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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kara-akselien testauksiin
kaytettava testipenkki. Testipenkissa tullaan koeajamaan korjattuja ja uudelleen

laakeroituja CNC-koneiden kara-akseleita.

Testipenkki rakennettiin kaytettyyn CNC-jyrsimeen, josta hyddynnetiin jyrsimen
runkoa ja t-urapoytad. Kokonaisuus sisalsi t-urapoytaan kiinnitettavat
saatokiskot ja saatokiskoihin kiinnitettavat kannakkeet kara-akselille. Lisaksi
kokonaisuuteen kuuluu sahkémoottori pyorimisliikkeen tuottamiseksi, kannake
sahkomoottorille, hihnaveto karan ja sahkomoottorin valille, taajuusmuuttaja

ohjamaan moottorin kierrosnopeutta ja ohjauspaneeli seka turvalaitteet.

TyOssa kaydaan lapi yleisella tasolla CNC-koneita ja sahkomoottoreita. Taman
jalkeen perehdytaan tarkemmin testipenkin mekaniikkasuunnitteluun,
valmistukseen, rakenteisiin ja laitteisiin. Lopputuloksena oli toimiva testipenkki,

jossa paastiin koeajamaan kara-akselia.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A CNC
MACHINE'S SPINDLE SHAFT TEST BENCH

The purpose of this thesis was to explain the design and manufacture of a test
bench for spindle shaft testing. The test bench will be used to drive repaired re-

bearing spindle shafts of the CNC machines.

The test bench was built into a used CNC-milling machine, utilizing the milling
machine body and t-slot table. The assembly included the rails that were
mounted onto the t-slot table and rail-mounted brackets for the spindle shaft.

An electric motor to produce rotational motion, a bracket for the electric motor, a
belt drive between the spindle and electric motor, a frequency converter to

control the motor speed, control panel and safety devices were also included.

The thesis covers CNC machines and electric motors on a general level. This is
followed by a more detailed examination of the mechanical design, fabrication,
structures and equipment of the test bench. The result was a functional test

bench which was used to test drive the spindle axle.

Keywords: CNC, axle, spindle, motor
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

AC
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CNC

DC
HSM
NC

Alternating Current, vaihtovirta
Computer Aided Desing, tietokoneavusteinen

suunnittelu

Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen

valmistus

Computerized Numerical Control, tietokoneistettu
numeerinen ohjaus

Direct Current, tasavirta
High Speed Machining, nopea tyostd

Numerical Control, numeerinen ohjaus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa CNC-koneiden kara-
akselien testauksiin kaytettava testipenkki. Tyo suoritetaan toimeksiantona JPS

Motors Oy:lle, jolle valmistuva testipenkki tulee kayttoon.

Testipenkki tulee korjattujen kara-akselien testaukseen. Korjatut kara-akselit
ovat uudelleen laakeroituja ja taten niille taytyy suorittaa koeajo. Valmiilla
testipenkilla kara-akselit saadaan testattua jo omalla karapajalla. Tallin
asiakkaalle viedaan toimiva korjattu kara-akseli ja se voidaan ottaa kayttoon

ilman suurempaa testiajoa.

TyOssa kaydaan alussa lapi CNC-koneita yleisesti ja CNC-koneisiin liittyvia
sahkomoottoreita. Mekaniikkasuunnittelu sisaltaa 3d-mallinnus ohjelmalla
luotujen piirustusten esittelyn ja CNC-jyrsimen esittelyn, johon testipenkki
rakennetaan. Kappaleessa kasitelladn myos tyohon tarvittavien eri
kannakkeiden ja kiskojen suunnittelua seka valitykseen kaytettavaa hihnavetoa.
Mekaniikkasuunnittelun jalkeen siirrytaan testipenkin sahkoosiin. Kappaleessa
kuusi kaydaan lapi sahkdmoottori, ohjauksen osat seka turvalaitteet. Lopussa

esitellaan valmis kokonaisuus ja kaydaan lapi testipenkin toimintaa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos



2 JPS-MOTORS 0OY

JPS-Motors Oy on tydstokoneiden korjauksiin ja huoltoihin erikoistunut yritys,
joka toimii aputoiminimellda JPS Works. Tyodstokoneiden huollot ja korjaukset
suoritetaan yli 25 vuoden kokemuksella. (JPS Works 2021.)

JPS Works tarjoaa monipuolisia palveluita teollisuuden yrityksille, kuten
tyostokoneiden huolto-, korjaus-, ja varaosapalveluita, huoltosopimuksia seka
Fanuc-robottien huoltoa ja korjausta. Palveluihin kuuluu myés vaativammat
kara-, kuularuuvi- ja laakerointityot, konesiirrot ja vaaitukset seka karojen
korjaukset omalla karapajalla. Yrityksen toimialueeseen kuuluu paaasiassa
Etela-Suomi, mutta tarvittaessa koko Suomi. (JPS Works 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos



3 CNC-KONEET

CNC-koneella tarkoitetaan tietokoneistettua numeerisesti ohjattua
tydstokonetta. CNC mahdollistaa kappaleiden valmistuksen kokonaan
automaattisesti ja myos monimutkaisemmat geometriamuodot kappaleille.
(Grindaix 2021.)

NC- tyéstokoneen toimintoja ohjaa ohjausyksikkd, johon syotetaan
automaattisesti luotu ohjelma. Ohjelma sisaltaa tarvittavat tiedot, kuten
tydkalutiedot, tyostdarvot, tyostojarjestys ja likeradat. Ohjelma muodostuu

Kirjain- ja numerokoodeista. (Maaranen 2012, 366.)

Tietokoneavusteisessa suunnittelussa (CAD) ja tietokoneavusteissa
valmistuksessa (CAM) luodaan tietokoneella suunnittelupiirustuksista CNC-
koneen ohjelmakoodi ja leikkaustyOstoradat. Leikkaustyostoradat muodostetaan
CAM-ohjelmalla piirustuksen geometrioita valitsemalla. Ohjelma tunnistaa
kappaleen muodot ja kappaleen tydstétavan muotojen perusteella. (Evans
2016.)

Tyostokoneissa luistien ja kelkkojen liikkeet valittyvat yleensa kuularuuvien
avulla. Niissa valykset ovat pienia ja vahan kitkaa. Myos tarkkuus ja pitka
kayttdika ovat niille ominaisia. Tyodkalu- ja tydkappalepuristimia voidaan kasitella
nopeasti ja ne ovat useimmiten automatisoituja. NC-tyostokoneet ovat erittain
monipuolisia ja joskus voi olla vaikeaa maarittaa onko kyseessa sorvi vai
koneistuskeskus. Nykyaan CNC sorvit varustetaan useimmiten pydrivilla
tydkaluilla tai jyrsin karalla tai jopa molemmilla. Suuren leikkuukapasiteetin
vuoksi lastunpoisto on myds koneellistettu ketju- ja magneettikuljettimien avulla.
(Maaranen 2012, 369.)

CNC-koneet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: sorvikoneet, jyrsinkoneet ja
hiomakoneet.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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3.1 Sorvit

Sorvaus on lastuava koneistusprosessi. Sorvauksella valmistetuissa osissa on
yleensa pyorea poikkileikkaus. Ne ovat pyorivia osia, kuten akseleita, ruuveja,
holkkeja, kartioita ja renkaita. (Maaranen 2012, 129.)

Sorveissa tyostettavaa kappaletta pyoritetdan pakassa suurella nopeudella ja
tyokalulla poistetaan materiaalia lastuavalla tyostolla kappaleesta. Tyokalu
likkuu eteen ja taakse seka ylOs ja alas, niin kauan kunnes haluttu muoto on
saavutettu. (Floyd Kelly & Hood-Daniel 2009.)

CNC-sorvien paakomponentit ovat: kara, pakka, jalkapolkimet, karkipylkka,
sorvipeti, tydkalurevolveri ja ohjauspaneeli. Kara sisaltaa karamoottorin, joka
pyorittaa kara-akselia, jonka paassa pakka ja tyostettava kappale on. Pakassa
on leuat, jotka hydraulisesti puristuvat tyostettdvaan kappaleeseen.
Jalkapolkimilla ohjataan pakan leukoja auki ja kiinni seka karkipylkaa eteen ja
taakse. Karkipylkan karki painetaan kappaleen toiseen paahan kiinni ja se tuo
lisaa tartuntavoimaa tyoston ajaksi. Erityisesti pidemmat kappaleet tarvitsevat
karkipylkkaa, jotta tydstod pysyy tasaisena. Sorvipeti muodostuu johdekiskoista,
joissa tyokalurevolveri liikkuu. TyOkalurevolveri sisaltaa eri tyokaluja tyostoa
varten ja siita voidaan vaihtaa tyokalua eri tyostovaiheeseen revolveria
pyorittamalla. Ohjauspaneelilla ohjataan konetta, paneeli sisaltda CNC
ohjelmat, koneen ohjaukset, kuten kaynnistyksen, akselien liikutuksen ja muut

kayton toiminnot. (Helmancnc 2016.)

Kuvassa 1 CNC-sorvi, jossa nakyy pakka ja ohjauspaneeli seka vasemmassa

reunassa polkimet pakan ohjaukseen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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Kuva 1. CNC-sorvi (Fagor Automation 2012).

Sorveissa karoja on kolmea eri vetotapaa: hihnavetoisia, suoravetoisia ja
integroituja. Hihnavetoisissa karoissa moottorin pyorimisliike valitetaan hihnojen
avulla kara-akseliin ja suoravetoisissa karamoottori on kiinni suoraan kara-
akselin paassa. Integroidussa karamoottori on ankkuroitu karaputken paalle.
Kara-akseli on laakeroitu akseli, joka valittda karamoottorin pyorimisliikkeen
pakassa kiinni olevaan kappaleeseen. Kara-akselin pakan paassa on 2 rivinen
rullalaakeri seka 2 tai 4 tarkkuus viistokuulalaakeria paittaisvalykseen.
Rikkoutunut kara-akseli johtuu yleensa kolarista, kayttdtunneista, huonosta

jaahdytyksesta tai voitelusta tai huollon puutteesta. (Jacobs 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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3.2 Jyrsimet

Jyrsimissa tyostettava kappale liikkuu horisontaalisin liikkein ja karan paassa
olevaa tyokalua pyoéritetaan karamoottorilla, jolla tyosto tapahtuu. Kappaletta
tydstetaan eri suunnista ja tydkalu liikkuu x-, y- ja z-akselin mukaan. (Floyd
Kelly & Hood-Daniel 2009.) Tyokalu on monihampainen jyrsintera, jolla voidaan
tyostaa esimerkiksi tasoja, uria, hammasmuotoja seka kayria pintoja (Maaranen
2012, 243).

Jyrsimen kara-akseli voi olla umpinainen tai lapijaahdytetty kara.
Lapijaahdytetyssa karassa jaahdytetaan teraa, ei karaa. Jyrsimen kara-akselin
ylapaassa on yleisesti 1 rivinen rullalaakeri ja 4—6 tarkkuus viistokuulalaakeria.
Kara-akselin sisalla on vetojousipakka, joka muodostuu lautasjousista tai
kaasujousesta esimerkiksi Sandvik Capto, laakereista ja lukituskynsista.
Vetojousipakalla tehdaan vetovoima lukituskynsiin, jotka kiinnittyvat tyokalun

paahan ja pitavat sen paikoillaan.

3.3 Hiomakoneet

Lastuavista tydstdmenetelmista hionta on yksi muoto. Siina kappaleesta
poistettaan materiaalia hiomakivella, jossa hiomarakeet irrottavat pienta lastua
kappaleesta. Hiomarakeet ovat materiaalina kovaa, jotta niilla saa tyostettya

myds kovia kappaleita. (Maaranen 2012, 87.)

CNC-hiomakoneissa tyokaluna kaytetaan pyorivaa hiomakivea, jolla poistetaan
materiaalia. Hiomakoneita kaytetaan hienoty0stoon ja saavutettava pinnanlaatu
on todella korkea. Valmistuksessa hiomakoneet yleisesti I0ytyvat kappaleiden

viimeistelyprosessista. (Grindaix 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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4 SAHKOMOOTTORIT

Sahkdémoottorit ovat tarkeimpia osia kappaleiden valmistuksessa CNC-
koneissa. Moottorit syottavat osaal/karaa tarkasti ja johdonmukaisesti, jolla
saavutetaan pinnanlaatu, tyokalun pidempi ika ja prosessin tehokkuus.
Yleisimpia CNC-koneissa kaytettyja sahkomoottoreita ovat servomoottorit ja
askelmoottorit. Moottorit liikuttavat lineaariliikkein kuularuuveja, joita kaytetaan
likuttamaan poytaa, tyokalurevolveria ja kara-akselia. (HEIDENHAIN 2022.)
Sorveissa ja jyrsimissa karaa pyoritetaan karamoottorilla. CNC-koneen

kuularuuvien pyoritykseen kaytetaan servo- ja askelmoottoreita.

Vaihtovirralla (AC) toimivat oikosulkumoottorit muodostavat pyoérivan
magneettikentan staattoriin roottorin ymparille. Tasavirralla (DC) toimivat
moottorit muodostavat muuttuvan sahkokentan roottoriin muuttamalla
magneettien napaisuutta suunnankaantajien avulla. Harjallisten
tasavirtamoottoreiden magneettien napaisuuden vaihto tehdaan harjojen avulla,
kun harjattomissa tasavirtamoottoreissa roottori on kestomagnetoitu ja
suunnankaantajat toimivat sahkoisesti ohjauselektroniikan avulla. (Motiva
2020.)

4.1 Askelmoottorit

Askelmoottorit ovat DC- moottoreita eli tasavirtamoottoreita. Ne sisaltavat useita
keloja ja keloja kytkemalla perakkain saadaan moottori pyorimaan askel
kerrallaan. Tietokoneohjauksella askelluksesta saadaan erittain tarkka

paikansaatoon ja nopeudensaatoon. (CNC3D 2020.)

Askelmoottori sisaltaa sylinterin ymparille tasaisesti jaettuja samankokoisia
askeleita. Askelmoottoreissa tydstokonesoveluksissa on yleisesti 200 askelta
kierroksella. Joissain askelmoottoreissa askeleet on voitu jakaa pienempiin
askeliin eli mikroaskeliin, jolla saavutetaan tarkempi liike. Askelmoottorien

sijainti perustuu vain vastaanotetun jannitteen mukaan eli antureita ei ole mika

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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tekee niista luotettavia. Askelmoottorit kuitenkin menettavat vaantomomenttia
nopeissa kiihdytyksissa ja korkeilla nopeuksilla. (HEIDENHAIN 2022.)

Kuvassa 2 askelmoottori sisalta, jossa nakyy kelat ja askelhammastus

Kuva 2. Askelmoottori (Dolly1010 2011).

4.2 Servomoottorit

Servomoottorit tuottavat vaadnndn ja nopeuden sydtetyn jannitteen ja virran
perusteella. Suljetun silmukan jarjestelmassa servo-ohjain antaa kaskyt ja
takaisinkytkentalaite sulkee silmukan. Takaisinkytkentalaite voi olla enkooderi,
lineaarianturi tai muu anturi. Se antaa tietoja, kuten virtaa, nopeutta tai asentoa,
jonka avulla servo-ohjain ohjaa moottoria. Servomoottorit voivat olla AC- tai DC-
moottoreita seka harjallisia tai harjattomia moottoreita. (KOLLMORGEN 2020.)

Servomoottorit pystyvat sailyttdmaan vaannén maksimikierroksilla. Osa
servomoottoreista pystyy jopa kaksinkertaistamaan nimellisvaannon, joka on

hyodyksi muun muassa kuorman pysaytyksessa tai kaynnistyksessa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos



15

Servomoottorien tarkkuus saavutetaan asematakaisinkytkentaanturien pulssien
maaralla, jopa satoja tuhansia pulsseja kierrosta kohti. Servomoottorit
sailyttavat tarkkuuden korkeille kierroksille asti ja sen takia ne soveltuvat
tyostokoneiden akselienohjaukseen, jossa tarvitaan nopeutta ja tarkkuutta.
Servomoottorien nopeuden vuoksi ne soveltuvat nopeaan tydstoon (HSM) ja

viimeistelyyn seka kovien materiaalien tydstéon. (HEIDENHAIN 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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5 MEKANIIKKASUUNNITTELU

5.1 Kara-akselin kannakkeet

Testipenkin suunnittelu alkoi kara-akselin kiinnitykseen tarvittavista
kannakkeista. Testipenkissa tullaan ajamaan erikokoisia kara-akseleita riippuen
mistd CNC-koneesta akseli on. Kannakkeissa taytyy taman vuoksi olla saato,
jolloin ne saadetaan aina akselikohtaisesti sopivalle leveydelle. Kannakkeiden
saato toteutettiin kiskolla. Saatékisko kiinnitetaan jyrsimen t-ura pdytaan t-

uramuttereilla ja kara-akseli kannakkeet kiinnitetaan saatokiskoon.

5.1.1 Kannakkeiden suunnittelu

Kara-akselin kannakkeiden suunnittelussa kaytettiin Siemens NX CAD-
ohjelmaa. Suunnittelussa piti huomioida t-ura poydan mittoja ja kara-akselien
erikokoisuuden vuoksi kannakkeet taytyy olla sopivan kokoiset yleisimmille

kara-akseleille.
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Kuva 4. Kannakkeiden saatokiskon valmistuspiirustus.

5.1.2 Kannakkeiden valmistus

Saatokiskoon koneistettiin oma t-ura, johon kara-akselin kannakkeet tulevat
kiinni t-uramuttereilla ja niita saadaan saadettya leveyssuunnassa. Kannakkeet
ja saatokiskot polttoleikattiin oikeaan muotoon ja tarvittavat kolot jyrsittiin
polttoleikkauksen jalkeen koneistamolla, jossa ne myos viimeisteltiin.
Saatokiskoihin muutoksena valmistuspiirustuksesta tuli kiila pohjaan, joka ohjaa
saatokiskon poydan t-urien mukaan. Kannakkeiden ja kiskojen materiaaliksi

valittiin 25 mm paksu FE52 teras.
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——

Kuva 5. Kara-akselin kannakkeet ja saatokiskot.

5.2 Sahkémoottorin kannake
Sahkdmoottorin kiinnitykseen suunniteltiin oma kannake, joka sijoitetaan myos

t-urapdytaan. Kannakkeen kiinnitys toteutettiin t-ura muttereilla. Kannakkeeseen

polttoleikattiin sopiva reika, johon sahkdmoottorin laippa sopii. Moottorissa on

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos
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laippakiinnitys, joten kannakkeeseen tehtiin kierrereiat sopivalla jaolla. Kannake

valmistettiin 12 mm paksuisesta teraksesta. Kuvassa 6 on sahkémoottorin

kannake, josta nakyy pohjakiinnitys ja laippakiinnitys.

Kuva 6. Sahkomoottorin kannake.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Lassi Lindroos
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5.3 Jyrsin runko

Testipenkkia lahdettiin rakentamaan kaytettya CNC-jyrsinta hyodyntaen. CNC-
jyrsimessa oli tukeva runko ja t-ura poyta, johon oli hyva lahtea rakentamaan
kara-akselien testipenkkia. Ohjauselektroniikka sijoitetaan jyrsin rungon

alaosaan.

Kuva 7. CNC-jyrsinrunko purettuna.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Lassi Lindroos
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5.4 Hihnaveto

Sahkomoottorin teho valitetdan kara-akselille hammashihnalla. Sahkomoottorin
akseliin ja kara-akseliin laitettiin hihnapyorat hammashihnaurituksella.
Hihnapydrien kiinnitys akseliin tapahtui Spieth-kartiokytkimella. Hihnapyorat
sorvattiin keskelta sopiviksi kartiokytkimille. Kartiokytkin kiristyy sisahalkaisijalta
ja ulkohalkaisijalta, joten niilla kiinnitys onnistuu helposti. Hihnapyorien
valitykset ovat 1:1 ja 1:3. Valityksella 1:3 saadaan kierrosnopeutta lisattya, jos
tarvitaan yli 5000 rpm kierrosnopeutta. Kuvassa 8 oleva valitys on 1:1. Hihnan

kiristys tapahtui kara-akselin kannakkeita siirtdamalla saatokiskossa.

B = e
I

§

Kuva 8. Hihnapydrat Spieth-kartiokytkimilla ja hammashihna.
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6 TESTIPENKIN OHJAUS JA SAHKOKOMPONENTIT

6.1 Sahkomoottori

Kara-akselin pyoritykseen tarvittiin sahkomoottori, jolle vaatimuksina oli riittava
teho ja kierrosnopeus. Tehoa tarvitaan, jotta sahkomoottorilla on tarpeeksi
vaantoa pyorittamaan erikokoisia kara-akseleita. Kierrosnopeutta tarvitaan, jotta
kara-akseleita saadaan testattua tarpeeksi suurella kierrosnopeudella akselien

todellisten kaytto kierrosnopeuksien mukaan.

Testipenkkiin valikoitui AC-karamoottori. AC-karamoottori ei vaadi toimiakseen
servovahvistimia ja kontrolleria, jolloin sitd saadaan ajettua pelkalla

taajuusmuuttajalla.
Moottoriparametrit:

- Kierrosnopeus = 1500-8000 r/min
- Nimellisteho = 5,5kW

- Vaiheluku = 3

- Kaamit = delta- muoto

- Napaluku =4

- Tehokerroin = cosF = 0,78

- Nimellisjannite = 135-222 V

- IP Luokka = 54
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6.2 Taajuusmuuttaja

Vaihtovirtamoottorin ohjaamiseen valikoitui Unidrive V3 UNI2040 LFT 7,5 kW
taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja riittaa pyorittamaan hyvin tyossa kaytettavaa
AC- karamoottoria noin 5000 kierrosta minuutissa nopeudella. Kierrosluku riittaa
tydssa kara-akselien pyoritykseen ja hihnapydria vaihtamalla kierroslukua

saadaan muutettua.
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Kuva 10. Taajuusmuuttaja- Uni V3.

6.3 Turvalaitteet

Testipenkin turvalaitteiksi tulivat hataseis- painike ja turvakytkin. Hataseis-
painike on kytketty sarjaan taajuusmuuttajan ohjauskytkimen kanssa. Taten
molemmat pitaa olla oikeassa asennossa, jotta moottori saadaan
kaynnistymaan. Hataseis- painiketta painamalla moottori pysahtyy. Turvakytkin
tuli 3-vaihe sydttokaapelin valiin, josta laitteeseen kytketaan virta ja tarvittaessa
saadaan katkaistua virta kokonaan pois. Turvakytkin nakyy kuvassa 11

vasemmassa reunassa kiinnitettyna runkotolppaan.
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Kuva 11. Testipenkin turvalaitteet.

6.4 Ohjaus

Tajuusmuuttajaan on liitetty kaynnistyskytkin, potentiometri ja
suunnanvaihtokytkin. Kaynnistyskytkimesta kaantamalla taajuusmuuttaja
kaynnistyy. Turvatoiminnoksi lisattiin, etta taajuusmuuttajan ohjauspaneelista
pitaa kuitata "trip ET” stop- napista, jottei sahkdmoottori Iahde heti pyorimaan
taajuusmuuttajan kaynnistyessa. Taman jalkeen sahkdmoottori kaynnistyy ja
akseli alkaa pyorimaan potentiometria kaantamalla. Potentiometrista
kaantamalla muutetaan taajuutta, joka muuttaa sahkdmoottorin kierrosnopeutta
ja sahkdémoottori kiihdyttaa hitaasti haluttuun kierrosnopeuteen.
Suunnanvaihtokytkimesta sahkdmoottori hidastaa hallitusti nollaan ja vasta

sitten vaihtaa suuntaa ja kiihdyttaa saadettyyn nopeuteen.
Taajuusmuuttajalle asettuja parametreja:

0.01 Minimitaajuus = 0 Hz

0.02 Maksimitaajuus = 180 Hz

0.03 Kiihdytysaika = 25 s

0.04 Hidastusaika =40 s

0.05 Ohjaustapa = 2 (analogiatulon 2 valinta)
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0.06 Virtaraja = 100% (16A)
0.07 Saatotapa = FD 3

Moottoriparametrit luvussa 6.1

0.42 Moottorin napaluku = 4 poles
0.43 Tehokerroin cosF = 0.78
0.44 Nimellisjannite = 135 V

0.46 Nimellisvirta = 16 A

0.47 Nimellistaajuus = 230 Hz
7.15 Analogia tulo 3 valinta = Volt
Monitorointi:

4.01 Kokonaisvirta (momenttia tuottava virta + magnetointi)
5.01 Moottorin taajuus Hz

5.02 Moottorille meneva jannite V
5.03 Moottorin kayttama teho kW
5.04 Moottorin kierrokset RPM
5.05 Valipiirin jannite dcV
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7 TESTIPENKIN TOIMINTA

Testipenkin kokoonpano alkoi kara-akselin kannakkeiden ja sahkdmoottorin
kannakkeen asennuksella t-urapdytaan. Kannakkeisiin saatiin taman jalkeen
kara-akseli ja sahkomoottori paikalle. Sahkémoottoriin kytkettiin syottokaapeli
taajuusmuuttajasta. Taajuusmuuttajan syottokaapelin valiin kytkettiin
turvakytkin. Taajuusmuuttajan ohjauksen kytkimet ja potentiometri asennettiin t-
urapdydan oikealle puolella olevaan runkotolppaan. Ohjauspaneeli nakyy
kuvassa 12 oikeassa ylakulmassa. Hataseis-painike on kytketty sarjaan
taajuusmuuttajan kaynnistyskytkimen kanssa, joten molemmat taytyy olla
oikeassa asennossa laitteen kaynnistamisessa. Hihnapyodrat kiinnitettiin Spieth-

kartiokytkimilla sahkdmoottorin seka kara-akselin paahan. Hammashihna

saatiin paikalle hihnapyorien asennuksen jalkeen.
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Testiajo aloitetaan asettamalla kara-akseli kannakkeisiin ja tarkistetiin suoruus
moottoriin nahden. Hihnan kireys huomioitiin kara-akselia kiinnittaessa. Hihnan
kiristys tapahtuu saatamalla kannakkeissa olevaa kara-akselia saatokiskoissa
kauemmas moottorista. Kara-akseli kiinnitetaan kannakeisiin raikkaliinalla, joka
estaa liikkkumisen ajon aikana. Liinalla kiinnitys mahdollistaa helpon ja nopean

saadon erikokoisille kara-akseleille.

Testiajo paastiin suorittamaan, kun sahkokytkennat oli tarkistettu ja kara-akseli
kiinnitetty poytaan. Kara-akselia aloitettiin kiihdyttamaan maksimi
kierrosnopeuteen hallitusti taajuusmuuttajaan liitetysta potentiometrista. Testiajo
suoritettiin 1:1 valityksella ja kierrosnopeudeksi mitattiin 5400 r/min. Saavutettu
maksimi kierrosnopeus tarkistettiin optisella kierroslukumittarilla seka
takometrilla. Testiajon aikana huomattiin sahkomoottorin akselissa olevassa
kartiokytkimessa pienta heittoa, joka aiheutti varinaa korkeammilla kierroksilla.
Muilta osin testipenkki toimi testiajon aikana niin kuin piti ja muita korjattavia
kohtia ei ollut. Taajuusmuuttajan asennus ja saatovaiheessa kierrosnopeus
asetettiin nakymaan nayttoon play tilassa, jotta ajon aikana on helppo seurata
kierrosnopeutta. Testiajon aikana tarkistettiin myos turvalaitteiden toiminta eli
hataseis- painike ja turvakytkin. Hataseis- painike pysaytti moottorin ja
turvakytkin katkaisi sahkot koko laitteesta. Testiajo suoritettiin laakeriviallisella
kara-akselilla ja testiajolla pystyttiin varmistamaan kara-akselin vika.
Laakereiden vaihdon jalkeen korjattu kara-akseli saadaan testiajettua
testipenkissa, jolloin uudet rasvat asettuvat ja laakereiden toimivuus saadaan

tarkistettua.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa CNC-koneiden kara-
akselien testauksiin kaytettava testipenkki, jonka avulla korjattuja kara-akseleita
saadaan koeajettua. Tyo alkoi suunnitteluvaiheesta, jossa hahmotettiin
testipenkin kokonaisuutta ja kara-akselille tarvittavia kannakkeita ja kiskoja.
Suunnitteluvaiheesta siirryttiin osien mallinnukseen ja valmistuspiirustuksien
tekemiseen seka sopivien osien etsimiseen ja valitsemiseen, kuten
sahkoémoottorin ja sahkoosien. Osien valmistumisen myéta siirryttiin

kokoonpanoon ja lopuksi suoritettiin testiajoja.

Valmis testipenkki taytti annetut tavoitteet ja testiajot onnistuivat odotetusti.
Korjauksia testipenkkiin testiajon jalkeen oli vain yksi, joten suunnittelu,

valmistus ja kokoonpano onnistui hyvin.

Tyo on ollut kokonaisuudessaan erittdin monipuolinen sisaltéden eri tyovaiheita,
kuten suunnittelua, mallinnusta, tiedonhakua, asennus- ja kokoonpanotyo6ta.
Tyota tehdessa on tullut opittua paljon uutta eri aihealueista teoriassa ja

kaytanndssa.

Testipenkin jatkokehitykseen yksi mahdollisuus on lisata ohjauspuolelle

logiikka. Talloin logiikkaan voidaan ohjelmoida valmis testiajo ohjelma, joka
laskee ajoaikaa ja sdataa kierrosnopeutta. Mahdollisuus tehda myos eri testiajo-
ohjelmia erilaisille kara-akseleille. Myos antureiden liittaminen logiikkaan on
mahdollista, kuten lampdtila-anturi kara-akselin pintalammon mittaamiseen

testiajon aikana.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos



30

Lahteet

CNC3D 2020. CNC Stepper Motors. Viitattu 25.1.2022.
https://www.cnc3d.com.au/post/cnhc-stepper-motors-the-machine-builders-quide

Dolly1010 2011. Stepper Motor. Viitattu 6.5.2022
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stepper motor.jpg

Evans, K. 2016. Programming of CNC Machines, Fourth Edition. Viitattu
3.5.2022

Fagor Automation 2012. CNC Lathe Viitattu 5.6.2022
https://www.flickr.com/photos/fagorautomation/8426900752

Floyd Kelly, J. & Hood-Daniel, P. 2009. Build your own CNC machine. Viitattu
10.11.2021. Berkely, CA: Apress

Grindaix 2021. CNC grinding machines- modern machine tools. Viitattu
10.11.2021. https://grindaix.de/en/magazine/cnc-grinding-machines/

HEIDENHAIN 2022. Servo Motors for CNC Machines. Viitattu 25.1.2022
https://www.heidenhain.us/resources-and-news/servo-motors-for-cnc-machines/

Helmancnc 2016. CNC Lathe Main Parts. Viitattu 10.11.2021.
http://www.helmancnc.com/cnc-lathe-main-parts/

Jacobs, P. 2021. What to know when buying a lathe spindle. Viitattu
17.11.2021. https://www.cncmasters.com/buying-a-lathe-spindle-what-you-

need-to-know/

JPS Works 2021. Etusivu. Viitattu 2.11.2021 https://jpsmotors.fi

KOLLMORGEN 2020. How Servo Motors Work. Viitattu 25.1.2022.
https://www.kollmorgen.com/en-us/blogs/ blog-in-motion/articles/how-servo-
motors-work/

Maaranen, K. 2012. Koneistus. Helsinki: Sanoma Pro Oy

Maketek Oy 2021. CNC-Koneet. Viitattu 3.11.2021
https://www.maketek.fi/metallintyostokoneet/cnc-koneet/

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos


https://www.cnc3d.com.au/post/cnc-stepper-motors-the-machine-builders-guide
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stepper_motor.jpg
https://www.flickr.com/photos/fagorautomation/8426900752
https://grindaix.de/en/magazine/cnc-grinding-machines/
https://www.heidenhain.us/resources-and-news/servo-motors-for-cnc-machines/
http://www.helmancnc.com/cnc-lathe-main-parts/
https://www.cncmasters.com/buying-a-lathe-spindle-what-you-need-to-know/
https://www.cncmasters.com/buying-a-lathe-spindle-what-you-need-to-know/
https://jpsmotors.fi/
https://www.kollmorgen.com/en-us/blogs/_blog-in-motion/articles/how-servo-motors-work/
https://www.kollmorgen.com/en-us/blogs/_blog-in-motion/articles/how-servo-motors-work/
https://www.maketek.fi/metallintyostokoneet/cnc-koneet/

31

Motiva 2020. Sahkémoottorityypit. Viitattu 26.1.2022.
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava liikkenne ja liikkuminen/valitse auto viis
aasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot/sahkomoottorityypit

TSINFA 2020. Everything you need to know about CNC machining. Viitattu
3.11.2021 https://www.tsinfa.com/everything-you-need-to-know-about-cnc-

machining/

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lassi Lindroos


https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot/sahkomoottorityypit
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot/sahkomoottorityypit
https://www.tsinfa.com/everything-you-need-to-know-about-cnc-machining/
https://www.tsinfa.com/everything-you-need-to-know-about-cnc-machining/

	Käytetyt lyhenteet ja sanasto
	1 JOHDANTO
	2 JPS-MOTORS OY
	3 CNC-KONEET
	3.1 Sorvit
	3.2 Jyrsimet
	3.3 Hiomakoneet

	4 SÄHKÖMOOTTORIT
	4.1 Askelmoottorit
	4.2 Servomoottorit

	5 MEKANIIKKASUUNNITTELU
	5.1 Kara-akselin kannakkeet
	5.1.1 Kannakkeiden suunnittelu
	5.1.2 Kannakkeiden valmistus

	5.2 Sähkömoottorin kannake
	5.3 Jyrsin runko
	5.4 Hihnaveto

	6 TESTIPENKIN OHJAUS JA SÄHKÖKOMPONENTIT
	6.1 Sähkömoottori
	6.2 Taajuusmuuttaja
	6.3 Turvalaitteet
	6.4 Ohjaus

	7 TESTIPENKIN TOIMINTA
	8 YHTEENVETO
	Lähteet

