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Kasitteet
Askelmoottori - Askelmoottori on moottori, joka pyorii tietyn askelkulman joka kerta, kun siihen

syOtetdan tietty maara pulssisignaaleja.

CAD - (Computer-Aided Design) - tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jota kaytetaan

koneensuunnittelussa.

CAM - (Computer-Aided Manufacturing) - CAM-ohjelmistoilla luodaan mallinnetusta kappaleesta

tyOstorata, jonka avulla CNC-kone pystyy luomaan mallinnetun kappaleen.

CNC - (Computer Numerical Control) - on menetelmd, jossa tietokoneohjattu jarjestelma kayttaa

ohjelmoituja koodeja (G-koodi) ohjaamaan tyostokoneiden liikkeita ja toimintoja.

EMC — lyhenne sanoista electromagnetic compatibility ja silla tarkoitetaan sahkolla toimivan lait-

teen tai jarjestelman kykya toimia luotettavasti omassa toimintaymparistossaan.

Ethernet - Ethernet on tietokoneverkkojen teknologia, joka mahdollistaa laitteiden valisen tiedon-

siirron lahiverkoissa.

G-koodi - Ohjelmointikieli, jota kdytetddan CNC-koneiden ohjaamiseen. Maarittaa liikkeet, nopeu-

det ja muut toiminnot.

Servomoottori - Servomoottori on moottori, joka kdyttda takaisinkytkentda luodakseen tarkan liik-

keen ja nopeuden.

THC — (Torch Height Controller) plasman kaarijannitteen mukaan saatyva polttimen korkeuden oh-

jaus



1 Johdanto

Tydssa oli tarkoituksena suunnitella ja valmistaa CNC-plasmaleikkuri, jolla pystytdaan valmistaa te-
raslevyleikkeitd. Toimin itse tyon toimeksiantajana ja leikkuri tulee olemaan yritykseni kdytossa
tyon valmistumisen jalkeen. Tarve syntyi siitd, etta teraslevyleikkeiden toimitusaika on tyypillisesti
noin kaksi viikkoa tilaamisesta ja tarve levyleikkeille saattaa usein prototyyppia tai korjausosaa val-
mistaessa olla akuutimpi. Tarkoituksena ei ole kilpailla alihankintakonepajojen kanssa, joiden paa-
toimi on teraslevyjen leikkaus vaan saada omaan toimintaan leikkeita nopealla aikataululla, jotta

levyleikkeiden saaminen ei muodostu pullonkaulaksi tuotteita valmistaessa.

Valmistettavan laitteen vaatimuksiksi asetettiin vahintaan +-1mm leikkuutarkkuus 3-12mm teras-
levyilld, joka on riittava useille hitsattaville osille. Lisdaksi koneen tdytyy olla varmatoiminen, help-

pokayttdinen seka kohtalaisen helposti siirrettavissa paikasta toiseen.

Syy miksi kone valmistettiin itse eikd hankita valmista laitetta on se, ettd omiin tiloihin mahtuvia
laitteita on niukasti saatavilla eivatka ne tayta omia vaatimuksiani esimerkiksi siihen liittyen, etta
osat pystytdaan tekemaan suunnittelusta osien ajamiseen saman ruudun aaressa. Lisaksi saatavilla

olevien koneiden hinta oli huomattavasti korkeampi, kuin itse valmistettavan koneen budjetti.

2 Tutkimusmenetelmat ja aiheen rajaus

Ty6ssa kaytettiin monitahoista tutkimus- ja kehitysmenetelmien yhdistelmaa. Tyon alkuvaiheessa
hyoédynnettiin alan kirjallisuutta, joka tarjoaa yleiskuvan aiheeseen liittyvista teknologioista, joiden
pohjalta suunnittelu pystyttiin aloittamaan. Toteutusvaiheessa pyrittiin perustelemaan omia suun-

nitteluun liittyvia ratkaisuja ja komponenttivalintoja teoriaan pohjautuen.

Aihe on rajattu CNC-plasmaleikkurin suunnitteluun ja toteutukseen. Leikkausparametrien kuten
leikkuunopeuden kasittely seka terdslevya kannattelevan poydan rakentaminen on rajattu tyon

ulkopuolelle.



3 CNC ohjaus

CNC ohjaus on tietokonepohjainen jarjestelma, jota kaytetaan tyostokoneiden ohjaukseen, kuten
esimerkiksi metallisorvi, jyrsinkone tai plasmaleikkuri. CNC-tekniikan avulla pyritaan tuotannon au-
tomatisointiin. Automatisoinnilla pyritddn tehokkaampaan tuotantoon. (Heinonen 2020, 87). CNC-
tekniikan etuja ovat mm. tarkkuus ja toistettavuus, verrattuna manuaaliseen tydstoon. Yksi ope-
raattori pystyy myos operoimaan useampaa konetta tarvittaessa, joka lisda tuottavuutta vahenty-

neiden tydévoimakustannusten johdosta.

CNC koneita ohjataan G koodilla, joka on CNC-koneiden ohjaukseen tarkoitettu ohjelmointikieli,
jota kaytetaan laajasti CNC koneissa ympari maailmaa. G-koodi koostuu kolmen laisista perusko-

mennoista, jotka ovat:

G-Komennot

G-komennot ovat itse toimintoja, kuten linjan tai kaaren piirtdminen. Esimerkiksi GO1 on lineaari-
sen interpoloinnin komento, joka liikuttaa tyokalua suoraa linjaa pitkin maariteltyyn pisteeseen. G-
komentoja on kahden tyyppisia modulaarisia ja ei modulaarisia. Ei modulaarinen koodi on voi-
massa vain niissa lauseissa, joissa se on annettu ja modulaarinen on voimassa niin kauan, etta seu-

raava G-koodi annetaan. (Pikkarainen, E, 1999, 81).

M-Komennot
M-komennot ovat laitekohtaisia toimintoja, esimerkiksi plasmapolttimen paalle asettaminen

(M03)

Koordinaatit ja Parametrit
Ohjelma sisaltaa X-, Y- ja Z-akseleiden koordinaatit, jotka maarittelevat tyokalun sijainnin ja liik-
keen. Lisaksi nopeuden maarittamiseen kaytetdaan F komentoa, jossa F kirjainta seuraava luku on

sybttonopeus.



G koodi esimerkki
Alla olevassa kuviossa on esimerkki todella yksinkertaisesta G-koodista (ks. kuvio 1), joka piirtaa
100x100 nelion ilman mitdaan hienouksia, kuten suuttimen koosta aiheutuvan railon leveyden kom-

pensointia ja pystyakselin eli Z-akselin liikkeita.

G21 ; Asetetaan mittayksikoksi millimetrit
G968 ; Absoluuttinen ohjelmointi
G92 X0 YO ; Asetetaan nykyinen sijainti aloituspisteeksi

M3 ; Plasman sytytys
G4 P1 ; Odota sekunti, ettd plasmasuihku ehtii puhkaista levyn

G8 X8 Y@ ; Siirry aloituspisteeseen

G1 X8 Y100 F1ee0 ; Y akseli +188mm asetetaan syotoksi 1008mm/min
Gl X100 Y100 ; X akseli +108mm

G1 X188 Yo ; Y akseli -100

G1 X8 Y@ ; Palaa takaisin aloituspisteeseen

M5 ; Sammuta plasma

Kuvio 1. G-goodi esimerkki

4 CNC-koneiden ohjausjarjestelmat

Valmiissa CNC-koneissa on yleisesti valmistajan oma, CNC-kayttoon erityisesti suunniteltu ohjaus-
jarjestelma, jossa naytto ja ndappadimistd integroituna. Tallaiset jarjestelmat tarjoavat kayttajaysta-
vallisen kayttoliittyman ja monipuoliset toiminnallisuudet suoraan koneessa. On olemassa myds
PC pohjaisia ohjausjarjestelmia, joissa PC ohjaa moottoreita halutun tyéstdradan mukaan. PC poh-
jaisia ohjelmistoja ovat esimerkiksi Mach 3 ja LinuxCNC. Ohjelmistoja on olemassa todella paljon,

mutta edelld mainitut ovat yleisia ja laajasti tunnettuja.
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PC:n ohjatessa CNC-konetta PC:n ja moottorinohjaimien viliseen kommunikointiin voidaan kayttaa
LPT-porttia eli vanhanaikaista printteriporttia, johon kytketaan kaapeli, jota pitkin vieddaan anturi-
tiedot, 1ahd6t ja moottoreiden ohjauspulssit piirikortille, josta signaalikaapelit viedaan edelleen
moottorinohjaimille, toimilaitteille ja antureille. Toinen tapa kadyttdaa PC:ta ohjaukseen on se, etta
PC kommunikoi CNC koneeseen asennetun kortin kanssa Ethernetia kayttden. CNC-koneessa ole-
valta kortilta jaetaan vastaavalla tavalla signaalit. Etuna Ethernet kortissa on yleisesti ottaen moni-
puolisemmat toiminnot ja laajennettavuus. Esimerkiksi MESA:n valmistamiin Ethernet kortteihin

on saatavilla laajennus kortteja, joilla saadaan tarpeen mukaan lisda toimintoja toteutettua.

CNC-koneissa kdytetyt moottorityypit

CNC-koneiden liikkeiden voimanlahteena kaytetaan tyypillisesti servomoottoreita. Servomoottori
on moottori, jota ohjataan takaisinkytkennan avulla. Tama tarkoittaa, ettd moottorin asema ja no-
peus mitataan jatkuvasti ja vertaillaan haluttuun nopeuteen ja asemaan. Takaisinkytkennan avulla
moottorin ohjausjdrjestelma voi tehda tarvittavat korjaukset sen toimintaan. Servomoottoreita
kaytetaan tyypillisesti sovelluksissa, joissa vaaditaan tarkkaa liiketta ja nopeaa reagointia, kuten

robotiikassa, CNC-koneissa ja teollisuusautomaation laitteissa.

Toinen kaytetty moottorityyppi on askelmoottori. Askelmoottori on sahkomoottori, joka liikkuu

askelittain. Se jakaa tayden kierroksen useisiin tasakokoisiin askeliin, ja sen asema voidaan maarit-
taa tarkasti askelimpulssien lukumaaran avulla. Askelmoottorit ovat suosittuja sovelluksissa, joissa
tarvitaan tarkkaa paikoitusta eikd vaadita takaisinkytkentaa tai kovia kierrosnopeuksia. Askelmoot-

torit ovat yleisesti ottaen huomattavasti edullisempia kuin servomoottorit. (Lackey 2018.)
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5 CNC-koneiden voimansiirto

CNC-koneissa moottoreiden tuottama voima halutaan muuttaa lineaariliikkeeksi ja tahan tarkoi-
tukseen tarvitaan voimansiirto, joka toteuttaa pyorimisliikkeen muutoksen lineaariliikkeeksi. Ylei-

simpia toteutustapoja ovat hammastanko ja ratas yhdistelma, kuularuuvi ja trapetsikierre.

Hammastanko ja ratas -yhdistelma tarjoaa ratkaisun sovelluksiin, joissa vaaditaan suuria nopeuksia
ja kestavyyttd. Tama jarjestelma on yksinkertainen, kestava ja kustannustehokas, mika tekee siita
hyvan ratkaisun suurikokoisiin ja raskaisiin CNC-koneisiin. Haittapuolena on kuitenkin tarkkuuden
heikkeneminen, koska jarjestelmassa voi esiintya valysta, mika vaikuttaa negatiivisesti tarkkoihin

tyostosovelluksiin.

Kuularuuvit taas tarjoavat erittain korkean tarkkuuden ja toistettavuuden, mika tekee niista par-
haan valinnan sovelluksiin, joissa tarvitaan erittain tarkkoja liikkeita. Alhaisen kitkan ansiosta ne
tarjoavat tasaisen ja tehokkaan voimansiirron, mutta toisaalta kuularuuvit ovat kalliimpia ja vaati-

vat enemman suojausta polya ja likaa vastaan kuin muut vaihtoehdot. (Anselmo 2010.)

Trapetsiruuvit ovat kustannustehokkaita ja kestadvia raskaita kuormia vastaan, mutta ne karsivat
korkeammasta kitkasta ja alhaisemmasta nopeudesta, mika rajoittaa niiden kayttda korkean tark-

kuutta ja nopeutta vaativissa sovelluksissa.

6 CAD / CAM ohjelmistot

Nykyaan G-koodi luodaan useimmiten CAM-ohjelmistoilla kasin kirjoittamisen sijaan. CAM-

ohjelmistot ottavat CAD-ohjelmistolla piirretysta kuvasta ja luovat siita tyostéradan, jonka ne mu-
kauttavat konetyypille sopivaksi post-prosessorin avulla. Post-prosessori mahdollistaa konekohtai-
set asetukset, kuten esimerkiksi CNC-plasmaleikkurin tapauksessa polttimen nollauksen levyn pin-

taan anturia kdyttdaen ennen leikkuun aloitusta.
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CAM ohjelmiston kdyttd parantaa huomattavasti tehokkuutta ja tarkkuutta, koska se automatisoi
monia manuaalisia vaiheita ja vahentaa virheiden mahdollisuutta. CAM-ohjelmistot voivat myds
optimoida tyostoratoja ja -parametreja, mika johtaa parempaan suorituskykyyn ja lopputulokseen.

(CAD / CAM software. N.d)

7 Plasmaleikkaus verrattuna muihin menetelmiin

Tassa kasitellaan leikkausmenetelmia, joita olisi mahdollista hyodyntaa kiinnittamalla leikkuupaa
rakennettavaan CNC-koneeseen ja vertaillaan niita valittuun leikkausmenetelmaan eli plasmaleik-
kaukseen. Vertailussa kiinnitetdan huomiota lahinna kustannuksiin, leikkuutarkkuuteen ja nopeu-

teen.

7.1 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on metallien leikkausmenetelma, joka kayttaa plasmakaarta metallin sulattami-
seen ja leikkaamiseen. Leikkaus tapahtuu elektrodin ja tydkappaleen vilille syntyvan valokaaren
vaikutuksesta. (Plasmaleikkaus. N.d.) Plasmaleikkuri tuottaa erittdin kuumaa ja keskitettya plas-
makaarta. Kun kaari koskettaa metallia, se sulattaa metallin ja voimakas ilmavirta puhaltaa sula-

neen metallin pois leikkauskohdasta.

Materiaalit: Plasmaleikkaus soveltuu kdaytannossa kaikille sahkoda johtaville materiaaleille.

Nopeus: Nopeampi kuin polttoleikkaus monissa sovelluksissa, erityisesti ohuemmissa materiaa-

leissa.

Leikkauslaatu: Tuottaa suurempaa lampomuokkausaluetta kuin laserleikkaus, mika voi vaatia jalki-

kasittelya.

Kustannus: Yleensa edullisempi kdyttoon verrattuna laserleikkaukseen, erityisesti paksujen materi-

aalien kohdalla.
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7.2 Laserleikkaus

Materiaalit: Monipuolinen, voi leikata seka metalleja ettd muita materiaaleja, mukaan lukien muo-

vit ja puu.

Nopeus: Erittdin tarkka ja nopea, erityisesti ohuissa ja keskipaksuissa materiaaleissa.

Leikkauslaatu: Tuottaa erittdin tarkan leikkausreunan ja pienen lampomuokkausalueen.

Kustannus: Laitteiston ja kayton kustannukset ovat yleensa korkeammat kuin plasmaleikkauk-

sessa.

7.3 Vesileikkaus

Materiaalit: Erittdin monipuolinen, voi leikata Iahes mita tahansa materiaalia, mukaan lukien me-

tallit, kivi, lasi ja muovit.

Nopeus: Nopeus on yleensa hitaampi kuin laser- tai plasmaleikkauksessa.

Leikkauslaatu: Ei aiheuta lamp&muokkausaluetta, jolloin materiaalin ominaisuudet sailyvat muut-

tumattomina.

Kustannukset: Kayttokustannukset voivat olla korkeat, erityisesti korkeapainepumppujen ja leik-

kuussa kaytettavan hiekan osalta.

7.4 Polttoleikkaus

Materiaalit: Soveltuu paaasiassa hiiliteraksen leikkaamiseen.

Nopeus: Nopeus on yleensa hitaampi kuin plasmaleikkauksessa, erityisesti ohuemmissa materiaa-

leissa.
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Leikkauslaatu: Leikkauslaatu ja tarkkuus ovat yleensa heikompia kuin muiden menetelmien.

Kustannukset: Alhaiset kayttokustannukset, mutta rajoittunut materiaalien ja paksuuden osalta.

7.5 THC - automaattinen polttimen korkeuden saato

THC (Torch Height Controller) on laite, joka mittaa plasmaleikkurin kaarijannitettd. Mita suurempi
etdisyys plasmapolttimen ja materiaalin valilla on, sitd korkeampi on kaarijannite ja painvastoin.
Taman mittauksen perusteella pystytdan ohjaamaan plasmapolttimen korkeutta Z-akselia ajamalla
siten, etta etdisyys pysyy vakiona, vaikka levy ei olisi tdysin suora tai suorassa X- tai Y-akseleiden

suunnassa. (Plasma CNC and THC (torch height control) with PlanetCNC. N.d.).

Polttimen korkeuden sdaatoon kaarijannitteen mukaan on kolmen laisia laitteita:

-Digitaaliset UP, DOWN ja ARC OK signaalit ohjauslogiikkaan antavia, joiden avulla ohjauslogiikka

tietdaa ohjata poltinta ylos tai alas.

-Suoraan moottorinohjaimelle menevia pulsseja manipuloivia, joissa THC itse ohjaa Z-akselin

moottoria leikkuun aikana.

-Plasman kaarijannitteen muuntimilla toteutettuja, jotka muuntavat kaarijannitteen ohjauskortin

lukemaan muotoon, jonka jalkeen mittausta voidaan kayttaa saatoon.
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8 Mekaniikan suunnittelu ja toteutus

Mekaniikan suunnittelussa arvioitiin erilaisten runkorakenteiden soveltuvuutta tarkastelemalla
olemassa olevia koneita ja tekemalla runkorakenteesta 3D malli. Lahtékohtana oli se, ettd mekaa-
nisen toteutuksen pitda olla mahdollisimman yksinkertainen ja kustannustehokas toteuttaa. Meka-
niikka suunniteltiin siten, etta tekniikka eli koneen liikkuvat osat seka ohjausjarjestelma on irrotet-

tavissa yhtena pakettina.

Liikkeiden toteutuksessa paadyttiin ratkaisuun, ettd yhdessa runkopalkissa on X-akselin johteet
kiinni. X-akselin johteilla kulkevissa kelkoissa on kiinni pienempi nelioputkipalkki 90 asteen kul-
massa X-akseliin ndhden ja tassa putkipalkissa on Y-akselin johde kiinni. Y-akselin johteella kulke-
vassa kelkassa on kiinni Z-akseli, jonka kelkassa poltin on kiinni.

Tallaisessa toteutuksessa Y-akseli on tuettuna vain toisesta padsta, mutta Y-akselin liikkeen ollessa
ainoastaan 500mm liikkeeltdan ei tuentaa molempiin paihin tarvita. Lisdksi etuna tassa toteutuk-
sessa on se, ettd levya kannatteleva poyta on mahdollista pitaa taysin erillisena osana, johon run-

kopalkki liitetaan pulttiliitoksin.

Johteina paatettiin kdyttaa kuulajohteita. Kuulajohteiden kitkakerroin on noin 1/50 osa perintei-
seen johteeseen verrattuna, kitkakerroin on tyypillisesti noin 0.005-0.01 (COLLINS. N.d.) Kuviossa 2

on esitetty rakenne ja akseleiden liikesuunnat.
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Kuvio 2 Inventorilla piirretty 3D malli

8.1 Voimansiirron toteutus

Voimansiirtotavaksi valittiin X- ja Y-akseleille hammastanko ja ratas, koska toteutustapa on yksin-
kertainen, edullinen ja silla saavutetaan riittava nopeus. Kuularuuvilla toteutettuna liike olisi tar-
kempi, mutta koneen liike / moottorin kierros on pienempi kuularuuvia kaytettdessa joten ratas
hammastanko yhdistelmalla paastaan suurempaan nopeuteen. Eteneman ollessa suurempi /
moottorin kierros teoreettinen tarkkuus heikkenee, mutta kokemukseni mukaan tavanomaisella
plasmaleikkurilla toteutettuna suurempi virhe lopputuotteessa tulee itse plasmaleikkurin saa-
doista seka leikkausparametreistd, joten ei ole niinkdan valida onko pdydan teoreettinen toistotark-
kuus 0.01mm vai 0.05mm. Z-akselilla voimansiirto toteutettiin trapetsiruuvia kayttamalla, koska se
on Z-akselin lyhyelle liikkeelle yksinkertaisempi toteuttaa eika trapetsiruuvin kaytosta johtuva pie-

nempi maksiminopeus haittaa liikkematkan lyhyydesta johtuen.
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Runkopalkin koneistus

Runkopalkin koneistukseen kaytettiin manuaalijyrsinta seka tasopintojen oikomiseen etta reikien
poraamiseen. Poraamisessa kdytettiin apuna CAD mallista saatuja reikien koordinaatteja ja digitaa-

lisia mittalaitteita. Alapuolella kuviossa 3 on esitetty kuva koneistetusta runkopalkista.

Kuvio 3 Koneistettu runkopalkki
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8.2 Moottoreiden valinta

Moottoreina kaytetaan tassa projektissa askelmoottoreita niitten edullisen hinnan takia. Mootto-
reiden mitoittamisessa ja valinnassa taytyy ottaa huomioon ldhinna moottorin paikoitustarkkuus ja
momentin tuotto. Askelmoottoreissa on yleisesti moottorin koosta rijppumatta 200 askelta / kier-
ros, mutta tarkkuutta pystytaan lisédmaan mikroaskelluksella, jonka avulla moottorinohjain pilk-
koo askeleet pienempiin osiin. Mikroaskellusta kayttamalla saadaan tasaisempi liike ja parempi
paikoitustarkkuus. Kayttamalla esimerkiksi edullista TB6600 moottorinohjainta voidaan kayttaa
maksimissaan 6400 askelta per kierros, joka tarkoittaisi 47mm lineaarisella etenemailla / moottorin
kierros noin 7 millin tuhannesosan teoreettista paikoitustarkkuutta. Momentin tarvetta kasitellaan

ja lasketaan seuraavassa osiossa.
Lasketaan ensin X liikkeen tuottamiseen tarvittava momentti.

-Kelkan paino: m=8kg

-Haluttu kiihtyyys: a= 3m/s2

-Etenema yhdelld moottorin kierroksella: Etenema=48mm
-Kuulajohteen kitkakerroin: Fkitka= 0.005
-Putoamiskiihtyvyys 9.81m/s2

-Haluttu maksiminopeus 15m/min
F = ma.
Kiihdytykseen tarvittava voima ilman kitkaa = 24N
F&‘Efﬁcu ) U |

Kitkavoima = 0.39N
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Fkuk — ‘F:'J, | Fkil’,km

Kokonaisvoima = 24.39N

T — Fp - Etenemi

- 2T

Tarvittava momentti = 0,194Nm

Varmistuskerroin 2.5 kerrottuna noin. 0.5Nm

Taman jalkeen tarkastelin minkalaisia moottoreita olisi saatavilla kohtuuhintaan seka mita mootto-
reita loytyisi valmiiksi hyllysta. Omasta varastosta |0ytyi moottorit ja ohjaimet joiden momentti-

kdyra on esitetty kuviossa 4.

driver: MR4 current: 4.2A _82 ié\\;
motor: 57H2P5442A4  subdivision: 3200step/s
1.5
€12
= 09 :'\\\
-1 =
= 0.6
2 \ sl
0.3 ~ ]

0 160 320 480 640 S00 960
Speed rpm

Kuvio 4 Moottoreiden vaantokayra (Ilcan Motor N.d)
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Kuvaajasta lukemalla selviaa, etta askelmasta saadulla 0.5Nm Moottori voitaisiin kiihdyttaa halu-
tulla kiihtyvyydelld, 3A virralla ja 24V jannitteelld noin. 500rpm asti ennen kuin moottorin tuot-
tama momentti on pienempi, kuin kuorman vaatima momentti varmuuskertoimineen. Eli X liike
pystyttaisiin kithdyttamaan yli 20000mm/min, joka on tassd tapauksessa enemman kuin riittava.
3mm teréslevylle suositeltu leikkuunopeus on 6000mm / min (Hypertherm. N.d). 3mm teraslevy
on ohuimpia levyja, mita todennakdisesti tulen leikkaamaan, joten suurempaa nopeuttaa ei leik-
kaamiseen tarvita. Toki nopeat pikaliikkeet nopeuttavat ohjelman suoritusta esimerkiksi siirrytta-
essa seuraavaan levyn puhkaisukohtaan. Y akselilla etenema / kierros on sama, kuin X-akselilla,
mutta kelkan massa pienempi, joten samanlainen moottori riittaa hyvin myos Y-akselille. Z-akse-
lilla nopeuden ja kiihtyvyyden tarve on huomattavasti vahaisempi, koska liike on niin lyhyt (70mm)
Momentin tarpeen laskukaava on muuten taysin sama, mutta on otettava huomioon myds paino-
voimasta aiheutuva lisamomentin tarve nostoliikkeessa. 16.6 mNm eli 0.0166Nm Samaa varmuus-

kerrointa 2,5 kayttamalld saadaan momentin tarpeeksi noin 0.42Nm

Z akselin momentin tarpeen maarityksessa kaytettiin seuraavia arvoja
Haluttu kiihtyvyys 600mm/s2

Haluttu nopeus 2000mm/min

Moottoriksi valitsin varastosta Ioytyneistd moottoreista kompaktin kokoisen moottorin, jonka mo-

menttikdyra on esitetty alla olevassa kuviossa (kuvio 5).
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Kuvio 5 Z moottorin momenttikdyra (Symtek N.d)

Kuvaajasta voidaan todeta, ettd momentti riittaa noin 280rpm nopeuteen, joka on enemman kuin
Z-akselilla tarvittu nopeus. Laskennat ovat kuitenkin epatarkkoja, koska esimerkiksi johteiden lin-
jausvirheestd johtuen kitkakerroin saattaa olla huomattavasti korkeampi, joka on yksi syy kayttaa-
varmuuskerrointa. On erityisen tarkeaa, ettd moottoreiden tuottama momentti riittda varmasti
kdytettaessa askelmoottoreita ilman takaisinkytkentaa, koska mikali jossain tapauksessa mootto-
rin kuorma on suurempi kuin tuotettu momentti moottori ei liiku sille maaritettyja askeleita. Ta-

man seurauksena paikkatietoon tulee virhetta ja koneen toistotarkkuus heikkenee.
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8.3 Moottorikiinnikkeiden suunnittelu ja valmistus

Moottorikiinnikkeiden suunnittelu on yksi keskeinen osa mekaniikkaa hammastankoa kaytetta-
essd, koska hammastanko on vaikea saada taysin suoraan ja kulumisesta aiheutuu helposti valysta,
joka nakyy leikattavissa kappaleissa. Tama ongelma voidaan ratkaista ainakin suurimmilta osin
asentamalla moottori siten, ettd moottorin akselilla olevaa ratasta vedetaan jousella kohti ham-

mastankoa. Tdssa projektissa se toteutettiin kaantyvalla kiinnikkeelld, joka on nakyvissa kuviossa 6.

Kuvio 6 X-akselin moottorikiinnike
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8.4 Z-akseli

Z-akseli on akseli, jolla saadetdaan plasmapolttimen korkeutta. Z akselista taytyi tehda mahdollisim-
man kevyt, koska palkki jossa Z-akseli on kiinni ei ole tuettuna kuin toisesta paasta. Z-akselissa kay-
tettiin johteina 10mm pyoérdjohteita ja 10mm trapetsiruuvia moottorin pyorinnan muuttamiseksi

lineaariliikkeeksi.

Plasmaleikkauksen aikana THC:lla varustettu CNC-plasmaleikkuri saataa polttimen korkeutta auto-
maattisesti, mutta polttimen ollessa pois paalta ennen leikkuun aloitusta levyn pinnankorkeus tay-
tyy hakea anturitietoa kdyttden, koska polttimen ollessa pois padalta ei saada kaarijannitteesta mit-

taustietoa, jonka avulla voitaisiin tietaa polttimen korkeus.

Polttimen nollaus anturointi toteutettiin siten, ettd Z-akselin liikkuvaan kelkkaan lisattiin “kelluva”
0sa, jossa poltin on kiinni. Kdaytanndssa tama toteutettiin lineaarijohteella, jousella ja mikrokytki-

mella. Poltinta nollattaessa poltin ajetaan pain levya, jolloin “kelluva” osa joustaa ja anturi vaikut-
tuu. Taman jalkeen Z akselia ajetaan ohjelmassa maaritellyn parametrin verran yléspain, jonka jal-

keen nollaus tehdaan. Kuviossa 7 periaatekuva "kelluvasta” osasta.

Kuvio 7. "kelluva" Z-akseli (Plasma CNC and floating Z axis with PlanetCNC. N.d)
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8.5 Kokoonpano

Kokoonpanossa pyrittiin hyddyntamaan mahdollisimman paljon pulttiliitoksia, ettd osat voitaisiin

tarvittaessa vaihtaa uusiin niiden kuluessa. Alla olevassa kuviossa nakyy runko lahes valmiiksi asti

kokoonpantuna.

Kuvio 8. Rungon kokoonpano
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9 Ohjausjarjestelman suunnittelu ja toteutus

9.1 Ohjauskortin valinta

Ohjauksessa kaytettiin PC tietokonetta, koska se mahdollistaa sen, ettd voidaan mallintaa mallin-
taa, tehda tyostorata ja ajaa kappale samaa tietokonetta kayttaen. Tietokoneeseen asennettiin il-
mainen linuxCNC ohjelmisto ja Ohjauskorttina kaytettiin MESA 7i96s korttia, joka antaa moottorin
ohjaimille pulsseja, joiden avulla moottorinohjaimet ohjaavat moottoreita. Tama nimenomainen
kortti valikoitui siksi, ettd se on kohtuuhintainen ohjauskortti riittavalla maaralla digitaalisia tuloja
ja lahtoja. Lisaksi MESA kortit ovat LinuxCNC yhteensopivia ja niista |16ytyy runsaasti kayttajakoke-
muksia. MESA 7i96s kortilla olisi mahdollista ajaa 5 akselia, joten kaksi jaa ainakin toistaiseksi kayt-
tamatta. Tuloja ja 1aht6ja on mahdollista lisata tarvittaessa ostamalla laajennuskortti ja liittaa se

edelld mainittuun korttiin. Kuviossa 9 on havainnollistettu ohjausjarjestelman rakennetta.
Pe = =]
i =]

Plasmaleikkuri .
AN
Paineilma N\,

. Poltinpaa

Kuvio 9 Periaatekuva ohjauksesta

Koneeseen paatettiin lisdta myds painonappikotelo X- ja Y-akseleiden manuaaliajoa varten, koska
nappikoteloa kayttaessd on helpompi ndhda koneen liikkeet yhtaaikaisesti kuin tietokoneen kautta
konetta ajaessa. Nappikotelo helpottaa esimerkiksi silloin, kun nollakohta halutaan asettaa levy-

vaihdon jalkeen uudelleen.
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9.2 Sahkokeskuksen suunnittelu ja valmistus

Sahkdkeskus kasattiin teraskoteloon kotelon mekaanisen kestavyyden ja EMC suojauksen takia.
Keskukseen asennettiin maadoitettu kisko, johon kytkettiin kaapelien vaipat.
Johdotuksessa kaytettiin johtokourua siistin lopputuloksen saamiseksi. Asennuskaapeleita varten

asennettiin riviliittimet, jotta mahdollisimman suuri osa tyosta olisi tehty jo pohjalevyn asenuk-

seen mennessa. Kuviossa 7 havainnollistettu pohjalevyn rakenne.

B

¥
€
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Kuvio 10 Keskukseen asennettava pohjalevy
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9.3 Anturointi

Antureiksi tarvittiin kotiasema anturit, joiden avulla kone ajaa referenssiasemaan. Nain kone var-
mistaa paikkatietonsa aina kdynnistettdessa. Tahan tarkoitukseen kdytettiin induktiivisia |ahesty-
misantureita (ks. kuvio 8), jotka eivat vaadi kosketusta vaikuttuakseen, vaan tunnistavat metallisen
kohteen ldhelta. Induktiivista M12 anturia kdytettdessa anturi tunnistaa kohteen maksimissaan
noin 8mm paasta. Z akselille rakennettiin anturointi, jonka avulla tunnistetaan leikattavan levyn
pinnankorkeus (ks. kuvio 9). Tunnistus tapahtuu siten, etta poltin ajetaan hitaalla vauhdilla levya
pdin. Taman jalkeen polttimeen rakennettu joustava osa joustaa ja jousto saa mikrokytkimen vai-
kuttumaan. Vaikuttumisen jalkeen poltinta ajetaan LinuxCNC:ssa asetetun parametrin verran ylos-
pdin puhkaisukorkeuteen, jonka jalkeen ohjelma asettaa polttimen paalle ja pystyy aloittamaan

leikkaamisen.

Kuvio 11 Levyn korkeusanturi
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Kuvio 12 Induktiivinen kotiasema anturi

9.4 Kaapelointi

Kaapelien valinnassa tdytyy ottaa erityisesti huomioon hairiésuojaus, koska plasmaleikkuri aiheut-
taa paljon sahkoisia hairioita ymparistoonsa. Kayttamalla suojattua symmetrista kaapelia, hairiot
saadaan pysymaan pois jarjestelmasta. Kaapelin suojavaipan on oltava jatkuva, esimerkiksi kytken-
takotelolla kaapelia jatkettaessa taytyy pitaa huoli, etta suojavaippa jatketaan toimilaitteelle asti.
(Koivisto, Ylinen, Bjorkman, Honkala, Marttila, Kettunen, Konttinen & Taimisto 2018). Kaapelien

vaipat kytkettiin maadoitettuun rimaan. Havainnollistettu kuviossa 11.
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Kuvio 13 Kaapelit kytkettyna

Kaapeloinnissa kaytettiin paaasiassa 4x2x1 taipuisaa parikierrettya kaapelia, joka on seka erillis-
ettd yhteissuojattu. Lisaksi kaapeli on taipuisaa, joten sita pystytdaan kayttamaan energiansiirtoket-
jussa. Samaa kaapelia pystyttiin moottoreiden pienesta koosta johtuen kdayttamaan signaalitieto-
jen lisaksi myos moottoreiden kaapelointiin, koska koneessa kaytetyille moottoreille riittda sama
johtimen poikkipinta-ala kuin antureille. X kelkkaan asennettiin kytkentdkotelo, josta jaettiin antu-
roinnit sekd moottorikaapelit Y ja Z akseleille, jotta kaikkia signaali- sekd moottorikaapeleita ei tar-
vitse tuoda paakeskuksesta asti, vaan voidaan kayttda runkokaapelia paakeskuksen ja kytkentako-

telon valilla ja kytkentdkotelolla jakaa omat kaapelit antureille seka toimilaitteille.
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9.5 Turvatoiminnot

Turvatoiminnoiksi tarvittiin hataseis piiri, joka pysayttaa kaikki liikkeet. Hataseis painike taytyy olla
aina kayttajan ulottuvilla, jotta koneen liikkeet ja plasmapoltin pystytdaan pysayttamaan valitto-

masti, kun havaitaan vaaratilanne. Hatdseis voidaan painaa paalle joko LinuxCNC kayttoliittymassa
tai painamalla fyysista hataseis painiketta. Turvapiirin tarkempi toiminta selitetty seuraavassa kap-

paleessa.

Turvapiiri rakennettiin siten, ettd painettaessa hatapysaytysta LinuxCNC kayttoliittymassa kone lo-
pettaa ohjelman suorituksen ja on valmis jatkamaan ohjelman suoritusta kayttajan klikattua kuit-
tausta LinuxCNC:ssa. Painettaessa fyysista hataseis painiketta turvarele lakkaa vetamasta katkais-
ten jannitesy6ton moottorinohjaimille seka plasman ohjausjannitteen. Myds ohjauslogiikkaan
tulee tieto turvapiirin katkeamisesta, joka pysdyttdaa ohjelman suorituksen vastaavalla tavalla, kuin
ensimmaisessakin skenaariossa. Fyysisen hatadseis napin painamisen jalkeen taytyy hataseis piiri
kuitata fyysisesta kuittauspainikkeesta (510, PK1 kannessa) kuittaamisen jalkeen merkkivalo (H10,
PK1 kannessa) pitdisi syttya ja taman jalkeen ohjelman suoritus on mahdollista kdynnistaa uudel-
leen kuittaamalla LinuxCNC:ssa ja painamalla starttia tietokoneen ruudulta. Liitteena olevista piiri-

kaavioista on myods mahdollista selvittaa turvapiirin sahkdinen toiminta (liitteet 1-9)

9.6 Plasmapolttimen ohjauksen ja THC toteutus

THC:n toteutukseen valittiin laite, jolle tuodaan kaarijannite plasmalta ja jolta saadaan digitaaliset
signaalit CNC ohjausjarjestelmaan, koska kyseiselta laitteelta on saatavissa MOVE UP ja MOVE
DOWN signaalien lisdksi myos ARC OK signaali, jota ei kdayttamastani plasmaleikkurista saa suoraan
ulos. Asentamalla digitaalisilla signaaleilla varustettu THC plasmaleikkurin viereen ja pitamalla
plasman kaarijannitteen mittausjohtimet mahdollisimman lyhyina pystytaan pitamaan leikkuupoy-
dan ohjauskoteloon tulevat hairiot minimissa. Lisaksi kdyttdmastani THC:sta (Proma 150) on run-

saasti hyvia kayttdjakokemuksia ja laitteen toimitusaika on lyhyt. Laite toimii seuraavalla tavalla:
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-ARC OK signaali tama kertoo ohjauslogiikalle, ettd plasman valokaari on syttynyt

-MOVE UP signaali kertoo, etta polttimen taytyy liikkua ylospain.

-MOVE DOWN signaali kertoo, etta polttimen tayty liikkua alaspain.

Itse laitteessa on sdaadot jannitteelle, jolla ARC OK signaali annetaan, saato viiveelle kaaren sytytyk-
sen jalkeen, jolloin THC ei anna ohjaussignaalia ajaa yl0Os tai alas. todennakoisesti tdma parametri
on sita varten, etta kaarijannite saattaa vaeltaa sytytyksessa, eika polttimen korkeutta haluta saa-
taa sytytyksen aikana sen mukaan. Lisaksi laitteelle pitda antaa kaarijannitteen tavoitearvo ja hys-
tereesi eli suurin sallittu eroarvo tavoitejannitteeseen ennen kuin MOVE UP/MOVE DOWN signaali

annetaan.

THC sdhkoinen toteutus

Plasmapolttimen ohjaus ja virtalahteesta tarvittava kaarijannite saadaan tdssa tapauksessa virta-
|ahteen takana olevasta “CNC” liittimesta. Virtaldhteen |ahelle asennettiin kytkentdkotelo. (liit-
teena olevissa piirikaavioissa kotelon tunnus KK2), jonne kaarijannitemittaus ja polttimen ohjaus
pinnit tuotiin, koska ei haluttu tuoda plasman kaarijannitteessa olevia hairiota samaan keskukseen

ohjauslogiikan kanssa. Lisaksi mittaus on tarkempi lyhyemmilla johtimilla.

10 Ohjelmistot

Ohjelmistona kaytetdan LinuxCNC ohjelmistoa. LinuxCNC on ilmainen ja silld pystyy ajaa jopa 9 ak-
selia. CAM ohjelmaksi valitsin SheetCAM:in, koska siita [6ytyy itseltadni jo hyvia kokemuksia.
SheetCAM:ista on olemassa Linux versio, joka on ilmainen eika siina ole koodin rivimaara rajoituk-

sia. (Windows ilmaisversiossa rajoitus 180 rivid) Ensimmaiset CAD kuvat leikkeista piirran Invento-
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rilla tai AutoCAD:illa, koska niista l0ytyy kokemusta, mutta tarkoitus on ladata myods plasman oh-
jaustietokoneelle FreeCAD ohjelmisto. FreeCAD on ilmainen Linux yhteensopiva ohjelmisto, josta
[6ytyy reilusti ominaisuuksia. Ohjelmistojen asentamisen jalkeen kappale saadaan nopeasti CAD

kuvasta valmiiksi leikkeeksi ilman tiedonsiirtoa eri tietokoneiden valilla.

11 Kayttoonotto ja testaus

Sahkojen paalle kytkemisen jalkeen testattiin turvapiiri sdahkoisesti toimivaksi. Seuraavaksi luotiin
koneelle oma LinuxCNC konfiguraatio, johon syétettiin tietoja kuten ohjauskortin tyyppi, IP osoite
ja 10 tiedot mika pinni on kytketty mihinkin. Konfiguraation tekemisen jalkeen testattiin digitaali-
set tulot ja Iahdo6t. Tulojen ja lahtojen testauksen jalkeen testattiin moottorien pydrimissuunnat ja
tehtiin suunnan muutos ohjelmasta tarvittaessa. Moottorinohjaimista on valittavissa montako as-
kelta moottori ottaa yhdella kierroksella. Taman asetuksen saadin 1600 askeleeseen per kierros X
ja 'Y akselilla. Z akselin asetin 800 askeleeseen per kierros. X ja Y akseleilla vetorattaan ollessa noin
15mm halkaisijaltaan etenema on 15mm * 1t = 47mm asetettiin taman LinuxCNC:hen etenemaksi /
kierros ja testattiin koko liikematkan alueella, miten todellinen liikematka vertautuu haluttuun lii-
kematkaan ja nadiden erotuksesta korjauskertoimilla paastiin riittavaan tarkkuuteen. Z-akselilla tra-

petsiruuvin nousu on 10mm, josta saatiin laskettua pulssien maara moottorin kierrosta kohden.

Liikkeiden kalibroinnin jalkeen testasin ajaa kotiasemaan eli akseleiden nollakohtaan, jossa induk-
tiiviset [ahestymiskytkimet sijaitsee. Onnistuneen kotiasemaan ajon jalkeen tehtiin ensimmainen

testiajo G koodilla. Ensimmaistad koodia ajettaessa ei vield leikattu vaan ainoastaan ajettiin rata le-
vyn paalla. Koska poltin ei ollut paalla niin THC oli pois paalta kaarijannitteen puuttumisen vuoksi.
Kaikki ndytti toimivan hyvin tassa kohtaa, joten seuraava askel oli testata THC:n kanssa. Ei kuiten-

kaan haluttu leikata vielakaan levya vaan kytkettiin THC:n tilalle painonappikotelo, jolla pystyttiin
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simuloimaan THC:lta saatavia signaaleja. Talla ratkaisulla pystyttiin toteamaan, etta signaalit toimi-

vat oikein ja pystyttiin asettamaan silmamaaraisesti sopiva nopeus polttimen korkeuden sdaatéon

leikkuun aikana

Kuvio 14. Nappikotelo THC simulointia varten

Edelld mainittujen testien jalkeen tehtiin ensimmaiset testileikkuut 6mm teraslevylle. Paineilma

saadetty noin 5bar, nopeus 1000mm/min ja leikkausvirta 50A.
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Kuvio 15. Testileikkaus kaynnissa

Testileikkeikkeista tuli ensimmaisiksi testileikkeiksi hyvida. Samanlaisissa osissa, joita leikattiin kuusi
kappaletta oli reika, joka CAD kuvan mukaan piti olla 51mm halkaisijaltaan. Leikatuissa osissa reidn

suurin poikkeama tavoitemitasta oli noin 0.5mm

12 Toistotarkkuus testi

Plasmaleikkurin virtaldhteen ja polttimen valinta seka leikkausparametrien testaus on rajattu ta-
man opinndytetyon ulkopuolelle, vaikka edella mainituilla asioilla voi olla merkittavaa vaikutusta
toistotarkkuuteen. Taytyy kuitenkin pystya osoittamaan, ettd kone toimii riittavalla tarkkuudella
siitd huolimatta. Myohemmin kayttovaiheessa on mahdollista optimoida leikkuuparametreja ja

testata erilaisia polttimia leikkuujaljen ja tarkkuuden parantamiseksi.
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Testissa testattiin, miten tarkasti kone pystyy leikkaamaan kuusi samanlaista kappaletta. Testileik-

keet tehtiin 3mm teraslevysta ja muotona on yksinkertainen nelion muotoinen laippa, jossa on

reika keskella. Osien mittaus suoritettiin digitaalisella tydntémitalla. Tyontémitan nayton erottelu-

tarkkuus on 0.01mm ja valmistaja ilmoittaa mittaustarkkuudeksi £0,02 mm. Tulokset nakyvat tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. Testileikkeiden mittaustulokset

TESTILEIKKEET

Suunnitellut Toteutuneet

X-tavoite- |Y-tavoite- |Reidn tavoite- |X-suuntainen Y-suuntainen Reian

mitta mitta mitta mitta mitta koko
OSA1 70,00 70,00 40,00 69,85 69,46 40,35
OSA 2 70,00 70,00 40,00 69,99 69,86 40,34
OSA3 70,00 70,00 40,00 69,96 69,84 40,18
OSA 4 70,00 70,00 40,00 69,90 69,32 40,14
OSA5 70,00 70,00 40,00 69,80 69,61 40,33
OSA 6 70,00 70,00 40,00 69,72 69,32 40,49
Suurin poikkeama tavoitemi-
tasta 0,28 0,68 0,49

Vaikuttaisi silta, etta leikkuri on tehnyt leveamman leikkuurailon kuin pitaisi, koska ulkopuolelta

leikatut osat eli ulkomitat ovat liian pienia ja sisdapuolelta leikatut liian suuria. Railon oletettua suu-

rempi leveys voisi johtua esimerkiksi vadrin maaritetysta leikkuurailon leveyden parametrista tai

vaarasta leikkuunopeudesta. Leikkeiden tarkkuus tayttaa kuitenkin odotukset jo nykyisellaan.
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13 Kehitysideat

13.1 Ohjausjarjestelman kehittaminen

Aivan alun perin runko oli suunniteltu kaksi akseliseksi, jolloin puuttuvan Z akselin takia liikuteltava
massa olisi ollut pienempi. Nyt kun koneessa on myo6s Z akseli Y akselin ollessa ajettu maksimiin +
suunnassa eli mahdollisimman kaukana kiinnityspisteesta poltinta nollatessa Y akselin runko jous-
taa silminnahden. Asia ei ole sinallaan vaikuttanut leikkuujalkeen huomattavasti, mutta se saattaa
kuluttaa koneen mekaanisia osia liiaksi, joten suunnittelin kdyttavani polttimen nollaukseen koh-
teesta heijastavaa valokennoa. Valokennoa kaytettaessa poltinta ei tarvitsisi ajaa lainkaan levyyn
kiinni ja talloin mekaniikkaa ei tarvitsisi rasittaa kohtuuttomasti. Mahdollisia ongelmia valokennon
kaytossa voi kuitenkin tulla vaihtelevista materiaaleista, jotka voivat vaikuttaa tunnistusetaisyy-
teen. Polttimen nollauksen avulla saatu aloituskorkeus, ei kuitenkaan ole mahdottoman kriittinen
kdytettdaessa THC:td, koska nollauskorkeus vaikuttaa ainoastaan levya puhkaistaessa, koska kaari-
jannitteen ollessa paalla THC saataa polttimen korkeutta. Toinen mahdollinen ongelmaksi muo-
dostuva tekija on leikkauksesta aiheutunut poly. Anturin linssin pOlyyntyessa anturi ei valttamatta
tunnista levya ja ajaa sita padin. Pahimmat tormaystilanteet voitaisiin valttaa silla, etta nykyinen
nollausanturi pidettdisiin toiminnassa, jolloin kone pystyisi nollaamaan polttimen tarvittaessa

myo6s nykyiselld tavalla valokennoanturin ollessa likainen. Alla olevassa kuvassa havainnollistettu

valokennoanturin kayttoa.

Kuvio 16. Periaatekuva valokennoanturin kaytosta
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13.2 Moottoreiden vaihtaminen takaisinkytkennalla varustettuihin

Paikkatieto on pysynyt toistaiseksi hyvin osia leikatessa, mutta tehddkseen koneesta varmemman,
voisi kdyttda moottoreita, joissa on takaisinkytkentd. Se onnistuisi melko helposti, koska saatavilla
on takaisinkytkennalla varustettuja moottoreita, jotka sopivat suoraan samoihin kiinnikkeisiin ja

moottorinohjaimetkin mahtuisivat nykyisten tilalle. Mahdollisesti energiansiirtoketjut joutuisi kui-
tenkin vaihtamaan kokoa isommiksi enkoodereiden kaapeleita varten. Z moottorin vaihtamista en
pida kovinkaan tarpeellisena, koska Z akselissa on jo takaisinkytkenta leikkuun aikana tapahtuvalle

saadolle toteutettuna THC:Ita saaduin signaalein.

14 Pohdinta

Opinndytetyossa pyrittiin noudattamaan raportointiohjetta ja kdayttamaan luotettavimpia lahteita,
joita kyseisesta aiheesta oli l0ydettavissa, mutta hyddynnettiin my6s aikaisemmin hankittua omaa
osaamista aiheesta. Aihe oli sen verran laaja, etta kaikkien asioiden riittavan syvallinen kasittely

aiheutti eniten vaikeuksia.

Tyon tuloksena valmistui toimiva ja kdyttotarkoitukseen hyvin sopiva plasmaleikkuri kohtuullisin
kustannuksin melko nopeasti. Leikkuria rakennettaessa osavalintoihin vaikutti vahvasti se mita
osia oli jo valmiiksi saatavilla, koska aina uusia osia tilattaessa toimitusajat saattavat olla pitkia ja

voivat pitkittaa projektia, jonka aikataulu suunnittelusta toteutukseen oli suhteellisen lyhyt.

Kone tayttaa tavoitteet helppokayttdisyyden osalta, koska silld pystytdan suunnittelemaa osia, te-
kemaan tyostoratoja ja ajamaan kappaleita saman ruudun dadresta. Tarkkuusvaatimus tayttyi myos
toistotarkkuus testilld todennettuna. Koneen luotettavuutta on vaikea arvioida, kun kone on ollut

kaytossa vasta lyhyen aikaa, mutta toistaiseksi ei ole ollut ainuttakaan teknista vikaa.

Lopputuloksena siis syntyi kriteereihin sopiva kone, joka on riittdvan tarkka, nopea ja helppokayt-

toinen, joten se sopii kayttotarkoitukseensa hyvin.
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