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Opinnaytetyd tehtiin ALTEN Finlandin (ALTE Oy) toimeksiannosta. ALTEN Fin-
land on suunnittelutoimisto, joka tarjoaa suunnittelupalveluita useilla eri aloilla.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa ALTENin koneosastolle kasikirja tueksi
konepajapiirustusten laadintaan. Tyon tarkeimpina tavoitteina oli saastaa suun-
nittelijoiden aikaa tiedonhaussa ja vahentaa piirustusten virheita. Kasikirjan vaa-
timukset sovittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa tyon alkuvaiheessa.

Opinnaytetydssa koottiin yhteen tarkeimmat piirustuksiin liittyvat tiedot. Tiedot
koottiin padasiassa soveltuvista standardeista. Kootut tiedot kirjoitettiin selke-
aan ja ymmarrettavaan muotoon ja niista koottiin toimeksiantajalle kasikirja. Ka-
sikirjan tarkeimpina vaatimuksina oli mydhempi muokattavuus ja kasikirjan ylei-
nen selkeys.

Tyon tuloksena syntyi toimeksiantajan kayttoon kasikirja, jossa on kaikki oleelli-
nen tieto piirustusten laatimisesta. Valmis kasikirja hyvaksytettiin toimeksianta-
jalla ja luovutettiin toimeksiantajan kayttoon opinnaytetyon valmistumisen yhtey-
dessa.

Toimeksiantajalle tehtya kasikirjaa ei sisallyteta julkiseen raporttiin ja myds muu
toimeksiantajan toimesta maaritelty luottamuksellinen aineisto on poistettu julki-
sesta raportista.
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This thesis was done as an assignment for ALTEN Finland (ALTE Oy). ALTEN
Finland is an engineering company offering various types of engineering ser-
vices. The background for this thesis was the lack of guidelines for making tech-
nical drawings resulting in drawing errors and loss of time.

The purpose of this thesis was to create a handbook to aid designers in making
drawings. The main objectives were to reduce the time spent searching for in-
formation and to reduce drawing errors. The requirements and wishes for the
handbook were agreed on with the client at the beginning of the work. The need
for the handbook to be easily updated later and the general clarity of the hand-
book were agreed to be the main requirements.

The handbook was constructed by collecting all the relevant and up to date data
from various standards and publications. The data was then organized in a logi-
cal manner. The handbook was designed to focus on the most commonly used
elements. Relevant standards were listed under every section to aid the de-
signer find more information if needed. The contents of the handbook were re-
viewed together with the client.

As a result of this thesis, a handbook covering all the important aspects of mak-
ing technical drawings was handed to the client.

The handbook and other confidential material defined by the client were omitted
from the public report.

Key words: technical drawings, guidelines, handbook
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1 JOHDANTO

Konepajapiirustusten laatiminen voi olla suunnittelijalle joskus hankalaa. Muistet-
tavia ja huomioon otettavia asioita on paljon. Tama korostuu varsinkin nuorilla
suunnittelijoilla, joille ei viela ole kertynyt kokemusta ja niin sanottua nappituntu-
maa. Omakohtaiseen kokemukseen nojaten konetekniikan koulutuksessa ei an-
neta erityisen suurta painoarvoa piirustusten laadinnalle, joten paljon tietoa jaa
pimentoon. Alan kirjallisuutta on hyvin I0ydettavissa, mutta tieto on hyvin hajau-

tunut esimerkiksi useisiin eri standardeihin ja julkaisuihin.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa ALTEN Finlandin suunnittelijoille kasikirja
tueksi konepajapiirustusten laadintaan. ALTEN Finland on suomalainen insin66-
ritoimisto, joka tarjoaa suunnittelupalveluita useilla eri tekniikan aloilla. Se tydllis-

taa noin 600 henkil6a, joista suurin osa on insindodreja, 11 toimipisteella.

ALTEN Finland on viime aikoina palkannut paljon nuoria suunnittelijoita ja tdman
seurauksena on tehty joitakin havaintoja vastavalmistuneiden insindérien puut-
teellisista piirustusten laadintataidoista, silla koulutuksessa piirustukset eivat saa
suurta painoarvoa. Tahan saakka tilanne on ollut, etta jokainen suunnittelija tekee
piirustukset oman tietonsa mukaan. Toimistolla on toki saatavilla alan kirjalli-
suutta, mutta kirjoista tiedon haku vie paljon arvokasta aikaa. Opinnaytetyon ta-
voitteena on suunnittelijoiden ajan saastamiseksi koota kaikki tarkeimmat piirus-

tuksiin liittyvat tiedot yksien kansien valiin nopeasti saataville.

Tavoitteen saavuttamiseksi opinnaytety0ssa kasitelldan ja avataan piirustuksiin
liittyvia standardeja ja hyvia kaytanteita. Piirustusten perusasioiden liséksi kasi-
tellaan erilaisia merkintdja, kuten hitsausmerkintoja ja ohutlevypiirustuksia erik-
seen. Piirustusten mitoitukseen liittyy monia asioita, joita kdydaan tyossa lapi.
Lisaksi sivutaan hieman muutoshallintaa ja revisiointia. Opinnaytetydssa ei kasi-
telld muovi- tai komposiittimateriaaleja, putkisto- tai laitossuunnitteluun eika te-
rasrakenteisiin liittyvia piirustuksia. Tyossa keskitytaan piirustusten laatimiseen
eika niinkaan varsinaiseen suunnitteluun, esimerkiksi hitsausmenetelman tai so-

veltuvan toleranssin valintaan.
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Tyon tuotoksena koostetaan tyon tilaajan kayttoon kasikirja. Kasikirja on opinnay-
tetyon erillinen salassa pidettava liiteosio, jota ei julkaista. Materiaalin laatiminen

ja siihen liittyvia asioita on kuitenkin kuvattu raportissa lyhyesti.



2 KONEENPIIRUSTUS

2.1 Koneenpiirustus yleisesti

Teknisella piirustuksella tarkoitetaan tekniikan alan vakiintunutta kaytantéa il-
maista teknisia tietoja ja ominaisuuksia, esimerkiksi kappaleen mittoja. Piirustuk-

set ovat tekniikan alan “kieli”. (Pere 2012, 1-1.)

Teknisia piirustuksia on hyvin monenlaisia. Koneenpiirustus on teknisen piirtami-
sen alalaji, joka kasittelee koneenrakennuksen teknisia piirustuksia (Pere 2012,
1-1). Koneenpiirustus eroaa vaatimuksiltaan esimerkiksi sahkopiirustuksista. Ko-
neenpiirustuksen tarkeimmat perusvaatimukset ovat yksikasitteisyys ja selvyys
(Pere 2012, 1-2). Tama tarkoittaa yksinkertaisuudessaan sita, etta suunnittelijan

on laadittava piirustukset niin selkeiksi, ettei vaarintulkitseminen ole mahdollista.

Koneenpiirustuksia on hyvin monenlaisia erilaisiin tarkoituksiin, esimerkiksi tyo-
piirustuksia, kokoonpanopiirustuksia ja kayttdohjepiirustuksia. Suurin osa ko-
neenpiirustuksista on osien piirustuksia. (Pere 2012, 1-2.) Naita piirustuksia kut-
sutaan myos konepajapiirustuksiksi, vaikka niitd voidaan kayttaa useissa muis-
sakin ymparistoissa. Eri kayttotarkoitukset asettavat erilaisia, 1ahinna merkintoi-
hin liittyvia, vaatimuksia piirustuksille, jotka tulee ottaa huomioon. Koneenpiirus-
tus on suunnittelijan tarkein tehtava, silla ilman piirustuksia esimerkiksi suuren
tyokoneen kokoonpano on hyvin vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Kuvassa 1 on
esimerkki konepajapiirustuksesta.
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KUVA 1. Erdan suomalaisen yrityksen piirustus

2.2 Aiemmat tyotavat

Aikaisemmin, ennen tietokoneiden ja CAD-ohjelmien, yleistymista koneenpiirus-
tukset laadittiin kokonaan kasin. Apuna kaytettiin erilaisia apuvalineita, kuten
harppeja, viivaimia ja piirustuspoytia (Pere 2012, 2-1 — 2-10 ; Lehtimaki 2017, 15-
17).

Ensimmaiset CAD-ohjelmat tulivat markkinoille 1960-luvun lopulla ja 1980-luvulla
metalliteollisuudessa siirryttiin tietokoneella tehtaviin piirustuksiin. Aluksi kuiten-
kin tietokoneellakin tehtiin vain 2D-piirustuksia. 3D-mallinnusohjelmat yleistyivat

vasta 1990-luvulla niiden kalliin hinnan vuoksi. (Lehtimaki 2017, 18.)
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2.3 Uudet tyotavat ja tulevaisuus

Nykyisin tietokoneavusteinen suunnittelu on kaytannossa taysin syrjayttanyt ka-
sin piirtamisen. Myos 2D-mallinnus on jadmassa hyvaa vauhtia 3D-mallinnuksen
jalkoihin. Pelkan 3D-mallinnuksen lisaksi tietokoneilla voidaan tehda esimerkiksi
erilaisia analyyseja ja simulaatioita. CAD:n yleistyttyda muun muassa piirustuksiin
tehtavien muutoksien teko on muuttunut hel[pommaksi ja niin sanottu luonnoste-
luvaihe on jaanyt kokonaan pois. (Pere 2012, 2-11.) 3D-mallinnusta ollaan jois-
sain yrityksissa levittamassa myos viela hyvin 2D-voittoiseen sahkdsuunnitte-

luun.

Nykyisin piirustukset tehdaan 3D-mallien pohjalta, jolloin esimerkiksi leikkauksien
ja eri projektioiden tekeminen on helppoa ja nopeaa. CAD-ohjelmiin on sisaanra-
kennettu standardinmukaiset merkinnat, joten piirustuksiin tulee automaattisesti
oikeanlaiset merkinnat. Esimerkiksi viivanpaksuudet eri tarkoituksiin ja kokoon-
panokuvien merkinnat tulevat oikeanlaisina ilman erityisia toimenpiteita. Joissain
kayttotarkoituksissa jo pelkka 3D-malli riittdd dokumentoinniksi ja tulevaisuu-
dessa tama lienee kasvava suuntaus (Pere 2012, 2-11). Tulevaisuudessa tulta-
neen tilanteeseen, jossa varsinaisia piirustuksia ei enaa kayteta, vaan kaikki tar-
vittava tieto on 3D-mallissa tai sen metadatassa (Pere 2012, 2-31). Tietokonei-
den tehon kasvaessa voidaan kasitella yha suurempia ja monimutkaisempia ko-
konaisuuksia. Virtual reality -tekniikan avulla voidaan jo nykyaan paasta katsele-
maan 3D-mallia "todellisuudessa”, poissa tietokoneen ruudulta. Myéhemmin voi
jopa olla mahdollista, etta virtuaalitodellisuus korvaa kokonaan perinteisen nayt-
topaatetyon. Kuten kaikessa tekniikan kehityksessa, myds suunnittelussa ohjel-
mistojen ja tyotapojen kehitys on niin nopeaa, etta sen mukana pysyminen vaatii

jatkuvaa uuden opettelua.
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3 KONEPAJAPIIRUSTUSTEN LAATIMINEN

3.1 Piirustuspohjat

Nykyisella tietokoneaikakaudella suunnittelijan ei tarvitse kayttaa juurikaan aikaa
piirustuspohjiin. Piirustuspohjien koosta ja rakenteesta on olemassa oma stan-
dardinsa ISO 5457, jossa maaritellaan muun muassa piirustuksiin merkittavat tie-
dot ja merkinnat (ISO 5457 2009, 8). Suunnitteluohjelmat luovat piirustuspohjan
valmiiksi ja suunnittelijan tehtava on ainoastaan tayttaa tarvittavat tiedot oikeisiin
kenttiin (Pere 2012, 16-2). Monesti tiedot tayttyvat automaattisesti, kun pohja laa-
ditaan yrityksen PDM-jarjestelman kautta, esimerkiksi Siemensin NX/Teamcen-
ter-yhdistelmaa kaytettaessa. Piirustuspohjat vaihtelevat hieman kaytetysta oh-
jelmasta riippuen ja yleensa yrityksilla on kaytdssa omat valmiit piirustuspohjat.

Merkittavat tiedot ovat kuitenkin yleensa lahes taysin samat.

Aluksi taytyy valita oikeankokoinen piirustuspohja. Tama valinta tehdaan suun-
nitteluohjelmassa. Yleensa tulisi valita pienin tarvittava koko valilta A0-A4 (ISO
5457 2009, 8). Oikean kokoiselle pohjalle mahtuvat tarvittavat kuvannot mitoituk-
sineen ja kaikkine merkintdineen siten, etta piirustus on selkea ja siisti. Liian pie-
nella arkilla kuvasta tulee vaikeaselkoinen ja liilan suurella arkilla piirustukseen
tulee liikaa tyhjaa tilaa. Liian pienella mittakaavalla ei kannata yrittdad kompen-
soida liian pienta arkkia. Talloin piirustuksen yksityiskohdat eivat ole selkeasti tul-
kittavissa. Hyva lahtokohta on pyrkia mahdollisuuksien mukaan mittakaavaan
1:1.

Kuvassa 2 on esimerkkina kuvakaappaus eraan suomalaisen liikkkuvia tydkoneita
valmistavan yrityksen piirustuspohjan otsikkoalueesta, josta on poistettu yrityk-
seen viittaavat tunnisteet. Otsikkoalueelle merkitdan piirustuksen tunnistetiedot
eli piirustuksen nimi, tunnistenumero revisiotunnuksineen ja piirustuksen omista-
jan nimi (Pere 2012, 16-6). Lisaksi voidaan merkita muitakin tietoja, jotka vaihte-
levat yrityksittain. Esimerkkipohjaan on perustietojen lisaksi dokumentoitu lista
sovellettavista standardeista, pintakasittely, hyvaksyjan nimi, laadintapaiva-

maara ja kappaleen paino.
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Otsikkokentan vasemmalla puolella on muutoskentta. Tassa tapauksessa muu-
toskenttd on tyhja, silla muutoksia ei ole viela ensimmaiseen revisioon tehty.
Muutosten yhteydessa muutoskenttadan merkitaan revisiotunnus kaytdssa olevan
jarjestelman mukaan seka tehty muutos, muutoksen paivamaara ja muutoksen

tekija ja hyvaksyja (Pere 2012, 16-10). Merkinnat voivat vaihdella hieman yritys-
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KUVA 2. Kuvakaappaus eraan suomalaisen yrityksen piirustuspohjasta

3.2 Viivat ja tekstit

Kuten piirustuspohjat, myods koneenpiirustuksessa kaytettavat viivat ja tekstit tu-
levat nykyisilla suunnitteluohjelmilla automaattisesti standardin mukaan. Suunnit-
telijan on kuitenkin hyva tietaa erilaisten viivojen kaytosta, jotta piirustuksista tu-
lee selkeampia ilman turhia viivoja. Viivojen kaytdssa on tarkeaa, etta erilaisia
viivoja kaytetaan yhdenmukaisella tavalla (Pere 2012, 3-1). Koneenpiirustuk-
sessa kaytettavat viivat 1oytyvat standardista 1ISO 128 (ISO 128 2009, 6).

Kun piirustuksia tehdaan tietokoneella, muoto-, leikkaus- ja mittaviivat tulevat au-
tomaattisesti ilman eri piirtamista, joten naihin ei suunnittelija joudu kayttamaan
aikaa. Joissakin tapauksissa taytyy kuviin piirtaa esimerkiksi keskiviivoja, joita
kaytetdan mm. symmetrian osoittamiseksi ja mitoituksen apuna. Naissakin ta-
pauksissa suunnitteluohjelma osaa yleensa muuttaa viivatyypin oikeanlaiseksi ja

suunnittelijan taytyy vain sijoittaa keskiviiva oikein.
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Piirustuksissa kaytettavat tekstit tulevat myos suunnitteluohjelmista automaatti-
sesti standardien mukaisina, eika niiden muotoiluun juuri tarvitse kiinnittaa huo-
miota. Teksteissa on huomioitava niiden selkea sijoittelu ja riittavan suuri koko,
jotta luettavuus sailyy. Liian monia ylimaaraisia huomautusteksteja kannattaa

valttaa.

3.3 Projektiot

Piirustuksia laadittaessa on kolmiulotteiset kappaleet pystyttava esittamaan kak-
siulotteisten tasokuvien eli projektioiden avulla. Piirustuksia luettaessa taas on
osattava hahmottaa kaksiulotteisten kuvien perusteella kolmiulotteinen mielikuva

kappaleesta. Tama on yksi koneenpiirustuksen kulmakivista. (Pere 2012, 4-1.)

Koneenpiirustuksessa kaytetaan niin sanottua kohtisuoraa yhdensuuntaisprojek-
tiota. Taman tyylinen projektio ei vaarista kappaleen mittasuhteita tai muotoja ku-
ten perspektiivikuvissa. Kohtisuorassa projektiossa ei siis ole nahtavissa per-
spektiivin vaikutusta. Perspektiivikuviin on myds hankalaa suorittaa mitoitusta.
(Pere 2012, 4-1 — 4-2.) Perspektiivin mittasuhteita vaaristava vaikutus on nahta-

vissa kuvassa 3.

YHDENSUUNTAISPROJEKTIO PERSPEKTIIVIPROIEKTIO

KUVA 3. Yhdensuuntais- ja perspektiiviprojektioiden ero

Paaprojektioksi valitaan se projektio, josta kdy kaikista parhaiten selville kappa-
leen muoto ja muut ominaisuudet. Muiden projektioiden sijoittamisessa kaytetaan
yleensa niin sanottua yhden kdannén menetelmaa, ellei muuta ole sovittu. Yhden

kaanndn menetelmassa projektiot saadaan ajattelemalla kappale kdannetyksi 90
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astetta kerrallaan kuvan 4 osoittamalla tavalla. Jokaista projektiota ei tarvitse ot-
taa, vaan vain kappaleen hahmottamisen kannalta valttamattomat projektiot piir-
retaan. (Pere 2012, 4-3 — 4-6.) Projektioiden ottaminen ja sijoittelu on suunnitte-
luohjelmilla helppoa. Yleensa kannattaa selvyyden vuoksi ottaa myos niin sanottu
isometrinen projektio, jos vain tila arkilla sen sallii. Isometrisessa projektiossa
kappale esitetdan kolmiulotteisena. Isometrinen projektio on esitetty kuvassa 5.
Projektioiden valiin tulee jattaa riittavasti tilaa mitoitusta ja muita merkintéja var-
ten, mutta niitd ei kuitenkaan tule sijoittaa tarpeettoman kauas toisistaan (Pere
2012, 4-15). Paras tulos syntyy, kun projektioiden sijoittelu nayttaa jarkevalta

suunnittelijan omaan silmaan.

-
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-

' (b)
e

KUVA 4. Yhden kdanndn menetelma (SFS 5456-2 mukaan) (Kuva: SFS 2009,
14)
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KUVA 5. Isometrinen projektio

Paaprojektio sijoitetaan yleensa siten, etta kappaleen paamuotoviivat ovat piirus-
tustason ja arkin reunojen suuntaiset. Kappaleiden tyopiirustuksissa paaprojektio
piirretddn asentoon, jossa kappale on paaasiallisimman valmistustavan mukai-
sessa asennossa. Esimerkiksi sorvattavat kappaleet piirretdan vaakasuoraan.
Nain tyontekijan on helpompi lukea piirustusta, kun kappale on kuvassa samassa
asennossa kuin tyokoneessa. (Pere 2012, 4-6.)

Joissakin tapauksissa on tarpeen kayttaa niin sanottuja osaprojektioita. Osapro-
jektiossa kappale murretaan halutuista kohdista ja vain tarkoitetut kohdat proji-
soidaan. Osaprojektioiden ottaminen on tarpeellista esimerkiksi silloin, kun kap-
paleessa on tasoja, jotka eivat ole kuvatason suuntaisia, jolloin naiden tasojen
mittasuhteet voivat nakya vaaristyneina. Osaprojektiosta puhutaan myds, kun ha-
lutaan kuvata jotain kappaleen yksityiskohtaa tarkemmin. (Pere 2012, 4-8.) Ku-
vassa 6 on esitetty osaprojektio. Osaprojektion raja merkitaan varsinaiseen pro-
jektioon ja osaprojektio sijoitetaan vastaavalla kirjaintunnuksella varustettuna |1a-

helle varsinaista projektiota.
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KUVA 6. Osaprojektio

Symmetrisia kappaleita piirrettaessa voidaan hydodyntaa kappaleen symmetriaa.
Suuritdisten piirustusten tydmaaraa voidaan vahentaa symmetriaa hyvaksikayt-
tamalla. Kappale voi olla symmetrinen esimerkiksi jonkin viivan tai pyorahdysak-
selin suhteen. Symmetria osoitetaan piirtdmalla symmetria-akselille keskiviiva.
(Pere 2012, 4-10.) Kuvassa 7 on esimerkkina eras pyorahdyssymmetrinen kap-
pale. Kuvan 7 projektio voitaisiin myos halkaista symmetriaviivaa pitkin ja jattaa
toinen puoli piirtamatta.
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KUVA 7. Pyorahdyssymmetrinen kappale

3.4 Leikkaukset

Koneenrakennuksessa kappaleissa on usein muotoja, jotka ovat kappaleen si-
salla. llman leikkauksia nama muodot pitaisi piirtda katkoviivoilla, jolloin piirustuk-
sen luettavuus ja ymmarrettavyys karsisi. Leikkauksien kaytté on huomattavasti
havainnollisempaa ja selkeampaa. Leikkausprojektio syntyy, kun kappale leika-
taan leikkaustasolla. (Pere 2012, 5-1.; Simmons, Phelps & Maguire 2012, 77-78)
Nykyisista suunnitteluohjelmista 16ytyy valmiit tyokalut leikkausten tekemiseen.
Yleensa valitaan vain leikkaustaso ja leikkauksen suunta, minka jalkeen leikkaus-
projektio syntyy. Leikkaustaso voi tarpeen mukaan olla yhdessa tai useammassa
tasossa (Pere 2012, 5-5). Leikkaustaso ja leikkauksen suunta merkitaan piirus-
tukseen. Liian mutkikkaita leikkauksia on kuitenkin syyta valttaa (Pere 2012, 5-

11). Kuvassa 8 on esimerkkeja leikkauksista.

Symmetriset osat voidaan piirtaa niin sanottua puolileikkausta hyvaksi kayttaen
siten, etta puolet kappaleesta on leikattu ja puolet esitetdan leikkaamattomana

(Simmons ym. 2012, 79). Tata esitystapaa kayttaden voidaan samassa projekti-
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ossa esittda kappale sisa- ja ulkopuolelta (Pere 2012, 5-2). Puolileikkaus on esi-
tetty kuvassa 9. Aina ei ole tarpeen piirtaa koko- tai puolileikkausta. Talloin voi-
daan kayttaa niin sanottua osaleikkausta, jonka avulla voidaan esittaa hyvin yk-
sityiskohtia muuten leikkaamattomasta projektiosta (Pere 2012, 5-2; Simmons
ym. 2012. 80). Osaleikkaus on esitetty kuvassa 8.

On tarkeaa huomioida, ettd koneenrakennuksessa on paljon osia, joista ei leikat-
tuna kay ilmi enempaa kuin leikkaamattomana, kuten esimerkiksi akseleita, ruu-
veja ja muttereita. Naita osia ei leikatuissa projektioissa esiteta leikattuna, vaikka
leikkaustaso leikkaisikin osan. (Pere 2012, 5-13; Simmons ym. 2012, 80.) Nain
menetellen kuvista tulee selkeampia ja kyseiset komponentit nakyvat selkeam-

min.

Leikkausprojektiot tulee sijoittaa asentonsa sailyttaen yleisia projektioiden sijoi-
tusohjeita noudattaen. Erityisesti kiertamista tulee valttaa tulkintavirheiden valtta-
miseksi. (Pere 2012, 5-9 — 5-10.) Piirustusohjelmistojen leikkaustoiminnoissa
projektion sijoittaminen on tehty usein helpoksi ja esimerkiksi projektion asento
tulee automaattisesti oikein, jolloin virheen tekeminen edellyttaa jo erityisia toi-
menpiteitd. Kuvassa 8 on sijoitettu leikkausprojektiot hyvan tavan mukaisesti eli
ilman tulkinnanvaraisuutta seka riittdvan valjasti mitoituksia ja merkintoja varten.
Huomioitavaa on myds, etta kokoleikkaus ei voi olla piirustuksen ainoa projektio.

Tama tosin ei nykyisilla suunnitteluohjelmilla onnistuisikaan.
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3.5 Kierteiden esittaminen

Koneenrakennuksen osissa on usein kierteita. Kierteitd ei kuitenkaan yleensa
piirreta yksityiskohtaisesti vaan standardissa SFS-EN ISO 6410 maaritetaan kier-
teiden esitystapa (SFS 2010, 218-219, viitaten standardeihin SFS-EN ISO 6410-
1 ja 6410-3). Vaikka kierteita on pyritty voimakkaasti standardisoimaan, on edel-
leen kaytossa useita eri kierrejarjestelmia. Eri jarjestelmien padominaisuudet ja

-eroavaisuudet ovat kierteen profiili, nousu ja halkaisija. (Pere 2012, 8-1.)

Standardin SFS-EN ISO 6410 mukaan kierre esitetdan piirustuksissa suorilla vii-
voilla ja yksityiskohtaista esitysta on kaytettava vain, kun se on aivan valttama-
tonta (SFS 2010, 218-220, viitaten standardeihin SFS-EN ISO 6410-1 ja 6410-
3). Kuvassa 10 on esitetty standardinmukainen yksinkertaistettu kierteen esitys-
tapa. Kierremerkinnat on korostettu nuolilla. Standardinmukainen esitystapa on-
nistuu yleensa helposti suunnitteluohjelmilla, koska ruuvit ja mutterit yms. 16ytyvat
yleensa ohjelmiston standardiosakirjastosta. Kierteen merkinta tehdaan sovellet-

tavan kierrejarjestelman mukaan.
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KUVA 10. Kierteen yksinkertaistettu esittaminen

Kierteiden merkinnassa voi olla kierretyyppia kuvaava lyhenne, nimellishalkaisija,
nousu, jako ja vasenkatisen kierteen merkinta seka lisamerkintdja, kuten tole-
ranssiluokka. Merkinnassa ei aina ole kaikkia tietoja kierteesta, vaan piirustuk-
seen merkitaan vain tarpeelliset tiedot. (Pere 2012, 8-6; SFS 2010, 224.)
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3.6 Mittojen ilmoittaminen

Projektioiden lisaksi piirustuksiin merkittavat mitat ovat tarkeita kappaleen hah-
mottamiseksi. Piirustuksiin merkittavat mitat ovat valmiin osan tai tuotteen lopul-
lisia mittoja, ellei toisin nimenomaan ilmoiteta (Pere 2012, 7-1). Mitat tulee ilmoit-
taa siten, ettd epaselvyytta kappaleen ominaisuuksista ei synny missaan vai-
heessa. Esimerkiksi sorvaajan ei tulisi joutua laskemaan tarvitsemaansa mittaa.
(Simmons ym 2012, 121.)

Mitoitusmerkinnat tulevat helposti suunnitteluohjelmasta, mutta niiden sijoitte-
lusta vastaa kuitenkin edelleen suunnittelija. Mitat sijoitetaan projektioon, jossa
ne ovat selvimmin ymmarrettavissa (Pere 2012, 7-13; Simmons ym. 122). Tietty
mitta esitetaan piirustuksessa vain kerran ja turhia ylimaaraisia mittoja tulee valt-
taa (Pere 2012, 7-13; Simmons ym. 122). Toistuvien elementtien mitoituksia voi-
daan yksinkertaistaa, jolloin jokaista ei tarvitse mitoittaa erikseen (Pere 2012, 7-
38). Kuvissa 11 ja 12 on mitoitettu piirustus, joissa edella mainitut asiat ovat nah-

tavissa.

Mittoja kannattaa piirustuksissa ryhmitella lukemisen helpottamiseksi. Ryhmitte-
lyperusteita on useita, esimerkiksi samaan tyovaiheeseen kuuluvat mitat tai sa-
malla akselilla olevat mitat. (Pere 2012, 7-22.) Mittoja ryhmiteltaessa sijoitetaan
lyhin mitta kuvien 9 ja 10 tapaan lahimmaksi projektiota, jolloin valtytaan mittavii-
vojen risteamisilta (Simmons ym. 2012, 122). Mittojen sijoittamista itse projekti-
oon pyritaan valttamaan, mutta myos liian pitkia mitta-apuviivoja tulee valttaa
(Pere 2012, 7-100). Mitat sijoitetaan siten, ettd ne ovat luettavissa joko alhaalta
tai oikealta katsottuna (Simmons ym. 2012, 122). Monimutkaisissa, paljon mittoja
sisaltavissa piirustuksissa kaikkia mittoja ei kannata yrittdd mahduttaa samaan
projektioon, vaan piirustukseen voi laatia toisenkin projektion. Mitoitukset on teh-
tava mitattavissa oleviin kohtiin valmistusmenetelma huomioiden. Reiat mitoite-
taan niiden keskipisteista (Pere 2012, 7-61). Kuvissa 11 ja 12 mitat on ryhmitelty

ja sijoiteltu hyvin, jolloin ne ovat selkeasti luettavissa.
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Mitoitus riippuu kappaleen valmistusmenetelmasta ja siind kaytetaan yksittaisia
mittoja seka ketju-, perusviiva- tai koordinaatistomitoitusta (Pere 2012, 7-14 — 7-
15). Naitéd voidaan yhdistella tarpeen mukaan (Pere 2012, 7-15). Tarkeinta on
saada aikaan selkeasti ymmarrettava piirustus. Mitoituksessa voidaan kayttaa
tarvittaessa apumittoja, jotka merkitaan sulkein (Simmons ym. 2012, 123). Apu-
mitat ovat esimerkiksi vain hahmottamisen helpotukseksi annettuja mittoja, joiden
perusteella ei varsinaisesti valmisteta mitaan (Simmons ym. 2012, 123). Mitoitus-
lahtokohdaksi valitaan kappaleen toiminnallisesti tarkea pinta ja liséksi on pyrit-
tava valitsemaan tarkasti valmistettuja pintoja lopputuotteen epatarkkuuksien va-
hentamiseksi (Pere 2012, 7-17).

Ketjumitoituksessa mitat nimensa mukaan ketjutetaan. Avoimessa ketjumitoituk-
sessa jokaista mahdollista mittavalia ei ole mitoitettu. Suljetussa ketjumitoituk-
sessa jokainen mittavali on mitoitettu. Suljettua ketjumitoitusta on lahtokohtaisesti
valtettava, koska kappaleen valmistusepatarkkuudet kasaantuvat sattumanvarai-
sesti (Pere 2012, 7-14). Avoimessa ketjumitoituksessa puolestaan on nahtavissa,
mihin epatarkkuudet kasaantuvat (Pere 2012, 7-14). Ketjumitoitusta tulee kayttaa
tasta syysta vain niissa tapauksissa, joissa epatarkkuudet eivat vaikuta osan toi-
mintaan (Simmons ym. 2012, 123). Ketjumitoitus toimii esimerkiksi reikien paik-
kojen mitoituksessa, kun reikien sijainti ei ole erityisen kriittinen tai tarkkaan tole-
roitu. Ketjumitoituksella voidaan valttda useiden samalle alueelle kohdistuvien
mittojen ilmoittaminen paallekkaisia mittaviivoja kayttaen, joten kun tilaa on saas-
tettava, voi ketjumitoitus tulla kysymykseen. Ketjumitoituksen periaate on esitetty

kuvassa 13.
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KUVA 13. Ketjumitoitus

Perusviiva- tai koordinaatistomitoitus sopii hyvin NC-koneilla valmistettaviin osiin

(Pere 2012, 7-14 — 7-15). Perusviivamitoituksessa mittoja ei ketjuteta, vaan kap-

paleen mitat annetaan yhteisen perusviivan tai -pisteen mukaan kuvan 14 ta-

paan. Perusviiva on merkitty kuvaan nuolella.

Joissain tapauksissa voi olla selkedmpaa esittad mitat koordinaattimuodossa

(Pere 2012, 7-15). Esimerkiksi useiden reikien paikoitus onnistuu talla tekniikalla

selkeasti. Projektioon piirretdan koordinaatisto nakyviin ja mitoitettavien ominai-

suuksien koordinaatit ilmoitetaan taulukossa. Ominaisuudet merkitdan kuvaan

numerotunnuksella. Kuvassa 14 on esitetty myos koordinaattimitoituksen peri-

aate.
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KUVA 14. Perusviiva- ja koordinaattimitoitus

Edella mainittujen perusohjeiden lisaksi tiettyjen ominaisuuksien mitoitukseen on
lukuisia erityisohjeita. Perusmitoitus onnistuu maalaisjarjella ja tassa tyossa esi-
tetyilld ohjeilla, mutta erikoistapauksissa kannattaa perehtya kyseessa olevan ta-
pauksen tarkempiin mitoitusohjeisiin virheiden valttdmiseksi. Kun mitoitus on
tehty, on viela hyva tarkistaa piirustus esimerkiksi unohtuneiden tai virheellisten
mittojen varalta. Hyva tapa on miettia, ovatko mitoitetut mitat todellisuudessa mi-
tattavissa ja pystyisikd osan valmistaja annettujen mittojen perusteella valmista-

maan osan (Simmons ym. 2012, 122).

3.7 Merkinnat

Mittojen lisaksi piirustuksissa annetaan muitakin tarkeita tietoja. Nama vaihtele-
vat piirrettdvan osan kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi tarkkaa mitoitusta
ja sovitusta vaativissa toimintakriittisissa osissa on useammin esimerkiksi pin-
nanlaatu- ja toleranssimerkintdja, kun taas puolestaan esimerkiksi yksinkertaisen

suojapellin piirustuksessa ei valttamatta ole mitaan lisamerkintoja mittojen lisaksi.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi eri ominaisuuksien merkitsemista piirustuk-
siin, mutta varsinainen suunnittelu, esimerkiksi vaadittavan toleranssin tai hit-
sausmenetelman maarittaminen, on rajattu laajuutensa takia kasittelyn ulkopuo-

lelle.
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3.7.1 Toleranssit

Toleransseilla ohjataan tuotteen geometrisia ominaisuuksia. Tolerointia varten
ISO on kehittanyt oman globaalin jarjestelman nimelta GPS. GPS maarittaa geo-
metriaa ilmaisevan yksiselitteisen symbolikielen ja lisaksi asettaa vaatimuksia
tuotteen geometriaa koskeville mittavalineille, -menetelmille, kalibroinnille seka
mittausepatarkkuuksien ilmoittamiselle. (Pere 2012, 20-1.) Mikali piirustukseen ei
ole merkitty sovellettavaa vaatimusta, ei tata vaatimusta voida olettaa noudatet-
tavan. Lahtdkohtaisesti yleiset GPS-standardit ovat voimassa, ellei muuta ilmoi-
teta. (Pere 2012, 20-5.)

Toleranssit voidaan jakaa mittatoleransseihin ja geometrisiin toleransseihin. Mit-
tatoleranssit ovat toleroinnin eniten kaytettyja osa-alueita. Mittatoleranssit eivat
yksinaan kuitenkaan riitd kuvaamaan lopputuotteen geometriaa. (Pere 2012, 20-
9.) Mittatoleransseilla maaritetaan kappaleen mittojen sallitut rajat ja geometrisilla
toleransseilla tiettyjen elementtien tarkemmat geometriset ominaisuudet (Green
2005, 12). Toleranssien maarittamiseen on olemassa omat ohjeensa ja standar-

dinsa, joita ei kasitella tassa opinnaytetyossa.

Mittatoleranssit merkitdan nimensa mukaisesti mittojen yhteyteen. Yksinkertai-
simmillaan ilmoitetaan kyseisen mitan sallittu vaihteluvali. Esimerkiksi merkinta
20 + 0.1 tarkoittaa, etta mitan tulee olla valilla 19,9 - 20,1mm. Tasta on myds
muunnelmia, joissa merkitaan erikseen sallitut raja- tai eromitat. (Pere 2012, 20-
9 — 20-42.) Mittatoleransseista on muutamia esimerkkeja kuvassa 15. Mittatole-
ransseille on myds olemassa ISO-standardeissa maaritettyja toleranssiluokituk-
sia, joita kaytetaan esimerkiksi ahdistussovitteissa. (Pere 2012, 20-9 — 20-42.)
Naita luokkia kaytettaessa toleranssiluokka merkitdan mittaluvun peraan. Mitta-
toleranssien merkinnat ovat yleensa hyvin selkeita ja helposti ymmarrettavia. Va-
hemman kriittisissa kohteissa mittatoleranssien kayttdé saastda suunnittelijan
tyota ja saattaa myOs selventaa piirustuksia, verrattuna geometristen tolerans-
sien kayttoon (Pere 2012, 20-10). Yksittaiselle mitalle on olemassa myos sen

maaritysta kuvaavia merkint6ja, joilla voidaan vaikuttaa mitan luonteeseen (Pere
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2012, 20-34 — 20-35). Nama ovat kuitenkin hieman harvinaisempia, silla usein

geometrisilla toleransseilla saadaan ilmoitettua sama vaatimus selkeammin.
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KUVA 15. Mittatoleransseja kaytdssa (huomautus: toleranssit on esitetty vain esi-
merkin vuoksi, eika niiden todellista toimintaa tai yhteensopivuutta ole suunni-

teltu)

Geometriset toleranssimerkinnat ovat huomattavasti monimutkaisempia ja niiden
tulkinta ei onnistu asiaan perehtymattomalta. Tarkein geometrisiin toleransseihin
liittyva standardi on SFS-EN ISO 1101, joka maarittdd muodon, suunnan, sijain-
nin ja heiton toleranssit (SFS 1101 2017, 5). Geometrisilla toleransseilla maari-
telladn kappaleen tarkat geometriset ominaisuudet. Aiemmin tama on saatettu
hoitaa hyvin epamaaraisilla huomautuksilla, joita on merkitty piirustuksiin (Sim-
mons ym. 2012, 183). Geometriset toleranssit kohdistetaan kappaleen element-
teihin, kuten esimerkiksi pintoihin tai akseleihin. Geometrinen toleranssi maaraa
alueen, jolla kappaleen elementin on oltava. (Pere 2012, 20-66.) Toleroitavia omi-
naisuuksia on useita, esimerkiksi samankeskisyys, yhdensuuntaisuus ja tasomai-
suus. Toleranssit on jaettu muoto-, suunta-, sijainti- ja heittotoleransseihin.

Suunta-, sijainti- ja heittotoleranssit vaativat aina verrokkikohteen. (Pere 2012,
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20-67.) Jokaiselle toleranssille on oma merkintansa ja nama on esitetty taulu-

kossa 1. Taulukossa esitettyjen merkintojen lisaksi on olemassa tarkentavia eri-
koismerkintdja.
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Geometriset toleranssit merkitaan piirustuksiin suorakulmaiseen toleranssike-
hykseen. Kehyksessa ilmoitetaan seuraavat tiedot jarjestyksessa:

- toleroidun ominaisuuden tunnus

- toleranssin lukuarvo

- tarvittaessa lisamaareita

- verrokkikohteet (nama merkittava myos piirustukseen) (Pere 2012, 20-69).

Toleranssikehys liitetdan toleroitavaan elementtiin viiteviivalla. Viiteviivan paatta-
misessa tulee olla huolellinen, silla pieni ero johtaa eri tulkintoihin. (Pere 2012,
20-71.) Tasta syysta piirustusten laadinnassa ja tulkinnassa tulee olla tarkka. Ku-
vassa 16 on esitetty geometristen toleranssien merkintaa. Kuvassa on esitetty
myos verrokkikohteen merkinta. Taman tyylisen merkinnan lisaksi joitakin geo-
metrisia toleransseja voidaan merkita piirustuksiin myos geometrisina yleistole-
ransseina. Talldéin ne merkitdan piirustuspohjaan ja patevat koko piirustukseen.
(Pere 2012, 20-114.) Lisaksi on olemassa tyotapakohtaisia yleistoleransseja,

jotka merkitaan samaan tapaan.
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KUVA 16. Geometrisia toleransseja (huomautus: toleranssit on esitetty vain esi-
merkin vuoksi, eikd niiden todellista toimintaa tai yhteensopivuutta ole suunni-
teltu)
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3.7.2 Hitsausmerkinnat

Hitsaus on koneenrakennuksessa yleinen liitostapa ja erilaisia hitsausmenetel-
mia on useita. Tasta johtuen hitseja sisaltavien kappaleiden piirustuksiin tehdaan
hitsausmerkintoja, joiden perusteella hitsari osaa hitsata sauman oikeaa mene-
telmaa kayttaen. Piirustuksiin voidaan merkintdjen lisaksi kirjata hitsausmenetel-
man numerotunnus (Pere 2012, 19-1). Tunnukset on maaritetty standardissa
SFS-EN ISO 4063 (SFS 2553 2014, 10 viitaten standardiin ISO 4063). Koska
hitsausmenetelmia, ja taten merkintoja, on todella paljon, kannattaa tapauskoh-
taisiin merkinta- ja mitoitusohjeisiin tutustua erikseen. Naita ohjeita 16ytyy esimer-
kiksi standardista SFS-EN 2553. Tassa luvussa ei kasitella erilaisia hitsausme-
netelmia tai oikean menetelman valintaa, vaan kaydaan lapi piirustuksissa kay-

tettavia merkintoja ja merkintatapoja.

Hitsausmerkinnat maaritellaan standardissa SFS-EN 2553 (SFS 2553 2014, 8).
Merkintoihin saattaa sisaltya myos valmistukseen tai tarkastukseen liittyvia tie-
toja. (Pere 2012, 19-13.) Standardinmukaista merkintaa kaytettaessa hitseja ei
yleensa piirretd erikseen nakyviin. Nain voidaan kuitenkin joissain tilanteissa
tehda, mikali selvyyden vuoksi se on tarpeen (SFS 2553 2014, 20). Hitsausmer-
kinta sisaltaa perusmerkin, jota taydennetaan tarvittaessa lisamerkeilla, mitoituk-
sella tai muilla merkinnéilla esimerkiksi hitsisauman pintakasittelysta (SFS 2553
2014, 20).

Hitsausmerkinnan tulee esittaa kaikki tarpeellinen tieto ilman ylimaaraisia huo-
mautuksia tai lisaprojektioita. Joissain tapauksissa voidaan menetella siten, etta
jokaisen osan tydpiirustukseen mitoitetaan ja piirretdan nakyviin hitsausrailo ja
hitsausmerkinnat esitetdan kokoonpanopiirustuksessa. Tama voi tulla kyseeseen
esimerkiksi levyista hitsaamalla koottavan rakenteen piirustuksissa. (Pere 2012,
19-13 — 19-14.) Taulukossa 2 on esitetty standardinmukaiset perushitsausmerkit
ja taulukossa 3 perusmerkkien yhteydessa kaytettavat lisamerkit. Merkkeja voi-
daan yhdistella, jotta hitsisauma voidaan kuvata yhdella merkilla. Kun hitsin pin-

nalle ei aseteta muotovaatimuksia, ei kayteta lisamerkintoja (Pere 2012, 19-18).
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Laippahitsi

I-hitsi

V-hitsi

Puoli-V-hitsi

V-hitsi osaviistettyyn V-railoon

Puoli-V-hitsi osaviistettyyn puoli-V-railoon

U-hitsi

J-hitsi

Juurihitsi

Pienahitsi

Tulppahitsi

Pistehitsi

Saumakehitsi

Jyrkkakylkinen V-hitsi

Jyrkkakylkinen puoli-V-hitsi

Reunahitsi

Paallehitsaus

Pintaliitos

Viisto paittaisliitos

Hakaliitos

TAULUKKO 2. Hitsien perusmerkit (SFS-EN 2553 mukaan)
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Tasahitsi

Kupuhitsi

Kourubhitsi

Jouheva ylimeno

Kiintean juurituen kaytto

58 |()]

Irrallisen juurituen kaytto MR

Asennuspaikalla tehtava hitsi

Ymparihitsi

P

TAULUKKO 3. Hitsien lisamerkit (SFS-EN 2553 mukaan)

Hitsausmerkinta koostuu viitenuolesta, merkintaviivasta ja hitsausmerkinnasta
kuvan 17 osoittamalla tavalla. Viitenuoli osoittaa hitsattavaan liitokseen. Merkin-
taviivalle tehdaan hitsausmerkinta ja merkintaviivasta ilmenee myos kummalle
puolelle liitosta hitsisauma tulee (Pere 2012, 19-21 — 19-22). Merkintaviivan ala-
puolelle merkitty merkinta koskee liitoksen vastapuolta viitenuoleen nahden ja
merkintaviivan ylapuolelle tehty merkinta viitenuolen puolta (SFS 2553 2014, 42).
Mikali hitsia koskevia erityisia vaatimuksia ei ole, merkintaviiva piirretaan yksin-
kertaisena (SFS 2553 2014, 18). Hitsausmerkintaan voi sisaltya lisaksi hitsiin liit-
tyvia mittoja. Poikkileikkaukseen liittyvat mitat, esimerkiksi pienahitsin paksuus,
merkitdan hitsausmerkin vasemmalle puolelle ja pituussuuntaiset mitat oikealle
puolelle. Mikali pituusmittaa ei ole merkitty, hitsi jatkuu koko liitoksen pituudelta.
(Pere 2012, 19-32.)

Ymparihitsattavat saumat merkitaan pienella ympyralla viitenuolen ja merkintavii-
van kulmaan. Asennuspaikalla tehtavat hitsit merkitaan lipputunnuksella. (SFS
2553 2014, 32, 36.) Hitsausmerkintaan merkitaan tarvittaessa myos hitsausme-
netelman tunnus (Pere 2012, 19-40). Kuvassa 18 on joitakin esimerkkeja hitsaus-
merkinnodista. Mikali hitsattava kappale vaatii lampokasittelya ennen tai jalkeen
hitsauksen, tulee vaadittava lampokasittely merkita piirustukseen. Merkinta teh-

daan kyseisen projektion viereen tai yleisohjeen tapauksessa piirustuksen otsik-
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koalueen laheisyyteen. (Pere 2012, 19-40 — 19-41.) Edella mainittujen lisaksi voi-
daan hitsausmerkinnan yhteydessa ilmoittaa myds muita lisatietoja, kuten hitsien
tydstamiseen, hitsausjarjestykseen yms. liittyvia merkintdja (Pere 2012, 19-42).
Nama merkinnat ilmoitetaan hitsausmerkintaan tehtavassa haarukassa kuvan 17
osoittamalla tavalla (SFS 2553 2014, 46). Erityismerkinnat ovat kuitenkin
yleensa kaytdssa vain erityistapauksissa. Tarkempia tapauskohtaisia merkinta-

ja mitoitusohjeita 16ytyy standardista SFS 2553.

Hitsausmerkki ja lisamerkki
\ Hitsausmerkintaan liittyvia mittoja(a+b)

Viitenuoli _E__K_E_ c
/ T LISATIEDOT MERKITAAN

/ HAARUKKAAN
Merkintaviiva
hitsisauma

KUVA 17. Hitsausmerkinta (SFS 2553 mukaan)

Hitsausmerkinta

a3

=]

a3 a3fs
u
w

235

ZB0

KUVA 18. Hitsausmerkintdja (huomautus: merkinnat on esitetty vain esimerkin

vuoksi, eika niiden todellista toimintaa tai yhteensopivuutta ole suunniteltu)
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3.7.3 Pinnanlaatumerkinnat

Erityisiin kayttokohteisiin suunnitellut kappaleet saattavat tarvita tietynlaisen pin-
nanlaadun. Yleisemmin koneensuunnittelussa puhutaan pinnankarheudesta.
Kaytettavat valmistusmenetelmat asettavat myos omat vaatimuksensa saavutet-
tavalle pinnankarheudelle (Pere 2012, 21-15 — 21-18). Pinnan ominaisuuksien
ilmoittamista maarittaa standardi SFS-EN 1SO 1302 liitteineen (SFS 1302 2003,
8). Pinnankarheus koostuu pinnan pienista, esimerkiksi valmistusmenetelmista
aiheutuvista epatasaisuuksista (Pere 2012, 21-2). Pintamerkeilla asetetaan pin-
nakarheudelle sallitut rajat ja halutut ominaisuudet, esimerkiksi tydstdnaarmujen

suunta.

Pinnankarheus ilmoitetaan piirustukseen merkittavalla merkilla, joka nakyy ku-
vassa 19. Merkkeja on kolmenlaisia: yksi sallii kaikki valmistusmenetelmat, toinen
vaatii aineen poistoa ja kolmas kieltaa aineen poiston. Merkintaa taydennetaan
tarvittaessa lisavaatimuksia osoittavilla merkinngilla kuvan 19 osoittamalla ta-
valla. Lisavaatimuksia voivat olla esimerkiksi valmistusmenetelma, pintakuvio tai
tydvara. (Pere 2012, 21-23.) Naille kaikille on merkinnassa oma paikkansa (SFS
1302 2003, 18). Pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus ilmoitetaan standardin
mukaisesti, esimerkiksi Ra 0,8 tai Rz 1,2. Kirjaintunnus ilmoittaa tavan, jolla pin-
nankarheus on maaritetty ja lukuarvo sen sallitun arvon. (Pere 2012 21-5 — 21-
14.) Merkinta sisaltaa seuraavat tiedot:

- mika pintaprofiili on kyseessa

- profiilin tunnusluku

- mittausjakson tiedot

- maarittelyrajan tulkinta (SFS 1302 2003, 20).

Pintasuureet on standardissa ryhmitelty kolmeen paaryhmaan, R-, W-, ja P-pro-
fiileihin (SFS 1302 2003, 20). Kuvassa 20 on esimerkkeja pintamerkintéjen kay-

tosta ja taulukossa 4 on esitetty pinnankarheuden piirustusmerkit.
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/Valmistusmenetelméi

C
A
EN/XB Pinnan ominaisuuksia koskevat vaatimukset (A+B)

Pintakuvio/ty6stonaarmujen suunta

TyoOvara

KUVA 19. Pintamerkinta (SFS 1302 mukaan)
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KUVA 20. Pintamerkkeja (huomautus: merkinnat on esitetty vain esimerkin

vuoksi, eika niiden todellista toimintaa tai yhteensopivuutta ole suunniteltu)
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Kaikki valmistusmenetelmat sallittu

Aineen poisto pakollista

Aineen poisto kielletty

=
=
"

TAULUKKO 4. Pinnankarheuden suureita ja piirustusmerkit (SFS 1302 mukaan)

3.8 Kokoonpanopiirustukset

Kokoonpanopiirustus on piirustus, jossa tuote esitetdan koottuna. Suurempia ko-
koonpanoja jaetaan usein niin sanotuiksi osakokoonpanoiksi. Kokoonpanopiirus-
tuksen perusteella tuote pystytdan kokoamaan. Paakokoonpanopiirustukseen
merkitdan osakokoonpanot, joista puolestaan on laadittu omat kokoonpanopii-
rustukset. Mikali tuotteen osien maara on sen verran pieni, ettd kaikki osat voi-
daan selkeasti esittda yhdessa kokoonpanossa, ei osakokoonpanoja ole tarpeen
laatia. Osakokoonpanoja voidaan tarvittaessa tehda useita eri tasoisia. (Pere
2012, 16-1 — 16-2.) Kuvassa 21 on eraan suomalaisen yrityksen kaytossa oleva

kokoonpanopiirustus.

Kuten kuvasta 21 nahdaan, kokoonpanopiirustuksiin merkitdan osat numeroilla.
Naita numeroita kutsutaan BOM-numeroiksi. Osat merkitaan osaluetteloon sa-
moilla numeroilla. Osien numeroinnista on olemassa standardi SFS-EN 1SO
6433, joka maarittad kaytdssa olevat osanumeroinnin periaatteet (SFS 6433
2014, 8). Samanlaisten osien osanumerot merkitaan lahtokohtaisesti vain kerran,
jos sekaannuksen vaaraa ei ole (SFS 6433 2014, 12). Osakokoonpanot merki-
taan yhdella numerolla. Numerointijarjestyksen tulisi olla johdonmukainen, esi-
merkiksi kokoonpanojarjestyksen tai osien tarkeyden mukaan. (SFS 6433 2014,
12.)

Osanumerot sijoitetaan yleensa ympyran sisélle ja ympyrasta lahteva viitenuoli

osoittaa kyseiseen osaan piirustuksessa. Merkinta tehdaan kappaleen aariviivo-
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jen ulkopuolelle. Toisiinsa liittyvat osanumerot, esimerkiksi pultti ja mutteri, voi-
daan ilmoittaa samalla viiteviivalla. Piirustuksen luettavuuden kannalta kannattaa
osanumerot ryhmitella vaaka- ja pystyriveihin. (SFS 6433 2014, 12.) Osaluettelo
voidaan joko laittaa piirustukseen tai laatia erillisena. Voidaan kuitenkin sanoa,
ettd yleensa osaluettelo on erillinen dokumentti. Kokoonpanopiirustuksiin voi-
daan tarvittaessa merkitd esimerkiksi valmiin kokoonpanon paamittoja (Pere
2012, 7-24).
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KUVA 21. Kokoonpanopiirustus (huomautus: kuvasta on sensuroitu joitakin kom-

ponentteja)

Kuten edella mainittiin, osaluettelo laaditaan yleensa erillisena dokumenttina.
Osaluetteloa voidaan kayttaa myos ilman siihen liittyvaa piirustusta, esimerkiksi
ostotoiminnassa. Osaluettelon laadintaa ohjaa standardi SFS-ISO 7573 (SFS
7573 2009, 6). Osaluetteloon merkitaan kaikki kokoonpanon osat ja niista seu-

raavat tiedot:

osaviite (BOM-numero)
maara
yksikko

viitetunnus
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- osanumero (huom. ei BOM-numero, vaan esimerkiksi valmistajan ilmoit-
tama osanumero)

- 0san nimitys

- tekninen tieto/nimike

- mahdolliset huomautukset (SFS 7573 2009, 8).

Kaikkia edella mainittuja tietoja ei ole pakko ilmoittaa, mutta ainakin yksi yksil6iva
elementti vaaditaan (SFS 7573 2009, 10). Maaralla ja yksikolla ilmaistaan mate-
riaalin tarve, esimerkiksi kappale- tai metrimaara. Mikali maaraa ei tunneta, kay-
tetdan merkintéja "AR” (tarvittava maara) tai "EST” (arvioitu maara). Viitetunnuk-
sella voidaan yksildida osat, joita on kokoonpanossa useita. (SFS 7573 2009,
10.)

3.9 Ohutlevypiirustukset

Ohutlevypiirustukset ovat yleisperiaatteiltaan samanlaisia kuin muutkin piirustuk-
set. Ohutlevypiirustuksia kaytetdan nimensa mukaisesti, kun kyseessa oleva
kappale on valmistettu ohutlevyista. Piirustuksen perusteella kappale leikataan ja
kantataan levysta. Ohutlevypiirustukseen piirretaan yleensa projektio, josta kay
ilmi levyn muoto ennen taivutusta ja jonka perusteella levy leikataan. Tahan pro-

jektioon merkitaan ja mitoitetaan taivutusten kohdat.

Kuvassa 22 on esimerkki ohutlevypiirustuksesta. Piirustukseen voidaan merkita
my0s taulukkoon seka viitenuolilla taivutusten jarjestys ja suunnat, jos se ei muu-
ten kay selvasti ilmi. Levyn paksuus voidaan ilmoittaa merkinnalla "t = x”, jossa x
iimaisee levyn paksuuden (SFS 129-1 2018, 48). Kuvassa 22 kaytetty levyn pak-
suuden merkintd on myos toimiva, vaikkakaan ei aivan taysin standardin mukai-

nen.
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KUVA 22. Ohutlevypiirustus

3.10 PDM, muutoshallinta ja revisiointi

Tuotetiedonhallinta, eli PDM, on tarkeassa roolissa nykysuunnittelijan tehtavissa.
Aikaisemmin PDM hoidettiin taysin paperilla, jolloin kaikki data oli mapeissa. Ny-
kyisin PDM:aa varten on olemassa juuri tahan tarkoitukseen suunniteltuja ohjel-
mistoja, esimerkiksi Siemensin Teamcenter. PDM:aa kayttamalla mahdollises-
taan, ettd ajantasainen tieto on kaikkien tarvitsevien tahojen kaytossa (Pere
2012, 2-37). Usein on kaytossa niin sanottu nimikepohjainen tiedonhallinta, jossa
tiedon perusyksikké on nimike (Pere 2012, 2-38). Nimikkeen alle voidaan tallen-
taa mita tahansa digitaalista tietoa (Pere 2012, 2-38). Standardissa SFS-EN ISO
11442 on maaritetty tuotetiedon hallintaan liittyvia kaytanteita ja kasitteita. Tassa
tyossa ei kasitella dokumenttien kasittelya suunnittelun eri vaiheissa, silla jokai-
sessa yrityksessa on jo vakiintuneet kaytanteet, joiden mukaan toimitaan. Pro-
sessit ja dokumenttien elinkaaret on kuvattu edelld mainitussa standardissa,

jonka mukaan yritysten toimintatavat on laadittu.
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Tarkea osa PDM:aa on muutoshallinta. Pereen (2012, 2-37) mukaan muutoshal-
linta on tarkeimpia syitda PDM-jarjestelmien kaytolle. Muutokset voidaan jakaa
kahteen ryhmaan: muutoksiin, joissa on vaatimuksena vaihdettavuus vanhan ja
uuden osan valilla ja muutoksiin, joissa ei ole vaihtokelpoisuusvaatimusta (ISO
11442 2006, 24). SFS 11442:ssa revisio on maaritetty tunnisteelliseksi versioksi

dokumentista.

Standardin mukaan osan tunnistenumero tulee vaihtaa, mikali osa ei ole enaa
vaihtokelpoinen vanhan kanssa. Mikali osa on vaihtokelpoinen, tehdaan siita uusi
revisio. (ISO 11442 2006, 24.) Revisiot merkitdan juoksevasti esimerkiksi kirjai-
min (A,B,C...) tai numeroin nimikkeen tunnisteen peraan, esimerkiksi AB12345
A. Muutosten yhteydessa aiheutuu usein pohdintaa, pitaisikd avata uusi nimike
vai tehda vanhasta revisio. Tata pohdintaa helpottamaan voidaan ajatella FFF-
periaatetta. FFF tulee sanoista form, fit ja function (Pere 2012, 2-38). Taman pe-
riaatteen mukaan komponentti on vaihtokelpoinen, eli talldin tehdaan revisio, kun
se on samankokoinen ja -muotoinen, kiinnittyy samalla tavalla ja tekee samaa
toimintoa kuin vanha (Pere 2012, 2-38). SFS 11442:ssa termit on kaannetty suo-
meksi muoto, sovite ja toiminto. Mikali tehdaan revisio, tulee piirustuksiin merkita
muutoskenttdan tehdyt muutokset, muutosten tekija, hyvaksyja ja muutosten pai-
vamaara. (ISO 11442 2006, 24.) Muutoskentan lisaksi on olemassa yrityskohtai-

sia revisiosymboleita, joilla korostetaan muutos piirustuksessa.

3.11 Esimerkkeja ja yleisia virheita

Piirustuksiin paatyy usein virheita, osa on pienempia ja osa suurempia, mutta
virheen sattuessa syntyy aina kustannuksia (Hanifan 2010, 1). Tasta syysta pii-
rustusta laadittaessa huolellisuus on tarkeaa. Piirustuksessa annettavat tiedot on
ilmoitettava ilman tulkinnanvaraa (Hanifan 2010, 2). Usein piirustuksissa saattaa
olla ilmoitettuna turhia tai liian tulkinnanvaraisia tietoja esimerkiksi viimeistelysta
tai pintakasittelysta. Piirustuksiin merkittyjen tietojen tulisi olla jollain tavalla to-
dennettavissa tai tarkastettavissa lopputuotteessa (Hanifan 2010, 7). Piirustuk-
siin voi, ja joskus pitaakin, merkita vapaalla tekstilla ilmaistuja asioita, jos se on

selkeyden kannalta valttamatonta (Hanifan 2010, 13-14).
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Yleisimmin virheet olisivat valtettavissa piirustuksen huolellisella tarkastuksella
sen valmistumisen jalkeen. Esimerkiksi unohtuneet mitat tai muut merkinnat on
tassa vaiheessa helppo korjata. Jos kaytéssa on hyvaksymismenettely, nama
virheet tulevat myos siina vaiheessa esille, eika turhia kustannuksia juuri paase
syntymaan. Pahimmillaan ndennaisen pienetkin virheet voivat johtaa ylimaarai-
siin kustannuksiin, kun esimerkiksi osat eivat sovikaan paikalleen puutteellisten

toleranssimerkintdjen takia.

Piirustuksien laadinnassa, kuten on aiemmin todettu, tarkeinta on selkeys ja yk-
siselitteisyys. Vaikka piirustuksessa ei suoranaisia virheita olisikaan, voi se silti
olla liilan vaikeaselkoinen. Esimerkiksi lian monta mittaa lilan pienella alueella
seka viite- ja mittaviivojen useat risteykset aiheuttavat tulkinnanvaraa. Tata ha-
vainnollistetaan kuvissa 23 ja 24, joista huomataan, etta selkeasti laadittua pii-

rustusta on helppo lukea ja tarvittu tieto 16ytyy nopeasti.
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KUVA 23. Selkea ja epaselva mitoitus
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KUVA 24. Kokoonpanopiirustus huonosti ja hyvin tehtynd (Huomautus: Kuva on

vain esimerkinomainen)

Tiivistettyna suurin osa piirustusvirheista valtetaan maalaisjarjella ja huolellisuu-
della. Jos suunnittelija ei itse ymmarra laatimaansa piirustusta, ei sita todenna-

koisesti ymmarra mydskaan piirustuksen lukija.
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4 KASIKIRJA KONEPAJAPIIRUSTUSTEN LAADINTAAN

4.1 Kasikirjan vaatimukset

Tassa opinnaytety0ssa tuotettavalle kasikirjalle oli luonnollisesti erilaisia vaati-
muksia. Tyon tilaajan kanssa pidettiin palaveri, jossa naista vaatimuksista kes-
kusteltiin ja sovittiin. Tilaajalla oli omat vaatimuksensa, joiden lisaksi tyolle ase-
tettiin joitakin vaatimuksia tyon tekijan toimesta. Suurin osa tilaajan vaatimuksista

liittyi tyon kaytettavyyteen tilaajalla eika niinkdan varsinaiseen asiasisaltoon.

Opinnaytetyon tuloksena syntyneen kasikirjan tarkeimmaksi vaatimukseksi ti-
laaja nosti kasikirjan laajennettavuuden ja muokattavuuden. Talla tarkoitettiin
sita, ettd samaan materiaaliin voidaan mydhemmin tehda lisdyksina uusia ohjeita
eri aiheista. Tilaajalla ei ole talla hetkelld olemassa varsinaista suunnitteluohjetta,
joten taman opinnaytetyon tuloksena syntynytta kasikirjaa toivottiin olevan mah-
dollista laajentaa myohemmin kattamaan muita suunnitteluohjeita. Laajennetta-
vuuden lisaksi kasikirjan taytyy myds olla muokattavissa ja paivitettavissa myo-
hemminkin. Esimerkiksi standardit paivittyvat jatkuvasti. Tilaaja myos esitti mah-
dollisuutta liittda kasikirja osaksi uusien suunnittelijoiden perehdytysmateriaalia,
mutta tata ei kuitenkaan pidetty korkean prioriteetin tavoitteena opinnaytetyon
kannalta. Tarkeimmat kasikirjalle asetetut vaatimukset olivat seuraavat:

- laajennettavuus, muokattavuus ja paivitettavyys

- sisaltada kaiken oleellisen tiedon, joka tulee osata ottaa huomioon piirus-

tuksia laadittaessa

- helppokayttoisyys ja selkeys.

Koska aiheesta on olemassa kattavaa kirjallisuutta, ei kasikirjasta lahdetty teke-
maan raskasta, kaikenkattavaa eeposta. Suunnitelmana oli koota niin kutsuttu
"quick reference handbook” eli kasikirja, josta on I0ydettavissa oleelliset tiedot
nopeasti. Kantavana ajatuksena kasikirjan suunnittelussa oli tilanne, jossa suun-
nittelija haluaa tarkistaa jonkin tietyn asian nopeasti piirustusta laatiessaan. Tyon
sisallon puolesta vaatimukset maariteltiin siten, etta aiheissa ei menna pitkalle

yksityiskohtiin eika kasitella harvinaisia tapauksia.
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4.2 Kasikirjan laatiminen

Kuten edellda mainittiin, kasikirjaan ei lahdetty kokoamaan aivan jokaista asiaa
pienintakin yksityiskohtaa myoten. Tilaajan kanssa kaytiin keskusteluja, joissa
maaritettiin asiat, jotka kasikirjaan tulisi ehdottomasti sisallyttaa seka erityista
huomiota vaativat asiat. Keskustelujen pohjalta tarkeiksi sisalldiksi nostettiin eri-
tyisesti hitsaus- ja pinnanlaatumerkinnat, koska kyseiset merkinnat ovat hieman
erikoisempia, mutta myos usein kaytossa, jolloin virheen mahdollisuus kasvaa.
My0Gs osaluetteloista toivottiin erillistd mainintaa kasikirjaan, silla niihin ei valtta-
matta aina kiinniteta tarpeeksi huomiota. Muu kasikirjan sisaltd perustettiin kirjoit-
tajan omakohtaisiin kokemuksiin asioista, jotka voivat olla haasteellisia uudelle

suunnittelijalle.

Lahtokohtana sisallytettavien asioiden valintaan oli, ettd insinddrikoulutuksen
omaava henkild voisi periaatteessa laatia piirustuksen vain kasikirjan pohjalta.
Paapaino otettiin tilaajan toivomille asioille, kun taas suunnitteluohjelmien auto-
maattisesti tuottamia elementteja tai monille suunnittelijoille itsestaan selvia asi-
oita, kuten viivatyypit ja fontit, jatettiin pienemmalle huomiolle tai kokonaan kasi-

kirjan ulkopuolelle.

Kasikirja sisaltda ohjeita piirustusten perusasioista, kuten piirustuspohjista ja pro-
jektioista, koska naita perusasioita tarvitaan aina piirustusta tehtaessa. Perus-
asiat ovat kuitenkin suurimmilta osin suunnittelijoilla hallussa, joten nama koottiin
kasikirjaan hieman suurpiirteisemmin keskittyen aiheisiin, jotka vaativat suunnit-
telijalta toimenpiteita, eivatka tule automaattisesti suunnitteluohjelmilla. Kasikir-
jan tarkeimmat sisallét ovat ohjeet hitsaus- ja pinnanlaatumerkintéjen tekemi-
seen. Naiden tietojen kokoamiseen kaytettiin enemman aikaa ja niista koottiin
eniten yksityiskohtaisempiakin tietoja. Kirjoittajan omakohtaisten kokemusten pe-
rusteella kasikirjaan tehtiin myos kappale kokoonpanopiirustuksista, silla niissa
epaselvan piirustuksen tekeminen on helppoa ja se vaikeuttaa asennusty6ta ko-

koonpanossa.

Kasikirjan helppoa paivitettavyytta silmalla pitden paadyttiin sen sisalto perusta-
maan paaasiassa standardeihin. Standardien paivittyessa ilmoitetaan selkeasti

korvaavan standardin numero, joten kasikirjaan on helppo paivittdd muutokset.
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Standardeja kayttamalla I0ydettiin myds varmuudella ajantasaista ja voimassa-
olevaa tietoa. Sovellettavia standardeja etsittiin alan kirjallisuudesta seka tilaajan
kanssa yhteisty0ssa. Kirjallisuuslahteita kaytettiin myos tietojen varmistamiseen,
kun etsittiin tietoa, jota ei lue standardeissa. Kasikirjan sisaltd pohjautuu taman
tyon lukuun 3. Joitakin sanamuotoja muutettiin sopimaan paremmin tilaajan kayt-
téon seka lisaksi tehtiin joitakin pienia yrityskohtaisia tarkennuksia ja lisayksia.
Kasikirjassa voitiin kayttaa myos joitakin kuvia, joita ei julkisessa raportissa voida

esittaa.

Kasikirjan rakenteessa pyrittiin noudattamaan yleista suunnittelijan tyon etene-
misjarjestysta, kun han laatii piirustusta, alkaen piirustuspohjista ja paattyen osa-
luetteloihin. Talla saatiin kasikirjan sisallolle looginen jarjestys ja myos tiedon-
haku on helpompaa, kun suunnittelija osaa intuitiivisesti lahtea hakemaan tarvit-
semaansa tietoa oikealta alueelta. Jos suunnittelija kohtaa ongelmatilanteen esi-
merkiksi pinnanlaatumerkinnassa, on han siihen mennessa jo tehnyt piirustus-
pohjan, projektiot ynna muut ennen pinnanlaatumerkintoja tehtavat merkinnat ja
osaa suoraan katsoa kasikirjan sisallysluettelon loppupaahan. Rakenteessa huo-
mioitiin myds tilaajan asettama vaatimus kasikirjan paivitettavyydesta. Rakenne
ja otsikointi rakennettiin siten, etta kasikirja voidaan mydhemmin paivittda suun-
nitteluohjeeksi kaytannossa lisaamalla aiheeseen liittyvat suunnitteluohjeet ky-
seisen otsikon alle.

Monet piirustuksiin liittyvat asiat ovat hankalia kirjoittaa auki. Kasikirjassa havain-
nollistetaan esitettyja asioita kuvin ja taulukoin. Tilaajan avustuksella esimerkki-
kuviksi saatiin oikeita, kaytdssa olevia piirustuksia. Kaikista aiheista esimerkkiku-
via ei kuitenkaan saatu, joten havainnollistavia kuvia tehtiin myos itse. Kuviin mer-

kittiin korostuksia havainnollisuuden parantamiseksi.

Kasikirjan loppuun tehtiin viela kooste yleisimmista tai helpoiten tehtavista vir-
heista, mita tilaaja piti hyvana ratkaisuna. Koosteen ajatuksena oli korostaa pii-
rustusten tarkastamisen merkitysta ja jattaa kasikirjan lukijalle mieleen yleisim-
mat virheet, jotta niita voitaisiin valttaa, vaikkei suunnittelija kasikirjaa enaa ensi-

lukemisen jalkeen kayttaisikaan.
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5 POHDINTA

Tyon tarkeimpana tavoitteena oli vahentaa piirustusten virheita. Tyon tuloksena
syntyi tilaajalle kasikirja, jossa kaikki piirustusten tekemiseen liittyvat olennaiset

asiat on koottu yksien kansien valiin helposti saataville.

Kasikirja tayttaa sille asetetut tavoitteet ja vaatimukset hyvin ja sen kokoaminen
oli melko helppo ja kivuton toimenpide hyvin tehdyn tiedonkeruun jalkeen. Tavoit-
teiden tayttymista arvioitiin yhdessa tilaajan kanssa. Kasikirjan selkea ulkoasu ja
looginen rakenne mahdollistavat nopean tiedonhaun, joka oli yksi tarkeimmista
vaatimuksista ajansaastotavoitteen saavuttamiseksi. Sisalloltaan kasikirja vastaa
tilaajan odotuksia ja siihen saatiin koottua kattavasti relevanttia tietoa, mutta kui-
tenkin samaan aikaan onnistuttiin pitamaan kokonaisuus riittavan kompaktina.
Tiedonkeruussa keskityttiin 16ytdamaan uusinta mahdollista tietoa, silla piirustus-
menetelmissa on tapahtunut voimakasta kehitysta tietokoneiden yleistyttya.
Tasta johtuen vanhemmassa lahdemateriaalissa voi olla vanhentunutta tietoa tai

asioita, joita ei enaa nykyaan tarvitse ottaa huomioon.

Kasikirjan paivitettavyys oli myos tarkea vaatimus ja se otettiin huomioon kasikir-
jan rakennetta mietittaessa. Kasikirjan rakenne on helposti muokattavissa, joten
mahdolliset paivitykset ovat siina mielessa helposti toteutettavissa. Tilaaja toivoi
myo0s, etta kasikirja olisi laajennettavissa myohemmin kattamaan myos suunnit-
teluohjeet. Tama otettiin myds huomioon kasikirjan laadinnassa laatimalla otsikot
siten, etta niiden alle voidaan myohemmin lisata suunnitteluohjeet kyseisesta ai-
heesta. Edella mainittujen asioiden onnistumista voidaan kuitenkin paremmin ar-

vioida vasta, kun kasikirjaa aletaan myéhemmin paivittdmaan.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetydssa onnistuttiin hyvin. Tilaajalta saadun palautteen
perusteella tavoitteisiin ja vaatimuksiin pystyttiin vastaamaan hyvin. Suurimmat
haasteet tydon suorittamisessa liittyivat aikatauluihin, esimerkiksi tapaamisia oli
joskus hankala saada sovitettua kalentereihin. Tiedonhaku onnistui hyvin ja opin-
naytetyon aiheesta oli paljon tietoa saatavilla. Suuresta tietomaarasta onnistuttiin

poimimaan ajantasaiset tiedot ja muotoilemaan ne selkeasti kasikirjaan.
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Taman opinnaytetyon valmistumisen jalkeen tuloksena syntynyt kasikirja tullaan
tarjoamaan saataville kaikille ALTENin suunnittelijoille. Jatkotoimenpiteena voi-
taisiin suunnittelijoille jarjestaa kysely, jolla kartoitettaisiin kasikirjan toimivuutta ja
yleista vastaanottoa taman kaltaiselle materiaalille. Kyselylla voitaisiin esimer-
kiksi selvittaa, kuinka suuri osa suunnittelijoista loppujen lopuksi kayttaa kasikir-
jaa, kerata parannusehdotuksia kasikirjan sisaltoon tai asetteluun seka kartoittaa
yleinen mielipide kasikirjan tarpeellisuudesta. Kyselyn suorittaminen olisi ollut
hyva sisallyttaa jo tahan opinnaytetyohon, mutta sille ei ikava kylla jaanyt aikaa
opinnaytetyon puitteissa.



48

LAHTEET

Green, P. 2005. The Geometrical Tolerancing Desk Reference : Creating and
Interpreting ISO Standard Technical Drawings. Amsterdam: Elsevier

Hanifan, R. 2010. Reduce your engineering drawing errors : preventing the
most common mistakes. New York: Momentum Press

Lehtimaki, A. 2017. Suomalaista koneenpiirtamista 1916-2016. 2. painos. Tam-
pere: Aarre Lehtimaki

Pere, A. 2012. Koneenpiirustus 1&2. Espoo: Kirpe Oy

SFS. 2010. SFS-Kasikirja 22-2 Tekniset tuoteasiakirjat. Osa 2: Koneenpiirustus.
Helsinki: SFS Ry

SFS-ISO 128. 2009. Tekniset piirustukset. Yleiset esittamisperiaatteet. Helsinki:
SFS Ry. Luettu 12.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs.fi/fi/in-
dex.html.stx

SFS-ISO 129-1. 2018. Tekninen tuotedokumentointi. Mittojen ja toleranssien
esittdminen. Osa 1: Yleiset periaatteet. Helsinki: SFS Ry. Luettu 1.5.2019. Vaa-
tii kayttdoikeuden. https://online.sfs. fi/fi/index.html.stx

SFS-EN ISO 1101. 2017. Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Geometriset tole-
ranssit. Muodon, suunnan, sijainnin ja heiton toleranssit. Helsinki: SFS Ry. Lu-
ettu 2.4.2019. Vaatii kayttooikeuden. https://online.sfs fi/fi/index.html.stx

SFS-EN ISO 11442. 2006. Tekninen tuotedokumentointi. Dokumentinhallinta.
Helsinki: SFS Ry. Luettu 28.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://on-
line.sfs.fi/fi/index.html.stx

SFS-EN ISO 1302. 2003. Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pinnan ominai-
suuksien ilmoittaminen teknisissa tuoteasiakirjoissa. Helsinki: SFS Ry. Luettu
1.4.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs fi/fiindex.html.stx

SFS-EN ISO 2553. 2014. Hitsaus ja sen lahiprosessit. Merkinnat piirustuksiin.
Helsinki: SFS Ry. Luettu 20.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://on-
line.sfs.fi/fi/index.html.stx

SFS-EN ISO 5456-2. 2010. Tekniset piirustukset. Projisointimenetelmat. Hel-
sinki: SFS Ry. Luettu 12.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs fi/fi/in-
dex.html.stx

SFS-EN ISO 5457. 2009. Tekninen tuotedokumentointi. Piirustuspohjien koot ja
rakenne. Helsinki: SFS Ry. Luettu 11.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://on-
line.sfs.fiffi/index.html.stx

SFS-EN ISO 6433. 2014. Tekninen tuotedokumentointi. Osanumerot. Helsinki:
SFS Ry. Luettu 22.3.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs.fi/fi/in-
dex.html.stx



49

SFS-ISO 7573. 2009. Tekniset tuoteasiakirjat. Osaluettelot. Helsinki: SFS Ry.
Luettu 29.4.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs.fi/fi/index.html.stx

Simmons, C.; Phelps, N. & Maguire, D. 2012. Manual of engineering drawings:
technical product specification and documentation to British and international
standards. 4. painos. Burlington: Butterworth Heinemann



