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Yksi metalliteollisuuden tarpeista koneidenvalmistuksessa ja huolloissa on eri-
muotoisten levyn kappaleiden helppo ja nopea saatavuus. Varsinkin koneiden
huollon toimivuuden edellytyksenda on nopea osien saanti. Edella mainittujen
syiden vuoksi CNC-plasmaleikkurista on suuri apu koneisiin ja laitteisiin tarvitta-
vien metalliosien valmistuksessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella 10-Asennus Oy:lle piirustuk-
set CNC-plasmaleikkurista. Piirustus- ja mallinnusohjelmana kaytettiin Vertex
G4 -ohjelmaa. Tyon aihe tuli yrityksen omistajalta. Idea lahti liikkeelle siita, etta
yrityksen tekemissd kunnossapito- ja huoltotdissa tarvittiin erinaisia kappaleita
lyhyilla toimitusajoilla. Taméanhetkisella optisella ohjauksella toimivalla plasma-
leikkurilla ei pystyta tekemaan tarvittavia osia, vaan monet osat teetetdan muis-
sa yrityksissa.

Tybn teoriaosuuden alussa kaytiin lapi termisia leikkausmenetelmia ja niihin
siséltyvia asioita. Syvallisemmin selvitettiin plasmaleikkauksen periaatetta, me-
netelmié ja siihen tarvittavia valineitd. Koneensuunnittelu l&hti etenemaan kes-
kustelemalla tyon teettdjan kanssa siitd, minka kokoisen ja mallisen koneen he
haluaisivat. Suunnittelu- ja mallinnusosiossa kaytiin l1api koneen eri rakenteita
kuten portaalin rakennetta, vesipdydan rakennetta ja lineaarilikkeiden toteutus-
ta.

Tyon tuloksena syntyivat portaalityyppisen kolmeakselisen CNC-plasmaleikku-
rin piirustukset ja kokoonpanokuvat yrityksen omiin tarpeisiin sopiviksi. Ty6n
aikana huomattiin, etté on todella haastavaa suunnitella kokonaan uutta konet-
ta. Rungon osien yhteen sovittamisessa kuluu paljon aikaa, koska yhden osan
suunnitelmaa joutuu viela muuttamaan useita kertoja siten, etta toiset osat so-
veltuvat kyseisen osan kanssa yhteen.

Osa tyossa kasitellysta aineistosta on luottamuksellista.

Asiasanat: Plasmaleikkaus, koneenpiirustus, mallintaminen, koneensuunnittelu.
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The purpose of this thesis was to design a CNC plasma cutter for the company
10-Asennus Oy. The program Vertex G4 while was used while designing and
modeling the CNC plasma cutter. The topic for this thesis came from the owner
of the company, as different kind of components are needed within short deliv-
ery periods in the industrial maintenance business in which 10-Asennus Oy also
operates. The necessary parts cannot be produced with the optically guided
plasma cutter currently used in the company. Because of that, many compo-
nents have to be purchased from other companies.

The thesis begins with an introduction to thermal cutting methods. After that the
principles, methods as well as necessary equipment of plasma cutting are pre-
sented in a more detailed way. The first step in the modeling process was to
discuss the size and type of the plasma cutter needed with the ordering party. In
the modeling section of the thesis different structures of the CNC plasma cutter
such as the structure of the portal and the water table as well as the execution
of linear motions are explained.

The final products of the process are the design of and assembly pictures for a
portal type three axis CNC plasma cutter customized to the needs of the order-
ing company. This project revealed me the challenges of designing a com-
pletely new machine. Drawing the parts of the machine’s body is time consum-
ing, as the design of the individual parts has to be altered several times in order
to make them combinable with one another.

Key words: Plasma cutting, CAD design, modeling, Mechanical engineering
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella 10-Asennus Oy:lle CNC-
ohjattu plasmaleikkuri. Kaytannodssa tama tarkoittaa rungon ja leikkauspodydan
mallinnusta Vertex G4 -ohjelmalla ja piirustusten piirtdmista. Tyon idea tuli yri-
tyksen omistajalta, koska yrityksessa on talla hetkella optinen plasmaleikkaus-
laitteisto, joka ei kaikilta osin vastaa yrityksen tarpeita. Esimerkiksi nykyiseen
vanhaan koneeseen voidaan sy6ttaa leikattavan kappaleen piirustus, mutta se
on hankalaa. Liséksi plasmaleikkauslaitteiston leikkauspdyta on 2000x2500
mm, johon ei mahdu taysipitk& kokonainen levy, vaan sita joudutaan aluksi pie-

nentamaan.

Teoriaosuuden alussa kasitellaan yleisesti termisia leikkausmenetelmia, niiden
jaottelua ja minkalaisia kappaleita niilla on kannattavaa valmistaa. Sen jalkeen
kuvataan plasman ominaisuuksia ja kuinka plasmakaaresta saadaan tehokas
leikkauksen kannalta. Teoriaosuuden jalkeen lukijalla tulisi olla kasitys, mité
termiset leikkausmenetelmat ovat ja minkalaisissa koneissa plasmaleikkausyk-
sikoita kaytetaan.

Ennen varsinaisen tyon aloittamista kaytiin keskustelua tyon teettgjan kanssa,
mitka olisivat koneen mitat ja koneen tyyppi. Koneen tyypiksi paatettiin portaali-
tyyppinen plasmaleikkauskone, jossa leikkuupdyta on erilladn portaalin tukija-
loista. Koneen mittoihin vaikutti merkittavasti se, etté leikkuupoydalle pitd& so-
pia 2000x6000 mm levy leikattavaksi. Varsinainen tyo aloitettiin leikkuupdydan-
rungon mallintamisella. Péydan hahmotelman valmistuttua, seuraavana vaihee-
na oli portaalin johdetukien suunnittelu. Kone kokonaisuudessaan muodostuu
useista komponenteista, joita ovat johteiden tuet, johteet, portaali, moottoreiden
kiinnikkeet ja plasmaleikkuuyksikkd. Suunnittelemisen ja mallintamisen avuksi
katsottiin Internetistd vastaavanlaisten koneiden kuvia, jotta saataisiin ideoita

piirrettavaan koneeseen.



2 10-ASENNUS OY

10-Asennus Oy on Pirkanmaalla toimiva kunnossapitoa ja metallirakenteiden
valmistusta tarjoava metallialan yritys. Yritys on toiminut vuodesta 2007 ja se on
saavuttanut vahvan aseman eri teollisuusyritysten alihankkijana. Suunnitelmal-
listen ennakkohuoltojen ja joustavien aikataulujen johdosta yritys on kilpailuky-
kyinen nykypéaivan teollisuuden kunnossapitotarpeiden mukaan. 10-Asennus
valmistaa myos kokonaistoimituksia laitteen esisuunnittelusta kaynnistykseen

asti. (10-asennus Internet-sivut)

Yritys tarjoaa kattavan kokonaisuuden korjaus-, huolto- ja asennuspalveluja
lyhyellékin toimitusajalla. Tyot sisaltéavat usein tarjous- tai tilaustyéna suoritetta-
vien teollisuuden tuotantolinjojen ja tuotantoon liittyvien laitteiden ja rakenteiden
kokonaisvaltaisen uudistamisen niin kotimaassa kuin ulkomailla. (10-asennus

Internet-sivut)

Tyotilaukset liittyvat yleensa metalli-, elintarvike-, paperi- ja kemianteollisuuden
kunnossapitoseisokkien aikana tehtaviin toihin. Lisaksi 10-asennus on erikois-
tunut vaativien terasrakenteiden valmistamiseen ja asentamiseen. Hyvien yh-
teistybkumppaneiden avulla yritys pystyy toimittamaan mittavia kokonaistoimi-
tuksia. Monitaitoiset tyontekijat tekevat tilanteen mukaan konepajatdita, asen-
nuksia, myos nostoja ja kuljetuksia. Konepaja ja konttori sijaitsevat Pirkkalassa
500m? rakennuksessa.(10-asennus Internet-sivut)

10-Asennus Oy:n arvoja ovat asiakastyytyvaisyys, jatkuva kehittyminen, am-
mattitaitoinen ja hyvinvoiva henkilost6, kannattavuus, korkea laatu sek& osaa-
minen. Arvoja noudattamalla yritys pyrkii tarjpamaan laadukkaita tuotteita ja
palveluita asiakkaille seka olemaan turvallinen yhteistyokumppani asiakkaille ja
turvallinen tydnantaja tyontekijdille.



3 PLASMALEIKKAUS

3.1 Terminen leikkaus

Hitsattuja rakenteita valmistettaessa on aluksi suoritettava hitsattavien kappa-
leiden leikkaus, joka voidaan suorittaa termisend leikkauksena. Kun hitsattavat
osat sisaltavat pelkastdan suoraviivaisia muotoja, on leikkaus mahdollista suo-
rittaa myds mekaanisesti. Termista leikkausta sovelletaan tankojen ja levyjen
leikkaukseen ja katkaisuun, liséksi railonvalmistukseen lastuavan ty6ston kans-
sa. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2007, 261, 319.)

Termisen leikkauksen menetelmat voidaan jakaa polttoleikkaukseen ja sulatus-
leikkaukseen. Eri leikkausprosessit, kuten plasmaleikkaus on sulatusleikkausta,
kaasuleikkaus on polttoleikkausta ja laserleikkaus voi kayttotavasta riippuen olla
jompaakumpaa. Termisten leikkausmenetelmien periaatteet selvidvat kuviosta
1. Nama kolme edelld mainittua tapaa ovat yleisesti kaytettyja termisia leikka-
usmenetelmié&. Naihin leikkausmenetelmiin kuuluvat liséksi jauheleikkaus, kaari-
leikkaus ja elektronisuihkuleikkaus, jotka ovat harvemmin kaytettyja menetel-
mi&. (Kauppinen 1991, 46.)

Plasmakaasu Laserisdde Happi
Vesi-injekto Leikkauskaasu Kuumennuskaasu/
: 1 happiseos

cl

4- Suutin

——— ] —

e f _

KUVIO 1. Termisten leikkausmenetelmien periaate a)plasma- b) laser-
c)kaasuleikkaus (Kauppinen 1991,47)
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Termisessa leikkauksessa leikattava metalli kuumennetaan paikallisesti korke-
aan lampdtilaan. Korkean lampétilan vaikutuksesta kappaleen leikkautuminen
tapahtuu sulamalla, palamalla tai hoyrystymalla. Leikkausrailoon ohjattava kaa-
su puhaltaa sulan metallin pois leikkausraosta. Hapen lasnéolo leikkausproses-

sissa edistaéa palamista. (Kauppinen 1991,46.)

Terminen leikkaus on karkealevyjen suorassa leikkauksessa normaalisti me-
kaanista leikkausta edullisempi noin 8 - 10 mm levyn paksuuksilla ja sita pak-
summilla levyilla termisia leikkausmenetelmid kaytetaan lahes aina. Lisaksi ter-
minen leikkaus on ohutlevyillakin kilpailukykyinen muotoleikkausmenetelma.
Kuviossa 2 nahdaan leikkausmenetelmien kayttdalueet levynpaksuus / leikkuu-

nopeus koordinaatistossa. (Kauppinen 1991,46.)

Leikkausnopeus
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Levyn paksuus

KUVIO 2. Termisten leikkausmenetelmien kayttdalueet (Kauppinen 1991,47)



3.2 Plasmaleikkauksen periaate

Plasma on aineen olomuoto, jossa aine on ionisoitunut eli menettanyt elektrone-
ja eli se koostuu sdhkoisesti varatuista hiukkasista. Plasmatila aineeseen saa-
daan aikaan nostamalla energiaa ja lampotilaa. Lampdétila vaihtelee 2000-
50000 °C vaélilla. Kun aineen ionisaatioenergia on saavutettu, niin aine muuttuu
plasmaksi. lonisoitunut aine vapauttaa elektroneja, jolloin plasma on hyva sah-
konjohde. Teollisuuden plasmakuumennussovelluksissa plasma muodostetaan
kuumentamalla kaasua valokaarella tai induktiolla. (Ihalainen ym. 2007, 321;
Luoto 2010, 3.)

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausmenetelmd, jossa leikattavaan levyyn sulate-
taan railo, kuuman plasman lampdenergiaa hyvaksikayttden. Sulanut metalli
puhalletaan leikattavan levyn leikkausurasta pois plasmakaasun kineettisen
energian avulla. Lampétila on teollisuuskaytoissa yleensa 6000—-30000 °C, joka
johtuu siitd, ettd teollisissa olosuhteissa kaasun atomeista ionisoituu korkein-
taan puolet. Plasmakaari supistetaan suuttimen avulla, jolloin sen lampdtilat
saadaan korkeammiksi ja kaaresta tulee keskittyneempi. Kuviosta 3 ndemme
kuinka plasmakaaren kuristus vaikuttaa kaaren lampotiloihin ja keskittyneisyy-
teen. (Ihalainen ym. 2007, 263-264.)

| ‘ Lampaotilat
‘ 43 000 + F
24000+ C ~—__

__ 32.43.000°F __

|' 18-24 000°C )
~—_ 25:32.000°F _
14-18 000°C

_18-25.000°F
~10-14000°C

3 (=)

KUVIO 3. Plasmakaaren supistuksen vaikutus (lhalainen ym. 2007, 264)
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Plasmakaasu ohjataan leikkauspolttimessa olevan elektrodin ja leikattavan le-
vyn valilla palavaan valokaareen eli plasmakaareen (kuvio 4). Leikattaessa pol-
tin on negatiivisena elektrodina ja tydkappale on positiivisena elektrodina. Polt-
timessa negatiivinen elektrodi on ymparoity kuparisuuttimella. Kuparisuuttimen
sisélla oleva sauva eli negatiivinen elektrodi valitaan kaytossa olevan plasma-
kaasun mukaan, sauvan materiaali voi olla esimerkiksi wolframia. (Kauppinen
1991,50.)

kaguu Plasmakaas.

KUVIO 4. Plasmakaaripoltin (Cook ja Morong 2004, muokattu)

Valokaari ahtautuu kuparisuuttimen l&pi, johon johdetaan plasmakaasua. Kun
kaasua kuumennetaan valokaaressa, kaasu laajenee voimakkaasti ja virtaa
suuttimen lapi erittain suurella nopeudella, jopa 1000 m/s. Suutinta jaahdyte-
taan tavallisesti vedella. Kun plasmakaasu kohtaa kylmé&n levyn pinnan, mole-
kyylejd muodostuu uudelleen ja dissosiointiin kulunut energia vapautuu sulatta-
en materiaalin paikallisesti. Sula poistuu railosta suurinopeuksisen kaasuvirta-
uksen ansiosta. Voidaan todeta, ettd kaasujen muodostamalla plasmalla on
plasmaleikkauksessa kahdenlainen tehtava. Sen pitaa pystya sulattamaan pe-
rusaine ja lisdksi poistamaan sulanut metalli leikkausrailosta. (lhalainen ym.
2007, 321.)
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3.3 Plasmaleikkausmenetelmat ja -vélineet

3.3.1 Menetelmat

Kaytdéssa on normaalin plasmaleikkauksen lisaksi monia hieman toisistaan
eroavia menetelmid. Menetelmistd voidaan ainakin mainita paineilmaplasma-
leikkaus, happiplasmaleikkaus, "Dual flow" -menetelma ja vesistabiloitu eli vesi-
injektiomenetelmd, jossa vettd ruiskutetaan plasmakaasuun. (Kauppinen
1991,50.)

Paineilmaplasmaleikkauksessa plasmakaasuna kéaytetddn nimensd mukaan
paineilmaa. Talla leikkaustavalla saavutetaan melko korkeita leikkuunopeuksia,
mik& johtuu paineilman hyvistda ominaisuuksista plasmakaasuna. Polttimessa
kaytettava elektrodi on zirkoniumia tai hafniumia, koska ilma hajoaa plasmakaa-
ren korkeassa lampdotilassa typeksi ja hapeksi. [Imalla on hyva [ammonjohtoky-
ky seké korkea kineettinen energia. Menetelmassa huonoa on, ettad saavutetta-
vat leikkauspinnat ovat melko vinot ja hyvaa se, ettd jaysteen muodostus on
vahaista. (Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, 32.)

Happiplasmaleikkauksessa plasmakaasuna kaytetdan pelkastdan happea. Ta-
mé& menetelmé on kehitetty seostamattomien terasten leikkaukseen, kuten pai-
neilmaplasmaleikkauskin. Happiplasma leikkaus on ominaisuuksiltaan hyvin
samantapainen kuin paineilmaplasmaleikkaus. Kun plasmakaasuna kaytetaan
happea, niin typettynyt rautakerros pienenee huomattavasti leikkauspinnoilla,
kun taas paineilmaa kaytettaessa kerros kasvaa. Leikkauspinnalle muodostunut
typpi on haitallista kappaleita hitsatessa, koska se johtaa huokosten muodos-
tukseen hitsissa ja siten hitsin heikentyneisiin ominaisuuksiin. (Ter&slevyjen
terminen leikkaus 1985, 32.)
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"Dual flow” — plasmaleikkauksessa poltin on ympéaroity eraanlaisella kuvulla,
josta johdetaan lisdkaasuvirtaus plasmakaareen, muuten poltin muistuttaa ta-
vanomaista poltinta. Plasmakaasuna on tavallisesti typpi ja lisdkaasuna hiilidi-
oksidi tai ilma leikattavan materiaalin mukaan. Lisdkaasuvirtaus jadhdyttaa suu-
tinta, se estaa epapuhtauksien padsya valokaareen ja vahentaa sateilyn maa-
raa, joka kohdistuu tyontekijadn. Kaasuvirtaus kuristaa plasmakaarta ja talléin
kaaren energiatiheys kasvaa ja taman ansiosta voidaan kayttaa suurempia leik-
kausnopeuksia. Lisaksi se muuttaa leikkauspintoja suorakulmaisemmaksi le-
vynpintaan néhden ja leikkausrailon ylareunasta tulee teravampi. (Teraslevyjen
terminen leikkaus 1985, 32.)

Vesistabiloidussa plasmaleikkauksessa plasmakaareen johdetaan vesisuihku.
Siind leikkaustehot ovat suuria johtuen korkeista leikkausvirroista. Leikkausvir-
taa nostaa tasapainen elektrodi, kun muissa menetelmissa se on usein terava.
Tassa leikkausmenetelméassa kaytetddn plasmakaasuna aina typped ja elektro-
di on wolframia. Virtaldhteen liitAntatehot ovat korkeita johtuen suuresta kaari-
tehosta sekd veden hoyrystymisen vaatimasta ylimaaraisesta energiasta. Ve-
sisuihkulla on plasmakaareen kuristava vaikutus, joka liséa leikkausnopeutta.
Osa plasmakaareen tuodusta vesimaarasta hoyrystyy ja kaaren pinnalle muo-
dostuva hdyrykalvo vahentaa suuttimeen siirtyvad lampomaaraa, lisaksi suutti-
messa virtaavalla vedella on tehokas suutinta jaahdyttava vaikutus. Leikkausrai-
lon toinen reuna on suorakulmaisempi kuin toinen, mika tarkoittaa etta leikkaus-

suunta pitaa aina valita oikein. (Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, 33.)

Plasmaleikkaus on mahdollista suorittaa myds veden alla, jolloin vesi sitoo leik-
kausprosessista tulevia myrkyllisia kaasuja ja liséksi vesi vaimentaa leikkaus-
aanen. Talla lailla tapahtuvassa leikkauksessa tarvitaan leikkauspoytaa, joka
pystytaan tayttdmaan vedella suorituksen ajaksi. Vedenpinnan korkeudensaato
tapahtuu tavallisesti paineilmapatjan avulla. Veden alla tehtavaan leikkaukseen
pitaa olla oikeanlainen poltin. Kuviosta 5 nahdaan vedenalaisen plasmaleikka-
uksen periaate. (Ihalainen ym. 2007, 264.)
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Leikkaussuunta
—_—
Vedenpinta
i S N N ey o sz__»_.»\_,a.,__,-
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KUVIO 5. Vedenalainen plasmaleikkaus (Teraslevyjen terminen leikkaus 1985,
35)

3.3.2 Konetyypit

Kaasuleikkauksessa kaytettavat polttoleikkauskoneet ovat hyvin samantyyppi-
sid kuin plasmaleikkauksessa kaytettavat koneet. Usein samassa koneessa voi
olla seka kaasu- ettd plasmapoltin. Kaytettaessa esimerkiksi kahta plasmapol-
tinta samassa koneessa ne tarvitsevat omat plasmalaitteistot, mikad nostaa kus-

tannuksia kaasuleikkaukseen verrattuna. (Ihalainen ym. 2007, 262.)

Polttoleikkauskoneiden rakenteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan siirrettaviin ja
kiinteisiin. Siirrettavia leikkauskoneita on monentyyppisia. Kaikille konetyypeille
on ominaista, etta niilla pystytaan suora- ja muotoleikkaamaan. Muotoleikkauk-
sissa ohjaukseen voidaan kayttéda apuna siihen tarkoitettua harppia tai niita voi-
daan ohjata kasin. Suorissa leikkauksissa apuna kaytetdan ohjauskiskoa, jonka

paalla pienta poltinyksikkoa liikutetaan. (Katainen & Makinen 1995, 87.)

Kiinteisiin kuuluvat polttoleikkauskoneet voidaan jakaa nivelvarsi-, ristivaunu-,
seka portaalityyppisiin koneisiin. Nivelvarsikoneet ovat halvimpia ja rakenteel-
taan yksinkertaisimpia kiinteita polttoleikkauskoneita. Naiden koneiden vaatima
tilantarve on vahainen ja ne sopivat pienten kappaleiden leikkaamiseen. Poltti-
men ohjaukseen kaytetddn yleensa magneettirullaohjausta. (Teraslevyjen ter-
minen leikkaus 1985, 15.)



14

Ristivaunutyyppisessa polttoleikkauskoneessa on kiskoilla liikkuva pitkittaisvau-
nu, jonka paalle on sijoitettu poikittainen ulokepalkki. Ulokepalkin johdepinnoille
on sijoitettu polttimia kannattavat poltinvaunut. Pitkittdinen liike saadaan aikaan
pitkittaisvaunun liikkeella ja poikittaisliike poltinvaunun liikkeella ulokepalkilla.
Ristivaunutyyppisen koneen periaate antaa mahdollisuuden valmistaa koneita,
joilla pystytaan leikkaamaan suuria kappaleita. Ohjaus tapahtuu joko optisella
tai numeerisella ohjauksella. (Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, 15.)

Portaalityyppiset polttoleikkauskoneet muistuttavat ristivaunutyyppisia koneita,
mutta niissa ulokepalkin toisessakin paassa on palkkia kannattava kulkukisko
(kuvio 6). Nain leikkaustarkkuus paranee, koska kone on rakenteeltaan tuke-
vampi. Talléin voidaan myods kayttaa useampia poltinvaunuja. Ohjaus toteute-
taan usein numeerisella ohjauksella tai joskus myds optisella ohjauksella. (Te-

raslevyjen terminen leikkaus 1985, 15.)

KUVIO 6. Portaalityyppinen plasmaleikkauslaitteisto (Lepola, P. & Makkonen,
M. 2005, 254)
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3.3.3 Virtalahde

Tamanpaivaisissa plasmaleikkauslaitteistoissa kaytetdan virtaldhteena normaa-
listi joko tyristori- tai transduktoriohjattua tasasuuntaajaa. Kaarijannitteet ovat
tallaisissa virtaldhteissd 150 - 200 V luokkaa. Tyhjakayntijannitteen on oltava
virtaldhteessa 400 V, jotta saadaan aikaan vakaa valokaari. Liséksi laitteistoon
kuuluu ohjausyksikko, joka voidaan sijoittaa erilleen haluttuun kohtaan koneen
l&heisyydessa tai virtalahteen péaéalle. Ohjausyksikdn toimintoihin kuuluu erilaisia
saato-, ohjaus-, ja valvontatoimintoja. Naita voivat olla esimerkiksi kaarijannit-
teen seka leikkausvirran portaaton saato tai plasmakaasujen virtausten saato.
Kuviossa 7 on esitetty kasivarainen plasmaleikkauslaite. (Ihalainen ym.
2007,264.)

KUVIO 7. Kasivarainen plasmaleikkauslaite (Mc Rolls)

3.3.4 Poltin

Plasmaleikkauspoltin soveltuu usein kiinnitettavaksi tavalliseen polttoleikkaus-
koneeseen. Polttimen automaattinen korkeuden saatd tehdéaén ennen plasma-
kaaren syttymista joko induktiivisesti tai mekaanisesti. Syttymisen jalkeen kor-
keutta saadetdén kaarijannitteen perusteella. Tarkeimpia osia leikkauspoltti-
messa ovat elektrodi seka suutin, joka toimii purkauskammiona. Plasmakaaren

muodostus tapahtuu purkauskammiossa. (lhalainen ym. 2007,264.)
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3.3.5 Suojakaasut

Plasmaleikkauksessa kaytettavat kaasut ovat vety, typpi, argon, paineilma ja
happi. Usein niitd kaytetddn kaasuseoksina kuten vedyn ja argonin seosta tai
argonin, typen ja vedyn seosta. Eri seosvaihtoehdoilla saadaan kunkin alkuai-
neen hyvat ominaisuudet kayttoon. Suojakaasuina kaytetaan monesti typpea,
hiilidioksidia ja paineilmaa. (Ihalainen ym. 2007, 321 - 322.)

Plasmakaasuista argon takaa hyvan kaaren syttyvyyden, mutta alhaisen kaari-
jannitteen ja huonon lammaonjohtokyvyn, minka johdosta se antaa huonon leik-
kaustuloksen. Vety puolestaan nostaa kaarijannitetté ja parantaa siten kaaren
tehoa. Yksindén vetya ei voida kayttaa, koska kaasuvirtauksen massavaikutus
ei pystyisi avaamaan railoa eika kaari syttyisi. Plasmakaasuista typpi soveltuu
sellaisenaan kayttoon, mutta sen ongelmana on suuri kaarijannite. Paineilmaa
hyédynnetddn myos yksinddn plasmakaasuksi. Huonoina puolina paineilmalla
on vaarallisten typpioksidi ja typpidioksidikaasujen suuret pitoisuudet ja elektro-
din voimakas hapettuminen. (lhalainen ym. 2007, 321 - 322.)

3.4 Plasmaleikkauksen ominaisuudet

Plasmaleikatun kappaleen tarkkuus on samaa luokkaa kuin polttoleikatun kap-
paleen. Tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat leikattavan materiaalin ominai-
suudet ja leikkauskoneen rakenne ohjauksineen. Leikattavan metallin puh-
tausaste vaikuttaa plasmaleikkauksessa mittatarkkuuteen huomattavasti va-
hemman kuin polttoleikkauksessa. Leikkausnopeudet putoavat plasmaleikkauk-
sessa nopeasti levyn vahvuuden kasvaessa (kuvio 8). TA&ma on seuraus siitd,
ettd iso osa plasmasta saatavasta lampdenergiasta siirtyy leikattavaan kappa-
leeseen anodipisteessa. (Ihalainen ym. 2007, 265.)
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KUVIO 8. Esimerkki kuva leikkausnopeuden riippuvuus levynpaksuudesta (Iha-
lainen ym. 2007, 265)

Suuttimen koko maaraa plasmaleikkauksessa leikkausuran leveyden. Suutti-
men valintaan vaikuttavat levynpaksuus ja virranvoimakkuus. Uran leveys on
1,5 - 4 mm, sen muoto ylareunasta pyoristynyt ja leikkausuran reunat ovat vinot.
Toisen reunan vinous on pienempi, noin 2 - 4 ° ja toisen reunan 4 - 10°. Vinous
vaihtelee eri menetelmien valilla. L&mmon vaikutusvy6hyke on 0,2 - 0,3 mm.
(Kauppinen 1991,50.)

Plasmaleikkauksessa muodostuu kaasuja kuten otsonia, typpioksidia ja typpidi-
oksidia seka metallihuuruja. Oleellisesti kaasujen muodostumiseen vaikuttavat
leikkausarvot, leikkausnopeus, valokaaren pituus ja leikkausvirta, myos leikatta-
valla aineella on merkitysta kaasujen muodostumisessa. Epapuhtauksien maa-
raan pystytaan parhaiten vaikuttamaan pitamalla valokaari mahdollisimman ly-
hyena ja kayttamalla parhaan leikkausjaljen antavia leikkausarvoja. Leikkaus-
pintojen laatua seka leikkausnopeuksia on saatu parannettua uusilla poltinrat-
kaisuilla sek&a plasmakaasuilla. My6s ymparistolle aiheutuvia haittavaikutuksia
on pystytty vahentaméan leikkausmenetelman kehityksen mydota. (Ihalainen ym.
2007, 264.)
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3.4.1 Kayttokohteet ja sovellukset

Plasmaleikkausta hyddynnetdan leikattaessa materiaaleja, joita ei pystyta leik-
kaamaan tavallisilla polttoleikkausmenetelmilla. Téllaisia materiaaleja ovat ha-
pon kestavéat ja ruostumattomat terékset, titaani, messinki ja seostetut terakset.
Siirrettavia plasmaleikkureita voidaan kayttaa helposti ahtaissakin paikoissa,
joissa pitdéd leikata materiaalia, mita muilla menetelmilla olisi hankala leikata.
Pienimpien siirrettavien laitteiden paino on noin 10 kg ja leikkureihin tarvitaan
noin 5 baarin paine, sen jalkeen laite on kayttdvalmis. (Katainen & Makinen
1995, 101.)

Plasmaleikkauksen soveltuvuus on nykyisin levinnyt my6s ohutlevyihin. Mene-
telmaa voidaan kayttaa 0,5 mm levynpaksuudesta alkaen, vaikka se oli alkujaan
paadasiassa karkeiden levyjen leikkausmenetelma. Plasmaleikkauksella voidaan
leikata kaikkia s&hkda johtavia metalleja. Se on haponkestavien ja ruostumat-
tomien terasten valtaleikkausmenetelma. (lhalainen ym. 2007, 264.)

3.5 Ohjausjarjestelmat

Nykyaan plasmaleikkureissa kaytetddn numeerista ohjausta, mutta myds optis-
ta-, ja magneettirullaohjausta kaytetdan. Numeerisesti ohjatuissa koneissa saa-
daan ohjaukseen tarvittava tieto ohjaimen levyasemalle tallennetusta ohjelmas-
ta. CNC-koneissa tiedon voi antaa suoraan ohjauspaneelista kayttamalla esioh-
jelmoituja kappaleen muotoja tai piste pisteeltd. Numeerisesti ohjatut koneet
ovat ohjaukseltaan tarkimmat. Koneen ohjauksen tarkkuus on periaatteessa
virheetdn, jos mekaaninen tarkkuus on £0,8 mm /10 m. Numeerisesti ohjatuilla
koneilla usein syntyy vdhemman romulevya kuin optisesti ohjatuilla koneilla.
Myds mittatarkkuus on parempi, koska numeerisesti annettu muoto on tasmalli-

sempi. (Ihalainen ym. 2007, 262.)

Optisesti ohjatuissa koneissa on valosdhkdinen ohjauslaite eli seurantapaa.
Seurantapaa seuraa piirustuksen viivaa tai silhuetin reunaa automaattisesti.
Sen lukematieto ohjaa elektronisesti koneen vetomoottoreita ja samalla poltti-
men liikettd leikattavan kappaleen mukaisesti. Ohjauksen seuratessa leikkaus-
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viivaa tai silhuetin reunaa, puhutaan reunanseurannasta ja ohjauksen seurates-

sa piirustusviivaa viivanseurannasta. (Ihalainen ym. 2007, 262.)

Magneettirullaohjauksessa uritettu rulla pyorii vasten teraksista mallia. Rulla on
kiinnitetty pantografiin eli ohjaustankoihin, jonka mukaan poltin liikkuu. Tama
ohjausmenetelma on suhteellisen hidas. (Karttunen 2009, 12.)

3.5.1 Edut

Plasmaleikkauksen eduksi voidaan todeta se ettd, menetelmalla pystytaan leik-
kaamaan metalleja, joihin muut termiset leikkausmenetelmat eivat pysty. Talla
menetelmalla leikatuissa kappaleissa lammdnvaikutusalue ja& pieneksi, jolloin
leikkuusta tulee tarkkaa. Silloin metallissa ei tapahdu paljopa muodonmuutoksia
kun lampo ei levia liikaa. Jos verrataan plasmaleikkauksen ja polttoleikkauksen
leikkausnopeuksia, niin plasmaleikkauksen leikkuunopeudet ovat suuria alle
30 mm ainevahvuuksilla. My6s reidntekonopeus on parempi kuin polttoleikka-
uksessa. Plasmaleikkauksen etu on, ettei levya tai itse laitteistoa tarvitse esi-
lammittad, vaan leikkaus kyetaan suorittamaan heti. Leikkauspintojen oksidoi-
tuminen on plasmaleikkauksessa vahéaista tehokkaan lammonkeskityksen
vuoksi. (Katainen & Mékinen 1995, 87; lhalainen ym. 2007, 265—-266.)

3.5.2 Haitat

Plasmaleikkauksesta I6ytyy my6s huonoja puolia. Korkea hinta on plasmaleik-
kureiden yksi haittapuoli, varsinkin silloin, kun kaytetddn useampaa poltinta.
Hintaa usean polttimen kaytdssa nostaa se, ettd jokainen poltin vaatii oman vir-
talahteen. Leikkausrailo ei ole ihan kilpailevien menetelmien tasoista, silla se on
usein leveampi kuin polttoleikkauksessa. Tydskentelyolot voivat olla huonot,
kun ty6 tapahtuu haitallisten kaasujen kanssa, tilassa melu voi olla suuri ja leik-
kauksesta muodostuu haitallista sateilya. Lisaksi plasmaleikkauksessa leikkaus-
reunat eivat ole kohtisuorassa levyn pintaan ja leikkausjalki on yleensa huo-
nompaa kuin polttoleikkauksessa. (Ihalainen ym. 2007, 265-266.)
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4 KONEEN SUUNNITTELU JA MALLINNUS

Koneen suunnittelu aloitettiin tutustumalla Internetissa plasma- ja polttoleik-
kauskoneita valmistavien yritysten sivustoihin. Sivustojen kuvien ja videoiden
avulla sai kohtalaisen kasityksen, mita pitéaisi alkaa mallintaa. Tyon teettgjan
kanssa paatettiin koneen tyyppi, mika oli portaalimallinen kone, lisaksi leikkuu-
poydan tyypiksi valittiin vesipoyta, jolle pitdd mahtua 2000x6000 mm levy.

Portaalimalli on konetyyppi, jossa koneen pituusjohteet ovat polttopéydan mo-
lemmilla sivuilla. (Liite 1.) Pituusjohteet ovat leikkuupodydasta erilliset ja leikka-
ustason alapuolella. Talléin kone on tukeva ja tdm& mahdollistaa yhdesséa ny-

kyaikaisen servo-ohjaustekniikan kanssa suuren liikenopeuden ja tarkkuuden.

Vesipoyta on leikkuupoytd, joka muodostuu tarvittavan kokoisesta ulkokehikos-
ta, vesialtaasta ja sisékehikosta. Ulkokehikko toimii poydan runkona. Altaan
sisélla oleva kehikko on teline leikattavaa levyéa varten ja leikkaus tapahtuu al-
taassa, joka on taytetty vedelld. Vesipoydasséa on ideana, etta veden pinta nos-
tetaan leikattavaan kappaleeseen kiinni. Veden on tarkoitus sitoa leikkauksesta
muodostuvat kaasut. Veden nostaminen ja laskeminen tapahtuu altaan pohjalle

rakennetun sdilion ja paineilman avulla.

Suunnittelu on jaoteltu osiin seuraavissa kappaleissa laitteen osakokonaisuuk-
sien mukaan. Tyon toteutus lahti etenemaan rungon hahmottelusta ja siitd, min-
k& kokoisia levyja koneella voidaan leikata. Rungon jalkeen paneuduttiin vesi-
poydan rakenteeseen. Seuraavaksi kehitettiin x-likkeen kelkka; siihen tarvitta-
vat laakerit valittin SKF:n tuoteluetteloista sopivien mittojen ja kayttotarkoituk-
sen perusteella. Y-likkeen ja z-likkeen muodostamiseen kaytettiin Hiwin -
merkkisia lineaarijohteita ja komponentteja. Koneen runkorakenteiden osat liite-

taan toisiinsa hitsaamalla ja pulttiliitoksilla.
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4.1 Portaalin runko

Koneen runkomateriaaleina kaytettiin erikokoisia putkipalkkeja, joista mallinnet-
tiin seka portaali ettéa sen jalat. Pituusjohteiden runkona péatettiin kayttaa leve-
aa I-tankoa. Portaalin rungon fyysisissd mitoissa huomioon otettavia seikkoja
olivat leikkuupdydan korkeus, leveys ja pituus. Ne vaikuttavat oleellisesti portaa-
lin kokoon ja mittoihin. Poydan koko maaraytyi asetetun levykoon mukaan
2500x6500 mm kokoiseksi. POydan koosta johtuen portaalin jalkojen leveydeksi
muodostui 3150 mm, joten koko kone tarvitsee leveyssuunnassa tilaa noin 4500
mm. Leikkuupdydan korkeus vaikutti merkittvasti portaalin korkeuteen, koska
portaalin ja leikkuupdydan etéisyys toisistaan ei saanut muodostua liian isoksi.
Edelld mainitusta syysta portaalin korkeudeksi laitettin 1200 mm, silloin leik-
kuupdydéan ja portaalin valinen etéisyys oli 300 mm. Portaalin jalkojen paalle
tulevien pituusjohteiden kokonaispituudeksi suunniteltin 7300 mm, jotta portaali
voidaan ajaa poydan paaltd kokonaan pois levyn asettamisen ajaksi. Kuviossa

10 on kuvattuna koneen runko.

Suunnittelu aloitettiin portaalin rungon tukijaloista ja niiden péaélle tulevista pi-
tuusjohteiden tuista. Jalkojen materiaalina kaytettiin 100x100x5 mm putkipalk-
kia. Jalkapalkkien péaihin liitettiin sopivan kokoiset levyt kiinnityksien kannalta.
Lattian korkeuserojen takia jalkoihin jouduttiin tekemaan korkeuden sdatdome-
kanismit. Mekanismit tehtiin 15 mm levystd. Tahan tuli pystyyn nelja 16 mm
kierretankoa, joista korkeutta voidaan saatda (kuvio 9). Pituusjohteiden tuet
valmistettiin 140x140 mm levedasta I-tangosta (kuvio 9). Johdetuet muodostuivat
koneen molemmille puolille kolmesta 2430 mm pitkistéa osista. Yhta osaa tukee
kolme jalkaa, eli pituusjohde seisoo lattialla tukevasti seitsemésta tukipisteesta
(kuviol10). (Liitteet 2-3.)

KUVIO 9. Tukijalka ja pituusjohteen tuki
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KUVIO 10. Koneen runko

Poydan paalla liikkuva portaalin runko eli Y-likkeen johteiden tuki koostuu
150x100x4 mm putkipalkista, joka kulkee pdydan yli leveyssuunnassa. Palkin
suuri korkeus, 150 mm, aiheutuu johteiden ja kelkkojen tarvitsemasta korkeu-
desta. Iso palkki kiinnitetédan sita tukeviin pystypalkkeihin pulteilla. Tama helpot-
taa ison palkin koneistusta. Koneistusta palkissa tarvitaan reikien, johteiden ja
hammastankojen  kiinnityspintojen valmistukseen. Palkkia kannattelevat
100x100x4 mm putkipalkit, jotka kiinnittyvat johdekelkkaan. Pituussuunnasta
rakennelma on tuettu 60x60x4 mm vinossa olevilla palkeilla johdekelkkaan. Ko-

konaisuus on kuvattu kuviossa 11. (Liite 4.)

KUVIO 11. Poydan paalla liikkuva portaali
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4.2 Vesipoyta

Nykyisin plasmaleikkauksessa kaytetdan usein alaimupoytaa, jossa leikkauk-
sesta muodostuvat kaasut imetaan pois tehokkaiden puhaltimien avulla. Toinen
ratkaisu kaasujen sitomiseen on vesipoyta. Naista kahdesta vaihtoehdosta
paadyttiin vesipoytaan, koska se on helpompi toteuttaa, ja siita aiheutuvat kus-
tannukset ovat pienempia. (Liite 5.) Alaimupdydan valmistuskustannuksia nos-
taa poydan liséksi tarvittava, tehokas ilmanvaihtokone verrattuna vesipoytaan,

jossa sita ei tarvita.

Leikkuuptdydan koko maaraytyi siita, etté leikattavaksi pitda sopia 2000x6000
mm levy. Poydan sisamitoiksi sovittin 2500x6500 mm, jotta levy olisi helppo
laskea poydalle. Toiseksi levyn nostamiseen tarvittavat apuvalineet saadaan
helposti pois levyn reunoista. Vesipoydan runko suunniteltiin valmistettavaksi
100x60x4 mm putkipalkista. POydan tuenta toteutettiin kuudella pystyssa oleval-
la putkella poydan molemmilla puolilla. Putket toimivat samalla laitojen pysty-
palkkeina. Koko poytaa kiertavat palkit, jotka on asetettu vaakatasoon ja muo-
dostavat poydan ulkokehikon. Kaikkien pystypalkkien véliin on myds asetettu
palkit, jotka ovat vaakatasossa, ja joiden paélle altaan pohja tulee. Lisaksi kehi-

kon sisaan tulee 3 mm pellistd allas. Vesipéydan ulkokehikko I6ytyy kuviosta
12.

KUVIO 12. Ulkokehikko ja allas
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Seuraavaksi suunniteltiin altaan sisaan sopiva kehikko, jonka paalle tytstettava
levy voidaan laskea (kuvio 13). Kehikon piti olla sellainen, ettéa se voidaan nos-
taa altaasta pois, altaan puhdistuksen ajaksi. Kehikon jalat toteutettiin 100x60x4
mm putkipalkeilla, jotka ovat pystyssa ja nojaavat ulkokehikon laitoja yhdistaviin
palkkeihin. Jalkoja sisékehikolla on 12 kappaletta. Péydan leveyssuunnassa
kaksi jalkaa on yhdistetty 60x60x4 mm putkipalkilla. Pituussuunnassa jalkojen
paalla on 5 kappaletta 100x60x4 mm putkipalkkeja. Pituussuunnassa olevien
putkien paalle tulee vielda 8 mm lattaraudasta valmistetut tukiraudat, joissa on
tietyn valimatkan valein lovia. Tukirautojen loviin on tarkoitus asettaa latta-
raudat, jotka kulkevat viistosti pdydan leveyssuunnan poikki. Nama lattaraudat
muodostavat tason, jolle levy lasketaan ja ne ovat vaihdettavissa, silla ne kulu-

vat leikkausprosessin ansiosta.

KUVIO 13. Sisakehikko
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4.3 Lineaatriliikkeet

Lineaariliikkeiden toteutuksessa oli kaksi vaihtoehtoa, joko toteuttaa lineaariliik-
keet valmiilla komponenteilla tai suunnitella johteet ja kelkat itse. X-liikkeen
komponentit paadyttiin suunnittelemaan itse, y- ja z-likkeisséa paadyttiin kaytta-
m&aé&n valmiita komponentteja. Tama siksi, koska x-likkeen johde on alttiina
vaurioille ja monissa muissa samanlaisissa koneissa kaytetaan téllaisia ratkai-

suja.

Hyvaa suorituskykya ja tarkkuutta haettaessa lineaariliikkeiden paaominaisuu-
det olivat kestavyys ja tukeva rakenne. Liikettd vastustavat massat tuottavat
epatarkkuuksia, joten koneen elinten hyva tukevuus ja liikkuvuus ovat tarkeita.
Lisaksi rakenteet suunniteltiin mahdollisimman tukeviksi, koska liikkeesta aiheu-

tuvat varinat nakyvat leikkausjaljen epatasaisuutena.

Lineaariliikkeiden suunnittelu aloitettiin x-likkeesta, jonka tukevuus on tarkeda
tarkan leikkuujaljen aikaansaamiseksi. Tama siksi, koska muiden lineaariyksi-
koiden, polttimen ja muiden komponenttien massat kohdistuvat siihen. Kun x-
like saatiin toteutettua, siirryttiin y-likkeen toteutukseen. Viimeiseksi jai z-
likkeen suunnittelu. Z-like muodostettiin valmiista kuularuuviyksikdsta, johon

taytyi toteuttaa polttimen kiinnitys.

4.3.1 X-Lineaari

X-liikkeen johderunkona toimii 140x140 mm levea I-tanko, joka mainittiin rungon
suunnitteluvaiheosiossa. I-tanko valittiin johderungoksi, koska siihen sopii kiinni-
tettavaksi johde- ja hammastanko. Mahdollisen sivuttaisen vaantymisen estami-

seksi suunniteltiin tankojen péaihin ja keskelle tuet (kuvio 14).

Johteena suunniteltiin kaytettavaksi 30x30 mm tarkkuushiottua neliGterastan-
koa. Johteen paikka sijoittuu sisemmalle puolelle eli péydan puolelle johderun-

gon péaalle, ja kiinnitys tapahtuu alapuolelta johderungon l&pi.
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Hammastanko

KUVIO 14. Johteen ja hammastangon sijoitus

X-liikkeen kelkat suunniteltiin sellaisiksi, etta toisen puolen kelkka on ohjaava ja
toisen puolen kelkka kulkee vain johdetangon paalla. Tama siita syysta, etta
johteet pitaisi asennusvaiheessa asettaa taydellisesti samansuuntaisiksi, etta
ne eivat vastustaisi portaalin liikettd. Kelkkojen rakenne on kuvattu kuviossa 15.

Rakenteessa pyrittiin seuraaviin toimintoihin. Péydan yli kulkevan portaalin pai-
no nojaa neljaan rullalaakeriin, jotka puolestaan kulkevat johteiden paalla. Kel-
kan ohjaus toteutettiin neljalla kuulalaakerilla, joista kaksi ovat toisella puolella
johdetta ja toiset toisella puolella johdetta. Lisdksi ohjaavaan kelkkaan piti saa-
da saato, jolla voidaan muuttaa kuulalaakereiden valystd johteeseen. S&atd
toteutettiin laittamalla johteen toisella puolen kulkevat laakerit erillisiin sdatépa-
loihin. Itse sdato tapahtuu kelkan runkoon asennettujen kierretankojen avulla,
joihin saatopalat ovat asetettu. Kuviossa 16 kelkka on kuvattuna koneessa pai-

kallaan.

| | Ohjaava kelkka

KUVIO 15. X-liikkeen kelkkojen runko
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KUVIO 16. Kelkan sijoitus koneessa

Tasaisen liikkuvuuden aikaansaamiseksi portaalia tulevat liikkuttamaan moottorit
kummallekin puolelle poytaa. Talla tavalla portaali saadaan liikkumaan parem-
min ilman ohjaavaan johteeseen syntyvaa vaantéd. Moottoreiden kiinnitys kelk-
koihin tapahtuu osilla, joissa moottori paasee likkumaan hammastangon mu-
kaan (kuvio 17). Hammastankojen paikat ovat johderunkojen paalla ulkoreu-
nassa, ja kiinnitys tapahtuu hammastangon lapi johderunkoon. Moottorin rat-
taan ja hammastangon valinen kosketus suunniteltiin jousikuormitteiseksi, kos-
ka hammastankoa kiristettdessa sen muoto muuttuu vahan aaltoilevaksi. Kiin-
teasti kiinnitetylla servomoottorilla seurauksina voivat olla epatasainen liike,
hammastangon tai rattaan kuluminen ja kova melu.

Moottorin kiinnike

KUVIO 17. Moottorin kiinnikkeen paikka kelkassa
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4.3.2 Y-Lineaari

Y-likkeen johderunkona toimii 150x100x4 mm ja 3075 mm pitka putkipalkki,
josta jo rungon suunnitteluvaiheosiossa kerrottiin (kuvio 18). Johteiden ja ham-
mastangon kiinnityskohdille suunniteltiin laitettavaksi 40 mm levyiset kiinnitysla-
tat. Johderungon valmistusvaiheessa lattojen pinnat koneistetaan suoriksi ja
rei’itetaan. Talla edella mainitulla toimenpiteell& varmistetaan johteiden ja ham-
mastangon kiinnitys ja asennuspintojen suoruus. Johteiden ja kelkkojen mallin-
nuksessa kaytettiin Hiwin komponenttien mittoja. Kuviossa 19 nakyy kaytetyn
johteen rakenne ja mitat. Johteiksi valittiin Hiwin HGR25C-johteet, jotka sopivat
ominaisuuksiltaan tahan kayttokohteeseen. Johteet asennettiin johderunkoon
paallekkain ja molemmille johteille tuli yhdet Hiwin HGW25CCC- kuulajohdekel-
kat.

Hammastanko

Dimensions of Rail [mm] Weight

W, H, S h p E [kg/m]
23 22 Mé&x 1P 12 &0 20 3.35

KUVIO 19. HGR25C-johteen rakenne ja mitat (Hiwin Linear guideways. Esite.
22)
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Kelkat yhdistettiin teréaslevylld, johon z-likkeen komponentit kiinnitettiin (kuvio
20). Y-lineaarin voimansiirto tapahtuu vastaavalla menetelmalld ja komponen-
teilla kuin x-lineaarissakin. Moottorin kannakkeen kiinnitys tulee z-liikkkeen teras-
levyyn. Lisaksi levyyn kiinnitettiin tuki energiansiirtoketjulle. Tuki sijoitettiin niin,

ettd moottori jaéa tuen ja ketjun suojaan.

Energiansiirtoketjun tuki

Moottorin

kiinnike

Sovitelevy

KUVIO 20. Y-liikkeen sovitelevy ja osien sijoittelu
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4.3.3 Z-Lineaari

Z-liike suunniteltiin toteutettavaksi valmiilla Hiwin KK-sarjan lineaariyksikolla,
joka kiinnitetaan y-likkeen kelkoissa olevaan sovitelevyyn (kuvio 21). Lineaa-
riyksikon rakenteessa on yhdistetty lineaarijohde ja kuularuuvi. Runkorakentee-
na toimii u-mallinen terasprofiili, jonka sisépinta toimii samalla johdekiskona
(kuvio 22). KK-lineaariyksikéssa kuulamutteri ja johdekelkka ovat integroitu yh-
deksi yhtenaiseksi liukuvaksi elementiksi.

Z-lineaari

Polttimen pidin

KUVIO 21. Lineaariyksikko jossa polttimen pidin kiinnitettynd koneeseen

KUVIO 22. Hiwin KK-sarjan lineaariyksikkd (Hiwin Industrial Robot. Esite. 2011.
3)
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4.4 Energiansiirtoketjut ja kourut

Energiansiirtoketjujen tehtdva on suojata ja liikuttaa koneen liikkuviin elimiin
vietavia johtoja ja letkuja (kuvio23). Koneeseen ketjuja tulee kaksi, x-suuntainen
ja y-suuntainen. Z-like on maksimissaan vain 150 mm, joten ketjua ei tarvita.
Ketjujen alustavassa valinnassa huomioitiin niiden liikkuvuutta ja poikkileikkauk-
sen mittoja, jotka maaraytyvat tulevien johtojen lukumaarastad ja niiden hal-
kaisijoista. Koneeseen valittiin alustavasti seuraavat ketjut. X-likkeen ketjun
sade (r) on 200 mm ja mitat 149x40 mm. Y-liikkeen ketjun sade (r) on 125 mm
ja mitat 125x40 mm. Ketju on palapalalta purettavissa. X-suuntaisen ketjun pi-

tuus on noin 4470 mm ja y-suuntaisen ketjun noin 2000 mm.

Ei esijannitetty
rakenne

Kok. pituus jopa 150m,
nopeus jopa 20m/s

Kiihtyvyys jopa 4G

KUVIO 23. Energiansiirtoketjun rakenne (Murri. Ito electro)

Energiansiirtoketju vaatii kourun, jota pitkin liikkua. Kourujen valmistusmateriaa-
liksi valittiin pelti. X-suuntaisen kourun ainevahvuudeksi laitettin 2 mm pelti ja
se kiinnitettiin tukirautojen avulla portaalin tukijalkoihin. Poydan paalla liikkuvan
y-likkeen johderungon taakse tulee myds energiansiirtoketjulle kouru. Kourun
ainevahvuudeksi laitettin myds 2 mm pelti ja se kiinnitettiin kourun tukirautojen

paalle.

Y-liikkeen
kouru

KUVIO 24. Energiansiirtoketjujen kourujen sijoitus koneessa
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4.5 Plasmaleikkuuyksikkd

Koneeseen tulevaksi leikkuuyksikoksi suunniteltin valittavan Hypertherm Po-
wermax1650, koska tyon teettajalla on koneesta positiivisia kokemuksia. Liséaksi
sen leikkauskapasiteetti riittaisi ter&slaatuihin ja levynvahvuuksiin, joita yrityk-
sessd kaytetddn enimmakseen talla hetkelld. Leikkausyksikko riittéad 38 mm
levyn leikkaukseen, jos leikkaus tapahtuu reuna-aloituksella. Leikkausyksikon
pistokapasiteetti on 20 mm, kun halutaan leikata levyyn reikia tai muita muotoja,
jotka eivat onnistu reuna-aloituksella. (Powermax1650 2009, 54, 88-91.)

Leikkuuyksikbn ohjauspaneelissa on saatonuppi virranvoimakkuudelle, jota
saadetdan levyn paksuuden mukaan. Samasta saatonupista saadetaan leikka-
uskaasun paine, polttimen kaapelin pituuden mukaan. Poltinkaapelin pituus voi
vaihdella 4,5-15 m valill&. Leikkuuyksikon perusvarustukseen kuuluu kasipoltin-
kaapeli, joten siihen joudutaan erikseen hankkimaan konepoltin. Laitteessa on
myds tiedonsiirtoa varten oma liitantda, sen avulla leikkuuyksikko voidaan liittéa
ohjausjarjestelmaan. Plasmakaasuna talla laitteella voidaan kayttaa typpea tai
paineilmaa. Plasmakaasuna tulee koneessa toimimaan paineilma, koska yrityk-
sella on hyvat, tahan tarpeeseen sopivat, paineilman tuottolaitteet. (Power-
max1650 2009. 68-70, 76, 82.)

Tulojannitieet CSA 200 -600V, 3-vaineinen 50/60Hz Leikkaustaulukko
o Materiaali Paksuus Virta Suurin
CE 400 v, 3-vaiheinen, 50/50 Hz ) ,
(mm) [(ampeeria)| Leikkausnopeus
Sybttovirta 16 KW 200/208/240/480/500 V, 3-vaiheinen {mmimin)
BTA4IZTI22121 A Niukkahiilinen teras 3 40 3835
Lahtaviria 30-100A B B0 3353
. . 12 100 2235
Mitattu antojannite 160VDC
19 100 1184
Paloaikasuhde 40° C 100A 60% 200-280V 25 100 711
T0% 230-240V 32 100 482
80% 400 - 600V Ruostumaton terds 2 40 5613
e i G0 2794
Tyhjakayntijannite 300vVDC
12 100 2007
Mitat kahvojen kanssa 500 mm 5; 234 mml; 455 mm K 12 100 agq
Paino 4,5 m poltimen kanssa 61 kg 25 100 584
kaasulinde Puhdasta, kuivaa, dljytanta iimaa tai typpea 32 100 356
W o Alumiini 1 30 15494
Syittd kaapelin pituus 6 M
3 40 5182
virtausnopeus 260 limin 6.2 baaria B &0 3683
12 100 2743
19 100 1448
25 100 838

KUVIO 25. Teknisia tietoja Hypertherm Powermax 1650 laiteesta (Power-
max1650 2010, muokattu)



33

5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkintotyon tarkoituksena oli suunnitella ja mallintaa CNC-plasmaleikkuri 10-
Asennus Oy:n verstaalle, mallinnusohjelmana kaytin Vertex G4 -ohjelmaa.
Paapaino tydlla oli toteuttaa toimivat kokoonpanopiirustukset koneen rungosta
ja vesipoydasta. Haasteena tydssa oli, ettéa aikaisempaa kokemusta minulla ei
kyseisista koneista ollut.

TyOn teoriaosuudessa perehdyttiin termisiin leikkausmenetelmiin. Lisaksi sy-
vennyttiin plasmaleikkaukseen, koska se oli suunnitellun koneen leikkausmene-
telma. Plasmaleikkauksesta selvitin muun muassa eri leikkausmenetelmia ja

siihen soveltuvien koneiden rakennetta.

Kaytannon osuuteen kuului koneenosien mallinnus ja mittakuvien piirto, joiden
mukaan konetta voi rakentaa. Suunnittelu lahti kayntiin koneen perusmittojen
maarittamisella tyon teettdjan kanssa. Kun mitat oli maaritetty, ryhdyin ensim-
maiseksi suunnittelemaan ja mallintamaan portaalin jalkoja ja pituusjohteiden
tuentaa. Kun sain jalkojen ja pituusjohteiden tuennan hahmotelman valmiiksi,
aloin miettia vesipdydan kehikkoa ja mittoja. Portaalin suunnittelussa oli haasta-
vaa loytaa ratkaisu, jolla johteiden ja kelkkojen toimivuus saadaan mahdolli-
simman hyvaksi. Myds moottoreiden asennuskannakkeiden rakenteet, rattaan

ja hammastangon valisen kosketuksen toimivuus vaati pohtimista.

Tulevaisuuden ndkymat koneenrakennuksen osalta ovat, etta rakentamiseen ei
heti ryhdytad. Seuraavia toimenpiteita on selvittaa tarvittavien materiaalien han-
kintakustannukset ja yrityksen ulkopuolella tapahtuvien osien valmistuksen kus-
tannusarviot. Lisaksi kustannusarvioita on tarkoitus verrata kaytettyihin ja uusiin

konepaketteihin.

Mielestéani tydn tavoitteissa onnistuin hyvin ja sain toteutettua realistisen koneen
rakenteen. Koneen rakentamiseen tarvittavat materiaalit ovat hyvin pitkalti me-
tallintoimittajien perustuotteita; standardiosat ovat vallittu niin, ettd ne 10ytyvat

yrityksen kayttamilta alihankkijoilta.
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