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Opinndytetyoni liittyy omaan harrastepohjalta rakennettuun cnc plasmaleikkuriin.
Innoituksen tyon aloittamiseen sain kiinnostuksesta mekatronisiin laitteisiin, seké
tarpeesta saada geometrisesti monimuotoisia metalliosia harrastetoimintaan helposti ja
edullisesti. Laitteistolla oli leikattu muutamia koepaloja ennen tidmédn opinnédytetyon
aloittamista. Seuraavaksi oli tarve luoda tietokanta leikkaukseen liittyvistd parametreista
ja péétin ottaa sen opinndyteaiheekseni.

Kirjallisuusosuuden alussa on lyhyesti kerrottu mikd on tietokanta ja mihin sitd
tarvitaan. Sen jdlkeen paneudutaan plasmaleikkaukseen: plasmaleikkaus prosessi
teoriassa ja millaisia laitteita kuuluu plasmaleikkuriin. Leikkaukseen tutustumisen
jélkeen siirrytéén tietokannan luomiseen ja lopuksi arvioidaan tutkimustuloksia.
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This engineering thesis is related to my own designed and build CNC plasma cutting
system. Inspiration to start this projekt was my interest about mechatronic system and
needs to get geometrically complex metal parts economically and easily. Before start of
this thesis I was allready made some cutting tests. The next step to do was creating a
database, so I decided to take this to subject off my thesis.

Begining of theory is told about database, what is it and why we need it especially in
automation solution. After that we take a look about plasma cutting: Theory of plasma,
plasma in metal cutting solution and device needed it cutting operation. Finally
continuing to database section and over wieving the test result.
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LYHENTEET JA TERMIT

CNC

THC
PWM
Piercing
Lead-in
Cutting
Lead-out
Tool-offset

Parametri

Koordinaattipoyta

Leikkausmuuttuja

elektrodi

Cam-ohjelmisto

Cad- ohjelmisto

Computeried numeriacal control

Torch high control

Pulse wide modulation

Aloitusreidn polttaminen

Poltin ohjataan kappaleen geometriaan

Poltin litkkuu kappaleen geometrialla

Poltin ohjataan pois kappaleen geometrialta
Leikkausrailon leveyden kompensointiarvo
Muuttajan asetusarvo, tietokantaan
tallennettuna parametri.

CNC ohjattu mekaniikka, jossa liikesuuntana
vahintddn x jay

Leikkausprosessiin vaikuttava tekija,
esimerkiksi materiaali

Polttimen osa, joka toimii johteena
plasmakaareen

Ohjelmisto, joka kddntdd CAD kuvan esim.
DXF-tiedoston G-koodiksi eli

ohjaustietokoneen ymmartdmain muotoon.

Piirrustusohjelmisto, jolla mallinnetaan

leikattavan kappaleen geometria.



1 JOHDANTO

Opinnidytetyd liittyy omaan harrasteprojektiini eli cnc ohjattuun plasmaleikkuriin.
Metallitoitd harrastaessa syntyy usein tarve saada mittatarkkoja ja geometrisesti
monimuotoisia levytuotteita. Harrastetoiminnassa tillaisia kappaleita tarvitaan usein
vain yksi tai kaksi. Yhden tai kahden kappaleen teettiminen mittatilaustyond
laserleikkuulla metallipajassa tulee harrastelijalle melko kalliiksi. Téstd syystd aloin
etsimddn edullisempaa vaihtoehtoa laserleikkaamiselle ja mahdollisuutta leikata
tarvitsemani kappaleet itse. TyOskennellessédni useita vuosia laserlevytyokeskuksia
valmistavassa yrityksessdé huomasin, ettd pienemmilld metallipajoilla ei ole
mahdollisuutta investoida kyseistd laitteistoa. Kiinnostusta ja tarvetta edullisemmalle
vaihtoehdolle varmasti olisi. Plasmaleikkauslaitteiden kohtuullisen edullinen hinta ja
laitteiston helpohko liittdminen kordinaattipdytddn saivat minut aloittamaan projektin.
Projektin aikana muutamat yritykset olivat kiinnostuneita leikkuristani ja kertoivat, ettd
heilldkin olisi tarvetta leikkauslaitteistolle. Erds yritys kertoi valmistavansa suorakaiteen
muotoisia osia mekaanisella leikkurilla, jolloin levystd menee noin 30% hukkaan.

Plasmaleikkurilla he arvioivat pystyvéinsd hyodyntdmadn 95% levysta.

Tavoitteenani on pyrkid mahdollisimman tasalaatuiseen ja siistiin leikkausjélkeen
taloudellisesti. Leikkausjédlkeen vaikuttavia muuttujia on useita. Muuttujalla tarkoitetaan
tdssd yhteydessd esimerkiksi leikkauskaasun painetta, leikkausvirtaa, polttimen
korkeutta jne. Kaikkien ndiden muttujien yhteensovittaminen oikeassa suhteessa tuottaa
parhaan leikkauslaadun. Opinndytetyossd on tarkoituksena luoda kattava tietokanta
plasmaleikkausparametreistd. Plasmaleikkausparametrilla tarkoitetaan muuttujien
sopivaa asetteluarvoa parasta leikkauslaatua ajatellen. Oikeiden parametrien avulla eri
materiaalien ja materiaalivahvuuksien leikkaaminen on helppoa, taloudellista ja
tasalaatuista. Tietokannalla pyritddn helpottamaan plasmaleikkauslaitteiston kayttdjaa
saamaan tasalaatuista jilked, riippumatta materiaalista tai sen vahvuudesta. Tietokanta

toimii kuin muistivihko, kertoen millaisilla asetuksilla on saatu paras lopputulos.

Opinndytetyd alkaa plasmaleikkauksen teoriaosuudella, jossa kerrotaan lyhyesti
plasmalaikkauksen historiasta ja siitd, mitd plasmaleikkauksella tarkoitetaan. Tdmén
jélkeen tutustutaan plasmaleikkauksessa tarvittaviin laitteisiin ja

plasmaleikkaustekniikkaan. Teoriaosuuden aikana kdydddn 1dpi leikkaukseen
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vaikuttavia muuttujia ja pyritddn ymmartdmiin niiden vaikutus leikkaustapahtumaan.
Teoriaosuutta hyviaksikdyttden siirrytddn tutkimusvaiheeseen. Tutkimus aloitetaan
suunnittelulla, jonka jédlkeen se toteutetaan ja lopuksi tehdddn pddtelmd. Paidtelman
tuloksena muodostuu timédn opinndytetyon kannalta oleellisin tuotos eli

plasmaeikkaustietokanta.



2 PLASMALEIKKAUSTIETOKANTA

Tdhén tietokantaan kirjataan kaikki tunnetut muuttujat ja niiden asetteluarvot eri
tilanteissa, jotka wvaikuttavat plasmaleikkausprosessin kulkuun. Téssd tapauksessa
muuttujat ovat suuttimen koko, leikkauskaasun paine, leikkauksessa kaytettdvé virta,
polttimen etéisyys kappaleesta, leikattava materiaali, materiaalin vahvuus, liikenopeus,
piercing korkeus, piercing aika ja tool-offset. Laitteissa, joissa ei ole lainkaan
automatiikkaa, vaan kéyttdjd tekee manuaalisesti kaikki tarvittavat asettelut, tilldinen
tietokanta olisi vain paperilla oleva muistio. Esimerkkind manuaallinen sorvi, jossa

kayttdja tekee kaikki asettelut itse.

Tdmén tyon lopputulemana syntyvddn tietokantaan tallennetaan aiemmin lueteltujen
muuttujien asetteluarvot. Néilld arvoilla on merkittdvéd yhteys toisiinsa, miké tarkoittaa
sitd, ettd jos yhtd arvoa muutetaan, joudutaan todenndkoisesti muuttamaan myods muita

arvoja.

Plasmaleikkausprosessi vaatii automatisointia, jotta saavutettaisiin paras mahdollinen
leikkauslaatu. Muuttujien asetteluarvoja joudutaan jatkuvasti muuttamaan, joten
kayttdja ei yksinkertaisesti ehtisi sddtiméédn kaikkia asetuksia manuaalisesti kohdalleen
ilman, ettd tyokappaleen jokin kulma ehtisi sulaa pilalle. Automatisoidussa
jarjestelmissé tietokantaa voidaan hyddyntddn paremmin ja se pddsee oikeuksiinsa, kun
sadtoihin voidaan vaikuttaa automatisoidusti ohjausjérjestelméstd. Tydstokoneen eri
laiteiden vilinen integraatiotaso méadrdd, kuinka moni parametrisdédoistd voidaan

toteuttaa automatisoidusti.



3 PLASMALEIKKAUS

3.1. Laser, plasma ja vesileikkaus

Leikkaustavaksi voidaan valita joko laser-, plasma- tai vesileikkaus, koska vaihtaminen
leikkaustavasta toiseen ei aiheuta merkittdvid muutoksia koneen muussa rakenteessa.
Kyseiseen projektiin valitsin taloudellisista syistd johtuen leikkaustavaksi
plasmaleikkauksen.  Plasmaleikkuri integroidaan cnc- ohjattavan laitteiston

mekaniikkaan ja automaatioon.

Kaytettyjen leikkauslaitteistojen hankintahinnoissa on merkittdvid eroja. Taloudellisista
syistd johtuen tutkin kiytettyjen leikkauslaitteistojen hintoja. Vesileikkauspumppujen
hinnat kiytettyind ovat 80 000 €:sta ylospéin. Laserldhteistd ei sopivia kéytettyjd juuri
16ytynyt, mutta hintatasoa kuvaa esimerkiksi IPG Photonics 200w kuitulaser josta
(http://www.laserresale.com pyytdd) 29 000 €. Yleensi teollisuudessa kéytetddn 1mm —
8mm levy vahvuuksilla noin 2500 — 3000 W laserldhteitd, joten 200w kuitulaaserilla ei
kidytdnnossd tee mitddn tdssd kayttotarkoituksessa. Plasmalédhteitd 16ytyy kéytettyna,
mutta uutenakin laitteisto maksaa vain 3 000 €
(http://www.harrisweldingsupplies.com). 3 000 euron leikkureissa on CNC
kommunikointi mahdollisuus eli plasmaleikkauslaitteisto pystyy jakamaan tietoa
omasta tilastaan  ohjain PC:lle. Ylldpitokustannukset laserilla vaihtelevat riippuen
lasertyypistd. Kuitulaserissa ylldpitokustannuksia on vdhemmdn kuin esimerkiksi
hiiidioksidilaserissa. Kaasut, kulmapeilit ja muu laserleikkaukseen tarvittava optiikka
tuo omat lisdkustannuksensa verrattuna plasmaleikkaukseen. Vesileikkauksen
ylldpitokustannukset ovat verrattavissa laserleikkauksen kustannuksiin. Niilld perustein
voidaan todeta plasmaleikkauksen olevan taloudellisesti kannattava vaihtoehto laser- ja

vesileikkaukselle.
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TAULUKKO 1. Leikkauslaitteistojen vertailu

Plasmaleikkaus Laserleikkaus Vesileikkaus
Leikkausrailo 0,8- 3,0 mm 0,1- 0,2 mm 0,1- 0,8 mm
Leikkaustarkkuus 0,1- 0,2 mm 0,01- 0,05 mm 0,05- 0,15 mm
Leikkauskyky maks. | 150 mm 20- 25 mm
Hinta n.3000e <29000e (200w) |<80000¢e¢
Muuta Nopeampi kuin vesi-
tai plasmaleikkaus

3.2. Historia

Nikola Tesla oli sdhkotekniikan tutkija (10. 7. 1856-7. 1. 1943). Hinet on palkittu muun
muassa vaihtovirran keksijand. Hén oli kiinnostunut myds plasmasta ja tutki sitd omassa
laboratoriossaan. Tesla oli kiinnostunut plasman séhkonjohtavuusominaisuuksista.
Tutkimuksissaan hidn havaitsi ettd plasma pystyi johtamaan sdhkdd ilman mittauksissa

havaittavaa vastusta. ( Lahde: Plasma Cutting Handbook, 2011)

Union Carbiden suunnittelija Bob Gage keksi plasmaleikkauksen 1950- luvun puolessa
vélissd. Union Carbide kehitteli TIG hitsausmenetelmdd, joka toimisi hyvin
ruostumattomille terdksille ja alumiinille. Gage kohdisti hitsauskaaren suuttimen avulla
ja lisdsi kaasun virtausta, jolloin syntyneen plasmakaaren ldmpd riitti sulattamaan
terdksen ldpi. Hidn haki patenttia  plasmahitsaukselle ja sai sen vuonna 1957.
Plasmaleikkausta kéytettiin aluksi ruostumattomien terdsten leikkaamiseen. Tuohon
aikaan ruostumatonta terdstd kidytettiin vihin ja kysyntd plasmaleikkauslaitteille oli
vahdinen. Ensimmadiset plasmaleikkauslaitteet tulivat markkinoille 1960- luvulla,
jolloin laitteiden valmistajat  alkoivat kehittelemdidn plasmaleikkausmenetelmaa
paremmaksi. ( Ldhde: Plasma Cutting Handbook, 2011) Ongelmana tuolloin oli vield
suuttimien ja elektrodien nopea kuluminen. 1960-luvulla kehiteltiin monia eri
variaatioita, jotta saataisiin osien kuluminen hallintaa. Kehittelyn tuloksena syntyi muun
muassa 1980-luvun lopussa vedenalainen plasmaleikkaus, joka paransi huomattavasti
kuluvien osien ikéd, leikkauslaatua sekd nopeutta. Leikkauslaitteet ovat kehittyneet
nopeasti viimeisen 10 vuoden aikana ja samalla tulleet edulliseksi vaihtoehdoksi leikata

sdhkod johtavia materiaaleja. CNC ohjatut leikkurit alkoivat yleistyd vasta 1990-luvulla.
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3.3. Miti on plasma?

Kolmen tutun olomuodon kiintedn, nesteen ja kaasun lisdksi aine voi olla vield
muissakin olomuodoissa. Koko maailmankaikkeudessa aineen yleisin olomuoto on
plasma. Auringon ja muiden tdhtien aine on plasmaa. Aurinkotuuli on myds plasmaa,
joka ilmenee revontulina osuessaan maan ilmakehddn. Jotta tdmi aineen neljds
olomuoto voidaan ymmairtdé, on hyvd muistella aineen perusosasia eli atomeita. Atomi
koostuu ytimestd, jolla on positiivinen sdhkdvaraus, ja sité erilaisilla radoilla kiertdvista
elektroneista, joilla on negatiivinen varaus. [lma ja muut ldhiympéristémme tutut kaasut
koostuvat sdhkoisesti varauksettomista hiukkasista, eli ne eivét johda sdhkod. Kuumassa
kaasussa olevat atomit tormdiilevét toisiinsa ja tormiyksen seurauksena menettavét
elektroneita eli ionisoituvat. Ionisoituneen kaasun hiukkaset ovat sdhkdisesti varattuja,
joten ne voivat kuljettaa sdhkovirtaa. Télldisessd tilassa olevaa ainetta sanotaa

plasmaksi. ( 1dhde Tiedettd kaikille, Fysiikka, Hannu Karttunen )

ATOMIN RAKENNE

____— Elektroni

Ydin Nukleoni Kvarkki

KUVA 1. Atomin rakenne ( https://peda.net/ )



https://peda.net/
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KUVA 2. Olomuotojen muutokset. ( www. koreaplasma.net )

3.4. Miti on plasmaleikkaus?

Plasmaleikkausta voidaan suorittaa joko manuaalisesti tai automatisoidusti.
Manuaalisessa menetelmissd  kéytetddn leikkauskaasuna yleensd paineilmaa.
Suojakaasua tai  vesisuihkua voidaan voidaan kdyttdd automatisoiduissa
leikkauslaitteissa stabiloimaan leikkausprosessia. ~ Plasmaleikkauksen alkuaikojen
ongelmat suuttimien (nozzle) ja elektrodien (electrode) kestivyyden kanssa johtivat
moniin kokeiluihin. Tuloksena néistd kokeista syntyi erilaisia poltinvariaatioita, joille
on loytynyt omat kdyttokohteensa. Poltinvaihtoehtoja ovat muun muassa suojakaasulla
tai vesisuihkulla varustetut polttimet. Muista huomattavasti poikkeava menetelmé on
vedenalainen leikkaus. Télld menetelmilld pyrittiin parantamaan osien kestoa, mutta
ratkaistiin -~ myds muita ongelmatekijoitd.  Vedenalainen leikkaus  paransi

kayttdjaystavallisyyttd, kun melu ja metallipoly saatiin hallintaan.
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Electrode
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KUVA 3. Yksikaasuinen poltin  ja  suojakaasulla  varustettu  poltin.

( http://www.hypertherm.com/ )

Electrode

Naoze

Ouber Hazzle

Cutting Gas
-~

Wiber Shiald~"

Work Piece

KUVA 4. Vesisuihkulla varustettu poltin sekéd erikoistarkkaan leikkaamiseen suunniteltu

poltin. ( http://www.hypertherm.com/ )

3.5. Toimintaperiaate

Jotta kaasuuntunut aine eli leikkauskaasu saadaan muutettua neljdnteen olomuotoonsa,
sithen tdytyy lisdtd energiaa. Tarvitaan korkeajénnite ja -taajuus virittdmééin
kaasuatomit. Kuvassa 5 on kuvattu korkeataajuuspiiri, jota kdytetdfin plasmakaaren
sytyttdmiseen. Sytytysvaiheessa leikkauskaasu pééstetdin virtaamaan polttimen lépi ja
samaan aikaan aktivoidaan korkeataajuuspiiri, joka pyrkii sytyttiméddn plasmakaaren
suuttimen ja elektrodin vilille. Korkealla jannitteell4 ja -taajuudella pyritddn virittdméén
leikkauskaasun atomit siten, ettd ne luovuttavat elektroneja eli aine alkaa ionisoitumaan.
Kun riittdvd médrd elektrodin ja suuttimen vélissd olevista atomeista saadaan
luovuttamaan elektroninsa, leikkauskaasu muuttuu plasmaksi eli ionisoituneeksi
kaasuksi. Kdynnistysvaiheessa plasmakaari palaa suuttimen ja elektrodin valilld. Kun

leikattava kappale tuodaan tarpeeksi ldhelle poltinta, plasmakaari syttyy elektrodin
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(negatiivinen) ja leikattavan kappaleen (positiivinen) vilille. Elektrodin ja leikattavan
kappaleen vilissd on suutin, jolla 20 000 asteinen plasmakaari kohdistetaan pisteeksi

levyn pintaan. Plasmasuihku sulattaa materiaalin ja puhaltaa samalla sulaneen aineen

pois.
':_-?I"S. ;‘ o

= 280 Voits DC
Hgh Frequendy
510KV ZMHz

_____l"—_—
-+
AN ‘\H?/ = ’ﬁ_ ol
v - \
Hgh Fregusndy >
————— ]

KUVA 5. Toimitaperiaate korkeataajuussytytteisestd plasmaleikkurista.
( http://www.hypertherm.com )

3.5.1 Leikkauksessa kiytettiviit kaasut.

Leikkauskaasu poistaa kappaleesta sulan materiaalin ja samalla muodostaa
leikkausrailon. Kaasuvirta kohdistetaan suuttimen avulla levyn pinnalle, pienimmilldén
Imm halkaisijaltaan olevaksi pisteeksi. Leikkaukseen soveltuvia kaasuja ovat argon,
vety, typpi, paineilma ja happi. Niitd voidaan kadyttdd myos seoksina. Kiytettidva kaasu

valitaan leikattavan materiaalin sekd lopputuotteen mukaan.

Happi soveltuu parhaiten leikkauskaasuksi, kun leikataan hiiliterdksid. Happea
kiytettdessd leikkauskaasuna, leikkauslaatu ja nopeus ovat parempia kuin muillla
leikkauskaasuilla. Alumiinin ja ruostumattomanterdksen leikkaamiseen se sopii
huonommin. Hiiliterdksid leikattaessa happi reagoi terdksen kanssa muodostaen hienon
suihkun sulasta metallista ja siksi sula aine on helpompi puhaltaa pois leikkausrailosta.
Haittapuoli hapella leikkaamisessa on kuitenkin sen kallis hinta, sekd taipumus
vaikuttaa negatiivisesti kuluvien osien kestoon. On kuitenkin mahdollista kayttdd
kdynnistyskaasuna typped ja leikkauskaasuna typen ja hapen seosta, jolloin suutin ja

elektrodi kestdvdt saman ajan, kuin typelld ja paineilmalla leikattaessa. Kohonneet
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kustannukset saadaan kuitenkin takaisin, kun kappaleiden jélkikésittelyn tarve on

viahentynyt. Suojakaasuksi hapelle sopii paineilma. ( Ldhde plasma cutting handbook )

Typpi on ollut suosittu leikkauskaasu plasmaleikkaushistorian alusta asti.
Kayttokokemusten perusteella typped suositellaan leikkauskaasuksi alumiinille ja
ruostumattomalle terdkselle. Suojakaasuksi typelle sopii puhdistettu paineilme ja
hiilidioksidi, jonka avulla leikkausnopeutta saadaan hieman lisdttyd. Hiilidioksidin
kayttd nostaa kuitenkin kustannuksia verrattuna paineilman kayttoon. Vesisuihku sopii
myoOs hyvin, sitd kdytetddn kuitenkin usein vain suuremmissa leikkauslaitteistoissa.

( Lahde plasma cutting handbook )

Argon(65%) ja Vety(35%) kaasuseos soveltuu myos alumiinin ja ruostumattoman
terdksen leikkaamiseen. Kyseinen seos on kaikkein kuumin leikkauskaasu, joten se
takaa maksimaalisen leikkauskyvyn. Sitd kéytetddn vesisuihkulla varustettujen
polttimien kanssa, jolloin voidaan leikata 6 tuuman (n.150mm ) vahvuista
ruostumatonta terdstd. Argon- vety seoksen ansiosta ruostumattomalle terdkselle
saadaan erittdin tasainen, suora ja kiiltdvd leikkausjdlki. Seoksen kdyttdminen on
kuitenkin kallista. Suojakaasuksi seokselle sopii typpi. ( Lahde Plasma cutting
handbook )

3.5.2 Virtalihde

Virtaldhteen tehtdvd on tuoda prosessiin tarvittava energia leikkauksen aikana, sekd
sytyttdd pilottikaari kiynnistysvaiheessa. Virtalihde muuttaa vaihtojannitteen korkeaksi
tasajannitteeksi. Leikattava materiaali kytketddn kaapelilla positiiviseen napaan ja
polttimen péésséd oleva elektrodi negatiiviseen napaan. ( Kts. Kuva 5 toimintaperiaate

sivu 13)

Tamidn projektin  virtaldhde on varustettu korkeataajuuspiirilld, jota kéytetddn
pilottikaaren sytyttdmiseen. Pilottikaarisytytys on hyvd varsinkin maalatuilla tai
ruosteisilla pinnoilla, koska korkeataajuusavusteinen sytytys ei vaadi kosketusta
leikattavaan materiaaliin. Pilottikaari sytytetddn suuttimen ja elektrodin vilille
tasajdnnitteen ja korkeantaajuuden avulla. Kun poltin lasketaan tarpeeksi ldhelle

leikattavaa materiaalia, kaari syttyy materiaalin ja elektrodin vélille. Kun virtaldhde
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havaitsee, ettd plasmakaari kuljettaa virtaa materiaalin ja elektrodin vililld,

korkeataajuuspiiri sammutetaan ja leikkausta jatketaan paévirtapiirin avulla.

—_———

ERLIN enpo)|

©

KUVA 6. Virtaldhde ( Ldhde: www.victortechnologies.com )

3.5.3 Polttimet

Poltin on leikkauslaadun kannalta merkittdviassé roolissa. Se kuljettaa leikkauskaasun ja
sahkovirran leikkaustapahtumaan. L&himpédné leikattaavaa kappaletta ovat suutin ja
elektrodi. Yleensd kevyiden helposti liikuteltavien leikkureiden vakiotoimitukseen
kuuluu manuaalinen poltin eli se on suunniteltu vapaalla kddelld tapahtuvaan
leikkaukseen. Manuaaliseen leikkaukseen tarkoitettu poltin on yksinkertaisin versio
plasmapolttimista. CNC ohjattuun kordinaattipdytddn liitettdvid eli automatisoituun
leikkaamiseen tarkoitettuja polttimia on suurempi valikoima. Leikkausmenetelmasta
riippuen polttimia varustellaan tarpeiden mukaan. Moderneilla plasmaleikkauslaitteilla
prosessi voidaan suorittaa esimerkiksi veden alla, joka asettaa omanlaisensa vaatimukset
polttimelle. Konepolttimet varustetaan myds vesikiertoisella jadhdytykselld, toisin kuin

manuaalimallit, joissa suutinta ja elektrodia jadhdytetdén kaasuvirtauksella.
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Torch body . Q Water cooling tube
Electrode .
(G

Swirl ring ﬁ'{’ P~
-

Kozzle
Retaining cap

Shieid : B
KUVA 7 Plasmapolttimen osat (www.multicam.ca )

Peruspolttimen rakenne ja sithen kuuluvat osat ovat samat riippumatta siitd onko se
tarkoitettu manuaaliseen vai automatisoituun leikkaamiseen. Kuvassa 7 on esilld
polttimen osat. Kaikki osat ovat helposti vaihdettavissa polttimen valmistajasta
riippumatta. Polttimenrunko (torch body) on perusta, johon loput osat kiinnitetdin
kierreliitoksin. Sen tehtivd on muun muassa sdilyttdd linjaus kaikkien polttimeen
kuuluvien osien kesken. Voidaan sanoa ettd linjaus on hyvi silloin, kun elektrodin
hafniumelementti on suuttimen kanssa keskitetysti ja leikkauskaasun virtaus saadaan
keskitettyd ndiden viliin jdaviélle akselille. Runkoon kiinnitetdin ensimmaéisend
elektrodi. Elektrodi toimii johteena ja tuo energian plasmakaareen. Sen on kestettava
ddrimmaistd kuumuutta ja siksi sen kérkeen on lisdtty sylinterin muotoinen hafnium- tai
tungstenelementti.  Pyorrerenkaan  (swirl ring) tarkoituksena on ohjata
leikkauskaasupyorre elektrodin ympdérille, samalla keskittden virtauksen elektrodin ja
suuttimen suhteen. Suutin (nozzle) ohjaa kaasuvirtauksen levyn pintaan. Leikkauksen
aikana etenkin piercing vaiheessa, sulaa metallia voi sinkoutua kohti suutinta. Sulalta
metallilta ja pieniltd tormayksiltd suutinta pyritddn suojaamaan kilven (shield) avulla.
Alla olevassa listassa on havaintoja elektrodin kunnosta ja siitd mitd se mahdollisesti
kertoo paineilma- tai happileikkuulaitteiston kunnosta. (http://multicam.ca/plasma-

torch-parts/ )
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1. Uusi elektrodi. Keskelld hathiumelementti.

2. Normaali kuluminen, keskelld hafniumelementti ja ymparilld hyvin keskittynyt

kaasuvirtauksesta aiheutunut kuvio.

\jif

3. Hafniumelementin ympérys on palanut. Mahdollisesti ongelmia pydrrerenkaassa

tai polttimen osien linjaus ei ole kunnossa.

4. Leikkauskaasussa on kosteutta. Kéynnistyksen yhteydessd korkeataajuus ja

kosteus ovat reagoineet hopean kanssa.

5. Jadhdytysneste ~ vuoto.  Aiheuttaa  rosoisen  pinnan, jossa  on

kiinnitysmateriaaleista sulaneita mustia ja kiiltdvié pisaroita.
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6. Heikko kaasuvirtauas sytytysvaiheessa. Kaari on palanut lilan kauan sytytys
kohdassaan ennen siirtymistd hafniumelementille. Tdmd muodostaa sulasta

aineesta ympyran elektrodin keskustan ympérille.

8. Matala kaasunpaine. Ympdri elektrodia on havaittavissa pisteitd sulaneesta

materiaalista.

9. Liian korkea kaasunpaine. Suutin on hyvidssd kunnossa, mutta elektrodiin tulee

keskelle kuoppa.

Lihde: How to tell good electrode wear from bad and improve system

performance. D. Cook and J. Start Practical Welding Today " - May/June 2002
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4 TIETOKANNAN LUOMINEN

4.1. Tutkimussuunnitelma

Projektin luonteesta ja plasmaleikkauslaitteiston mallista johtuen, ldht6tiedot
tietokannan luomiselle ovat hyvin vdhéiset. Asetuksia ldhdetddn hakemaan kokeellisesti
ja pyritddn hyodyntdmidn hankittua teoriatietoa. Kokeet aloitetaan jirjestelméllisesti
minimoimalla muuttuvat tekijat pitdmélld osa asetuksista samoina. Esimerkiksi
litkkenopeus, suuttimen etdisyys levystd, suuttimen koko, materiaali ja materiaali
vahvuus. Néin ollen jéljelle jai kaksi asetusta; amppeeri- ja kaasunpaineasettelu. Lisdksi
silmdméirdisessd  leikkausrailon  tarkastelussa  kiinnitetdin  huomiota  vain
vakioituneeseen leikkauksen vaiheeseen eli cutting vaiheeseen (kts. kuva 8) eli railon
alku ja loppu jitetddn huomioimatta. Talld tavoin pyritddn keskittdmaddn huomio hyvin
tarkasti tiettyyn kohtaan yksinkertaistaen koetulosten analysointia. Kokeiden edetessi ja
tietojen karttuessa voidaan ldhted laajentamaan kokeiluja lisddmilldi muun muassa
litkkenopeutta sekd vaihtamalla suuttimen kokoa. Toimivien leikkausvaiheen asetusten
16ydyttyd jatketaan parametrien méadrittelyd piercing, lead-in ja lead-out vaiheisiin.
Kyseisissd vaiheissa muuttuvia asetuksia ovat vain suuttimen etéisyys ja litkenopeuden
sdaatd. Luomalla tietokanta sdddettdvistd parametreistd, pyritddn saavuttamaan hyva
lopputulos taloudellisuuden-, geometristen vaatimusten- ja toistettavan laadun osalta.
Hyvin toimivan tietokannan tarkoitus on myos véhentdd kappaleiden jdlkikasittelyn

tarvetta.

KUVA &. Vakioitunut leikkausvaihe
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S TULOKSET JA ANALYSOINTI

5.1. Tutkimuksen toteutus

Laatua tarkastellaan aluksi kiinnittden huomiota leikkausrailoon silmdmaardisesti.
Kokeet aloitettiin pitdmilld mahdollisimman moni parametreistd vakiona ja ldhdettiin
muuttamaan vain virtaa ja kaasunpainetta. Leikkuunopeus vaikioitiin niin pienelle
tasolle, ettd kyseiselld nopeudella voitiin varmasti saavuttaa hyva leikkuujdlki. Sen
jilkeen voidaan ldhted lisddmdidn nopeutta ja sddtdmddn muita arvoja siten, ettd

lopputulos sdilyy mahdollisimman hyvéna.

Koe aloitettiin 1,3 mm:n suuttimella, 3mm:n materiaalivahvuudella ja liikenopeudella
160 mm/min. Aluksi ongelmana oli runsas sulan aineen kertyminen levyn alapintaan.
Sulan muodostumista alapintaan voitiin vdhentdd huomattavasti lisddmalla
paineilmalinjaan veden erottimet seké laskemalla suutin hyvin ldhelle materiaalin pintaa
(0.2 mm). Laatua silmdméiirdisesti tarkasteltaessa voitiin huomata myo0s, ettd
leikkausrailo ei ollut y-akselin suuntaan liikuttaessa aivan pystysuora, joten polttimen
mekaaninen linjaus oli syytd tarkistaa. Samalla tutkittiin my0s materiaalia

kannattelevan pdydén linjaus.

5.2. Tietokantaan tallennettavien muuttujien asetteluarvot

5.2.1 Suuttimen koko

Suutin kohdistaa plasmasuihkun pieneksi pisteeksi levyn pintaan. Suuttimen koko
valitaan leikattavan materiaalin vahvuuden mukaan. Suuttimen koon muuttaminen
vaikuttaa suoraan kaasunpainesddtoon. Kyseisessd projektissa kdytetddn 1,3 mm:n
suutinta, koska se on riittdva kaikille tutkimuksessa leikattaville materiaaleille. Néin
ollen saadaan yksi muuttuja vakioitua. Suuttimen koko kertoo suuttimessa olevan reién
halkaisijan millimetreinid. Plasmasuihku kulkee timin reidn lipi kohdistuen levyn

pintaan.
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5.3. Kaasu ja kaasun paine

Tamén laitteiston leikkauskaasuna kiytetddn paineilmaa. Suojakaasun tai vesisuihkun
tarkoitus on minimoida leikkauksen aiheuttamat muutokset leikattavassa materiaalissa,
sekd kohdistaa plasmakaarta tarkemmaksi. Téhdn opinndytetyohon liittyvén laitteiston
kannalta ei saavuteta mitdén etua kyseisilld menetelmilld, joten suojakaasua tai

vesisuihkua ei kiyteta.

Kaasun paineen sddtdmiseen kéytetddn tdssd laitteistossa manuaalista paineensdddinta.
Manuaalisen sdddon valintaan on pdddytty taloudellisista syistd. Paineasetteluun
vaikuttaa materiaalin vahvuus sekd polttimen liikenopeus. Leikkauskaasun painetta
voidaan sddtdd 3,0 — 4,5 baarin vililld. Pienemmélld suuttimella painetta ei tarvita yhta

paljon sulan aineen pois kuljettamiseen, kuin isolla suuttimella.

5.3.1 Leikkausvirran voimakkuus (A)

Leikkausvirtaa asetellaan péddasiassa materiaalivahvuuden mukaan, mutta  myds
seostettujen terdksien kemiallinen koostumus vaikuttaa asetteluun. Nopeassa
leikkauksessa vaaditaan enemmén virtaa ja hitaammin leikattavissa kohdissa, kuten
kulmissa leikkausvirran asettelua tulisi laskea hyvédn laadun saavuttamiseksi. Jos
hitaissa kohdissa leikataan samoilla leikkausvirran asetuksilla, kappale ldmpenee liikaa,
leikkausrailo laajene ja sulaa muodostuu runsaasti levyn alapintaa. Tdmd ongelma
minimoitiin kdyttdmall4 maltillisia nopeuksia koko tydstdn ajan, jolloin nopeusvaihtelut
geometrian eri kohdissa pysyivét suhteellisen pienini. Tietokannan tekovaiheessa virran
sdataminen polttimen nopeuden suhteen ei ollut mahdollista plasmaleikkauslaitteiston

mallista johtuen.

5.3.2 Polttimen korkeus leikattavasta kappaleesta

Polttimen korkeus sdddetdéin materiaalivahvuuden mukaan. Z akseli sddtdad polttimen
korkeutta. Téssd laitteistossa nollataso on aseteltu levyn yldpintaan. Ohutta levyi
leikattaessa poltin lasketaan hyvin ldhelle levyn pintaa (0,1- 0,2 mm:n korkeudelle
levynpinnasta). Lédhelld suutinta plasmakaaren halkaisija on pienimmilldén ja samalla

myo0s otollisin ohuiden levyjen leikkaamiseen. Paksummilla materiaaleilla taytyy
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polttimen etdisyyttd leikattavasta kappaleesta hieman kasvattaa. Tdméa johtuu siité, ettd
plasmasuihkun halkaisija muuttuu suhteessa suuttimen etdisyyteen. Lédhelld suutinta
plasmasuihku on laajeneva ja loppupddstd supistuva. Korkeus asetellaan siten, ettéd

plasmasuihkun taitekohta osuu materiaalin keskilinjalle.

Torch high control (THC) eli polttimen korkeuden sddtdautomatiikka. THC:n avulla
pyritddn sdilyttimiin asetettu etdisyys polttimen ja kappaleen vélilld. Automatiikka
valvoo leikkauksen aikana levyn etdisyyttd ja ldhettdd korjauspyynnon ohjaukselle, jos
mittaustulokset eivdt asetu toleranssien sisddn. Tietokannan luomisen aikana tdméi

toiminto ei ollut vield kéytossa.

5.3.3 Materiaali

Plasmaleikkaus soveltuu kaikille sahkda johtaville materiaaleille. Tietokantaa luotaessa
taytyy kuitenkin ottaa huomioon, mitd materiaalia leikataan ja mikd on materiaalin
vahvuus. Materiaalien  sdahkonjohtavuus- ja  sulamisldmpdétilaeroista  johtuen
leikkausparametreja joudutaan sddtdmadn. Kaikissa materiaaleissa on muitakin
metalleja seostettuna, mutta vain pienid prosentteja suhteessa péddmateriaaliin.
Ruostumattomissa terdksissd on seostettuna merkittdvid midrid eri metalleja joiden
sulamispisteiden erot ovat jopa 1 000 astetta, joten ne asettavat haasteita hyvélaatuisen

leikkausjdljen saavuttamiselle.



TAULUKKO 2. Aineiden ominaisvastuksia. ( http://metals.about.com )

Material Resistivity Conductivity
p(22em) at 20°C o(5/m) at 20°C
Silver 1.59x10°F 6.30x107
Copper 1.68x10°F 5.98x107
Annealed Copper 1.72x10°F 5.80x107
Gold Z.4dac10F 4.52x107
Aluminum z.82x10F =.5x107
Calcium 26107 F Z.82xin’
Beryllium 4.,00:c10°% 2.500:107
Rhodium 4,45:c10°% 2.23x107
Magnesium 4.56:10°F 2.15x107
Molvbdenum 5.225=10°F 1.914x107
Iridium 5.28%x10°F 1.891x10”
Tungsten 549107 1.82x107
Zinc 5.945x10°% 1.682x107
Cobalt 6.25x10°F 1.60107
Cadmium 6.8410°F i.467
Miclkel {alactralytic) 6.84:x10°F 1.46xx107
Ruthenium 7.595x10°F 1.31x107
Lithium 8.54w10°F 1.17x107
Ircn 5.58x10°F 104107
Flatinum 1061077 S, ddc10®
Falladium 1.08x10°7 S, 28x10%
Tin 1.15x10°7 2.7x10%
Selenium 1.197x1077 g.25x10%
Tantalum 1.2410°7 2.06:10%
Miobium 1.21x10°7 7.66x10%
Stesl [Cast) 1.61x10°7 6.21x10%
Chromium 1.9610°7 S.10w10%
Lead 2.05x10°7 4.87x10%
Wanadium Z.61x10°7 =.E3x10%
Uranium Z.E8Tx10"7 .a8x10%
Antimony* 9210 z.55x10%
Zirconium 4.,105x10°7 Z.44:10%
Titanium S5.56c10°7 1.798x10%
Mearcury 9.58:x10°7 1.044x10%
Germanium®* 4.56%10°t 217

24
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TAULUKKO 3. Metallien sulamispisteitd ( http://www.onlinemetals.com/meltpt.cfm )

Metal
Aluminum
Braszs
Bronze
Castlron
Copper
Gold
Lead
Magnesium
Mickel
Silver
Steel
Tungsten
Wrought Iran
Zinc

5.3.4 Materiaalivahvuus

Plasmalaitteiston

Melting Points
Fahrenheit (f) Celsius (c)
1213 659
1700 927
1675 913
2200 1204
1981 1083
1945 1063
327 163
1204 651
2646 1452
1761 951
2500 1371
6150 33049
2700 1482
7av 419
valmistaja lupaa maksimi

materiaalivahvuudeksi

32 mm

rakenneterdkselle. Tietokantaan luodaan 3 mm:n vilein taulukko sopivista asetuksista.

Tietokantaan listataan yleisimmit leikattavat materiaalit.

5.3.5 Liikenopeus

Yksi tietokannan tavoitteista on nopea- ja laadukas leikkaus. Polttimen suurimpaan

litkkenopeuteen vaikuttavat kaikki edelli mainitut asetukset ja muuttujat. Suurin

mahdollinen liikenopeus médrdytyy periaatteessa plasmalatteiston tehon perusteella,

mutta timdn projektin tietokantaa luotaessa litkenopeus vakioitiin niin pieneksi, ettd

kaytdnndssd muita asetuksia sdatamalla haettiin kyseiselle nopeudelle sopivat arvot.
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5.4. Piercing aika ja -korkeus

Jokaiselle materiaalille ja materiaalivahvuudelle mééritelldén viive, jonka ajan poltin
pidetddn piercing korkeudessa paikallaan. Viiveen jdlkeen aloitetaan lead-in ja akselit

ldhtevit litkkkumaan kohti kappaleen ensimmaisti geometriapistetta.

Piercing korkeudella tarkoitetaan suuttimen etdisyyttd leikattavasta materiaalista. Poltin
ajetaan kyseiselle etdisyydelle siind vaiheessa, kun on tarve porautua materiaalin lipi
ennen kuin siirrytddn lead-in vaiheeseen. Nidin toimitaan kiytdnndssd aina, kun leikkaus
aloitetaan keskeltd levyd, eikd aloitusreikdd ole porattu valmiiksi. Piercing korkeus
vaihtelee 3-6 mm:n vélill4 ja tarkoitus on estdd suuttimen vaurioituminen porautumisen

aikana. Jos poltin ajetaan heti ldhelle levyn pintaa, sulametalliroiske voi vaurioittaa

suutinta.

KUVA 9 piercing vaihe ( www.fabricatingandmetalworking.com )

5.5. Tool offset

Tool offset on parametrin nimi ja tdmad parametri kertoo cam-ohjelmistolle
leikkausrailon leveyden. Leikkausasetuksista riippuu kuinka leved on sulatettu
leikkausrailo. Leveyden vaihtelut eri asetuksilla on otettava huomioon ja kirjattava
tietokantaan. Tiedon avulla Cam-ohjelmisto pystyy laskemaan oikean tydstdradan siten,

ettd kappaleen koko pysyy suunnitellun kokoisena.
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5.6. Leikkausprosessin vaiheet

Cad -ohjelmistolla suunnitellusta kappaleesta luodaan cam -ohjelmistolla tyOstorata.
Cam -ohjelmisto kirjoittaa tdssd tapauksessa cad -kappaleen geometrian perusteella
ratatiedon g-koodiksi, jota ohjausjirjestelmd ymmartdd. Jos tyOstOrataa ajetaan
jyrsinkoneella, M3 ja M5 koodia ei lisdtd geometriasta toiseen siirryttdessd. Tdma
tarkoittaa, ettd jyrsintd ei pysdytetd (MS), kun siirrytddn geomatrian erikohtiin.
Plasmaleikkurilla tyOstettdessd timid ei tietenkddn ole mahdollista, vaan poltin on
sammutettava vililld. Téstd johtuen prosessi etenee aina seuraavassa jarjestyksessd; /.
piercing eli “poraudutaan” materiaalin ldpi, 2. Lead-in vaiheessa poltin lasketaan
piercing korkeudesta leikkaus korkeuteen samalla liikkuen geometrian alkukohtaan, 3.
cutting, jonka aikana prosessi etenee vakionopeudella tyOstorataa pitkin ja 4. Lead-out,
jota kédytetddn tyostoradalta poistuttaessa. Lead-in ja Lead-out vaiheissa pyritddn
minimoimaan lopulliseen kappaleeseen tulevat ylimddrdiset tyostdjdljet eli sytytetddn
poltin suunnitellun kappalegeometrian ulkopuolella ja johdetaan poltin jouhevasti
kappaleen geometrialle. Poistuttaessa poltinta ei sammuteta ennen kuin on siirrytty

kappaleen geomatrian ulkopuolelle.

pearcing

KUVA 10. Leikkausvaiheet geometrian eri kohdissa.
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5.7. Leikkauslaatu

Hyvit leikkausasetukset ja laadukas leikkaus tuovat taloudellista hyotyd tuotteen
valmistajalle sekd asiakkaalle. Tarkastelemalla toteutunutta geomatriaa ja vertaamalla
sitd suunniteltuun geometriaan pystytddn arvioimaan valmistetun tuotteen laatua.
Syntyneeseen geometriaan vaikuttaa oleellisesti laitteiston mekaaninen rakenne ja

ohjauksen parametrointi, mutta myos plasmaleikkausprosessin tasapainoinen toiminta.

Plasmakaaren muotoon vaikuttavat leikkausvirta, kaasunvirtaus, suuttimen koko ja
polttimen litkenopeus. Kuvassa 11 ndkyvit railon leveys (kerf width) ja sdrméin
viistekulma (bevel angle). Jotta kappaleesta tulisi geometrisesti suunnitellun kokoinen,
tulisi railon pysyd saman levyisend koko tydston ajan. Railon leveys tallennetaan
tietokantaan ja cam- ohjelmisto laskee tyOstoradan. Ohjaus olettaa, ettd railon leveys
pysyy vakiona. Jos kappaleesta tulee suunniteltua pienempi, on syytd tarkistaa
esimerkiksi, ettd suuttimen koko on oikea ja suuttimen kunto hyva. Suuttimen kuluessa

plasmakaari laajenee ja aiheuttaa levedimman leikkausrailon.

Kerf Width —

Normal Cut

KUVA 11 Leikkausrailo takaa. ( www.Centricut.com )

Useimmat plasmapolttimet aiheuttavat myotidpédivad pyorivian plasmavirtauksen, jolloin
eteepdin liikuttaessa leikkausrailon oikeasta puolesta tulee suorempi. Peruspolttimilla
tyypillinen sirmén viistekulma on 1 — 3 astetta, jota voidaan pitdd hyvéni (kuva 11).
Viittd astetta suurempi kulma indigoi parametrihdiridistd. Jos kappaleen geometria on
levyn yldpinnassa pienempi kuin alapinnassa, saattaa syynd olla kulunut suutin, liian
suuri polttimen korkeus, véara leikkausvirta tai -nopeus (kuva 12 Positive Bevel). Pdin

vastaisessa tilanteessa poltin saattaa olla liian ldhelld levyd, leikkausvirta-asettelu vaéra
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tai litkkenopeus liian hidas. Plasmakaari polttaa tissd tapauksessa enemmain materiaalia
levyn alapinnasta kuin yldpinnasta (KUVA 12 Negative Bevel). Kulunut suutin saattaa
aiheittaa epdsddnnéllisen negatiivisen ja positiivisen kulman samaan kappaleeseen.
Tdma saattaa johtua my0s polttimen huonosta linjauksesta tai suuttimen ja elektrodin
keskindisestd linjausvirheestd. Kovera tai kupera leikkausrailo (Kuva 13) kertoo aina

polttimen osien linjausongelmasta tai kulumisesta. ( Ldhde: www.Centricut.com )

Positive Bevel

Negative Bevel

KUVA  12.  Leikkausrailo  positiivisessa  ja  negatiivisessa  kulmassa.

( www.Centricut.com )

Concave/Convex Cut Surface

KUVA 13. positiivinen ja negatiivinen kulmassa samassa kappaleessa.

( www.Centricut.com )
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6 TULOKSET JA ANALYSOINTI

6.1. Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksessa kéytettdvddn laitteistoon kuuluu paineilmakompressori, jossa kaksi
vedenerotinta. Toinen paineilmalinjan alussa ja toinen paineilmalinjan lopussa, juuri
ennen plasmaleikkauslaitteistoa. Plasmaleikkauslaitteisto on tyypiltdin manuaaliseen
kayttoon eli  vapaalla  kéddelld leikkaamiseen tarkoitettu. Téstd  syystd
plasmaleikkauslaitteiston ja ohjausjdrjestelméin vélinen kommunikaatiotaso on heikko.
Muutamia toimintoja, kuten automaattista leikkausvirran séétod ja polttimen korkeuden
tarkasteluautomatiikkaa ei pystytd kdyttdmédn. Automaattisen leikkausvirran sdddon
puuttumisen  vaikutus  tutkimukseen  pyritdin = minimoimaan  maltillisilla
leikkausnopeuksilla.  Polttimen  korkeuden tarkasteluautomatiikan  puuttumisen
vaikutukset minimoidaan puolestaan asettamalla leikattava kappale tarkasti vaateriin
polttimen alapuolella, jolloin polttimen ja leikattavan kappaleen etdisyys pysyy ldhes
vakiona. Poltin on manuaaliseen kéyttdon tarkoitettu peruspoltin, jolloin siind ei ole
mahdollisuutta suojakaasulle eikd vesisuihkulle. Poltin kiinnitetddn cnc ohjattuun
mekaniikkaan ja pyritddn linjaamaan siten, ettd plasmasuihku tulee kohtisuoraan
leikattavaa kappaletta kohden. Mekaniikan ohjaamiseen kéytetdén perus PC:té, johon on
asennettu g-koodia lukeva ohjelmisto. Mekaniikka on itse rakennettu koordinaattipdyta,

jossa on X-, Y- ja Z-akseli.

Leikkauslaatua  tarkastellaan  alkuperdisestd  suunnitemasta  poiketen  vain
rakenneterdkselld, ruostumattomalla terdkselld ja alumiinilla, silld ndma ovat yleisimmat
plasmaleikkauksessa kéytettivit materiaalit. Ainevahvuuksina kdytettiin 1- 12 mm:n
paksuista levyd. Testigeometria, joka leikataan joka materiaalista on 100 x 100 mm:n
nelio. Talld testikappaleella pyritdin saamaan leikkkausparametreista selville seuraavat
asetteluarvot; leikkausvirta, leikkauskaasun paine, polttimen korkeus, piercing korkeus
ja piercing aika. Testissd kidytetddn koko ajan samaa suutinta (1,3 mm) ja samaa
litkkenopeutta (160 mm/min). Tietokantaa varten tdytyy lisdksi selvittdd tool offset
-parametri eli leikkuurailon leveys. Tdmai selvitetdén leikkaamalla 50mm pitkd suora

levylle siten, ettd voidaan mitata leikkausrailon leveys.
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6.2. Havainnot

6.2.1 Materiaalit

Tutkimus aloitettiin 1 mm:n vaihvuisella rakenneterdkselld. Materiaalivahvuutta
kasvatettiin  seuraavaksi 3 mm:n sitten 6mm:n ja pdadtettiin 12 mm:n
materiaalivahvuuteen. Ruostumattomalla terdkselld leikattiin vain 3 mm vahva kappale.
Alumiinin testaus aloitettiin 2 mm:n vahvuisella materiaalilla. Tdmén jélkeen leikattiin
4 mm:n ja lopuksi 10 mm:n vahvuinen levy. Kéiytetyistd materiaaleista helpoiten
leikkautuvaa oli rakenneterds. Eniten hankaluuksia tuotti alumiini. Kyseiselld
laitteistolla yli 10 mm vahvojen alumiinikappaleiden laadukas leikkaaminen on
hankalaa. Ongelmana oli sulamateriaali, jota jii seké levyn alapintaa, etti leikkausrailon
seindmiiin. Testeissd kdytetyissd 2 mm:n ja 4 mm:n ainevahvuuksissa kyseistd ongelmaa
el juurikaan ollut. Alumiinin osalta testejd olisi syytd jatkaa. Leikkauskaasuna olisi
paineilman tilalla syytd kokeilla typped. Ruostumattomanterdksen koeajon perusteella
voitiin péételld sen kéyttdytyvin rakenneterdksen kaltaisesti, mutta leikkausvirran- ja

kaasunpaineen sddto vaatii tarkemmat asettelut.

KUVA 14. Rakenneterdksen (12 mm) ja alumiinin ( 4 mm ) leikkausjalki.
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6.3. Asectukset

Tutkimuksissa minimoitiin suunnitelmanmukaisesti muuttuvat tekijét. Liikenopeudeksi
vakioitiin 160 mm/min ja suuttimena kéytettiin 1,3 mm:n suutinta. Kéytdnndssa
sdddettidviksi arvoiksi jdivit leikkausvirta, polttimen korkeus ja kaasunpaine.
Leikkausvirta-asettelun minimi on 20 amppeeria ja maksimi 80 amppeeria. Testien
perusteella voidaan tietokantaan kirjata ruostumattomalle- ja rakenneterdkselle
leikkausvirraksi 23 amppeeria, kun materiaalivahvuus on alle 3 mm. Kun leikattavan

materiaalin vahvuus kasvaa, leikkausvirta tdytyy sditdd tarkemmin materiaalin mukaan.

Polttimen  korkeudeksi  voidaan tallentaa  ruostumattomalle terdkselle ja
rakenneterdkselle alle 3 mm:n vahvuuksilla 0,5 mm, 3 — 6 mm:n vahvuuksilla 0,8 mm ja
6 — 12 mm:n vahvuuksilla 1,2 mm. Testeissd pystyttiin havaitsemaan leikkausrailon
nopeaa leventymisti ja sulan aineen huomattavaa lisddntymisti, kun polttimen korkeutta
lisdttiin. Tastd syystd rakenneterdkselld ja ruostumattomalla terdkselld parhaat
leikkaustulokset saatiin matalilla poltinkorkeuksilla. Alumiinilla tilanne oli hankalampi.
Leikkausrailosta tuli siistimpi, kun kiytettiin huomattavasti suurempaa polttimen
korkeutta. 2 mm:n ja 4 mm:n materiaalivahvuuksilla kdytin 2 mm:n polttimen etdisyyttd
levyn pinnasta. Tdma aiheutti kuitenkin levedammain leikkausrailon ja sen seurauksena

muut ongelmat.

Kaasunpaineen osalta tarvittiin vain pientd hienosddtdd. Leikkauskaasun paineena
kiytettiin  kaikkissa testeissd 3,2 — 3,5  baria. Testeissd havaittiin, etti
leikkauskaasunpainetta ei ollut tarvetta juurikaan muutella, jos leikkausnopeus pysyi
vakiona. Piercing ajaksi voidaan tallentaa alle 3 mm:n vahvuuksille 0.8 sekuntia, 3 — 6
mm:n vahvuuksille 1,2 sekuntia ja 6 — 12 mm:n 2 sekuntia. Piercing ajat on pyritty
valitsemaan turvallisiksi testitulosten perusteella. Liian lyhyt aika aiheuttaa sen, ettei
plasmakaari ehdi sulattamaan reikdd materiaaliin ennen kuin poltin l&hteen liikkeelle.
Liian pitkd piercing aika puolestaan aiheuttaa turhan paljon sulaa leikattavan materiaalin
yld- tai alapintaan tai mahdollisesti poltin sammuu, koska leikattava materiaali sulaa

polttimen alta pois.
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Leikkausvirran muutos materiaalivahvuuden mukaan

10
il
50

40 #Rakenneteris
+ Ruostumatonteras
20 Alumiini

Leikkauswvirta [ AMP )

0 2 4 8 8 10 12 14

Materiaalivahvuus ( mm )

KUVA 15. Leikkausvirran asettelu eri materiaalien ja materiaalivahvuuksien suhteen

( 1,3mm suutin ).

Railon leveys ( Tool offset )
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KUVA 16. Leikkausrailon leveyden muutokset materiaalin vahvuuden mukaan (1,3mm

suutin)
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6.4. Piaitelmi

Testien perusteella saatiin luotua tietokanta, jonka avulla eri materiaalien leikkaaminen
onnistuu helposti. Liitteend on exel-taulukko parametreista. Kéytdnndssd nidmé

parametrit kirjoitetaan Cam -ohjelmistoon, joka tekee tarpeelliset muutoksen g-koodiin.

Alumiinin osalta lisétestejd tarvitaan siistin leikkausjiljen aikaansaamiseksi, etenkin
paksummilla kappaleilla. Muutamat parametrit jouduttiin vakiomaan testien ajaksi, jotta
saataisiin mahdollisimmat selkeét tulokset. Tulevaisuudessa olisi mahdollista parantaa
vield leikkauslaatua ja nopeutta, lisddmélld plasmaleikkauslaitteiston ja ohjauksen
vilistd  integraatiota. = Parempi  integraatiotaso eli  ohjaustietokoneen  ja
plasmaleikkauslaitteiston kehittyneempi tiedonvaihto mahdollistaisi muun muassa
automaattisen leikkausvirta- sekd kaasunpaine sdddon. Testikappaleiden ajon aikana
kéytettiin sangen pienid litkenopeuksia. Liikenopeudet oli syytd pitdd hyvin alhaisena,
koska PWM toiminto ei ollut vield kdytossd. Jotta suurempiin litkenopeuksiin
padstiisiin sdilyttden sama leikkauslaatu, olisi plasmaleikkurin ja ohjauksen vilistad
intergraatiota lisdttdvd. Kappaleen geometriaa ajettaessa polttimen liikenopeus
vaihtelee. Suoraa ajettaessa poltin litkkuu nopeammin kuin kulmissa. Tdstd syystd
kulmakohtiin tarvittaisiin PWM toimintoa, jolla leikkausvirtaa voitaisiin séddella

polttimen nopeuden suhteen.

Plasmaleikkaus osoittautui hyviksi vaihtoehdoksi monimutkaisten geometrioiden
leikkaamiseen. Etenkin, kun tarkoituksena oli valmistaa harrastetoimintaan tarkoitettu
laitteisto, jolla ei ole +/- 0,5 mm tarkempia vaatimuksia lopputuotteessa, eikéd tuotannon
tahti aseta suurempia vaatimuksia. Télldisessd kdyttokohteessa ei saavutettaisi suurta
etua, vaikka hankittaisiin huomattavasti kalliimpi leikkauslaitteisto, kuten laser.
Laitteistosta 10ytyy kehityskohteita, joilla leikkaustarkkuutta voitaisiin vield parantaa.
Edulliselle cnc ohjatulle plasmaleikkauslaitteistolle tuntuisi olevan kysyntdd siind
madrin, ettd on syytd harkita myos yrityksen perustamista. Yritykseni voisi toimia
yhteistydssd edullisesta plasmaleikkauslaitteistosta kiinnostuneiden metallipajojen
kanssa ja voisi ndiden tahojen tarpeiden mukaan kehittdd leikkauslaitteistoa
tuotantokdyttoon sopivaksi. Tuotantokayttoon suunnitellun laitteiston

ohjausautomaatioon olisi esimerkiksi tarpeellista lisdtd myds polttimen korkeutta
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tarkastelevaa automatiikkaa. Korkeuden tarkka valvonta pitdisi leikkausrailon leveyden

vaihtelut kurissa.

Leikkausrailosta saatiin riittdvén siisti kyseiseen toimintaan ja geometrinen tarkkuus
+/- 0,5mm, mika on hyvi tulos tdlle prototyyppivaiheessa olevalle laitteistolle. Léhteina
kiytetyissd kirjallisissa materiaaleissa oli maininta, ettd plasmaleikkauksella voidaan
saavuttaa laserleikkausta vastaava laatu. Tadmén tutkimuksen perustellaan rohkenen olla
asiasta eri mieltd. Voidaan ajatella, ettid lasersdteen tekemi leikkausrailo on 0,1 — 0,2
mm:n valilld riippuen millaista materiaalia leikataan. Plasmaleikkauksessa railon leveys
on vdhintddn 1 mm, joten plasmalla leikatessa materiaalia sulatetaan enemmain ja se
viistdmittd aiheuttaa kappaleen ldmpomuokkautumista ja kuonan kertymistd levyn
alapintaan. Tietyilld plasmaleikkausmenetelmilli voidaan epdileméttd padstd ldhelle

laserleikkauksen laatua.
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Liite 1. Taulukko leikkausparametreista

1.2mm 20amp 3. 2bar Amim 0.8 3.5mm
1.3mm 20amp 3.2bar 0, 5mnm 50.00% 0.8 1.2mm
1.3mm 20amp 3 Zhar 0.5mm 180mmumin LE:] 1.2mm
1.3mm 20amp 3.2bar 0, 5mmm TE0mmmin 0.8 1.2mm
1.3mm 20amp 3.Zhar Amm LR} 3,5mm
1.3mm 20amp 3. Zbar 0.5mm 50.00% 0.8 1.2mm
1.3mm 20amp 3.Zhar 0,5mm 180mmymin LR} 1,2mm
1.3mm 20amp 3. Zbar 0.5mm 180mmvimin 0.8 1.2mm
1.3mm 2Tamp 3.2bar Amm 1.2 £,0mm
1.3mm 2Tamp 3.Zhar 0,8mm 50,000 1.2 2,0mm
1.3mm 2Tamp 3.2bar 0.8mm 180mmvmin 1.2 2.0mm
1.2mm 2Tamp 3. 2bar 0,Brim 1B0mmymin 1.2 2,0mim
1.3mm
1.3mm
1.3mm
1.3mm
1.3mm 45amp 3.2bar Smm 2 5, 0mm
1.2mm 48amp 3. 2bar 1.2mm 50.00% 2 2.7mim
1.3mm 45amp 3.2bar 1.2mm AE0mmymin 2 2,7mm
1.3mm 45amp 3.Zhar 1.2mm 180mmymin 2 2.Tmm
Ruostumston imm (AIS| 304}
piercing 1.3mm
il 1.3mm
foutting 1.3mm
[Lead-out 1.3mm
Ruostumston 3mm
1.3mm 2lamp 3.5bar Smm 0.8 3.5mm
il 1.3mm 23amp 3.Ebar 0,5mm E0.00% 0.8 1.3mm
il 1.2mm 2lamp 2.5bar 0.5mm 1E0mimymin 0.8 1. 3mm
[Lead-out 1.3mm 23amp 3.5bar 0,5mm 1E0mmymin 0.8 1.3mm
Ruostumston Bmm
L 1.3mm
il 1.3mm
i 1.3mm
[Lead-out 1.3mm
[Ruostumaton_Smm
1.3mm
il 1.3mm
i 1.3mm
[Lead-out 1.3mm
Rucstumaton _12mm
1.3mm
il 1.3mm
i 1.3mm
1.3mm
Jumiini_Zmm
1.3mm Flamp 3. Fhar Bmm 0.8 4.0mm
1.3mm 2lamp 3. Zhar 2.0mm 50.00% 0.8 2,0mm
1.3mm 23amp 3.2bar 2,0mm 180mmymin 0.8 2,0mm
1.3mm 23amp 3. Zbar 2,0mm AE0mmymin 0.8 2.0mm
Jumiini_4mm
1.3mm 373mp 3. Fhar Bmm 12 4.5mm
1.3mm 32amp 3. Zhar 2.0mm 50.00% 1.2 2.Zmm
1.3mm J2amp 3.2bar 2,0mm 180mmymin 1.2 2,2mm
1.3mm 32amp 3. Zbar 2,0mm AE0mmymin 1.2 2.2mm
Jumiini_Gmm
1.3mm
1.3mm
1.3mm
1.3mm
Jumiini _10mm
1.3mm Eamp 3. Fhar Bmm 3 -
1.3mm E8amp 3. Zhar 3.0mm 50.00% 3 -
1.3mm EBamp 3.2bar 2,0mm 180mmymin 3 -
1.3mm EBamp 3. Zbar 3.0mm AE0mmymin 3 -
Jumiini _12mm
1.3mm
1.3mm
1.3mm
1.3mm
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