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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa harrastustoimintaan CNC-
jyrsin, jolla saa jyrsittyd kappaleita puusta, muovista ja alumiinista. Tavoitteena ol
saada kappale jyrsittyd Cad-kuvasta. Tydssa oli huomioitava komponenttien
edullisuus ja koneen helppokayttoisyys. Tastad johtuen on jouduttu soveltamaan
jossain maarin kaytettyjen koneiden osia.

Kirjoitusvaiheessa ei markkinoilla ollut sopivan hinta-laatusuhteen omaavaa jyrsinta
harrastekayttoon. Markkinoilta I16ytyneet koneet olivat, joko liian kalliita tai poytékoko
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Teoriaosuudessa kasitelladn koneen rakennuksen vaiheita ja kayttéonottoa.
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The objective of this thesis was to design and build a CNC-milling machine, which
can mill pieces from wood, plastic and aluminium. The Main goal was to mill a piece
on the basis of a Cad-picture. The affordability of the components and the ease of
use of the machine had to be taken into account. Therefore some second-hand parts
were used.

At the time of writing the thesis there was no suitable milling machine by the price
and quality range for hobby use available in the market. The machines in the market
were either too expensive or the size of the table was too small. The only option left
was to build one’s own machine based on one’s own knowledge and find information
for solving problematic situations. There were no external funding, but the machine
was based on the author’s own funding.

In the theoretical part the phases of building a machine and the introduction of a
machine, the problems in the introduction and the solutions. The machine has a few
parts that were modeled with 3D design software, with the help of which also the
partial images of the missing components were created.

Key words

CNC, CAM, G-code, milling, mechanical engineering




KASITTEIDEN MAARITTELY

CNC

CAD

CAM

MDF

HTD

Computeterized Numerical Control eli tietokoneohjattu numeraalinen

ohjaus.
Computer-aided Design eli tietokoneen avulla tapahtuva suunnittelu.

Computer-aided manufacturing eli tietokoneavusteinen tydstoratojen

valmistus.
Medium Density Fibreboard eli keskitihea kuitulevy.

High Torque Drive eli tAssa tapauksessa suuren vaantdmomentin

kestava hammashihna.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa kolmiakselinen CNC-jyrsin
harrastuskayttéon. Poydan rakennetta mietittdessd paadyin portaalityyppiseen
rakenteeseen, jossa X-akselilla sijaitsee karamoottori eli Z-akseli ja ty0stopoytaa
likuttaa Y-akseli. Rakenteen valintaan vaikutti oleellisesti myds edullisesti saadut
kaytetyn CNC-koneen Kkuulajohteet, jotka maarittivat koneen tydstbalan ja

rungonkoon.

Rakenteen valinnassa paadyin halpaan rakenneterakseen ja hitsaukseen.
Rakenteita mietittdessa, on valittu riittdva seindmavahvuus ajatellen puun ja muovin
kevytta tyostoa. Liséksi terdsrunkoon haettiin lisdd massaa ja tarindn vaimennusta
lisaamalla hiekkaa putkien sisdén. Runkorakenteessa on otettu myds huomioon
mahdollinen moottorien vaihto isompiin, seka valitysten muutos kuula-ruuveille.
Tybssd huomioitin myds paivitettdvyys neljannelle akselille kompo-nenttien

valinnassa.

Opinnaytetyon valintaan liittyi vahvasti halu paasta toteuttamaan oma CNC-jyrsin,
josta olisi myo6s tulevaisuudessa hyotya erilaisissa projekteissa. CNC-jyrsimen

rakennus on myos tarpeeksi haastava tyo opinnaytetyoksi.



2. TYON TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli saada toimiva ja helppokayttdinen CNC-jyrsin. Koneen
mekaniikan ja ohjauksen oli toimittava saumattomasti yhteen, jotta tavoitteeseen
paastaan. CNC-jyrsin on prototyyppi ja varmuutta koneen toiminnasta ei
alkuvaiheessa ollut. Projektin edetessa varmuutta alkoi 16ytymaan, kun erilaiset
komponentit toimivat oletetulla tavalla yhteen. Tasta syysta komponenttien
valintaan piti kiinnittaa erityistda huomiota ja kayttaa paljon aikaa ns. taustatyohon.

CNC-jyrsimen kayttbominaisuudet ovat varsin monipuoliset. CNC-jyrsimella
voidaan ajaa kappaleita irti levytavarasta tai umpiaihioista, tasopintojen jyrsinta,
upotukset yms. Kolmiakselisella CNC-jyrsimella tyéstomahdollisuuksia on 2D- ja
2.5D-ty06sto, joilla parjaé jo useimmissa tapauksissa. Mahdollista on myds vaihtaa
pienilla muutoksilla jyrsinp&én tilalle plasmapoltin sovitekappaleella, jolloin olisi
kaytossa CNC-ohjattu plasmaleikkuri. Ominaisuuksia siis on riittdvasti har-

rastekayttoon.

2.1. Rajaukset

Laitteen kaupallinen kayttd ja laitteen kaupallistaminen ei kuulu taman tyon
tavoitteisiin. Tyon tavoitteisiin ei mydskaan kuulu plasmaleikkurin tai minkaan muun
lisdlaitteen soveltaminen koneeseen tai sen testaus. Kyseessd on ainoastaan
prototyyppi ja sen testaus. Tyon dokumentoinnissa ei myodskaan kayda

yksityiskohtaisesti jokaista tydvaihetta lapi.



3. NC-JA CNC-TEKNIIKKA

Numeerinen ohjaus NC on lyhenne sanoista Numerical control eli numeerisesti
ohjattu. Numeraalista ohjausta pidetaan ohjauksena, jossa siirtotieto liikkuu numero
muodossa. Ensimmaiset NC-koneet tulivat kayttdon lentokoneen siipien valmis-
tuksessa yhdysvalloissa 1950-luvun alussa. Siipien kaarevat muodot vaativat
tarkkuutta ja paljon toistoja, joihin numeraalisesti ohjatuista koneista oli suuri apu.
(Pikkarainen & Mustonen 2010, 20.)

Mybhempina vuosina NC-tekniikkaa kehitettiin entisestdan paremmaksi ja vuonna
1965 otettiin kayttdon ensimmainen kone, jossa oli tydkalunvaihto ominaisuus. CNC
eli computeterized numerical control otettiin kéyttdon vuonna 1974. CNC-koneessa
oli siihen aikaan pieni tietokone, sekd ohjelmamuisti. CNC-tekniikka mahdollisti
mittatarkan toiston, sek& eri ohjelmien tallennuksen. Tallennuksen ansiosta koneen
kayttd helpottui, eika tuttua kappaletta tarvinnut ohjelmoida uudelleen ja uudelleen.
(Pikkarainen & Mustonen 2010, 13.)

Koneiden kehitys on kulkenut kasikddessa yleisen tietotekniikan huimassa
kehityksessa. Nykypaivan tyostokoneet ovat melkein kaikki numeerisesti ohjattuja,
seka erinlaisilla lisélaitteilla varustettuja. Tietoliikenne yhteydet ovat tulleet CNC-
koneisiin jaddakseen. Nykyaan lahes kaikki ohjelmat siirtyvat koneisiin tietoverkon
kautta. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 20-21.)

3.1. CNC-Sovellukset

CNC-koneita kaytetaédn yleisesti teollisuudessa hyvin erinlaisissa kohteissa.
Tyypillisimmissa tehtavissa CNC-koneita kaytetaan erinlaisten kappaleiden
koneistuksiin. Nykyaan porauksiin ja jyrsintdihin hankitaan paéasaantdisesti
koneistuskeskuksia. Koneistuskeskuksessa on nimensdmukaisesti paljon sa-
massa laitteessa mm. automaattinen tyonkalunvaihto, tytkalumakasiini ja vahintaan
kolmen akselin yhtaaikainen numeerinen ohjaus. Tyypillisimmat

koneistuskeskukset ovat kolmi-akselisia, mutta 6ytyy myos neljastd kuuteen



akselisia koneita. Puuteollisuudessa olevat tyostokeskukset ovat usein hyvin moni
puolisia akseleita, seka tyostokaroja l0ytyy useita. (Pikkarainen & Mustonen 2010,
25-27.)

CNC-koneita lo6ytyy nykyaan varsin monenlaisista tehtavista. Metalliteollisuudessa
koneita kaytetaan kappaleiden tydstoihin, leikkauksiin, taivutuksiin ja hitsaukseen.
Putkistojen rakentajat kayttavat koneita putkistojen taivutuksiin ja hitsaus
operaatioihin. Puutekniikka kayttda koneita [&hinna sahauksiin ja ty6stoihin.

Lista kayttokohteista on todella pitkd ja voikin sanoa, etta on en&éa harvoja teol-
lisuuden aloja, joissa ei kaytetda CNC-koneita. Useimpien kotoakin I6ytyy kone, joka

kayttaa CNC-tekniikkaa, tyypillisimpana esimerkkina erinlaiset tulostimet.

3.2. Ohjelmointi

CNC-koneita ohjelmoidaan nykyisin G- ja M-koodeilla. Koodista selviaa paikka-
tiedot, tyokalut, kierrosnopeudet ja erilaiset muut késkyt. Koodit tehdaan nykyaan
paasaantoisesti CAD/CAM ohjelmistoissa ja siirretaan tyostokeskukselle. Ohjel-
mistoissa tehtéavat tyostot voidaan simuloida ennen siirtamista tyostokeskukselle.
Simuloinnissa huomataan mahdolliset torméaykset ja virheelliset tydst6t, nain
saastyy aikaa ja koneet pysyvat kunnossa. Osa pienemmista helpoista tydstoista
tehdaan silti viela késin ohjelmoimalla tai tydstokeskuksessa olevalla ohjelmistolla.
Kasin ohjelmointi vaatii koneen kayttajalta tietotaitoa, eikéa se usein onnistu ilman
kokemusta koodin teosta. Kuviossa 1 on ote erddn CNC-jyrsimen G-koodista.
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KUVIO 1. Esimerkki CNC-jyrsimen G-koodista.

4. RUNGON SUUNNITTELU JA RAKENNUS

Koneen suunnittelussa kiinnitin  huomiota edullisuuteen ja kaytettyjen osien
hyodyntamiseen. Koneen tydstopoydan koko tulisi olla vahintaéan 500mm x 500mm.
Tahan ajatukseen sopi kaytettyna saadut kuulajohteet, joilla tydstdalaksi muodostui
630mm x 630mm. Johteet myds maarasivat koneen runkorakenteen ulkomitat.
Rungon suunnittelussa on otettu huomioon myds mahdollinen leikkuunestealtaan
tila, rungon alaosassa. Rungon suunnittelussa kaytin apuna Solidworks 2013

ohjelmaa. Kuviossa 2 hahmotelma rungosta.



Rungon ylemman osan materiaaliksi valikoitui Ruukin rakenneterds S355J2H.
Terasputken profiilina kaytettiin nelion mallista terdsputkea koossa 100 mm x 100
mm X 6mm. Rungon alaosaan kaytettiin paksumpi seindmaista rakenneterasta
koossa 100mm x 100mm x 10mm. N&in painopistetta pyrittiin saamaan alemmaksi

ja massaa kasvatettua.

>

KUVIO 2. 3D-mallinnus rungosta (Solidworks 2013)

Rungon massan lisaamiseksi oli monia ehdotuksia terdskuulasta betoniin, mutta
paadyin tavalliseen hienoon hiekkaan olemattoman hinnan ja tayton helppouden
vuoksi. Putkien sisukset taytettiin hiekalla ja tayttbvaiheessa hiekka tampattiin
tiiviiksi putkeen. Putket suljettiin hitsaamalla teraslaipat putken p&&dhéan. Rungon
hitsauksessa oli kiinnitettava huomiota lammon aiheuttamaan véaantelyyn. Tata

pyrin ottamaan huomioon runkotolppien hitsauksessa.

Hitsaus suoritettiin lyhyilla 20mm saumapituuksilla. Alarungon paalle tuli X-akselin
pystytolpat kiinni hitsaamalla. Lopuksi hitsasin runkoon 45 asteen kulmassa olevat
tukipalkit tukemaan X-akselin pystytolppia. Jyrsinkoneiden rungoilta vaaditaan
mittatarkkuutta ja suoruutta, jotta koneista voidaan tehda mittatarkkoja. Yleensa

rungot tyostetaan hitsauksen jalkeen jyrsimalla suurella jyrsinkoneella kokorunko



yhdensuuntaiseksi. Tassa tapauksessa jyrsinnasta olisi tullut sen verran kallista
jyrsimen koon puolesta, ettéa paadyin vaihtoehtoiseen ratkaisuun.

Johdekelkat saadettaisiin pulteilla ja sovitepaloilla niin lahelle suoraan, kuin
kohtuullisesti mittakellolla paasee. Jyrsinpaan kiinnityksen jalkeen ajetaan jyrsimella
Y-akselilla oleva alumiininen johdekelkka yhdensuuntaiseksi X-akselin kanssa.
Kelkan paalle tuleva tyostopoyta ajetaan niin ikdan yhdensuuntaiseksi ja nain
paastaan kohtuulliseen tulokseen ilman kallista rungon jyrsintaa.

4.1. Lineaarijohteet

Kuulajohteet kestavéat suuria kuormia, sekéa ovat erittéain tarkkoja. Kuulajohteille
ominaista on myo6s pieni kitkakerroin, joka vaihtelee eri merkeilla 0,02-0,3p.
Runkoon johteiksi kaikille akseleille valikoitui kaytetyt, mutta hyvassa kunnossa
olevat IKO:n valmistamat kuulajohteet. Kaikki kuulajohteet olivat saman levyisia

vain pituudet vaihtelivat. Kuviossa 3 on kuulajohteiden periaatekuva.

End seal
[Double seals and scraper)

Grease nipple

Retainer

ttom seal

KUVIO 3. Kuulajohteen periaatekuva. (Oy Mekanex Ab 2015.)

Kaytetyt kuulajohteet ovat olleet servokaytdssa matkapuhelin teollisuudessa. Tahan

koneeseen moottoreiksi on tulossa askelmoottori tekniikkaa, joten paivitys varaa siis



lOytyy. X- ja Y-johteiden mitat ovat 1050 mm x 90mm ja liikevara 630 mm.
Johdekelkoissa on sovitepalat kuularuuvin mutterille ja reikapiirit valmiina
kiinnityksille. Johteet olivat kiinnitettyind valurautaisiin runkosovitteisiin, jotka ol
koneistettu sopimaan moduulirakenteisiin. Naitéa hyodyntaen saastyi tydaikaa, seka
johteet sai kiinnitettya suoraan runkoon ilman suurempia hitsaus ja
mittausongelmia. Johdepalkkien kiinnitys tapahtui runkoon kahdeksalla M10(8,8)

kuusiopultilla.

4.2. X-akseli

X-akseli tuli horisontaalisesti tyostopoydan eli Y-akselin ylapuolelle. Akselin
vasempaan paahan tuli askelmoottorisovite, joka puuttui. Jouduin valmistamaan
uuden sovitekappaleen Y-akselin mallin mukaan. Sovitekappaleen materiaaliksi
valitsin 20mm kylmévalssatun teraslevyn laserleikattuna ja hitsaamalla kasattuna.
X-akseliin tulee pulttaamalla kiinni Z-akseli, joka on hieman lyhempi mita X- ja Y-
akseli. Johteelle joutui koneistamaan myos sovitepalan kuulamutterin kiinni-tykselle.

Kuviossa 4 moottoripukki hitsattuna.

KUVIO 4. X-akselin askelmoottorin kiinnitysrauta hitsattuna.



4.3.Y-akseli

Y-akseli tuli vertikaalisesti X-akseliin alle. Akselin takaosaan tuli myo6s
askelmoottorisovite ja hammashihnakaytt6. Johdekelkkaan tuli 20mm teraslevy
pulttikiinnityksella, josta tuli tydstopoydan runkolevy. Tama levy jyrsittiin suoraksi
koneistamossa, levyyn porasin viela reiképiirit kulutuslevylle. Kulutuslevy asen-
nettiin teraslevyn paalle myohemmin kuudella M8(8.8) kuusiokolopultilla. Kulutus-
levynd toimi valiaikaisesti 25mm MDF-levy (Medium Density Fibreboard), joka
tullaan korvaamaan alumiinisella T-uralevylla tulevaisuudessa. Testivaiheessa
MDF:n voi kiinnittd& kappaleita suoraan ruuvaamalla mik& helpottaa eri asetusten
haussa.

4.4, Z-akseli

Z-akseli kiinnittyi X-akselin johdekelkkaan pulttikiinnityksella. Akselin ylapaahan tuli
askelmoottorille sovite ja hammashihnakayttd. Kuularuuvin laakerointi oli johteessa
toteutettu johteen paihin asennettavilla sovitepaloilla, jotka siirsivat kuularuuvin
paatylaakeroinnit johteen vasemmalle puolelle. Alapuolen paatylaakerointi tulee
muuttumaan tulevaisuudessa, koska laakerointi vie tilaa Z-liikkeeltéa jopa 50mm.
Laakerointia muuttamalla saavutetaan suurempi Z-liikkeen tyovara. Z-akselille tuli
valualumiininen kiinnityspanta karamoottorille. Karamoottori tuli johdekelkkaan
kiinni neljalla M8(8.8) pultilla. Liittesta 2 voi havainnollistaa liian pienta tyévaraa Z-

liikkeessa.

4.5. Moottorit

Moottoreiksi CNC-jyrsimissa valitaan yleenséd servokayttdiset moottorit. Servo-
kayttoisissd moottoreissa on hyvind ominaisuuksina mm. liikkeiden nopeus ja
mittatarkkatoisto. Moottoreista 10ytyy valmiina pulssianturi, josta saa tarkan

paikoitustiedon konekaytdssd. Huonoina puolina harrastekdytdossd servomoot-
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toreissa on hinta. Servomoottorit ja niiden ohjauskortit ovat huomattavasti kal-
limpia, kuin askelmoottoritekniikka. Tasta johtuen servotekniikka joutui hyllytetyksi

heti alussa tekniikkaa mietittaessa.

Askelmoottoritekniikka on halpaa ja nykydaan melko luotettavaa. Askelmoottorien
toiminta perustuu séhkodpulsseihin, joita lahetetddn ohjainkortin kautta. Askel-
moottorien kooksi valikoitui NEMA 34 moottorit. Moottoritkin [0ytyi k&ytettyna erittain
edullisesti. Uutenakaan kolme moottoria tuskin olisi maksanut muutamaa sataa
euroa enemman. Moottoreista selvisi, ettd ne olivat Italialaisia ja kayttovirta oli 3A.
Moottoreiden muut tekniset tiedot jaivat hieman epéaselviksi etsinndsta huolimatta.
Prototyyppi koneen ollessa kyseessa, koneenmoottoreiden vaihto tulee
ajankohtaiseksi tulevaisuudessa, mikéli mekaniikka toimii muuten oikein. Kuvio 5

selvittdd NEMA 34 moottorin mitoitusta.

503 $73,03-00s
TIE " —— il :

"“JT NEMA 34

o 3 /138x

(=)

= i
O 69,6
37,1 Dim "A” Max _ 0O 856Max.

KUVIO 5. NEMA34 askelmoottorityypin mitoituskuva (Servo-Drive Technology
GmbH 2015)

4.6.Voimansiirto

Voimansiirrossa vaihtoehtoina olisi ollut muutamia eri ratkaisuja. Yhten& néaista olisi

ollut moottorin kytkenta suoraan kuularuuvin padhén ns. sulakkeen kanssa, joka
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sarkyy vikatilanteessa. Moottorien teknisettiedot olivat kuitenkin niin epaselvat

kayttdmomentin osalta, ettd paadyin lopulta hammashihnakayttoon.

Hammashihnakéaytdssa valityksia voi vaihtaa helposti ja edullisesti mikali nayttaa
silta, ettei voima riita kuljettamaan johteita. Hammashihna toimii myds sulakkeena
vikatilanteessa ja estdaa mahdolliset materiaaliset tuhot. Hammashihnoja |6ytyy
monia malleja ja materiaaleja. Paadyin lopulta Challenger merkkisen HDT (High
Torque Drive) M5 tarkkuus-luokan hammashihnaan, 15mm leveydessa. Kuviossa 6

hammashihnaprofiili ja mitoitusperiaate.

HAMMASHIHNAPROFIILI HTD
t

D —

»

h2
o111

KUVIO 6. Hammashihnaprofiili HTD (Oy Mekanex Ab 2015.)

HTD hammashihna koostuu lasikuitulankavahvisteisesta neopreenikumista, joka
kestaa kayttoa erittdin hyvin. Hammashihnakayttssa lahdin aluksi valityssuhteesta
1:2, joka osoittautui riittavaksi X- ja Y-akseleilla. Z-akselilla valitysta jouduin
muuttamaan 1:3, jotta moottori jaksoi toimia my6s upotuksien jyrsinnassa ja
pikaliikkeilla. (Oy Mekanex Ab 2015.)

Hammashihnojen kiristykseen kaytin luotettavia epékeskokiristimia, jollaisia 16ytyy
yleisesti auton moottoreiden jakohihna kaytoista. Kiristimissd on saatdvaraa
hammashihnan pituuden muutoksiin mahdollisten valitysmuutosten vuoksi. Kuvio 7

selittdé kiristimen toimintaperiaatetta.



12

KUVIO 7. Z-akselin hammashihnakayttt

Kuularuuviksi X-akselille valikoitui 16mm halkaisijalla ja 5mm nousulla oleva
kaksoiskierre ruuvi. Kuularuuvin valmistaja on Saksalainen ISEL ja se saapui
laakeripinnat koneistettuna. Kuularuuvi oli tehtaalla karkaistu ja Kkiillotettu
koneellisesti, kovuudeksi luvataan 60 +- 2 HRC. (Roboty Oy 2015.)

Koneistin itse laakeripesat ja kiinnikkeet X-akselin johderunkoihin. Y-akselille
valitsin hieman vahvemman Kiinalaisen 25mm halkaisijalla ja 5mm nousulla olevan
kuularuuvin. Kiinalainen kuularuuvi oli materiaalistaan hieman pehmeampi ja noin
kolmekertaa halvempi mita Saksalainen ruuvi. Kuularuuvin osalta saastaminen
nakyy luultavasti tulevaisuudessa  kulutuskestdvyydessd nega-tiivisesti.
Tarkkuudeksi Kiinalaiset lupasivat C7, eli virhe 300mm matkalla olisi noin 0,05mm.

Kaytin kuularuuvin laakeripinnat koneistettavana, seka tein itse laakeripesat ja
kiinnikkeet johderunkoon. Z-akselin kuularuuvi tuli johteiden mukana ja oli
merkiltddn Japanilainen TSubaki. Kuularuuville oli myds laakeripesat ja mutterin
kiinnikkeet valmiina rungossa. Halkaisija Z-akselin kuularuuvilla oli 15mm ja nousu

5mm.
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4.7. Karamoottori ja jadhdytys

Karamoottoriksi valikoitui Kiinalainen ER20 kartiolla oleva 2,2 Kw tehoinen, seka
taajuusmuuntajalla ohjattu suurnopeuskara. Markkinoilla olevista karamoottoreista
tama oli edullisimmista paasta alle 1000€ karamoottoreista. Karassa on myds
vesijadhdytys, joten lampdtilojen kanssa ei tule ongelmia lisaksi se on tasta syysta
my0s hiljainen kaytdssa. Karamoottorin kierrosalue on 0 — 24000 r/min, joka riittd&

useimpiin jyrsintoihin.

Karamoottorille tuli 3kw taajuusmuuntaja, jolla voidaan ohjata karan kiihtyvyyksia,
kierrosnopeutta ja paljon muita parametreja. Taajuusmuuntajasta saa ulostulona
kierrosnopeuden, sekéa kaynnistyksen ja pysaytyksen. Taajuusmuuntajaa ohjataan
sarjaportin valityksellda, jossa kaytin RS232 USB-adapteria. Adapterille |0ytyy
valmiita ajureita tietokoneeseen karakayttoa ajatellen. Talla adapterilla kaytetaan

taajuusmuuntajaa, seka maarataan kierrokset Mach3:n kautta.

Jaahdytys karamoottorissa tapahtuu pienen tuulettimella varustetun messinkisen
200mm x 200mm x 40mm vesijaahdyttimen, seka 12v vesipumpun avulla.
Glykoolipohjaista jaahdytinnestetta jarjestelmaan menee noin kaksi litraa.
Kokeilussa 1h kaytolla ei karan lampdtila noussut juuri 30°c ylapuolelle, joten
jaéhdytys on riittava pitkéakestoisempiinkin ajoaikoihin. Liséksi tuulettimelle tulee

lampdotila-anturi, joka kaynnistaa tuulettimen tarvittaessa.

Karamoottorin sahkoistyksessa tuli ottaa huomioon taajuuksien muuttamisesta
aiheutuvaa hairiéta muille komponenteille, joten taajuusmuuntajalta karamoottoriin
meneva sahkokaapeli oli hairibsuojattava hyvin. Sahkoéverkosta muuntajalle
menevaan sahkdjohtoon suositeltin magneettista hairiosuodatinta. P&atin lisata

suodattimen mikali hairidita jarjestelmassa ilmenee myéhemmin.
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5. OHJAUSELEKTRONIIKKA

Ohjauselektroniikka koostuu kolmesta paakomponentista, joita ovat: ohjainkortti,
askelmoottoriohjainkortit ja muuntaja. Korttien valmistajia on paljon kuten myo6s
erilaisia toteutustapoja. Osalla komponenttien valmistajista on ratkaisu, jossa on
samassa ns. emolevyssa kaikille moottoreille askelmoottoriohjaimet. Tasta mallista
on kerrottu huonoja kokemuksia lammon poisjohtamisesta ja onpa tdman mallin
ohjainkortteja sen takia palanutkin. Paadyin mm. tasta syystéa valitsemaan itselleni
erilliset askelmoottoriohjaimet. Téssa ratkaisussa saa asennettua tarvittaessa
vaikka jokaiselle ohjaimelle oman tuulettimen. Kuviossa 8 on kytkentamalli erilliselle

ohjainkorttiratkaisulle.

Komponenttien hankinnassa oli tarkoitus ostaa pakettiratkaisu Saksalaiselta
toimittajalta, mutta pitkien selvittelyjen jalkeen paadyin hankkimaan osat yksitellen
Kiinasta lahinna hinnan ja erittdin suuren tarjonnan vuoksi. Niinpa tassa tydssa
paadyin Kiinalaiseen Kkorttiratkaisuun. Hankintoja tehdessa seurasin tarjouksia,

servotekniikasta mikali paivitys osoittautuu tarpeelliseksi.

@CE’AN

CONTROLS

NES-15-12

clzlHx|

240VAC

reen)
R If you' are not confident about working with mains voltages, get
WARNING: LINE VOLTAGES ARE DANGEROUS a licensed elecirician to check your work before connecting power.

KUVIO 8. Ohjauselektroniikan kytkentdkaavio. (Ocean Controls 2015)
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5.1.0hjauskortti

Jarjestelmassa tiedon tietokoneelta ensimmaisena ottaa vastaan ohjainkortti, jolla
ohjataan muita kortteja ja rajakytkimia. Korttista [0ytyy 1&hdot rajakytkimille, seka
hataseispiirille. Valinnaisena on myo6s rele karamoottorin kaynnistykseen, seka
relekayttd leikkuunesteen pumpulle. Téassd tapauksessa karamoottorin rele jai
kayttamatta, koska taajuusmuuntajaa ohtataan erillisella RS232 ohjainkortilla USB-
portin kautta.

Ohjainkortilla on my6s muita tehtavid ohjausjarjestelmassa. Ohjainkortti suojaa
tietokonetta mahdollisilta virtapiikeilta mité saattaa tulla vikatilanteessa. Kortti toimii
siis sulakkeena, eika vikatilassa osia rikkoudu tietokoneesta. Kortista on mahdollista
saada akseleiden paikkatiedot erilliselle digitaaliselle naytdlle, mikali sille on
tarvetta. Ohjainkortissa on valmiudet viidelle akselille, mutta tdssa tapauksessa

kayttoon otetaan vain kolme. Kuviossa 9 ohjainkortin liitdnnat.
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KUVIO 9. Ohjainkortin liitAnnat (Goodluckbuy 2015)
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5.2.Askelmoottoriohjain

Askelmoottorien ohjaukseen kaytetaan erillisia askelmoottoriohjaimia. Eri moottori-
koolle I6ytyy erikokoisia kortteja ampeereiden mukaan. Korteissa on mahdollista
valita taysi askellus, puoliaskellus tai mikroaskellus. Kuvio 10 selvittda askelluksien
erot graafisesti. Naistd mikroaskellus on kaikista tarkin ja sitéa kaytetaan tassakin

tyossa.

~ 7 AVS &

~.’~-.V _____
A A
Full Step Half Step

"~~-_" .....

L 2

Quarter Step Eighth Step
(Microstepping) (Microstepping)

KUVIO 10. Askelmoottoriohjaimen askellus valinnat (Allegro MicroSystems LLC
2015)

Koneen rakenteesta riippuen mikroaskelluksella paastaan myos todella tarkkoihin
toleransseihin. ST-M5045 ohjainkortti on paljon kaytetty malli omavalmisteissa
CNC-koneissa. Ohjainkorttiin  on parannettu lammonjohtavuutta alumiinisella
jaéhdytyselementilla ja ndin tehokkuutta on saatu parannettua edellisiin malleihin
nahden. Korttien lammaon poistosta huolehtii yksi tietokoneen 15cm tuuletin, joka
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tassd kokoonpanossa riittdd. Korteille tulee oma virta muuntajan kautta, tasséa

tapauksessa 36v ja 3A (Roboter Bausatz- Shop 2015.)

5.3. Muuntajat

Yleisesti CNC-koneissa kaytetdan suuria rengassydanmuuntajia, sek& suuria
kondensaattoreita. Hankinnan lahtokohtana oli kaytettavyys, asennuksen helppous,
sekd edullinen hinta. Virtaldhteeksi l0ysin hakkuriteholdhteen, jolla on hyva
hyotysuhde ja pitka kayttdika. Kuviossa 11 on 400w hakkuriteholdhde, jota tassa
tyossa kaytettiin. Mallivalikoima muuntajissa oli varsin suuri, joten sopiva virtalahde
l6ytyi kohtalaisen helposti. Kokoonpanossa moottoreiden virtalahteeksi valikoitui
tuulettimella ja ylikuorma-suojalla varustettu 48v ja 8.6A tasavirtaldhde.
(Wehopower 2015.)

KUVIO 11. Virtalahde (Yueging Weihao Electronic Co., Ltd 2015)

Toiseksi muuntajaksi tuulettimille, sekd 5v/12v pienille virroille tuli tavallinen
tietokoneen 400w virtalahde. Tama virtalahde kayttdd myos karamoottorin

vesipumppua. Muuntajan teho riittdd myos mahdollisten paivitysten varalle.
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5.4. Raja-anturit

Raja-antureina kaytetdan monenlaisia kytkimi&, luultavasti yleisimpia ovat
mikrokytkimet ja induktiiviset anturit. Tassa tydssa kaytin induktiivisia antureita
akseleiden rajakytkimind. Antureille rakensin alumiiniset lahestymislevyt, joissa on
huomioitu pieni vara akselin maksimiliikkeeseen nahden. Joten vaikka kone menisi
vauhdilla kohti rajaa, on hieman liukumisvaraa ennen mekaanista kosketusta. Raja-
antureita tuli koneeseen kaikkiaan kuusikappaletta, jokaiselle akselille kaksin
kappalein. Kuviossa 12 on havaittavissa jaljelle jaanyt vara, ennen mekaanista

kosketusta, seka raja-anturi toiminnassa.

KUVIO 12. Y-akselin raja-anturi

6. KAYTTOONOTTO JA MOOTTORIEN SAATO

Koneen ensimmaisessa kayttoonotossa haettiin oikeita saattja askelmoottori-

ohjaimille ja muuntajille. Asekelmoottoreiden tehonsaatd perustuu kaytettyyn



19

jannitemaaraddn. Tassa tapauksessa jannitem&ara rajoitettin 36v jannitteen
jadédessa reilusti alle maksimiarvojen. Askelmoottoreille tarkoitetusta muuntajasta
saadettiin kaytettojannitteeksi 36v. Askelmoottoriohjaimista saadettiin kaytt66n
mikroaskellus saatopinneja kaantamalla, mydés muut arvot tarkistettin ennen

kaynnistysta.

Karamoottorin taajuusmuuntajaan oli asetettava maksimikierrokset, seké ase-tukset
ohjainkorttia varten ennen koneen testausta. Taajuusmuuntajaan lisataan arvot
moottorin pysayttamisesta, sekd kaynnistyksesta. Taajuusmuuntajan oh-jaamiseen
kaytettavalla RS232 USB-kortille oli myds asennettava ajurit, jotta kaskyt saadaan

taajuusmuuntajalle asti.

Elektroniikan muuten toimiessa alkaa koneen asetusten haku. Aluksi on saadettava
moottorien tehokayrien hakeminen kohdalleen. Tamé& tapahtuu Mach3:n
kayttoliittymassa olevalla "Motor Tuning” toiminnolla. Kuviossa 13 esitetdan "Motor
Tuning” valikko. Saatbkayraa muuttamalla saadaan haettua maksimikiihtyvyydet ja
kulkunopeudet moottoreille. Osalle moottoreista saattaa |6ytya valmiit tiedot
maksimiarvoista eri kuulakayt6istd, mutta tdssd tapauksessa oli arvot haettava

kokeilemalla.

Moottorien kiihtyvyyskayrdd muuttamalla saadaan pikaliikkeeseen nopeultta,
toisaalta taas vaantda menetetaan. Kiihtyvyyskayra muodostui tédsséa tapauksessa
hyvin lineaariseksi. Moottorien maksiminopeus haettiin kokeilemalla se arvo, milloin
moottori ei endaa pysy halutussa vauhdissa vaan hukkasi askeleet kesken ajon.
Tasta arvosta moottorien tehokayraa pudotettiin noin 20 % varmuus-kertoimeksi.
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KUVIO 13. Askelmoottorin asetuslehti (Mach3 2015)

Moottorien saatbkayrien ollessa lahellda optimia on haettava moottorien ja kuula-
ruuvien mitoitus kohdalleen. Tama tapahtuu niin ikddn Mach3:n kayttoliittymasta
l6ytyvalla toiminnolla, jossa asetetaan haluttu matka minka akseli liikkuu ja taman

jalkeen tarkistusmitataan matka minka akseli liikkui.

Tama mittaustulos siirretddn ohjelmaan ja nain ohjelma laskee itse askelluksen
kohdalleen, eikd mekaanista laskentaa tarvitse kayttaa. Tama mittaus toistetaan
muutamia kertoja, jotta ollaan varmoja mittauksen tarkkuudesta. Kaytin viimeisessa
mittauksessa mittakelloa, jolla padsee tédssd tapauksessa 0.1mm tarkkuuteen.
Ohjelman laskujen perusteella yksi kierros vastaa noin 72.926 askelta, jolla
paastaan tarkkuuteen ~0.1mm. Tama tarkkuus riittdnee harraste- jyrsint6ihin

mainiosti.

Asetusten ollessa muuten kunnossa on koneelle asetettava raja-anturit kayttoon,
seka referenssipisteen maaritys. Referenssipisteen voi valita kahdella tapaa;
ohjelmallisesti tai anturipohjaisesti. Ohjelmallinen referenssipisteen valinta ta-
pahtuu ajamalla akselit haluttuun pisteeseen ja maarittamalla referenssipiste tahan
kohtaan. Anturipohjaisessa referenssiajossa kone ajaa haluttuun suuntaan niin

pitk&sti, etta anturi antaa signaalin, ndin on referenssipiste maaritetty. Mittasau-
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vattomassa askelmoottori kaytossa on kone ajettava jokaisessa kaynnistyksessa

referenssiin, jotta kone tietaéa paikkansa.

6.1. Kayttoliittyma

Kayttoliittymana on erityisesti Amerikassa paljon yritysten ja harrastelijoiden
keskuudessa kaytetty lisenssilla toimiva Mach3. Ohjaukset Mach3:sesta I6ytyy
jyrsintdan, sorvaukseen ja plasmaleikkaukseen. Ohjattavia akseleita saa olla
kaytossa kuusi kappaletta. Ohjelmaan on edullinen lisenssi ja siihen |6ytyy paljon
iimaisia lisdosia, kuten G-koodin teko-ohjelma pienille jyrsinndgille.

Kaytoltaan Mach3 on hyvin yksinkertainen ja helposti opittava. Ohjelmaan on helppo
lisatd eri lisdosia, kuten vaikka kameratoiminto, jolla voi seurata pitkien ajojen
aikana koneen tyoskentelya esim. toimistosta. Asetuslehdet ovat yksin-kertaiset ja

helposti ymmarrettavissa. Kuviossa 14 on kayttoliittyman perusvalikko.
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KUVIO 14. Kayttoliittyméa (Newfangled Solutions LLC 2015)
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Ohjelmasta l6ytyy toimintoina: ohjelma ajo, kasikayttdinen ajo, tyokalun mittaus
toiminto, offsetin haku ohjelmapohjaisesti, seka asetus valikot. Ohjelma ajossa
voidaan ajaa valmiiksi prosessoitua G-koodia miljoonaan riviin asti. (Newfangled
Solutions LLC 2015.)

7. JATKOJALOSTUS JA PARANNUSKOHTEET

Koneeseen on suunnitteilla neljasliike eli A-akseli, joka tulee sijoittumaan Y-akselilla
olevan poydan péaalle pika-kiinnikkeilla. Neljannen akselin lisays mahdollistaa
pyoreiden kappaleiden valmistuksen helposti yhdella kiinnityksella ja nain parantaa

mittatarkkuutta, useiden kiinnitysten jaadessa pois.

A-akselin toteutus tulee olemaan omaa suunnittelua ja runko-osat tydstetaan 30mm
paksusta alumiinista, jossa yhdistyy keveys seka jaykkyys. Paaosat A-akselille
koostuvat runkolevysta. 100mm kolmileukaisesta sorvin pakasta, laakeroinnista,
seka hihnavalitetysta askelmoottorista.

Suunnitteilla on myds koneen ohjaamiseen kaytettavan naytdon, nappaimiston ja
hiiren sijoittaminen koneeseen Kkiintedsti asennettavaan ohjainpylvaaseen. Nain
pylvasta voi kdannella tarpeen mukaan esimerkiksi nollapisteen otossa. Taméa
lisdys vaatii myds koneeseen jonkinlaiset lastusuojat, jotta teravat lastut eivat paase
tekemaan vahinkoa ohjauspaikan siirtyessa lahemmaksi konetta. Kuula-ruuveille on
my0Os asennettava palkeet suojaamaan ruuveja lastuvirralta. Palkeiden asennuksen

jalkeen on johteiden rasvaus menetelmat mietittadva uusiksi.

Y-akselin alle on suunnitteilla ruostumattomasta terdksestad valmistettu lastujen,
seka nesteen kerays laatikko, omalla suodattimella ja takaisin kierratyspumpulla.
Tama mahdollistaa myos leikkuunesteilla koneistamisen. Tydstépodytddn on tulossa

alipainekiinnitys  levymaisten kappaleiden ajon helpottamiseksi. Alipaine-
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kiinnittimeen tulee pieni alipainepumppu, seka uritettu tyostopoyta, johon kappale

rajataan tiivistenauhalla.

8. YHTEENVETO

Opinnaytetydn tuloksena syntyi toimiva prototyyppi, joka vastaa toiminnaltaan sille
asetettuja vaatimuksia. Omat tavoitteeni tydssa saavutettiin ja jopa paikoin ylittyivat
onnistuneiden komponenttivalintojen johdosta. Erityisesti koneen tarkkuus yllatti
positiivisesti. Toimivaa prototyyppiéa on helppo jatkojalostaa tulevaisuudessa, seka
parantaa mahdollisia heikkoja kohtia. Kuviossa 15 on CNC-jyrsin lopullisessa
kokoonpanossa valmiina jyrsintaan. Liitteissa on kuva koneella tehdysta

ensimmaisesta 2.5D-tydstosta.

Koneen valmistus ja toimintaan saattaminen ei ollut itsestdén selvaa. Ongelmia
aiheutti mm. komponenttien valinta ja yhteen sovittaminen, seka my6s koneen
likuttelussa oli ongelmia koneen painon johdosta. Loppuvaiheessa koneen elopaino
oli laskennallisesti noin 600kg tietamilla. Koneen valmistus tapahtui paaosin autotalli
projektina, jossa oli kaytdssa kasityokalujen lisdksi pieni sorvi ja hitsauskone.
Laitekannan puuttuessa lahinna jyrsintja ja pitkia sorvauksia joutui teettamaan

muualla.

Taman tyon kokemuksista on varmasti tulevaisuudessa hyotya erilaisten ongelmien
ratkaisuissa. Komponenttien valintaprosessi oli varsin opettava ja virheista sai
kirjaimellisesti maksaa. Projektin onnistumisen johdosta on suunnitteilla lisaa
koneita mm. manuaalisen sorvin muutos CNC-sorviksi. Prototyyppina taman tyyliset
koneet eivat todennédkdisesti ole koskaan valmiita, eika tdssakaan tapauksessa tule

poikkeusta.
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KUVIO 15. Kone valmiina
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2-Phase stepper Motor Driver ST-M5045
Characteristics:
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3 Working anvironmeet: Temparamre-15—40'C Humiditp<80%.
/0 Ports.
1. DC+: DT powsar positive poke
MNife: Must guard against excesding 50V,
50 25 not o damaze the madnls.

. DiZ-: DT porver cathods

[

3. At. A-: Eteppimg medor one winding

4. E+. B-: Happizg modor other nindmg

J. PUL+. PUL -z Stepping pulse impot+5% (Rismg edge sffective , rsxg edge duratiomn =-10p3)
L

DI =. DIR-: Etepping metor diecticn izpot, woltage leval touchad off, high lavel foraward |, Jow laval mavarse
ENA+. ENA-: motor fres

Typical Connection

puL+ | 300
Voo - s —
T FIL- Ei
L")
FIIL —5’ R
Zdat
o e e
S oIn- EilH
o — —
- st | IHC
——:— —
S EHA- ¥ ———
rFHL _I..l I WOC=3WER=0ey,
b DC FORER oo- VEC=1IVR=1E & (1/Ew)
S4-EOVDC e VOC=I4VR=IE © (1/8w)
:| Resistor mmst be connacied 1o
piral  zingmal terminal
Eiepper mobaor ii ST &a
CONTROLLER b B+ U045
—

Switch Choice:
1. Alicrezcep cheice:

Wicrostep Plusesrey. [for 1. B motor) EWE ERE ERT o]
3 A00 oo i OH ]
" 00 oo arr OH ]
g 1ECC . oW TH arr oM
15 2200 oW T il oM
o E400 . oH H OH arr
Sa L3800 oH arr OH arr




LIITE 1 2/2

iz2 SEEDD oW OH Orr arr
255 ELETD [E. arr arr arr
B 1060 orr aH OH o8
i0 e orr arr oH o]
25 ECCD orr aH arr o8
Ba e EEE] orr arr Orr o]
125 JELOD orr O oH arr
i EO0CD orr arr OH arr
1. Corrent cheice:
Peay ourrest Defersnce current BFL foors WD
10l o TLA [E. ] | O
- 1. 074 orr o O
2 0h 1. 434 oH Orr | O
i s 1. 754 orr T O
S04 I. 144 [E. ] o arr
S.EL I.ECh orr o | arr
ol 1. EEa o8 Orr arr
i 5L fgs ) orr o Orr
3. Full current or half carrent choicoe:
EW4:0FF =Half camreet ; O3 =Full current;
4. Pulse chedce:
1 3 &5 6
T drver haa 2 femp, >
STEF-Il.—=»l3—% 0 8—8 O
cwecew. es[T om0 wa]
Usnzlly defaulr setting is step + diraction
Dimension
— 33—
. 10 + 80 .
_lk 27—+
1 —=e
& |
L3
(5]
=
M 357 ¥
e — . = '
- " -
—] — 5 E: L







