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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tarkoitus on antaa opas suunnittelutydssa kaytettaviin standardeihin. Toi-
meksianto tuli kirjoittajan tydharjoittelupaikasta, silla yhtiolle oli tullut kyselyja standardien

kaytosta.

Suunnittelutoimiston paatoiminta-alueita ovat laitos- ja prosessisuunnittelu, erityisesti elin-
tarvike- ja muussa prosessiteollisuudessa sekd materiaalinkasittelyjarjestelmien suunnitte-

lussa ja laite- seka mekaniikkasuunnittelussa.

Standardien kaytto on erittdin laajaa ja se koskettaa jokaista alaa jollainlailla. Melkein jo-
kaisessa tydssa on eri sdadoksia, jotka tulevat ainakin jollain tapaa standardeista. Stan-
dardi on yhteinen menettelytapa toistuvaan toimintaan. Standardit ovat luonteeltaan suosi-

tuksia mutta jossain tilanteissa standardeja edellytetaan.

Tassa tyossa ei kayda jokaista standardia l&pi vaan yritetddn poimia niita standardeja,

jotka koskettavat suunnittelutoimiston toita.



2 STANDARDI

2.1 Standardisoinnin historia

Yleisesti hyvaksytty standardi on oltava yleisesti saatavilla seka kirjallisessa muodossa.
Standardit on valmisteltu yhteistydssa ja standardien tavoitteena on aina yhteisymmarrys
eri osapuolten kesken. Standardien hyvaksymisen antaa vain standardisoinnista vastaava

elin, esimerkiksi viranomainen tai jarjesto.

Kautta historian ihminen on luonut erilaisia ymparistdja ja sopeutunut vaihteleviin luonnon-
oloihin. Kaikissa kulttuureissa on jatkuvasti pyritty luomaan uusia tyokaluja seka uusia ja
nopeampia menetelmia, joiden avulla ty6 on ollut entista helpompaa seka paljon nopeam-
paa toteuttaa. Historiassa on jo nahty nayttavia esimerkkeja inmisten kekseligisyydesta

mm. pyramidit, intiaanien temppelit sek& kiinan muuri.

Historiassa hyva esimerkki standardin kaytdsta ilmenee pyramidien rakentamisesta, silloin
jo huomattiin, ettd on helpompi rakentaa, jos tiilet ovat samankokoisia. Tiilille mé&éariteltiin
standardikoko 410 x 200 x 120 millimetria. Kun tiilet olivat samankokoisia, oli niilla myo6s
helpompi rakentaa, toki silloisia standardeja ei ollut viela kayttssa kaikkialla. Mikali ky-
seista ns. tiilistandardia ei olisi kaytetty niin pyramidit tuskin olisivat koskaan valmistuneet.

Vasta 1800-luvulla Iso-Britanniasta alkanut teollinen tuotanto levisi my6s Suomeen ja
muultti tilanteen taysin. Teollinen tuotanto tarkoittaa massatuotantoa, joka edellytti yhnden-

mukaisia tuotteita seka vaihto-osia, mitk& vastasivat toisiaan.

2.2 Standardin maaritelméa

Standardien tarkoitus on yhteisten pelisdénttjen luomista, joiden tarkoituksena on helpot-
taa yhteiskunnassa mm. kuluttajien, viranomaisia seka elinkeinoelamaa. Standardien kay-
tolla ollaan saatu luotua tuotteiden yhteensopivuutta, turvallisuutta seké pystytty suojele-

maan ymparisto ja helpottamaan kotimaankauppaa sekd ulkomaankaupan kayntia.

Standardien laadinta tapahtuu yhteistydn tuloksena tyéryhmissé seka komiteoissa, tytntu-
lokset julkaistaan kirjoina, jotka ovat kaikkien saatavilla. Standardien kaytdssa tulee huo-
mioida, etta standardi voi olla esimerkiksi voimassa vain yhdessad maassa mutta nykyaan

standardeista pyritdan tekemaan kansainvalisia.

Standardeissa pitda ottaa huomioon myds se, etta standardien kayttd on vapaaehtoista
mutta jossain asioissa viranomainen voi vaatia standardien kayton. Standardista on ole-

massa useita maaritelmia, joiden perusteella katsotaan olevan seuraavia ominaisuuksia:



Standardi on kirjallinen julkaisu, joka on kaikkien saatavilla. Standardin on standardisoin-

nista huolehtivan viranomaisen, jarjeston tai muun tunnustetun elimen hyvaksyma.
Standardit valmistellaan yhteistydssa ja valmistuksessa pyritaan yhteisymmarrykseen.
Eri standardit:
e Kansainvalinen standardi on kansainvalisen standardisoimisjarjeston hyvaksyma.
¢ Alueellinen standardi on alueellisen standardisoimisjarjeston hyvaksyma.

e Kansallinen standardi on kansallisen standardisointijarjeston hyvaksyma.
2.3 Standardien lajeja

Laajin soveltaminen on perusstandardeilla, milla maaritellaan mittayksikoita, kasitteita,
tunnuksia sek& merkkeja. Tuotestandardeissa méaaritellaén vaatimukset, jotka tuotteiden

tai tuoteryhmien on taytettava, jotta ne sopivat tarkoitukseensa.

Standardivaatimukset voivat koskea esimerkiksi mitoitusta, rakennetta, kestavyytta tai tur-
vallisuutta. Nykyisissa standardeissa huomioidaan myds tuotteen ja valmistamisen ympa-

ristovaikutukset.

Menetelmdastandardi pitda sisdllaan ohjeita tuotantoprosessissa ja raaka-aineiden seka
komponenttien ominaisuuksissa. Menetelmastandardit saattavat sisaltda myos maaritel-

mi&, miten jonkin tuotteen huolto tulisi jarjestaa.

Palvelustandardi maarittelee vaatimukset, jotka palvelun on taytettava tarkoitukseen sopi-
vuudella varmistamiseksi. Palvelustandardit voidaan vaatia esimerkiksi pesupalveluille,

hotelleille, kuljetuksille, autonhuolloille.

Turvallisuusstandardeilla pyritd&n luomaan turva inmisille seka turvallinen ymparistd. Sa-
nastostandardit pitavat sisalladn maaritelmia ja pyrkivat antamaan taydentavia selityksia

kuville seka esimerkeille.

Testausstandardit tarkoittavat tuotteiden testausmenetelmia. Testausstandardien tayden-
nyksissa on usein ehtoja esimerkiksi siitd, miten naytteet tulisi valita ja milla menetelmilla

tulosten analysointia tulisi tehda.

Standardit eroavat myos siind, onko paapaino tuotantomenetelmassa vai itse loppu-
tuotteen ominaisuuksissa. Jos paino on itse menetelmassa ja tuotantoprosessi on
tarkkaan séénnelty, uuden teknologian kayttdonotto hidastuu. Tuotantomenetelmiin
kohdistuvia maarayksia on myoés helppo kayttaa rajoittamaan ulkomaista tuontia ja

kilpailua kotimarkkinoilla. Uusissa standardeissa onkin yleisempaa, ettéd maaritellaan



vain ne ominaisuudet, joita tuotteessa halutaan olevan. Valmistajan itsensa ratkais-
tavaksi jatetdan se, minkalaisella tuotantoprosessilla lopputulos saavutetaan. (SFS-
kasikirja 1 2013, 9.)



3 TEKNINEN PIIRTAMINEN
3.1 Tekninen piirustus

Kun ihmiset keskustelevat keskenaan, he vaihtavat ajatuksiaan ja ymmartavat toisiaan.
Tekninen piirtaminen on tekninen piirustus, jolla esitetdan esimerkiksi jokin laite, sen mitat

sekd& muodot tai kaaviot.

Teknista piirtamista on kaytdssa melkein jokaisella alalla. Piirustukset auttavat asioiden

esittamisessa sek& ymmartamisessa toisin kuin esimerkiksi puheet.
3.2 Viite- ja merkintaviivat

Standardi SFS-ISO 128-20:2009 maarittelee perusviivatyypit. Eri viivatyyppien kaytontar-
koitus on helpottaa koneenpiirustuksien tulkintaa. Koneenpiirustuksissa esimerkiksi kap-
paleen &ariviivat piirretéaén leveélla ehyt viivalla ja piilossa olevat muodot keskilevealla kat-

koviivalla.

Perusviivatyyppeja on yhteensa 15 kappaletta, joista viisi on mainittu esimerkkina

kalvon taulukossa 1. Perusviivatyypit.

Perusviivatyyppien lisaksi on erilaisia muunnelmia, yhteensa nelja kappaletta, esi-
merkiksi saannéllinen ehyt aaltoviiva ja sdanndllinen ehyt kierreviiva.
Muunnelmien liséksi on viela erilaisia yhdistelmid, esimerkiksi kahden erityyppisen

viivan yhdistelma.

Kaiken tyyppisten viivojen leveyden d on oltava seuraava riippuen piirustuksen tyy-
pista ja koosta. Taméa sarja perustuu yhteiseen sarjaan
1:2 (=1:1,4): 0,13 mm; 0,18 mm; 0,25 mm; 0,35 mm; 0,5 mm; 0,7 mm;

1mm:; 1,4 mm; 2 mm.

Erittdin leveiden, leveiden ja kapeiden viivojen paksuudet ovat suhteessa 4:2:1. Jo-
kaisen yksittaisen viivan pituuden on pysyttava vakiona lapi koko viivan. (Metsta ry
2009.)

Kuva 1 naytetd&n muutama esimerkki viivan leveyksista.



Kuva 1. 5 Perus viivatyyppid (Metsta ry 2009, 8)

Viiteviivojen tarkoituksena on osoittaa jotakin tiettyd kohtaa kappaleessa seka siihen mer-
Kkittya asiaa. Standardi SFS-ISO 128-22:2009 kasittelee viite- ja merkintaviivojen asioita.

Mikali viiteviiva paattyy viivaan, joka on esimerkiksi kappaleen, putkiston tai kaapelin
aariviiva, se piirretdan suljetulla ja mustatulla tai suljetulla nuolenkarjella. Jos halu-
taan merkita useita samansuuntaisia viivoja, niin voidaan nuolenkarkien sijasta kayt-
t&a vinoviivoja.

Mikali viiteviiva paattyy kappaleen &arirajojen sisapuolelle, esimerkiksi halutaan vii-

tata pintaan, niin viiteviivan paata kuvataan pisteella.

Jos viiteviiva paattyy toiseen viivaan, esimerkiksi mitta- tai symmetriaviivaan, niin
siind ei kayteta nuolenkarkea tai pistetta (metsta ry 2009, 9)

Kuvassa 2 naytetaan esimerkki viiteviivan kaytosta.

=

-

Kuva 2. Viite- ja merkintaviivat (Metsta ry 2009, 9)
3.3 Kuvannot

Koneen piirustuksia laadittaessa on kolmiulotteiset kappaleet ja laitteet osattava kuvata
kaksiulotteisten tasokuvien avulla. Piirustuksia tulkittaessa (luettaessa) on toisaalta kyet-
tava kaksiulotteisten tasokuvien avulla luomaan kolmiulotteinen mielikuva kappaleesta tai

laitteesta (Pere 2016,4). Yksi tyyli kolmipistekd&nndssa havainnollistetaan kuvassa 3.
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Kuva 3. Suositeltava esitystapa (SFS-1ISO 128-30:2009, 13)

Standardin SFS-1SO 128-30:2009 mukaan kohteen kaikista havainnollisinta kuvan-
toa pitdisi kayttaa etu- tai paakuvana, huomioon ottaen esimerkiksi kaytto- tai val-

mistusasennon.

Standardin tdmé&n hetkinen suositeltava tapa kuvantojen esittdmiseen on, etta jokai-
nen kuvanto, etu- tai padkuvantoa lukuun ottamatta, merkitd&n selkeésti suuraakko-
sella, joka sijoitetaan katsantosuuntaa osoittavan suuntanuolen viereen. Yhden
kdannon ja kolmen kaannon projektiomenetelmét ovat yha velvoittavia (Metsta ry
2009, 9.)

Standardin SFS-1SO 128-30:2009 saantojen lisaksi, on standardi SFS-1SO 128-34:2009

joka maarittelee yhdensuuntaisuusprojektionmenetelmia.

3.4 Leikkaukset

Leikkauksien tarkoitus on tuoda kappaleen sisalla olevat muodot paremmin esille (kayte-
taan pintakuvantojen liséksi). Leikkaus yleensa tehdaan jonkin keskiviivan mukaan ja jo-
kainen leikkaus merkitdan selkeasti, suuraakkosen avulla. Leikkaustyypit ndytetdan ku-

vassa 4.

Leikkaus tyyppeja ovat:
e kokoleikkaus.
¢ puolileikkaus.

e osaleikkaus.



Yleiset sdannot teknisen piirustuksen, leikkauksien esittdamiseen SFS 128-40:2009:

|
1

I

Kokoleikkaus A — A Puolileikkaus B — B Osaleikkaus

™ Leikattu osa

Kuva 4. Leikkaustyylit (Lamk 2016, 3)

Teknisen piirtdmisen yksi osio on koneenpiirustus. Koneenpiirustuksia kaytetaan koneen-
suunnittelussa, koneautomaatiossa ja valmistustekniikassa. Piirustukset auttavat kappa-
leen mitoituksessa seké kappaleen muotoilussa, jotta ne saadaan tuotettua. Kuvassa 5

havainnollistetaan leikkaustasojen esittamista.

Koneenpiirustuksien yleiset leikkaus ja leikkaustasojen saannoét [6ytyvat standardi SFS-
ISO 128-44:20009.

B B.B
‘.l ™ '-I A-A
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Kuva 5. Leikkaustasot koneenpiirustuksessa (Metsta ry 2009, 16)

Leikkauksiin kuuluvat myos leikkauspintojen esittdminen. Leikkaus pintojen tarkoitus on
selkeyttaa leikkaus kuvantoa. Kuvassa 6 havainnollistetaan leikkauspinnan esittamista pii-

rustuksessa.

Leikkauksia koskettavat standardit:

e SFS-ISO 128-40:2009 Méaarittelee yleiset saannot leikkausten esittamiseen kai-

kenlaisissa teknisissa piirustuksissa.



o SFS-ISO 128-44:2009 Maarittelee yleiset saanndt leikkausten ja
leikkaustasojen esittamiseen koneenpiirustuksessa.

e SFS-ISO 128-50:2009 Maarittelee yleiset saannot leikkauspintojen esittdamiseen

teknisissa piirustuksissa.

o [SO 128-44:2001 Technical drawings -- General principles of presentation -- Part
44: Sections on mechanical engineering drawings.

Leikkaus kahdessa yhdensuuntaisessa tasossa:

A

T L a-h

Kuva 6. Leikkauspinnan esittdminen (Metsta ry 2009, 17)

3.5 Mitoitus / Toleranssit

Kasityksen kappaleen muodosta ja koosta antaa mitoitus seké kuvannot. Mitoitukset mer-
kitsevat piirustuksissa lopullisia mittoja. Mitoituksessa taytyy ottaa myds huomioon kappa-
leen toiminnallisuus, valmistaminen, kokoonpano sekéa asennus. Toleranssin tarkoituk-
sena on kertoa kappaleen valmistuksessa sallittava mittavaihtelu. Mitoitus seka tolerans-

sin merkinnat havainnollistetaan kuvissa 7 ja 8.
Standardeja teknisen piirustuksen mitoitukseen seké toleransseihin:

e SFS-ISO 129-1:2018 standardi pita& siséllaan pituus- ja kulmamittojen toleranssi

merkinnat.
e SFS-ISO 129-1:2009 standardi kertoo yleiset periaatteen tekniseen piirustukseen.

e SFS-EN ISO 5455:1995 Standardi kertoo mittakaavat ja niiden merkitsemisen.
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o SFS-ISO 406:1988 Standardi sisaltaa pituus- ja kulmamittojen toleranssin merkin-
nat teknisessa piirustuksessa, jotka eivat valttamatta edellyta tietyn valmistus-, mit-

taus tai tarkastusmenetelman kayttoa.

e SFS-EN 22768-1 Standardi on neljalle yleistoleranssi luokalle ilman toleranssimer-

kintaa oleville pituuksille ja kulmamitoille.

e SFS-EN 22768-2 Standardi on kolmelle yleistoleranssiluokka geometrisille tole-

ransseille.

e SFS-EN ISO 286-1:2010 standardi kasittelee reikien ja akseleiden yleisesti kaytet-

tyjen toleranssiluokkien rajaeromittojen arvoja seka perustoleransseja.

Kuvassa 7 havainnollistetaan mitoituksen seka toleranssien esittdminen piirustuksessa.

=
Ro8 | _Ro8 -
R 0,8 i d
30 b 3 ‘ R 0.8
--—-—1
B =Y B = B oy - Ry
‘ a
1 % 45° | 1] 1 x 45
40 30 30
10 90
200
Kuva 7. Mitoituksen esittaminen ((Metsta ry 2009, 19)
R 0.8 = R 08
gy = R 0S8 2
R 08 Y R 08
30 + 01 S I v
£e E= ==
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- g - O . N - L) - E "
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1 x 45 ' L 1 % &5
L 30 30 * 01
110 90
200

Kuva 8. Toleranssien esittdminen piirustuksessa (Metsta ry 2009, 24)
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3.6 Pintamerkit

TyoOstettavan pinnan laatuvaatimukset kerrotaan piirustuksissa pintamerkeilla. Merkinta
litetaan pintaa esittavalle muotoviivalle tai sen jatkeelle. Merkintdd kayttdessa on hyva
muistaa, etté pintamerkki asetetaan vain niille pinnoille, joille se on merkittava. Lieri6 ja
sarmiomaiset pinnat tulee merkitéa vain yhdella pintamerkill&a, mikali keskiviiva on merkitty.
Jos kappaleessa on useammilla pinnoilla sama laatuvaatimus, talléin tulee kayttaa yleis-
pintamerkkia ja yleispintamerkinnésté poikkeavat laatuvaatimukset tulee merkita asian-
omaisiin pintoihin.
Seuraavissa menetelmissa ei yleensa kayteta pintamerkintaa:

o Poratut seka lavistetyt reiat.

e Pienet viisteet.

o Vaisteet ja paateurat.

¢ Kulmanpyodristykset, jos pinnalaadulla ei ole merkitysta vasymislujuuteen.

¢ Kierteet, ruuvien ja tappien paat seka ruuvien urat.

e Kiilaurat.

Meistetyt, leikatut ja valssatut pinnat.

Mikali pinnanlaatu selviaa ainesmerkinnasta (vedetty akseli).

Taulukossa 1 esitellaan eri pintamerkint6ja seka kerrotaan naiden tarkoitus.

perusmerkki / Ra32
lastuamalla ty&stettdvi pinta / Ra3l2

aineen poistoa ei sallita, tai pinta
jitetddn sellaiseksi kuin se on
edellisen tydnvaiheen jiljilta

Jyrsitty

lisavaatimuksia voidaan ilmoittaa
Ra 3,2

vitteviivalla

% ANRNAN

Taulukko 1. Pinnankarheus merkinnat (Kivioja 2011, 21)

Suunnittelijan on hyva myds kerrata pintamerkin paikkojen tarkoitukset. Kuvassa 9 nayte-

taan pintamerkin paikat seka naiden tarkoitus.



Paikkojen tarkoitus:

e a: tarkoittaa ensimmaisen pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus.

e b: toisen pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus.
e c: valmistusmenetelma.
e d: pintakuvio tai tydsténaarmujen suunta.

e e:tyOvara.

Kuva 9. Pintamerkin paikat (Kivioja 2011, 22)

Kuvassa 10 naytetaan kaytén esimerkkeja.

yod Ra 1.6 ﬁ(\/)

= \ /" Ra 3.2

Kuva 10. Pinnankarheus merkinnain kayttdesimerkkeja (Kivioja 2011, 22)

12

Standardi SFS-EN I1SO 1302 siséltaa julkaisun SFS-EN ISO 1302, joka koskee pinnankar-

heus merkintoja.
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4 HITSAUSPIIRUSTUS / MERKINNAT
4.1 Hitsaus

Hitsauksella tarkoitetaan kappaleiden liittamista toisiinsa, joka tapahtuu lamp6 kayttamalla
tai kappaleita puristamalla niin, etta kappaleet ovat yhteydessa toisiinsa. Hitsaus on kehit-

tynyt koko ajan eteenpain ja hitsauksen kaytto laajenee seka monipuolistuu monilla aloilla.

Hitsauksen kehityksen vuoksi, myds hitsausmerkintdjen standardit ovat muuttuneet. Hit-
sausmerkint6ihin siséllytetdan yha enemman tietoa hitsausprosessista. Uusi hitsaus stan-
dardi on SFS-EN ISO 2553.

4.2 Hitsausmerkinta

Hitsausmerkinnalla suunnittelija kertoo, miten hitsaus toteutetaan. Uusi hitsausmerkint6ja
koskeva standardi on SFS-EN ISO 2553. Standardi maarittelee hitsausliitoksia seka pii-

rustusmerkint6ja koskevat sdannot.

Suunnittelussa pitdd muistaa, etta riippumatta siitda kummalta puolelta hitsausmerkin viite-
viiva lahtee, lukusuunta on aina vasemmalta oikealle. Vain haarukka kaantyy pelikuvaksi,

mutta siind olevia merkint6ja ei peilata. Haarukassa esitetaan hitsiluokka/ luokat, prosessi,
lisdaine tai voidaan viitata hitsausohjeeseen. Kuva 11:ssé annetaan esimerkki haarukan

KAytoSta.

/I‘ZCI 5817-C /150 &063-121/
ISO 14171-A-S5 L6 3 AB S2 /
/ "\ 150 6947-PA

Kuva 11. Haarukka (SFS-EN ISO 2553 2013)

Kuvassa 8 naytetaan perus hitsausmerkki seké kerrotaan merkintojen paikat ja niiden tar-

koitukset.
hitsin koko fitain hitsin
muoto pituus
) Nuolen \ \ / Viitenuolen puoleisen
Vastapuoli puoli a8 [~ 300 hitsin tiedot
as I/ 300 Vastapuolen hitsin

tiedot

Kuva 12. Hitsausmerkki (Mukailtu Kivioja 2018)
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Katkohitsauksessa voidaan ilmoittaa osahitsien lukumaara. Osahitsien valinen etaisyys on
ilmoitettava sulkeissa. Vuorohitsauksessa hitsausmerkkia taydennetaan kirjaimella Z, joka

ylittd& merkintaviivan. Havainnollistetaan kuvassa 13.

aL 10x1ooZ(200) <
/a' 9 x 1004~ (200)

Kuva 13. Katkohitsaus (Metsta ry. 2015)

Kaksi vaihtoehtoista merkintatapaa. Laajalti kaytossa olevia hitsausmerkkijarjestel-
mid on kaksi: ISO jarjestelméa ja Tyynenmeren valtioiden alueella kaytettava amerik-
kalainen AWS A2.4 -standardi. Euroopassa kaytettavan ISO-jarjestelman merkinnat
tunnistaa katkoviivasta, joka kuvaa hitsausliitoksen vastapuolta. AWS-jarjestel-
massa katkoviivaa ei ole, vaan hitsin sijainti osoitetaan hitsin tunnuksen sijainnilla

merkintaviivan yla- tai alapuolella.

Nyt uudistetussa standardissa SFS-EN ISO 2553 (2013) molemmat jarjestelmat tun-
nustetaan rinnakkaisina ja samanarvoisina merkintatapoina. Tassa mielessa voisi
todeta, etté standardisoinnissa ei ole onnistuttu kovin hyvin! Kompromissiin on johta-
nut se tosiasia, ettd molempien merkintajarjestelmien kayttajakunta on kooltaan
suunnilleen sama ja kumpikaan ei ole halunnut muuttaa omia kaytantdjaan. Stan-
dardin laatinut tydéryhma pohti myds kokonaan uutta merkintatapaa, mutta siihen ei
lopulta paadytty. Ehka ndin lienee viisainta (Rapinoja METSTA ry 2015, 1).

Vastuspistehitsausta yleensa kaytetaan terasohutlevyjen liittamisessa. Kyseisessa hit-
sausmenetelmassa ei kdyteta lisdainetta. Hitsisulan tarvitsema lampd syntyy yhteenliitet-
tavien kappaleiden vastuksista silloin, kun niiden I&pi kulkee korkea hitsausvirta. Tyokap-

paleiden valiin syntyy sdhkoa johtava kontaktipinta, kun néita puristetaan toisiaan vasten.

Vastushitsauksessa elektrodit ovat vesijaahdytettyja ja ne ovat valmistettu kuparista.

Elektrodien tehtavat ovat valittda puristusvoima liitoskohtaan seka ohjata hitsausvirta
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haluttua reittia litokseen. Kuvassa 14 havainnollistetaan eri vastushitsaus menetelmia.

S

(a) pistehitsaus \ J

(b) kdsndhitsaus

A::;———“"—————-

(c) kiekkohitsaus

Kuva 14. Vastushitsaus menetelmat (Ruukki 2009, 4)

Kuvassal5 naytetaan vastushitsauksen piirustus merkinta.

T
—r

Kuva 15. Vastuspistehitsin merkki piirustuksessa (Kurssimateriaalit tekninen piirustus

2018, 7)

Suunnittelutydsséa on hyva palauttaa mieleen, kehahitsausta koskettavat saannét. Piirus-
tuksissa on merkintdjen oltava riittavan taydellisia seka yksiselitteisia. Mikali kehamerkkia
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ei ole merkitty, hitsi koskee vain sité hitsisaumaa, johon nuoli osoittaa. Ymparihitsatut lii-

tokset voivat sisaltda eri hitsaussuuntia seka voivat sijaita useassa tasossa.

Kyseisen hitsauksen merkkia ei kayteta, jos hitsin alku- ja loppukohta ei ole samassa pis-
teessa, hitsilaji vaihtuu tai hitsin mitat muuttuvat. Ympyranmuotoiseen hitsiin ei tarvita ym-

parimerkkia. Kuva 16:sta naytetaan ympyramerkki.

O

Kuva 16. Keh&hitsauksen merkki (SFS-EN 1SO 2013, 2)

2013 standardissa SFS-EN ISO 2553 on esitelty uusi merkintatapa, jolla voidaan merkité
kahden pisteen valilla oleva jatkuva hitsi. Valilla-merkinta sopii hyvin kohtiin, joihin ei voida
kayttaa kehahitsauksen merkkid, koska hitsi ei paaty aloituskohtaan. Kuvas 17 naytetaan

kahden pisteen vélinen hitsaus merkinta.

B“‘_’B

a) Merkinta b) Tulkinta

Kuva 17. Kahden pisteen vélinen merkinta (SFS-EN 1SO 2553 2013, 3)
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5 PROSESSITEOLLISUUS

5.1 Prosessikaaviot

Tassa osiossa ei seliteta kaikkia asioita kyseisista kaavioista vaan annetaan pieni kuvaus

niista ja kerrotaan uusimmat standardit.

Prosessikaaviot esittavat, prosessilaitoksien rakenteet ja toiminnan seka kertovat laitok-
sen yhtendiset osat hankesuunnittelussa, johon kuuluvat kone,- ja laitesuunnittelu, raken-
taminen, johtaminen mutta myds kayttoon ottaminen. Prosessikaaviot myds myo6tavaikut-

tavat yksinkertaistamaan informaation vaihtoa naiden prosessilaitosten kehittelyssa.

Yleensa prosessikaaviota kaytetdan kemianteollisuudessa, 6ljyteollisuudessa, ruoka,- ja

juomateollisuudessa, ladketeollisuudessa seka ymparistdsuojelulaitoksissa.

Informaatiosta riippuen, joka katsotaan tarpeelliseksi, olisi tehtava ero lohkokaavioiden,

virtauskaavioiden, putkitus, - ja instrumentointikaavion (Pl-kaavio) valill&.
Prosessikaaviosta selviaa:

e Mitd vaiheita prosessi sisaltaa.

e Missa jarjestyksessé vaiheet toteutetaan.

e Kuka mink&kin vaiheen tekee.

e Millaisia erilaisia toimijoita prosessiin kuuluu.

¢ Milloin tieto liikkuu ja mihin/ kenelle.

e Visuaalinen muoto nayttda heti, kuinka suoraviivainen prosessi on.

5.2 Lohkokaavio

Lohkokaavion tarkoitus on kuvata prosessia tai prosessilaitosta, naihin asioihin kuuluvien

tekstien sisaltavien nelikulmaisten kehyksien avulla, joita virtausviivat yhdistavat.
Lohkokaavion kehykset saattavat esittaa:

e Prosessia.

e Prosessinvaiheita.

e Perustoimintoja.

e Prosessilaitoksia tai prosessilaitosryhmia.
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e Laitoksen osia.
o Laitteistoja ja laitteita.
Lohkokaavion on siséllettava seuraavat asiat:
o Kehyksien nimitykset.
e Tulevien,- ja lahtevien materiaali,- ja energiavirtojen nimitykset.

e Kehysten valisten paavirtojen suunnat.
5.3 Prosessin virtauskaavio

Prosessin virtauskaavio kuvaa prosessia tai prosessilaitosta virtausviivoilla toisiinsa yhdis-
tettyjen piirrosmerkkien avulla. Prosessin virtauskaavion piirrosmerkit esittavat laitteita ja

viivat esittavat massan tai energian kuljettajien virtoja.
Prosessin virtauskaavion on esitettédva seuraavat asiat:
o Prosessille tarpeellisten laitteiden laatu, jotka eivat tarvitse kayttdlaitteita.
e Laitteiden viitetunnukset, joita ei tarvita kuitenkaan kayttolaitteille.
e Tulevien- seka lahtevien materiaalien ja energiavirtojen reitti ja suunta.
e Lahtevien ja tulevien materiaalien nimitykset seka virtamaarat/ massavirrat.
¢ Energiavirtojen tai energian kuljettajien virtojen nimitykset.

¢ Luonteenomaiset kayttdolosuhteet.
5.4 Pl-kaavio

Prosessin virtauskaavioon perustuva Pl-kaavio, (putkitus- ja instrumenttikaavio) esittaa
prosessin teknisen toteutuksen piirrosmerkein, jotka nayttavat laitteet ja putkituksen yh-

dessa piirrosmerkein esitettyjen prosessin mittausten, - ohjaustoimintojen kanssa.
Pl-kaavion perusinformaatio:

e Laitteiden, kayttojen ja kuljettimien seka asennettujen varajarjestelmien toiminta tai
tyyppi.

o Laitteiden, kayttojen ja kuljettimien seka asennettujen varajarjestelmien identifioin-

tinumero.

¢ Laitteita kuvaavat tiedot, tarvittaessa erillisella luettelolla.
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e Putkiston halkaisijan, paineluokan ja materiaalin seka tyypin merkinta, esimerkiksi

putkilinjan numero, putkiluokka seka identifiointinumero.
¢ Laitteiden, putkiston ja venttiileiden seka varusteiden yksityiskohtaiset tiedot.
¢ Identifiointinumerolla varustettu prosessin mittaus- ja ohjaustoiminto.
o Kayttoja kuvaavat tiedot piirustuksina tai erillisena luettelona.

Naille kaavioille patee standardi SFS-EN 1SO 10628-1:2015 seka SFS-EN ISO 10628-
2:2015.

PSK standardit prosessikaavioihin ovat:

e PSK 3601 Prosessiteollisuuden virtauskaavioiden piirrosmerkit 2. painos 2007,
39s.

e PSK 3602 Pl-kaavion tietosisalté 2008, s19.

e PSK 3603 Pl-kaavion esitystapa ja merkitsemisohje 2012, s19.

e PSK 3604 Prosessin erottamisen suunnittelu ja hallinta 2013, 19s.

¢ PSK 3605 Prosessiteollisuuden virtaus- ja Pl-kaavioiden symbolit 2006, s38.

e PSK 0901 Virtaavien aineiden nimet, lyhenteet ja lyhenteiden muodostaminen. 4.
painos 2008, s14.

e PSK 0902 Merkinta turvallisuuden, kayton ja kunnossapidon kannalta teollisuu-
dessa 2007, s3.
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6 PROSESSITEOLLISUUDEN PUTKET

6.1 Materiaalit

Prosessiteollisuuden putkistoissa kaytetaan yleisimmin ns. kirkkaita teréksia, jotka jakau-
tuvat ruostumattomiin,- haponkestaviin ja duplex-teraksiin. Mustiin teréksiin verrattuna
nama terékset ovat seostetumpia ja niiden kromi, molybdeeni ja nikkeliarvot ovat korke-

ampia, joiden takia nama kestavat korroosiota ja hapettumista vastaan hyvin.

Prosessiteollisuudessa kaytetaan kirkkaita teréksia siksi, etta ne tayttavét eurooppalaiset
painemaaraykset seka noudattavat painelaitedirektiivia eli PED:ia (Prussure eguipment

directive).

Ruostumattoman teréksen yleisin laatu on 1.4301 ja haponkestavan teraksen 1.4404.
Ruostumatonta terasta kaytetdan prosessiteollisuuden putkistoissa, sailidissé seka elintar-
vike- ja kuljetusteollisuuden koneisiin ja laitteisiin. Haponkestavaa terasta kaytetaan koh-

teissa, jossa ollaan tekemisissa liuottavien ja sydvyttavien kemikaalien kanssa.

Duplex teraksen laatu on 1.4462, joka pitaé siséalladn erinomaisen lujuus ja korroosio kes-
tavyyden. Kyseisen terdksen ominaisuuksien takia materiaali,- ja yleiskustannuksia voi-

daan vahentaa.
Austeniittiset CrNi teraslajit:
e Tyypillinen seostus on 18%Cr-8%Ni.

e Austeniittiset teraslajit ovat eniten kaytettyja teraksia. Naiden paaasialliset kaytto-
kohteet ovat teollisuusymparistton sijoittuvat rakenteet. CrNi-terdksien yleisimmat
lajit ovat 1.4301, 1.4307 ja 1.4541. Talla teraslajilla alhaisen hiilipitoissudella oleva
teraslaji, joka on naista 1.4307. 1.4318 teraslaji eroaa 1.4307 hieman matalam-
malla Cr-Ni pitoisuudella. Typpiseoksen ansiosta teraslajin 1.4318 lujuusarvot ovat

korkeammat kuin peruslajeilla.
Austeniittis-ferriitiset ter&alajit:
e Tyypillinen seostus Duplex-terékselle on 22%Cr-4%Ni-3%Mo.

e Duplex-teréaslajien seospitoisuus maaraytyy paaosin korroosioympariston vaati-

muksien mukaisesti.

o Keskiseosteisten ja runsasseosteisten duplex-teraslajit ovat 1.4362, 1.4462 ja

1.4410 ja ndiden paéaasiallinen kayttttarkoitus on rakenteissa ja prosessilaitteissa.
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Materiaalitunnuksella tarkoitetaan:
e H1, austeniittinen ruostumaton CrNi-teras, EN 1.4307.
e H2, austeniittinen ruostumaton CrNiMo-terés, 1.4432.
¢ C1, kuumaluja seostamaton terds, EN P265GH.
Materiaaliin liittyvat standardit:

e SFS 725 Austeniittinen ruostumaton teras X4CrNil8 9.
6.2 Pinnankarheus

Teollisuusputkistojen pinnankarheus méaaritellddn aina tapaus kohtaisesti, koska pinnan-
karheus méaaraytyy tuotteen ja pesumenetelmien vaatimuksien mukaan. Pinnankarheus

yksikkona kaytetaan aina Ra-arvoa, joka tulee standardista.

Suunnittelijan tulee muistaa, etta kun teollisuuslaitoksien putkituksia suunnitellaan niin
putkistojen pintojen tulee olla aina sileat eika niissé saa olla naarmuja, saréja eika muu-
tenkaan epatasauksia. Syyna putkistojen sileisiin seka tasaisiin sisapintoihin, tulee pinto-

jen puhdistuvuuden takia.
Teollisuuden putkiston standardi:
e Pinnankarheus standardi SFS-EN ISO 17491-4:en 2009.

Kuvassa 18 esitetdén teollisuus putkistojen pinnankarheus luokkia.

Kasittelymenetelma, jolla pinnanlaatu
voidaan saavuttaa

Pinnat, jotka eivat ole n:
kosketuksissa tuotteen’

Karkea hionta, muovaus tai koneistus

Hionta karheudella nro 80, muovaus tai
koneistus

Hieno hionta karheudella nro 180...240

kanssa kosketuksissa
pinnanlaatuvaatimuksen

Viimeistelyhionta karheudella nro
240...400 kanssa kosketuksissa

sattu, viimeistely- Kuten edells, ja/tai kaytiaen lisaksi hioma- | Erittéin korkeat
a kiiltohehkutettu ainetta tai elekirolyyttinen Killotus tuotteen kanssa
pinnat

Kuva 18. Putkistojen pinnakarheus luokat (PSK standardi 6601,8)
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7  MEKANIIKKA

7.1 Kuvaus

Mekaniikka on yksi fysiikan vanhimpia osa-alueita. Mekaniikassa tutkitaan voimia, liikkeita
ja niiden vuorovaikutuksia seké tasapainoa. Sen osa-alueet ovat statiikka ja dynamiikka.
Koska statiikka ja dynamiikka ovat mekaniikan osa-alueita niin annetaan niista pieni ku-

vaus sen syvemmalle menematta.

Dynamiikan mukaan voima antaa kappaleelle kiihtyvyyden ja mitd suurempi kappalee-

seen kohdistuva voima on, sitd suurempi on kappaleen kiihtyvyys.

Statiikka on mekaniikan toinen osa-alue, jossa tutkitaan tasapainotilassa olevia kappaleita

seka niihin vaikuttavien voimien muodostavia systeemeja.

7.2 Laakerointi seka voitelu

Koska mekaniikkaan kuuluu liikkeet, niin otetaan tahan kohtaan laakerit mukaan. Laake-

rien tarkoitus on tukea ja ohjata pyorivia seka kiertyvid osia. Laakeritkin jaotellaan kahteen
osa-alueeseen, jotka ovat sateis,- ja aksiaalilaakerit. Sateislaakeri tulee kyseeseen silloin,
kun tukivoima vaikuttaa akseliin nahden kohtisuoraan ja aksiaalilaakeri silloin, jos laakeriin

kohdistetaan akselinsuuntaisia voimia.

Laakerit jaetaan rakenteiden mukaan vierinta- ja liukulaakereihin. Vierintélaakereita 16ytyy
niin sateiselle, etta radiaali- ja aksiaalikuorman yhdistelmélle. Liukulaakereissa kuorma-

kantavina elimina ei ole kuulat, rullat tai neulat vaan voiteluaine kalvo, joka sijaitsee akse-
lin ja laakerin valissa. Laakeroinneissa tulee muistaa, ettéd on se mika tahansa laakerointi-

tapa niin ne vaativat oikean voitelun.

Jokaiselle laakerityypille on yleensa maaritelty maksimikayttélampétila. Laakerin optimaa-
lisen toiminnan ja kulumisen minimoinnin edellytys on laakeroinnissa valitsevan lampdtilan
hallinta. Normaalisti laakeroinnin lammon pois vienti tapahtuu voitelun avulla. Voitelemat-

tomissa liukulaakeroinneissa materiaalin valinta edesauttaa lammonkestossa.

7.3 Laakerointitavan valinta

Suunnittelutyéssa on syyta muistaa tdma, kun koneenosien tuentaa tehdaan, on oikean

laakerointitavan valinta ensiarvoisen tarkeaa.

Tassa osiossa on tarkoitus antaa yleiskuva laakereiden valinnasta ja siitd mita tulee ottaa

huomioon valintoja tehdessa sekad annetaan kuva siitd, milté laakerit nayttavat.
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Laakeroinnin valintaan vaikuttavia parametreja ovat:

Kuormitustilanne.

Tilantarve.

Lampdatila.

Voitelu / Voitelun jarjestaminen.
Rakenteen varéhtelyt.
Ympaéristoolosuhteet.

Sateily.

Tarkkuusvaatimukset.

Huolto.

Melunékokohdat.

Kustannukset.

Yleensa laakerit jaetaan viiteen eri tyyppiin:

Voitelemattomina toimivat laakerit:

— liukulaakeriratkaisu, jossa laakerinmateriaali on tavallisimmin kestomuovi,

kuten polyamidi, teflon tai graffiitti.
Itsevoitelevat laakerit:

— Voiteluaineella kyllastettyja huokoisia metalliliukulaakereita. Metallimatriisi

on tavallisesti sintrattuja rauta, - tai pronssijauhetta.
Vierintalaakerit:
— vierintaelimina kuulat, rullat ja kartiot tai tynnyrimaiset sylinterit.
Hydrodynaamiset laakerit:

— Liukulaakeri ratkaisu, jossa voiteluaine sydtetdan laakeriin ja kuormankan-
tava paine aikaansaadaan laakerin liikkeen vaikutuksesta. Voiteluaineena

voidaan kayttdd myos kaasua.

Hydrostaattiset laakerit:



— liukupinnat pidetaén yleensa erillaan voiteluaine kalvolla, joka syotetaan
laakeriin ulkopuolisen ylipaineen avulla. Pyorimisliiketta ei tarvita voitelun

yllapitamiseksi.

Kuvassa 19 esitetaan suora liukulaakeri malli.

— e e e

Kuva 19. Suora liukulaakeri (SKS-Mekaniikka 2018, 14)

Kuvassa 20 naytetaan laipallinen liukulaakeri.
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Kuva 20. Laipalla oleva liukulaakeri (SKS-Mekaniikka 2018, 15)

Kuvassa 21. naytetaan huoltovapaa grafiittipronssilaakeri.

. .
et \o=v/

Kuva 21. grafiittipronssilaakeri (SKS-Mekaniikka 2018, 22)

Kuvassa 22 naytetaan laipallinen sintrattu pronssilaakeri, itsevoiteleva.

Kuva 22. Laipallinen sintrattu pronssilaakeri, itsevoiteleva (Tampereen laakerikeskus
2018)
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Kuvassa 23 esitetdan vierintalaakerin perustyyppi ja annetaan kuvaus.

Urakuulalaakerit

yksiriviset, tayttdaukolliset tai -aukotiormat
avoin perusrakenne (1)
suojalevyilla
hankaawvat tiivisteet (2)
lukitusrengasurallimen,
laipparenkaallinen tai -renkaaton

= 2@
yksiriwinen, ohutrenkaimnen
avoin perusrakenne [3)
hankaavilla tiivisteilla
3 £

kaksirivinem [4)

Wiistokuulalaakerit

yhksiriviset
¥hsittdin asennettavan laakerin rakenne
pareittain asennettava rakenne [5)

yksiriwinen, tarkkuus- ja erikoistarkkuuws
awvain perusrakenne
hankaavilla tivisteilla
awvain, suurille nopeuksille
hankaawvat tiivisteet (&)
avaoin, suurille kuormituksille
hankaavilla tivisteilla

kaksiriviset
yksiosainen sisirengas (7)
avoin perusrakenne
suojalewyilla
hankaavilla tiivisteilla
kaksiosainen sisdarengas

Kuva 23. Vierintdlaakeri tyypit seka rakenteet (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 16)

Kuvassa 24 naytetaan aksiaalinen ja sateishydrodynaaminen laakeri

aksiaalilaakeri sateislaakeri

R

Kuva 24. Hydrodynaaminen laakeri (Aalto-yliopisto 2018)

Kuvassa 25 naytetdan hydrostaattinen laakeri.

High Pressure Hydrodynamic Oil Film

Spherical Pad
Self-Generated Hydrostatic Oil Film

Kuva 25. Hydrostaattinen laakeri (Engineering 360 2018)
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Laakereita koskettavat standardit ovat:

e [SO 12167-1:2016 applies to hydrostatic plain journal bearings under steady-state

conditions.
e [SO 4379:2018 Plain bearings - Copper alloy bushes.

e |SO 3096:2018 Rolling bearings -- Needle rollers -- Boundary dimensions, geomet-

rical product specifications (GPS) and tolerance values.

e [SO 7063:2018 Rolling bearings -- Needle roller bearing track rollers -- Boundary
dimensions, geometrical product specifications (GPS) and tolerance values.

e |SO 1206:2018 Rolling bearings -- Needle roller bearings with machined rings --
Boundary dimensions, geometrical product specifications (GPS) and tolerance va-

lues.

e [SO 20515:2012 Rolling bearings -- Radial bearings, retaining slots -- Dimensions

and tolerances.

e |SO 12297:2012 Rolling bearings -- Steel cylindrical rollers -- Dimensions and tole-

rances.

e [SO 15:2017 Rolling bearings -- Radial bearings -- Boundary dimensions, general

plan.
¢ [SO 281:2007 Rolling bearings -- Dynamic load ratings and rating life

e [SO 12167-1:2016 Plain bearings -- Hydrostatic plain journal bearings with
drainage grooves under steady-state conditions - Part 1.

e [SO 12130-2:2013.

¢ Plain bearings -- Hydrodynamic plain tilting pad thrust bearings under steady-state

conditions - Part 2.
7.4 Napaliitokset ja akselinpaat

Koneenrakentamisessa usein tulee vastaan laitteen akselin, pyoran tai muun vastaavan
litthminen. Liitokset ovat koneen luotettavuuden seka turvallisuuden kannalta erittain tar-
keitd asioita. TAman vuoksi koneen liitosten suunnittelussa on hyva selvittda yksityiskoh-

taisesti eri valmistusvaiheiden seka kayttotilanteiden vaikutuksia liitoksen luotettavuuteen.
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Akselin ja navan liitosten toimintona on tehon,- ja vaantdmomentin siirto. Sivutoimintona

on p&atoiminnon varmistus. Naiden toimintojen jaottelu esitetdan kuvassa 26.

AKSELIN JA NAVAN LIITOKSET

3 ————————
| Aksclin ja navan lintokset [ Akselin Ja navan
(| wehon siirtoa varten | lukitus- ja varmistusosat
. : 1
- I I 1
Aksclin ja navan viliset Sokat Uratapit ‘Tc}_:c: Ja varmis-
| muotosulkeiset hiitokset J tusrenkaat |
| ; s 1
‘ | Licnotapit ] [ Muotosulkeiset kiuila | Profithiakselit
[ = | I I 1 1 —
l'uikumi.\cll Pitkindiset IVT..\sa»] Klekkc-~] t'angcnnr | PyGreiit ] [[ix—pyorcat
lieridtapit | | hendtapit kiila | | kiila kiila | { = . =
T — T T ~ 71 —
Silcat | il_'m!l:sell Aksiaali Sditeen Tasopintai- Kaarew aplmal-!
L - SUUNNAssSa suunnassa set monikul- sct monikul-
uritctut untetut mioakselit mpoaksclit
Akschin ja navan viliset kitkasulkeiset Litokset |
P Sm— i I R m—— —
Kinstysliitos | i Kartioliitos | | Punistus- ja Kitkasulkeisct Joustokitka-
{kutistusinto kiilat liitokset
T
[Aksizalikinistys | | Kartioholkki Aksclikalat Soviterenkaar ‘[
i Taivutuskinstys | | Kartiorenkaat Poikittasset Tihtlaatat )
Radisalikinstys Kartiokiilat Kitlar Jousimasset |
Ascttclukiilat kitkaliitokset |
L ]

—{Tl\mc\ulkmwl hitokset ]

Hitsauslitokset
Juottoliitoksct
Lumalutokset

Kuva 26. Akselin ja navan jaottelut (Koneenosiensuunnittelu 1997, 374)
7.5 Puristus,- ja kutistusliitokset seké tasakiilaliitokset

Kitkaliitokset ovat tyypiltdan puristus,- ja kutistusliitoksia. Yleensa niita kaytetaan akselin
ja navan vélisissa liitoksissa. Etuna tassa on kestavyys vaihtokuormituksen alaisissa liitok-

sissa lovivaikutuksen takia seka toisena etuna hyva keskittdminen.

Puristus,- ja kutistusliitoksen haittapuoli on, etta liitoksen toteutuminen vaatii paljon tark-

kuutta pienten ahdistusten ja toleranssien takia.
Puristus,- ja kutistusliitokselle yleisohje on H7/u6, silloin kun napa on terasta.
Seuraavat keinot kutistus ja puristusliitoksien purkamiseen tai aikaansaamiseen:
e Navan l[ammittdminen.
e Akselin jaadyttamien.
e Akseli ja navan erottaminen paineéljylla.

e Akselin,- ja navan liitoksen muodostaminen tai purkaminen palkeella.
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Kuvassa 27 naytetaan kutistusliitos a) akselin ja navan irrottaminen painedljylla b) liitok-
sen muodostaminen ja irrottaminen paine6ljylla palkeeseen c¢) vk-malli, jota kuormittaa

vaantbmomentti ja aksiaalivoima.

Kuva 27. Kutistusliitoksen muodostaminen ja irrottaminen (Koneenosiensuunnittelu 1997,
401)

Tasakiilaliitos on yleisin kiilaliitos, jossa kiila on kiinni akselin kiilaurassa. Akselin kii-
laurassa kiila on puristussovitteella kiinni, jottei tama p&ése siina liukumaan. Mikéli n&ain
tapahtuisi, etté kiila likkumaan paasisi hyvin todennéakéisesti kiila seké ura hajoaisi. Napa-
osassa on yleensa myds puristusliitos, mikali litoskohtaa ei ole tarkoitettu akselin suun-
nassa liikuteltavaksi.

Tasakiilalitoksessa tarkoituksena on, ettd momentin siirto tapahtuu kiilassa olevien sivu-
pintojen vélityksella pintapaineen avulla. Vaikuttavia suureita momentinsiirrossa on pinta-
paine kiilassa, navassa ja akselissa mutta myos leikkausjannitys kiilassa.

Kuvassa 28 havainnollistetaan tasakiilaliitos.

W2

d+t, d-t4] 1

Kuva 28. Tasakiilaliitos (Kivioja 2011, 29)
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Taulukossa 1 naytetaan kiilojen pituuksia, jotka ovat standardi mittoja.

Leveys b (tol. h9) | 2 3 4 5 6 § |10 12 14 16 18|20 22 25 28 32|36 40 45 50
Korkeus / 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11|12 14 14 16 18|20 22 25 28
Akselin halk. d= 6 8 1012 17 22130 38 44 50 58|65 75 85 95 110|130 150 170 200
<8 10 12|17 22 30|38 44 350 58 65|75 85 95 110 130|150 170 200 230
Akselin ura L 1,2 18 25| 3 35 4 5 5 55 6 7175 9 9 10 1112 13 15 17
Navanura 1, 1 14 1.8]23 28 33(33 33 3.8 43 44[49 54 54 64 74[84 94 104 114
Urien syvyys- +0,1 +0,2 +0,3
toleranssi 0 0 0
Viiste s min 0.16 0.25 0.40 0.60 1,00
max 0.25 0.40 0.60 0.80 1,20

Taulukko 1. Kiilojen standardi mitat (Kivioja 2011, 29)
7.6 Kitkaliitokset ja akselinpaat

Kitkaliitoksen tehtavana on aikaansaada seka varmistaa navan ja akselin vélille suuri sa-
teen suuntainen pintapaine, jotta momentinsiirto tapahtuu kitkavoiman avulla. Oleellisesti

kitkavoimien suuruuksiin vaikuttavat kitkakertoimet.

Kitkavoimat taas riippuvat ainepareista ja niiden laadusta seké pinnakarheudesta. Kitka-
kertoimiin taas kuuluvat lepo,- ja liikekitkakertoimet, joista suurempi on lepokitka. Taman

takia laskennassa tulee kayttaa liikekitkakerrointa.

Yleisesti kitkaliitoksissa kaytetdan kartiorengasliitosta. Kartiorengasliitoksessa tarvitaan
aksiaalisuunnassa vaikuttavat ruuvit seka kiristavét laipat. Kartiorengasliitoksen purkami-
sen varmistamiseksi suositellaan pinnankarheudeksi alle Ral.6. Kuvassa 29 naytetaan

kartio kiristyselementteja.

a) b)

Fa l"“llFA

T

: p

| _ |y

Kuva 29. Kartio kiristyselementteja (Kivioja 2011, 30)




30

Taulukossa 2 kerrotaan kartiorengasliitokselle toleranssisuositukset.

Toleranssit
Akselin halkaisija Akseli Napa
< 38 mm hé H7
> 38 mm h8 HS

Taulukko 2. kartiorengasliitokselle toleranssisuositukset (Kivioja 2011, 30)

Akselinpaat, jotka ovat lieriomaisia, niiden mitat seka toleranssit on madritelty standar-
deissa. Yleensa valmiina hankitut koneet toimiteen standardin mukaisilla akselinpailla, mi-
kéli toisin ei olla sovittu. Suunnittelijan on hyva myds muistaa, etta akselin olakkeiden pyo-

ristyksista 16ytyy myds standardi. Kuvassa 30 havainnollistetaan lieriomaéiset akselin paat.

R R

-

Kuva 30. Lieriomaiset kartion paat (Kivioja 2011, 3)
7.7 Akselit ja akselien liittdminen

Yleensa koneiden paatoiminnot pyritdan toteuttamaan osilla, jotka ovat suoraan tai valilli-
sesti liitetty pyorivaan akseliin. Hyvia esimerkkeja ovat hiomakoneen laikka, polttomootto-
rin manta, junan vaunujenpyorat seka auton nopeusmittarin neula. Naiden like maaraytyy

keskeisesti jonkin tyyppisesta akselista.

Kuvassa 31 esitetdan eri akselityyppeja.
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Kuva 31. Akselityypit (Airila ym. 1997, 319)

Jaykan akselin muodonmuutokset ovat selvasti pienempia kuin liittyvien osien liike-
mahdollisuudet, joten akseli pystyy ohjaamaan naiden liikettd suhteessa laakereihin.
Kannatinakseli ei siirréa tehoa vaan ottaa vastaan ja siirtda laakereille ulkoisen kuor-
mituksen, joka aiheuttaa itse akseliin padasiassa taivutusta. Tehonsiirtoakseli on ra-
kenteeltaan suora akseli tai kampiakseli. Liikkeen ohjauksen liséksi se siirtda tehoa
pyorimisliikkeen ja kiinnitysosien kehavoiman tuottaman vaantémomentin ansiosta.
Liikkeen salliva akseli voi olla jaykista osista koottu nivelakseli tai teréslangasta pu-

nottu suojaputkeen asennettu taipuisa akseli (Koneenosien suunnittelu 1997,319).

Koneensuunnittelijan tavallisimpiin konstruktiotehtaviin kuuluu akselin laskenta ja mitoitus.
Yleensa liikkeen sallivat akselit ovat valmis komponentteja, jotka suunnittelija etsii seka
valitsee.

7.8 Jaykan akselin suunnittelunperusteet

Yleensa akseleissa on useita halkaisijoita, jotka tarvitsevat sovitteen mm. laakereihin, ak-
seliliitoksiin ja napaliitoksia varten. Yleensa esimerkiksi littyméakohdissa on standardin
mukainen nimellishalkaisija. Laakeroinneissa pitda muistaa se, etta esimerkiksi vierinta-

laakereiden kokoporrastus on standardin mukaista porrastusta harvempi.

Taulukossa 3 tullaan esittdméaan akseleiden standardihalkaisijoita, jotka ovat millimet-
reind. Taulukossa olevia mittoja, jotka ovat sulkeissa tulee valttaa.
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50 70 95 140 200 300
55 (71) 100 150 220 320
B6) 75 110 160 240 340
60 80 120 170 250 360
(63) 85 (125) 180 260 380
65 90 130 190 280 400

Taulukko 3. Akselien standardihalkaisijoita (Airila ym. 1997, 320)

Pitda myds muistaa, ettd akselin halkaisijoiden valinnan voi tehdé eri tavoin. otetaan seu-

raavaksi muutama esimerkki tapa valinnoista:

Akselin liittyvat osat maardavat sovitehalkaisijat. Jos ndin méaaraytyvat halkaisijat

ovat niin suuret, etta vaihtokuormituksessakin taivutuksen tai vAdnnon aiheuttama
nimellinen jannitysheilahdus on enintaén 18Mpa, tarkkoja lujuuslaskelmia ei ole tar-

peen tehda edes hitsauksissa, napaliitoksissa tai muissa epajatkuvuuskohdissa.

Akselin lujuus maaraa sovitehalkaisijat. Akselille tehdaan huolellinen lujuuslakenta

ja sovitehalkaisijat maaraa niin, ettd varmuus vasymisen tai mydtdmisen suhteen on

riittava.

Akselin muodonmuutos méaréé sovitehalkaisijat. Akselin vaantyma, taipuma ja pai-

den kaltevuuden on pysyttava sovelluskohtaisen rajan alapuolella normaalikaytdssa
ja varahtelyn aikana. Lujuustarkistuksen voi tehda jollakin pikalaskentamenetel-
malla. Suunnittelussa keskitytddn muodonmuutosten hallintaan. Teraksen kimmo,-
ja liukukerroin ovat lujuudesta riippumattomia, joten jaykkyys on haettava muo-
dolla(Koneenosien suunnittelu 1997, 320).

7.9 Akselin materiaalin valinta

Akselin valinnassa materiaalina kannattaa kayttaa S355 rakenneteréasta, jos mitaan eri-
tyisvaatimuksia ei ole, koska materiaalina S355 on edullinen, luja, hienorakeinen, tasalaa-
tuinen, hitsattava ja koneistettava seka hyvané puolena S355 materiaali on yllatykseton.
Koneteras E295 (FES0 K), joka on kylmévedettyd, voidaan kayttaa sellaisenaan vaatimat-
tomissa akseleissa, koska E295 teras on pinta luja sek& mittatarkka (H9). Suunnittelijan
on hyva tietda E295 terdksestd, ettda mikali kyseiseen materiaaliin ollaan esimerkiksi teke-
massa kiilauria, voi tima aiheuttaa akseliin kieroutumista ja raskaassa kaytdssa pinnan

kuoritumista.

Nuorrutusterakset ovat lujia ja sitkeitd seostamattomia tai niukasti seostettuja te-
réksia, joiden hiilipitoisuus on 0,25-0,6%. Akselin aihioiksi voi valita nuorrutusteras-

takeen tai haluttuun lujuuteen nuorrutetun pydrétangon. Nuorrutus terasten
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ominaisuudet paasevat oikeuksiinsa ura-akseleissa, kampiakseleissa, hammaspy6-
rdakseleissa ja muissa laippa- tai uraliitoksin varustetuissa akseleissa. Napaliitok-
sissa esiintyva hankauskuormitus aikaansaa akselin pintaan sargja, jolloin lujan ma-

teriaalin tuottama hyoty menetetaan.

Seostamattomat tai niukasti seostetut hiiletysterékset siséltavat 0,1-0,25% hiilta. Hii-
letyksella lujaan ja sitkedan akseliin saadaan kova kolhuja ja hankausta kestava
pinta. Hiiletys on tyoston jalkeinen [ampdkasittely, jolla pintaan saadaan aina 2mm:n
syvyyteen ulottuva runsashiilinen kerros. Hiiletyksen jalkeen akseli karkaistaan,
mik& tuottaa kovan ja puristusesijannitysten vuoksi vasymiskuormitusta hyvin kes-
tava pinnan. Lampokasittelyssa akselin mitat voivat muuttua niin, etta laakerinsijat ja

akselin koneistetut hampaat on hiottava (Koneenosien suunnittelu 1997, 323.)

Myds erikoistarkoituksiin on mahdollista valmistaa akseleita ruostumattomasta ja hapon-

kestavasta terdksestd mutta myos pallografiittiraudoista. Taulukossa 4 on akseliterasten

kayttdsuosituksia seka lujuuslaskennassa tarvittavia lukuarvoja.

Ti]lm‘rl!iila\ lujuusarvoja (MPa) akselinaihion halkaisijan mukaan
Teréksen | Standardi | Lyhenne Kiyttosuositus Esimerkki | Murtolujuus Ry Vetomybtéraja R, (1) O | Suht.
tyyppi (Katso mys tekslii) (Imatra Steel) (Imatra Steel) @ ;:10.
| nta
[>040 [>®100 [@I5  [>®40 | >100 | ®I5 | @50
Yleinen | SFS-EN [ S35510 Yleisin akseliteriis 520 290..630 | 490...630 380 380 350 >260 100
rakenne- | 10025 : Kylmivedetty (alle 55 | 550 55 550..750 | 490..630 | 500 500 350 >260 | 125
terds mm) tai sorvattu (sorvattuna | (sorvatt. (sorvatt. (sorvatt.
(55...120 mm) kirkas 490...630) 490...630) 380) 380)
akseliterés -
Nuorru- | SFS-EN | 25CtMo4 25...150 mm:n akselit MoC210M |- 800..950 | 700..850 |- 600 450 430 | 200
tusteras | 10083-1 | 42CrMo4 25...250 mm:n akselit MoC 410 M 1000...1200 | 900...1100 750 650 520 | 200
3) 34CrNiMo6 | 100...250 mm:n akselit [ MoCN 315 M = (900...1100) | - - (700) 540 | 245
C45 Taotut akselit<70 mm__ | 4 M - 650..800 | 630...780 430 370 370 150
(@I11) (D30) (D63) (@11 (©30) (D63)

Hiiletys- | SFS 506 | 2INiCrMo2 | 25...200 mm:n akselit MoCN 206 M | 980...1370 | 740...1030 | 640..880 | 640 490 390 580 :?lg
terds (4) | SFS510 | 20MnCr5 | 40...140 mm:n akselit MC212M 1080...1370 | 980...1280 | 780...1080 | 740 690 540 Ggg -
SFS 511 17CrNiMo6 | 80-150 mm:n akselit MoCN 216 1180...1430 | 1080...1330 | 980...1280 | 830 780 690 6!

(€3] Teristen taivutusmy®toraja on yleensi noin 40 % suurempi ja vidntomyotoraja noin 30 % pienempi kuin vetomyotoraja

(2) Terdsten vaantovaihtolujuus on noin 70 % taivutusvaihtolujuudesta

3) Nuorrutusterasten R, ja K, on ilmoitettu tilassa 09. ‘
(4) Hiiletysteréisten Ry, ja R, on arvioitu karkaistujen kockappaleiden lujuusarvoista. J

Taulukko 4. Akseliterdsten kayttésuosituksia ja lujuuslaskennassa tarvittavia lukuja (Airila
ym. 1997, 323)

7.10 Pinnan kasittely seka muotoilu

Yleiset akselivauriot johtuvat siitd, kun materiaali vasyy. Materiaalinvisymisvauriot alkavat

epéjatkuvuuskohdista tai alkusardista. Akselissa vaanto- tai taivutushankausvaurioita

saattaa esiintya, jos pintojen valinen kosketuspaine ylittdd 20Mpa ja jos vaanto- tai taivu-

tusmomentti aiheuttaa pintojen valille 10um suuruisen mikroliikkeen. Hankausvauriot

esiintyvat yleensa esimerkiksi vierintdlaakerin sisdrenkaan alla olevassa akselin osassa

tai napaliitoksen kosketuspinnoissa. Hankaus saattaa aiheuttaa akselin pintaan
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vasymismurtuman alkusaréja seka pahimmillaan vaurioittaa pinnan kayttékelvottomaksi.

Taulukossa 5 naytetaan napanliitoksien sovitepintojen pinnankarheuden ohjearvoja.

HALKAISIJA-ALUE TOLERANSSIASTE
mm ¥fi5 . IL6 Iy IT 8 IT9
10...50 08 08 1,6 1,6 32
50...180 0.8 1,6 1,6 32 32
180...400 1,6 1,6 3.9 30 6,3
400...800 : 42 39 6,3 6,3

Taulukko 5. napanliitoksien sovitepintojen pinnankarheuden ohjearvoja (Airila ym.1997,
323)

Toiminnallisista syista akseliin koneistetaan olakkeita, kiilauria, pidatinrenkaan uria
ja porauksia tai hitsataan laippoja, jotka epéjatkuvuuskohtina voivat aiheuttaa nimel-
lisjannitykseen nahden 2-3 kertaisia paikallisia jannityskeskittymid. Epdjatkuvuus-
kohtien muotoilu ja sijoittaminen vaarattomiin kohtiin ovat tehokkaita tapoja pitaa
suurimmat jannitysheilahdukset siedettavinéd. Vaihtoehtoisten konstruktioiden lu-

juusopillista vertailua kasikirjojen lovenmuotolukukayrastdjen avulla (Koneenosien
suunnittelu 323).

Taulukossa 6 naytetaan ohjeellisia lovenvaikutuslukuja.

——— = L.oven muoto Lovenvaikutusluku Ky =
fEovenInntt: Ky (taivutukselle) Ky (vdznnslle) ||
| <l 542 1,50 1,2
Pyoristetty =K
rengasura
|
Piditinrenkaan ura A e 25572305 2:5...3;5
r
Pyoristetty olake =l 7 = 1.5 = 1,25
S " kun #/d = 0,1 kun »/d = 0,1
S > ja /D = 0,7 jad/D=0,7
Poikittaisporaus 1.4...1,8 1,4...1,8
kun &/D = 0,14 kun /D = 0,14
Tappijyrsimellzd ,‘—diz;'?— 2.6..3 D
tehty kiilanura * = _ | 2
Lieriojyrsimella 2.2.5 >
tehty kiilanura * o SRy > 2 20S
Navan kutistusliitos 172159, 133 5 1=

Navan Kiilaliitos

2...2,4 1.5...1,.6 '

Taulukko 6. Lovenvaikutuslukuja (Airila ym. 1997, 325)
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Taivutus ja vaantomomentin aiheuttama jannitys on suurimmillaan akselin pinnassa,
jolla siten on ratkaiseva merkitys vasymislujuuden kannalta. Pinnan saréja voi va-
hentda hiomalla huolellisesti kriittiset kohdat kuten olakkeiden pydristykset ja po-
rausten reunat ja pintakasittelemalla akseli hankausta kestavaksi (hiiletys, kuulapu-
hallus, rullaus). Sarénkasvua voi estaa aiheuttamalla pintaan puristusjannityksen,
jolloin kaytonaikainen vetojannitys jaa pienemmaksi. Pintaan syntyy edullinen puris-
tusjannitys pintakarkaisulla, hiiletyskarkaisulla, nitrauksella, kuulapuhalluksella ja rul-
lauksella. Ohuilla akseleilla nitrauksen on todettu lisaavan vasymislujuutta parhaim-
millaan 2-3 kertaiseksi. Kustannussyista hionnan ja pintakasittelyn voi rajata lujuu-
den kannalta tarkeimpiin kohtiin (Airila ym. 1997, 325).

Suunnittelijan on hyva muistaa, ettéd akseleissa osien hitsaamista olisi syyta valttaa, koska
hitsaamisen takia vasymislujuus laskee. Hitsausliitoksissa vasymisraja tavallisilla teraksilla
on vain 30-90Mpa eika lulemman materiaalin kaytto juurikaan auta. On myd6s syyta muis-
taa/ tietdd, etta korroosion vaikutus erikoislujaan terdkseen on huomattava, koska korroo-
sion vaikutus laskee erikoislujan teréksen lujuuden lahes tavallisen teréksen tasolle. Ta-
vallisesti vasymisraja taivutustilanteessa on 70-150Mpa veden aggressiivisuuden mu-
kaan. Mikali puristusjannitys halutaan akselin pintaan, ajoittainen hionta seka pinnoitus
voivat jonkin verran auttaa silloin, jos pinta on syopynyt. Myds ruostumatonta terésta kay-

tetdan toisinaan akseleissa.
7.11 Akselien varahtely ja vaantovarahtelyt

Akselissa, joka on tehon siirrossa voi esiintyd vaantévarahtelya seka kieppumista. Tama
ei valttamatta ole varahtelyilmi6. Pitad muistaa, etta taivutusvarahtely on harvinainen ilmio

pyorivien akseleiden kayttssa.

Akseli lityntaosineen, joihin kuuluvat mm. vauhtipyora, hihnapyo6ra ja hammaspyéra on
vaantdvarahtelysysteemi. Usein kyseisen jarjestelman voi pelkistaa joustavaksi akseliksi

seka kahdeksi kiekoksi, jolloin muodostuu kaksimassainen vaantovarahtelysysteemi.
Akseleihin liittyvia standardeja:

e SFS-ISO 8821 Mekaaninen varahtely. Tasapainotus. Akselin ja sovitusosan kiilalii-

tos.
e SFS 2631 Lieriomaiset akselinpaat. Pitkat ja lyhyet halkaisijoille 6-630 mm.

e SFS 2633 Kartiomaiset akselinpdat. Pitkat ja lyhyet halkaisijoille 6-630 mm. Ulko-

puolinen metrinen kierre.
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SFS 2634 Kartiomaiset akselinpaat. Pitkat ja lyhyet halkaisijoille 6...220 mm. Sisa-

puolinen metrinen kierre.
SFS 5133 Akselin olakkeiden pyoristykset.

SFS-ISO 8821 Mekaaninen varahtely. Tasapainotus. Akselin ja sovitusosan kiilalii-

tos.

SFS-1SO 9608 Kiilahihnat. Hihnojen samanmittaisuus. Akselivalipoikkeaman méaa-

ritysmenetelma.
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8 YHTEENVETO

Tyb6ssa esiteltiin suunnittelutydssa tarvittavia tietoja, merkintéja seka standardeja. Tyon
tarkoituksena oli luoda koodilistaus tyylinen opas tarvittaviin standardeihin seké antaa nii-
den sisallosta pieni kuvaus. Opinnaytety0hdn on pyritty etsimaan uusimmat standardit
mutta standardien kaytossa kannattaa aina tarkistaa, on tarvittava standardi viel& voi-

massa.

Opinnaytetydn vaikein osuus oli paasta kasiksi itse standardeihin, koska eri standardeja
kasittelevia kirjoja ja julkaisuja ei ole helposti saatavilla. Standardien kaytdssa tulee huo-

mioida se, ettd standardien kayttd on vapaaehtoista, ei pakollista.

Tyon aihe on todella laaja, jonka takia olen pyrkinyt Iahtemaan liikkeelle perusasioista
seka pyrkinyt huomioimaan sen mitéa esimerkiksi aloittelevalle suunnittelijalle tulee vas-
taan erittéin nopeasti. Aiheen laajuuden vuoksi kuvaukset on pyritty antamaan lyhyesti ja

valitettavasti jouduin karsimaan osa-alueita pois.
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