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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli antaa lukijalle riittava tieto itse valmistetta-
van CNC-plasmaleikkurin suunnittelusta ja rakentamisesta. Tydssa kasitellaan
leikkurin mekaanista rakennetta, ohjausjarjestelmaa, liikkeakselistoa seka plas-
mapaan korkeudensaatoa. Lisaksi tarkastellaan leikkausprosessiin vaikuttavia
tekijoita, kuten savunpoistoratkaisuja ja hairidsuojausta.

Tyon tuloksena syntyi konsepti CNC-plasmaleikkurista, joka tayttaa asetetut tark-
kuus- ja kustannusvaatimukset. Suunnitelma mahdollistaa leikkurin jatkokehityk-
sen ja kaytannon toteutuksen. Tekstissa esimerkkina kaytetty plasmaleikkaus-
poyta oli tarkoitus toteuttaa ja valmistaa taman opinnaytetydn pohjalta, mika vah-
vistaa tyon kaytannon sovellettavuutta.
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This thesis focuses on the design and development of a self-built CNC plasma
cutter. The objective was to provide sufficient information on the planning and
construction process, covering aspects such as mechanical structure, motion
control, and plasma torch height adjustment. Additionally, the study examines
factors influencing cutting quality, including fume extraction and material han-
dling.

As a result, a CNC plasma cutter concept was developed to meet accuracy and
cost-efficiency requirements. The design allows for further development and
practical implementation. The plasma cutting table presented in the thesis was
intended to be built based on this work, demonstrating its practical applicability.
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1 JOHDANTO

Plasmaleikkaus on tehokas menetelma metallien leikkaamiseen, ja yhdistettyna
CNC-ohjaukseen se mahdollistaa tarkkojen ja monimutkaisten muotojen valmis-

tuksen automatisoidusti.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella CNC-plasmaleikkauskone, joka
soveltuu harrastekayttoon. Tydssa kasitellaan plasmaleikkauksen perusteita,
CNC-ohjausjarjestelmien toimintaa seka G-koodin merkitysta koneen ohjauk-
sessa. Lisaksi tyossa kaydaan lapi suunnitteluprosessi, komponenttivalinnat ja
muut tekniset ratkaisut, joiden avulla lukija voi suunnitella ja rakentaa oman CNC-

plasmaleikkauskoneen.

Ty6 on suunnattu erityisesti henkildille, jotka ovat kiinnostuneita omien laitteiden
rakentamisesta ja automaatiotekniikasta. Opinnaytetyo tarjoaa kattavan katsauk-

sen aiheeseen ja antaa kaytannon ohjeita koneen toteuttamiseen.

Seuraavissa luvuissa kasitellaan ensin plasmaleikkauksen perusteita ja CNC-oh-
jausjarjestelmia, minka jalkeen siirrytdan suunnitteluun, komponenttivalintoihin ja

turvallisuuteen.

Taman opinnaytetyon pohjalta on tarkoitus valmistaa omaan harrastekayttoon

CNC-plasmaleikkuri.



2 CNC-PLASMALEIKKURIN TEORIA

CNC-plasmapoyta on tehokas tyostokone, joka kayttaa plasman lampoa metal-
lien leikkaamiseen. Tassa luvussa tarkastellaan CNC-plasmapdydan toimintaa,
sen perusperiaatteita ja keskeisia komponentteja, jotka mahdollistavat tarkan ja

nopean leikkausprosessin.

2.1 CNC-plasmaleikkurin perusteet

CNC-plasmaleikkuri yhdistaa CNC-ohjaustekniikan (Computer Numerical Cont-
rol) ja plasmaleikkaustekniikan, jolloin voidaan automatisoida metallin leikkaus
tarkasti ja tehokkaasti. Tama tyokalu soveltuu erityisesti johtavien metallien, ku-
ten teraksen ja alumiinin, leikkaamiseen, ja sita kaytetaan laajasti teollisuudessa,

kuten metallitydpajoissa ja konepajoissa. (Hypertherm 2024.)

2.2 Plasma

Plasma on aineen neljas olomuoto. Yleensa olomuotoja ajatellaan olevan vain
kolme: kiintead, neste ja kaasu. Kuten kuvasta 1 nahdaan, veden kolme eri olo-
muotoa ovat jaa, vesi ja hoyry. Kun jaahan lisatdan energiaa lammaon muodossa,
jaa sulaa ja muuttuu vedeksi. Jos energiaa lisataan edelleen, vesi muuttuu hoy-
ryksi. Jos hoyrylle lisattaisiin huomattavasti enemman energiaa kuumentamalla
se noin 11700 °C:n (40 000 °F) lampdtilaan, hoyry hajoaisi useiksi kaasuiksi ja
muuttuisi sahkoa johtavaksi eli ionisoiduksi. Tata korkeaenergista ionisoitua kaa-

sua kutsutaan plasmaksi. (Hypertherm 2024.)
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KUVA 1. Aineen olomuodot (Hypertherm 2024)
2.3 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkauskone eli plasmaleikkuri kayttaa plasmavirtaa energian siirtami-
seen johtavaan tyostettavaan materiaaliin. Plasmavirta muodostuu yleensa pa-
kottamalla kaasu, kuten typpi, happi, argon tai ilma, kapean suuttimen lapi. Ulkoi-
sen virtalahteen tuottama sahkdvirta lisaa kaasun virtaukseen riittdvasti energiaa
sen ionisoimiseksi, jolloin siita tulee plasmakaari. Taman vuoksi prosessia kutsu-
taan yleensa plasmakaari- tai plasmaleikkaamiseksi. Plasmakaari leikkaa tyo-
kappaleen sulattamalla sen ensin ja puhaltamalla sitten sulan metallin pois. (Hy-
pertherm 2024.)

2.4 Erityyppiset plasmat
Perinteinen plasma

Perinteisessa plasmaprosessissa kaytetaan yleensa yhta kaasua (yleensa ilmaa
tai typpead), joka seka tuottaa etta jaahdyttaa plasman. Kuvassa 2 on havainnoitu

perinteisen plasman toimintaperiaatetta.



KUVA 2. Perinteinen yksivirtainen plasma (Hypertherm 2024)

Kaksivirtaplasma (ilman suojakaasua)

Tassa prosessissa kaytetaan kahta kaasua. Toinen muodostaa plasman ja toi-
nen toimii suojakaasuna. Pienemmissa jarjestelmissa (alle 125 ampeeria) pai-
neilmaa kaytetaan usein seka plasma- etta suojakaasuna. Kaksikaasuisissa jar-
jestelmissa, joissa ei ole suojakaasua, on paljas suutin, eika niita tule kayttaa
vetoleikkaukseen. (Hypertherm 2024.) Vetoleikkauksella tarkoitetaan leikkaus-
tekniikkaa, jossa leikkauspaata vedetaan leikattavan kappaleen paalla siten, etta
suutin ja leikattava kappale ovat kosketuksissa. Tassa leikkaustekniikassa paljas
suutin on altis liialliselle kulumiselle, joka puolestaan aiheuttaa epavakaan leik-

kausprosessin ja vaikuttaa leikkauslaatuun.

Kaksivirtaplasma (suojakaasulla)

Tassa prosessissa kaytetdan myods kahta kaasua. Alle 125 ampeerin jarjestel-
missa ilmaa kaytetaan usein seka plasma- ettd suojakaasuna. Suojateknologian
etuna on, etta se eristada suuttimen sahkoisesti sulan metallin takaisiniskusta la-
vistyksen aikana ja mahdollistaa my0s vetoleikkauksen kasikayttoisissa sovelluk-
sissa. Lisaparannukset (kuten kartiovirtatekniikka) ovat parantaneet leikkauste-

hoa ja suuttimen kestavyyttd joissakin jarjestelmissa. (Hypertherm 2024.)
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Kuvassa 3 nakyy perinteisen plasmapaan ymparilla oleva kaasusuutin, jonka lapi

erillinen suojakaasu virtaa.

4

KUVA 3. Kaksivirtaplasma (Hypertherm 2024)

Korkeatarkkuusplasma

Tassa prosessissa erikoissuunniteltu suutin kaventaa kaarta ja lisaa energian ti-
heytta. Korkeamman kaarienergian ansiosta korkeantarkkuuden plasmaleikkurit
saavuttavat erinomaisen leikkauslaadun materiaaleilla, joiden paksuus on enin-
tdan 50 mm (2”). Tuloksena on tarkempi leikkauskulma, kapeampi leikkuurako ja
nopeammat leikkausnopeudet verrattuna perinteiseen plasmaleikkaustekniik-
kaan. Nailla jarjestelmilla on mahdollista saavuttaa leikatun kappaleen tarkkuus
jopa +/- 0,25 mm:n (0,010") alueella. (Hypertherm 2024.)

Nykyaikaiset korkeantarkkuuden jarjestelmat mahdollistavat erittain korkean au-
tomaatiotason ja ne on tarkoitettu ainoastaan automatisoituihin sovelluksiin. Ke-
hittyneimmissa jarjestelmissa lahes kaikki koneenkayttajan asiantuntemus (jota
tarvittiin aiemmilla plasmajarjestelmilla hyvan leikkauslaadun saavuttamiseksi) si-
saltyy kaytannéssa CAM-ohjelmistoon, joka hallitsee paivittaisia leikkaustoimin-
toja. (Hypertherm 2024.)

Korkeantarkkuuden plasmaleikkurilla leikatut reiat ovat pyoreita ja kaytannossa
kartiottomia. Leikkausreunat ovat suorakulmaisia ja vailla kuonaa. Siirtyminen

11



ominaisuuksiltaan erilaisen materiaalin leikkaamiseen on hyvin nopeaa mahdol-
listaen korkean tuottavuuden. Plasmaleikkausjarjestelma voi leikata materiaalia
ohuesta pellista yli 182 mm:n (6”) paksuuteen samalla polttimella. Poltin voi seka
leikata ettd merkita levyn saman suuttimen 1api. (Kuva 4.) (Hypertherm 2024.)

KUVA 4. Korkeatarkkuusplasma (Hypertherm 2024)
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3 OHJELMISTOT

On olemassa nelja erilaista plasmaleikkausohjelmatyyppia:

e CAD-ohjelmisto eli tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto so-
veltuu osien suunnitteluun ja muokkaamiseen.

e CAM-ohjelmisto eli tietokoneavusteinen valmistusohjelmisto
muuntaa CAD-tiedostossa olevan tiedon numeeriseksi koodiksi,
jota kutsutaan G-koodiksi ja jonka CNC-kone ymmartaa.

¢ Nesting-ohjelmisto ottaa kaikki leikattavat osat ja jarjestaa ne le-
vylle mahdollisimman tehokkaasti.

e CNC-ohjelmisto ottaa G-koodin ja muuntaa sen kieleksi, jonka

leikkauspoyta ja poltin ymmartavat.

Vaikka kutakin ohjelmistotyyppia on mahdollista ostaa erikseen, nykyaan useim-
mat ohjelmistotoimittajat yhdistavat kolme ensimmaista ohjelmistotyyppia yhteen
pakettiin. CNC-ohjelmisto ei yleensa sisally tdhan pakettiin, koska se riippuu
enemman kaytettavasta leikkauskoneesta tai CNC-laitteesta. (Hypertherm
2024.)

3.1 CAD

CAD-ohjelmistoja kaytetaan suunnittelussa, visualisoinnissa ja teknisten piirus-
tusten luomisessa. CAD-ohjelmia kaytetaan laajasti monilla aloilla, kuten arkki-

tehtuurissa, insinooritieteissa, tuotesuunnittelussa ja valmistusteollisuudessa.

CAD-ohjelmistojen paaominaisuuksia on tarkkojen teknisten piirustusten ja kol-

miulotteisten mallien luonti, parametrien suunnittelu seka simulointi ja analysointi.

Ammattitason yleisimpia ohjelmistoja ovat esimerkiksi AutoCAD, BricsCAD,
DraftSight tai SolidWorks (kuva 5). My6s harrastuskayttoon 16ytyy ilmaisohjelmis-
toja kuten FreeCAD, LibreCAD tai QCAD.
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KUVA 5. SolidWorks 2023

3.2 CAM

CAM-ohjelmistot ovat tietokone ohjelmia, jotka auttavat valmistusteollisuutta op-
timoimaan ja automatisoimaan tuotantoprosesseja. Naiden ohjelmistojen avulla
voidaan suunnitella tyostoradat, maarittaa koneistuksen parametrit ja hallita

CNC-koneita, kuten jyrsinkoneita, sorveja, 3D-tulostimia ja laserleikkureita.

Tarkeimpia CAM-ohjelmistojen ominaisuuksia on tydstoreittien suunnittelu, ma-

teriaalioptimointi, simulointi seka integrointi CAD-ohjelmistoihin.

CAD-ohjelmistojen tapaan myos CAM-ohjelmistoja on saatavilla laajasti. Yleisim-
pid ammattitason ohjelmia ovat esimerkiksi Mastercam (kuva 6), Fusion 360
(CAM-moduuli), SolidCAM, HYPERMIll ja Edgecam. On myds olemassa erikois-
tuneempia CAM-ohjelmistoja esimerkiksi SprutCAM, joka on tarkoitettu erityisesti
robottikoneistuksiin ja 5-akselisiin operaatioihin. SheetCAM puolestaan on tarkoi-

tettu erityisesti leikkaamiseen, esimerkiksi plasma-, laser- ja vesileikkaukseen.
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KUVA 6. Mastercam 2023

3.3 Nesting

CNC-nesting-ohjelmistot ovat tydkaluja, joita kaytetdan optimoimaan materiaalin
leikkaus- ja asetteluprosesseja CNC-koneilla, kuten laser-, plasma-, vesileik-
kauskoneilla tai jyrsinkoneilla. Nesting-ohjelmien avulla maksimoidaan materiaa-
lien kayttd ja vahennetaan hukkaa jarjestamalla kappaleet tehokkaasti leikatta-

valle levylle kuten kuvassa 7.
Nesting-ohjelmistojen paatoimintoja ovat

e optimaalinen materiaalin asettelu
e automatisoitu suunnittelu

o leikkausreittien optimointi

e materiaalihukan minimointi

e simulointi ja virheentarkastus.

Suosituimpia Nesting-sovelluksia ovat Vectric Aspire, Autodesk Fusion 360 Nes-

ting & Fabrication Extension ja NestingWorks.
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KUVA 7. Esimerkkisijoittelu Deepnest-ohjelmalla

3.4 CNC-ohjausohjelmisto ja ohjauskortti

CNC-ohjausohjelmisto (kuva 8) toimii siltana kayttajan suunnittelemien G-koodin
ja koneen fyysisten toimintojen valilla, kuten moottorien liikkeen, leikkuutydkalun
nopeuden ja muiden parametrien hallinnassa. Ohjelmistoon maaritellaan kaikki
CNC-plasman toiminnot, kuten rajakytkimet, askelmoottorit, hataseis ja muut

oleelliset parametrit.

CNC-Ohjauskortti (kuva 9) yhdistaa tietokoneen ja CNC-koneen fyysiset osat,
kuten askelmoottorit, rajakytkimet, leikkuutyOkalut. Tietokoneen lahettamat oh-
jauskomennot muunnetaan esimerkiksi askel- tai servomoottorien ymmartamiksi
sahkoisiksi signaaleiksi. Samanaikaisesti ohjauskortin kautta tietokone valvoo ra-
jakytkimia, hataseis-pysaytyksia ja muita turvamekanismeja.
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KUVA 9. AXBB-E CNC -ohjauskortti (CNCdrive 2011)

3.5 G-koodi ja sen rakenne

G-koodit ovat keskeisia CNC-ohjausjarjestelmien koodeja, jotka ohjaavat tyosto-
koneiden liikkeita ja toimintoja. Ne mahdollistavat monimutkaisten geometrioiden
tarkkuustyoston ja ovat kriittisia tehokkaan ja tarkan koneistuksen kannalta.

Vaikka periaatteet ovat yleensa yhtenevaisia, eri CNC-ohjausjarjestelmien valilla
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saattaa olla eroja, mika tekee konekohtaisen tuntemuksen valttamattomaksi laa-

dukkaan tyostotuloksen saavuttamiseksi. (Camcut 2024.)

Esimerkiksi ty0stokoneessa, kuten sorvissa tai jyrsimessa, leikkuutydkalu ohja-
taan naiden komentojen avulla seuraamaan tiettya tyokalupolkua. Tyokalu pois-
taa materiaalia halutun muodon aikaansaamiseksi. Samoin lisddvassa valmistuk-
sessa tai 3D-tulostuksessa G-koodikomennot ohjeistavat konetta pursottamaan
materiaalia kerroksittain tiettya tyostorataa pitkin, muodostaen lopuksi tarkan

geometrisen muodon muovista. (HowToMechatronics.com 2024.)

G-koodin lukeminen

Kuvassa 10 esitetysta G-koodista voidaan huomata, etta kaikilla G-koodeilla on
samanlainen perusrakenne. Vaikka koodi saattaa vaikuttaa monimutkaiselta, se

koostuu paaasiassa koordinaattiarvoista.

Esimerkiksi koodi "G01 X247.951560 Y11.817060 Z-1.000000 F400.000000"

noudattaa yksinkertaista rakennetta

Gt Xttt Yt ZH## Fi#,

missa:
o GO01 maarittaa liikkumistyypin (tassa tapauksessa lineaarinen liike)
o X, Y jaZ kertovat koneen siirtymakohdan koordinaatit
o F maarittaa syottonopeuden.

Nain ollen G-koodi on vain joukko ohjeita koneelle siitd, minne ja milld nopeudella
sen tulee liikkua.

Rivi GO1 X247.951560 Y11.817060 Z-1.000000 F400 kdskee CNC-konetta liik-
kumaan suorassa linjassa nykyisestd sijainnistaan  koordinaatteihin
X247.951560, Y11.817060 ja Z-1.000000 nopeudella 400 mm/min. Yksikkdna on

mm/min, koska kuvan 10 G-koodiesimerkissa on kaytetty komentoa G21, joka
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asettaa yksikoiksi millimetrit. Jos haluttaisiin kayttaa yksikdina tuumia, kaytettai-

siin sen sijaan komentoa G20.

E =] + | Horse_0002 - WordPad _ O %
“ Home View 0
.1...5‘..1‘ S2- 03040506 T 8.1 -9 110 1 T1- 1 12- 113 0 =14 1 13k 16 1 -
A
%
(Header)

(Generated by gcodetools from Inkscape.)

(Using default header. To add your own header create file
"header"™ in the ocutput dir.)

M3

(Header end.)

G21 (All units in mm)

(Start cutting path id: path29632)
(Change tool to Cﬂlindrical cutter)

GO0 Z5.000000
GO0 X33.655106 ¥11.817060

G01 2-1.000000 F100.0 (Penstrate)

G0l X247.951560 ¥11.817060 Z-1.000000 F400.000000

GO0l X247.951560 Y30.935930 Z-1.000000

G01 X106.963450 ¥30.935930 Z-1.000000

G03 X106.587404 Y32.243414 Z-1.000000 I-7.576860 J-1.471361
G03 X105.974€10 ¥33.458880 Z-1.000000 I-&.445333 J-2.487300
G03 X104.697080 ¥35.083261 Z-1.000000 I-7.601246 J-4.663564
G03 X103.141830 Y36.435630 Z-1.000000 I-10.087550 J-10.030472
G03 X102.969400 ¥38.107779 Z-1.000000 I-20.252028 J-1.243405
G03 X102.369430 ¥35.685740 Z-1.000000 I-3.842423 J-0.557919%
G03 X100.419761 Y41.€€4361 Z-1.000000 I-€.181245 J-4.140917
G02 X98.333794 ¥43.482560 Z-1.000000 17.045018 J10.188229%9

G02 X55.783544 Y47.017541 £-1.000000 IS.647185 J9.647159

G02 X94.101654 ¥51.024620 Z-1.000000 I28.957871 J14.510988
GO3 X92.872672 ¥54.561719 Z-1.000000 I-340.631289 J-116.371936

AAN wnl £ AAAD TE0 AAcl0n AAANNA T19N £24090  TAc 1ENN01

120% (=) [ ] ®

KUVA 10. Esimerkki G-koodista (HowToMechatronics.com 2024)
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4 PROJEKTIN SUUNNITTELU

CNC-laitteiston suunnittelussa ja komponenttien hankinnassa on tarkeaa loytaa
tasapaino edullisuuden ja laadun valilla. Harrastuskayttéon tarkoitetun CNC-lait-
teen komponentit voidaan valita kustannustehokkaasti, mutta niiden tulee tayttaa
perusvaatimukset tarkkuuden, kestavyyden ja kayttdian suhteen. Edulliset line-
aarijohteet, askelmoottorit ja ohjausyksikot voivat soveltua hyvin kevyempaan
kayttoon, mutta teollisuudessa kaytettavien CNC-koneiden tulee olla huomatta-

vasti kestavampia ja tarkempia.

Komponenttien hankinnassa voidaan hyodyntaa edullisia vaihtoehtoja esimer-
kiksi Kiinasta suoraan komponenttien valmistajalta tilatuista osista, joissa hinta
voi olla murto-osa teollisuuskayttoon suunnitelluista tuotteista. Esimerkiksi har-
rastuskayttoon sopiva askelmoottori voi maksaa noin 20-50 euroa, kun taas te-
ollisuustason servomoottorit voi maksaa tuhansia euroja. Sama patee ohjausjar-
jestelmiin. Avoimen lahdekoodin vaihtoehdot, kuten GRBL ja Mach3, voivat olla
riittavia kotikaytdssa, kun taas teollisuudessa kaytetaan kallimpia ja kehittyneem-

pia vaihtoehtoja, kuten Siemensin tai Fanucin ohjaimia.

4.1 Tyostovaatimusten selvittaminen

Ensimmaiseksi selvitetdan, minkalaista materiaalia plasmalla halutaan leikata ja
mitka ovat haluttavat materiaalipaksuudet. Leikkausnopeudet, leikkausvirta ja -
teho eri materiaaleille on my0os selvitettava. Lisaksi selvitetaan, milla kaasulla ja
painevaatimuksilla halutaan leikata. Tassa projektissa on kuitenkin tarkoituksena
rakentaa harrastuskayttéon CNC-plasmaleikkuri, joten kustannukset on pidet-
tava kurissa, eli leikkauskaasuna kaytetaan paineilmaa argonin sijasta. Tyypilli-

nen paineasetus paineilmakayttoisille plasmaleikkureille on noin 4,8-5,2 bar.

Taulukosta 1 voidaan huomata 60 ampeeriin ja 160 volttiin kykenevan plasma-
leikkurin pystyvan leikkaamaan lahes 20 mm:n paksuista terasta ja ruostuma-

tonta terasta. Nama lukemat sopivat tahan harjoitukseen loistavasti.
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TAULUKKO 1. (Hypertherm 2001, Powermax 1000 operator manual.)

Mild Steel
Arc Arc Motion | Material Thickness | Maximum Travel Speeds | Optimum Travel Speeds
Current | Voltage | Delay Inches mm IPM mm/min IPM mm/min
134 0 16 Ga 1.5 627 15926 502 12751
134 10 Ga 3.4 264 6706 21 5359
138 0.25 1/4" 6.4 132 3353 86 2184
60 141 0.75 3/8" 9.5 63 1600 41 1041
141 1.50 1/2" 12.7 42 1067 27 686
147 5/8" 15.9 31 787 20 508
153 3/4" 19.0 22 559 14 356
Stainless
Arc Arc Motion | Material Thickness | Maximum Travel Speeds | Optimum Travel Speeds
Current | Voltage | Delay Inches mm IPM mm/min IPM mm/min
134 0 16 Ga 1.5 625 15875 406 10312
136 0.25 10 Ga 3.4 244 6198 159 4039
139 0.50 1/4" 6.4 110 2794 72 1829
60 145 0.75 3/8" 9.5 53 1346 34 864
146 2.00 12" 12.7 35 889 23 584
149 5/8" 15.9 26 660 17 432
154 3/4" 19.0 18 457 12 305
Aluminum
Arc Arc Motion | Material Thickness | Maximum Travel Speeds | Optimum Travel Speeds
Current | Voltage | Delay Inches mm IPM mm/min IPM mm/min
135 0 116" 1.6 666 16916 433 10998
138 0.25 1/8" 3.2 400 10160 260 6604
60 141 ) 1/4" 6.4 145 3683 94 2388
146 0.75 3/8" 9.5 74 1880 48 1219
149 1.50 1/2" 12.7 51 1295 30 762
153 5/8" 15.9 33 838 21 533

4.2 Liikejarjestelman maarittely

Liikejarjestelman maarittelyyn tarvitaan jonkinlainen mallinnus halutusta raken-
teesta, jota liikutetaan, seka siitd minkalaisia kitkavoimia moottorit joutuvat voit-

tamaan tai kuinka painava liikuteltava rakenne on.
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KUVA 11. Mallinnettu esimerkkirakenne, CNC-plasmaleikkurin leikkauspukki

Lineaarijohtimilla kulkeva esimerkkirakenne painaa noin 20 kiloa. Leikkauspukki
on valmistettu teraksesta ja alumiinista. Kaikki osat ja eri materiaalien paino on

otettu huomioon laskelmissa.

4.2.1 Moottorin voimien arvioiminen

Kiihtyvyyden vaatima voima tarkoittaa kokonaisvoimaa, jonka moottorit joutuvat
tuottamaan. Kaavalla 1 laskettu kiihtymiseen tarvittu voima on 6,3N.

F=mxXa KAAVA 1

F = kiihntymiseen tarvittava voima (N),
m = leikkauspukin arvoitu paino (21 kg)
a = keskiverto-CNC-leikkurin kiihtyvyys (0,3 m/s?)

Kitkavoima on voima, joka vastustaa kahden kiintean kappaleen toisiaan kosket-

tavien pintojen liiketta. Kaavalla 2 laskettu kitkavoiman arvo on 1,23 N.
Fu=uxmxg KAAVA 2

Fu = kitkavoima (N)

u = lineaarijohdinvalmistajan ilmoittama kitkakerroin laakeripukeille (0,006)
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m = leikkauspukin arvioitu paino (21 kg)

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Kokonaisvoima on kiihtyvyyteen tarvittavan voiman ja kitkan voittamiseen tarvit-
tavan voiman yhteen laskettu summa. Koska esimerkkimallissa on kaytetty kahta
moottoria liikuttamaan leikkauspukkia, jaetaan voima kahdella. (Kaava 3.) Voima
yhdelle moottorille on taten 3,765 N.

_ F+Fu
T2

Fm KAAVA 3

Fm = yhden moottorin voima (N)
F = kiihtymiseen tarvittu voima (6,3 N)
Fu = kitkavoima (1,23 N)

4.2.2 Vaantomomentin laskeminen

Vaantdmomentti saadaan laskettua kertomalla kaavassa 3 laskettu yhden moot-
torin voima kuvassa 11 olevan mallin hammashihnapyoran sateella. Kaavaa 4

kayttaen yhden moottorin vaantomomentti olisi 0,0301 Nm.

T=Fmxr KAAVA 4

7= yhden moottorin vaantomomentti
Fm = yhden moottorin voima (3,765 N)

r = hammashihnapyoéran sade (0,008 m)

Laskettu vaantomomentti vaikuttaa todella pienelta esimerkkimallissa kaytettyyn
Nema23-askelmoottoriin verrattuna (kuva 12). Yleisimmissa harrastekayttoon
suunnatuissa CNC-plasmaleikkureissa kaytdéssa on vahintdan 2,0 Nm:n pitomo-
mentin moottoreita. Myds 24 voltin Nema23-moottorieiden momenttikaaviosta
(kuva 13) havaitaan pienimman mahdollisen moottorin pitomomentin olevan hie-
man alle 0,5 Nm, joka on huomattavasti suurempi kuin kaavassa 4 laskettu moot-

torin momentti.

Moottorin pitomomentti patee vain, kun moottori on paikallaan. Nopeuden kasva-

essa momentti laskee. Tyypillisesti 1000 rpm:n kohdalla momentti voi olla vain
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20-30 % alkuperaisestd. Nema23-moottoreille on myos ominaista, ettd 300

rom:n jalkeen vaantomomentti pienenee merkittavasti.

KUVA 12. Nema23-moottori (ATO 2025)

Constant Current Driver Power Supply Voltage: DC24V
3.5 T TTITT T TTTI [T [ TTTI
FYS56ED420A

3.0 | yﬁrl —

FHI | .
2.5 [ [ [ FYs6EC350A \\. il
2.0 F—t TN |

z Hh N

E{ FYSGELSOOA | \ \|

= 2 Fys6em300A| [[TTN, | NN\ | _
VO T AEESRRUIT ST [
0.5 || | FY56ES250A | [T} \ N
0 | LTI "‘-'---&.

1 S ]
Pulse Frequency (kHz)
0 30 300 1500 The whole step

1.8°/ st
Speed (r/min) o

KUVA 13. 24-volttisten NemaZ23-moottoreiden momenttikédyré (ATO 2025)

4.2.3 Moottorin pyorimisnopeus

Taulukossa 1 mainittu leikkausnopeus 16916 mm/min otetaan seuraavaksi huo-

mioon moottorin valinnassa.

Leikkausnopeus = 16916 mm/min = 282,7 mm/s
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Hammashihnapyoran sade on 8 mm, joten ymparysmitta kaavalla 5 laskettuna

on

C=2XmXr KAAVA 5

C = hammashihnapyodran ymparysmitta (50,24 mm)

r = hammashihnapyéran sade (8 mm)

Moottorin kierrosnopeus voidaan laskea kaavalla 6.

KAAVA 6

v
n=-
c

n = Moottorin kierrosnopeus (338 rpm)

v = leikkausnopeus (16916 mm/min)
4.2.4 Momentin menetys korkeimmilla nopeuksilla

Valitaan servomoottori, jonka pitomomentti on esimerkiksi 0,5 Nm, ja sen pitomo-
mentti laskee radikaalisti nopeuden kasvaessa 300 rpm:n kohdalla noin 50-70
%:iin alkuperaisesta. Oletetaan, etta momentti on noin 60 % pitomomentista 338

rom:n kohdalla, joten saatavilla oleva momentti on noin 0,3 Nm.

Esimerkkimoottorin tehot olisivat riittdvat, vaikka CNC-plasmaleikurilla ajettaisiin
suurimmilla valituilla arvoilla. Teoriassa moottori on riittava, mutta todellista vas-
tusvoimaa tai kitkaa on vaikeaa selvittaa. Moottorin valitsemisessa on hyva ottaa
huomioon moottorin kayttoika, olosuhteet ja se, ajetaanko moottoreilla jatkuvasti

taysilla tehoilla. Valinta on siis aina tehtava hieman yli vaatimusten.
4.2.5 Enkooderi

Askelmoottoreilla on omat huonot puolensa, esimerkiksi epavakaa nopeus ja
tarkkuus. Askelmoottorin enkooderi on laite, jota kaytetdan moottorin kiertokul-
man ja nopeuden mittaamiseen. Se koostuu yleensa valosensorista, pyodrivasta
levysta ja signaaliprosessorista. Sen paatehtava on toteuttaa asennon ja nopeu-

den hallinta havaitsemalla moottorin roottorin sijainti. (Stepperonline 2025.)
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Askelmoottoriin on mahdollista rakentaa takaisinkytketty ohjaus enkooderia hy6-
dyntamalla, jolloin moottorilla voidaan ajaaa tarkasti kuten servomoottorilla. Talla
tavalla jarjestelma tietaa tarkalleen, missa kohdassa moottori on jopa nopeissa
likkeissa. Tata ominaisuutta voi hydodyntaa CNC-jarjestelmassa siten, etta tarkat
likeradat hoidetaan mikroaskelilla ja nopeat siirtymat taysilla askelilla. Nain saa-

daan molempien askeltyyppien hyvat puolet kayttoon.

4.3 CNC-ohjaus

CNC-ohjausjarjestelman valitseminen riippuu monista tekijoista, kuten tarkkuus-
vaatimuksista, leikkaustarpeista, budjetista ja ohjelmistoyhteensopivuudesta.
CNC-ohjain maarittaa, miten kone vastaanottaa ja suorittaa leikkauskomennot.
Vaihtoehtoja ovat PC-pohjaiset ohjaimet, DIY-ratkaisut ja lopuksi teollisuusohjai-

met.

PC-pohjaiset ohjelmistot muuttavat tietokoneen erilliseksi CNC-ohjausjarjestel-
maksi erillisella liitantakortilla, joita ovat esimerkiksi Mach3, Mach4, UCCNC
(kuva 8) tai LinuxCNC. Mach3 ja Mach4 ovat hinta-laatusuhteeltaan erittain hyvia
vaihtoehtoja. Ne antavat kayttajalle hyvin kayttajaystavallisen ja laadukkaan ko-
kemuksen. LinuxCNC on ilmainen, laadukas ja hyvin muokattavissa kayttajan
tarpeisiin, mutta se toimii ainoastaan Linux-kayttojarjestelmissa, ja kokematto-

man kayttajan voi olla haastavaa kayttaa sita.

Teollisuuskaytossa olevat ohjaimet, esimerkiksi Hypertherm EDGE Connect,
Burny tai ESA S500, ovat itsenaisia jarjestelmia eivatka vaadi erillista tietoko-

netta. Myds LinuxCNC, Mach3 ja Mach4 soveltuvat teollisuuskayttoon.

DIY-ratkaisuja on esimerkiksi Arduinoon, GBRL:&an tai OpenBuilds-ohjelmistoi-
hin perustuvat ohjausjarjestelmat, mutta ne sopivat enemman kevyempaan kayt-
téon. LinuxCNC-, Mach3- ja Mach4-ohjelmistoilla voidaan ohjata nelja- tai jopa
viisiakselisia jarjestelmia, mutta esimerkiksi Arduinolla vain kolmea akselia.
Koska plasmaleikkuri tarvitsee vain kolme akselia, sekin on hyva vaihtoehto

tassa tapauksessa.
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4.3.1 CNC-ohjauskortti

Ohjainkorttien vaihtoehtoja on lukuisia. Harrastuskayttéon soveltuvat edulliset
vaihtoehdot, kuten Arduino UNO + GRBL Shield (kuva 14), tarjoavat perustoimin-
not ja helpon kayttéonoton. Toinen suosittu ratkaisu on Mach3/4-yhteensopiva

ohjainkortti (kuva 15), joka tukee laajempia ominaisuuksia ja mahdollistaa moni-

puolisemman ohjauksen.

KUVA 14. Arduino Uno + GRBL shield. (DIYengineers)

Esimerkiksi Mach3-yhteensopiva ohjainkortti ei maksa enempaa kuin Arduino
UNO + GRBL Shield -yhdistelma, mutta Mach3-ohjelmiston lisenssi maksaa noin
175 euroa, kun taas GRBL on ilmainen.
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KUVA 15. Mach3-ohjauskortti (Deluxcnc 2024)

Tata projektia varten tarkeimpia ominaisuuksia ovat tuki plasmaleikkurille (THC),
CAD- ja CAM-yhteensopivuus, soveltuvuus aloittelijalle, tuki askel- ja servomoot-
toreille seka hinta. Arduino UNO ja GRBL Shield -yhdistelma (kuva 14) tarjoaisi
loistavan alustan harrastuskayttoon, mutta se on hyvin rajallinen eika sisalla erik-
seen plasmaleikkuupaan mukautuvaa korkeudensaatoa (THC). Mach3 ja Mach4
ja moni muu valmistaja taas tarjoaa kayttojarjestelmissaan integroidun korkeu-

densaadon, mutta itse THC-moduuli on joka tapauksessa ostettava erikseen.

4.3.2 Moottoriohjaimet

CNC-plasmaleikkureiden askelmoottorit toimivat numeerisen ohjauksen periaat-
teella, jossa ohjelmisto muuntaa leikkauspolut moottorien liikkeeksi. G-koodin
mukaiset koordinaatit muunnetaan pulssikomennoiksi, joiden perusteella askel-
moottorit liikuttavat leikkauspaata tarkasti haluttuun suuntaan. Moottorin askel-
kulma maarittda, kuinka monta askelta tarvitaan yhden tayden kierroksen saa-
vuttamiseksi. Kaavalla 7 laskettuna askelmoottorilla, jonka askelkulma on 1,8 as-

tetta, tarvitaan 200 askelta.

28



N =30 KAAVA 7

N = tayden kierroksen vaatima askelten maara

8 = moottorin askelkulma (1,8°)
Mikroaskel

Askelmoottoreita voidaan ohjata myos mikroaskelilla. Mikroaskelissa taysi askel
jaetaan pienempiin osiin. Talla tavalla moottorin kayntiaani on paljon hiljaisempi
seka liikkeet tarkempia, mutta moottorin vaanto ja pyorimisnopeus vahenevat.
Jos esimerkiksi kaytetaan 1/16-mikroaskellusta, tadyden kierroksen vaatima as-

kelten maara on 200 askelta x 16 mikroaskelta = 3200 mikroaskelta.
4.3.3 Askeleiden laskeminen

Seuraavaksi esitetddn esimerkki CNC-plasmapdydan liikeradan laskemisesta.
CNC-plasmapdydan liikerata on paasta paahan 1900 mm, ja moottori liikuttaa
leikkauspukkia 50,24 mm yhdella kierroksella. Moottorin on pyodrahdettava 37,8
kertaa ympari, ja koska yksi kierros vaatii 200 askelta, moottoriohjaimen on an-
nettava 7560 askelta paastakseen CNC-plasmapdydan paahan. Jos kaytetaan

mikroaskelia (3200 per kierros), kokonaisaskelmaara on 120 960 pulssia.

Tassa laskelmassa ei kuitenkaan ole otettu huomioon moottoriin kohdistuvia ra-

sitteita tai nopeuksia.

Jos halutaan kuljetusnopeuden olevan 16 916 mm/min eli 282 mm/s, moottorin
on liikutettava CNC-plasmapaata 6,7 sekunnissa poydan paasta paahan. Jos tie-
detaan, etta 1900 mm:n matkalla moottorin on tehtava 37,8 kierrosta, sen on pyo-
rittava 5,64 kierrosta sekunnissa, mika vastaa 338,5 kierrosta minuutissa. Tama

lukema vastaa kaavassa kuusi tehtya laskelmaa.

5,64 kierrosta sekunnissa tarkoittaa 1128 askelta sekunnissa, jos ohjauksessa ei

kayteta mikroaskelia.
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Moottorit eivat kuitenkaan kiihdy yhtakkisesti haluttuun kierrosnopeuteen, joten

kKiihtyvyys ja hidastuvuus on otettava huomioon laskelmissa. Kuvassa 16 on las-

kettu tarvittu askelnopeus, mikali jarjestelmassa kaytetaan taysia askelia.

Pulssitusnopeuden laskeminen sshkimoottorille

. m
a:=0.3 5
5

Kiihtyvyys

Caonstant v

.Henrik Hyvari 17.02.2025

Keskinopeus pi=aga T
L
Kiihdytykseen tarvittu ailka = —0.04 s
L

Koko matkan kulkemiseen tarvittu aika

Kiihtymiseen tarvittu aika

Askeleet per sekuntti 338.5RPM
Keskinopeudella kuljetta-zika
Tarvittavat askeleet keskinopudellla
Koko matkaan tarvitut askeleet

Kiihdytyksen zikana k3ytetyt

askeleet

Kiihdytyksen askelnopeus

Keskinopeuden askelnopeus

Kiihdytyksen kierrosnopeus

Kierrokset minuuteissa

1900mm matkaan tarvitiu aika

KUVA 16. Askelien laskenta
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4.3.4 Moottorinohjaimen valitseminen

Moottorinohjaimen on kyettava tuottamaan tietty maara askelia sekunnissa, jotta
moottori pystyy kiihtymaan oikealla nopeudella kuormituksen alla. CNC-plasma-
leikkauksessa on hyva sailyttaa tarkkuus ja nopeus, joten mikroaskelien kaytta-
minen on suositeltavaa. Ohjaimen on myos kyettava tuottamaan riittavasti virtaa

moottorille.

Esimerkiksi kuvassa 17 oleva askelmoottoriohjain sopisi loistavasti harrastus-
kayttdoon edullisuutensa ja erinomaisten mikroaskelmahdollisuuksiensa vuoksi.
Vaikka TMC2209 olisikin hyva vaihtoehto moottorinohjaimeksi, se ei kykene tuot-
tamaan tarvittavaa askelnopeutta ja sen 2,8 ampeeriin virtapiikki on lilan matala

isommille moottoreille.

KUVA 17. TMC2209 Stepper Motor Driver (Biqu Equipment 2025)

Jos tiedetdan moottoreiden vaatimukset, on myos moottorinohjain helppo valita
sen mukaan. Keskimaarin Nema23-tyypin askelmoottorit toimivat 3—6 ampeerin
virta-alueella. Tassa tapauksessa olisi suotavaa, ettd moottorinohjain kykenisi

31



tuottamaan kyllin suuren virtapiikin, jotta jarjestelmaa raskaasti kuormittavissa ti-

lanteissa tyostonopeudet eivat laskisi.

Kuvan 18 DM556EU-moottorinohjain kykenee tuottamaan 5,6 ampeerin virtapii-
kin ja 200 tuhatta askelta sekunnissa. Tama mahdollistaa suuret, mutta myos
tarkat tyostonopeudet. DM556EU voi kuitenkin olla liian suuri ja kallis harraste-
kayttéon tarkoitettuun CNC-plasmapdytaan. DM556EU:n dippikytkimet tekevat
mikroaskelasetuksien muuttamisesta todella helppoa. TMC2209:n mikroaskelten

asetus tapahtuu yhdistelemalla eri pinneja erillisilla johtimilla toisiinsa.

£
=

KUVA 18. DM556EU Stepper Motor Driver (Rocketronicks)

4.4 Torch Height Control (THC)

THC eli plasmapaan automaattinen korkeuden saaté on ohuen levyn leikkaami-
seen ehdoton ominaisuus, jolla voidaan saataa plasmapaan korkeutta kompen-
soimaan etenkin ohuen levyn taipumista leikkausprosessin liiallisen [lammontuon-

nin takia. Automaattinen korkeudensaatd takaa oikean etaisyyden leikattavaan
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kappaleeseen ja taten leikkausjalki ja tarkkuus pysyvat yhdenmukaisina koko
prosessin aikana. THC mahdollistaa myo6s aaltokuvioisen levyn leikkaamisen on-

gelmitta.

Korkeuden saato toimii mittaamalla reaaliaikaisesti plasmaleikkurin ja -napojen
valista kaarijannitetta. Esimerkiksi jos tarkkailtava jannite on 80 volttia ja poltin
menee liian lahelle tyokappaletta, seuraa jannitteen pieneminen. Mikali poltin
nousee kauemmaksi, jannite kasvaa suuremmaksi. Jannitteen seuranta voidaan
rajata esimerkiksi 80 + 1 volttia. CNC-ohjausohjelma seuraa tata dataa ja korjaa

polttimen korkeutta sen mukaan.

Korkeudensaatomoduuleja on markkinoilla useaa erilaista. Joissain CNC- ohjain-
korteissa tama on sisdanrakennettu ja joissain tapauksissa moduuli on ostettava
erikseen. Kukin moduuli on erilainen ja korkeuden saatdé on konfiguroitava aina

laitekohtaisesti testaamalla.

4.5 Virtaldhteet ja jannitevaatimukset

CNC-plasmaleikkurin virtalahde on mitoitettava siten, etta kaikki moottorit, moot-
torinohjaimet, CNC-ohjain, anturi seka muu mahdollinen elektroniikka toimii ole-
tetusti. On myds hyva huomioida esimerkiksi ovatko kaikki moottorit kaytossa sa-
maan aikaan, ajetaanko niita taydella teholla ja ovatko kaikki moottorit samanko-

koisia.

Oletetaan, ettd CNC-ohjausjarjestelmaan valitut moottorit vaativat 4 ampeeria ja
36 volttia. Jos kaytamme kuvan 11 esimerkkimallinnusta CNC-plasmapdydan
leikkauspukista, tarvitsemme nelja moottoria liikuttamaan kaikkia kolmea liikeak-
selia. Eli moottorien yhteinen virran vahimmaistarve olisi 4 x 4 A = 16 ampeeria
ja minimiteho 36 V x 16 A = 576 W. Minimiteho kerrotaan vielad 20 %:n varmuus-
kertoimella, joten minimiteho on 576 W x 1,20 = 691,2 W. Eli virtaldhteen tulisi
kyeta tuottamaan 36 V, 16 A ja vahintaan 691 W.
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4.6 Rungon ja mekaanisen rakenteen suunnittelu

Rungon suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri seikkoja, esimerkiksi lei-
kattavien levyjen paino, koko ja muoto. Esimerkiksi, jos leikattavien levyjen stan-
dardikoko on 1000 mm x 2000 mm, kannattaa rungon ulkomittojen kyeta mah-
duttamaan leikkauspoyta, joka tayttaa vahintaan ostettavan levyn standardin ul-
komitat. Kuvassa 19 runko on mallinnettu huomioiden yksityisasiakkaille tarjolla

olevien ohutlevyjen standardikokoja.

4.6.1 Runko

Rungon ja rakenteen osalta harrastajat voivat kayttaa erilaisia alumiiniprofiileja
tai ohutseinaisia terasputkia kustannusten pienentamiseksi, kun taas teollisuus-
kaytossa koneiden rungot ovat yleensa valurautaa tai jareaa terasrakennetta,

mika takaa jaykkyyden ja pitkaikaisyyden.

KUVA 19. Esimerkkirunko

4.6.2 Leikkauspoyta

Plasmaleikkauksen yhteydessa syntyy metallipdlya seka muita terveydelle hai-
tallisia kaasuja. Tayttamalla leikkauspdydan alaosan vedella voidaan minimoida
polyn ja lian leviaminen, silla ne sitoutuvat veteen. Ajan mittaa leikkauspoydan
altaassa seisova vesi seka metallipartikkelit saavat aikaan altaan ruostumisen.

Tasta syysta leikkauspdydan materiaalia valittaessa kannattaa huomioida
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korroosion esto. Ruostumaton teras ja alumiini ovat loistavia materiaalivalintoja
altaan valmistukseen. Allas voidaan myos pinnoittaa edistamaan korroosiones-
toa, tai altaan vetta voidaan seostaa korroosiota estavilla seoksilla. Kuvassa 20
harmaalla nakyvat leikattavaa levya kannattelevat kulutuspalat voidaan kuitenkin

valmistaa kustannusten minimoimisen takia ohuesta teraslevysta.

KUVA 20. Allas ja leikkaustaso

4.6.3 Lineaariohjaimet

Jotta CNC-ohjaus olisi mahdollisimman kevytta ja vaivatonta, kaikkien liikeakse-
lien liikuttelu tapahtuu laakeroitujen lineaarijohtimien paalla. Lineaarijohtimia on
usean kokoisia ja nakoisia monilta eri valmistajilta. Liikeakselien liikuttamista
suunnitellessa kannattaa kiinnittda huomioida erityisesti leikkauksesta syntyvan
pdlyn ja lian kertymiseen lineaarijohtimien laakeripinnoille. Kuvissa 21 ja 22 mal-
linnuksissa esiintyvat lineaarijohtimet on mallinnettu simuloimaan valmistajan
ONLISUM HGR20-lineaarijohdekiskoja. Kiskoilla kulkevat laakeriyksikot ovat sa-
man valmistajan HGR20-kiskolle yhteensopivia HGH20CA-laakeriyksikdita.
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KUVA 21. Mallinnetut lineaarijohtimet

KUVA 22. Esimerkkimallinnus CNC-plasmaleikkauspéydéstéa

4.7 Turvallisuus ja ymparistovaatimukset

4.7.1 Plasmaleikkauksen savunpoisto

CNC-plasmapdydan savunpoisto voidaan hoitaa usealla eri tavalla, esimerkiksi
sitomalla savu ja pOly vesialtaassa olevaan nesteeseen. Toinen tapa on altaa-
seen rakennettu tuuletusjarjestelma, jossa altaaseen luodaan lapiveto, joka imee

pdlyn ja savun esimerkiksi ilmanvaihtokanavaa pitkin pois.

Lapiviennin ja vesialtaan hyvat ja huonot puolet on esitetty seuraavasti (West-
cottPlasma 2025):
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Lapivienti

Hyvat puolet:

¢ yleensa edullisempi yllapitaa asennuksen jalkeen
e puhdistavampi ja vahemman toissijaista sotkua
e vaihdettavia osia voi olla helpompi loytaa

e Kkeraa noin 70-80 prosenttia polysta ja savusta.
Huonot puolet:

e hieman kalliimpi alkuvaiheessa

e vaatii enemman laitteita, kuten tuulettimen, ja kuluttaa enemman energiaa
e vetaa tyotilan ilman ulos, jolloin [ammitetty tai jaahdytetty ilma poistuu

e sahkolaskut voivat nousta huomattavasti

e osien vaantyminen on yleisempaa lammon vuoksi

e Osissa on suurempi lampodvaikutusalue

e vaatii yleensa poydan tyhjien osien peittamista toimiakseen tehokkaasti

e osat pysyvat kuumina pidempaan

e poOydassa voi olla alueita, joissa teho on heikompi kuin muilla alueilla.

Vesiallas

Hyvat puolet:

e vesi sitoo pdlyn ja savun

e pienempi lampdvaikutusalue

e vahemman metallin vaantymista

e eivaadi lisdlaitteita tai energiaa toimiakseen

e ei poista lampo6a tai ilmastointia tyotilasta

e oOsia voidaan yleensa nostaa ja kasitellda nopeasti

e Kkeraa noin 80-90 prosenttia polysta ja savusta.

Huonot puolet:
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¢ voi olla sotkuisempaa ja vaatii osien huuhtelua

e vaatii vedenkasittelykemikaaleja korroosion estamiseksi

e veteen pudonneet osat on haettava, ja niita voi olla vaikea l16ytaa
e vedenkasittelykemikaalit voivat olla kalliita

e vesi on suojattava jaatymiselta talvella.

Harrastuskayttoon rakennettavan CNC-plasmaleikkurin polynpoisto olisi siis jar-
kevinta hoitaa vesialtaalla. Vesiallas on huomattavasti halvempi ja jarkevampi
vaihtoehto, koska erillisen ilmanvaihtojarjestelman rakentaminen esimerkiksi au-
totalliin olisi erittain kallista. Myds ilmanvaihdon tuomat sahkokustannukset teki-

sivat plasmaleikkurin kaytosta yha kalliimpaa.

4.7.2 Sahko- ja paloturvallisuus

Plasmaleikkauksessa kaytetdan suuria sahkovirtoja, mika tekee sahkoturvalli-
suudesta yhden tarkeimmista osa-alueista laitteen suunnitteluprosessissa. Virta-
lahteen, moottoreiden, kaapelien ja liitantdjen on oltava hyvassa kunnossa. Vir-

heelliset liitannat voivat aiheuttaa sahkoiskun tai tulipalovaaran.

Plasmaleikkureille on myds ominaista korkeat lampdtilat ja kipinat, jotka voivat
helposti sytyttda palavan materiaalin. Leikkausalueen ymparistd on pidettava
puhtaana kaikesta helposti syttyvasta materiaalista, kuten Oljysta, paperista ja
puusta. Tyotilassa on myos hyva olla sammutusvalineet, esimerkiksi jauhesam-

mutin tai CO,-sammutin.

4.7.3 EMI ja EMC

Sahkodlaitteissa voi ilmeta toimintahairidita sahkdverkon luoman elektromagneet-
tisen kentan seurauksena. Hairidaiheuttajat voivat olla laitteen omia komponent-
teja tai ulkoisia lahteita. Esimerkiksi matkapuhelimien GSM-viestinta aiheuttaa
hairidita suojattuihin aanentoistojarjestelmiin. Pahimmissa tapauksissa erilaisia
sahkolaitteita voidaan tarkoituksella vaarinkayttaa tai laitteiden toimintoja voidaan

ohjata tuottamalla erilaisia sahkdimpulsseja sahkolaitteen laheisyydessa.
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4.7.4 Hairiosuojaus

Plasmaleikkauksen valokaari tuottaa suuren sahkoisen hairion, joka voi hairita
CNC-ohjausta, askelmoottoreita ja muuta elektroniikkaa. Esimerkiksi askelmoot-

torit voivat lukea hairiosignaalit moottorinohjaimien askelina ja liikkua itsestaan.

Hairidta voidaan minimoida erottelemalla esimerkiksi virta- ja signaalikaapelit toi-
sistaan. Lisaksi moottoreiden, moottorinohjainten ja CNC-ohjaimen signaalikaa-
peleina kaytetaan elektromagneettisesti suojattua kaapelia (kuva 23). Signaali-
kaapelin suojavaippa maadoitetaan esimerkiksi runkoon kaapelin molemmista
paista tai toisesta paasta. Myos CNC-poydan rajakytkimet on suojattava, jotta
jarjestelma ei mahdollisessa hairidtilassa luule plasmapaan olevan jo kotiase-

massa kesken leikkauksen.

KUVA 23. Nelinapainen suojattu kaapeli metallifoliosuojauksella ja kuivausjohti-
mella (Wikipedia 2024.)

Suojakaapelin valinnassa kannattaa ottaa huomioon CNC-laitteiston akselien lii-
kerata ja se, milla tavalla moottorikaapelit aiotaan sijoittaa. Markkinoilla on ole-
massa hairidsuojattuja kaapeleita, jotka on suunniteltu nimenomaan energiansiir-
toketjussa kaytettavaksi. Energiansiirtoketjuun suunniteltu suojakaapeli kestaa
paremmin kaapelin vaantelya eri suuntiin eikd sen suojavaippa murru yhta her-

kasti.
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4.7.5 Elektromagneettinen yhteensopivuus

Sahkodlaitteen ja -laitteiston hairiopaastdjen ja -sietojen on oltava vaatimustenmu-
kaisia. Kaikki sahkoOlaitteet tai -laitteistot vaikuttavat toisiinsa, kun ne ovat yhtey-
dessa toisiinsa tai ovat 1ahella toisiaan. Sahkomagneettisen yhteensopivuuden,
EMC, tarkoitus on varmistaa, etteivat sahkdlaitteet tai -laitteistot hairitse tai hai-

riinny toisista laitteista tai laitteistoista. (Tukes 2025.)

Sahkolaitteen tai -laitteiston valmistaja on vastuussa siita, etta laite tai laitteisto
tayttaa EMC-direktiivin vaatimukset. EMC-direktiivilla saannellaan sahkomag-

neettista yhteensopivuutta. (Tukes 2025.)

4.7.6 EMC-direktiivi

Euroopan unioni julkaisi helmikuussa 2014 EMC-direktiivin 2014/30EU. Sita on
sovellettu vuodesta 2016 lahtien. Suomessa se on ollut osa sahkdéturvallisuusla-
kia (1135/2016) ja valtioneuvoston asetusta sahkdlaitteiden ja -laitteistojen sah-

koémagneettisesta yhteensopivuudesta (1436/2016).

EMC-direktiivi koskee laajaa valikoimaa sahkaisia ja elektronisia laitteita, jarjes-
telmia ja asennuksia, jotka voivat aiheuttaa sahkdmagneettisia hairidita. Direktii-
vin soveltamisalaan eivat kuulu radiolaitteistot, ilmailualan tuotteet, radioamatoo-
rien radiolaitteet, joita ei ole saatavilla kaupallisesti ja tutkimuskayttoon tai vas-
taavaan ammattikayttoon tarkoitetut arviointivalineistot. Myoskaan sahkdémag-
neettisilta ominaisuuksiltaan vahaiset laitteet eivat kuulu EMC-direktiivin piiriin.
(Tukes 2022.)
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5 LAITTEISTON VALINTA

5.1 Mekaniikkasuunnittelu

Laitteen suunnittelua rajoitti etenkin tyoskentely-ymparistd, johon itsevalmistet-
tava plasmaleikkuri tulevaisuudessa sijoitettaisiin. Kuluttajille myytavien teras- ja
alumiinilevyjen standardikoko oli myos keskeinen tekija rungon suunnittelussa.
Autotalliin sijoitettava plasmaleikkuri ei siis saanut olla liian iso tilan puutteen
vuoksi. Myos CNC-plasmaleikkurin polynpoisto tuli mahdollistaa mahdollisimman
yksinkertaisesti, edullisesti ja tehokkaasti. Tasta syysta suunnitellussa mallissa
kaytetaan vesiallasta. Se takaa erittain hyvan pélynsidonnan ja on kustannuste-
hokas, eika vie tilaa yhta paljon kuin Iapivientituuletuksen vaatima ilmanvaihto-

putkisto.

Leikkauspukin liikuttelu suunniteltiin toimimaan hammashihnaohjauksella. Se
olisi edullinen ja komponentit olisivat hyvin saatavilla, ja hihna olisi helppo puh-
distaa. Pystyakselin liikuttelu taas toteutettiin ruuvijohteella. Ruuvijohde valittiin,
koska se on lahimpana plasmaleikkauksen aikana syntyvaa valokaarta ja tulee
vastaanottamaan paljon lampoa, joten sen on kestettava kuumuutta. Lisaksi pys-
tyakselin liikerata on hyvin pieni, joten laajasti ja edullisesti saatavilla olevat ruu-

vijohteet ovat siihen parempi vaihtoehto.

5.2 Moottorit ja ohjaimet

CNC-jarjestelman moottorien valinta perustui suoraan taulukossa 1 esitettyihin
tyostoarvoihin. Myos askelmoottorien saatavuus ja hinta vaikuttivat paatokseen.
Nema23- ja Nema34-askelmoottorit tarjoavat hyvan tarkkuuden ja vaantémo-
mentin ilman takaisinkytkentdd. Nema23-askelmoottorit olivat parempia tdhan
projektiin, koska ne on tarkoitettu kevyempaan kayttdon. Servomoottorit olisivat
hyva vaihtoehto, mutta askelmoottorit valittiin niiden yksinkertaisuuden ja edulli-

suuden vuoksi.
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Moottorien ohjaamiseen olisi tarkoitus kayttaa harrastajien suosimaa TB6600-as-
kelmoottoriajuria tai suurempaa ja hieman hintavampaa DM556-ajuria. TB6600
on hyvin edullinen, riittdvan tehokas ja tarjoaa mikroaskelmahdollisuuden.
DM&556-ajuri tarjoaa hieman enemman mikroaskelmahdollisuuksia ja isomman
virtapiikin seka tarkan ja nopean liikkeen suuren askelnopeuden ansiosta. Tama
tekee liikkeesta tasaisen ja vahentaa resonanssia. Tarkoituksena on kayttaa pie-
nempaa TB6600-ajuria liikuttelemaan pystyakselin eli z-askelin askelmoottoria ja

suurempia DM556-ajureita liikkuttamaan x- ja y-akseleiden askelmoottoreita.

5.3 Ohjausjarjestelma

Ensimmainen vaihtoehto ohjaukseen on Mach3. Mach3 on kayttajaystavallinen,
edullinen ja laajasti tuettu kaupallinen vaihtoehto. Se tukee myds automaattista
plasmapolttimen korkeuden saatéa. Ohjausyksikkdna toimii Mach3-ohjausjarjes-
telmalle tarkoitettu Ethernet-portin sisaltava ohjainkortti. Ethernet-portti on valtta-
maton, koska Ethernet-kaapeli, jolla jarjestelma kytketaan erilliseen tietokonee-
seen, ei ole yhta altis hairidille kuin normaali USB. Vaikka Mach3-ohjaysjarjes-
telma tukeekin polttimen automaattista korkeuden saatoa, se ei osaa lukea plas-
maleikkurin jannitetta itse vaan sita varten on ostettava erikseen polttimen kor-

keudensaatomoduuli.

Toinen vaihtoehto on LinuxCNC. Se tarjoaa paremman mukautettavuuden avoi-
men lahdekoodin ansiosta, mutta sen kayttéonotto on hieman haastavaa no-
viiseille. LinuxCNC-ohjausjarjestelma tukee myods plasmapaan automaattista kor-
keudensaatéa. Ohjainkorttina toimisi hieman hintava Mesa-7176EU (noin 219 €),
jossa on Ethernet-litanta ja joka mahdollistaa moottorin enkooderi-yhteyden.
Mesa-THCAD-lisapiirin avulla Mesa-7176EU voidaan kytkea suoraan plasmaleik-

kuriin, eika erillista korkeudensaatomoduulia tarvitse ostaa.

5.4 EMl-suojaus

Plasmaleikkauksen aikana syntyy paljon elektromagneettista hairiota, joka hait-

taa laitteiston toimintaa. Tasta syysta kaikki moottoreiden, moottorinohjaimien ja
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rajakytkimien sahkojohtojen on oltava EMI-suojattua kaapelia. Kaapeliksi valittiin
muiden harrastelijoiden suosima EMI-suojattu kaapeli LiYCY 4 x 0,5 mm?. Se on
my0Os suunniteltu kaytettavaksi energiansiirtoketjuissa, joten se sopii tahan kayt-
toon loistavasti. Kaapelin suojavaippa maadoitetaan molemmista paista tai vain

toisesta paasta riippuen rungon ja rakenteiden suunnittelusta.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja kehittdd omaan harrastekayt-
toéon tarkoitettu CNC-plasmaleikkuri. Keskeisimmiksi suunnittelun tekijéiksi nou-
sivat komponenttien saatavuus, edullisuus, luotettavuus, yhteensopivuus, paivi-
tettavyys seka leikkaustarkkuus. Suunnitteluprosessin aikana kavi ilmi, etta CNC-
jarjestelmien rakentaminen tarjoaa monia vaihtoehtoja ja ratkaisuja, joita alan
harrastajat ovat kehittaneet eri puolilla maailmaa. Erityisesti eri jarjestelmien tark-
kuuserot herattivat kiinnostusta, mutta eniten yllattivat muiden harrastajien mate-
riaalivalinnat. Etenkin puun kayttdminen osana CNC-rakenteita oli uusi ja mielen-

kiintoinen lahestymistapa, johon en ollut tormannyt aiemmin.

Tutkimustyon aikana sain arvokasta tietoa CNC-teknologiasta, ja yllatyin sen har-
rastajayhteison laajuudesta seka monipuolisista toteutustavoista. Erityisesti kom-
ponenttien laaja valikoima, suuret hintaerot ja vaihtelevat toimitusajat vaikuttivat
projektin toteutukseen. Toisaalta huomioni kiinnittyi myds erilaisten vaihtoehto-
jen, kuten erilaisten moottorien ja ohjainkorttien, saatavuuteen, mika mahdollisti

suunnittelun raataldinnin tarpeen mukaan.

Yllatyin myos siita, kuinka yksinkertaista CNC-plasmaleikkurin valmistaminen
loppujen lopuksi on, kun suunnittelu ja komponenttivalinnat on tehty huolellisesti
ja jarjestelmallisesti. Tama opinnaytety6 auttoi minua ymmartamaan, kuinka mo-
nimutkaisilta vaikuttavat jarjestelmat voivat olla yllattavan suoraviivaisia ja kay-

tanndllisia rakentaa, kun oikeat resurssit ja tiedot ovat kaytettavissa.

Tyon pohjalta syntyneen suunnitelman myéta osa CNC-plasmaleikkurin kom-
ponenteista on jo saapunut, ja aikomukseni on aloittaa laitteen rakentaminen
mahdollisimman pian. Projektin toteutus etenee suunnitellusti, ja toivon, etta sen

avulla saan kaytannén kokemusta ja syvempaa ymmarrystd CNC-teknologiasta.
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