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Opinnaytety6 on tehty Kouvolan seudun ammattiopistolle, tekniikka Keltakankaan
metalliosastolle. Tydn ldhtékohtana on se, ettd osastolla koulutetaan koneenasenta-
jia, mutta koneenasennuksen kaytannon harjoittelumahdollisuudet eivat ole riitté-
van kattavat eivatkd monipuoliset. Tekniikka Keltakankaalla koneenasennuksen
ké&ytdnnon tyoharjoittelu painottuu voimakkaasti tydssaoppimisjaksolle. Tydssaop-
pimisjaksolla on kuitenkin tyoharjoittelu varsin erilaista tyossdoppimispaikasta
riippuen. Sen takia on katsottu aiheelliseksi monipuolistaa oppilaitoksessa tapahtu-
vaa koneenasennuksen kéytannon tyoharjoittelua. Harjoittelun monipuolistamiseksi
paatettiin suunnitella koneenasennusharjoittelupukKi.

Koneenasennuspukkia suunniteltaessa otettiin huomioon, ettd harjoitukset, jotka
sithen kuuluvat, ovat koneenasennuksen nakokulmasta térkeitd osa-alueita, mutta
riittdvéan yksinkertaisia myds oppimisvaikeuksia omaaville oppilaille, ainakin avus-
tettuna.

Koneenasennuspukki suunniteltiin siten, ettd siihen kuuluu erilaisia laakerointeja ja
tehonsiirtoelimid. Laakeroinneiksi on valittu urakuulalaakerointi, laakerointi jossa
on pallomaiset kuulalaakerit kartioholkilla seka liukulaakerointi. Tehonsiirtoelimi-
né toimivat ketjuvalitys, kiilahihnavélitys seké akseliston kdyttoad varten suunniteltu
késikampi. Lisaksi luotiin asennusohjeet edelld mainituille harjoituksille.

Koneenasennuspukin sisaltdmien harjoitusten pohjustamiseksi opinnéytetyon teo-
riaosuus sisaltad laakereista ja tehonsiirrosta ammattiopiston opiskelijoille soveli-
aan tietopaketin.
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Bachelor’s thesis work was done for Kouvola Region Vocational College, Depart-
ment of Metal Engineering in Keltakangas. The starting point for the work was that
there is education for assemblers in the department, but there are no reasonable
possibilities for training machine assembling. On-the-job-learning is highly empha-
sized in the department of metal engineering in Keltakangas. Furthermore, practical
studies are based on the period that should happen within enterprices in real work-
ing environment. The education and learning-on-the job experiences vary enter-
price where the student has been taken in. That is why it is important to create bet-
ter possibilities for training by practice at the vocational school. It was decided to
design a machine installation training bench.

While planning the machine installation training table, a few important issues con-
cerning mechanical assembling were taken into account. Due to this, the most im-
portant parts of mechanical assembly that can be trained with the table. Therefore,
the students with need of special assistance will be able to learn and exercise their
skills with the machine installation training table.

The bench has different kinds of bearings and power transmission devices. Deep
groove ball bearing, sliding bearing and ball bearings with taper sleeve have were
chosen as the bearings for the machine installation training table. Chain transmis-
sion, V-belt drive and hand crank planned for the shaft system function are work as
power transmission elements. This paper also includes instructions for all the exer-
cises that written.

Due to the comprehensive theory and all the exercises that can be done by the ma-
chine installation training table, this bachelor’s thesis offers a suitable information
about power transmission and bearings for the students studying at the vocational
school.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd koneasennuksen kaytannon harjoitte-
lumahdollisuuksia Tekniikka Keltakankaan koneenasentajalinjalla. Koneenasenta-
jalinjalla oppilas oppii monipuolisesti metallialan perusasioita. Koneistajan opin-
noissa opetellaan sorvaaminen, jyrsintd ja poraaminen, levysepan t6ind opitaan
ohut- ja paksulevytoité seké levitysoppia, hitsaajan tyona opitaan puikko- tig-, mig-
/mag sekd@ kaasuhitsaus, plasma- ja polttoleikkaus seka erilaiset juotokset. Ko-
neenasentajan tehtdvissd opitaan tunnistamaan erilaiset Kierteet, ruuvien lujuus-
luokitukset, laakereiden asennus, kytkimien asennus, hihna- ja ketjukéyttéjen asen-
nus, hammaspyorakaytot ja hammasvaihteet, voiteluhuolto, kunnossapito seka ko-

nepajatekniset mittaukset. (ks. liite 1)

Tekniikka Keltakankaan koneenasentajan harjoitusty6t rajoittuvat késityokalujen,
kuten viila, rautasaha, kierteitystyokalut ym., kdyttoon sekd vanhaan kaytosta pois-
tettuun prosessipumppuun, jossa on sahkomoottori ja kynsikytkin, ettd laakerointi-

harjoittelua varten olevaan akselirevolveriin.

Nykyisen koneenasennusharjoittelun kartoituksen perusteella on katsottu tarpeelli-
seksi suunnitella koneasennusharjoittelupukki, joka sisdltdd laakerointi ja voiman-
siirtoharjoituksia. Koneenasennusharjoittelupukin suunnittelussa on otettava huo-
mioon se, ettd se on mahdollista valmistaa Tekniikka Keltakankaan omissa tiloissa

oppilastyond, esimerkiksi kahden oppilaan opinnédytetyona.

2 KOUVOLAN SEUDUN AMMATTIOPISTO

Kouvolan seudun ammattiopisto, KSAO on monialainen oppilaitos uudessa 90 000
asukkaan Kouvolassa - Kymijoen kaupungissa. Seitseméssd toimipisteessa on
opiskelijoita noin 2500 ja henkilokuntaa runsaat 200. Ammattiopistossa voi opis-

kella noin neljddkymmenté perus-, ammatti- ja erikoisammattitutkintoa.



Opintoaloja ovat kulttuuri, liiketalous, tietojenkasittely, tekniikka ja liikenne, luon-
nonvara- ja ympéristoala, matkailu-, ravitsemis- ja talousala, sosiaali- ja terveysala
seka kauneudenhoitoala. Yhdistelmdopinnoissa on mahdollista suorittaa ammatilli-
sen perustutkinnon rinnalla myos ylioppilastutkinto. Ammattiopisto antaa myods

hyvat jatkokoulutusmahdollisuudet.

Ty0Oeldmayhteistyd on KSAO:lle tarkeéé ja tydssdoppiminen on osa opiskelua. Uu-
sia koulutuksia on aloitettu tydeldman tarpeita kuunnellen. Kansainvalinen yhteis-
ty6 on kasvanut viime vuosina merkittavasti. Tydssaoppiminen ulkomailla liséan-

tyy - noin 90 opiskelijaa matkaa vuosittain Eurooppaan.

Hankkeet ja yhteistyOprojektit ovat osa KSAO:n toimintaa. Niiden avulla kehite-
taan opetusta. Yleensa niiden toteuttamiseen haetaan ulkopuolista rahoitusta viran-
omaisilta tai muilta tahoilta. L&hes aina ammattiopisto osallistuu hankkeeseen tie-
tylla omarahoitusosuudella. Ammattiopiston suurimmat projektit ovat EU-
rahoitteisia.

KSAO tarjoaa myds monipuolisia palveluja: ammattiopistossa toimii kaksi parturi-
kampaamoa ja opetusravintolaa seka lukuisia kahviloita. Lisaksi monilta osastoilta

VOI ostaa tuotteita ja palveluja.

Vuosikymmenten perinteet kilpailutoiminnassa jatkuvat. Ammattitaitoa kehittavaa
kilpailutoimintaa tuetaan ja jatketaan edelleen. Vuosien mittaan Kilpailuissa on saa-

vutettu menestysta valtakunnallisesti ja jopa maailmanmestaruustasolla.

(Kouvolan seudun ammattiopiston Internet sivut)

3 KONEENASENNUS

Koneenasennus on tarked osa kone- ja metallialan tehtévistd. Kun koneen tai lait-
teen osat on valmistettu, niista kootaan kyseinen laite. Ty0 tehddan yleensa yhteis-

tydssa muiden ammattilaisten kanssa, koska nykyaikaisiin koneisiin ja laitteisiin



kuuluu l&hes aina s&hko- ja automaatiotekniikkaa, joiden asentamiseen koneen-
asentajalla ei ole aina edes oikeutta. Rakenteiden ja perustojen parissa tehdaan li-
séksi yhteistyota rakennusalan ammattilaisten kanssa. Myo6s koneiden ja laitteiden

huoltoon ja kunnossapitoon kuuluu usein koneenasennusta.

4 LAAKERIT

Vierintdlaakereiden osat ovat yleensa laakerirenkaat (sisérengas ja ulkorengas),
vierintéelimet, jotka vierivét renkaiden vierintaratoja pitkin, ja pidin, joka ympéroi

vierintdelimia.

Vierintélaakerin osien yhteydessd on mainittava myos voiteluaine (yleensé voitelu-
rasva tai voiteludljy), sill& ilman voiteluainetta laakeri tuskin on toimintakykyinen.

Yhé useammin laakeriin on sijoitettu myos tiivistys.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

A B

1. ulkorengas, 2. sisdrengas, 3. vierintaelimet, 4. pidin

Kuva 1. Vierintélaakerin osat. (Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/ vie-

rintdlaakerin rakenne)



Vierintaelimet jaotellaan niiden muodon mukaan kuuliin, lieriérulliin, neularulliin,

kartiorulliin ja tynnyrirulliin.

Vierintéelimien tehtdvand on siirtdé laakerissa vaikuttavat voimat laakerirenkaasta
toiseen. Korkeaa kantokykyé varten on térkedd, ettd mahdollisimman monta ja
mahdollisimman suurta vierintaelintd on sijoitettu laakerirenkaiden valiin. Luku-

maéarda ja koko riippuvat laakerin poikkileikkauksesta.

Kuormitettavuudelle on samoin tarkeadd, ettd laakerin sisalla olevat vierintédelimet
ovat yhté suuria. Siksi ne on lajiteltu koon mukaan. Lajittelutoleranssi on erittdin

pieni.
(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Laakerirenkaat — sisa- ja ulkorengas — ohjaavat vierintaelimia pyérintdsuunnassa.
Ohjauksen ja aksiaalivoimien siirtdmisen poikittaissuunnassa ottavat vastaan vie-
rintdradan urat, olakkeet ja vinot vierintipinnat. Lieriorullalaakereissa seka neula-
rullalaakereissa ovat olakkeet vain toisessa laakerirenkaassa; siksi ne voivat vapaa-

kéyvana laakerina ottaa vastaan aksiaalilaajentuman.

Purkautuvien vierintdlaakereiden molemmat renkaat voidaan asentaa erikseen. Ta-

mé on eduksi tiukkojen sovitteiden yhteydessa molemmille renkaille.

Purkautuvia ovat esim. nelipistelaakeri, kaksirivinen viistokuulalaakeri, jonka toi-
nen rengas on jaettu, lieriérullalaakeri, neula(rulla)laakeri, kartiorullalaakeri, aksi-

aali- urakuulalaakeri, aksiaali-lieriorullalaakeri ja pallomainen aksiaalirullalaakeri.

Purkautumattomia ovat sitdvastoin esim. urakuulalaakeri, yksirivinen viistokuula-

laakeri, pallomainen kuulalaakeri, tynnyrirullalaakeri ja pallomainen rullalaakeri.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Pitimen tehtavat:

o Pitdvét vierintdelimet erilldan toisistaan, jotta ne eivat hankaa kesken&an.
o Pitavéat vierintdelimet samalla etdisyydellda kuormituksen jakamiseksi tasai-

sesti.



e Estdviét purkautuvissa ja kaantyvissd laakereissa vierintdelimien poisputoa-

miset.

o Siirtavéat vierintdelimet laakerin kuormittamattoman alueen yli
Pitimen tehtdva ei ole voiman siirto.

Vierintalaakereiden erikoisrakenteet ja jotkin lieridrullalaakereiden sarjat, niin sa-
notut taysrullaiset laakerit, ovat myo6s ilman pidintd. Kun pidin jatetadn pois, sopii
laakeriin enemman vierintdelimid. Siten kantokyky suurenee, mutta lisd&ntyneesta
kitkasta johtuen on Kkierrossopivuus pienempi. Pitimet jaetaan levypitimiin ja mas-

siivipitimiin,

(Knowpap 9.0(11/2007)/kdynnissapito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Levypitimet valmistetaan useimmiten teréksestd, joskus myds messingista. Verrat-
taessa metalliseen massiivipitimeen on levypitimen etuna pienempi paino. Koska
levypidin tayttdd vain véahan sisa- ja ulkorenkaan valista tilaa, paasee voiteluaine

helposti laakerin siséosiin.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Massiivipitimet metallista tai kovakudosmuovista valmistetaan koneistamalla.
Lahtoaineena toimivat putket teraksesta, kevytmetallista tai kovakudosmuovista tai

valetut messinkirenkaat.

N&mé pitimet tulevat kysymykseen ennen kaikkea laakereissa, joita valmistetaan
pienissé sarjoissa. Lujuuden takia kdytetd&n suurissa korkeasti kuormitetuissa laa-
kereissa massiivipitimid. Naita kaytetddn myos silloin, kun pitimen olakeohjaus on
valttdmaton. Nopeasti pyorivien laakereiden olakeohjatut pitimet valmistetaan
usein kevyista raaka-aineista, kuten kevytmetallista tai kovakudosmuovista, jotta

massavoimat pysyvét pieniné.
(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Massiivipitimet polyamidista valmistetaan ruiskupuristamalla ja niitd kaytetdin

paljon suursarjojen laakereissa.
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Ruiskuvalutekniikassa voidaan toteuttaa pidinmuotoja, jotka antavat erittain kanto-
kykyisen rakenteen. Joustavuus ja pitimen pieni paino vaikuttavat suotuisasti sysé-
yksellisissé laakerikuormituksissa, suurissa Kiihtyvyyksissa ja hidastuvuuksissa,
samoin laakerirenkaiden kééntyessa toisiinsa nahden. Polyamidipitimilla on erittdin

hyvat liuku- ja hatdkayntiominaisuudet.

Pitimet lasikuituvahvisteisesta polyamidista soveltuvat pitempiaikaisesti aina +120
°C:n kayttélampétilaan saakka. Oljyvoitelun yhteydessa voivat 6ljyn sisaltamat li-
séaineet johtaa pitimen kayttidn lyhenemiseen. Myods vanhentunut 6ljy voi kor-
keissa lampotiloissa lyhentad pitimen kayttoikaa, joten 6ljyn vaihtovalin sailymi-

nen on huomioitava.
(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)
Toinen pitimien jaotteluominaisuus on ohjaustapa:

e Useimmiten ohjaus vierintaelimiin (ei erityista jalkimerkintaa)
e Ohjaus ulkorenkaaseen (jalkimerkinta A)

e Ohjaus sisérenkaaseen (jalkimerkinté B)

Tavallisiin kayttdolosuhteisiin soveltuu yleensd pidinrakenne, joka on maaritelty
vakiorakenteeksi. Vakiopitimet voivat olla laakerisarjan sisall4 laakerikoosta riip-
puen erilaisia. Erityisid kayttdolosuhteita varten on valittava siihen sopiva erikois-

pidin.
Pidinlyhenteiden s&&nt6ja laakerilyhenteiden yhteydessa:

e Jos levypidin on normaalipidin, ei pidinlyhennettd merkita
e Jos pidin on massiivipidin, pidinlyhenne merkitaan aina, olipa se normaali-
tai erikoispidin

e Jos levypidin ei ole normaalirakenne, pidinlyhenne merkit&én

(Knowpap 9.0(11/2007)/k&ynnissapito/laakerit/vierintalaakerin rakenne)

Jokaisella laakerimallilla on erikoisominaisuudet, joiden ansiosta kuhunkin laake-

rointiin 10ytyy tarkoituksenmukainen laakeri. Laakeria valittaessa on otettava huo-
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mioon useita seikkoja, joista l&htokohtana on hyvé kayttaa laakerin kuormankanto-
kykyé aksiaalisesti ja sateissuunnassa. Useimmiten laakeria valittaessa on otettava
huomioon useita seikkoja, kuten edelld mainittu kuormankantokyky, kestoiké, Kit-
ka, sallittu pyorimisnopeus, voitelu, tilantarve, tarkkuus, kdyntidéni, suuntausvirhe,

jaykkyys, tarkkuusaksiaalinen siirtyvyys seka laakerin asennus ja irrotus.

Tiettyyn laakerointiin tarvittavan laakerin koko maaraytyy laakerin kantokyvysté ja
sen suhteesta kuormitukseen seka kestoidlle ja kayttévarmuudelle asetetuista vaa-
timuksista. Laakerikoon laskennassa kaytetdan kantokyvyn ilmaisuun ns. kanta-
vuuslukuja, jotka laakeritaulukossa on esitetty dynaamisena kantavuuslukuna C ja
staattisena kantavuuslukuna Co. Dynaamista kantavuuslukua C kéaytetaan, kun vali-
taan dynaamisesti kuormitettuja laakereita, toisin sanoen laakereita jotka pyorivat
sellaisen kuormituksen alaisina, joka suunnaltaan ja suuruudeltaan on vakio sek&
vaikuttaa sateislaakeriin taysin sateittéisesti ja painelaakeriin tdysin aksiaalisesti ja
keskeisesti. Se ilmoittaa sellaisen laakerikuormituksen suuruuden, jolla laakeri kes-
tdd 1 miljoonan kierroksen 1SO-standardin mukaisen nimelliskestoian. Staattista
kantavuuslukua Co kaytetadn valittaessa laakereita, joiden lasketaan pydrivan hyvin
pienelld nopeudella, liikkuvan hitaasti edestakaisin tai ajoittain pysyvan paikoillaan
kuormituksen alaisena. Sitd kdytetddn myds, kun pyorivien dynaamisesti kuormitet-
tujen laakereiden odotetaan joutuvan voimakkaiden, mutta lyhytaikaisten sysaysten
alaisiksi. Staattiset kantavuusluvut maaritetd&n standardissa 1SO-76-1987.

(SKF-laakerikirja 1991, 27)

Vierintalaakerin kestoiélld tarkoitetaan sitd kierrosméaaraa, tai tietylla vakiopyori-
misnopeudella kayttotuntimadrad, jonka laakeri voi pyoOrid ennen kuin vierintéra-
toihin tai vierintdelimiin ilmaantuu vasymismerkkeja. llmeisen yhtéléiset laakerit,
jotka toimivat yhtalaisissa olosuhteissa, ovat kuitenkin kestoialtaan erilaiset. Laake-
rien kestoikakasitteen yksikasitteisen méérittelyn dynaamisen kantokyvyn kaikKi
tiedot perustuvat nimelliskestoikdan, jolla 1SO- maaritelmén mukaan tarkoitetaan
sellaista kestoikéd, jonka saavuttaa tai ylittdd 90 % suurehkosta méarasta ilmeisen

yhtélaisia laakereita.
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(SKF- laakerikirja 1991, 27)

Laakerin kestoika voidaan laskea usealla eri tarkkuudella riippuen siit4, miten hy-
vin tiedetdan laakerin kéayttdolosuhteet. Yksinkertaisin tapa laskea laakerin nimel-

liskestoiké on kayttda 1SO-standardin mukaista kaavaa

1
Ly = (g)p ti  S=L,7

jossa

L10= nimelliskestoika, miljoonaa kierrosta

C= laakerin dynaaminen kantavuusluku, N

P= laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus, N

p= eksponentti, jonka arvo kuulalaakereille on 3, rullalaakereille 10/3

Jos laakerikuormitus F tayttdd dynaamisen kantavuusluvun C edellytykset, toisin
sanoen on suuruudeltaan ja suunnaltaan vakio seka vaikuttaa taysin sateittaisesti sé-
teislaakeriin ja taysin aksiaalisesti ja keskeisesti painelaakeriin, niin P = F, laskettu
kuormitus voidaan siten sijoittaa suoraan kestoikékaavaan. Kaikissa muissa tapauk-
sissa on ensin laskettava laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus P, tdma méaéri-
telladn ajatelluksi suuruudeltaan ja suunnaltaan vakioksi kuormitukseksi, joka an-

taisi laakerille saman kestoidn kuin todellisuudessa esiintyvat kuormitukset.
(SKF- laakerikirja 1991, 28)

Sateislaakerin kuormitus on usein seké séteittdinen ettd aksiaalinen. Jos resultantti-
kuormitus on suuruudeltaan vakio, ekvivalenttikuormitus saadaan seuraavasta kaa-
vasta:
P = XF. + YF,
jossa
P = laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus, N
E. = kuormituksen séateiskomponentti, N
F, = kuormituksen aksiaalikomponentti, N
X = laakerin séteiskerroin
Y = laakerin aksiaalikerroin
(SKF- laakerikirja 1991, 28)
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4.1 Kuulalaakerit

Kuulalaakereita on useaa eri tyyppié joista, esitan kayttotarkoituksen ja ominaisuu-

det urakuulalaakereista, pallomaisista kuulalaakereista ja viistokuulalaakereista.

Urakuulalaakereilla on erittdin laaja kayttoalue. Urakuulalaakeri on itsestaan
koossa pysyva, soveltuu suurille pydrimisnopeuksille ja tarvitsee vain vahan huol-
toa. Naméa ominaisuudet yhdistettyna edulliseen hintaan tekevat urakuulalaakereista
kaikkein kéaytetyimman vierintélaakerin. Urakuulalaakereita valmistetaan yksi- ja
kaksirivisi& monena eri rakenteena ja kokona. Tavallisin rakenne on yksirivinen
urakuulalaakeri ilman tayttOuria. Laakereita joissa on tayttourat kéytetdén erikois-

laakeroinneissa, ja niita valmistetaan rajoitetusti.

( Knowpap 9.0(11/2007/kaynnissépito/laakerit/laakerityypit)

Yksirivisilla urakuulalaakereilla on syvat vierintaradat seka erittain hyvé vierintéra-
tojen ja kuulien vélinen kosketus. Nama tekijat saavat aikaan sen, etté laakeri pys-
tyy sateiskuormituksen lisédksi kantamaan myds suuria aksiaalikuormituksia mo-
lempiin suuntiin myds suurilla pyérimisnopeuksilla. Kaksirivisen urakuulalaakerin
rakenne on samantyyppinen kuin yksirivisen laakerin. Niissa ei ole tayttduria ja ne
pystyvét kantamaan aksiaalikuormituksia molempiin suuntiin, kuormankantokyky

on suurempi kuin yksirivisilla.

(SKF- laakerikirja 1991, 176)
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Kuva 2. Urakuulalaakeri. ( Knowpap 9.0(11/2007)/kéynnissapito/laakerit/laakeri-
tyypit)

Pallomaisissa kuulalaakereissa on kaksi kuularivig, joilla on yhteinen pallomai-
nen vierintdrata ulkorenkaalla. Laakerit ovat itseasettuvia, joten ne sallivat akselin
ja laakeripesan valiset véahaiset yhdensuuntaiserot. Laakerit ovat erityisen sopivia
laakerointeihin, joissa voi syntyd yhdensuuntaiseroja asennusvirheista tai akselin

taipumisen johdosta.

Laakeroinneissa, joissa pallomaisten kuulalaakereiden kantokyky on riittdmaton,
on syyta kayttaa pallomaisia rullalaakereita, joilla on samat itseasettuvuusominai-

suudet.

( Knowpap 9.0(11/2007)/kéynnissapito/laakerit/laakerityypit)
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Kuva 3. Pallomainen kuulalaakeri. ( Knowpap 9.0(11/2007) / kaynnissapito/ laake-
rit/ laakerityypit)

Viistokuulalaakerit sallivat keskisuuret kuormitukset suurilla pydrimisnopeuksil-
la. Yksiriviset viistokuulalaakerit pystyvat kantamaan myds samaan aikaan vaikut-
tavia sateis- ja aksiaalikuormituksia, mutta aksiaalikuormaa vain yhteen suuntaan.
Kaksiriviset viistokuulalaakerit pystyvat kantamaan aksiaalikuormaa molempiin

suuntiin ja tdma laakeri pystyy kantamaan my6s momenttikuormia.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kdynnissépito/laakerit/laakerityypit)
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Kuva 4. Viistokuulalaakeri. (Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnisapito/laakerit/laakeri-
tyypit)

4.2 Rullalaakerit

Rullalaakereita valmistetaan monia eri malleja ja kokoja. Mallit voi jakaa seuraa-
viin eri ryhmiin: lieriérullalaakerit, neulalaakerit, pallomaiset rullalaakerit ja kartio-

rullalaakerit.

Yleisimmat lieriorullalaakerit ovat yksirivisia laakereita, joissa on pitimet, mutta
my0s yksi- tai kaksirivisia tdysrullalaakereita seka lierioméisié ristirullalaakereita
nékee kaytettavan. Pitimellisissa yksirivisissa lieriérullalaakereissa rullat saavat oh-
jauksen toisen laakerirenkaan Kiinteista laipoista. Laakerirengas, jossa on kiinteat
laipat, voidaan yhdessa pitimen ja rullaston kanssa irrottaa toisesta renkaasta. Tama
helpottaa oleellisesti asennusta ja irrotusta ennen kaikkea silloin, kun kuormitusolo-

jen takia kummallakin laakerirenkaalla on oltava tiukka sovite.

Yksirivisill lieriorullalaakereilla on suuri sateiskantokyky ja ne kestavét kohtalai-
sen suuria pydrimisnopeuksia. Niitd valmistetaan useina eri rakenteina ja ne eroa-

vat toisistaan laippojen osalta.
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(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/laakerityypit)

Kuva 5. Lieriorullalaakeri.(Knowpap 9.0(11/2007kaynnissapito/laakerit/laakeri-
tyypit)

Neulalaakerit ovat rullalaakereita, joissa on ohuet ja pitkat lieriomdiset rullat, niin
kutsutut neularullat. Matalasta poikkileikkauskorkeudestaan huolimatta laakereilla
on suuri kantokyky ja ne ovat nain ollen sopivia laakerointeihin, joissa sateittainen

tila on rajoitettu.

Neularullien vaippapinta on hieman kaareva rullien péita kohti. Tdma mahdollistaa
neularullien ja vierintdratojen valisen joustavan viivakosketuksen, mika estdé va-

hingolliset reunakuormitukset.

Neulalaakereita valmistetaan useita eri malleja: neularullaholkit, joissa on avoimet
paat tai toinen paa on suljettu, neulalaakerit sisérenkaalla tai ilman sisdrengasta,
neulalaakerit ilman laippoja, neularullakehét, saddettavat neulalaakerit, yhdistetyt
neula-/kuulalaakerit, yhdistetyt neula-/painekuulalaakerit ja yhdistetyt neula-

/lieriomaiset painerullalaakerit.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kdynnissapito/laakerit/laakerityypit)
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Kuva 6. Neulalaakeri. (www.schaeffler.com)

Pallomaisissa rullalaakereissa on kaksi rullarivia ja néilla yhteinen pallomainen
vierintdrata ulkorenkaalla. Sisarenkaalla on kummallakin rullarivilld oma vierinta-
ratansa, joka on laakerin akseliin ndhden viistossa. Laakeri on itseasettuva, joten
laakerit sallivat akselin ja laakerinpesan vélisen pienen yhdensuuntaiseron, joka voi
asennettaessa tai akselin taipuman vuoksi syntyad. Laakerit pystyvéat sdteiskuormi-

tusten lisdksi kantamaan aksiaalikuormituksia kumpaankin suuntaan.

Pallomaisissa rullalaakereissa on suuri maaré pitkia symmetrisia rullia, joiden hal-
kaisija on iso, joten laakerin kuormankantokyky on hyvin suuri. Vierintdratojen
erikoismuotoilusta ja niiden pintaominaisuuksien optimoinnista johtuen on pallo-
maisten rullalaakereiden kitka erittdin pieni. Laakereiden parannettua suoritusky-
kya voidaan kayttaa hyvaksi joko alentuneena kayttélampdétilana, suurempana aksi-

aalikuormituksena tai suurempana pyoérimisnopeutena.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissépito/laakerit/laakerityypit)
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Kuva 7. Pallomainen rullalaakeri. (Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit
laakerityypit)

Kartiorullalaakereiden ulko- ja sisdrenkaan vierintdradat seka rullat ovat kar-
tiomaisia. Kartiomaisten pintojen kuvitellut jatkeet suppenevat laakerin geometri-
sella akselilla olevaa pistetta kohti. Téallad kartiomuodolla saadaan optimaaliset vie-
rintdolosuhteet. Laakerit ovat tdman vuoksi erityisen sopivia kantamaan yhdistetty-
ja kuormituksia (sateis- ja aksiaalikuormituksia). Aksiaalinen kantokyky méaraytyy
padasiassa kosketuskulmasta, joka vastaa ulkorenkaan vierintdradan kulmaa. Mita
suurempi tdma kulma on, sitd suurempi on aksiaalinen kantokyky. Kartiorullalaa-
kerit eivat tavallisesti ole itsestddn koossa pysyvid, ts. sisarengas ja rullasto muo-
dostavat oman kokonaisuuden, joka voidaan asentaa erikseen ilman ulkorengasta.

Yleisimmét kartiorullalaakerit ovat yksirivisid, kaksirivisia tai nelirivisia.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kdynnissépito/laakerit/laakerityypit)
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Kuva8.Kartiorullalaakeri.(Knowpap9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/laakeri-
tyypit)

4.3 Painelaakerit

Painelaakerit on tarkoitettu kantamaan aksiaalisia kuormia. Yksisuuntaiset paine-
kuulalaakerit voivat kantaa vain yhteen suuntaan vaikuttavia aksiaalikuormituksia.
Kahteen suuntaan vaikuttavia aksiaalikuormituksia varten on valittava kaksisuun-
taiset painekuulalaakerit. Yhteen suuntaan vaikuttavia keskisuuria ja suuria aksiaa-
likuormituksia varten on edullisinta valita paineneulalaakeri, yksisuuntainen lie-
ribméinen tai pallomainen painerullalaakeri. Suuria vaihtelevia kuormituksia varten
valitaan joko kaksi lieriomdisté tai pallomaista painerullalaakeria vierekkéin asen-
nettuina.

(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/laakerityypit)
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Yksisuuntainen Kaksisuuntainen

Kuva 9. Painekuulalaakereita.(Knowpap 9.0(11/2007)/kaynnissapito/laakerit/laa-
kerityypit)

5 TEHONSIIRTO

Tehonsiirtoelimilld tarkoitetaan kaikkia niitd koneenelimid, jotka osallistuvat te-
honsiirtoon. Tehon lahteena on useimmiten jonkin tyyppinen sahkémoottori, polt-
tomoottori, paineilmamoottori tai hydraulimoottori. Naiden kayttolaitteiden ja mité
erilaisimpien kayttoympéristojen aiheuttamat rasitukset ja jannitykset kaytettaville
koneenelimille ovat hyvinkin erilaisia.

Mekaanisen tehonsiirron yhteydessd muutetaan usein myds pydrimisnopeutta
hammaspydrien, ketjujen ja hihnojen avulla. Téllaista tehonsiirtoa kutsutaan usein
valitykseksi tai kaytoksi. Kytkimet taas siirtavat pyorimisliikkeen sellaisenaan ak-

selilta toiselle. Mekaanisessa tehonsiirrossa tarvitaan myos jarruja.

(Ansaharju 2009, 178)

5.1 Hammaspyoravalitys

Hammaspyorilla vélitetddn pyorimisliikettd voimansiirtolaitteistossa akselilta toi-

selle muuntaen samalla tarvittaessa akselien pydrimisnopeutta ja vaantdomomenttia.
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Yleisimpid hammaspyorakayttoja ovat lierichammaspyora-, kartiohammaspyora ja
kierukkakéaytot.

Hammaspydrakayton valityssuhde i voidaan laskea jakohalkaisijoiden, hammaslu-

kujen tai pydrimisnopeuden perusteella, seuraavien kaavojen avulla:

i = valityssuhde

= 3—2 d; = kayttdvan hammaspyorén jakohalkaisija
1
d, = kaytettavan hammaspyoran jakohalkaisija
= j—z z, = kéyttdvan hammaspyoran hammasluku
1
z, = kéytettdvan hammaspydrdn hammasluku
= Z—l n, = kayttdvan hammaspydran pydrimisnopeus
2

n, = kaytettdvan hammaspyorén pyorimisnopeus

Jos vélityssuhde i = 1, tarkoittaa se sitd, etta valitys ei muuta pyérimisnopeutta.
Jos vélityssuhde i > 1, on kyseesséd pyorimisnopeutta alentava vlitys.

Jos vélityssuhde i < 1, on kyseessd pydrimisnopeutta nostava valitys.

Kuva 10.Hummer H1:n py6rannavoissa on hammaspyoravalitys. Sen avulla maava-

ra on saatu merkittavasti suuremmaksi. (www.tuulilasi.fi)
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5.2 Ketjuvalitys

Ketjukéaytto eli ketjuvalitys on hammaspyorékayton tapaan pydrimisnopeutta muut-
tava tehonsiirtolaitteisto. Siindkin muuttuu samalla myods vaantémomentti. Ketju-
ké&yton periaate on tuttu esim. polkupyoréstad. Ketjupyorat on hammastettu, ja ket-
jussa on hammasuria vastaavat osat. Namé& yhdessa siirtavét tehoa ketjupyoralta
toiselle ja samalla akselilta toiselle. Jos ketjupyorat ovat erikokoiset, ketjukaytto
muuttaa pyorimisnopeutta, eli valityssuhde muuttuu. Osa ketjukéytoistd voidaan

luokitella nosto- ja kuljetinketjuiksi.

(Ansaharju 2009, 193)

Ketjukayton vélityksessa on yhteisia piirteitd sekd hammaspyorakayton ettd hihna-

kayton valityksen kanssa. Vélityssuhteen i peruskaava on:
ny _zz _dp

j=L=2=-22 n = ketjupydrén pydrimisnopeus
np Z1 d1

z = hampaiden lukumé&ara
d = jakohalkaisija

Kuva 11. Ketjuvalitys. (www.konaflex.fi)
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5.3 Hihnavalitys

Hihnakéytto eli hihnavalitys on ketjukayton kaltainen pydrimisnopeutta muuttava te-
honsiirtolaitteisto. Sita kaytettdessd myds vaantomomentti muuttuu. Hihnavélitykses-
sé& pyorimisliike siirretadn akselilta toiselle hihnan vélityksell4. Hihnoja on erilaisia,
ja akseleilla on hihnan muotoa vastaavat hihnapyorat. Liikkeen valittd4d hihnan ja
py6ran valinen kitka. Hammashihnan pyorassa sen sijaan on hihnan hampaita vas-

taavat hampaat.

(Ansaharju 2009, 203)

Hihnakayton valityksessa on yhteisia piirteitd sekd hammaspyorakéayton etta ketju-

kayton valityksen kanssa. Vélityssuhteen i peruskaava on:

i= :—1 = Z—Z n = pydrimisnopeus
2 1
d = hihnapyorén halkaisija
=22 z = hampaiden lukumaara (kaavaa i = = voidaan kayt-
71

taa vain hammashihnavélityksessa)

Kuva 12. Kiilahihnavélitys, hirsisorvin tehonsiirto. (www.masinistit.com)
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5.4 Vaihteet ja vaihtimet

Valityslaitteisto rakennetaan usein kotelon sisaan itsendiseksi kokonaisuudeksi, joka
myos yleensé asennetaan omalle jalustalle. Tallaisessa laitteessa on tavallisesti kaksi
akselia, ensio- ja toisioakseli, jotka kytketddn moottoriin ja kaytettavaan laitteeseen.
Laitetta kutsutaan vaihteeksi tai vaihtimeksi.

(Ansaharju 2009, 217)

Kuva 13. Erilaisia vaihteita. (www.kraftmek.com)

5.5 Kytkimet

Kéytannon tyodssa tulee usein eteen tapauksia, joissa kaksi akselia pitda yhdistaa toi-
siinsa. Téllaisiin liitoksiin kaytetdan koneenelintd, jota nimitetdan kytkimeksi. Kyt-
kimia kaytetddn monenlaisiin tarkoituksiin, joten myds niiden toimintaperiaatteet
vaihtelevat. Toimintansa ja kayttotarkoituksensa mukaan kytkimet jaetaan kiinteisiin,

liikkuviin, irrotuskytkimiin ja itsetoimiviin kytkimiin.

(Ansaharju 2009, 220)
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Kuva 14. Joustava kytkin. (www.konaflex.fi)

Kuten kulkuneuvoissa myos teollisuuskoneissa kdytetaan jarruja pyorivien laitteiden
py6rimisnopeuden séatamiseksi tai pysayttamiseksi. Jarrujen toimiminen perustuu
useimmiten Kitkaan, mutta myos hydraulisia ja generaattorijarruja kaytetaan. Kitka-
pinnoitteen on oltava suurikitkaista seka kulutusta ja lampoa kestavaa. Liiallisen

lampenemisen estdmiseksi jarrussa tulee olla myos jdahdytysmahdollisuus.

(Ansaharju 2009, 229)

Kitkapintana kéytetddn esimerkiksi valurautaa, puuta tai erityista Kitkapinnoitetta.
Vastapintana voi olla valurauta, teras tai pronssi. Jarrutettaessa kitkapinnat puristuvat

toisiaan vasten mekaanisesti, hydraulisesti, pneumaattisesti tai sathkémagneettisesti.

(Ansaharju 2009, 229)

Tehtadvansa mukaan jarrut voidaan jakaa sappeihin, jotka estavat pyérimisen toiseen

suuntaan; pidatysjarruihin jotka estdvat pyorimisen molempiin suuntiin; pysaytysjar-
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ruihin, jotka jarruttavat kunnes liike lakkaa; saatojarruihin, jotka saatavét pyorimis-
nopeutta, sek& kuormitusjarruihin, joita kdytetddn kuormituskokeissa. Rakenteensa
mukaan jarrut taas jaetaan kenké&jarruihin, vannejarruihin, lamellijarruihin, kartiojar-

ruihin ja levyjarruihin.

Ansaharju 2009, 230)

Kuva 15. Kenkajarru. (www.konaflex.fi)

6 TOLERANSSIT JA SOVITTEET

Toleranssi maaraa sallitut rajat jollekin tuotteen tekniselle ominaisuudelle. Ominai-
suudet voivat olla esimerkiksi elektronisen komponentin sdhkoisid ominaisuuksia tai
koneen osan mittoja ja muotoja. Toleranssi siis kuvaa esim. tuotteen tai tyoston hy-

vaksyttya epatarkkuutta.

Mittatoleranssit maaréévat kappaleelle sallitut tosimitat nimellismittaan nahden.
Toleranssit voidaan ilmoittaa yksinkertaisimmillaan rajamitoilla tai yl&- ja alaeromi-
toin. Sallitut mitat voidaan kertoa myos toleranssijarjestelman avulla. 1SO-
toleranssijarjestelmassa voidaan kirjaimen ja numeron muodostamalla symbolilla il-

maista toleranssiasema seka toleranssiaste ja se, onko kyseessé reika vai akseli.
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Geometriset toleranssit méaarittelevat kappaleen muotoja. Ne asettavat vaatimuksia

muun muassa heiton suuruudesta, tasomaisuudesta ja samankeskisyydesta.

Toleranssiasemia on maaritelty A:sta ZC:hen asti ja toleranssiluokkia 1:st& 18:aan.
Reidlle kaytetdan isoa Kirjainta ja akselille pientd. Kirjain kuvaa, onko reian/akselin
oltava nimellisarvoaan suurempi vai pienempi, ja numero kertoo vaihtelurajat. Tole-
ranssiasemat h ja H rajoittuvat nollaviivaan. Jos akselin toleranssiasema on aakkosis-
sa ennen h:ta oleva kirjain, akselin ylarajamitta on pienempi kuin akselin perusmitta.
Jos toleranssiaseman tunnus on aakkosissa h:n jalkeen, on sen ylarajamitta suurempi
kuin akselin perusmitta. Reikien toleranssiasemissa H:ta ennen olevien tunnusten
alarajamitta on suurempi kuin reién perusmitta. H:n jalkeen aakkosissa olevien tole-
ranssiasemien alarajamitta on pienempi kuin reidn perusmitta. Toleranssiluokissa to-

leranssialue kasvaa toleranssiasteen kasvaessa.

Sovite muodostuu mittaeroista, jotka kahdella yhteen liitettavalla osalla on ennen
asennusta. Usein toisena osana on akseli ja toisena siihen liitettdvd komponentti,

esimerkiksi laakeri tai hammaspyora.

Valyssovitteessa akseli on pienempi kuin reikd. Valisovitteessa akseli ja reikd ovat

likimain samankokoisia, ahdistussovitteessa akseli on suurempi kuin reika.

Reikékantajarjestelmassa reian toleranssiasema on aina H. Sopiva sovitetyyppi
saadaan muuttamalla akselin toleranssiasemaa. Reidssa toleranssiaste on yleensa va-

hén suurempi kuin akselin.

Akselikantajarjestelméassa akselin toleranssiasema on aina h. Sopiva sovitetyyppi

saadaan muuttamalla reian toleranssiasemaa.
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Kuva 16. Reik@kantajarjestelmaan perustuva periaatepiirros eri sovitteista, lisana

esimerkki toleranssien ilmoittamisesta piirustuksessa. (http://students.turkuai.fi)

7 KONEASENNUSHARJOITTELUPUKKI

Koneasennusharjoittelupukki on asentajaoppilaille tarkoitettu harjoitustyd, jota oppi-
laat voivat koota ja purkaa. Paadkokoonpanoon sisaltyy kolme akselia, jotka on koottu
erilaisilla laakeroinneilla. Akseleiden tehonsiirtona toimivat kiilahihnat ja Kketju,
voimanléhteend kasikampi.

7.1 Akseli 1

Akseli 1 on suunniteltu siten, ettd sen asentamiseen kuuluu kaksi kappaletta laake-
rointeja, joissa on yksirivinen urakuulalaakeri, kiilahihnapyoré taperlock kiinnityk-
sell& ja kampi, jonka avulla jarjestelm&é paésee pyorittamaan. (ks. liite 2)

Lierioreikaiset pienet laakerit asennetaan paikalleen ilman lammitysta kayttaen apu-
na laakerin asennukseen tarkoitettuja lyontityokaluja (reién halkaisija korkeintaan 30
mm). Kéytetddn asennuksessa tavallista vasaraa, ei kupari/ lyijy/ tai vastaavia vasa-

roita, koska niista voi irrota palasia, jotka voivat joutua laakerin vierintdelimien va-
liin.

Kun laakeri asennetaan tiukalla sovitteella, valitaan iskuholkki, joka on sen muotoi-

nen, etté se tukeutuu sisarenkaaseen; silloin lyéntivoima ei kulkeudu vierintdelimien
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kautta. Kun laakeri asennetaan pesadn tiukalla sovitteella, kdytetdan ulkorenkaaseen
tukeutuvaa holkkia. Kun laakeri on itsestddn koossa pysyvaa rakennetta ja se on
asennettava tiukalla sovitteella seka akselille ettd pesdédn, kaytetaan iskuholkkia, joka

tukeutuu molempiin laakerirenkaisiin.

7.1.1 Akselin 1 kokoonpano

Varaa ty6ta varten seuraavat tyokalut: vasara ja laakerin asentamiseen sopiva isku-
holkki, 13 mm kiintolenkkiavain, 6ljykannu, momenttiavain ja 6 mm kuusiokolohyl-

sy, nukkaamaton puhdistusliina sek& sisé- ja ulkopuolinen mikrometri.

e Puhdista osat.

e Tarkista, ettd akselien ja laakeripesien mitat ovat toleranssin mukaiset.

e Ennen laakerin asentamista on tarkeda tarkistaa, ettd asennettava laakeri on
oikeanlainen eli ettd pakkauksessa oleva laakerimerkintd on sama kuin pii-
rustuksissa.

e Kiinnita akseli tukevasti esim. ruuvipuristimeen, pehmeita leukoja kayttaen.

e Aseta akseleille laakerointien sisapuoliset kannet.

e Poista laakereista suojarasvat.

e Asenna laakerit akselille iskuholkin ja vasaran avulla, laakerit asennetaan
kylmana.

e Asenna laakeripesa laakerin paélle, laakeripesassa liukusovite.

e Kiinnita sisempi kansi laakeripesaan.

e Aseta ja kiinnitd ulompi kansi laakeripesaan.

e Aseta ja kiinnitad kampi akselin paahan.

e Taper Lock -holkin asennus:

o Poista suoja- aine holkin reidstd ja kartiopinnalta seka kiilahihna-
pyoran kartiopinnalta.

o Varmista vield, ettd pinnat ovat puhtaat eika niissa ole 6ljya tai li-
kaa. Asenna holkki navalle niin, ettd ruuvin reidt ovat oikeassa
asennossa.

o Oljya kevyesti kierre ja asennusruuvien paat seka ruuvin kantojen

alapinta.
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o Aseta ruuvit reikiin niin, ettd ruuvit on asennettu oikeisiin kohtiin.
Asennusruuvit tulevat reikiin, joiden kohdalla kierre on navassa.

o Puhdista akseli.

o Varmista, ettd holkki ei ole lukittuna napaan. Laita holkki pyoran
kanssa akselin pé&élle oikeassa asennossa.

o Kirista ruuveja vuoron peradn ja tasaisesti, kunnes kaikki on kiristet-

ty tiukkaan, lopullinen kiristysmomentti on 30 Nm.

(Kiilahihnojen ja Taper Lock holkin asennus- ja kédyttéohje)

7.2 Akseli 2

Akseli 2 on suunniteltu siten, ettd sen asentamiseen kuuluu kaksi laakerointia, joissa
on pallomaiset kuulalaakerit, kuorikytkin, kiilahihnapyora Taper Lock kiinnityksella

seka ketjupyora lukittuna kiilalla seka ruuvilla (ks. liite 3).

7.2.1 Akselin 2 kokoonpano

Varaa tyota varten seuraavat tyokalut: vasara ja laakerin asentamiseen sopiva haka-
avain, 13 mm kiintolenkkiavain, 6ljykannu, momenttiavain ja 6 mm ja 8 mm kuusio-

kolohylsy, nukkaamaton puhdistusliina seka sisé- ja ulkopuolinen mikrometri.

Pallomaiset rullalaakerit ja pallomaiset kuulalaakerit on usein asennettu Kiristys- tai
vetoholkeille. Tdma asennusmenetelma tuo useita etuja, kuten ettd akseli ei vaadi

tarkkaa koneistusta seké asennus ja irrotus ovat helppoja.

Kiristysholkille asennetut pienet ja keskikokoiset laakerit voidaan irrottaa kaytta-
malla iskuholkkia ja vasaraa. Valta tuurnan kéyttamistd, koska se vahingoittaa hel-
posti laakeria tai kiristysholkkia.

Kierra lukitusmutteria joitain kierroksia auki. Aseta iskuholkki mutteria vasten ja lyo
iskuholkkia napakasti niin, ettd laakeri irtoaa. Jos laakeri on asennettu niin, ettd hol-

kin mutteri on sisaanpdin, iskuholkki tuetaan sen sijaan sisarengasta vasten. Jos laa-
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keri on asennettu niin, ettei sitd voida irrottaa iskuholkin avulla, voidaan kayttaa kaa-

rituurnaa erikoistyokaluna.

e Puhdista osat.

e Tarkista, ettd akselien ja laakeripesien mitat ovat toleranssin mukaiset.

e Ennen laakerin asentamista on tdrke&a tarkistaa, ettd asennettava laakeri on oike-
anlainen eli, ettd pakkauksessa oleva laakerimerkint& on sama kuin piirustuksissa.

¢ Kiinnité akselit tukevasti esim. ruuvipuristimeen, pehmeité leukoja kayttéen.

e Pyyhi suoja- aineet pois holkista ja laakerin reidsta.

e Oljya holkin vaippapinta, mutterin kierteet ja laakeria vasten asettuva mutterin si-
vupinta.

e Avaa holkkia hieman ruuvitaltalla ja liu’uta se oikeaan kohtaan akselilla.

e Aseta laakeri holkille ja kierrd mutteri paikoilleen mutterin viisto sivu laakeria
vasten. Kiristd mutteri niin tiukkaan, ettd varmistat laakerin ja akselin kosketuk-
sen holkkiin. Ala ahda laakeria ylospain holkilla.

e Oikean sovitteen aikaan saamiseksi kaanna Kiristysmutteria haka-avaimella 70°,
Kiristd vield muutama aste varovasti haka-avainta vasaralla kopauttamalla.

¢ Normaalivalyksinen pallomainen kuulalaakeri on oikeassa valyksessd, kun ulko-
rengas pyorii vield herkasti, mutta vastustaa k&antymista.

e Avaa mutteri, asenna varmistinlaatta paikoilleen ja kierra mutteri uudelleen kiinni
niin, ettd yksi varmistuslaatan sakaroista ja& mutterin uran kohdalle, mutta laakeri
ei siirry enda holkilla ylospéin.

e Lukitse mutteri kd&ntamalla yksi varmistinlaatan sakaroista mutterin uraan.

e Asenna laakeripesa laakerin paélle, laakeripesassé liukusovite.

e Kiinnité laakeripesan kannet.

e Asenna kuorikytkin akseleille, ruuvien kiristysmomentti (8.8) on 24 Nm, huomioi
akselin pituus.

e Asenna kiila ja ketjupyora akselin paahén .

e Taper Lock - holkin asennus:

o Poista suoja- aine holkin reidstd ja kartiopinnalta sek& kiilahihnapyo6ran
kartiopinnalta.
o Varmista vield, ettd pinnat ovat puhtaat eikd niissa ole Oljya tai likaa.

Asenna holkki navalle niin, ettd ruuvin reidt ovat oikeassa asennossa.
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o Oljya kevyesti kierre ja asennusruuvien paat seka ruuvin kantojen alapin-
ta.

o Aseta ruuvit reikiin niin, ettd ruuvit on asennettu oikeisiin kohtiin. Asen-
nusruuvit tulevat reikiin, joiden kohdalla kierre on navassa.

o Puhdista akseli.

o Varmista, ettd holkki ei ole lukittuna napaan. Laita holkki pyoran kanssa
akselin paalle oikeassa asennossa.

o Kiristd ruuveja vuoron perddn ja tasaisesti, kunnes kaikki on Kiristetty

tiukkaan, lopullinen kiristysmomentti on 30 Nm.

(Kiilahihnojen ja Taper Lock holkin asennus- ja kdyttoohje)

7.3 Akseli 3

Akseli 3 on suunniteltu siten, ettd sen asentamiseen kuuluu kaksi kappaletta liuku-
laakereita seka ketjupyora lukittuna kiilalla ja ruuvilla (ks. liite 4).

7.3.1 Akselin 3 kokoonpano

Varaa ty6té varten seuraavat tyokalut: vasara ja laakerin asentamiseen sopiva isku-
holkki, 10 ja 13 mm kiintolenkkiavain, 6ljykannu, nukkaamaton puhdistusliina se-

ké sisé- ja ulkopuolinen mikrometri.

e Puhdista osat.

e Tarkista, ettd akselien, laakeripesien ja ketjupyOrdn mitat ovat toleranssin
mukaiset.

e Aseta liukulaakeriholkki liukulaakeroinnin rungon vasemman paén reidlle,
koputa varovasti vasaralla niin, ettd holkki saa suoran lahdon reik&an, min-
k& jalkeen ota iskuholkki ja naputa laakeriholkki varovasti reikaan.

o Aseta akseli asennettuun laakeriholkkiin.

e Asenna toinen liukulaakeriholkki akselin toiseen paahan niin, etta se osuu
samalla liukulaakeroinnin oikean paan reikaan. Taéman jalkeen ota vasara ja

iskuholkki, joiden avulla naputa laakeriholkki paikalleen.
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e Asenna kiila kiilauraan, mink& jalkeen asenna ketjupyoré akselille ja laita
aluslevy seké kuusioruuvi paikalleen.

e Asenna rasvanipat M6 paikalleen.

7.4 Runko

Rungon kokoonpanoon kuuluu akselien 1, 2 ja 3 asentaminen runkoon, seka akse-
leiden vélill& olevien tehonsiirtoelimien eli kiilahihnojen, ketjun ja kuorikytkimen

asentaminen (ks. liite 5).

7.4.1 Rungon kokoonpano

Varaa tyota varten seuraavat tyokalut: vasara ja laakerin asentamiseen sopiva haka-
avain, 13 mm kiintolenkkiavain, 6ljykannu, momenttiavain ja 6 mm ja 8 mm kuu-

siokolohylsy, nukkaamaton puhdistusliina seké sisé- ja ulkopuolinen mikrometri.

e Puhdista rungosta koneistetut pinnat, joihin laakeroinnit kiinnitetaan. Puh-
dista myds laakerointien kiinnityspinnat.

e Asenna akselit 2 ja 3 runkoon siten, ettd kiinnitysruuvit jaavat loysélle
(sormitiukkuuteen).

e Asenna ketju akseleiden 2 ja 3 ketjupyodrille.

e Linjaa akseli 2 suoraan ja kirista ruuvit.

e Linjaa akseli 3 samaan linjaan akselin 2 kanssa, sadda ketjun tiukkuus ja ki-
risté ruuvit.

e Asenna akseli 1 runkoon siten, ettd Kiinnitysruuvit jaavat loysélle (sormi-
tiukkuuteen) seka etta akseli jaa lahimpéaéan asemaan akseliin 2 nahden.

e Tarkasta, etté kiilahihnat ovat samaan kayttdsarjaan kuuluvia.

e Asenna kiilahihnat akseleiden 1 ja 2 kiilahihnapyorille (3 kpl).

o Kirista kiilahihnat sadtéruuveja apuna kayttden, kirista akselin kiinnitysruu-
vit. Kiilahihnojen kireys mitataan painamalla voimamittarilla hihnajanteen
keskikohtaa voimalla 18 - 26 N, taipuman ollessa 1.5 % hihnajanteen pituu-

desta. Tdssa tehtdvassa voidaan kéyttada akselivalia hihnajénteen pituutena,
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eli taipuman ollessa 6 mm (400 mm x 1,5 % = 6 mm) madréatylla voimalla
(18 - 26N) kiilahihnan kireys on oikea.

e Pyorita kammesta muutama Kierros ja tarkasta kiilahihnojen kireys.

e |hanteellisin hihnankireys on alhaisin hihnankireys, jolla hihna ei luista

huippukuormituksen aikana.

8 JOHTOPAATOKSET

Kouvolan seudun ammattiopistossa tekniikka Keltakankaalla koulutetaan koneen-
asentajia. Kuitenkin metalliosaston koneenasennuksen harjoittelumahdollisuudet

ovat puutteelliset, minka vuoksi tdima opinnaytetyo sai alkunsa.

Aluksi pohdittiin sitd, miten harjoittelumahdollisuuksia parannettaisiin. Taman poh-
diskelun tuloksena p&&dyttiin siihen, ettd laakeroinnin ja voimansiirron osa- alueella
on eniten puutteita kdytannoén harjoittelumahdollisuuksissa. Naiden aiempien poh-

diskelujen tuloksena suunniteltiin koneenasennusharjoittelupukki.

Koneenasennusharjoittelupukin suunnittelussa paljon pohdintaa aiheuttavia asioita
olivat toleranssit. Akseli 1 on laakeroitu lierioreikéisilla laakereilla. Téllaisen raken-
teen akselin toleranssi laakerin sisarengasta vastaan on joko k6 tai h6. Tassé tapauk-
sessa h6 on suotavampi, koska laakeroinnin purkaminen on huomattavasti helpom-
paa. Akseli 2 on laakeroitu laakereilla, mitka asennetaan kartioholkin paille. Kar-
tioholkille asennetun akselin toleranssi on h8, mik& on huomattavasti helpompi val-
mistaa, kuin akseli minka toleranssi on h6. Laakeripesat suunniteltiin toleranssilla
H8, ja siksi laakeripesdt muodostavat liukusovitteen laakereiden kanssa. Taméa hel-
pottaa laakereiden asentamista ja purkamista. Lisaksi suunnittelussa on huomioitu se,
ettd akseleiden laakeroinneissa on toinen paa kiinted ja toisessa paassa on liikevara,
joka on lampdlaajenemisen varalle suunniteltu, mutta ei ole ndissa laakeroinneissa
tarpeellinen muuten kuin opetuksellisesti. Kiinted laakerointi suunnitellaan aina kay-

ton puoleiseen paahan.

Tyon valmistuttua voidaan todeta, etta tyo vastaa todella hyvin koneenasennuksen tu-
levaa opintosuunnitelmaa, joka ei ollut tiedossa vield tyota tehtdessa (ks. liite 1).
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LITE 1/1

4.2.3. KONEENASENNUS (20 ov)

Ammattitaitovaatimukset

Tutkinnon suorittaja asentaa tydpiirustusten ja ohjeiden avulla koneiden runkorakenteita ja
koneissa yleisesti esiintyvid mekaanisia rakenneosia, kuten laakereita, kytkimia, johteita ja erilaisia
tehonsiirron komponentteja. H&n suorittaa koneiden asennukseen liittyvia nosto- ja siirtotdita, seka
kiinnittaa laitteita perustuksille. Tutkinnon suorittaja suorittaa asennuksissa vaadittavia mittauksia,
seké huoltaa ja kunnostaa koneita.

Tutkinnon suorittaja
¢ valmistaa ja asentaa kierre-, kitka-, puristus-, kutistus-, kiila ja liimaliitoksia
o kayttdd mikrometrid ulko- ja sisdmittauksien suorittamiseen ja selvittda kierreliitososien
Kierteet mittaamalla

e o0saa todeta mittaamalla runkorakenteiden tarkkuusvaatimukset
e mittaa epakeskeisyyden ja heiton mittakelloa apuna kayttden

¢ suorittaa linjauksia linjauslaitteiden avulla

¢ suorittaa tasapainotuksia

¢ asentaa komponentteja ja laitieita koneiden rakenteisiin

¢ asentaa joustavia liitoksia jousien ja muiden joustavien kone-elimien avulla

¢ o0saa valmistaa tiivisteitd sekd asentaa pydrivan ja suoraviivaisen liikkeen tiivisteet

e tunnistaa vierintd- ja liukulaakerityypit sek& asentaa laakerointeja

o kayttaa laakeriasennuksessa kaytettavia laitteita ja menetelmia, kuten [Ammityslaitteita ja
puristimia

* o0saa mitata laakerivalykset ja s&ataa ne oikeisiin toiminta- arvoihin

e o0saa tehonsiirron yleisimméat menetelmat ja niissa kaytettavien kone-elimien
toimintaperiaatteet

¢ asentaa tehonsiirrossa kédytettdvia kone-elimia, kuten kytkimid, hammasvaihteita,
hammaspyéria, ketju-, hammashihna- ja hihnakayttdja

¢ 0saa voitelujarjestelmien periaatteet ja osaa asentaa niita

¢ suorittaa nostoja ja siirtoja sekéd asentaa laitteita perustuksille ja koneiden alustoille

¢ 0saa suojata koneenosat varastoinnin ja kuljetuksen ajaksi mekaanisilta vaurioilta ja
korroosiota vastaan

¢ o0saa yleisimmat teollisuudessa kaytettavat putkiston osat ja osaa asentaa niita

¢ lukee koneenpiirustuksia ja osaa piirtda koneenosista tyd- ja asennuskuvia.

Koneenasennuksen opintosuunnitelma, joka tulee voimaan 2010 aloittaville opiskelijoille.
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LITE 1/2

Taulukkoon on koottu arvioinnin kohteet seka arviointikriteerit kolmelle eri osaamisen tasolle.

Arvioinnin kohde

Arviointikriteerit

1. Tydprosessien
hallinta

Tyydyttava T1

| Hyva H2

| Kiitettava K3

Tutkinnhon suorittaja

Suunnitelmallinen
tyoskentely

— tarvitsee ohjausta

— tarvitsee ohjausta
alkuun paasyssa

—tydskentelee
itsenaisesti
suunnitelman mukaan

Ty6n kokonaisuuden
hallinta

—tekee asennuksen
ohjattuna

— hallitsee yksittaiset
tydvaiheet mutta
tarvitsee ohjausta
suuremmissa
kokonaisuuksissa

- rakentaa laitteen tai
sen osakokonai-
suuden tydpiirustusten
mukaan

Aloitekyky ja yrittajyys

—kysyy tarvittaessa
neuvoa

— vaatii alussa
ohjausta
— huomioi yrittajyyden

—tyéskentelee oma-
aloitteisesti ja
yritteliafsti

Arvioinnin kohde

Arviointikriteerit

2. Tydmenetelmien,

Tyydyttava T1

| Hyva H2

| Kiitettava K3

valineiden ja Tutkinnon suorittaja
materiaalin hallinta
Asennustyét — suorittaa osien —tekee itsendisesti tai | — suorittaa itsendisesti

mekaanisia kiinnityksia
— suorittaa ryhman
apuna
asennuskohteen tai
osien nostoja ja siirtoja

ryhmén aktiivisena
jdsenena vaativia
asennuksia

laitteiden
kayttdonotossa
tarvittavat mekaaniset
saadot

Tyévilineiden kayttd

— kayttaa annettuja
tyévalineita
tarkoituksenmukaisesti

— tekee tarkoituksen
mukaiset
tydvalinevalinnat

— huoltaa ja pitaa
kunnossa
tyovélineitaan

Koneenasennuksen opintosuunnitelma, joka tulee voimaan 2010 aloittaville opiskelijoille.
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LITE 1/3
niin, ettd ne eivat
vahingoita koneenosia
Matenaalin hallinta —tunnistaa laitteissa — tietad materiaalien —ratkaisee

kaytettavien
rakenteiden materiaalit
- tekee materiaalin
valinnat ohjeiden
mukaisesti

valintaperusteet
— kasitteles
materiaaleja oikein

materiaalivalintoja
— ennakoi
materiaalitarpeen

Mittaukset ja saadot

—valitsee oikeat
mittavalineet ja
suorittaa mittauksia

—varmistaa
mittaamalla
asennuksen
onnistumisen

— sdatda mekaanisia
laitteita

- tekee mittaukset
huolellisesti ja tarkasti
seka arvioi
mittaustuloksen
oikeellisuutta

—tekee laitteiden
saaddt itsenaisest
toiminta- arvoihin

Arvioinnin kohde

Arviointikriteerit

3. Tyon perustana Tyydyttava T1 | Hyvé H2 | Kiitettava K3
olevan tiedon hallinta Tutkinnon suorittaja
Piirustusten ja — tuntee asennus- — kayttaa — selvittaa piirustusten

ohjeiden
ymmartaminen

piirustuksissa kaytetyt
esitystavat

— selvittéaa
asennuspiirustuksen ja
ohjauksen avulla
asennettavan laitteen
toiminnan

asennuspiirustuksia
apuna
tydtehtavassaan

— paattelee
piirustuksen avulla
laitteen toiminnan

avulla laitteen
toiminnan ja
asennusjarjestyksen

Laadun hallintataidot —tarvitsee ohjausta —tunnistaa tyéhon —saa aikaan
laatuvaatimusten liithyvat laadukkaan
funnistamisessa laatuvaatimukset lopputuloksen

Matematiikan ja — ymmartaa tydhon — padttelee —tarkastelee

luonnontieteiden taidot

littywvét fysikaalisien
suureiden merkityksen

fysikaalisten suureiden
muutosten

vaikutuksen
tydkohteessa

tarvittaessa
matematiikan avulla
erl suureiden
vaikutusta toimintaan

Koneenasennuksen opintosuunnitelma, joka tulee voimaan 2010 aloittaville opiskelijoille.
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lirttywvia

ergonomisesti oikein

LITE 1/4
Arvioinnin kohde Arvigintikriteerit
4. Elinikaisen Tyydyttava T1 | Hyva H2 | Kiitettava K3
oppimisen avaintaidot | Tutkinnon suorittaja
Tyoturvallisuus = noudattaa tydhon = tydskentelea - toimii aloitteellisest

kehittden

tulosta

tyGturvallisuusohjeita tydympéarstéaan
= toimii aktiivisesti
tydkyvyn
yllapitamiseksi
Oppimis- ja — oppii ohjauksen ja - ratkaisee ongelmia - ratkaisee tydhan
ongelmaratkaisutaidot | esimerkkien avulla avustettuna ja arvioi liittyvat ongelmat

itsendisesti ja arvioi
knittisesti tydtaan

siisteydesta ja
koneiden huollosta

YVuorovaikutus ja toimii ohjattuna - osaa toimia tyéparin | — osaa toimia
yhteistyotaidot ryhmén tai tyoparin tai ryhman jasenena vuorovaikutteisesti ja
jasenena ottaa huomioon toiset
tyontekijét
Ammattieettiset taidot | - huolehtii jatteista ~ toimii — toimii
asianmukaisesti ymparisténsuojelun laatujérjestelmén
— huolehtii periaatteiden mukaisesti
tyGympaériston mukaisesti
siisteydesta — huolehtii tyopaikan

Ammattitaidon osoittamistavat

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja osoittaa ammattitaitonsa tekemalla opintokokonaisuuden
mukaisia tyypillisia tydtehtavia, kuten koneiden runkorakenteiden, laakerointien, tehonsiirron
kone- elimien ja voitelulaitteiden asennuksia alan yrityksissa tai oppilaitoksessa.

Tydta tehddan siina laajuudessa, etta ammattitaidon voidaan todeta vastaavan
ammattitaitovaatimuksia.

Ammattiosaamisen naytdssa osoitetaan

+ tyoprosessien hallinta kokonaan
+ tydmenetelmien, -valineiden ja laitteiden hallinta kokonaan
+« tydn perustana clevan tiedon hallinta ohjeiden ja tydpiirustusten mukaisesti tyon

tekemisessa osoitettavana laajuutena

+ avaintaidot kokonaan

Silta osin kuin tutkinnon osassa vaadittavaa ammattitaitoa ei voida ammattiosaamisen naytossa
tai tutkintotilaisuudessa osoittaa, sita taydennetaan muulla osaamisen arvioinnilla, kuten
haastattelujen, tehtdvien ja muiden luotettavien menetelmien avulla.

Koneenasennuksen opintosuunnitelma, joka tulee voimaan 2010 aloittaville opiskelijoille.
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LITE 2/1

By wrH| £ [ZOHISEES LEFEEFELLA] Wzl

TD _\ i oy | | [ZNHISEZS 1735HY HHIE
OFSH nowSaR H funes] | | ZOHI5EZ5 ELE] THIE

il 3 @m e I I TS EOLE] OTHIE
OMYd L [ Z0WISEES 1SN A ST ES
OO SOKNMESY [SNLICEEYH 711 U [z0arezzs S a0z | g
MITISHY | INOH SNNNISY ! Z102/E-001 Zd5  FUHOAYNHIHE TN L
| Ny | esreln [P P BT T BN T ]

_s._ e Rt o s R B ot |t [m | £ IEITERER THTA% W 1% 170199 5 W INIA IS HA 2
il F 07 = Al 1907 545 1ANMICIEANY ol

al §  [4E 051543 g | JER SR 1

1 [T T TR TR L

1 LI~ eY A FR9 NI 0 Y £l

SN
.

&

7

Akseli 1 kokoonpanokuva



42

LITE 2/2

OVS A

By
EITN

ndy

el

G

OOWEN B H punnc

=ty _ Ty OOWwEd B4 H 14
d a8 a1l
15211 SNULSSD nsad ol ips
niajyiolioy Zl .
S NUUSSDSUOY — U0 —113¥DD] ouaIy *
LA ajary | canoq0yiy JIEEUC ARSI, I _ w J=— |
0 R I LS =00 M OJ0n0 ] “ W IS
[LE] ncoT I CrCn jpoog "3 00y I __v._n._u_r_n“u_w _:_v.Er-.an_:_un_:_uﬁ_Jﬂ..._ 10} _._n_.w._u. [N LT N[y [N -k L NTTE | Rt \.:m_ N—. *
LT RN S
(a]eYA
07 m@\ |
_Jj T T i T T
1 _ 1 1 ! 1 _ 1 ! 1 _
_ _ ! _ _W
DEE™) ¥ —g—= = -
O o e
§ it = L
_ wa}
\D T
: a —
231 _ . A 3 S
_ Ly .D_+ i
7Sl PO
A1 g
o e
it —
1
0'5¢ ae
| O+

Laakeripesa, akseli 1



43

LITE 2/3

By 2k
(=42 ] 00
D._._u____m V\_ N DRUECIREH furns
ann _ way @_m DOWENRGH | Ly
1y nd of 10s
njajyiolioy ¢l
SNULSSD2UOY O Ia{0D| @S0 | Cus1y
&N ajeny | BrooEyIn PesunRelERL
1y Mool | RARp IR "OVONY | uﬂ_.._.h_ﬁutwm VR O 010 __Lﬂw_.uﬁnm EH_.“ﬁ:i_._._..n.nﬂ.ﬂ ose \D \%
[ L]
5ot
£8C
S 96
oL SZ M7 v
l
e ¢ 25 4
| ST 1S i oc |
2 C N A@'
g ) S (S — N S S +E
[ -
\D. ]
— = g = ! e ._wm Lo _”
wn ! % W & g1 I
e
0g/92 BN 7, oo
AT T H?u
”_ = n_U_._Hu .r—rr...\...
-
=

Akseli 1



44

LITE 2/4

.

=
}
F
i
L
=t
=
]
= (BTN =) )R s SR R =
S -
[va]
£~
Iy %
7l
6.5 ;
4
_ 10.5
7
6,3/
Osa Firustuznumera | C=an 1o knkmnpnnor}hmbnl Btendard: l Muata, raalli, ndded anatu Epl
Tavaratlunnus rim e tal lusttels
¥lerstaleranssil mitbakoawn | Tucke Liltyy
{1 | ASENNUS | KONE AEQE&H
' HARJOITUS| ASEMMNUS
Fiirl. | 1 Palosmoa Ent. | Uug
Suunn H Pellozroa E@ K S :i"". O
Tark. Massa
Hy. kg

Kansi 1, akseli 1



45

LITE 2/5

.

& ?H45°
e —
= yd
] //
= z
1 }/
.LD -
-+ Q—r}/
b
o
S IR AR R I
\\-._\_,_p- -
(28]
=
]
L
-
4 7
v
14
a Firastusnumera | Osan 1m knkmnpunor}hmhnl Strandard I Muats, ol mbdrd ILDClL‘u Kpl
Tewerr alur nu s rimys bai lustbels
Ylaistalaran seil Mittakaown | Tudte Litlyy
|1 | ASENNUS | KONE ,&\EQIE\JI:SIH
' HARJOITUS| ASENNUS
Fiirl, | 1. Aaloemog @ Ent. | g
Suunn H Pellosrog E K SA O
Tark. Massa
Haas. kg

Kansi 2, akseli 1



46

LITE 2/6

.

2nd5"
o S
}
F
P
[ ]
=t
o
[ i
BrY = I~ N A A A = =
R S -V = = =
[x]
L
uo
w0 %
=
6.5 2
4
_ 10,5
7
6,3/
a Pivustuznumera | Sean 1m kukmnpunormmhnl Standard I MWuata, molli, mbdrd |Lnntu Kpl
Tavaialunnus i s tai lustbels
Yleistaleran seit Mittakanw | Tucke Litlyy
|1 | ASENNUS| KONE ﬂﬁggﬁ'1
' HARJOITUS] ASENMUS
Riirl. | H Palosmog Ent. | Uug
Suunn H Pallosmoa E@ K SA D
Tark, Massa
Hyas kg

Kansi 3, akseli 1



47

LIITE 2/7

10

i)
=+
o
!
_._.?_L.__g__% O P &
R -
Lo
i~
"
Ty [/

6.2
4
_ 10,5
17
&
0 Fiwustusnumera | S=an 10 kukmnpunor}.ﬂmhnl Stendard: l Wuats, rmaolli, madrd |L|:|r_'||:u Epl
Tavaralunnus i ys bl luet el
Ylerstaleran seil Mutbakaown | Tucte Litlyy
. | ASENNUS | KONE P\EQIEZ\JI:SIH
' HARJOITUS ASENNUS
Fiirl. | H.Panosmoa Ent. | [IT-1]
=uunn H Pellgsmcg E@f K S ;‘5\ O
Tark, Massa
kg

- J

Kansi 4, akseli 1



48

LIITE 2/8

R

155 W
o ~
':a-’
= —-—-—-—5
A
B
[
= N
=
| T am G4
' 125
o1
924 2 | & . | ¥
L, | I : ﬁ
1%45°
d 1
‘ " 150 /%5
Rkl tﬁgﬂﬂtm E:::ir;;:qi kﬂw.wnv’hma‘l ?ﬂlﬂm:lr&c. Viayota, menlmitis I Loote | Wl
aalédir g smll Kiflakoiwt | Toole Liitlyy
ASENNUS KONE
1 KAMPI
Z HARJOITUS| ASENNUS
Firl. | H Peligmman EnL I -
Suunn H Pellodrnan E——:I@ KSAO
Tgr: Mazma
Hye g
_

Kampi, akseli 1



49

Liite 3/1

NO I # — ,HI I | thursers 75 IdMAHT T Ll
oy o i I BT ELNI _ Z-GZ00L N3 L A
OV ,@m _ LI Hresis ELOLNI - GebOL Hd REERL] A E
= | ra Ll I FT TR Rl FIE
ONYd I |TodrsEzs el FHIE
—NOO MO SMNNISE RNLICrAYH - N TS N (AR
M35 HY 2 ANOH | STINMNISY [ 20415525 SR | L
M it it | W isiutic ) ) P T IERIEE AR
| mon | B B | P i Suntusan 91 0a0 | ceswmaniznas | 0[] FI01/E-501 2ds | VHOAdYNHIHT 14 3
A EFTEEE 1 3% 9 19 T NN W0 T g [
ZlLkEH 14 I0HS A LSIHIH 1]
EE TH3L LMIWS A LSIH A 7L
WEE E916=dl Ik L%, /L GIE2 VAL VA0 AN LIA )
rl BF b2 8N 6T 545 VATl STy )
l m hww _“_m_lm_u__w _L_u__-_.m.m_._.mm_m_u_._..__. _m—
] 2E 07 % 3 ELTZ 545 HER0 JojoymEnny ol
7z B (96 05545 W00 e [ JEE ST I
L LIL=EUFOFED Mg avg gy o
|
19 noe LI
|
1
I
- -- : L _ S -
T " _ ; i
- ; Yoo i i "
s THE WHHHHHi-..-!iﬂ-----.1..¢1.-
I
I
1
|

Kokoonpano, akseli 2



50

LITE 3/2

Gy #iH
oEE0R §aD
O .,..1_.‘.. m K DoWSO|RdH pynng
1500 — 3 @m COUSARIH | pag - ﬂ I >
Ca
13nd SNUUSSD osad of Jos
nja}ytolioy i z:l
SNUUSSDILOY —JU0A — 120D ously E =l oo
Akymq ajon) | oeoepIIN LT ¥ FL T _q _“..“.,__. e
2] aal RApg B “D40NN | e opun HBg oy 107 boch |osstnemenar | 050 ."_ 1]
|
Zl
o
GIEN ¥ o
~J
| Tl
_ T
oo —_
ol
R \\I..._..f in
| 2,172
2L/ W
Sl f{.":...f o
S
WV -

Laakeripesa, akseli 2



51

LITE 3/3

2] MH
OERON )
O ....ﬂx. m ui DOUEQIREH jupnrsg
son | 3 .@G DOWSNEG'H | a
SAMNNISY [SNLIOMYYH
T35 HY :
¢ N3s AN M SNANNASY ¢l
£ ajeny | eaoesEyp pESuS s,
™ _ ot | R piopcie R I B

RIRRUIIDL PR3ENE

PaDpuEys _rlwiaka:_u_u:gu_.u".._ 1] uDED)

Sl

Gt _/

Le

ETEI

\.mvi

' +) /1'zze

BEC

LEe

Z000
ARy

Akseli 2, 2kpl.



52

LITE 3/4

.

@100

o
272 h& (—0.@45>

Z1.5
45| 1146]
A
m\
T
el N
11.5
=+ e | e ﬁ
o -4 =
=} s wm| g
%’r
=
it
=t
3
S

vVIv Y

Fiwustusnumerna

G=an 1o knkmnpunor}hmbnl Stendard

I Wuata, rmalli, ndded

I Loaktu

050 | Tovaratonnus | nimiys tai luettels el
Yleistaleran seit Mittakanwn | Tuste Litiyy
hieno kansi 2. aksel; koneasennus
) 1:1 har jeittelu
=arjo penklki
Fiirl. | 1 Panosmog @ Ent. | Llus)
Suunn H Pallgsroa E K SA O
Tark, Massa
Han. kg

Kansi 1, akseli 2



53

LITE 3/5

-

@125
2100

(9

32 =
- ﬁ y Qf"u
2
- /
- 7
©
[t )
|| =+ o o= | =
et I T B B
e
Lt |
[~
=
A
2
=+
o
)

I Muats, rralli, rndded

IL|:|l'_'|tu

a Piwustusnumera | Ssan 1m knkmnpunnr}hmhnl Standard Kpl
50 Tavaralunnue | mimilye tal luettels
Ylestaleranssil Mittakanwn | Tucte Litiyy
hieno kansi 2.aksel] koneasennus
. 1:1 har joittelu
=arja o leJi
Fiirl. | 1 AsNosmoa @. Ent. | Uus:
Suunn H Pellosmon E K S ;5\ O
Tark, Masso
Hyns. kg

Kansi 2, akseli 2



54

LITE 3/6

.

20
o
55 | 11,45 \-0120
1.5
S I |
(&
\} 3.2/
i
- /-d""_""n.,
Ay B D
<+
10 &
1 [ _ L R
S = I < o N
) = L= ) " & == o0
@ k-
il o
’ w3
5.0
7S
4
FL-’ / -+
=
/ )
=)
175/ b 37 32
1
a Pirustusnumera | Osan 1m kukmnpnnor}hmbnl Standard I Wuata, rmoalli,mdded ILnntu Epl
=9 | Tavaratunnus | nimilys bai luet bl
Ylestalaran seil Mittakanws | Tucte Litiyy
hieno kansi 2. akseli koneasennus
) 11 har jeittelu
s0ar|a pukki
Fiirl. | H.Aalloermoa Ent. | Lusi
Suunn H Pellosrog E@ K SAO
Tark, Massa
Hy. kg

Kansi 3, akseli 2



55

LITE 3/7

-

255

10, 1

/e’y

[ B

2
i Lat
-r\w:l

10

@357

-

@54
a
B72 h8 \-0.045

1

100

@125

P10 dkpl.

v( vy

Cran 1 kukmnpunor}hmhnl Standard:

I Wuats, ol mnaded

ILl:u:lll.l

a Piwust uznumera | Kpl
Tevvarralurnu s il s tai lustbels
Flerstaleran seil Mitbakoowa | Toote Liitiyy
hieno kansi Z.aksel; konedsennus
) 11 har joittelu
S0r a0 o le i
Fiirl. | H Paloemoa @ Ent. | Uug
Suunn H Pellgsrnog E K S A O
Tarh, Mass0
Hyar, kg

Kansi 4, akseli 2



56

LITE 3/8

.

B0 40
| |
N O 1
T CcZ= - — —
- | | |
L | |
~ A e [ %
e o I I
e F é
== T 7 —‘é T *
3 =T 1 I -
—] | |
o |l ] L] A
T = Z - — O‘l —t
3 1 1
AL T s
= | |
B R | i B I J_ :_
F-- b = A
] ST
214 fd 8
Z8.5
|
3 |
I
:D ( +0.021
1 925 H7\_ 0O
a Firustusnumera [ C=an 1o knkmnpnnor}hmhnl Standard: | Muats, molli mddrd anntu Epl
Tevwaar alun o & riirm s tai lustbels
Tlenstaleran seil Mittakaawn | Toote Liittyy
ASENNUS KONE
1.2 K THIMN
HARJOITUS| ASENNUS
Firl. | H Peloemag Ent. | Uusi
Suunn H Pellozrmog E@ K SA O
Tark, Massa
Hy. kq

Kuorikytkin, akseli 2



57

LITE 4/1

<01 - T TR EHI

oy g | L 173SHY the | ?

WS [ [ s | TI0Z/E 051 25 WHO AN L34 T

] _ a3 @ oouaniedH | gl J A FAJINT ALY bl

L AROL~ AW 10l 545 \WRMIGIEN Ty 5

I_,_“,_U_GZ_H_{Y__H_DV._ SMKMIZY (SNL0rHYH Lil olaps 1 ¢ [AE 05545 TINNE € JEe[2h|y a

i

FMIMRIDHIATT 1A m_ZDw,,_a__;._ m:ZZm_.w“HE A nwhcmqf»_.uu_rér z EETTE PEETCITEENLY, L

BRI T Himn | ERmnyaman]

[LE] _ meet

Aol o oy |

fiRle el _:gsih:an_:o.o.__o._ 0] vk

CuBwnuEn|Ehay | M0

(€1

xR

-3

Kokoonpano, akseli 3



58

LITE 4/2

iy w[ £ [5H L EEENEEECE] 11
momy PR 1y faaelyad I
F=M B T I EE 1047 Kraheed HIE
| w3 . .@m uRnIRH [ g 7 [ 1047 SEDURIAEE] K
z ]34 Em e ing A
fuad LIS YO0 ol ing
PR e aoy . Lil
SNLLBS0S DY IREHDE el QU
e ey | Grod w2pm [ =TT
CLI L] = Eranioman]
1y L] d o] L PR« NELTT (TR ._..._._uqf.-_ Dpesd)s _cn::ﬁn.-u.,._a.u_.-u.nin: 0] ehE0 | SeewheEn| SNy mo
.n___m__. alals
1 0zl ar
|
— _ ©
__.H..L " | ! " | Lo b —
L L _ | r L L M| P
I _ 1 _ _
I ! 1
i - oz 0T A ¥ T
Lot 0B F AN I AN ot
1 1 ﬂ_. m_.
: 1 i 7
_T = ]
= JEEERE N \
L T S L e SN T A N S S A A
o4 Y _ .
$
L]
S U /- IS I -~
L]
T
-} j_ .- | Qo
R T g m
— . __\.\.. mﬁ.m+mm_ &m TR
] _ ks +
£ AF W_v# =T
n og j
¥—=% Dlunns £l (1)
| = ic Sl
] DOXANRRIRNN &
= fu
\% | & I
: LGl -
| e
Eaalat
T
_ Coe [} _ 5z 7 1z T e
g . Y XN I =]
—— =5 [T s i
_ { GhaZ i e
[ 1 T . L

Liukulaakeroinnin runko, akseli 3



59

LITE 4/3

6y MH
L2110 )
O v w bl DOWSSIRIH Lunng
1w _ 3 @m DOWSEHESH | Jag
ppind SNUUBSD
ni@yyeluoy z:1
SAUUSSDAUOY —3U0 9530

LEREEY jong | oaoo@in TR

aREjjan 10y = wan snuemonng |
193 njeeq | RARRUIIM "HIONN | ouawmsnEnary |90

PIOPUDIS _cnfihuguﬁcﬂin; 0] uDEn

FAT

(4

Ll

(lZE}'G— ),il-l Scp
¥

0s

9¢!

b

B i

Ot /SZ+8W

2]\

-

Sl

a
un
-
L

L4 0E

Akseli 3



LITE 5/1

60

r | |_
By w1 WEE|ENNYEdn 1|35 iy oL 1
it an| | "MEE [2| Y] AU EwDyEd 11354y oLl z
OVSH = ORI H punr| | {10 ISEE 4N 135547 AIE
s | 13 .@ mruaniRdH | ag) 1 UMy T v
oMY d £ L~ 0 z FULIE Iy g
—NAOHO SNNMNISY |SMNLI0rEYH co1 I aFEm 3
MOSTM TS AWCH | SOMNISY . H] 0L [EEOSFSds | NS E[jEREhy T
Lo Apony | Gnd 2w etunsapisae, | Z1 [T 2O0E 545 [N ]
_3._ e LA e itig R ooy ] e T [T 2107 54% InANJEIEN Y 3
! tid  ZEDY 051545 2 {nueiznny oL
I Il [9E 0%1-545 ||FFWI0U B jjER|NTY 1)
arf OuLT

FL

Rungon kokoonpano, koneasennusharjoittelupukki



61

LITE 5/2

by wEH|
O — s
7S BOUSAIRd H fiunm]
= _ w3 . .@m CLICTTC NN I
1nd ENUUSED
i el oy oLl
ENULBE0A LT —R U DU
Erpen Aoy | Gl w2 m [Pl = ELTY
OEaen ©q Wi | cramooeo] [ |
[LH] e L Rt D ._..._._u_.{.._ LR =t _cns._..n..u.,._a..__..o.o___o__ 2 vl | eRw R ENay o
T|dreeis 9E 0505 TEOL 545 FELLER] 1
5 [drsgis EEEEELE IO 545 AN 11 H
R EEES 075 1-52001 N1 EREITTN] 3
FREEE [CEAT PRSI Y] SEJAIE)ET C)
HEEEE [P 752001 N SRR [E] [ET F
L [JareEes SLEOSE A 00T (-%rdlk N3 Az =Eta ] q
I EEEE N I TEIR|E{{E] i
Lldareeds JEAQ9ETL T-5200L N EETIELA] [
[ilaFAN O0&%) ¢
Q0™ + ODEx] +
LTI X@
GO fDEAE ool RS AE
QoL O™ T - ool o [
HERRI
01
— aar

o5

Pk - -

8
. T _
571 "
i
_ s Erls) ! f
E _ 4
] -
| I
ENE ! =
_ L
A m g
i -
i Al o b =
T .". mb\_ LY ..._f u.
3
N ZLW  CS [Ei=pN S
CFL Y _o_m

|
o0z @ ooE

TEL

Runko, koneenasennusharjoittelupukki



