahvuus <12 <18
Mitat, mm (P x L x K) 205 x 345 x 475 205 x 345 x 475
Paino, kg 19 20

Kuva 38. Leikkuuyksikon tekniset tiedot [25]
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Kuva 39. Plasmaleikkuuyksikko

Kuva 40.

Leikkuuyksikon paineilmaliitos
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Kuva 41. Konepoltin asennettuna

5.7.2 Sahkokeskus

Sahkokeskus valittiin Rittalin mallistosta. Valinta perustui keskuksen fyysisiin
mittoihin, jotta kaikki tarvittavat komponentit saatiin mahtumaan sen sisélle.
Keskus on 600 mm leved, 380 mm korkea ja 210 mm syva. Keskuksen kylkeen
asennettiin paavirta-, hata/seis-, pysaytys- ja turvamaaraysten vaatima
hatd/seis kuittauskytkin. Pohjalevyyn tehtiin 14 I|&pivientireikdd johdoille.
Lapivientien vedonpoiston hoitaa pgl3.5-lapivientitulpat. Keskus sisaltaa kaksi
servo-ohjainta x- ja y-servoille, kaarijannitteensaatimen polttimen korkeuden

saatoon, turvareleet seké komponenttien virtalahteet.

X- ja y-servoille lahtee ajojannitejohdot ja pulssianturien johdot. Kaikkien
lineaarien paihin asennettiin raja-anturit, joille kullekin viettiin omat johtonsa. Z-
lineaarin askelmoottorin ja polttimen liukurakenteen turvaraja-anturin sahkoistys
toteutettiin yhdella hairiosuojatulla 12 x 0,75 mm? -robottikaapelilla. Anturit
kuvassa 42. Hairidsuojatun johdon kayttd oli ehdotonta, johtuen poltinkaapelin
korkeasta virrankulusta.



Kuva 42. Liukurakenteen turva-anturi ja raja-anturit

Kuva 43. Johtojen kulku keskukselta toimilaitteille
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6 Jatkojalostus ja parannuskohteet

CNC-plasmaleikkureista tullaan kehittamaan tuoteperhe, johon kuuluu
leikkureita erikokoisille levyille. Leikkureita voidaan tilata myo6s asiakkaan
maarittdmien mittojen mukaan. Laite toimitetaan leikkuuyksikolla tai ilman,
mikali asiakkaalla on jo ennestaan kayttéon sopiva leikkuuyksikkd. Asiakkaan
oman leikkuuyksikon vaatimat muutokset, toteutetaan asiakkaan antamien
mittojen mukaan. Leikkureiden tuotenimeksi paatettin MOVEcut. Tuotenimen
jalkeen tulee laitteen mallimerkintd, joka maaraytyy levykoon mukaan.

Esimerkiksi levykoon ollessa 1,5 x 3,0 metria, mallimerkinta on 1530.

Tuoreiden testien perusteella, kehittdmista on viela seuraavissa kohteissa. Y-
likkeen vapaan paan laakeripyoran ja tason valinen kontakti tulee olla erityisen
puhdas metallihiukkasista, jotka aiheuttavat epatarkkuuksia leikkuujalkeen.
Ongelma ratkaistaan harja- tai sulkarakenteella, joka pyyhkii epapuhtaudet pois

tasolta.

Hammasrattaat pitavat hivenen lilan kovaa melua. Syyna on servomoottoreiden
joustinlevyjen nivelten vajaavainen tuenta, jolloin hammasrattaan ja
hammastangon valinen kontakti ei ole taysin yhdensuuntainen. Ongelma
ratkaistaan joustinlevyjen paremmalla laakeroinnilla, joka estdad nivelen

poikkisuuntaisen liikkeen.

Z-lineaarin ja polttimen ymparille suunnitellaan kotelo, joka on hienon nakodinen
ja estaa leikkauksesta vapautuvien epéapuhtauksien paasyn z-lineaarin

kuularuuviin.

Alustavat testiajot tehdddn kannettavalla pc:lla, mutta koneeseen on
tarkoituksena asentaa kiinted tydstokone kayttoéon tarkoitettu ohjaus-pc. Naytto
on integroitu tietokoneeseen. Yhdistelm& asennetaan sahkodkaappiin, joka
kiinnitetaan niveldityyn telineeseen. Teline koostuu 45x45F-profiileista, jotka on
kiinnitetty runkoon kolmella sadettavalla nivelella. Teline kuvassa 44. Nain

kayttaja voi valita parhaan tyoskentelypaikan ja samalla tarkkailla polttoa.
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Kuva 44. Ohjaustietokoneen kotelo ja teline

Plasmaleikkureilla ei voida tehda kierteytettavia reikid, koska plasmasuihkun
korkea lampdtila karkaisee reian seindméan. Nain ollen kierretappi ei kykene
kierteyttamaan reikaa. Koneeseen asennettiin valmiiksi 10 mm paineilmaputki
markkerille. Markkeri on kovametalliteralla varustettu paineilmakaiverrin. Kun
kone tulee pisteeseen, johon CAD-kuvassa on piirretty kierteytettava reika,
markkeri kaivertaa ristin ja reian koon oikelle kohdalle. Polton jalkeen merkityt

kohdat porataan ja kierteytetaan.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa CNC-plasmaleikkuri, jota
tullaan markkinoimaan ohutlevyteollisuuden tarpeisiin. Projektin yhteydessa
rakennettu proto-versio jaa yrityksen omaan kayttdon. Proto -versiota

kaytetaan, oman tuotannon lisdksi, myods asiakkaiden koeajolaitteena.

Teoriaosuudessa tarkasteltiin MiniTec-profiilijarjestelméan komponentteja ja sen
kayttoa yleisesti koneenrakennuksessa. Lisaksi perehdyttin termisiin
leikkausmenetelmiin ja syvennyttiin erityisesti plasmaleikkaukseen, joka valittiin

koneemme leikkausmenetelmaksi.

Kaytannon osuudessa Kkerrottiin laitteen suunnittelusta ja rakennuksesta
osakokonaisuuksittain. Tydssa kaytiin lapi koneenrakennuksen tarkeimmat
menetelmat ja komponenttien valinnat. Osakokonaisuuksista on otettu runsaasti

selventavia kuvia, jotka sijoitettu osia kasittelevien kappaleiden alle.

Kaytannon osuuteen kuului koneenosien mallinnus ja mittakuvien piirto, joiden
mukaan konetta tullaan jatkojalostamaan. Kuvat on sijoitettu liitteiksi
opinnaytetyon loppuun. Kokoonpanokuvista 16ytyy vain Movetec Oy:n
tuotevalikoimasta l6ytyvat komponentit, koska ulkoisilta toimittajilta tulevat osat
ovat kaikki bolt on -tyyppisia ja eivat siten vaikuta koneen perusosien
suunnitteluun. Yrityksen ulkopuolista tydstba vaativista osista piirrettiin
mitoituskuvat, joiden avulla osat saatiin oikenlaisiksi. CNC-plasmaleikkurin

valmistumisen myota, teraslevyosat tullaan tulevaisuudessa valmistamaan itse.

Opinnaytetyon lopussa pohdittiin koneen jatkojalostusta ja parannuskohteita.
Paaosa parannuksista liittyy mekaniikan hienosaatoon ja

kayttajaystavallisyyden parantamiseen.
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Kuva 45.
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Kone edesta

Kuva 46. Kone takaa
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