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1 JOHDANTO

Tyon tilaaja on Oulun yliopiston Oulun Eteldisen instituutin Tulevaisuuden tuo-
tantoteknologit -tutkimusryhma, jonka toimipisteet sijaitsevat Nivalassa ja Ou-
lussa. Tutkimusryhman paatoimipaikka on Nivalassa ELME Studiossa. Osa
ryhman tutkijoista tyoskentelee kokopéaivaisesti Oulun yliopiston kampuksella
tuotantotekniikan laboratorion tiloissa. (Tulevaisuuden tuotantoteknologiat.)

Tydssa suunnitellaan ja vertaillaan kahdessa hintaluokassa olevaa numeerisesti
ohjattavaa 3-akselista lineaaripdytaa, joille voidaan maarittda asema-, nopeus-
ja kiihtyvyystietoja. Lineaaripdytien tehtéavana on tydstaa pienia kappaleita la-
serleikkaamalla. Huomioitavaa tydssa on lineaariliikkeen tarkkuus, likkeen oh-
jauksen toteutus, tuotteen edullisuus ja saatavuus. Pdytia verrataan nykyisiin
pieniin CNC-koneisiin, jotka ovat hankkimishinnaltaan kalliita. Samanlaista tyota
ei ole ennen toteutettu, joten ty6 oli lahtokohdaltaan haastava ja aikaa vieva
prosessi. Lineaaripdytien suunnittelu aloitettiin ilman pohjatietdamysta lahtotieto-
ja hyvaksikayttaen.

Tyo6ssé suunnitellaan kaksi erilaista vaihtoehtoa lineaaripdydaksi. Poytien ra-
kenteet pysyvat identtising, jotta vertailu olisi mahdollista komponentti- ja ohja-

ustasolla.

Ensimmaisessa poydassa lahtokohtana on luoda kallis tai keskihintainen koko-
naisuus, jossa on otettu tunnetuilta valmistajilta. Lineaariyksikot ovat valmiiksi
koottuja ja niihin litetdéan ainoastaan servomoottorit seka haluttu ohjaus. Kom-
ponentit ovat laadultaan korkeita ja kulutuskestavyys on hyva. Tuote onkin tar-
koitettu pitkaaikaiseksi sijoitukseksi, niin ostohinnaltaan, kayttéialtaan kuin huol-
lettavuudeltaankin. Osat on pyritty hankkimaan saman valmistajan kautta, jotta

yhteensopivuus olisi paras mahdollinen.

Toisessa poydassa lahtbkohta oli painvastainen. Tavoitteena on luoda edullinen
lineaaripOyta, jonka kayttoika ei valttamatta ole kovin pitka. Poyta on tarkoitettu
piensarjatuotantoon, jossa tulevaisuus on aina epavarma. Alhaisen hinnan puo-
lesta poyta onkin suhteellisen riskiton vaihtoehto. Poydan osat tilataan eri val-
mistajilta. TAma& alentaa tuotteen kokonaishintaa merkittavasti, mutta kokoon-
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pano jaa ostajan tehtavaksi. Osat ovat kulutuskestavyydeltdan ja tarkkuudel-
taan laadukkaita hintaluokkaan ndhden. Kummassakin kokonaisuudessa pyri-

taan yksinkertaiseen ja selkedasti ohjattavaan toimintaan seka hyvaan tarkkuu-

teen.



2 TULEVAISUUDEN TUOTANTOTEKNOLOGIAT, FMT

2.1 ELME Studio

ELME Studio on Nivalassa sijaitseva elektroniikan mekaniikan tuotantostudio,
sen toimintaymparistd muodostuu Nivalan tuotantostudion ELME laboratoriosta
ja Kalajokilaakson koulutuskuntayhtyman (KAM) toimintaympaéristoista. (ELME
Studio.)

ELME Studio on asiantuntijoista muodostuva yrityspalvelukonsepti, joka palve-
lee ensisijaisesti Oulun etelaisen alueen metallin ja elektroniikan mekaniikan
alan yrityksia niiden kilpailukyvyn kohottamiseksi tutkimuksen, tuotekehityksen
ja koulutuksen keinoin. (ELME Studio.)

ELME Studion ytimen muodostavat Teknologiakeskus Nitek, ELME tuotanto-
studio seké laboratorio ja niiden ymparilla tiiviissa yhteistytssa toimivat alueen
yritykset, Oulun yliopiston konetekniikan osasto sekd Oulun Eteldisen instituutti,

ammattikorkeakoulut ja ammatilliset oppilaitokset (ELME Studio.)

ELME Studio on yksi kolmesta metallialan kehitysta edistavaan kansalliseen
ProMetal-verkosto-osaamiskeskukseen kuuluvasta tuotantostudiosta. ProMetal
kehittaa yritystoiminnan kansainvalista kilpailukykya metallituoteteollisuuden
tuotekehityksen, tuotantopalvelun seké teollisuuden kunnossapitopalvelun
alueella. ProMetalin ytimen muodostavat Nivalan, Raahen ja Tornion tuotanto-
studiot. (ELME Studio.)

2.2 Tulevaisuuden tuotantoteknologiat

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat -tutkimusryhma on Oulun yliopiston Nivalas-
sa toimivan alueyksikon, Oulun Etelaisen instituutin seka Oulun yliopiston tuo-
tantotekniikan laboratorion yhteinen tutkimusryhma. Tutkimusryhma kayttaa
lyhennettd FMT, joka muodostuu ryhman englanninkielisestéa nimesta Future

Manufacturing Technologies Research Group. (Tulevaisuuden tuotantoteknolo-
giat.)



Tutkimuksessaan FMT-ryhma keskittyy levymaisen materiaalin tuotteeksi jalos-
tamisen tekniikoihin ja menetelmiin. Ryhma aloitti toimintansa vuonna 2004
ELME-tutkimusryhman nimelld, ja sen tutkimusalueet kattavat tuotantotekniikan
eri osa-alueita kuten

* laser- ja laseravusteiset prosessit (hitsaus, leikkaus, pinnoitus ja lAmp6-

kasittely)

» ultralujat materiaalit ja niiden konepajakayttaytyminen

* levytuotteiden valmistustekniikka

* muovaus

e suurnopeustyosto

» tuotannon kustannustehokkuus ja tuotantoautomaatio

* valmistustekninen suunnittelu ja prototypointi

* kiinnitin- ja tyovalinetekniikka

* mekaaninen kestavyys. (Tulevaisuuden tuotantoteknologiat.)

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat -tutkimusryhman paatoimipaikka on Nivalas-
sa ELME Studiossa. Studio on yksi ProMetal verkosto-osaamiskeskuksista.
Osa ryhman tutkijoista tyoskentelee kokopéaivaisesti Oulussa yliopiston kam-

puksella tuotantotekniikan laboratorion tiloissa.

FMT-ryhma on osa Oulun yliopistossa toimivaa Terastutkimuskeskus CASRIia:
(Center for Advanced Steels Research). Yhteistyo yritysten seka Oulun Etelai-
sen alueen muiden toimijoiden kuten Jokilaaksojen koulutuskuntayhtyméa JE-

DU:n ja Nivalan Teollisuuskyla Oy:n kanssa on aktiivista. (Tulevaisuuden tuo-

tantoteknologiat.)



3 CNC-TEKNIIKKA

3.1 Numeerinen ohjaus
3.1.1 Numeerisen ohjauksen perusteet

Numeerinen ohjaus eli lyhyesti NC (Numerical Control) tarkoittaa tydstokoneen
tyosto- ja pikaliikkeiden, tyOkaluvaihdon seké tydstbon ja tybkappaleen kasitte-
lyyn liittyvien kytkent6jen automatisointia. Automatisoinnissa tydstbkoneita ohja-
taan yhtajaksoisesti numeeriseen muotoon kirjoitetulla ohjelmalla. Numeerisella
ohjauksella pyritdéan
1) parantamaan tuottavuutta ja alentamaan valmistuskustannuksia erityi-
sesti pieneravalmistuksessa
2) saavuttamaan tasainen valmistuslaatu ja parantamaan valmistustark-
kuutta eliminoimalla inhimilliset tekijat,
3) poistamaan yksitoikkoiset, vaaralliset ja raskaat tydsuoritukset seka
4) vahentamaan riippuvuutta ammattitaitoisesta tyévoimasta. (lhalainen —
Aaltonen — Aroméki — Sihvonen 2009, 120.)

Numeerisen ohjauksen ominaisuudet tulevat parhaiten esille valmistettaessa
tarkkoja pintoja ja mutkikkaita muotoja sisaltavia kappaleita. Numeerinen ohjaus
on yleinen lastuavissa ty6stokoneissa kuten sorvit, jyrsinkoneet, porakoneet,
avarruskoneet, hiomakoneet, polttoleikkauskoneet, koordinaattimittauskoneet,
kipinatydstbkoneet sekd on varsin yleinen levytyokoneissa. Numeerisen ohja-
uksen kehitys seuraa kiinteasti elektroniikan ja servotekniikan kehitysta. Elekt-
roniikan kehittymisen myo6ta on numeerisen ohjauksen suorituskyky ja luotetta-
vuus parantunut. Servotekniikan kehittyminen on nostanut tydstékoneiden no-
peutta ja tarkkuutta seka yksinkertaistanut sen mekaniikkaa. (Ihalainen ym.
2009, 120.)

3.1.2 Historia

Aluksi ohjaukset toteutettiin kayttaen kiinteda langoitusta tiedon kasittelyssa.
Ohjauksissa ei ollut muistia, vaan ohjelman tieto luettiin reikénauhalta tydstén

samalla edetessa. Tietokonepohjainen numeerinen ohjaus eli CNC (Computer
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Numerical Control) syntyi 1970-luvun alussa. Taméan jalkeen ohjelmat voitiin
lukea ja tallentaa ohjauksen muistiin. Reik&dnauhan luku poistui kaytosta ja oh-
jelmaan voitiin tehdé korjauksia sekéa muutoksia joustavasti tydstokoneen aarel-
l&. Nykyaikaiset numeeriset ohjaukset perustuvat lahes poikkeuksetta yhteen tai
useampaan tarkoitusta varten suunniteltuun mikrotietokoneeseen. (Ilhalainen
ym. 2009, 121.)

3.2 Lastuava ty0sto

Lastuaminen on térkein ja kallein tydstomenetelma. Lastuaminen perustuu tyos-
tettdvaa materiaalia huomattavasti kovemman teran tunkeutumiseen tyokappa-
leeseen. Vaikka teréa on tyOstettdvaa materiaalia kovempaa, tapahtuu siiné silti
kulumista. Ohjelmoinnilla ja anturoinnilla huomioidaan teran kuluminen, ja nain
saadaan erikokoisella teralla sama tarkkuus. Terén tehtava on irrottaa tyokap-
paleesta ainetta, lastuja. Lastuavan teran muodon perusteella teréat voidaan ja-
kaa kahteen ryhmaan:

- lastuaminen geometrisesti maaratynmuotoisella teralla esimerkiksi sor-

vaaminen ja jyrsinta
- lastuaminen geometrisesti epamaaraisella teralla esimerkiksi hionta ja

hienotydstoémenetelmat. (Ilhalainen ym. 2009, 140.)

Lastuavalle tydstokoneelle sy6tetaan seuraavanlaisia parametreja:
- lastuamisnopeus v [m/s] tai [m/min]
- Syo0ttd s [mm/r]
- lastuamissyvyys a [mm)]. (Ihalainen ym. 2009, 140.)

Tyostokoneen kayttaja tai ohjelmoija valitsee ja asettaa parametrit koneeseen.
Parametrien avulla voidaan laskea tydstbvoimat ja tehonkulutus. (Ihalainen ym.
2009, 140.)
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3.3 Ohjelmointitavat
3.3.1 Kasinohjelmointi

Kasinohjelmointi on vanhin ohjelmointitapa. Ohjelmointi suoritetaan sellaisessa
muodossa, jota ohjauslaite pystyy lukemaan suoraan eli tydstokoneen koodikie-
lella. (Vesamaki 2007, 43.)

Ohjelmoija kirjoittaa konekéaskyja sisaltdvan ohjelman, jossa on valmiiksi lasket-
tu tyokalun liikeradat, lastuamisarvot, aputoiminnot jne. Ohjelma puhtaaksi kir-
joitetaan esimerkiksi tekstinkasittelyohjelmalla. Nain saadaan ASCIlI-muotoinen
ohjelmatiedosto ja listaus ohjelmasta. Ohjelma on valmis syottettavaksi tydsto-
koneelle. Kasinohjelmointi on varsin joustavaa. TyOkalun yksittaisetkin liikkeet
on helppo saada koneistustekniikan kannalta parhaiksi mahdollisiksi. Kaikkia
tyostbkoneen ja ohjauksen sisaltamid mahdollisuuksia voidaan kayttaa hyvaksi.
(Vesamaki 2007, 43.)

Kasinohjelmointi on hidasta ja monimutkaisten kappaleiden ohjelmaa tehtdessa
joudutaan suorittamaan paljon laskutoimenpiteitd. TAma nostaa virhemahdolli-
suuksien maaran suureksi ja ohjelman tarkistaminen on ty6lasta. Tasta johtuen
k&sinohjelmointi on vahentynyt tietokoneavusteisten ohjelmointitapojen yleis-
tyessa. (Vesamaki 2007, 43.)

3.3.2 Vuorovaikutteinen ohjaus

Vuorovaikutteisessa ohjelmoinnissa ohjelma tehdaan tyopiirustuksesta tyosto-
koneen aarella. Ohjelmaa tehtdessa hydédynnetddn ohjauksen alykkyytta, lasku-
toimitukset ja rutiinitoimenpiteet suorittaa ohjauksen mikrotietokone. Vuorovai-
kutteisessa ohjauksessa ohjelma esittda kayttajalle kysymyksia, joihin vasta-
taan toimintonappaimilla. Vastausten perusteella ohjaus muokkaa ohjelman,

jota NC-tyostokone pystyy ymmartdmaan. (Vesamaki 2007, 44.)

Tehokkaan ohjelmoinnin edellytyksena on tyOkalu-, materiaali-, ja menetelméa-
tiedostojen kayttd. Naita tiedostoja hyvaksikayttden ohjaus tekee kayttdjan puo-
lesta teknologiset paatokset tydkaluista, tydstojarjestyksesta, lastuamisarvoista

ja laskee tyokalun liikeradat. (Vesamaki 2007, 44.)
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Ohjelman tekeminen on nopeaa ja ohjelmointi on helposti opittavissa. Vuorovai-
kutteista ohjausta voidaan pitaa erittain kehittyneené kasinohjelmointina. (Ve-
samaki 2007, 44.)

3.3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi

Tietokoneavusteisessa ohjelmoinnissa mahdollisimman suuri osa rutiinityosta
on siirretty tietokoneen hoidettavaksi. Ohjelma tehd&aéan tarkoitusta varten kehi-
tetylla tietokonekielella ja tdmé ohjelma syotetaan tietokoneeseen. Tietokone
tekee kaiken tyon, laskee tyostoradat, kaantaa ohjelman tydstbkoneen ymmar-
tamalle kielelle ja tulostaa ohjelmalistauksen. Ohjelma sisaltaa kaikki tarvittavat
tiedot, joita vaaditaan yksittaista tyostokonetta ohjattaessa. Tyodstoradat voidaan
tarkistaa graafisen nayttbpaatteen tai piirturin avulla. Normaalisti valmis ohjelma
tallennetaan tiedostoon, joka siirretdan tydstékoneen muistiin. (Vesamaki 2007,
44.)

Ohjelmointia varten vaaditaan tietokone, joka suorittaa laskutoimenpiteet, paate
oheislaitteineen seka tarvittavat ohjelmistot. Tietokone voi olla joko peruskayt-
t6on tarkoitettu isompi tietokone tai ainoastaan NC-ohjelmointiin tarkoitettu mik-
rotietokone. Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin tarkoituksina on ohjelmoinnin
helpottaminen, nopeuttaminen ja lopputuloksena saatavan ohjelman virheetto-
myys. Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin edut tulevat parhaiten esiin mutkikkai-
den ja osaperheitd muodostavien kappaleiden ohjelmoinnissa. (Vesamaki 2007,
44.)

CAD/CAM-jarjestelmassa suunnittelu tapahtuu tietokonetta hyvaksikayttaen.
NC-ohjelma luodaan tyostettavan kappaleen kuvasta. Tydstéohjelma tehdaan
graafisella paatteella vuorovaikutteisesti. Tydkalun reitti muodostuu suoraan
kappaleen kuvan geometria tietoja hyvaksikayttaen. Muodostettu ohjelma
kd&nnetaan tyostokoneen ymmartamalle kielelle. Ohjelman siirto tydstékoneelle
tapahtuu sarjaliitdnnan tai mikrotietokoneverkon avulla. Kuvassa 1 kaydaan lapi
ohjelman synty ja vienti tydstokoneelle CAD/CAM -jarjestelméassa. (Vesamaki
2007, 44.)
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KUVA 1. CAD/CAM-ohjaus (Intelligent computer numerical control. 2012)
3.4 CNC-piirit
3.4.1 Suljettu piiri

Luistien siirtdmiseksi kaytetaan suljetun piirin sdatéa, jossa on aseman ta-
kaisinkytkentéa. Joka hetki mittalaite mittaa luistien hetkellisen aseman ja tulok-
sia verrataan aseman ohjearvoon. Aseman ohjearvo saadaan ohjauksen mikro-
tietokoneen laskeman koordinaattiarvon perusteella, jossa kelkkojen pitaisi
maaratylla hetkella olla. Jos aseman ohjearvo ja mitattu hetkellisarvo eivét vas-
taa toisiaan, saadaan poikkeama. Ohjaus antaa servojen kayttoyksikoélle kaskyn
siirtdad akselia niin, ettd ohjearvon ja hetkellisarvon erotukseksi tulisi nolla. Kéyt-
toyksikkd johtaa virran edelleen vahvistettuna moottorille. Saat6 pyrkii siis pita-

maan aseman ohjearvon ja hetkellisarvon erotuksen nollana. Erotuksen ollessa
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nolla moottori pysahtyy. Kuvassa 2 esitetaan takaisinkytkennan yksinkertaistet-

tu perustapaus. (Vesaméaki 2007, 23.)

Input
Output

SYSTEM
| I

<:| Feedback &

KUVA 2. Takaisinkytkenta (IC Workshop Materials CNC. 2009, 3)

Kierto toteutetaan pienin valiajoin, esimerkiksi 100 kertaa sekunnissa. Mittauk-
sesta saatua arvoa verrataan mikrotietokoneen laskemaan uuteen aseman oh-
jearvoon. Jos havaitaan poikkeama, annetaan jalleen servojen kayttoyksikolle

kasky kelkkojen siirtdmiseksi. (Vesamaki 2007, 23.)

Liikenopeutta tarkkaillaan samalla tavalla suljetun piirin sd&don avulla. Kelkan
likenopeutta mitataan ja arvoa verrataan nopeuden ohjearvoon. Nopeuden oh-
jearvo saadaan aseman poikkeamasta. Kelkan aseman muutokset toteutetaan
nopeutta saatelemalla. Nykyisin melkein kaikki CNC-koneet kayttavat takaisin-
kytkentdd. Kuvassa 3 esitetaan takaisinkytkentd CNC-tydstokoneella eritellen

tydssa tapahtuvat toiminnot ja osat. (Vesamaéaki 2007, 24.)
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KUVA 3. Takaisin kytketyn CNC-koneen toimintaperiaate (IC Workshop Mate-
rials CNC. 2009, 4)

3.4.2 Avoin piiri

Avoimessa kierossa ei ole takaisinkytkentaa ja laskenta ei tapahdu reaali-
ajassa. Tasta johtuen ohjelmassa tapahtuvien virheiden korjaamista ei tapahdu.
Avointa kiertoa kaytetaankin ainoastaan tilanteissa, jossa lopputulos on melkein
aina muuttumaton ja ennalta arvattava. Siksi avointa kiertoa ei yleensa kayteta
tyostokoneissa, koska leikkausvoima ja koneen tydkalu eivat ole muuttumatto-
mia. Ainoa poikkeus on lankasahaus kone, jossa jotkut valmistajat kayttavat
mieluummin avointa kiertoa, koska kyseisessa sauhauksessa ei ole havaittavaa
leikkuuvoimaa. Kuvassa 4 on esitetty avoimen silmukan toimintaperiaate. (IC
workshop materials 09 Computer numerical control (CNC). 2009, 2).
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KUVA 4. Avoin silmukka (IC Workshop Materials CNC. 2009, 3)
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4 LASERTYOSTO

4.1 Laservalo

Sana LASER on lyhenne englanninkielisista sanoista Light Amplified by Stimu-
lated Emission on Radiation. Laser on valoa, joka on vahvistettu stimuloidun
emission avulla. Tasta johtuen kaikki laserit ovat optisia vahvistimia, jotka sisal-
tavat kolme komponenttia (Kujanpéa — Salminen — Vihinen 2005, 33.)
- véliaine, joka voi olla kaasu, neste tai kiintea.
- kaksi peilia, joiden vélissa laserointi tapahtuu. Ainakin toisen peileista on
oltava osittain lapéaiseva.
- pumppausenergia, jolla viritetdan laseroivien atomien elektroneja korke-
ammalle energiatasolle, josta alemmalle tasolle palatessaan ne lahetta-

vat vakioaallonpituuksista valoa. (Kujanpaa ym. 2005, 33.)

Valo tehostuu lukemattomilla vastaavilla siirtymilla ja ulos tulee laservaloa. La-
servalo on ominaisuuksiltaan yhdensuuntaista, silla on yksi aallonpituus ja yksit-
taiset sateet ovat samassa vaiheessa. Kuvassa 5 esitetadn lasertyostossa kay-
tettavat valiaineet. (Kujanpaa ym. 2005, 33.)
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Laseroiva valiaine

Kaasu Neste Kiinted
I I | [ | [ |
Molekyyli loni Atomi Exci- Vesi- Orgaa- Kide Puolijohde
| liukoinen ninen

Co, Ar He-Ne ArF ND:YAG GaAs
CO Kr Cu KrF ND:Glass
HF Xe He-Cd XeCl Ruby
N2 Au XeF YB:Y

|

KUVA 5. Erilaisia laseroivia véliaineita (Kujanpaa ym. 2005, 33)
4.2 Laserhitsaus

Hitsaus on liittamista, tayttdmista ja pintakasittelya. Hitsausmenetelmat jaetaan
kahteen luokkaan:

- sulamenetelmat esimerkiksi kaasu-, kaari- ja laserhitsaus

- puristusmenetelméa esimerkiksi piste-, kylmapuristus- ja kitkahitsaus. (Ku-

janpaa ym. 2005, 33)

Tavallisessa hitsauksessa lampé tuodaan tyokappaleen pinnalle, josta se siirtyy
sulan lapi johtumalla, sekoittumalla ja siirtymalla syvemmalle perusaineeseen.
Laserhitsauksen lammaontuontitekniikka on erilainen perinteiseen hitsaukseen
verrattaessa. Suurienergiatiheyksinen sade aikaansaa syvan, kapean tun-
keuman koko hitsattavalle aineenpaksuudelle. Lamp0 siirtyy materiaaliin koko

aineenpaksuudelta tasaisesti. (Kujanpaa ym. 2005, 157.)

Suurin osa laserhitsaussovelluksista on tavallisten terasten, seostamattomien

terdsten ja ruostumattomien terasten liittamista toisiinsa, mutta myds hyvin l[am-
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poa johtavia materiaaleja voidaan hitsata laserhitsauksen avulla. Nd:YAG-laser
on suunniteltu hitsaamaan alumiiniseoksia ja pienen heijastavuuden ansiosta
jopa kupari, hopea ja kulta ovat mahdollisia hitsata. Hyvin lampda johtavien ma-
teriaalien hitsauksessa kaytetaan yleensa pulssihitsausta. (Kujanpaa ym. 2005,
173.)

Laserhitsaus mahdollistaa kustannustehokkaan liittAmistavan pienilla muodon-
muutoksilla valttden perusaineen metallurgisia muutoksia. Laserhitsauksessa
lAmmontuonti kappaleeseen on hyvin pieni. Hitsit voidaan sijoitella hyvin lahelle

lampoherkkia komponentteja. (Kujanpaa ym. 2005, 157.)

Laserhitsauskoneet soveltuvat hyvin automaatioon ja robottien kanssa kaytetta-
vaksi. Tasta johtuen laserhitsaus mahdollistaa hyvan prosessin joustavuuden ja
mahdollistaa korkeat hitsausnopeudet. Robotiikan ansiosta hitsaus voidaan
suorittaa kaikissa asennoissa, kunhan laitteiston optiikka on suojattu roiskeilta
ja tyoskentely tapahtuu vaaka- ja lakiasentojen vélissa. Hitsien sijoittelu on
mahdollista niin, ettd niihin paastaan kasiksi vain toiselta puolelta. (Kujanpaa
ym. 2005, 157.)

4.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus on terminen prosessi, jolla on pieni [lAmmdntuonti kappaleeseen.
Pienen lammaontuonnin ansiosta on mahdollista tehda hyvin tarkkoja ja kapeita
leikkausrailoja. Hyvat ominaisuudet mahdollistavat monimutkaisten geometrioi-
den leikkaamisen ilman lampovaantelyitd. Leikkauksella on suuri nopeus, joka
mahdollistaa hyvan tuottavuuden ja osien saatavuuden. Laserilla leikattu kappa-
le on lahes poikkeuksetta valmis kokoonpantavaksi. Metallien laserleikkaus voi-
daan jaotella kolmeen eri vaihtoehtoiseen prosessiin: sulattava leikkaus, poltto-

leikkaus ja hoyrystava leikkaus. (Kujanpaa ym. 2005, 133.)

Sulattavassa laserleikkauksessa lasersade sulattaa materiaalia ja se puhalle-
taan pois korkeapaineisella inertilla kaasuvirtauksella. Sulattavassa laserleikka-
uksessa lasersade on ainoa lammaonjohde. Inerttind leikkauskaasuna toimii
yleensa typpi, joka huolehtii sulan poistamisesta ja kuumenneen materiaalin

suojauksesta. (Kujanpaa ym. 2005, 135.)
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Polttoleikkauksessa tapahtuvassa leikkausprosessissa laserin lisaksi hyddynne-
taan hapen ja materiaalin valille aiheutuvaa eksotermista reaktiota. Reaktio te-
hostaa laserleikkausta tuomalla prosessiin lisdéa energiaa tavallisen polttoleik-

kauksen tapaan. Tama lisda leikkausnopeutta. (Kujanpaa ym. 2005, 134.)

Hoyrystavassa laserleikkauksessa materiaalia poistetaan hoyrystamalla. Tyypil-
lisesti leikattavia kappaleita ovat esimerkiksi akryyli, kertamuovit ja puu. Kaasu-
virtauksen avulla puhalletaan syntynyt hoyry pois railosta. Metallien hoyrystava
leikkaus on mahdollista vain suurella tehotiheydella ja pulssittamalla. Mahdollis-
taa metalleihin erittain tarkkojen muotojen leikkaamisen alhaisella nopeudella

ohueen materiaaliin. (Kujanpaa ym. 2005, 135.)
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5 SUUNNITTELUNAKOKOHTIA

5.1 Laht6kohta

Opinnaytetydssa suunniteltiin kaksi vaihtoehtoa lineaaripdydéaksi. Molemmissa
poydissa pohjaratkaisu rakenteelle on sama, joka esitetdén lineaariliike otsikon
alla. Yhtenainen rakenne mahdollistaa tarkemman vertailun poytien valilla. Lah-
tokohdiltaan pOydat ovat vastakkaiset. Toisessa kaytetaan valmiita lineaariyksi-
koitd ja toisessa osat tilataan erikseen, mika alentaa hintaa. Tarkoituksena on

vertailla poydille tulevaa hintaeroa seka tarkkuuden muutosta hinnan suhteen.

Edullisemman lineaariyksikén osat tilataan erikseen, mutta silti osat toimivat
hyvin yhteen. Osia valittaessa on kiinnitetty huomiota hintaan ja niiden saata-
vuuteen sek& mahdollisiin huoltotoimenpiteisiin. Vaikka poydan elinika jaa al-
haisemmaksi, kuin hankinta hinnalta korkeammalla péydalla, on poyta silti laa-
dukas ja tarkka. Poyta on kohdistettu markkinoille, jossa talousnakymat ovat
epavarmat ja suuri investointi ei ole mahdollinen. Péydan on tarkoitus maksaa

itsensa takaisin mahdollisimman nopeasti.

Korkeampihintaisessa lineaaripdydéassa lineaariyksikét on hankittu saman val-
mistajan kautta ja moottorit toisen valmistajan kautta. Yksikdt on valmiiksi koottu
mik& nostaa hintaa, mutta takaa varman ja pitkan toimivuuden. Osat ovat laa-
dukkaita ja tarkkoja, mutta selvasti hankinta hinnaltaan arvokkaampia. Kyseinen
poyta soveltuu tarkkuutta ja toistoa vaativien kappaleiden valmistukseen, joiden

markkinat ovat vakaat ja suurempi investointi on mahdollista.

Lahtokohtana lineaaripOytien suunnittelussa on laserpaan jouheva liikkuvuus.

Laserpaa on liitetty z-akselina toimivaan yksikkdon ja on painoltaan noin 20 kg.
Kaytettaessa kuularuuvillisia lineaarijohteita saadaan tarkkuus erittéain korkeak-
si. Hyva tarkkuus ehkaisee ylimaaraisia virheita tydon ohessa. Laitesuunnittelun

lahtékohtana toimii lineaariliikkeen toteutus ja sen ohjaus.
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5.2 Ohjaus

5.2.1 Edullinen péyta

Ohjausta valittaessa huomioidaan hinta ja tarvittava kapasiteetti moottoreiden
ohjausta ajatellen, myos kayttoliittyman tulee olla selke&a. Ohjaus toteutetaan
CNC USB Controller Mk2 -ohjainpiirin avulla. Ohjainpiiri toimii tietokoneen USB-
portin kautta ja ohjaus tapahtuu tietokoneella olevalla hallintaohjelmalla. Piiri on
mahdollista liittdd mihin tahansa tietokoneeseen, johon on asennettu tarvittava
ohjelmisto. Tiedostoja ei tarvitse siirrella koneelta toiselle, vaan ne voidaan ajaa
halutulta koneelta. Piirissa on mytés SD-muistikortin lukija, jonka avulla g-koodia

voidaan ajaa ilman tietokonetta. (Planet-cnc. 2012.)

Ohjainpiiri ja ohjelmisto on tilattavissa osoitteesta http://www.planet-cnc.com/
software -painikkeen alta. Piiri on hankintahinnaltaan edullinen ja mahdollistaa
yhdeksan moottorin yhtéaikaisen ohjauksen. Piirin hinta on 129 € ja ohjelman

lisenssi on 69 €. Kuvassa 6 esitetddn USB:n kautta toimivan kortin toimintaperi-

aate. (Planet-cnc. 2012.)

USB CNC USB

Controller

N

Step/Dir

Step/Dir

Step/Dir

Step/Dir

Motor drive

Motor drive

Motor drive

Motor drive

KUVA 6. Ohjainpiirin toiminnan perusteet. (Planet-cnc. 2012)
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5.2.2 Kallis poyta

Tyossa kaytetddn Movetecilta saatua tarjousta. Tarjotussa ohjauksessa luo-
daan tydlle oma itsendinen ohjausyksikko, joka keskittyy ainoastaan poéydan
toimintaan. Osat ovat ABB:lta ja laadultaan erittdin hyvid. Ohjaus koostuu seu-

raavista komponenteista: (PLC-tuotteet. 2012.)

- PS501-PROG

- PB610

- PS551- MC SINGLE
- PM573-ETH

- TB511-ETH

- CD522

- TUS516

- CP630 (Kayttopaneelit. 2012).
- DC523. (PLC-tuotteet. 2012.)

5.3 Lineaatriliike

Lineaariliike vaatii suurta tarkkuutta ja toimivuuden kolmessa eri tasossa. Line-
aariliikettd suunniteltaessa oli kaksi mahdollista pohjaratkaisua. Lineaarijohtei-
den tavoiteltu toimintamatka yksikgittain on seuraava:

- X-johde =1 100 mm

- y-johde =1 300 mm

- z-johde =300 mm.

Valitussa rakenteessa pohjana on kaksi x-suuntaista lineaariyksikk6a. Naiden
lineaariyksikoiden kelkkoihin liitetd&n y-suuntainen lineaariyksikko. Y-
lineaariyksikkdon liitetd&n pystyliikkeen toteuttava z-yksikko, jossa laserpaa on
kiinni. Rakenteessa y-yksikolla on suurin likematka sekd kannateltava massa,
joten sen on oltava muita jAmakampi. Rakenne on kokonaisuudessaan tukeva

ja hyvin tasapainossa laserpéaan sijainnista huolimatta.

Vaihtoehtoisessa rakenteen pohja olisi koostunut yhdesta x-suuntaisesta yksi-
kosta. X-johteen kelkkaan olisi liitetty pystysuuntainen z-lineaariyksikko ja tahan
y-liike. Rakenteessa x- ja z-johteiden tulisi olla erittain tukevia ja periksi anta-

mattomia, jotta huojuntaa ja taréahdysta ei tapahtuisi ajon aikana. Johteisiin koh-
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distuisi myds erittain suuret vaantomomentit ja likematkaa jouduttaisiin toden-

nakoisesti lyhentamaan. Nain ollen rakennetta ei valittu kaytettavaksi tyossa.

Lineaariyksikoiksi valitaan kuularuuvijohde sen tdssé sovelluksessa tarvittavien
hyvin ominaisuuksien vuoksi. Lineaariyksikon toistotarkkuus tulee olla sellainen,
ettd tarkka leikkaus on mahdollista. Jaykkyyden tulisi olla sellaista, etta paastai-
siin mahdollisimman pienilla tuennoilla. Kuvassa 7 on erikseen esitetty kuula-

ruuvijohteen vahvuuksia, joiden perusteella johdetyypinvalinta suoritettiin.

Velocity
Noise Acceleration
Maintenance Repeatabhility
Cost Force
Guide Rohustness Load Torque
Stiffness

KUVA 7. Lineaariyksikdiden ominaisuuksia (Tollo Thompson Linear Units —
Catalogue. 2012, 47)
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6 EDULLINEN LINEAARIPOYTA

6.1 Lineaariliikkeen toteutus

Lineaariliike toteutetaan erikseen ostettavista ja koottavista komponenteista.
Kaikissa liikkeissa kaytetddn samoja yksikdita rakenteen selkeyttdmisen ja va-
raosien edulliseen vuoksi. Rakenteessa y-liikke vaatii suurimman jaykkyyden,
joten se on kriittinen tekijd. Komponenttien valinnassa on huomioitu niiden ylei-

syys ja saatavuus. Edella mainitut tekijat vaikuttavat alentavasti osien hintaan.

Komponenttien valinta tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa: Aluksi valitaan
sopivat kuularuuvit ja mutterit. Seuraavaksi valitaan ruuveille sopiva laakerointi,
joka mahdollistaa hyvan tuennan ja tarkkuuden. Tasta siirrytdédn valitsemaan
sopiva kuulajohde. Taméan jalkeen valitaan sopiva kytkin. Kytkimen valinnan
jalkeen perehdytaan energiansiirtoketjuihin ja naiden jalkeen valitaan sopivat

moottorit, josta lisda moottorit osiossa.

Kuularuuvien nurjahduskestavyys ja kriittinen kierrosluku ovat rajaavia tekijoita
osia valittaessa. Kuularuuveihin kohdistuvat laskut on esitetty niille otsikoiduissa
osioissa. Kriittinen tarkastelu kohdistuu y-lineaariliikkeen kuularuuviin. Ruuvin
toimintamatka on suurin ja se joutuu kannattelemaan z-yksikkoa ja laserpaata.
Z-kuularuuville lasketaan mahdollinen nurjahdus, koska tuenta toteutetaan eri-

tavalla muihin yksikoihin verrattuna.

Muut kokoonpanoon valittavat osat ovat lujuuskestavyydeltéaan selvasti parem-
pia eika niille kohdistuvia kuormituksia tarvitse laskea. Esivalittu kuularuuvi on
Hiwinin R2005, jonka halkaisija on 20 mm. Mutteriksi valitaan Hiwin
R2005FSI(t4). Laskelmat suoritettiin valmistajan antamien kaavojen avulla, jot-
ka oli laadittu valmiiksi. Jokaisessa tapauksessa tarkastellaan ruuville kohdistu-
via maaraavia voimia.

6.1.1 Z-suuntaisen lineaariliikkeen toteutus

Tarkastellaan Hiwinin R2005 kuularuuvia, jonka halkaisija on 20 mm. Mutteriksi

valitaan Hiwin R2005FSI(t4). Ruuvin pituus on noin 300 mm ja se on tuettu ai-

noastaan toisesta paastd. Kummankin puoleinen tuenta aiheuttaisi turhaa lisapi-
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tuutta. Ruuvin ollessa lyhyt sen kestokyky kasvaa merkittavasti. Kriittista kier-
roslukua ei tarvitse laskea liikeradan ollessa pieni.

Nurjahdukseen vaadittava voima saadaan kaavasta 1 (Ojala 2012.)
Fop = fes  Fo fo 2 Fnax KAAVA 1

F,, = nurjahdusvoima
fer = varmuuskerroin
F. = ruuvin pituuden avulla saatu arvo

f. = tuennasta aiheutuva kriittinen kerroin
Lasketaan kuularuuvin nurjahduskestavyys kaavan 1 avulla.
F., =0,8-500 kN - 0,25 = 100 kN

Kappaleen nurjahduskestavyys on erittain suuri, joten tapahtumaa ei tarvitse
tarkastella enempaa.

6.1.2 Y-suuntaisen lineaariliikkeen toteutus

Tarkastellaan Hiwinin R2005 kuularuuvia ja R2005FSI(t4) mutteria. Ruuvin pi-

tuus on 1 300 mm.
Kuularuuville saadaan laskettua kriittinen kierrosluku kaavalla 2 (Ojala 2012.)
Nerp = fers “Ner ™ for 2 Ninax KAAVA 2

Nerp = Kriittinen pyorimisnopeus
fers = varmuuskerroin 0,8
n., = sallittu pydrimisnopeus

fer = tuennasta aiheutuva kriittinen kerroin
Lasketaan kuularuuvin kriittinen kierroskulu kaavalla 2.
Nerp = 0,8-1700 rpm - 1,56 = 2121 rpm

Kuularuuvin nurjahduskestavyyden laskenta tapahtuu kaavalla 1.
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Fcpzfcs'Fc'fCZFmax
Fcp=0,8'19kN'2=30,4kN

Kappaleen nurjahduskestavyys on erittdin suuri, joten tapahtumaa ei tarvitse

tarkastella enempaa.
6.1.3 X-suuntaisen lineaariliikkeen toteutus

Samanlaisia osia kaytettaessa y-lineaariliikkeeseen kohdistuvat voimat ovat

kriittisia. Kriittinen kierrosluku tulee kuitenkin laskea erikseen joka kuularuuville.

Kriittinen kierrosluku lasketaan kaavan 2 mukaan.
Nerp = fors * Ner ™ for 2 Nimax

Nerp = 0,8-1900 rpm - 1,56 = 2371 rpm

6.1.4 Osien valinta

Esivalitut kuularuuvit kestavat niille kohdistuvat voimat hyvin. Valitaan kaytetta-
vaksi ruuviksi Hiwin R2005 ja mutteriksi Hiwin R2005FSI(t4). (Hiwin kuularuuvit
ja mutterit. 2012, 1.)

Laakerin valinnassa otetaan huomioon laakereiden saatavuus, hinta ja ominai-
suudet. Niiden tulee tukea kokoonpanoa samalla mahdollistaen korkean tark-
kuuden. Laakereiksi valitaan SYK:n kiintea laakeriyksikkd BK-20 (Kuularuuvien
lisdvarusteet BK-20. 2012, 1.) ja vapaa laakeriyksikkd BF-20 (Kuularuuvien li-
savarusteet BF-20. 2012, 1).

Kuulajohteeksi valitaan Hiwin HG25-C-johde ja laakeriksi HGW25CC Z0C-
laakeri. (Hiwin HG-sarjan kuulajohteet. 2012, 38.)

Kytkimeksi valitaan R+W:n EKL-sarjan sakarakytkin, EKL/150/A/20/25. Kytkin
kestaa hetkellisesti 320 Nm vaannon ja jatkuvasti 160 Nm vaannon, jonka ylit-
tyessa kytkin alkaa pyoria tyhjaa. Nain suuria vaantoja ei tule pienten massojen
johdosta. (R+W sakarakytkin. 2012.)
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Energiansiirtoketjuna toimii KabelSchleppin Basic-sarjasta 16ytyva uniflex-malli.
Uniflex-ketjut ovat muovisia energiansiirtoketjuja, jotka ovat tukevia ja hyva laa-
tuisia. Uniflex-sarja tarjoaa monta erilaista vaihtoehtoa ketjuille. Se sisaltaa
avonaisen, puoliksi avonaisen ja taysin katetun mallin. Ty6ssa kaytetaan puo-
liksi katettua mallia, jonka tilausnumero on 0250-030-30-38-820. (KabelSchlepp
energiansiirtoketjut. 2012, 96.)

6.2 Moottoreiden valinta

Moottoreina kaytetdan takaisinkytkennalla varustettuja AC-servomoottoreita.
Takaisinkytkennan toimintaperiaate on selitetty teoriaosiossa. Moottoreina kay-
tetdaan Hiwinin servomoottoreita. Moottoreiden maksimikierrosluvut on selvitetty,
joten lasketaan moottoreiden vaatima momenti Tollo Thompsonin kaavalla 3.
(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)

M,, = —2— KAAVA 3

"~ 20007

M, = ajomomentti
F = kappaleen massasta aiheutuva voima
n = hyotysuhde

p = ruuvin nousu
6.2.1 Z-servomoottorin valinta

Moottorin vaatima momentti M;; saadaan laskettua kaavalla 3.

__Fp
ta ™ 2000w

9,81 sﬂz 20,59 kg - 5 mm

M, =
ta 2000-7-0,8

= 0,201 Nm

Jatkuvan kayton teho saadaan laskettua kaavalla 4.

P, = St KAAVA 4
9550
P, = teho

M., = kappaleen massasta aiheutuva voima
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n = hyotysuhde

p = ruuvin nousu

Lasketaan jatkuvan kayton teho kaavan 4 avulla.

. 0,201 Nm - 2400 rpm

— 005K
a 9550 W

Moottorin jatkuvan kayton momentti M, = 0,2 Nm seka tarvittava teho jatkuvas-
sa kaytéssa on P = 0,05 kW. Moottoriksi valitaan Hiwinin 100 W AC -

servomoottori.

Moottoriksi valitaan Hiwin 100 W AC -servomoottori tilausnumerolla
FRLS10203A4, jonka kayttojannite on 220 V. Valitun servomoottorin tekniset
tiedot l10ytyvat liitteestd. Servomoottorin valinta suoritettiin jatkuvan kaytdon mo-
mentin mukaan, silla se on kriittisempi tekija. Jatkuvan kaytdon momentiksi val-
mistaja ilmoittaa Tc = 0,32 Nm >> My = 0,19 Nm. (Hiwin servomoottorit ja -
vahvistimet. 2012, 34.)

6.2.2 Y-servomoottorin valinta
Y-akselille kohdistuvat voimat saadaan laskettua kaavalla 5.

mykok =m, + Mygser + Meyenta + Mpmoott. + mykelkka KAAVA 5

mykor = Y-lineaariyksikon kannatettava kokonaismassa

m, = z-lineaariyksikdn kokonaismassa
Mygser = laserpaan massa
Mpoore. = Z-lineaariyksikbn moottorin ja servovahvistimen massa.

Mykeikka = YKSIKON kelkan massa

Lasketaan y-akselin massat kaavalla 5.
kg
m, = [(3,21 Pl 0,3 m) + 0,59 kg] +20kg+1,3kg+2kg+ 0,59 kg

= 25,44 kg
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Moottorin vaatima momentti Mi; saadaan laskettua kaavalla 3.

Fy-p

ta ™ 2000w

9,81 Sﬂz 25,44kg - 5 mm
M, =
ta 2000 -7-0,8

= 0,25 Nm

Lasketaan jatkuvan kayton teho kaavan 4 avulla.

Mta-n

a 9550

_ 0,25 Nm - 1500 rpm

P, 3550 = 0,04 kW

Moottorin jatkuvan k&yton momentti M, = 0,25 Nm seka tarvittava teho jatku-
vassa kaytossa on P = 0,04 kW. Moottoriksi tulee Hiwinin 200 W AC servo-

moottori.

Moottoriksi valitaan Hiwin 200 W AC -servomoottori tilausnumerolla
FRLS2020306, jonka kayttdjannite on 220 V. Valitun servomoottorin tekniset
tiedot loytyvat liitteestd 15. Servomoottorin valinta suoritettiin jatkuvan kaytén
momentin mukaan, silla se tulee olemaan kriittisempi tekija tassa tapauksessa.
Jatkuvan kaytén momenteiksi Tc = 0,64 Nm >> M, = 0,25 Nm. (Hiwin servo-

moottorit ja -vahvistimet. 2012, 34.)
6.2.3 X-servomoottorin valinta

X-akseleille kohdistuva kokonaismassa saadaan laskettua kaavalla 6.

Mykok tMy+tMeyentatMmoott. T Mxkelkk
=-—rer ¥ > === KAAVA 6

My

mykox = Y-lineaariyksikon kannatettava kokonaismassa

Meyenta = BK-20 ja BF-20 laakereiden massa
Mpyoote. = Y-lineaariyksikbn moottorin ja servovahvistimen massa.

Myketcka = YKSIKON kelkan massa
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My

25,44 kg [(3,21 k9.13 m) +0,59 kg] + (1,3 kg + 0,77 kg) + 2kg + 0,59 kg
- 2

m, =17,4 kg
Moottorin vaatima momentti M;; saadaan laskettua kaavalla 3.

—_Bbr
ta ™ 2000w

9,81 sﬂz 17,4 kg - 5 mm

M, =
ta 2000 -7-0,8

=0,17 Nm

Lasketaan jatkuvan kayton teho kaavan 4 avulla.

_ Mta'Tl

a 9550

p = 0,17 Nm - 1500 rpm
@ 9550

= 0,027 kW

Moottorilta vaadittava jatkuvan kaytdon momentti M, = 0,17 Nm ja tarvittava teho
jatkuvassa kaytossa on P = 0,027 kW.

Moottoriksi valitaan Hiwin 100 W AC -servomoottori tilausnumerolla
FRLS10203A4, jonka kayttéjannite on 220 V. Valitun servomoottorin tekniset
tiedot loytyvat liitteestd 14. Servomoottorin valinta suoritettiin jatkuvan kayton
momentin mukaan, silla se tulee olemaan kriittisempi tekija tdssé tapauksessa.
Jatkuvan kaytdn momentiksi valmistaja ilmoittaa Tc = 0,32 Nm >> My = 0,17

Nm. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 33.)
6.3 Anturointi

Anturoinnilla tiedetd&n kelkan tarkka asema ja se toteutetaan servomoottoriin
litettavalla pulssianturilla. Nain tiedetddn kelkan todellinen asema jatkuvasti.
Pulssianturi liitetdén servomoottorin ohjauksen tuottamaan takaisinkytkentaan,
jolloin liikke on aina oikein. Pulssianturi ja sen kytkentd on saatavissa laitevalmis-

tajalta suoraan, joten erillistéa suunnittelua ei vaadita. Anturi voidaan kytke& suo-
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raan servovahvistimeen. Pulssianturiksi servomoottorille on mahdollista saada
sinipulssianturi, joka tuottaa sini- tai cosinimuotoista signaalia. Pulssianturi on

saatavilla myos vaihtoehdolla, jossa asematieto sailyy vaikka virta katkeaa.
6.4 Servomoottorien ohjaus

Servomoottorien ohjaus toteutetaan Hiwin AC Servodride -servovahvistimilla,
jotka ovat kytkettavissa suoraan moottoriin. Jokainen moottori vaatii oman ser-
vovahvistimen. Vahvistin on tarkoitettu Hiwinin omille AC -servomoottoreille.
Valittu kokonaisuus on asiantuntijan suosittelema kustannustehokkuudeltaan

kuin toiminnaltaankin. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012.)

X- ja y-lineaariyksikdiden moottoreiden ohjaus toteutetaan Hiwin AC Servodrive
D2-0423-S-B4 -servovahvistimella. Moottoreiden vaantokayrasto on esitetty

kuvassa 8. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 16.)

Pystylineaariliikkeen servomoottorin ohjaus tapahtuu Hiwin AC Servodrive D2-
0123-S-A4 -servovahvistimella. Moottoreiden vaantokayrasto on esitetty kuvas-

sa 9. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 16.)

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty servomoottoreiden vaantokayrat nopeuden funktioina.
Kuva 8 esittda z- ja x-lineaariyksikaille valittua Hiwin FRLS 100W -
servomoottorin vaantdomomenttikayraa pyorimisnopeuden funktiona, kun servo-
vahvistimena on Hiwin AC Servodrive D2-0123-S-A4. Kuvassa 9 ndhdaan y-
lineaariyksikolle valitun Hiwin FRLS 200W -servomoottorin vadantémomentin
nopeuden funktiona, kun servovahvistimena on Hiwin AC Servodrive D2-0423-
S-B4. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 16.)
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Torque-Speed Curve

HIWIN FRLS100W Torque-Speed Curve

1.2

Peak work range
0.8}

0.6}

Torque(N-m)

04l . ! . ! | . ! . :
w5 Continuous work range \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Speed(rpm]

KUVA 8. Servomoottorin Hiwin AC 100W vaantomomenttikayrad nopeuden funk-

tiona (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 33)
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Torque-Speed Curve

HIWIN FRLS200W Torque-Speed Curve
2.5

Peak work range

b
(%3]

Torque(N-m)

0.5 . Continuous work range | : \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Speed[rpm)

KUVA 9. Servomoottorin Hiwin AC 200W vaantomomenttikayra nopeuden funk-
tiona (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 34)

Kuvista ndhdaan vaantomomentin pysyvan tasaisena koko vaantbalueen ajan.
Tarkempaa tarkastelua servovahvistimille ei tarvitse suorittaa, koska ne ovat
suositeltuja kyseisille moottoreille.
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7 KALLIS LINEAARIPOYTA

7.1 Lineaariliike

Lineaariliike toteutetaan kayttaen valmiita lineaariyksikoéita. Yksikot ovat Tollo
Thompsonin ja Hiwinin valmistamia. Pystysuuntainen liike toteutetaan Hiwinin
KK-yksikdlla ja vaakasuuntaisissa liikkeissé kaytetaan Tollo Thompsonin M-
sarjan kuularuuviyksikdita. Esivalitaan Tollo Thompsonin M55- ja M75 -
lineaariyksikot. Lineaariyksikoiden valinnassa on painotettu yksikdiden edulli-
suutta ja tarkkuutta. Kriittinen tarkastelu kohdistuu y-lineaariyksikén voimaan ja

momenttiin.
7.1.1 Z-suuntaisen lineaariyksikon valinta

Z-lineaariliikkeeksi valittu yksikké on Hiwinin KK-50, jossa kelkan liikkematka on
200 mm ja yksikoén kokonaispituus on 270 mm. Yksikén maksimi nopeus 270
mm/s. Valinnan perusteena olivat yksikon hinta ja tarkkuus. Liikematkan lyhyy-
den takia kaytettiin erilaista yksikkoa. (Hiwin KK-sarja. 2012, 14)

7.1.2 Y-suuntaisen lineaariyksikon valinta

Lineaariyksikon valintaan vaikuttavat yksikon kokonaispituus, siihen kohdistuva
taipuma seka voima Fy ja momentti M,. Voiman ja momentin arvoa verrataan
lineaariyksikon tiedoissa oleviin arvoihin. Lineaariyksikon kokonaspituus maa-

raytyy tyoliikkeen ja tuennan pituuksista, joiden arvot saadaa johteen tiedoista.

Lineaariyksikon kokonaispituuslasketaan johteen tiedoista saatavasta kaavasta
7. (Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 57.)

Liot = Spax + A+ B +218 + 78 KAAVA 7

Lo+ = lineaariyksikdon kokonaispituus
Smax = tybliikkeen pituus
A = tuennan aiheuttama lisapituus

B = tuennan aiheuttama lisapituus
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Lasketaan kokonaispituus kaavalla 7.

Lior = 900 + 60 4+ 60 + 218 + 78

Liot = 1316 mm

Lineaariyksikon kokonaispituus on 1 316 mm.

Y-lineaariyksikon liikuteltava massa saadaan laskettua kaavalla 8.

my, = M, + Mygser + Mpmoott. KAAVA 8

m,, = y-lineaariyksikon kannatettava kokonaismassa
m, = z-lineaariyksikdn kokonaismassa
Mygser = laserpaan massa

Muoore. = Z-lineaariyksikbn moottorin massa
Lasketaan y-lineaariyksikélle tuleva liikuteltava massa kaavalla 8.
m, =16kg+20kg+0,82kg =2242 kg

Profiilin tarkastelussa taytyy laskea lineaariyksikolle kohdistuva taipuma. Profii-
lin sallittu taipuma saadaan laskettua kaavalla 9. (Tollo Thompson Linear Units
—Catalogue. 2012, 198.)

fo=Lsb KAAVA 9

frn = profiilin sallittu taipuminen
Ly = taivutettavan profiilin pituus

b = taipumiskerroin, joka on ominainen profiilille
Lasketaan profiilin sallittu taipuma kaavalla 9.

fn=1316 mm-0,0005 = 0,658 mm
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KUVA 10. Lineaariyksikon taipumisessa kaytettavat kolme tapausta (Tollo

Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 198)

Profiilin muodonmuutos saadan laskettua kaavalla 10. Laskussa kaytetdan ta-
pausta 1. Tapaukset esitetaan kuvassa 10. (Tollo Thompson Linear Units —
Catalogue. 2012, 198.)

3
f _ mllOO-g-L“f (my+my—kelkka)'g'Lf
max — 100-384-E ;' 192-E 4yl

KAAVA 10

fmax = profiilin taipuma

m'100 = jokaisen 100mm massa tyodliikkeessd, joka l6ytyy johteen tiedoista
g = painovoimasta aiheutuva kiihtyvyys

Ly = molemminpuolisen tuennan valimatka

E,; = alumiinin kimmokerroin

I, = taivutusnelimomentti z-suuntaan

fr = profiilin sallittu taipuminen

m,, = massa, jota kelkka liikuttaa

My _keikka = Kelkan massa

Lasketaan profiilin muodonmuutos kaavalla 10.

0,82 kg - 9,81 sz (1316 mm)*

fmax = N
100 -384 - 70000

>+ 1,15 - 106 mm*
mm
(22,42 +1,7) kg - 9,81 ;n_z (1316 mm)3

N
mm?2

+
192 -70000

+1,15- 10 mm*
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= (0,043 mm
fn =0,653mm > f,,4., = 0,043 mm eli taipuma hyvaksytaan.

Lineaariyksikkd voidaan kiinnittaa paista, silla taipuma on hyvin pieni. Lineaa-
riyksikolle tehdd&an myds tarkastelu voimien ja momenttien suhteen. Lasketaan
voiman Fy ja momentin My arvot, joita verrataan sallituinin arvoihin. Muiden voi-
makomponenttien tarkastelu ei tdssa tapauksessa ole tarpeellista, vaan tarkas-
telu suoritetaan suurimpien voimien osalta. Akselin suunnat lineaariyksikkdon

nahden on nahtavissa kuvassa 11.

+Fx

+Mx

+Fz

KUVA 11. Lineaariyksikon akselien suunnat (Tollo Thompson Linear Units —
Catalogue. 2012, 198)

Voima Fy y-akselin suuntaan voidaan laske kaavalla 11. (Tollo Thompson Li-

near Units —Catalogue. 2012, 197.)

E,=m-g KAAVA 11

m =z-lineaariyksikon ja laserpaan massa

g =painovoimasta aiheutuva kiihtyvyys

Lasketaan voima Fy kaavalla 11.
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F,=m-g=2242kg-981 sz =2199N

Fysau = 1485N > E, = 219,9N.

Lineaariyksikkd kestaa hyvin sille kohdistuvan y-suuntaisen voiman.
Momentti x-akselin ympaéri voidaan laskea kaavalla 12.

My=m-g-1l KAAVA 12

m = z-lineaariyksikon ja laserpaan massa
g = painovoimasta aiheutuva kiihtyvyys

[ = etdisyys johteesta laserpdéhan

Lasketaan momentti kaavalla 12.
m
M,=m-g-1=22,42kg-9,81 5_2 0,1625m = 35,7 Nm

Verrataan arvoa valmistajan antamaan sallittuun Mx:n arvoon eli
Mygan = 49 Nm > M, = 35,7 Nm (Tollo Thompson Linear Units —Catalogue.
2012, 56.)

Lineaariyksikkd kestaa hyvin sille tulevan momentin x-akselin ympari, vaikka
laskennassa on kaytetty massana yhteenlaskettua ulkoista kuormaa. Johteeksi
valitaan M75 tilausnumerolla MG07-K057-A-00-S-1238. Laskennat osoittavat
lineaariyksikon sopivan sille valittuun tehtavaan. (Tollo Thompson Linear Units
—Catalogue. 2012, 202.)

7.1.3 X-suuntaisen lineaariyksikon valinta

Lasketaan x-lineaariyksikon valintaan vaikuttavat tekijat. Laskuissa ainoastaan

taipumaa kasitellaan kriittisena tekijana.

Lineaariyksikon kokonaispituus saadaan kaavasta 13. (Tollo Thompson Linear
Units —Catalogue. 2012, 55.)

Lot = Smax + A+ B + 184 4+ 70 KAAVA 13
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Lo+ = lineaariyksikon kokonaispituus
Smax = tyoliikkeen pituus
A = tuennan aiheuttama lisapituus

B = tuennan aiheuttama lisépituus

Lasketaan lineaariyksikon kokonaispituus kaavalla 13.
Liot =800 mm + 32mm + 32 mm + 184 mm + 70 mm
Liot = 1118 mm

Y-lineaariyksikbn massa on laskettavissa kaavalla 14.

my, = My_keikka T Myks T Mymr100 T Meuki KAAVA 14

m,, = y-lineaariyksikon kokonaismassa

My _kekka = Y-lineaariyksikon kelkan massa
mys = lineaariyksikon massa nolla liikkeella
My100 = jOkaista 100mm vastaava massa

meki = tuennan aiheuttama massa
Lasketaan y-lineaariyksikolle kohdistuva massa kaavalla 14.
my_yks = 1,7kg + 6,07kg + (0,82kg - 13,16) + 1,7 = 20,26kg

X-lineaariyksikolle liikuteltava massa saadaan kaavasta 15.

my,+m,,_ +m
_ My y—yks ymoott.
m, = . KAAVA 15

m, = X-lineaariyksikdlle tuleva massa
m,, = y-lineaariyksikon kokonaismassa
my,_yks = Z-lineaariyksikon kokonaismassa

Mymoott. = Y-lineaariyksikdn moottorin massa

Lasketaan x-lineaariyksikon liikuttama massa kaavalla 15.

_ 22,42kg + 20,26kg + 2,23kg
B 2

my = 22,46kg
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Lasketaan profiilin sallittu taipuminen kaavalla 9.
fn = 1118mm - 0,0005 = 0,56mm

Lasketaan profiilin muodonmuutos tapaus 1:sen mukaan kaavalla 10. Tapauk-
set esitetaan kuvassa 10.

3
m'100.g-L} (my+my_kelkka)-g-Lf
100-384-E 41, 192:E 1],

fmax =

0,44kg - 9,815%- (1118mm)*

fmax = N
100 -384 - 70000

——-3,4-10°5mm*
mm
(22,46 + 1,2)kg - 9,81;”—2' (1118mm)3

N
mm?2

_|_

192 -70000 3,4-10°mm*
= 0,079mm

fn =0,58mm > fr. = 0,079mm eli taipuma hyvaksytaan.

Lineaariyksikon kiinnitys on mahdollista toteuttaa yksikon paista, silla taipuma
on paljon alle sallitun arvon. Yksikoksi valitaan M55 tilausnumerolla MGO06-
K057-A-00-S-1082. Laskut osoittavat lineaariyksikon sopivan sille valittuun teh-
tavaan. (Tollo Thompson Linear Units -Catalogue 2012, 202.)

7.2 Moottoreiden valinta
7.2.1 Hiwin KK -servomoottorin valinta

Moottoriksi valitaan Hiwin AC 100 W -servomoottori. Valinta perustuu Hiwinin
omaan laskuohjelmaan. (Hiwinmikro laskentaohjelma. 2012.)
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7.2.2 M75-servomoottorin valinta

Servomoottorin valinnassa on otettava huomioon moottorin liikuttama massa,
jonka avulla saadaan moottoriin kohdistuva syéttévoima Fy ja kilhdytysvoima F.

Voiman avulla saadaan laskettua moottoriin kohdistuvat momentit.

Y-lineaariyksikélle kohdistuva massa on lasketavissa kaavalla 16. (Tollo
Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)

my =mg, + Mpoott. + Migser + My —kelkka KAAVA 16

m,, = liikutettava massa

m, = z-lineaariyksikbn massa

Muoore. = Z-lineaariyksikbn moottorin massa
Mygser = laserpaan massa

My _kekka = Y-jOhteen kelkan massa

Lasketaan y-lineaariyksikélle kohdistuva massa kaavalla 16.
m, =16kg+082kg+20kg+1,7kg

m, = 24,12 kg

Moottorilta tarvittava kierrosnopeus voidaan laskea kaavalla 17.

m

pn 60-v 600,2—
V=—=2>n=—-= S
60 p 0,005m

= 2400rpm KAAVA 17

v = liikkemutterin nopeus
p = ruuvin nousu

n = ruuvin pyorimisnopeus
Lasketaan moottorin kierrosnopeus kaavalla 17.

60-0,2 2%
n=———>= 2400rpm

0,005m
Syottévoima F, saadaan laskettua kaavalla 18. (Tollo Thompson Linear Units —

Catalogue. 2012, 196.)
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F,=m-g-pu KAAVA 18

m = massa
g = painovoimasta aiheutuva kiihtyvyys

u = kitkakerroin, joka on ominainen johteelle

Lasketaan syottovoima kaavalla 18.
m
E, =2412kg-9,81 ol 0,15 =3549 N

Kiihdytysvoima voidaan F, voidaan laskea kaavalla 19. (Tollo Thompson Linear
Units —Catalogue. 2012, 196.)

F,b=m-a KAAVA 19

m = massa

a = johteen maksimi kiihtyvyys

Lasketaan kiihtyvyysvoima kaavalla 19.
m
F, =24,42kg-8 i 195,36 N

Kuormasta aiheutuva momentti M,o5q Voidaan laskea kaavalla 20. (Tollo

Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)
Fx'p
Mioap = ey KAAVA 20

E, = syottbvoima

p = ruuvin nousu millimetreind

Lasketaan momentti M,paq kaavalla 20.

Iy _35,49-5mm_0028N
LoAp = 5000 m

Kiihtyvyydesta aiheutuva momentti Mrrans Voidaan laskea kaavalla 21. (Tollo

Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)
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Mypans = —&2 KAAVA 21

2:1-1000

Lasketaan momentti Mtrans kaavalla 21.

195,36 N - 5 mm
Mrrans == q000 -~ #16AM

Pyodrimisesta aiheutuva momentti Mrot saadaan kaavasta 22. (Tollo Thompson
Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)

2 T Nnpyax-a2
Vmax-60-1000

MROT = ]Sp - KAAVA 22

jsp = johteelle ominainen hitausmomentin arvo (Tollo Thompson Linear Units —
Catalogue. 2012, 192.)

nyax = Moottorin maksimaalinen pyérimisnopeus

vyax = Maksimi liikenopeus
Lasketaan momentti Mgrot kaavalla 22.

, kgm? 212400 rpm - 8 3+ 2
Mgor = [1,6-10 ] m
m 0,2 %60 - 1000

MROT = 3,2 - 10_3 Nm

Moottorille tarvittava huippumomentti Mp saadan kaavasta 23. (Tollo Thompson
Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)

M ‘M "MRoT'M
MA — Mroap TRAI\TI]S ROT'MIDLE KAAVA 23

M;04p = kuorman momentti

Mrrans = Kiihtyvyyden momentti

Mgor = pybrimisen momentti

M,;p.r = kelkan liikkeellelahtdon vaadittava momentti (Tollo Thompson Linear
Units —Catalogue. 2012, 54.)

n = 0,8 on johteen hyo6tysuhde

Lasketaan momentti Ma kaavalla 23.
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0,028 Nm + 0,16 Nm + 3,2- 1073 Nm + 0,15 Nm
A =
0,8

M, = 0,43 Nm
Jatkuvan kaytén momentti My moottorille voidaan laskea kaavalla 24.

My = w KAAVA 24

M0 4p = kuorman momentti
M, = kelkan liikkeellelahtoon vaadittava momentti

n = 0,8 on johteen hy6tysuhde
Lasketaan momentti My kaavalla 24.

0,028Nm + 0,15Nm
N~ 0.8

=0,22Nm

Moottorin tarvitsema teho kiihdytyksessa voidaan laskea kaavalla 25. (Tollo

Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 196.)

p = Mammax2m KAAVA 25

60-1000

P = teho
nyax = Moottorin maksimaalinen kierrosluku

M, = huippumomentti

Lasketaan teho kaavalla 25.

. 0,43Nm-2400rpm-2-m
B 60 - 1000

=0,11kW

Moottorilta vaadittava huippumomentti Ma = 0,43 Nm, jatkuvan kaytbn momentti
on My = 0,22 Nm seka teho jatkuvassa kaytdossa on P = 0,11 kW. Moottoriksi

valitaan Hiwinin 200 W AC -servomoottori.

Moottoriksi valitaan Hiwin 200W AC -servomoottori tilausnumerolla

FRLS2020306, jonka kayttdjannite on 220 V. Servomoottorin valinta suoritettiin

jatkuvan kayton momentin mukaan, joka tulee olemaan kriittisempi tekija tassa
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tapauksessa. Moottorilla on hyva ylikuormitettavuus. Huippumomentiksi valmis-
taja ilmoittaa T, = 1,92 Nm >> M, = 0,43 Nm ja jatkuvan kayton momenteiksi Tc
= 0,64 Nm >> My = 0,22 Nm. Maahantuoja kehotti mitoittamaan moottoriin re-
servia, joten kaytetddn kyseista moottoria. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet.
2012, 16.)

7.2.3 M55-servomoottorin valinta

Servomoottorin valinta suoritetaan samalla periaatteella, kuin M75-
servomoottorin valinta. Aluksi lasketaan liikutettava massa ja taméan jalkeen

voimat. Voimien avulla lasketaan momentit ja valitaan moottori.
Massa yhtéa x-suuntaista lineaariyksikk6a kohden voidaan laskea kaavalla 26.
m, = my + My _kelkka + my_yks + my_moott. KAAVA 26

m, = liikutettava massa

m,, = y-lineaariyksikon paalle tuleva massa

Muoore. = Y-lineaariyksikbn moottorin massa

my,_yks = jOhteen massa

My _keikka = X-johteen kelkan massa

Lasketaan yhden lineaariyksikon massa kaavalla 26.

0,82-1316
100
2

2412 kg + 1,2 kg + ( kg +2.23 kg

My

m, = 19,17kg

Moottorilta tarvittava kierrosnopeus lasketaan kaavalla 17.

60.p 60-022%
n= > = 0005;1 = 2400rpm

Lasketaan syottovoima Fy kaavalla 18.

E=m-g-u
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m
F, =19,17 kg - 9,81 ol 0,15=128,21N

Lasketaan kiihdytysvoima F, kaavalla 19.
Fp=m-a=19,17kg-8 5 = 15336 N

Lasketaan kuormasta aiheutuva momentti M,,aq kaavalla 20.

Fyr

Mpoap = 2__:

M _ 28,21 N-5mm
LOAD ™ 9. 1 -1000

= 0,022 Nm

Lasketaan kiihtyvyydesta aiheutuva momentti Mtrans kaavalla 21.

Fgp
2:1-1000

Mrgans =

_ 153,36 N-5mm
TRANS =™ 5. -1000

= 0,12 Nm

Lasketaan pydrimisesta aiheutuva momentti Mrot kaavalla 22.

2 T Nnpyax-a2

M = jsp -
ROT = JSP " 01000

, kgm? 212400 rpm - 8 3+ 2
Mgor = [1,6-10 ] m
m 0,25+ 60 - 1000

MROT = 3,2 - 10_3 Nm

Lasketaan moottorille tarvittava momentti My kaavalla 23.

M, = Mpoap'MTRANS'MROT'MIDLE
=
n

M 0,022 Nm + 0,12 Nm + 3,2- 107> Nm + 0,13 Nm
A =
0,8

M, = 0,35 Nm

Lasketaan jatkuvan kaytbn momentti moottorille kaavalla 24.
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Mpoap+MpLE
MN = —H.

0,022 Nm + 0,13 Nm
My = 0.8

= 0,19 Nm

Lasketaan moottorin tarvitsema teho kiihdytyksessa P kaavalla 25.

p= Manpmax2m
60-1000

_035Nm-2400rpm-2-m
B 60 - 1000

= 0,09 kW

Moottorilta vaadittava huippumomentti on M = 0,35 Nm ja tarvittava jatkuvan
kayton momentti on My = 0,19 Nm seka tarvittava teho jatkuvassa kaytdssa on
P = 0,09 kW. Moottoriksi tulee Hiwinin 100 W AC -servomoottori.

Moottoriksi valitaan Hiwin AC 100 W -servomoottori tilausnumerolla
FRLS10203A4, jonka kayttojannite on 220 V. Valitun servomoottorin tekniset
tiedot loytyvat liitteestd 14. Servomoottorin valinta suoritettiin jatkuvan kaytén
momentin mukaan, silla se tulee olemaan kriittisempi tekija tassa tapauksessa.
Moottorilla on hyva ylikuormitettavuus. Huippumomentiksi valmistaja ilmoittaa
Tp =0,96 Nm >> M, = 0,35 Nm ja jatkuvan kayton momenteiksi Tc = 0,32 Nm
>> My = 0,19 Nm. (Hiwin servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 16.)

7.3 Anturointi

Kelkan paikkatiedon saamiseksi tarvitaan servomoottoriin saatava sinipulssian-
turi, joka tuottaa sinimuotoista signaalia perinteisen pulssin sijaan. Edullisessa
lineaaripdydassa kaytetddn samaa pulssianturia. Pulssianturi on suoraan kyt-
kettavissa servovahvistimeen. Pulssianturi on saatavilla myés vaihtoehdolla,
jossa paikkatieto sailyy vaikka virta katkeaa. Servomoottoreiden ohjaus on sa-

ma kuin edellisessa poydassa.
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8 VERTAILU

8.1 Edullinen poyta

Komponenteille annetut hinnat on saatu maahantuojalta ja ne ovat paikkansapi-
tavia. Arvot on ilmoitettu metri- ja kappalehintoina. Valuuttana toimii euro (€).
Hinnat esitetdan seuraavassa jarjestyksessa: kuularuuvi, -mutteri, kuularuuvin

koneistus, laakerointi, kytkin, johde, laakeri, ketju ja ohjaus.

Hiwin kuularuuvi R2005-3000:n hinta on 70 €/m. Kuularuuvia kaytetaan yhteen-

sadm.
€
4m - 70— = 280€
m
R2005FSI(t4)-mutterin hinta on 85 €/kpl. Ruuveja kaytetaan 4 kpl.
4kpl - 85 € _ 340€
PE Ol T

Kuularuuvin koneistus standardin mukaan SYK-laakereille on arvoltaan 80
€/Kkpl.

€
4kpl - 80k_pl = 320€

Kiintean laakeriyksikon SYK BK-20 hinta on 125 €/kpl. Kiinteita laakeriyksikoita

tarvitaan nelja.
4kpl - 125 € = 500€
p kpl

Vapaan laakeriyksikon SYK BF-20 hinta on 50 €/kpl. Vapaita laakeriyksikdita

tarvitaan kolme.

€
3kpl - 50 — = 150€
Pt el

R+W EKL 150/A -sakarakytkin on hinnaltaan 114 €/kpl ja niita tarvitaan nelja.
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€
Akpl- 114 — = 456€
p kpl

Hiwin HG25-C -johde on hinnaltaan 55 €/m ja sita kaytetdan nelja metria.
€

4m - 55— = 220€
m

HGW25CC Z0C -laakeri on hinnaltaan 45 €/kpl. Laakereita kaytetaan nelja.
€
4kpl - 45k—pl = 180€

KabelSchlepp energiansiirtoketjun 0250-030-30-38-820 Hinta on

25 €/m + kiinnityssarja, jonka hinta on 4 €/sarja. Ketjua kaytetd&n noin 3 m.

€
3m-25—+4-4€ =91€
m

Ohjainpiiri on hinnaltaan 129 € ja siihen lisataan ohjelman lisenssi 69 €.
Moottoreiden hinnat yksikaoittain:

- Y-lineaariyksikko -Hiwin 200 W AC -servomoottori 705€
- X-lineaariyksikko -Hiwin 100 W AC -servomoottori 685 €
- Z-lineaariyksikko6 -Hiwin 100 W AC -servomoottori 685€.

Yhteensd komponentit maksavat 5495 € ilman toimituskuluja ja alvin ollessa O
%.

8.2 Kallis poyta

Kalliissa pdydéassa kaytettavien komponenttien hinnat ovat saatu maahantuojal-
ta ja ovat ajantasalla. Hinnat ovat yksikoittain, joitain komponentteja kaytetaan
useampia.

- M75-lineaariyksikdn hinta 1 600 €

- Mb55-lineaariyksikon hinta 1 300 €

- Hiwin KK-yksikko hinta 400 €

- M75 -Hiwin 200 W AC -servomoottori 705 €

- M55 -Hiwin 100 W AC -servomoottori 685 €

- Hiwin-KK50 -Hiwin 100 W AC -servomoottori 685 €

- Ohjauksen kokonaishinta 3001,60 €
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Yhteensa lineaaripdytd maksaa 10361,60 €, ilman toimituskuluja alv:in ollessa 0
%.
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9 POHDINTA

Suunnittelun l&htbkohtana oli luoda jarjestelma laserleikkauskokeisiin. Erilaisia
vaihtoehtoja pohdiskelemalla paadyttiin kahteen erilaiseen jarjestelmaan, jotka
kayttavat samaa pohjaratkaisua. Kummassakin vaihtoehdossa lineaariyksikot
likuttavat laserleikkuupaéata leikattavan kappaleen pysyessa paikallaan. Toinen
jarjestelmé on luotu kayttaen valmiita lineaariyksikéita ja toinen on koottu erilli-
sista osista. Tarkoituksena on vertailla tuotteiden hintaa ja tuottamaa tarkkuutta.

Jarjestelman rakenteeksi oli ehdolla kaksi toisistaan selvasti eroavaa ratkaisua.
Rakenteiden ero on kaytettavien yksikdiden méaarassa ja tasta syntyvasta ra-
kenteen muodosta. Valitsematta jdaneessé rakenteessa lineaariliikkeen pohja-
na kaytettiin yhta x-suuntaista yksikkoa. Valitussa rakenteessa pohjana kaytet-
tiin kahta x-suuntaista yksikk6a. Molemmissa vaihtoehdoissa on hyvia ja huono-

ja puolia.

Yhden x-yksikon jarjestelmassa kaytetddn mahdollisimman vahan johteita. Ta-
ma alentaa kokonaisuuden hintaa yhden johdekokonaisuuden verran. Rakenne
on kuitenkin hieman arveluttava. Jarjestelméssa leikattavan levyn asemointi
vaikeutuisi leikkauksen tapahtuessa pystysuunnassa. Myos liikeradat pienentyi-
sivat rakenteelle syntyvien suurien momenttien vuoksi. Jaykemmilla johteilla
pysyttaisiin vastaamaan momenttien kasvuun. Yhdelle johteelle kohdistuvat
voimat ja momentit kasvaisivat merkittavasti ja valitussa poydassa kaytettavat
edulliset johteet eivat endé kestaisi niille kohdistuvia voimia. Siksi jarjestelmas-

sa jouduttaisiin kayttamaan kallimpia johteita.

Valitussa rakenteessa on paras tukevuus ja mahdollistaa parhaan tyostotark-
kuuden seka minimoi tarindn. Rakenne mahdollistaa leikkauksen suurestakin
levysta. Levyn asemointi on myo6s helppoa, koska levy sijoitetaan x,y-tasoon.
Valitussa pdydassa on yksi heikkous. Mahdollisimman tukevan rakenteen vuok-
si on kaytdssa yksi ylimaarainen x-suuntainen johde, jota ei olisi toisessa ratkai-
sussa. Johteen tuoma lisdhinta rakenteelle on suuri. Lineaariyksikk® on kallis ja

samoin siihen tuleva servomoottori ja -vahvistin. On kuitenkin huomioitava valit-
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tujen johteiden edullisuus, joka alentaa rakenteiden vélista hintaeroa. Myds ha-
luttu liikematka on mahdollista toteuttaa ainoastaan valitulla rakenteella.

Lineaaripdytien suurimman eron muodostaa valmiiden johteiden korkea hankin-
tahinta verrattuna erikseen hankittaviin osiin. Myds ohjauksen toteuttamisella on
suuri merkitys poytien hankintahintaan. Edullisen poydan USB-ohjain on erittain
edullinen verrattuna valmiita yksikoita kayttavan poéydan ohjaukseen. Kortti vaa-
tii toimiakseen tietokoneen, mutta sen aiheuttamia kustannuksia ei oteta ty6ssa

huomioon. Poydilla saavutettavalla tarkkuudella ei ole suurta eroa toisistaan.

Servomoottoreiden ja servovahvistimien valinnan perusteena on kaytetty lineaa-
riyksikodiden valintaa. Kummassakin péydassa kaytetaan samoja moottoreita ja
vahvistimia maahantuojan suosituksen mukaan. Valitut moottorit ovat edullisia
ja luotettavia. Lineaariyksikdiden valinta suoritettiin internetista saatujen teknis-

ten tietojen mukaan seka asiantuntijan neuvojen perusteella.

Jos poytien ohjaukset jatetaan huomioimatta, hinta valmiina ostettavien ja erik-
seen koottavien yksikdiden valilla ei ole kovin suuri. Koottavat yksikot tuottavat
paljon ty6td, johon kuluu aikaa ja rahaa. Sen takia ei ole merkitystéa ostaako

poydan valmiiksi koottuina yksikkdina vai rakentaako sen itse.

Ty0Ossa ei suunniteltu leikattavan kappaleen kiinnitysta. Ainoastaan kappaleen

kokotiedot ovat kaytossa. Kappale on tarkoitus sijoittaa leikkauspaikalle kasin.

Erillisia turvallisuustoimia ei ole mietitty tyota tehdessa. Jos tydssa suunniteltu
lineaaripOyta toteutetaan, leikkaus tapahtuu omassa huoneessa. Huoneessa on
oma ilmanvaihto leikkauksessa syntyvien kaasujen varalle, lisdksi huone on

lukittu eik& sinne paase leikkauksen aikana.
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CNC USB CONTROLLER MK2 -OHJAINPIIRI

(Planet-cnc. 2012.)

CNC USB CONTROLLER MK2

LIITE 2

100 kHz maximum step frequency

7 digital outputs

12 us minimum pulse width

manual jog inputs for all axes

limit inputs for all axes

5 general inputs

8 control inputs for pendant or similar device

SD card support for running g-code without computer
control external devices with 12C protocol
transformation matrix



ABB -OHJAINPIIRI LITE 3/1

(PLC-tuotteet. 2012, 57.)

ACb500 scalable PLC
CPU terminal bases TB5XX, I/O expansion and interface module

Dimensions rmm (inches) aeasey

TR0y

75 2.95)

403 159 E7.7 [227) <9 0.19) [13(0.51) B2(2.44)

59 @32)

70(2.08)

(T

135 531

b
185 (5.04)

DIM rail 15 rm

DN rai 7.5 mm

B 28(1:-0) 20 (140 28 140) £7.5 (266) T 26(1.10) S ——
i 135 mm 5.1 hohas) 135 rmm .31 rches)

TBs1 S5(76) Visw onthalsf sids

TBE21 1285 (466

TBSH 1795 (7.07)

CPU terminal base TB511, TB521 and TBS4H



ABB -OHJAINPIIRI

(Kayttdpaneelit. 2012,

62.)

a O

LIITE 3/2

CP620 :CP&O ! CP&35 :CP650 i CPE&60 :GPST5
CP620-WEB 1 CP630-WEB | CP635-WEB 1 CP650-WEB | CPE60-WEB | CP675-WEB

Display
Exact display size diameter Inch 1 4.3widescreen 157 17 widescreen 1104 124 115
Resolution plxels 1 480 x 272 1320 x 240 1 800 % 480 1 B0 GO0 1800 X 600 11024 x 768
Display type | TET color
Touch screen material | glass covered by plastic film
Touch screen type | analog reskstive
Colors 1Ed K
Backiight type T LED | GCFL
Backlight life h 1 40.000 typ at 26°C 1 50.000 typ at 25°C
Brightness cdim? 1 150 1200 1300
Housing
Protection class front 1 IPEE
Protection class rear 1 P20
Front side material 1 Zamak i Aluminium
Reverse side material | Zamak | Aluminium
System resources
Processor type MHz | ARM Cortex AR - 600 T MIPS+FPU - 600
Operating system, version | Microsoft Windows CE 6.0
HMI software ' FEG10 Panel Bullder 600
OPC technology 1 yeg
CodeSys web visualization 1 yes
User memory type, 1 Flash Disk
capacity MB 1128
RAM type, capacity MB 1 256 COR
Interfaces
Ethemet ports number, type i 2 - 100 Mbt jwith integrated Switch function) i 1- 10400 Meit
USB ports number, type ' 1 - host interface, 1 2 - host Interface, 1 2 - host interace, 11 - host interfacs,

1 version 2.0 1 version 2.0 1 \ersion 2.0 1version 2.0
Serial ports number, type 11 - RS-232 R3-486, R5-422, software configurable 1 2-RS-232, R5-485, RS-422, software configurable
‘Additional ports number, type v - Bxpansier siotor 2 - Expenison sotfor 3 2" Epanslon sotfor 1, o

1 opticrial modules 1 gptional modues 1 optional modules i
Card slot number, type 11 - 50 card ot 1 I I

Optional plug-in modules,

1 opticnal fieldbus and controler modules; connected o expansion slot

1 optiondl fieddbus and controller moduies; cornected o aux port

type
Power supply voltage nominal ¥V DC

124 (1810 30]
+tol. !

Current consumtion A04 10.7 107 1.0 i 11.2
Battery type i Fechargeable Lithium battery, not user-replaceable

Weight kg 1 approx 1.0 1approx 1.3 1 approx 1.3 1approx 2.1 1 approx 2.8 1 approx 3.4
Faceplate (Lx H) mm ! 149x109 V187 % 147 1187 % 147 1 287 ¥ 252 1 337 ¥ 267 1302 x 307
Cutout {L x H) mm 1 136 x 96 1176 x 156 1176 % 136 1276 x 22 1 326 x 256 1 381 x 296
Environmental conditions

Operating temperature range °C 1 0to 50

Operating humidity range % 1 5 to 85 relathe humidity, nen-condensing

Storage temperature mnge “C 1 2010 70

Storage humidity range Y

| 5 to 85 relative humidity, non-condensing




R2005FSI(T4) KUULARUUVI JA -MUTTERI

(Hiwin kuularuuvit ja -mutterit. 2012, 8.)

HIWIN.
8

SO01TEDT-1109

3.1 Dimensions for DIN Rolled Ballscrews

QGO0 e

Model

&-173
6-125T3
8-1T2
8-272
8-25T3
10-213
10-2.5T3
12-2T3
12-2513
16-5T3
20-5T3
20-5T4

25-5T3

Size

Nominal
Dia

Lead

woen

;oo

Ball
Dia.

0.800
0.800
0 800
1.500
1.500
1 500
2,000
1.500
2.000
3175
3175
3175
3475

Circuits

W

Gk OO, A9 Y At

(RS

Dynamic
Load
110" revs
C [kgf)
110
100
120
260
260
300
430
340
480
1000
1160
1490
1320

Static
Laad
Cao {kofl

220
210
270
4411
440
590
790
780
920
2000
2660
3550
3490

TYPE2

15
15
16

26

12
12
ia
16
4
19
19
24
24
28
36
36

Liite 4

[DIN 69051 part 5 form B)

L2
L7 L
i Lil
BILHOLE ‘
':\
bl
8]
1 @0g6 |@o i}
Flange

DS D& HI L7 TYE LN
36 2 1w @ 1 =
34 % 1 b 1
34 B W @ 1 =
34 28 1B & 1 =
3428 W 6 1 -
45 36 23 5 1 -
45 3 23 5 1 =
45 37 24 5 1 =
45 40 25 5 1 -
55 48 40 10 2 B
66 58 4 10 2 5
Al S 5
66 42 48 10 2 5

m,

M-0il
Hele

Méx1P
Méx1P
Max1P
Max1P




LAAKEROINTI BK-20 JA BF-20 TEKNISET TIEDOT LITE 5/1
(Kuularuuvien lisavarusteet BK-20. 2012, 1.)
2M
O RNZ \ (S (- R -
4 ol @Y courviar bars dopth Z A
—_— - \_\‘;3)
_ 'i: -
> @@ &
I - - S /
/ ; | Y g
-‘ i I R
g R bl iy ," ] =
= - ! i i —+—— A - 5 -
IEi _Lur \+: }_Ll Q| =/
| = ' I”. i i
= 1 - / T T
R flg\, ’..FJ | | I 4 | |
' L 4 P
& c1_jc2|
IL1 L
B/ Unit : mm
| P
BKIO 10 25 5 20 5 60 39 30 22 34 32515 46 13 6 65 66108 5 M3 16
BK12 12 26 5 28 5 60 43 30 25 34 325 18 46 13 6 55 6610815 M4 19
BKI5 15 27 8 32 6 70 48 35 28 40 38 18 54 15 6 55 66 11 65 M4 22
BKI7 17 35 9 44 7 8 B4 43 39 50 55 28 68 19 B 66 9 14 85 M4 24
BK20 20 35 8 43 8 88 B0 44 34 52 50 22 70 19 8 668 9 14 85 M4 30
BK25 25 42 12 54 O 10B 80 53 48 84 70 33 8 22 10 9 11 175 11 M5 35
BK30 30 45 14 61 9 128 89 64 51 76 78 33 102 23 11 11 14 20 13 M6 40
BK35 35 50 14 67 12 140|968 7O 52 €8 79 35 114 26 12 11 14 20 13 M8 50
40 60 100 14

é1 18 78 15

160 110 80

90 |37 130 33 14

18 26 17.5

M8 50



LAAKEROINTI BK-20 JA BF-20 TEKNISET TIEDOT

(Kuularuuvien lisavarusteet BF-20. 2012, 1.)

m

Qj

LITE 5/2
@ @ @
3 A A
S
7
I | ’:
[ A =1 i I
i =] ,‘
|
I ! ]
]
| |
L |
B Unlt ; mm

FERE | BRCEITE
B o g o e P e x Y2 S S

BF10

BF12\ 10 |2n
BF15 15 20
BF17 17 23
BF20 20 26
BF25 | 25 30
BF30 30 32
BF35 | 35 32
BP40 40 37

23388

106
128
140

1560

\ 30
48 35
84 43
60 44
8 53
B9 64
% 70

110 | 80

25
28
38
34
48
51
52
60

3 325 15

3 325 18
40 38 18
50 55 28
62 50 22
64 70 23
6 78 a3
88 T9 35

80

ar

46 55
46 55
54 55
68 66
70 68
e

102

11

114 11
130

14

66 108
66 108
88 11
o
9 14
1 175
14 20
14 20

i8 | 26

5
15 \annuzz\
85 B8002Z2Z
85 620322
85 B004ZZ
1 ez0522
13 62082Z
13 820722
17.5 620827

308
S10
515
s17
820
S 25
830
536
340



HIWIN HGW -C -JOHTEEN TEKNISET TIEDOT

(Hiwin HG -sarjan kuulajohteet. 2012, 38.)

HGW-CC /HGW-HC

4-M

/

K1

& 4
D D
6 L
K Li
C

LIITE6

ECamt -2 &l Li T o El
= ] 11— =
:E /i [Py )
I i
| lod
E P E
My
M ... il
oo T 7
P T =
s 3
. . Basic  Basic :
Dimensions Mounting B S Static Rated Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm) Balt for L:ad Vel Moment
[mm] Rail 3
Model No. Rati Rati
Ang TN M, M, Block Rail
HW NWBB CL L KKGOGMTTT HHWHDILIPE mn kN CUN G0N 1 gm
HGWISCC 24 43 16 47 38 45 30 394 414 B 48553 M5 & B9 69539537 15 15 7553 45 60 20 Mixlé 1138 1697 0312 010 910 017 145
HGW 20CC 5.5 775 W5 1775 2776 027 020 020 040
30 46 21543 B3 5 40 6 12 M6 8 10 95 6 & 20 1ME58548 60 20 MSxls 221
HGW 20HC 45.2.92.2 176 2118 3558 035 03% @3 952
HGW 25CC 58 B4 118 26.48 3649 042 033 033 059
36 55 23570 57 55 45 4 12 M8 8 14 10 & 5 23 22 19 7 40 20 M&x20 a2
HGW 25HC 78.6 104.6 221 32.75 4244 056 057 057 0.80
HGW J0CC 70 974 125 3874 5219 066 053 053 109




R + W -SAKARAKYTKIMEN TEKNISET TIEDOT LITE 7

(R+W -sakarakytkin. 2012.)

EKL Series 2 5 10 20 60 150 300 450 800
I"-’E‘E'ﬁ'mm ale|c|ala|c| & [Blclalejc|AlBicla|Blcla|Blel A |B|c|a|B|C
Rated forque (Nmj 12 2405001202 12518 4 17,21 6| 00| 75 20160P0G42305405) 34 | 530 {BA0 | 65| B50 1100240
Msx. torque™ (Nm) [Thmet 4 12.8] 1 1824 4 | 25 |32 6 [34/42,12 120 150,35 2201400 3506500 10/170 1080125018/t pO021 50400
Owerall length {mm} 20 26 3z 50 58 a2 86 o4 123
i S 16 25 32 42 56 865 82 102 1365
{mm) 2 :
‘Outer diameter with
1 25 az 44,5 57 B8 85 105 130
sorewhesd fmm) i
MaLElng. feag & 8 iz | 17 0 21 3 24 4
{mm) :
Inner diameter
from @10 B T 38 (4127 | +18 | 225 | 1232 | 1838 | 2045 28-60 35-80
(mim}
inner diameter
possible N 0.125"- |0.2507- | 0.250°- (0375 D.500°- | 0.750% | O.875%- 1.125% 1.500"-
from @ ta @ HT 0.213" | 05007 | 0.625° |D875"| 12500 | 1378 | 17607 2260 2128"
fnch)
Inner diametar
{Elastomer insert) 82 102 142 | 182 | 282 282 36.2 45,2 80.5
(mim}
Scraw {150
: 2 4 M5 10 Mi2 M8
SN0 Mz M ! ME W3 M h
Tighting torque of
ihe mounting screw 08 2 4 g 15 35 70 120 260
{Mrn)
Distance betwesn
55 8 105 | 155 2 24 28 28 50.5
caniers {mm) )
Distance (mm)’ 3 4 5 85 10 1" 15 17.5 23
Hub fength {mm}) 12 | 87 | 207 31 36 3 52 5T 74
bfz=s mament of
inartia par hub 2 00003 | O0R2 | 8003 | 001 | 004 0,08, o3 0,66 2
(107 kgrn').
Approx, weight (k) opos | Do2 | oos | 02| 63 0.5 0.9 15 25
I 15000 | 15000 | 13.000 (12500 11006 | 10000 | @000 2000 4.000
*Speed balancad ) )
. B50167 |45/57[85/43| 53 [6340 35313126022 2618 22 1 2816 18| 17 [12| 13| 13 |8
(10°min"} ]
CAD Portal 5 1O | 0 | 20 | &0 150 | 300 450 a00
200002tz | | @ @ @ | @ 'a @ @ @ @
“Maximum transferable torque of the clamping hub depends on the bore diameters (borefshaft clzarance 0.001 mm to 0.05 mm shaft oiigc
33(24|05/@8 918|310/ 025 @30 | @32 @365 @45 G50 | 255 G601 @65 670875 @0
0.8 1.5{ 25
165(2 | 8
4 |12 32
20| 35 | 45 | B0
B0 |80 | 100 | 110 | 120
120:| 160 | 180 | 200 [220:
200 | 230 |-300 | 350 | 280:| 420
420 | 480 | 510 | 800 | 840 | 750 | 850
700 | 750 | 90D | 835 885 | 000 | 925 | @50 |1000-




KABELSCHLEPP -ENERGIANSIIRTOKETJUN TEKNISET TIEDOT

(KabelSchlepp-energiansiirtoketjut. 2012, 96.)

\

LIITE 8

Type 0250

Design 030
Outside: Hinged, openable and detachable brackets

A T
12.5
r
Inside
widths
20
a0
= Dimensions and intrinsic chain weight
s B DY wewaws WD
o Initrinsic chaim wieight
= 0 30 4 S0 65 80
[ | i | e e I :
2 i 175 B Ta2e 831 033 035 033 041 510
-% Dimersions in mmWeights in ka/m
- g .
Bend radius and pitch
Bend radii KR mm Pitch t= 25.0mm
28 38 45 &0 75 100
Load diagram
= for unsupparted length Ly depending on the additional load Unsupported length Lg
.. § 20 s v
s S
g3 \
- a=n
™~ 15 L
=) E \ L +
¥ |2 A v
£ 10 I
& e
E In the case of longer travel lengths,
T s sag of the cable carriers i technically
g permissible depending on the
E application,
1] "
o 05 0 A In a gliding arrangement, even
s Unsupported length Lt in m longer travel lengths are possible
g L | (see page 305).
c We are at your service to advise on
] a these applications.
=g
35 Example of ordering
g\ o Cabde carrier Dividar system Connection
T [oz0 |.[os0 |.[ ao |.[ 4 |-[ e | [ W0 [j[ 2z | [ FAMA |
=N Tvpe Dasign Irside width  Bendradns  Chainlengthily  Divider Number of Cannaction
[=% Bj in mm KR in mm in mam faathout system drdiders nr Fimed point!
cannecton} Dirnver

O rdering divider systems:
Plzass state the designation of the divider system (TS 0, TS 1 ..} and the numbser of dividers, Possibly attach a sketch with the

m dimensians.

subfect b crange.




Hiwin KK 50 TEKNISET TIEDOT LIITE9

(Hiwin KK -sarja. 2012, 9.)

74
i = ey
2x2-M2.5x0.45Px4DP 15%1.30P 4-h4x0,7Px6,50P
35 T
==t .
d (PO oy i --@— E
F."i—'—ff o 9f* j@ rs
’ 2% 12.5 2M3x0.5PHADP } 5.7
50 K G
AR Rail Length
L1
60
[Toers] At 3xD.5PxEDP 14 = _34
10 |-
_ﬁ._ [ 10]
s J\{\ /\ v 5 i3 g
:g' w If @ L1 W j View B
8 4 (4 4 &) T I i e e | = I &
KPSy |g o
t , -
View B ‘ B0 [£]
{n=1)x80
Rail Length | Total Length L1 _ Maximun Stroke (mm) G m = Mass (kg)
(mm) (mm) AlBlock | A2Block @ (mm) | (mm) A1lBlock | A2 Block
150 220 70 - 35 80 2 1 -
200 270 120 55 20 160 3 152 14
250 320 170 105 45 160 3 1.4 1.6
300 370 220 155 30 240 4 1.6 1.8




M-SARJAN LINEAARIYKSIKOIDEN TEKNISET TIEDOT LIITE 10

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 192.)

Additional Technical Data
Linear Units with Ball Screw and Slide Guides

Technical Data

Parameter WB40 WB60 M55 M75 M100 M75D M100D
it )
sEgmeticAtmementad S i) 1,04 % 105 6.1 % 108 427 % 10° 19% 10° 5,54 x 10¢ 19 10° 554 x 10¢
inertia of the profile {ly)
Geometrical mament of [mm¢] = =
inertia ofthe profile (1z) 1,29 < 10¢ 7.0 = 10 34 =10 1,15 = 102 3,86 = 10° 1,15=10 3,86 = 105
Frinhofia g G il 03 03 015 0,15 0,15 0,15 0,15
guide system {p)
Effiency
ball nut unit 0,8 0,8 08 08 0,8 03 08
composite nut unit - - 0,5 05 05 - -
Bending factor (b) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Inertia of ball screw (jsp)  [kgm#'m] 1,13 %107 846 = 10% 4,1 %109 16x=10% 25:=10% 1,6 =104 25x10*
Dynamic load rating of [N]
ball screw (Cx)
05 mm lead 4400 10500 4600 10400 12500 10400 12500
05,8 mm lead = = 5420 = = = =
08 mm lead - - - - - - -
10 mm lead - - 4200 - 20600 - 20100
12,7 mm lead - - - 17960 - - =
20 mm lead - 11600 1900 10400 - 10400 -
25 mm lead - - - 11800 - 11800

32 mm lead - - 2000 - = = =



M75-TEKNISET TIEDOT LIITE 11/1

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 56.)

M?E » Drdaring key - see page 207
4 y . + ACCESSOnies - see page 137
Ball Screw Drive, Slide Guide » Additional data - see paga 182
General Specifications Carriage Idle Torque (M idle) [Nm]
Parameter M75 Screw lead [mm]
Input speed [rpm]
Prafile size fw =k} [mm] BE < 75 p=5 F=h! p=117 p=20
Type of screw bzl serew with singla nut EOD - na screw suppests n.io 3,20 024 07
Carriage sealing sysam self-adjusting steel covar band B0 - with screw suppeorts 0,15 050 03 D57
SCTaW SUPPOTS numberof scrow supportstoha | Yalue e compasile e,

M idle = the inpst torque needed ta move the caringe with no foad on it

spacified by customer at ordar
Lubrication lubrication of ball scraw

Deflection of the Profile

Included accassaries None

Performance Specifications i

Parameter M75 L= — —ll
Stroke langth {5 max), magmum [mm] 4000 Ls Lt
Lingar spasd, maximum [mis} 15 008 e
Acceleration, maximum Imis7] 8 = T
Repeatability [=mm] 0,05 & e
; T

Input speed, maximum [rpm] i -]

ball rut units/ compasite nut wnits BO00 £ 1500 " oo 000 308

L]

Oparation tamperature limits I°C1 -1
Oynamic lead {Fxj, magimum [NI Critical S pee d

ball nuet wnits / compasite nut wmits 2500 1250
Dynamic load |Fyl, makimum Ml 148" 000 I .

. = N
i & } Lk
Dynamic load {Fz), maximum [N 1425 E 1 _j)\\ o
Dynamic load torque (Mx], maximum~ [Nm] (L] e - ""‘--.L_L_T_i:
Dynamic load terque (My], maximum [Nm] B o |
: ; i & 16t 7000 3000 a00 5000 G0
Oynamic laad torque (M2, maximuem [Nm] 5 VNG e g rempsired L rdes el
. : & Single sor iF d

Orive shatt farce (Frd), maximim [M] E00 o) sc::ﬂ’:::::u‘_":;:m
Drive shaft torgue (Mial, maximum [Mm] 20 o

e = = Definition of Forces
Scraw laad {p) [mm]

ball nist units / compasite nut wnits 51272005
Waight kgl

of unit with zera stroke 807

of evary 100 mm of stroke 08z

of carmiage 170

of option single screw suppart 170

of option doubde scraw supports 358

T ke for the romplete ot

56 www.danahermotion.com



M75-TEKNISET TIEDOT

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 57.)

LIITE 11/2

M75

Ball Screw Drive, Slide Guide

Lot = L order + 78
S + B g i
L ;
A dv Wi
T a1
| | 1 I i
R e e e e T ) e } =
K 0= il Lt M-
rv- b S < I
2 K 40 i
P —
Loorder = Smax 44 4 B4 208
G s X
1 i =
O
1 (B L ﬁ;‘ - _:E.
i o = I T TR A - i _'"|T
- I< '
106 r-/
iy 3
AT de=pth 9, Hedi cril A3: 213 585 for sockerhend cap screw MB
AF ubricaton holes #4: depah 3, Heli ool
Screw sapport confgeration 1 [mm] B [mm] Dirdering length (L arder) [mm] Totad length [L tot) [mm]
Mo screw suppart 5 b Lorder=5 max = A=B =218 Ltot= L prder = T8
Single screw suppart B Bl Lorder=5Smat=A=0-1218 Lot =L order « 78
Duouhle sorew supparts 126 128 Loder=5mas+A=B-218 Ltot= L order = 78
Double Carriages
Parameter M75
Minimum distance batwaen camiages(lc)  [mm] 50 [
Dynamic load (Fyl, maximum [M] mn
Dynamic load (Fz, maximum [N} 2297 ; i i
I 1
Dynamic load targue (My), maximum [Nm] Le'« 1,114 [l Tl
Dynamic load torgue (Mz}, maximum [Nm] Let=1,114
Farca raquirad to move sacond carmage [N] L]
Whaight Jkg]
of wnit with zera stroke 38z
of camiages 340
Scraw sepport configaration A mm] B [mm] Ordering length (L arder) [mm] Toted length [L tot) [mm])
Mo scremw suppart 3 5 Lorder=5max+ A+ B +Lc + 218 Ltot= | order = T8
Single screw suppart B B0 Lorder=5 max+ A+ B+ L+ 218 Lot =L order = T8
Dauble screw supparts 136 128 Larder=5 max + A+ B+ Lo # 218 Ltot= L order « 78

"ol in mm

www.danahermotion.com
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LINEAARIYKSIKKO M55 -TEKNISET TIEDOT LIITE 12/1

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 54.)

M55 » Drdaring key - see page 107

» ACcessaries - see page 137

Ball Screw D rive; Slide Guide » Addifional data - see paga 192
General Specifications Carriage Idle Torque (M idle) [Nm]
Paramater M55 : Screw lead [mm]

ot speed

Prafile size tw = h} [mm] BB« Bh i s p=8 p=h08 p=10 p=2 p=12
Type of screw ball screw with singla nut B0 - no screw sapparts 010 0,10 b5 020 0.80
Carrizage sealing systam self-adjusting steel covar band SO0 - with szrew supperts 013 012 07 045 1.00
Scraw supports numbar of screw supporisto hig: Volue for cmposite ot 5 gy !

Sllﬂﬂifiﬂlj oy custamer at R M idle = the inpedt forque needed to move the corioge with noload on it
Lusbrication lubrication of ball scraw . .

Deflection of the Profile

Included accassones none

Fz

Performance Specifications
——
Parameter M55 t= = =1
Stroke langih {5 max), maximum [mm] 3000 L L
Linear spaad, maximem [mis} 1.0 s
Acceleration, maximum Im's? g
Repaatahility [ mml (1 T e "‘1\
—
Input speed, maximum [rpm] e
ball nut units / compasite nut enits 2000/ 1500 ° —
L] 100 o0 {i1]
Dparation tamperature limits I*C1 -20-T1 b
Dynamic load (Fx), maximum (] it
ball nut enits / compasite nut wnits 1000 / 50 Cntl C H] SD‘EE d
Dynzmic load {Fyl, maximum [N] 400 00 0 TN
Dynamic lzad {Fz). maximum [M] Ay = P h e
E N
Dynamic load torque {Mx), maximum [Mm] o g kY =]
1000 i B
Dynamic load torque (Ay], maximum [Nm] bl + x?.-
B
Dynamic load torque (Mzl, makimum [Nm] 73! e loga oo 000 NS CROd0  -anod
§: No screw suppont reguired L ordas firm]
Drive shaft force (Frd), maximum [N] 00 I: Singhe screw suppor required
3: Dowtle screw supports requined
Drive shaft torgue (Mia), maximum [Nm] 12
Scraw diameter (do) [mimm) 16 Definition of Forces
Scraw laad {p} [mm} -
ball nist units / composite nut wnits 5, 508, 10,20/ 32 _fd_}_:;,:’:"‘
! ey | U
Waight [kal i
of wnit with zera stroke 306 F"' "E:“‘I"::f-'-""- —

of option double scraw supports 1.88

"inhe= for the complete wnit

of avary 100 mm of stroke 044
of carriage 120 f My
of option singfe screw support 082 \J/ :

-1[.1

IlII.::

54 www.danahermotion.com



LINEAARIYKSIKKO M55 -TEKNISET TIEDOT LIITE 12/2

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 55.)

Linear Units

M55
Ball Screw Drive, Slide Guide

L 1ad = L order 4+ 70

Smax 13 B ')
181
|18 .5 4o i
o — i f————
i
] ] ] 7| n =
e o Ry o Tf‘:‘
 ——— = T . =
¥ T
A [l
z El
Locbdel = % bda + 2 4+ 8 4+ 18]
b & :(2.!- i}
[E] a3
5
= == T ™
o et | B P + 1-—-
: = =3 |
. " ¥ ,
i H i
AY: deptn T3, Heli ool AZ: 2, 5/el b for socket head cop screw MS
AF lubriceton hole=s A depth 75, Hedi cail
Screw sepport configeration A [imim] B [mm] Ordering length |L order) [mm] Total length (L ot} fmam]
Mo screw suppart B i Lorder=3max+A+H= 184 Liot =L order = T4
Single screw suppart 1 2 Lorder=3mak+A-B+ 184 Lot = L order = 70
Daouble screw supparts B3 B3 Lorder=3max+A=-B= 184 Lot =L order = 70
Double Carriages
Parametar ME5
Minimuem distance batween camages(lc)  [mm] KLl L
Dynamic load |Fyl, maximum [N] BOD
Dynamic laad {Fz), maximum [N] BOD I I 1T 1 i
Dynamic load targue (Myl, maximum [Nml Le! =03 P —ll
Dynamic load torgue {Mzl, maximum [Mm] Le' =03
Farca raquirad to move sacond carmage [N} 15
Weight Ikql
of unit with Zera stroke 514
of camizages 2480
Screw support configuration A mm] B [mm] Ordering length [L order} [mam] Total length |1 tot) fmam]
Mo screw suppart E ] Lorder =B mex+ A + B +bo+ 184 Lot =L order+ 70
Single screw suppart 32 2 Larder=Emax+ A + B+ Lo+ 184 Lot = L order + 70
Dauble screw supparts B3 Lk} Lardar=Emak+ A +B + Lo+ 184 Lot =L order = T
Vinkse inmm

www.danahermotion.com



LINEAARIYKSIKON TILAUSKOODIN SELITYS LIITE 13

(Tollo Thompson Linear Units —Catalogue. 2012, 202.)

Ordering Keys

Linear Units with Ball Screw Drive and Slide Guides

M55, M75, M100
Your Coda

1 2 3 4 b i 7
Example
1. Type of unit 3. Type of carriages 'Laave pasition blank if no additional protec:
MGDE = MES unit & - =single standard camaga tion is required.
MGDT = MT5 unit C = double standard carriagas 75 table balow for availabla combinations of

ME 10 = M10D unit

4. Distance batween carriages (Lc)

units and ball scraw type, laad and talarance.

2. Ball screw type, lead and tlerance class® 00 =for all single standard carmiage units ’E;:‘:' Type of unit
C057 = composita nut, 5 mm, T7 =+ = distance in cm between carrages type MRS M7 Mim
K51 = ball nut, & mam, T7
KUET = ball nut. 5,08 mm, T7 5_Screw supports i X
£108 = composita not, 10 mm, T3 X = N0 SCrew supports ka7 K ¥ %
K107 = ball nut, 10 mm, T7 5 = singla screw supparts KUST %
K109 = ball nut, 10 mm, T2 D = doubla screw supparts
K128 = ball nut, 127 mm, T8 C1os X
K207 = ball nut, 20 mm, T7 6. Ordering length (L order] K107 % %
C257 = composita nut, 25 mm, T/ === digtancain cm
K257 = ball nut, 25 mm, T7 e 2
K255 = ball nut, 25 mm, T8 1. Protection option’ K124 X
£329 = composita nut, 32 mm, T9 51 =351 wash down protection
K#17 % ®
Cah7 b
K257 %
K259 %
C3r3 %

www.danahermotion.com



HIWIN AC 100 W -SERVOMOOTTORI JA -VAHVISTIN LIITE 14

(Hiwin -servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 33.)

AC 100W (Low inertia, Small capacity)

® Specification

Parameter Symbol Unit FRLS102C1]ALC]
Driver Input Voltage v v AC220
Rated Power W W 100
Rated Torgue Tc N.m 0.32
Rated Current I Alrms]) 0.9
Peak Max. Torqgue Tp N.m 0.96
Peak Max. Current Ip Alrms] 27
Rated Speed we rpm looo
No Load Max. Speed wp rpm 4500
Torque Constant Kt M.m [ Arms 0.354
Back EMF Constant Ke Vrms / krpm 2198
Resistance [line te line| R 0 8
Inductance [line to line) L mH 8.45
Inertia of Rotating Parts [with brake) 3 kg-m#{ % 10-4) 0.036(0.038)
Weightlwith brakel M kg 0.63(0.76]
Brake Keep Torgue Th N.m 0.32
Brake Voltage v v DC24:10%
Motar Insulation Grade Class A
Motor protect Total enclosed, self-cooled, IP54/IP45

|Except for shaft and connector]

® Torque-Speed Curve

HIWIN FRLS100W Torque-5peed Curve
1.2 : - -
; | T ]
Pesk weark ranje | |
_ 18 1 ™ |
E
&5 | |
£ | |
s | | |
aii ine walkrang | L
: | |

o 500 9000 1500 2000 2500 3000

Spead(rpm)
® Dimensions
2L L=300mm
478
@) L=300, o -
2| 25

10,5139 25 é'l

Mote = [linclude Brake Size

3500 4000 45D

a2




HIWIN AC 200 W -SERVOMOOTTORI JA -VAHVISTIN

(Hiwin -servomoottorit ja -vahvistimet. 2012, 34.)

AC 200W [Low inertia, Small capacity]

® Specification

LIITE 15

Parameter Symbol Unit FRLS202C0CJ08C]0
Driver Input Voltage v v AC220
Rated Power W W 200
Rated Torque Tc N.m 0.64
Rated Current Ic Alrms] 17
Peak Max. Torqgue Tp N.m 152
Peak Max. Current Ip Alrms) 5.1
Rated Speed Wwe rpm 3000
Mo Load Max. Speed lip rpm 4500
Torque Constant Kt N.m /Arms 0.43
Back EMF Constant Ke Vrms [/ krpm 24
Resistance [line to linel R Q £3
Inductance [Line to line) L mH 13
Inertia of Rotating Parts [with brake| J leg-ma[10-4) 0.17(0.21)
Weightlwith brake] M kg 0.95(1.5)
Brake Keep Torgue Th N.m 1.3
Brake Voltage v v DC24+E10%
Motor Insulation Grade Class A
Motar irotect Total enclosed, self-cooled, IP54/IP45

|[Except for shaft and connector]

® Torque-Speed Curve

HIWIN FRLS200W Torque-Speed Curve

i | ‘ | | ‘ | ‘
2 |- | Al " . | 1k | A
| P:lkmr—ll raags
E 15 |
=
b
2
- | h 4 | | | A
os |- I Cantinuews werkicongs | I — ‘ |
| | |
0
0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3sa0 4000 4500

Speadfrpm]

® Dimensions

25,

Wdhd

100]137.5] 0
Mote ¢ [Jinciude Erake Size




