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Tervetuloa mukaan Suomi 100 -ohjelmaan

Valtioneuvoston kanslia on 12.7.2017 liittanyt hakijan "Tyoryhma SUOMI 100 vuotta koneenpiirustusta” hankkeen
"Konepiirustuksen kehitys Suomessa ja sen hyédyntaminen teollisuudessa ennen ja nyt." Suomen itsendisyyden
satavuotisjuhlavuoden 2017 ohjelmaan. Valtioneuvoston kanslian ratkaisu perustuu hakemuksessa esitettyyn
suunnitelmaan, joka arvioinnin mukaan tayttdaa Suomi 100 -hankehallituksen asettamat perusedellytykset Suomi
100 -ohjelmalle.

Etukannen piirustukset:
- ylakuva: kansikuva, Vain6 Valkola ensimmaisen painos, Konepiirustusoppiv. 1916.
- alakuva: kansikuva, Aimo Pere kahdestoista painos, Koneenpiirustus 1 & 2 v. 2016 (mitan
@ 70 h8 eromitat pitaisi olla suluissa).

Omakustannuspainos, painopaikka CRANO OY, Tampere
Tampereella 1.2.2017 Aarre Lehtimaki
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+¢ Alkulause

Vaino Valkolan (1880 — 1961) kirjoittama Konepiirustusoppi vuodelta 1916 on ensimmainen
konepiirustusopin oppikirja Suomessa. Satuin |6ytamaan tallainen harvinaisuuden nyt tana kesana
Tyrvaallad pidetyilla Vanhan kirjallisuuden paivilla. Ostin tdman kirjan, olenhan aina tykdnnyt
piirtamisestd, varsinkin koneenpiirtamisestd. Hurahduin ostamastani kirjasta siind maarin, etta aloin
keraamaan muitakin Valkolan kirjoittamia Konepiirustusopin oppikirjoja. Olin itse ammattikoulun
opiskeluaikoinani, 1956 — 1957, lukenut vuoden 1953 yhdeksatta uusittua painosta, sama kirja on
vielakin kirjahyllyssani.

Viimeinen Vaind Valkolan kirjoittama Konepiirusoppi on vuodelta 1972. Konepiirustusoppikirjoja kertyi
Valkolalta yhtensa 15 eri painosta, joista neljassa viimeisessa painoksessa toisena tekijana on ollut Uljas
Lehtonen.

Aimo Pere (1921 — 2010) jatkoi Vain6 Valkolan ansiokasta ty6ta koneenpiirustuksen kirjoittajana.
Hanen kirjoittamistaan Koneenpiirustus 1 & 2 kirjoista, 11 painosta, tulivat klassikkoja ja
valttamattomia lahdeteoksia jokaiselle alan ammattilaiselle. Aimo Peren ensimmadinen Koneenpiirustus
kirja ilmestyi v. 1973. Aimo Peren poika Pekka Pere kustantaa edelleen kirjaa ja huolehtinut sen ajan
tasalla pitamisestad v. 2012 lahtien.

Itse koneenpiirustusta tyokseen kdyttdvana entisend ammattilaisena (Lokomolla v. 1958 sorvarin
oppisopimuspohjalta aloittaneena ja vuodenvaihteessa 2009 /2010 Sandvik’in Tampereen tehtaalta
tyovalinesuunnittelijana eldkkeelle jadneend) olen kiinnostunut koneenpiirustustaidon merkityksesta ja
kirjojen keskeisten aihepiirien kehityshistoriasta. Olen valinnut tdhan tutkimukseeni
koneenpiirustuksen seitseman keskeista aihepiiria, missa seurataan niiden teknista kehitysta. Valitut
aihepiirit ovat: Piirtamistyokalut, Mitoitus, Kierteet, Hitsausmerkinnat, Pintamerkit, Metallien
tunnukset seka Toleranssit ja sovitteet. Ndiden seitseman aihepiirien ja niiden SFS-standardien kehitys
on taman kirjoitukseni “keihaan karkena”.

Tassa koneenpiirustus kirjoja lukiessani tuntui siltd ettd toinen jaloistani on jadnyt tuonne “ojan taakse,
taka puolelle” kun taas toinen jalkani on ottamassa pitkaa loikkaa ”ojan” etupuolelta. Tdman hetkinen
vuonna 2012 kadyttoon otettu ”ISO GPS-jarjestelma” (uusittu vastaamaan nykyisia toleranssia ja
sovitteita) seka “malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD) mahdollisuudet” on minulle tuo pitka loikka
”ojan” etupuolelle. Tata ”ojan etupuolista loikkaa” kasittelen tassa historiikissa aika laajasti.
Tolerointihan on suunnittelutydssa mitoitukseen liittyva tarkea osa-alue.

Toleranssien merkitseminen 3D-malleihin ei ole vield kovin yleistd, mutta kunhan CAD-ohjelmistojen
valmistajat lisddvat I1ISO 1101 lisdosan menetelmat ohjelmistoihinsa, ehkapa tilanne muuttuu?

Vaino6 Valkolan ensimmaisessa Konepiirustusopissa v. 1916 on 88 sivua. Aimo Peren ja hanen poikansa
Pekan kustantamassa v. 2016 Koneenpiirustus 1 & 2 kirjassa on 29 eri aihepiirid ja yhteensa 774 sivua.

1.2.2017 Aarre Lehtimaki

SUOMALAISTA KONEENPIIRTAMISTA 1916-2016 Sivu 4



+* Koneenpiirustuksen oppikirjat 1916 - 2016

Vaino Valkolan kirjoittamat:
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1:sen painoksen kansikuva

2:sen painoksen kansikuva

3:sta...15:sta painoksien kansikuvat

e 1916 Konepiirustusoppi 1:nen painos 88 sivua
e 1921 Konepiirustusoppi 2:n tdydenny painos 106 sivua
e 1929 Piirustusstandardit 3:s painos 84 sivua
e 1935 Konepiirustusoppi, piirustusstandardit 4:s painos 136 sivua
e 1940 Konepiirustusoppi 5:s painos 148 sivua
e 1943 Konepiirustusoppi 6:s uudistettu ja lis. painos 163 sivua
e 1943 ISA-toleranssijarjestelma 80 sivua
e 1945 Konepiirustusoppi 7:s painos 168 sivua
e 1948 Koneenpiirustusoppi 8:s uusittu painos 160 sivua
e 1953 Koneenpiirustusoppi 9:s uusittu painos 190 sivua
e 1958 Koneenpiirus 10:s painos 183 sivua
e 1962 Koneenpiirustusoppi 11:s tayd. lis. painos 175 sivua
e 1963 Toleranssit ja sovitteet 2:n painos 92 sivua
Vaino Valkola & Uljas Lehtonen kirjoittamat

e 1966 Koneenpiirustusoppi 12 uusittu painos 178 sivua
e 1968 Konepiirustusoppi 13 tark. painos 176 sivua
e 1970 Koneenpiirustusoppi 14 uusittu. painos 182 sivua
e 1972 Koneenpiirustus 15 painos 182 sivua

Aimo Peren kirjoittamat (Kirjan ilmestymiseen ovat lisiksi mydtivaikuttaneet useat koneenpiirustuksen

assistentit VR koneteknisesta toimistosta. Heiddn nimensa on mainittu kirjojen esipuheissa.)
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V. 1973 KP 1 & 2, 1:sen painoksen kansikuva (kansikuvat muuttuvat voimassa olevien standardien mukaan).
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e 1973 Koneenpiirustus 1 & 2 (1973,1974) 1:npainos  KP 1/-73 234 sivua, KP 1/-75 372 sivua,
KP 2/-670 sivua

Kirja perustuu paaasiassa SFS:n ja TES:n standardeihin. Mm. niilld kohdin, joilta ei ole suomalaisia standardeja, esitys perustuu etupaassa
DIN:iin ja joissakin kohdin ruotsalaisiin standardeihin. KP 1:std on 1973 ja 1975 painetut versiot.
Tama teos on perusteellisin ja laajin suomalainen koneenpiirustusta ja sen ldhialoja kasitteleva kirja. Se on tarkoitettu sekd opiskelijoita
ettd suunnittelijoita ja piirtajia varten.
e 1981 Koneenpiirustus 1 & 2 2:n painos
Tahan toiseen painokseen on tehty joitakin korjauksia ja tarkastuksia. Merkittavimmat muutokset koskevat terasrakenteiden ja
pinnoitettujen kappaleiden esitys- ja mitoitustapoja.
e 1985 Koneenpiirustus 1 & 2 3:s painos
T&ahan painokseen on tehty runsaasti muutoksia. Suurimmat muutokset johtuvat standardeista SFS 3703 (teknisen piirustuksen viivat,
ISO 128) seka prosessikaaviota ja putkistopiirustuksia kasittelevien lukujen huomattavasta laajenemisesta. Myos muita muutoksia, mm.
lampokasittelymerkintoja ja piirustuslomakkeita koskeva, on suoritettu.
e 1985 Koneenpiirustus ammatti- ja konepajakouluja varten
Viidenteen painokseen on tehty runsaasti muutoksia. Suurimmat muutokset johtuvat standardista SFS 3703 (ISO 128),
mutta myo6s muita muutoksia, mm. lampokasittelymerkintdja koskevia, on suoritettu.

e 1987 Koneenpiirustus 1 & 2 (1988, 1990) 4:s painos yht. 35,5 mm vahva
Tahan on tehty runsaasti muutoksia. Suurimmat muutokset johtuvat standardeista SFS-I1SO 129. Suurimmat muutokset
koskevat putkistopiirustuksia. Kirjojen laadinnassa on pyritty ottamaan huomioon alan viimeisimmat standardit seka
teollisuuslaitosten, opettajien ja oppilaiden taholta saadut palautteet.

e 1994 Koneenpiirustus 1 & 2 (1994, 1995) 5:s painos yht. 30 mm vahva
Iimestyy taydellisesti uudistettuna. Lahes jokaiseen lukuun on tehty uudistuksia. Kokonaan uusi luku on Tietokoneavusteinen suunnittelu
ja piirtaminen.

e 1997 Koneenpiirustus 1 & 2 (1997, 1998) 6:s painos yht. 36 mm vahva

Painokseen on tehty kierteitd ja jousia koskevia muutoksia. Muutokset johtuvat siitd, ettd ISO on julkaissut naita aloja koskevia uusia
standardeja. Lisaksi lukuun 14 on lisétty Pl-kaavioiden piirtamista Focus Pl-ohjelmalla kasitteleva jakso seka esimerkki téllaisesta PI-

kaaviosta.
e 1999 Koneenpiirustus 1 & 2 (1999, 2001) 7:s painos.  yht. 32 mm vahva

Kartioiden mitoitus ja tolerointi uusittu ISO 3040 mukaiseksi, vastaava muutos on suoritettu myos kaltevuuksien ja kiilojen mitoituksessa.
e 2002 Koneenpiirustus 1 & 2 (1997, 2001) 8:s painos.  yht. 33 mm vahva

Kuvien ja tekstien on uudistuksia. Vierintdlaakereita koskevat esimerkkikuvat on ldhes kokonaan uusittu. Suurimmat muutokset koskevat
uusien Pl-kaavioiden mukaan saamista. N&itd kaavioita ovat mm. suurien ja nykyaikaisten paperikoneiden viiraosan saato- ja
ohjausjarjestelmien piirustuksia ja niiden selityksia, muka on my6s muita uusia ja nykyaikaisia Pl-kaavioita.

e 2004 Koneenpiirustus 1 & 2 (2004) 9:s painos. 29,5 mm vahva
KP 1 & 2 on yhdistetty yhdeksi kirjaksi. Suurimmat muutokset kirjan sisaltoon ovat: Luku 23 Deskriptiivinen geometria on poistettu ja
uuden pintamerkki-standardin SFS-EN 1SO 1303 ilmestyminen. Uusi pintamerkki-standardi on huomattavan laaja ja se monimutkaisempi
kuin entinen standardi. Kirjan pintamerkki-lukuun on varsinaisten merkintamuutosten liséksi sisallytetty pintamerkkeja koskevia
historiatietoa.
My6s muita muutoksia on suoritettu, mm. hitsausasennoista on ilmestynyt standardi SFS-EN ISO 6947 ja kirjassa on tasta johtuen
taulukko hitsausasentojen tunnuksista (PA, PB jne.). Koska kuparin ja kupariseosten nimikejarjestelman aikaisempi standardi on vuodelta
1984 (3.p.), on kirjassa lyhyesti selostettu vastaava uusi jarjestelma.

e 2009 Koneenpiirustus 1 & 2 (2009) 10:s painos 32,5 mm vahva

On paivitetty lukujen 1, 3, 6, 12, 13, 14, 15, 19, 20 ja 27 viittaukset alla mainittuihin standardeihin seka niihin liittyvia taulukokkoja ja

kuvia. osa kuvista jaa teksteista sisaltda korvatuista standardeista perdisin olevia tietoja, kuvia ja piirrosmerkkejd, mista on kerrottu

tarkemmin kyseisessa luvussa. Lukuun 9 on paivitetty Suomessa yleisemmin kdytettyja CAD-ohjelmia.

Paivitykset liittyvat padasiassa standardeihin:

SFS 2247 1SO 1219 Hydrauliset ja pneumaattiset jarjestelmat. Laitteet ja varusteet. Piirrosmerkit 1980-10-27, 23 s.

SFS-EN ISO 1561 Valut. Suomugafiittirauta, 1998-10-26, 1+32 s.

SFS-EN ISO + Al + A2 Valut. Pallofrafiittivalurauta, 3. painos, 2006-01-23, 1+49 s.

SFS-EN ISO 1101 Geometrinen tuotemaarittely (GPS) Geometriset toleranssit. Muodon, suunnan, sijainnin ja heiton toleranssit,
2006-04-18, 1+116s.

SFS-EN ISO 5455 Tekniset piirustukset. Mittakaavat, 1995-03-13, 1+4 s.

SFS-EN ISO 5456 Tekniset piirustukset. Projisointimenetelmat (koostuu useista osista)

SFS-EN ISO 5817 Hitsaus, Terdksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus (paitsi sddehitaus). Hitsiluokat, 2006-11-06, 1+63 s.

SFS-EN ISO 9013 Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luokittelu. Laatuluokat. Geometriset tuotemadarittelyt ja
laatutoleranssit, 2. painos, 2003-03-31, 1+55s.
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SFS-EN ISO 10628 Prosessikaaviot. Yleiset ohjeet, 2001-06-29, 1+85 s.

SFS-EN ISO 3098-1 Tekniset piirustukset. Tekstit. Osa 1: Yleisesti kdytossa olevat tekstimerkit, 1989-01-20, 7 s.
SFS-1SO 14617-6 Kaavioissa kdytettavat piirrosmerkit. Osa 6: Mittaus- ja ohjaustoiminnot, 2004-08-16, 47 s.
PSK 3601 Prosessiteollisuuden virtauskaavioiden piirrosmerkit, 2. painos, 2007-05-07, 39 s.

Aimo Pere (Kustantaja on kadyttanyt alan asiantuntijoita eri lukujen ja jaksojen uudistajina. Heidan
nimensa on mainittu kirjojen esipuheissa)
e 2012 Koneenpiirustus 1 & 2 (2012) 11:s painos 33 mm vahva

Tahan painokseen on tehty suuria muutoksia. Tietokoneavusteinen suunnittelu on kehittynyt nopeasti ja syrjdyttanyt kdsin piirtamisen.
Tama luku on kirjoitettu kokonaan uusiksi ja siirretty kirjan alkuun kohdaksi 2.2.

Luku 14 kuvasi ed. painoksessa dokumenttipohjaisen putkistopiirtdimisen symboleineen. Putkisto- ja laitossuunnittelu ovat muuttuneet
tietojarjestelmien kehittymisen myota niin merkittavasti, etta koko luku oli tarpeen uusia. Luvussa viitatut standardit ovat lisdksi
vanhentuneet. Mikéli putkistosuunnittelua suoritetaan 2D-pohjaisesti, on edelleen painoksen luku edelleen soveltaen kaytettévissa, jos
huomioidaan uudet standardit. Uusittu luku kuvaa nykyisia toimintatapoja 3D-lahtdisessa laitos- ja putkistosuunnittelussa ja antaa
koneenrakentajalle oleellisen tiedon laitossuunnittelusta.

- Luku 20 on uusittu kokonaan vastaamaan nykyista toleransseja ja sovitteita koskevaa ISO GPS-jarjestelmaa. Tarkeimmat muutokset
koskevat toleroinnin perusperiaatteita (SFS_EN ISO 8015), pituusmittojen tolerointia (SFS-EN ISO 14405-1 ja -2 ja SFS-EN ISO 286-1 ja -2),
peruselementteja (SFS-EN ISO 5459) sekd geometrista tolerointia (SFS-EN 1SO 1101). Luku on TkL Heiiki Lehdon ja DI Jukka-Pekka
Rapinojan tekema. DI Rapinoja on uusinut myds kirjan kannen kuvan uusien standardien mukaiseksi seka kohdan 1.4 standardien
merkityksesta ja taustasta.

Lukujen 1, 2, 3,4,5,7,8,9, 10, 11, 13, 15, 16, 19, 21, 26, 27 ja 29 tekstia, kuvia, taulukoita ja viittauksia on paivitetty yli
seitsemankymmenen SFS, SFS-EN ja SFS-EN I1SO—standardin osalta. Uudet standardit koskevat mm. viivoja ja tekstid, terasrakenteita,
reikien, ruuvien ja niittienesittamistd, tankojen ja levyjen esittamistd, kierrejarjestelmia, ruuvien ja muttereiden tarkkuusasteita ja
lujuusluokkia, hydrauliikan ja pneumatiikan toimintakaavioita, piirustuslomakkeita ja osien numerointia, hitsausmerkintgja, hitsiluokkia
ja hitsaajalta vaadittavaa patevyyttd, pinnankarheutta, reikien ja keskioporausten yksinkertaista mitoittamista, valurautoja seka lukuisia
liittimid, muttereita, ruuveja, putkia yms. osia ja komponentteja.

e 2016 Koneenpiirustus 1 & 2 (2016) 12:sta painos 34 mm vahva (774 sivua)
Kahdenteentoista painokseen on paivitetty lukujen 7, 11, 16, 17, 20, 21, 26 ja 29 tekstid, kuvia, taulukoita ja viittauksia yli kymmenen
SFS-EN ISO seka ISO ja DIN-standardin osalta. Uudet standardit koskevat muun muassa kartioita, jousia, lieridtappeja seka pintamerkkeja
ja pinnankarheutta. Entinen luku 18 on siirretty luvun 17 loppuun. Luku 18 on kirjoitettu kokonaan uusiksi, tuotesuunnittelussa
kaytettavistd kuvallisista esitystavoista. Luku 19 on paivitetty vastaamaan uusinta hitsausstandardia vuodelta 2014. Lisaksi kuvia on
paranneltu ja muotokieltd yhtendistetty. Luvut 22 — 24 on uusittu. Uudistuksia ovat muun muassa 3D-mallinnuksen huomioiminen. Luku
25 on ajanmukaistettu kuvaamaan nykyaikaista rinnakkaissuunnitteluun perustuvaa verkostoitunutta ja integroitua
tuotesuunnitteluprosessia. Suunnittelijoiden tehtavat, roolit sekd uudet vaatimukset suunnittelutyélle on pdivitetty. Uusia asioita ovat
muun muassa Design for X-ldhestymistavat ja niiden soveltumiseen liittyvat muistilistat seka suunnittelussa ja sen organisoinnissa
lisadntyneet poikkitieteelliset tekijat.
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+* Koneenpiirustuksen oppikirjojen kirjoittajat

Vidind Valkola, 15.6.1880 — 29.6.1961.

Vaino Valkola oli pitkdn linjan ammatillinen kouluttaja, jolla oli kokemusta sekd nuorten etta aikuisten

ammatillisesta koulutuksesta. Valkola toimi Valtionrautateiden konepiirtdjana ja opettajana v. 1906 —

1912, Tampereen teknillisen opiston ja -koulun opettajana v. 1912 — 1920.

Ammattienedistamislaitoksen johtaja v. 1922 — 1949. Teollisuusneuvos v. 1940.

Aimo Pere, 14.6.1921 - 14.8.2010.

Suomen ensimmainen Konepiirustusopin han
kirjoitti v. 1916 ja viimeisen v. 1972.
Konepiirustusoppikirjoja kertyi Valkolalta yhtensa
15 eri painosta, joista neljdssa viimeisessa
painoksessa toisena tekijana on ollut Uljas
Lehtonen.

Aimo Pere jatkoi Vain6 Valkolan ansiokasta ty6ta koneenpiirustuksen kirjoittajana. Hanen
kirjoittamistaan Koneenpiirustus 1 & 2 kirjoista tulivat klassikkoja ja valttamattomia lahdeteoksia
jokaiselle alan ammattilaiselle. Aimo Peren ensimmadinen Koneenpiirustus kirja ilmestyi v. 1973. Aimo

Perelta kertyi yhteensa 12 eri painosta, joista 2 viimeisinta, hanen poikansa Pekka Peren kustantamat v.

2012 ja 2016.

Heimo Rumpunen, 25.6.1926.

Pere toimi Teknillisen korkeakoulun
koneenpiirustuksen opettajana 1940-
luvun lopulle saakka. Hdnen varsinainen
paatyonsa oli Valtionrautateilld suunnittelu-
ja esimiestehtdvissa. Han toimi myos
pitkddn Suomen standardisoimisliiton
puheenjohtajana. Pere on tunnettu
koneenpiirustusta kasittelevista
oppikirjoistaan, jotka ovat laajasti
kaytossa suomalaisissa tekniikan alan
oppilaitoksissa.

Heimo Rumpunen oli 24 vuotta (1961-1985) Koneenpiirustuskirjan teossa Aimo Peren tunti-asistenttina.

Heimon yllytyksesta Aimo Pere aloitti Koneenpiirustus kirjan kirjoittamisen. Heimo oli VR:lla

Rautatiehallituksen kayttojaoston paallikkona (Aimo Pere oli saman talon suunnittelujaoston paallikkona).

He yhdessa, tyonsa ohella, kirjoittivat Koneenpiirustuskirjaa kolmena iltana viikossa, saaden tasta tyosta

erillista kuukausipalkkaa. Heimo jai elakkeelle vuonna 1989. Hanen yhtena merkittavana tyonaan VR:lla oli

mm. hoyryveturien alasajo.
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Heimo tuli Kannakselta v. 1941 evakkona
Riihimaelle, missa han tydskenteli ensiksi
juoksupoikana ja varastoapulaisena, siirtyen v.
1942 veturinldammittajaksi Rithimaen varikolle.
Hanen ensimmainen toimenkuvansa varikolla oli
tilapdinen epdpdteva veturinlammittdjd. Heimo

aloitti opiskelun Helsingissa Teknillisessa koulussa
v. 1948 ja jatkoi opiskeluaan Teknillisessa
opistossa v. 1951. Valmistuttuaan insin6oriksi
1955, han hoiti Hyvinkdan konepajan
piirustuskonttorin paallikon tehtavaa.
Teknillisesta opistosta han sai suosituksen jatkaa
opiskeluaan TKK:ssa, josta valmistui v. 1961
kevaalla, ennatysajassa 2v 8kk 25pv, diplomi-
insinooriksi.

Koneenpiirustuskirjan tunti-asistentteina ovat olleet myés mm:

tunti-asistentti tyOnantaja vuosi
Antinheimo Pekka oma toimisto  60-68
Hassinen Kari VR 58-74
Herranen Veli-Matti VR 58-74
Jarvinen Lauri VR 56-61
Kuisma Antti VR 63-76
Lindholm Helge VR 60-

Mustakallio Arto VR 69-71
Partanen Kalevi VR e
Alli Jorma IBM 60-72

¢ Toleranssijarjestelman historiaa
Paavo Pero 1875 - 1961

tunti-asistentti tyOnantaja vuosi
Salomaa Jorma Psl 66-
Salonen Pekka TKK 87-90
Soéderqvist Eero VR 50-90
Teijonsalo Jouko Psl 63-64
Tiilikainen Urpo Metos 61-
Tirkkonen Vaino Kone 61-
Toivola Pentti Metos 60-
Turto Veikko VR 59-

Paavo Perolla oli vankka tausta teknisten aineiden opettajana. Valkolaa ennen Paavo Pero opetti mm.

Koneenpiirustusta. Paavo kirjoitti v. 1926 Mekaanisessa teknologiassa jo toleransseista. Sen sijaan Emil
Saraoja Kone-elimissa v. 1923 ei kirjoittanut toleransseista sanaakaan.

Pero oli toiminut mm. Helsingin teollisuuskoulun
lehtorina 1906 — 1911 seka teknillisen
korkeakoulun metallin ja puun mekaanisen
teknologian vs. professorina 1909 —1913. AEL:n
palveluksessa Pero oli 1913 — 1936. Vuosina 1938
— 1945 han toimi Teknillisen korkeakoulun
mekaanisen teknologian professorina. Han oli
ahkera luennoitsija ja kirjoittaja, jonka kynasta
Iahti toistakymmenta teknillisen alan kirjaa.
Ammattienedistamislaitoksen ammattikirjoja —
julkaisusarjan ensimmainen numero Karkaisijan
kasikirja ilmestyi v. 1926.
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1926 Paavo Pero, Mekaaninen teknologia

e Harpit alkavat yhda enemman jadda konepajamiesten kaytanndsta. Sen sijaan ovat tulkit, tyontomitat,

tarkkuusmittavilineet tulemassa yleisempaan kayttoon.

e Joukkotuotannossa, jotta koneenosat kokeilematta, ilman jalkitoita ja sovittelua, sopisivat paikoilleen,

valmistettiinpa niitd samaan tai eri aikaan tai samassa tai eri paikassa, kdytetaan:

O

O

rajatulkkeja (yla- ja alarajat)

Akselikantajarjestelma

- Moottori-, veturi- ja voimansiirtotehtaat, akseli @ 20 h8
Reikdkantajarjestelma

- Tyokalutehtaat @ 20 H7

Tavallisissa konepajoissa kaytetaadn tavallisesti 4 eri tiukkuutta

- liukutiukkuus (reian ja akselin valissa valys)

- tyontotiukkuus (kdsin tyonnetdan)

- kiintotiukkuus (osat tydonnetaan lievasti vasaralla lydden)

- puristustiukkuus (osat lujasti toisiinsa kiinni, joko puristimella tai kutistamalla)

e QOtteita prof. Paavo Peron antamista ohjeista piirtajille ja konstruktooreille.

@)

@)

O O O O 0O 0O 00 0o O o o o o

Al3 rupea konstruoimaan, jos paasi on taynna keksijan ajatuksia.

Al3 aloita tydtd ennen kuin olet koonnut ja tutkinut kaikki saatavissasi olevat tietoldhteet ja
maaraykset.

Ala masennu kun vaaditaan, ett3 teet piirustukseen muutoksia.

Al tydskentele laskutikutta.

Al pelkaa kisiesi likaantumista.

Al unohda keskiviivoja. Keskiviivaton ympyrd on samannikéinen kuin kaljupdinen mies.
Al3 tuhlaa, tuhlaajan tie vie vaivaistaloon.

Al3 tydskentele alinomaa, virkistyminen lisda tyén kelpoisuutta.

Al3 unohda, ettd pysyiakseen ajan tasalla taytyy lukea hyvaa ammattikirjallisuutta.

Kayta kaikki vapaa-aikasi opiskeluun kehittydksesi ammatissasi.

Al3 pida tietojasi salassa, vaan jaa ne tydtovereillesi.

Al3 uskottele itsellesi, ettd olet liikkeellesi valttamaton.

Al3 lue joutavaa tai irstasta kirjallisuutta.

Al3 istu juomaseurassa, myrkky tylsyttda ajatuksen juoksun.

Al3 unohda, ettd suuria ken tavoittaapi, suurta uskaltaa, my®ds saapi, rohkeus vain voittoon vie.

Al3 unohda, etti kohdallansa onnen vaaka harvoin kauan viivaht&a.

Joko nouset taikka vaivut, joko taivutat tai taivut. Ken ei voita, haviaa. Valintaa on nama kaksi. Ken

ei padse vasaraksi, alasimeksi han jaa.

Arno Saraste, 6.3.1914 - 29.5.1997
Arno Saraste, tekniikan tohtori, emeritus, lastuneuvos eli vahvasti konepajojemme tarkean aikakauden,

jonka pioneerien karkijoukossa hanella oli ndkyva asema.
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Tyo6 kouli hanesta moniottelijan, joka sujuvasti
selvitti sotakorvausten luovutus hankaluudet, loi
Suomen raskaiden dieselmoottorien
valmistukseen ja loi mydnteisella pakollakin
runnoen solut, lyhyet asetusajat ja muut uudet
ajattelutavat Suomen metalliteollisuuteen.
Tunnusomaista Arno Sarasteelle oli muutosten
vauhdissa pysyminen, uuden nopean
omaksuminen sekd osaamisen siirtaminen.

Hanen tehdasmalli oli yksinkertainen: Sisdan meni input ja ulos tuli output. Valissa oli temput, joiden

epaonnistuessa tuli lemput.

Toleranssijarjestelman historiaa, Arno Saraste

Yleensa kun konepajatekniikasta puhutaan ja kehityksesta konepajatekniikassa, niin voidaan sanoa, etta
”kuolemaan engineering” on ollut keihdankarkena eli sotatarvikkeiden tekeminen on ollut sellaista, etta
se on huomattavin askelin kehittanyt konepajatekniikkaa. Aseteollisuudessa kehittyi koko
toleranssijarjestelma jo USA:n kansallissodan aikaan niin, etta sielld oli asetehtaita jotka toivat naytille
kivaareita ja purkivat lukot poydalle ja kasasivat ne, jo silloin 1850 luvun puolenvalin jalkeen. Samuel
Coltin revolveritehdas oli tdssa merkittava pioneeri. Ja tasta aseteollisuuden kautta tama
toleranssijarjestelma ajettiin sisalle.

On sanottu, ettd satoja vuosia ennen Kristusta eldanyt Aristoteles ilmaisi jo rajamittauksen perusteet
lausuessaan: “Liiaksi paljon on pahasta ja liilan vdhan on pahasta”. Ensimmaiset varsinaiset
toleranssijarjestelmat syntyivat eri maissa suurteollisuuden toimesta. Ensimmaiseksi sai Saksa v. 1920
valmiiksi toleranssijarjestelmansa. Sita seurasi Sveitsi v. 1922, Englanti v. 1924 seka Ruotsi ja Amerikka
v. 1925. Englannin ja Amerikan jarjestelmat perustuivat tuumiin, muut metrisiin mittoihin. Suomi otti v.
1928 Ruotsin jarjestelman. Se ei ollut ehtinyt tulla maassamme laajaan kayttéon, kun v. 1936
siirryimme kansainvaliseen ISA-jdrjestelmaan. ISA:n ty6ta maailmansodan jadlkeen jatkavan jarjeston
nimi on ISO.

Ja niin taalla Suomessakin Valtion kivaaritehdas, Tourulassa (v. -31...-44) ja tykkitehdas olivat
edellakavijoita meidan toleranssijdrjestelman sisdadnajossa.

Tyontekijoiden opetus ja totuttaminen toleranssimittaimien kayttoon osoittautui erittdin hankalaksi.
Vanhat miehet luottivat omaan tuntoonsa ja Mauser-mittaansa. He vaativat jatkuvasti tietoa, onko
kysymyksessa laakeri-, liuku-, tiukka- tai krymppdayssovite. He osasivat mielestdan varmemmin
valmistaa sopivan kappaleen Mausermittauksen avulla kuin monilla haka- ja tappitulkeilla mittaamalla.
Puhumisen tuhannesosamillimetreista, jollaisia oli joidenkin tulkkien rungoissa, he kuittasivat saalivalla
hymylla. Tama on hyvin mielenkiintoinen juttu. Sanoisin ndin. Vanha ammattimies halusi tietda mihin
kappale tulee, kylla han osasi silloin tehda, se oli suurta ammattitaitoa. Mutta sen ajan insin6orit
antoivat heille tulkit kdteen, joka osasi tehda sen Mauserilla. Mutta ei ne aina olleet vaihtokelpoisia.
Tassa oli se niksi.
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Heikki Lehto s. 28.10.1945

Heikki Lehto on ollut toleranssien “grand old man”
viimeiset vuosikymmenet Suomessa. Tekniikan
lisensiaatti, VTT/MIKESin pitkaaikainen tutkija.
Useiden muiden MET-tiedotusten kirjoittaja ja mukana
Peren Koneenpiirustus-kirjan uusinnassa 2012.

Heikki Lehto sai ensikosketuksensa geometrisiin
toleransseihin opiskeluaikoinaan Tampereen
Teknillisesta Korkeakoulusta. Hanen opettajanaan oli
professori Jaakkima Kilpi, joka teki suuren tyon silloin
kun geometriset toleranssit luotiin.

Huonon kuulonsa vuoksi Jaakkima tarvitsi kansainvalisissa yhteyksissa muitten tukea ja niissa kuvioissa
Heikki Lehto seurasi VTT:Itd, Nordisk Industrifondiin siirtynyttda Robert von Pfaleria. Tukea Jaakkima ja
Heikki sai SFS:n Toivo Haatiolta, mutta valitettavasti VTT suhtautui kielteisesti kansainvéliseen
standardisointiyhteistydhon. Konkreettinen esimerkki kielteisyydesta oli kokous Roomassa. Heikki ei
saanut lupaa siihen virkamatkaan (jonka SFS maksoi). Kun han sitten otti lomaa kokoukseen, YTT
suositteli Heikin tutkailla Helsingin Sanomien tyopaikkailmoituksia. Heikki ei ole enaa katkera asialle,
mutta moni asia olisi voinut olla helpompikin aikanaan?

Heikki Lehdon muistot koneenpiirustuksesta alkavat vasta 1960-luvun lopusta, mutta kattavat
sellaisenaankin noin puolet tasta historiikin ajanjaksosta. Ensimmaisessa kontaktissa Aimo Peren
koneenpiirustus luentoon, jai parhaiten hdnen mieleensa lyijykynan teroituksen merkitys. Opintojen
kolmantena vuotena oli Heikilld sitten vuorossa ns. Takkusen-tyd. Siind han sai kdteen jonkun
tyostokoneen osan, josta piti ensin piirtda valmistuskuvat ja sitten tehda valmistussuunnitelma jne.
Siind yhteydessa Heikki kdytti ensikertaa geometrisia toleranssia. Ei kovinkaan hyvalla menestyksella,
koska Takkunen (silloin Wartsilan konepajan suunnittelukonttorin paallikko) 16ysi muoto- ja
sijaintitoleransseista useita virheita. Taisi niita olla muutama oikeinkin?

Heikki Lehdon isompi ty6 oli myéhemmin VTT:lla Metalliteollisuuden keskusliiton julkaisu
"Tyostokoneitten perustukset”. Tassa yhteydessa han tutustui myos Arno Sarasteeseen!

Saraste mm. soitti yhtena iltana Heikille kotiin ja moitti julkaisua paljon matematiikkaa vaativaksi.
Julkaisun vaikeimmassa perustuksen paksuuden laskentakaavassa oli kolmas-juuri. Ei asiasta Sarasteen
kanssa riitaa tullut, vaan Koneen konepajan (Hyvinkaalld) koko lattian paksuudeksi valettiin 500 mm
terdasbetonia. Solutuotannossa tydstokoneitten paikkoja piti voida joustavasti muuttaa. Syy julkaisun
tekoon lienee ollut se, ettd Koneella ja muillakin verstailla oli ollut tapana laittaa pitkdjohteiset sorvit
joustavilla tassuilla tavalliselle lattialle. Sorvit ja muutkin tyostékoneet menettivat siina tarkkuutensa
muutamassa hetkessa.

Itse historiikissa Heikki haluaa tuoda mielipiteensa julki professori Jaakkima Kilven merkityksen
erityisesti geometristen toleranssien kehityksesta. 60- ja 70-luvulla Suomella ja muilla pohjoismailla oli
suuri merkitys geometristen standardien kehityksessa, olipa monorajan periaatteen standardissa
aikanaan Heikin luonnostelema kuva. Kilpi ja myéhemmin Heikki (pinnankarheuden osalta) auttoivat
Aimo Pered pitamaan kirjaansa ajan tasalla niin kauan kuin han sita itse paivitti.
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Lopuksi yksi laajempi asiakokonaisuus tahan historian kulkuun. Siind missa sotakorvaukset loivat
metalliteollisuutemme perustan, niin ydinvoimaloitten rakentaminen 70-luvulla loi pohjan
laatuajattelulle teollisuudessa ja on siten ollut ratkaisevassa asemassa myos standardien kaytolle.

+¢ Piirustustaidon merkityksesta

Piirustustaidon merkityksesta Vaino Valkola kirjoittaa v. 1916

Kuten puhe, niin piirustuskin on ajatusten ilmaisuvaline. Se on verraton kansainvalinen kieli. Teknillisen
piirustuksen pitdaa puhua erehdyttamattoman selvasti, tyhjentavasti ja yhdella tavalla ymmarrettavasti.
Kun ei osaa piirustaa, siltd puuttuu arvokas ajatusten ilmaisuvaline. Se, joka ei edes ymmarra
piirustuksia, on avuton teknillisissa kysymyksissa.

Kasivaraispiirustuksen merkityksesta Vaino Valkola kirjoittaa, Konepiirustusoppi, 9:s uusittu painos v.
1953 (kirjoittajan ammattikoulun oppikirja).

Teknillinen kasivaraispiirustus on piirtamossa ensi sijassa niiden henkildiden kieltd, jotka ovat vastuussa
teknillisten konstruktioiden ja suunnitelmien kehityksesta. Johtavat insinoorit, piirtamoiden paallikot,
suunnittelijat ym. ovat todenneet, etta skitsi eli luonnos on parhain keino aatteen esittamiseen, olipa
sitten kysymyksessa yksinkertainen tai monimutkainen rakennelma. Kasivaraispiirustuksen tarkeytta
aliarvioidaan usein. Tulevan insindorin ja teknikon tulee ymmartaa jo opiskellessaan, etta skitsauksesta
voi tulla hdanen paaasiallisin piirustuskielensd, jolla han ilmaisee ajatuksensa ja paatoksensa. Ei riitd, etta
osataan luonnostaa varsinaisia koneenpiirustuksia. On pystyttava laatimaan myos vinokuvantoja ja
aksonometrisia esityksia.

2. Rele 14 dasunaten averry

)

Aksonometrinen késivarais luonnos . Erikoistydstokone, valmiina kaytossa 2.

1) Tama on Antti Nelimarkan kasivaralla piirtdma luonnos, joka johti viereisen kuvan mukaiseen
erikoisty6stokoneen valmistukseen (Tekniikan historia 2/2016).

2) Valmetin ja Neleksen yhteistyosta kehittyi merkittava liikketoiminta Linnavuoren tehtaille ja
menestystekija Nelekselle. Vuoden 1969 aikana Neles tilasi Valmetilta kaikkiaan kolme,
palloventtiilien, erikoistydstokonetta (Tekniikan historia 2/2016).
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+» Standardien merkitys teollisuudessa

Suomen Standardisoimislautakunta on laatinut joukon mm. teknisid piirustuksia koskevia standardeja.
Teknisten oppilaitosten piirustuksenopettajien velvollisuutena on vaatia oppilailtaan naiden tarkkaa
tuntemusta ja niiden yksityiskohtaista seuraamista piirustusten laadinnassa. Jos standardi toisin
maaraa, on opettajan luovuttava vanhasta esitystavastaan, jopa siind tapauksessa, ettd vanha ehka
tuntuisi uutta mukavammalta. Onhan tallakin alalla kysymyksia, jotka voitaisiin ehka yhta edullisesti
useammallakin tavalla ratkaista, mutta tallaisessakin tapauksessa on meidan alistuttava standardeja
seuraamaan, silla piirustusten standardisoimisellahan pyrimme yhtendisyyteen, mm. siihen, etta
tyomies voi aina yhta varmasti lukea teknisia piirustuksia, tulipa han mille tydmaalle tahansa.

Ennen v. 1929 hyvaksytyt teknisia piirustuksia koskevat SFS- standardit
e Seuraavassa luettelossa kaikki ennen 1/12 1928 hyvaksytyt teknisia piirustuksia koskevat suomalaiset
standardit. Naistad standardeista ei pideta tdssa kirjoituksessa kehityksen seurantaa.

Kohde SFS Hyvaksytty
Arkki-koot ja mittakaavat SFSB.II.1 30.1.1926
Kirjaimet ja numerot SFS B.11.2 30.1.1926
Kirjankoot SFS B.II.3 30.1.1926
Viivat SFS B.11.4 30.1.1926
Projektiot ja leikkaukset SFS B.IL.5 30.3.1926
Murtoviivat, leikkaustasot ja pinnat SFS B.Il.6 30.1.1926
Mittaviivat SFS B.II.7 22.11.1926
Mittaluvut SFS B.II.8 30.9.1926
Mitoittaminen SFS B.11.9 26.5.1928
Ainesviivoitus SFS B.11.14 30.3.1927
Ruuvien kaavioesityksia SFS B.1I.15 22.11.1926
Jousien kaavioesityksia SFS B.1I.16 30.3.1927
Hammaspyorien kaavioesityksia SFS B.1I.17 30.3.1927
Niittien ja ruuvien kaavio esityksia rautarakenteissa | SFS B.I.18 26.5.1928
Osienluettelot SFSB.I.21-24 | 8.11.1927

Suomen Standardisoimisliitto perustettiin.

e Teollisuutta harjoittavat maat ovat jo kauan sitten todenneet, ettd monia etuja saavutetaan, jos
voidaan vakioida, standardisoida asioita, osia ja kokonaisia valmisteita. Eri maat olivat perustaneet
erityisia jarjestoja ja toimistoja, jotka suorittavat tallaista tyotd. Suomeen perustettiin v. 1924 Suomen
Standardisoimislautakunta, jonka nimi muutettiin v. 1947 Suomen Standardisoimisliitoiksi (SFS).

e Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys METSTA ry (perustettu v. 2007) vastaa

teknologiateollisuuden kuuluvien kone- ja metallituoteteollisuuden, metallien jalostuksen, talotekniikan

seka energianhallinnan eurooppalaisesta ja kansainvalisesta seka kansallisesta standardisoinnista.
Ennen MESTSTAN perustamista standardisointi kuului osaksi Teknologiateollisuus ry:n toimintaa.

e Yha suurempi osa GPS-jarjestelmaa koskevista ISO-standardeista vahvistetaan myds eurooppalaisiksi
EN-standardeiksi. Eurooppalaista standardisointia organisoi CEN. Kaikki CENin jasenmaat Suomi

mukaan lukien ovat sitoutuneet vahvistamaan kaikki EN-standardit kansallisiksi standardeikseen puolen

vuoden sisalla kun eurooppalainen EN-standardi on hyvaksytty, ja kumoamaan mahdolliset muut
paallekkaiset kansalliset standardit. On kuitenkin muistettava, etta standardit ovat luonteeltaan
suosituksia eivatkd maarayksia. Suomessa on vuonna 2016 ryhdytty lisddmaan standardin tunnuksen
perdan vahvistusvuosi.
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+¢ Piirtamistyokalut

Piirtimet, Vaino Valkola 1916

Hyva ”harppilaatikko” on piirustajan ylpeys, sitd han sdilyttaa ja vaalii erikoisella huolella. Niita
piirustusaseita, jotka sailytetaan harppilaatikossa, nimitetaan piirtimiksi. Konepiirustajalla taytyy
valittomasti olla seuraavat piirtimet:

e Vaihtokarkiharppi

e Nollaharppi

e Mustevetimia

\r

Vaihtokarkiharppi Nollaharppi Mustevedin

Vaihtokarkiharpilla piirretdan ympyraviivoja ja mitataan etdisyyksia. Sen toisen sadren v, jalka paattyy
aseteltavaan piikkiin p; toisen sdaren v, jalaksi voidaan ottaa asettaa joko lyijyvedin | tai mustevedin m.
Suurempien ympyroiden piirtdmista varten voidaan sadreen v, pistaa jatke j ja sen padhan jompikumpi
vetimistd, | tai m. Sadressa v, sekd vetimessa | ja m pitda olla sarana s,, jotta piirrettdessa piikki, lyijyvedin
tai mustevedin voidaan asettaa kohtisuoraan paperia vastaan. Ruuvi r; on pidettava niin kirealla, etta saaret
liilkkuvat helposti, mutta pysyvat myos varmasti paikallansa.

Nollaharppi on valttamaton pienien ympyrdiden ja kaarien piirtamiseksi. Sdaren v, jalaksi pitda voida
asettaa joko lyijyvedin | tai mustevedin m. Ruuvia r; kiertamalla muutetaan piirtosadetta. Saari v, voidaan
kohottaa ylemmaksi ja ruuvilla ry kiinnittada maarattyyn korkeusasentoon.

Niin nollaharpin kuin vaihtokarkiharpinkin asettelemiseen ja kdyttamiseen tulee yhden kaden riittaa.
Ympyroita piirrettdessa pidetdan harppia kannasta k.

Mustevetimella piirretdan kaikki musteviivat. Toisen leuan pitda olla saranan s, ympari kaantyva, jotta
leuat voidaan hyvin puhdistaa. Viivan leveys jarjestetdaan ruuvilla r,. Leukojen pitda olla tasmalleen yhta
pitkat ja yhta paksut.

Tylsyneet mustevetimien karjet hioo piirustaja itse 6ljykivella teravaksi, piirustustaidottomat eivat sita osaa
kunnollisesti tehda. Mustevedinta tai lyijykynaa kuljettava kasi dlkoon olko vapaana ilmassa, vaan sormet
tukekoon katta, liikkuen pitkin viivoitinta. Jos mustevetimessa on kuivunutta tushia, niin se piirtaa
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saannottomia viivoja. Sen tahden pitda karjet usein puhdistaa esim. kostutetulla kangaspalalla, seka sita
varten irrottaa ruuvi r, ja kdantaa leukavaihtokarkiharpin kuvassa esitettyyn asentoon.

Piirustuslauta

Piirustuslaudalle kiinnitetaan piirustuspaperi ja se ohjaa hakaviivoitinta hv. Piirustuspaperi kiinnitetdan
piirustuslaudalle nastoilla. Nastojen pitaa olla lujia. Niitattujen nastojen piikki tunkeutuu usein sita
painavaan peukaloon.

7

[l iy

Piirustuslauta, hakaviivoitin ja kolmioita

rh

Hakaviivoitin

Hakaviivoittimella hv piirretddn vaakasuorat viivat ja sita pitkin kuljetetaan kolmioita.

Kolmiot

Konepiirustaja tarvitsee ainakin kaksi kolmiota: ns. 45° kolmion ja ns. 60° kolmion.

Muita piirustajan valineitd ovat: Suhde-mittasauvat, Laskuviivoitin, Lyijykynat (HB), Kalkiopaperi ja
kalkiokangas, Muste (tushi), Kumi, Imupaperi, Kdyraviivottimet

-50 luvun lopulla

Tussit ja tussitdytekynat

Yleisemmat ominaisuudet: kynan karkiosan kiinnitys, tussisailiossa vallitsevan ilmanpaineen tasaaminen,
menetelmat, jotka estavat tussin kuivumisen tussiteran karkeen.

Kuiva 10, Rapidomatdeino,
poytEmalk

Kyndssa on vaihdettavat karkiot tussisdilidineen, eri karkio kutakin viivanleveytta varten. Karkio liitetaan
kynan varteen kierreliitoksella. Kuvassa nakyy ilmatiehyt, jonka avulla ilman paineen tasaaminen
tussisadilidssa tapahtuu. On olemassa erityinen teline, joka helpottaa tussikynien saatavilla pitoa seka estaa
tussin kuivumisen telineessa olevan kostean sienen avulla.
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Piirustuslaudat

Suuntaiskoje Vaunukoje

Piirustuskojeita on kahta paatyyppid, nimittdin suuntaiskojeita ja vaunukojeita. Suuntaiskoje on saanut
nimensa siitd, ettda tdman kojeen varsimekanismi muodostuu suunnikkaasta. Suunnikaskojeen tarkkuus on
piirustuslaudan keskialueilla parempi kuin piirustuslaudan reuna-alueilla. Vaunukoje soveltuu erityisesti
isokokoisten ja pitkien piirustusten laatimiseen. Vaunukoje mahtuu matalampaan huoneeseen kuin

suunnikaskoje.

e

L —

Lokomon uusi piirustuskonttori 1950-luvulta.

Muita piirustajan valineitad ovat: Suhdeviivain, Laskutikku, Lyijykynat (HB), Muste (tussi), Kumi, Ympyra- ja
kirjain/numeromallineet, Kayraviivottimet, Raapelevy / Raapekoje
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Suhdeviivain, kuudella eri mitta-asteikolla Kayraviivain
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Tietokoneavusteinen suunnittelu ja piirtaminen, CADD, CAD

Ensimmaiset graafisen nayton sisaltavat tietokoneet ja ohjelmistot tulivat markkinoille 1960-luvun

alkupuolella.

Myds metalliteollisuudessa 1980-luku merkitsi nopeaa teknologista harppausta. Kehitys jatkui
tavattoman nopeana, ja pian se ulottui myos suunnittelutehtaviin, jotka siirtyivat
tietokonepohjaiseksi. Esimerkiksi CAD (Computer-Aided Drafting)-ohjelmiston avulla piirrettiin
valmistettavasta kappaleesta kuva, josta tulostettiin koneenpiirustus.

CAD -ohjelmien alkuaikoina kaytettiin myods termia CADD (Computer-Aided Desing and Drafting).
CAD mielletdaan yha usein pelkastaan teknisen piirustuksen laatimiseksi tietokoneella.

CAD on kuitenkin uudehko termi ja sen merkitys on muuttunut siita, kun sita alettiin ensimmaisen
kerran kayttaa.

Piirustuslauta, kyna, pyyhekumi, raapekyna/ korjauslakka jaivat pois.

2D-piirtdminen

Yleistyi 1980-luvulla, (Tamrock 1981) ja 1990-luvulla se syrjaytti kdsin tehtavat piirustukset.
Automaatio-, elektroniikka- ja sahkosuunnittelijat kdyttavat 2D-ohjelmistoa yha.

3D-mallinnus

3D-mallinnus on yleistynyt melko hitaasti (Tamrock 1995) koska hyvat 3D-ohjelmat ovat kalliita ja

vaativat tehokkaan tietokoneen.

Tavallisempia 3D-mallinnuksen kayttokohteita koneensuunnittelussa on mekaniikkasuunnittelu

3D-mallinnosta pystytaan nopeasti tarkastelemaan eri kuvakulmista.

Kolmiulotteinen malli voi olla lanka-, pinta- tai tilavuusmalli.

o Tilavuusmallissa kappaleen sisa- ja ulkopuoli on ohjelman tiedossa (voidaan laskea kappaleen
tilavuusmassa, painopiste jne.).

Tietokoneavusteinen piirtdminen ja mallintaminen (CAD)

Laitteisto: Tyoasema (keskusyksikkd, nayttolaite, syottolaite ja tulostin)

Teknisia piirustuksia koskevat standardit patevat myos tietokoneavusteiseen piirtamiseen.
Edut: CAD-suunnittelujarjestelmasta voidaan rakentaa liityntdja esim. valmistukseen,
tuotannonohjaukseen ja dokumenttien (esitteet, kasikirjat jne,) tekoon. Piirustuksien arkistointi
elektronisessa muodossa.

Haitat: Laite- ja ohjelmakustannukset, yllapitotyd (CAD-tukihenkil6), koulutustarve
(tdydennyskoulutus).
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% MITOITUS

1916 — 1929. Yleiset mitoitusperiaatteet

Porattavalle reidlle merkitadn kappaleeseen ensin keskipiste, joten reidn paikan maaradvat sen
keskipisteen etdisyydet mittauskohdista. Aloittelija kirjoittaa monesti reidn reunan etdisyyden
mittaluvuksi.

o Vaino Valkola, ensimmaisessa Konepiirustusopissa Suomessa v. 1916. Porattavalle reidlle merkitdaan
kappaleeseen ensin keskiviivat, joten reidn paikan maaraavat sen keskipisteen etdisyydet
mittauskohdista
- (3D- mallinnusjarjestelmassa tyopiirustus vaiheessa piirustukseen merkitdaan keskiviivat,

viimeisena vaiheena. Nama ovat kirjoittajan AL:n huomautus).
- Al3 unohda keskiviivoja. Keskiviivaton ympyra on samannékdinen kuin kaljupdinen mies (Paavo
Pero, lisdd hanen antamiaan ohjeita piirtajille ja konstruktooreille, sivulla 7).

Mittanumero kirjoitetaan mittaviivan katkeamaan, (aukko) nuolenkarkien valiin. Jos mittanumerolle ei

tassa paikassa ole tilaa, niin se voidaan piirtaa mittaviivan paalle tai sen viereen, mutta ei mittaviivan

alle.

Kun mittaluku esittda ympyran halkaisijaa sellaisessa projektiossa, josta ympyrimaisyys ei nay (lierion

sivukuva), niin mittanumeron jalkeen usein asetetaan ympyranhalkaisijan merkki @ (esim. 25@).

Sadetta esittdvan mittaluvun eteen tai jalkeen kirjoitetaan R (esim. R=90).

Kartiot, sirmakartiot ja kaltevuudet

o Molemmat halkaisijat seka kartion pituus (ei kartiokulman puolikasta)

Veturin kiertokanki. (piirustus v. 1916 Koneenpiirustusopin kirjasta)

1929. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1916 lahtien samat)

Kartiot, sairmakartiot ja kaltevuudet

Kartiolle on piirustukseen kirjoitettava kartiokulman puolikas silloinkin, kun kartion padiden halkaisijat ja
kartion pituus mainitaan piirustuksessa. Nain saa sorvari tietda kuinka paljon viistoon terakelkka on
kaannettava. Kartion keskiviivalla ilmoitetaan lisaksi kartion kartiokkuus (esim. Kartio 1 : 10).

1935 - 1953. Yleiset mitoitusperiaatteet

Halkaisijamerkki 509 kirjoitetaan numeron ylakulmaan sita varten, ettei niita voitasi vaarin kasittas,
esim. nollaksi.
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Istukka, oikein piirrettyna

e Siteen merkki on r (507) hieman korotettuna mittanumeron perassa. Jos keskipiste on osoitettu
pienelld ympyralla, ei sademerkkia tarvita.

e Pallo— 12 pallo

e Kartiot, sarmakartiot ja kaltevuudet (kuva v. 1953)

Sy
| { S
Plafode” = o -
N\ | 58
&
abl. J <
2 . ‘
-8 =]
.|a H—
a) d)
a) katkaistu kartio b) kartion mitoitus

b) sdrmakartion mitoitus d) kiila

Koneistettavaan kartiopintaan on kirjoitettava seuraavat mitat: Molemmat halkaisijat, kartion
pituus, kartiokkuus ja kartiokulman puolikas. Joku kartion mittaluvuista, ei kartiokulman puolikasta,
on jatettava pois tai kirjoitettava nakyviin vain sulkumerkeissa.

1958 — 1974. Yleiset mitoitusperiaatteet

e Kartiot, sdrmakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1953 ldhtien samat)

e Tama on lukuohje: Vuoden 1958 kirjaan on tullut muutos, joka korvaa katkaistun (aukko) mittaviivan
ehyeen (aukottomaan) kapeaan viivaan.

e Mittaviiva on ehyt (aukoton) kapea viiva. Mittaluku kirjoitetaan mittaviivan keskipaikkeille hieman sen
ylapuolelle.

e Piirustuksissa usein esiintyvia tunnuksia ja mitoituksia
o Halkaisijat @ 25
o SateetR 30
o Pallot: Pallo @ 50 tai Pallo R 25
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1974 - 1987. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1958 ldhtien samat)

p———————— 785 —————————
12 60
70—1 12 20
14 4
- \ 32
T I\ 1 i
R & N
S 2x45 )
3 ™ o =
g 8% 3 |8 A of 8
©| sl @ f 2 .\9' SIS
PR T NN e e
s < 37 & 60° | 2 S
‘ > S
: \ ) % s
&, KD
ame b
5x45° 12
om0, w | 5 (%)

Tama kuva on v. 1974 - 1987 kirjojen etukannessa.

e  Piirustuksien mittoja on helpompi lukea, jos ne on sopivalla tavalla ryhmitelty. Ryhmittely perusteena
voi useitakin ndkokohtia. Esim. onton kappaleen sisamuodon mitaton syyta ryhmittaa projektion
toiselle puolelle ja ulkomuodon mitat projektion toiselle puolelle.
e Kartiot, sdirmakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1953 ldhtien samat)
o Nakokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen
o Jotta kappaleiden suunnittelu ja mitoitus voisi tapahtua tarkoituksenmukaisesti, on valttamatonta,
ettd suunnittelija tuntee valmistusmenetelmat ja niissa tarvittavat koneet seka tydkalut ja vdlineet.
Mita perusteellisemmin suunnittelija tuntee valmistusmenetelmat ja pystyy erittelemaan
yksittaiset tyovaiheet, sitd varmempaa on mitoituksen onnistuminen siten, etta piirustuksessa
olevat mitat ovat juuri niita, joita valmistuksessa sen eri tyovaiheissa tarvitaan.

o Seuraavassa muutamia tavanomaisempia valmistusmenetelmia ja niiden vaikutusta mitoitukseen,
joita v. 1974 Iahtien Koneenpiirustus 1 & 2 kasittelee.

- Sorvaaminen - Levyjen tydstaminen
- Jyrsiminen - Takominen

- Poraaminen - Valaminen

- Hiominen

o Lampokasittelyn ilmoittaminen
e v. 1974 [ahtien Koneenpiirustus 1 & 2 kasittelee karkaisua omana aihepiirindan. Vuonna 1972 ja sita
ennen olevissa konepiirustusopin kirjoissa karkaisu on liitetty valmistustapana pintamerkin yhteyteen.

Karkaistu Maalatfu

N8

1987. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1958 Iahtien samat)
e Kartiot, sdrmakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1953 ldhtien samat)
e Nikokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 Iahtien samat)
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e Valukappaleiden tydston tukipisteiden merkinta piirustuksiin, MET 3/77 (Rajoitetut peruselementit,
esiintyy vuodesta 1981 ldhtien, toleranssissa ja sovitteissa)
e Usein on tarpeen, ettd valukappaleen tydston ensimmaista kiinnitysta varten tukipisteet merkitaan
piirustukseen. Tama on tarpeellista sen vuoksi, etta
o valumallin valmistuksessa ndihin osataan kiinnittda huomiota ja suhteuttaa ne kappaleen muihin
pintoihin
osataan ottaa valukappaleen tarkastuksen Iahtopinnoiksi nama kohdat
o Ruotsalainen merkintatapa on SMS 1913 mukainen
® =) O

P&alta Sivulta Alla

Ruotsalainen merkintdatapa on SMS 1913 mukainen

Perustasojarjestelma on amerikkalainen merkintajarjestelma, joka on levinnyt myés Eurooppaan.
Kappaleen asema maaritetdan kolmen tason A:n, B:n ja C:n avulla. Jotta sen asema olisi taysin
maaritelty, taytyy kutakin tasoa kohti olla tietty minimimaara tukipisteita.

- tasossa A, tukipisteet A1, A2 ja A3

- tasossa B, tukipisteet B4 ja B5

- tasossa C, tukipiste C6

e Lampokasittelyn ilmoittaminen
o Karkaisu
- Hiiletys-, induktio- ja liekkikarkaisun seka typetyksen esittamissa piirustuksissa ovat SFS-
standardit, joihin seuraava esitys perustuu.

- Piirustuksessa ilmoitetaan seuraavia tietoja:
lampokasittelytila, esim. hiiletyskarkaistu ja paastetty, liekki- tai induktiokarkaisu ja
paastetty tai typetetty
pintakovuus HRC tai HV, karkaisussa ja HV typetyksessa
karkaisu-/ typetyssyvyys
rajakovuus HV
kovuuden mittauskohta
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1994. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1958 lahtien samat, paitsi pallo ja sade)
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Tama kuva on v. 1994 — 2002 kirjojen etukannessa.

Pallon ja sateen tunnuksessa kaytettavat tunnukset ovat:

S@ Pallon halkaisija
SR Pallon sade
Kartiot, sairmakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1953 ldhtien samat)
N&kokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 ldhtien samat)
Valukappaleiden tydston tukipisteiden merkinta piirustuksiin, MET 3/77 (vuodesta 1987 ldhtien samat)
Lampokasittelyn ilmoittaminen
o Karkaisu
- Hiiletys-, induktio- ja liekkikarkaisun seka typetyksen esittamissa piirustuksissa ovat SFS-
standardit, joihin seuraava esitys perustuu.

- Piirustuksessa ilmoitetaan tarvittaessa seuraavia tietoja:

lampokasittelytila (esim. hiiletyskarkaisu ja paastetty)

pintakovuus HRC tai HV

karkaisu-/typetyssyvyys

rajakovuus

lampokasiteltava alue

kovuuden mittauskohta
Karkaisusyvyyttda merkitaan kirjaimilla DC hiiletyskarkaisussa
Kirjaimella DS liekki- ja induktiokarkaisussa
Typetysta merkitdaan kirjaimella DN
Karkaisu-/typetyssyvyys toleransseineen ilmoitetaan millimetrina ja rajakovuus H, Vickers-
kovuutena (HV). Merkinta ilmoittaa valmiin kappaleen karkaisu karkaisu-/typetyssyvyyden
piirustukseen merkityssa kohdassa. Mikali kappaletta tyostetdan (esim. hiotaan) karkaisun jalkeen,
on tyostovara (esim. hiontavara) merkittava piirustukseen karkaisusyvyysmerkinnan peraan.

- Karkaisu-/typetyssyvyyden merkintdesimerkkeja:
Hiiletyskarkaisu 0,8 +0,3 DC 550 HV1 (hiontavara 0,2),
Tulkinta: Suurin sallittu karkaisusyvyys valilla 1,0...1,3 mm.

O O O O

SUOMALAISTA KONEENPIIRTAMISTA 1916-2016 Sivu 23



- Liekki- ja induktiokarkaisu:
2,0+ 1,6 DS 400 HV1 (hiontavara 0,2).
Tulkinta: Sallittu karkaisusyvyys on valilla 2,2...3,8 mm.
- Typetys:
0,3 +0,2 DD 350 HV1 (hiontavara 0,2),
Tulkinta: Sallittu karkaisusyvyys on valilla 0,5...0,7 mm.
Pinnoitetut kappaleet
o Pinnoitettujen kappaleiden mitoituksessa on standardi SFS 4805

Valmistusdokumentaation vaatimusten luokittelu

Valmistusdokumentaatio koostuu piirustuksista ja tarvittavista oheisdokumenteista. Se maarittelee
raaka-aineita, osia, osakokoonpanoja ja valmiita tuotteita koskevat vaatimukset. Naiden vaatimusten
luokittelu esitetdadn standardissa SFS 5315.

Vaatimukset luokitellaan kolmeen luokkaan. Luokka 1 on vaativin.

Luokka 1.

Vaatimukset, jotka tulee tayttaa, jotta noudatetaan turvallisuusvaatimuksia, esim. henkiloturvallisuus,
lainsdadanto- tai viranomaismaaraykset. Luokassa 1 on aina dokumentointivelvollisuus.

Luokka 2.

Vaatimukset, joille poikkeaminen ko. vaatimuksesta merkitsee hadiridita tuotteen toiminnassa tai tekee
valmistuksen mahdottomaksi. Jos dokumentointivelvollisuus on tarpeen, se voidaan antaa erikseen.
Luokka 3.

Vaatimukset, joille poikkeaminen ko. vaatimuksesta merkitsee riskid tuotteen toiminnan tai
valmistuksen héiriintymisena.

luokittelemattomat vaatimukset

Kun vaatimusta ei ole luokiteltu, on epdtodenndkoista, ettd vaatimuksesta poikkeaminen aiheuttaa
tuotteen toiminnan tai valmistuksen hairiintymisen.

Perustunnukset. Jos esim. ATK-listauksessa ei voida kayttaa luokan 1 tunnusta, kdytetdaan merkkia 1D.

Luokka | Tunnus
Turvallisuusvaatimus 1 ©
Toimintavaatimus 2 [2]
3 [3]

1997. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1987 Iahtien samat)

Kartiot, sairmékartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1953 lahtien samat)

N&kokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 ldhtien samat)
Valukappaleiden tydston tukipisteiden merkinta piirustuksiin, MET 3/77 (vuodesta 1987 lahtien samat)
Lampdokasittelyn ilmoittaminen (vuodesta 1994 |dhtien samat)

1999 — 2002. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1997 lhtien samat)

Valukappaleiden tydston tukipisteiden merkintd piirustuksiin, MET 3/77 (vuodesta 1987 |dhtien samat)
Lampdokasittelyn ilmoittaminen (vuodesta 1994 |dhtien samat)

N&kokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 ldhtien samat)
Kartiot, sirmakartiot ja kaltevuudet
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o Kartion mitoitus. Kartiot voivat olla ns. sovite- tai vapaakartioita. Sovitekartiolle asetettavat
toiminnalliset ja valmistusteknilliset vaatimukset ovat suuremmat kuin vapaakartiolle asetetut.
Tama on otettava mitoituksessa huomioon.

o Kartion kuvatunnus ja kartiokkuuden merkinta

- Kartioiden mitoitus ja tolerointi uusittu SFS-ISO 3040 mukaiseksi, vastaava muutos on
suoritettu myos kaltevuuksien ja kiilojen mitoituksessa, kuva 9.

- Kartio merkitaan kayttamalla viiteviivan jatkeelle sijoitettua tunnusta. Tunnuksen suunnan
pitda olla kartion suunnan mukainen, kuvat 1 ja 2.

- Kun merkittava kartio kuuluu kartioiden standardisarjaan eika tarvita kartioon liittyvia
yksityiskohtaisia tietoja (erityisesti Morse- tai metrinen kartio), kartioelementti voidaan
merkitd merkitsemalld standardisarja (Morse No.3) kuva 1.

|/W_ (5%2'38")

Tunnus ‘

Viiteviiva

(945,5)

Morse No.3

Kuva 1la Kuva 2 Kuva 3

- Sovitekartion mitoituksessa tulevat seuraavat tiedot kysymykseen:

kartiokkuus
kartiokulmanpuolikas
kartion pituus

suurempi halkaisija seka
pienempi halkaisija

- Tarkasteltaessa tulkeilla ulko- ja sisdkartiota merkitdan ja toleroidaan tulkin suurimman
halkaisijan sijainti toiminnallisesti tarkedsta perustasosta, kuva 3.

- Kartion geometrinen muoto tulee taysin maaratyksi jo kolmen tiedon avulla. Tallaista
suppeaa mitoitustapaa ei kuitenkaan suositella, koska tyon suorittamisen ja tarkastuksen
kannalta on hyodyllisempaa ilmoittaa myds muut mitat piirustuksessa apumittoina.

- Kartion tolerointi

Tulkinta

_ @
=[]

Kuva 4. Kuva 4a. Kuva 5.

Kuvad. Kartion tolerointi, kun kartiokulma annettu. Merkinta piirustuksessa.
Kuva 5. Kartion tolerointi, kun kartiokkuus annettu. Merkinta piirustuksessa.
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Tulkinta Tulkinta
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Kuva 6. Kuva 6a. Kuva 7. Kuva 7a.

Kuva 6. Kartiopinnan alueen tolerointi maarittamalla samalla kartion aksiaalinen sijainti.
Merkinta piirustukseen.

Kuva 7. Kartion tolerointi erotettuna kartion aksiaalisen sijainnin toleroinnista. Merkinta
piirustukseeen.

—- —

Peruselementti A
Datum axis A

s
|

Kuva 8. Kuva 8a.

Kuva 8. Kartion tolerointi peruselementin suhteen maarittamalla samalla sama-akselisuus.
merkinta piirustuksessa.

e Kaltevuuden mitoitus
o Kaltevuuden tunnus on =, jonka jalkeen kirjoitetaan sen lukuarvo. Tunnuksen suunnan pitaa
olla kaltevan pinnan mukainen, kuva 9. Tunnus voidaan liittaa tarvittaessa kaltevaan pintaan myos
viiteviivan avulla. Kaltevuuden lisdksi ilmoitetaan kaltevuuskulman lukuarvo.

ki 80

34
(10,2)

. 1:100

Kuva 7.177A

1L

Kuva 9.
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2004 - 2009. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1997 ldhtien samat)
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Tama kuva on v. 2004 ja 2009 etukannessa.

e Valukappaleiden tyodston tukipisteiden merkintd piirustuksiin, MET 3/77 (vuodesta 1987 ldhtien samat)

e Lampokasittelyn ilmoittaminen (vuodesta 1994 ldhtien samat)

e Nakokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 lahtien samat)

e Kartiot, sarmakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1999 ldhtien samat)

2012 - 2016. Yleiset mitoitusperiaatteet (vuodesta 1997 ldhtien samat)
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Tama kuva on v. 2012 ja 2016 kirjojen
etukannessa

Kannen kuva on uusittu vastaamaan nykyisia
toleransseja ja sovitteita koskevaa ISO GPS-
jarjestelmaa.

Tarkeimmat muutokset koskevat toleroinnin
perusperiaatteita (SFS-EN ISO 8015),
pituusmittojen tolerointia (SFS-EN 1SO 14405-1 ja
-2 ja SFS-EN ISO 286-1 ja -2), peruselementteja
(SFS-EN 1SO 5459) seka geometrista tolerointia
(SFS-EN ISO 1101).

Verhopintavaatimuksesta enemman kohdassa Toleranssit ja sovitteet, GPS-jarjestelma.

N&kokohtia eri valmistusmenetelmien vaikutuksesta mitoitukseen (vuodesta 1974 ldhtien samat)
Valukappaleiden tydston tukipisteiden merkinta piirustuksiin, MET 3/77 (vuodesta 1987 lahtien samat)
Lampdokasittelyn ilmoittaminen (vuodesta 1994 Iahtien samat)

Kartiot, sairmdakartiot ja kaltevuudet (vuodesta 1999 ldhtien samat)
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¢ KIERTEET

Kierrejarjestelmat
Kansainvalinen standardisoimisjarjesto 1SO yritti toisen maailmansodan jalkeen supistaa kaytettavien
kierrejarjestelmien maaraa ja pyrki standardisoimaan yhden 1SO-yleiskierteen. Yritys kuitenkin
epdonnistui, ja metrisille ja tuumaiselle kierteelle vahvistettiin omat jarjestelmat, tosin kuitenkin niin,
ettda kumpikin jarjestelma perustuu yhteiseen perusprofiiliin. ISO julkaisi v. 1955 suositusehdotuksensa
seka metriselle ettd UN-kierreprofiilille. Lopullinen ISO:n suositus R68 julkaistiin v. 1958.
Suomalainen standardi (SFS B.1.31) I1SO-kierreprofiilille julkaistiin v. 1957 ja sitd tdydennettiin v. 1961.
Vuodesta 1898 on olemassa metrinen kierrejarjestelma, n.s. S.1. jarjestelmé (System International).

Yleista, Kierteiden piirtaminen, ndkyvat kierteet
Pultti- ja mutterikierre
o Ruuvien esittamiseen kaytetadn yksinkertaistuja merkitsemistapoja. Ennen kaytettiin kuvassa,
alla, esitettya tapaa. Kierteiden harja on siind hienona suorana viivana, pohja paksuna, hienon
viivan kanssa yhdensuuntaisena viivana. (Emil Saraoja, Kone-elimet v. 1923)

1916 -1921
o ulkohalkaisija, vahva ehja viiva
o sisdhalkaisija, ehyt viiva

1929 - 1953 SFS B.1I.15
o ulkohalkaisija, vahva ehja viiva
o sisdhalkaisija, katkoviiva
e e
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a) Kierteen esityksia
b) Ruuvi leikatussa mutterissa
¢) Ruuvi ja mutteri leikattuna

1958 - 2016
o ulkohalkaisija, vahva ehja viiva
o sisdhalkaisija, ehyt viiva
o piirretdadn ndin edelleen
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1916 - 1921. Kierremerkinnat
Whitworthin kierrejarjestelmat (ei muita kierrejarjestelmia kirjassa)

e Pulttikierre
e Kaasukierre

%”
1”KK tai 1”kk

1929 - 1953. Kierremerkinnat

e 1929 mitoituslyhennykset ovat kirjoittajan, Vaino Valkolan, kierteiden merkintaa ei ole viela

standardisoitu.

Kierteen kaaviokierre

w‘ <

,\\\'

Ruuvi leikatussa mutterissa

e 1935 vuodesta alkaen kierremerkinnat standardisoitu SFS:ssa.

Whitworth kierre %" SFSB.I.1

Whitworth hienokierre W 68x 1/6” SFS B.I.16
Whitworth putkikierre R1” SFSB.I.5-6
Metrinen kierre M 16 SFSB.I.2-4
Metrinen hienokierre M16x1 SFS B.1.26 - 28
Puolisuunnikas kierre Tr30x 18 SFSB.1.18 - 19
Pyorokierre 40x1/6” SFSB.1.9-10
Sahakierre S70x10

Lattakierre ¥ Mitoitetaan ei ole standardisoitu

Vasenkatinen kierre ilmaistaan lyhennykselld “vas”

Kartiomainen kierre ilmaistaan merkinnalla "kart.” mittaluvun jaljessa, esim. R1” kart.
1) Vuoden 1953 kirjassa

1958 — 1962. Kierremerkinnat (vuodesta 1929 ldhtien samat), paitsi:

oliennenv. 1929 - 1948

uudet merkinnat v. 1958 - 1962

Whitworth sylinteriputkikierre R1” R1

Whitworth kartiokierre R 1” kart. R1K

Wihtworth hienokierre W 68 x1/6” w 2”
1966 — 1972. Kierremerkinnat

Metrinen vakiokierre M 20 SFSB.1.51

Metrinen hienokierre M 36x3 SFSB.1.51

Unified-vakiokierre 2% -4 UNC SFS B.1.41

Unified-taajakierre 1-12 UNF SFS B.1.42

Whitworth-kierre %" SFSB.I.1

Whitworth taajakierre w27, SFS B.I1.16

Lieriomdinen putkikierre R3 SFSB.1.5

Puolisuunnikaskierre Tr48x 8 DIN 103, DIN 378, DIN 379
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1974. Kierremerkinnat

Metrinen 1SO-vakiokierre M12 SFS B.1.32,52ja 53
Metrinen I1SO-taajakierre M20x1,5 SFS B.I1.54...61
UNC-kierre (tuumainen 1SO-vakiokier.) 3/8-16 UNC SFS B.I1.41
UNF-kierre (tuumainen ISO-taajakier.) 3/8-24 UNF SFS B.1.42
Lieriomainen putkikierre R2 SFS 2116
Itsetiivistyvat putkikierteet

- lieriomainen mutterikierre R % SFS 2118 SFS 2118

- kartiomainen ruuvikierre R % K SFS 2118 SFS 2118
Puolisuunnikaskierre Tr 50x8 SFS B..18 - 19
Pyorokierre P65x1/6 SFS Z.111.1
Panssariputkikierre PK 16 SFS C.V.12

Yleisohje kierteityksen yhteydessa porankokoa valittaessa on:
porankoko = kierteen ulkohalkaisijaa — kierteen nousu

Kierteitettavan reian poran ja valjennysporan koosta on standardi SFS B.V.5. Porankokoja vastaavista

erilaisista mutterikierteista on standardi SFS B.V.6.

1981 - 1987. Kierremerkinnat

-ulkokierre, lisatdan toleranssiluokka

Metrinen I1SO-vakiokierre M12 SFS 4496 - 98
Metrinen I1SO-taajakierre M20x1,5 SFS 4496 - 98
UNC-kierre (tuumainen I1SO-vakiokier.) 3/8-16 UNC ISO 263
UNF-kierre (tuumainen ISO-taajakier.) 3/8-24 UNF ISO 263
Lieriomainen putkikierre R2 SFS 2116
Itsetiivistyvat putkikierteet
- lieriomainen mutterikierre R % SFS 2118 SFS 2118
- kartiomainen ruuvikierre R% KSFS 2118 | SFS 2118
Metrinen ISO-trapetsikierre Tr 50x8 SFS 4499 - 4502
Pyorokierre P65x1/6 DIN 405, SMS 68
Panssariputkikierre PK 16 SFS C.V.12

1994. Kierremerkinna
Metrinen I1SO-vakiokierre M12 SFS 4496 - 98
Metrinen I1SO-taajakierre M20x1,5 SFS 4496 - 98
UNC-kierre (tuumainen I1SO-vakiokier.) 3/8-16 UNC
UNF-kierre (tuumainen ISO-taajakier.) 3/8-24 UNF
Tiivistymattomat putkikierteet SFS-1SO 228/1
-sisdkierre G1%

Gl) AtaiG’2B

Itsetiivistyvat putkikierteet SFS-1SO 7/1

- lieriomainen sisdkierre Rpl%

- kartiomainen sisakierre Rc1l%

-ulkokierre aina kartiomainen R1%

Puolisuunnikaskierre Tr50x 8 SFS 4499...4502
Pyorrokierre P65x1/6
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1997 - 2016. Kierremerkinnat

e Kierteen merkinta voi koostua seuraavista merkinnoista:

kierretyyppia kuvaava lyhenne, esim. M, G, Tr

nousu (L), millimetreina
jako (P) millimetreina

O O O O

nimellishalkaisija tai koko (esim. 20, % jne.) ja tarvittaessa

kierteen katisyys, RH oikeakatinen; ei yleensa merkitd, LH vasenkatinen, merkitdan

Metrinen 1SO-vakiokierre M12 SFS 4495...98 — SFS-ISO 68-1, 261, 262, 724
Metrinen I1SO-taajakierre M20x1,5 SFS 4495...98 — SFS-ISO 68-1, 261, 262, 724
UNC-kierre 3/8-16 UNC

UNF-kierre UNF-kierre

Tiivistymattomat putkikierteet

-sisakierre Gl% SFS-1SO 228/1 — SFS-EN 1SO 228-1

-ulkokierre, lisdksi toleranssiluokka

G%A G»%B

SFS-1SO 228/1 — SFS-EN 1SO 228-1

Itsetiivistyvat putkikierteet

-sisdkierre, lieriomdinen Rp1l% SFS —ISO 7/1, SFS-EN 10226-1"

- sisakierre kartiomainen Rcl% SFS —ISO 7/1, SFS-EN 10226-1"

- ulkokierre, on aina kartiomainen | R% SFS —-ISO 7/1, SFS-EN 10226-1"
Puolisuunnikaskierre Tr 50x8 SFS 4499 — 4502 — SFS-ISO 2901, SFS 4500...2
Pyorokierre P 65x1/6

1) SFS-EN 10226-1 standardi on ollut vuodesta 2012 asti

2012 - 2016. Kierrejarjestelmat (vuodesta 1997 ldhtien samat)

e Kierrejarjestelmat

o Jotta yksinkertaistettaisiin itse piirtamisty6td, on tekniikassa usein esiintyvistda muodoista, osista

jne. sovittu standardeilla useasti sellainen yksinkertaistettu esitystapa, joka ei taysin vastaa

esitettdvaa geometrista muotoa. Kierteet, ruuvit ja mutterit ovat koneenrakennuksessa eraita

yleisempia rakennemuotoja ja —elimia, joita koskeva esitystapa on pitkalle yksinkertaistettu.

o Kierrejarjestelmien voimakkaasta standardisoimistydsta huolimatta on eri puolilla maailmaa viela

kadytossa suuri joukko erilaisia kierrejarjestelmia.

o Kansainvalinen standardisoimisjarjesto 1SO yritti toisen maailmansodan jalkeen supistaa

kaytettavien kierrejarjestelmien maaraa ja pyrki standardisoimaan yhden ISO-yleiskierteen, mutta

yritys epdonnistui, minka johdosta metrisille ja tuumaiselle kierteelle vahvistettiin omat

jarjestelmat, tosin kuitenkin niin, ettd kumpikin jarjestelma perustuu yhteiseen perusprofiiliin.

ISO:n:n lopullinen suositus R 68 sekd metriselle ettd tuumaiselle UN-kierreprofiilille julkaisiin
vuonna 1958 ja ISO-kierteen perusprofiilin standardi ISO 68-1973 vuonna 1073. ISO-kierteen
tarkistettu suomalainen standardi SFS 4495 ilmestyi vuonna 1980 ja on sittemmin kumottu vuonna

2010. Uusin yleiskayttdisen metrisen ruuvikierteen perusprofiilin maaritteleva standardi on SFS-I1SO

68-1.
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» HITSAUSMERKINNAT

1916 — 1935. Hitsausmerkinnat
e Eimitdan mainintaa hitsausmerkeista

1940 - 1948. Hitsausmerkinnat
e Hitsausmerkinnat ovat tulleet uusina, SFS B.Il. 31-38
o Ehythitsille: kaaviokuva, hitsin korkeus (a) ja hitsin pituus (l)
o Katkohitsille: kaaviokuva, hitsin korkeus (a), osahitsien lukumaara (n), hitsin pituus (I) seka
osahitsien keskitetaisyys (e)
o Etupuolta koskevat merkinnat kirjoitetaan viiteviivaan ylapuolelle ja takapuolta koskevat

alapuolelle.
E——\—1 = A e 1 12 |13 |4
S I | = 1o
4 || Z |11 |CxX3| = <)I
g e = e KT Bl > <)
s |[Cx—=| o |1 | (+ | N
7 [ | X [+ A | (—) >4 D | LK

Sulahitsin lyhennysmerkit Hitsipinnan muotomerkit

1) toispuolisesti laipoitettu sauma 8) U-sauma

2) kaksipuolisesti laipoitettu sauma 9) kaksois U-sauma

3) tasasauma 10) J-sauma

4) viistesauma 11) kaksois J-sauma

5) V-sauma 12) pienabhitsi

6) K-sauma 13) tulppahitsi

7) X-sauma 14) korohitsi

Ellei hitsaustapa muuten piirustuksesta selvasti ilmene, voidaan se tiedottaa seuraavilla
kirjainmerkeilla kirjoitettuna kaaviokuvan jalkeen:

= G =kaasuhitsaus

= E =kaarihitsaus

= R =vastushitsaus

= A =arcatomihitsaus

Z {
D Ffax! [ PN e & s [‘(’ . ")ﬁf[lfa-nx(/e
/@a" | /ﬁgk o IO, o ‘

[ o) | | | f ]
Ehythitsin kaaviokuva Katkohitsin kaaviokuva

Nl

[T

Ehythitsi: Kaaviokuva, hitsin korkeus (a) ja hitsin pituus (l).
Katkohitsi: Kaaviokuva, hitsin korkeus (a), osahitsien lukumaara (n), osahitsin pituus (1)

seka osahitsien keskidetaisyys (e).
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1953 — 1974. Hitsausmerkinnat

Hitsaus, uusittu v. 1951 SFS B.XI.1...17. Hitsausmenetelmia on kaksi: sulahitsaus ja puristushitsaus.
Hitsien merkinnat tehdaan standardien SFS B.X1.11 ja SFS B.XI.12 mukaisesti, v 1976 asti

Railon nimitys Railo leikattuna | Merkki
Laipoitettu railo | 7z Vs JU
I-railo A | NN "

Vrall AL [V
%2 V-railo AN
U-railo VNN
X-railo m
Krall N
Kaksois-U-railo | 2 N
J-railo AN
Kaksois-J-railo V5 NN
Pienarailo 7,777%7”,7

| HHC PPN

Kolmilevyrailo AL

Tulpparailo e

Kororailo 222, \\E\a
Asennusmerkki

Jos railo hitsataan kokoonpanon yhteydessa asennuspaikalla, kdytetaan lisamerkkia f (tullut kayttoon

v. 1974 alkaen).
L
1V X

Hitsimerkit piirretadn vaakasuoran apuviivan paalle. Tama viiva jatkuu viiteviivana ja paattyy
hitsattavaa kohtaa osoittavaan nuolenkarkeen.

b R SR N (TSRS B .
a) b) c)
a) ehyt ohut viiteviiva, nakyvan hitsin merkinta

b) katkoviiva, takana olevan hitsin merkinta, merkinta viivan paalle
c) ehyt ohut viiva paalla ja katkoviiva alla, molemmanpuolisen hitsin merkinta

1981 - 1985. Hitsausmerkinndt SFS 3669 ja SFS 3670
Yleisia railomuotoja

Standardissa SFS 4594 esitetdan yleisia railomuotoja teraksen hitsaukseen.

Terdputkien paittaisliitoksien railomuodoille on standardi SFS 2143.

Alumiinin hitsaukseen soveltuvia railomuotoja esitetdan standardissa SFS 4595.

Hitsien esittdaminen piirustuksissa tapahtuu SFS-standardeissa olevia merkkia ja merkintatapoja
kayttden seka erdissa tapauksissa muita standardeja ja sovittuja merkintdja noudattaen.

Vaikka kansainvalinen, hitsausmerkint6ja kasitteleva standardi ISO 2553-1974, johon suomalaiset
standardit SFS 3669 ja SFS 3670 perustuvat (on julkaistu v. 1976), on huomattavan laaja, ei se siita
huolimatta anna kaikkiin tapauksiin riittavia ohjeita.

Kansainvaliset hitsausmerkinnat ja niiden kaytto esitetddn standardissa SFS 3669.

SFS 3669 mukaan hitsausmerkinnan tulee selvasti ilmaista kaikki tarpeelliset tiedot hitsista
aiheuttamatta turhia huomautuksia ja lisdprojektioita piirustukseen.
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Hitsausmerkinta sisaltaa:

o perusmerkin, jota voidaan tdydentaa lisamerkeilld (perusmerkit SFS 3669)
o mitoituksen

o lisamerkintoja

e Lisamerkit

Hitsit

Hitsiliitoksen
aksonometrinen
kuva

Perus-
merkki

Laippahitsi

07

I-hitsi

V-hitsi

Puoli V-hitsi

V-hitsi, hitsattu osaviistettyyn V-railoon

V-hitsi, hitsattu osaviistettyyn V-railoon

U-hitsi

bz~
e~
b~/
A~
0 XN
.

AT NS

J-hitsi

Juurihitsi

Pienahitsi }

Tulppahitsi |
Pistehitsi O
Saumabhitsi :@:

o Perusmerkit voidaan taydentaa lisamerkilld, joka kuvaa hitsin pinnan muotoa.

Hitsin pinnan muoto
a) Tasahitsi e
b) Kupuhitsi —
¢) Kouruhitsi F

1) Hitsausliitoksen tydstamisesta on ilmoitettava erikseen.

o Kun hitsin pinnalle ei aseteta muotovaatimuksia, lisimerkkeja ei kayteta.

Esimerkkeja lisamerkin kaytosta

Hitsit Hitsid esittava Hitsausmerkki
piirustus yhdistelma
Tasa V-hitsi W, NN \/
Kupu-X-hitsi % N X
Kourupienabhitsi % N-
Tasa-V-hitsi ja kupubhitsi m g

o Merkintdjen sijoitus piirustuksissa.
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é 1 = Viitenuoli

2 = merkintaviiva
Hitsausliitos - \ 3 = Merkki

Viitenuoli

o Viitenuolen suunnalla hitsiin ndhden ei ole merkitysta paitsi jos kyseessa on: puoli-V-hitsi, puoli-V-
hitsi, hitsattu osaviistettyyn V-railoon tai J-hitsi.

o Kun railon muotoa ei ole piirustuksessa esitetty, on viitenuolen suuntasadnnon noudattaminen

valttamatonta.
10[{ 500

! 1 /

Merkintaviiva
Hitsausmerkin sijoitus merkintaviivaan nahden.

T
Hitsausliitoksen |Hitsausliitoksen muctoa }Hnsausmlukson

aksonometrinen |esittava piirustus vaihtoehtoiset piirustukset Hitsin paikka
kuva | hitsausmerkinnoin

- |Merkki sijoitetaan merkin-

! taviivan yldpuolelle, kun
/ [ hitsin pinta on liitoksen

DM | nuolen puolella.

| Merkki sijoitetaan merkinté-

E |
| viivan alapuolelle, kun
/ N A hitsin pinta on liitoksen
vastapuolella.

Merkkl sijoitetaan merkinta-
viivan pidlle, kun hitsi on
litettavien kappaleiden
yhtelisessi rajapinnassa.

!i
ht
19
s
o]

é

| i 1 R

Hitsien mitat

1) Poikkileikkaukseen liityvat mitat (esim. paittais- ja pienahitsin paksuus) kirjoitetaan merkin
vasemmalle puolelle.

2) Pituussuuntaiset mitat kirjoitetaan merkin oikealle puolelle.

S ! a /

Hitsin mittoihin liittyvia merkintdja SFS 3669

Lisdmerkinnat

a) Kun kappale tai sen kohta ymparihitsataan, varustetaan merkinta ympyralla.

b) Kun hitsaus suoritetaan asennuspaikalla, varustetaan merkinta kuvan b) mukaisesti.
c) Hitsausmenetelma merkitdan tarvittaessa
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e Hitsien luokittelu

o Tietyissa hitsauksissa terasrakenteissa, kuten dynaamisen kuormituksen alaisissa osissa, on
tarpeellista asettaa hitsausliitokselle tdsmennettyja vaatimuksia. Eri rakenteissa vaatimukset ovat
erilaisia.

o Jos hitsausliitoksilta vaaditaan normaalista konepajakdytdannosta poikkeavia vaatimuksia, ne on
piirustuksessa ilmoitettava. Tama on mahdollista standardi SFS 2379 mukaisella hitsien hitsiluokka-
merkinnoilla tai selvakielisella tekstilla.

o Hitsiluokat merkitdan tunnuksille WA, WB, WC ja WD, luokka WA on vaativin.

e Hitsiluokan tarkastus
o Valitun hitsiluokan mukaisten hyvaksymisrajojen tarkastamiseksi kaytetaan yleensa rikkomattomia
aineenkoetusmenetelmis, kuten
silmamaaradinen tarkastus
magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastus (SFS 3286 ja SFS 3287)
radiografinen tarkastus (SFS 3207)
ultradanitarkastus (SFS 3290)
e Standardissa SFS 2218 annetaan ohjeet hitsaajan patevyyskokeen sisallostd, suorituksesta ja

O O O O

arvostelusta. Patevyyskoe muodostuu tietopuolisesta kokeesta ja hitsauskokeesta.

1987 — 2009. Hitsausmerkinnat SFS-1SO 2553

e Hitsausmerkkid ja —merkintdja koskeva kansainvalinen standardi ISO 2553 ilmestyi v. 1984. Vastaava
suomalainen standardi SFS-ISO 2553 ilmestyi v. 1985. Entinen SFS 3669 standardi on yhtapitava SFS-1SO
2553 kanssa siten, ettd hitsien perus- ja lisimerkit seka lisamerkinnat ja hitsin mittoja koskevat
sijoitussaannot merkkiviivan yhteydessa sailyvat entisina.

e Yleiset railomuodot terdksen hitsaukseen SFS 4594,

e Hitsaustekniikan kehitys ndkyy myos hitsausmerkinndissa: niihin sisallytetdan yhda enemman ja erilaisia
tietoja (esim. hitsausmenetelma3, hitsien luokittelu). Osittain tdma ndkyy myds hitsausmerkintdjen
standardissoinnissa.

o Suuri muutos tapahtuiv. 1976 ja 1985, jolloin ilmestyivat uudet hitsausstandardit.

o Ennenv. 1976 hitsien merkinnat tehtiin standardien SFS B.XI.11 ja SFS B.XI.12 mukaisesti.

o Lisdksi ilmestyivat hitsausstandardit v. 1993 ja 1994, jotka tdydensivat v. 1985 ilmestynytta
standardia. Ndin ollen suunnittelu- ja kdyttohenkilokunnan on tunnettava seka vanhojen etta
uusien merkintdstandardiensisaltd, koska kaytossa on vield pitkddan useiden standardien mukaisia
hitsausmerkintoja.

o Hitsien esittdaminen piirustuksissa tapahtuu standardissa SFS-EN 22553 olevia merkkeja ja
merkintatapoja kayttaen.
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Seuraavien ohjeiden tarkoituksena on madrittaa hitsien sijainti antamalla:
— viitenuolen sijainti,
— merkintaviivan sijainti 1 23 3

— hitsausmerkin sijainti \
Hitsausliitos T' \

Kuva A.

1. Viitenuoli

2a. Merkintaviiva, ehytviiva
2b. Merkintaviiva, katkoviiva
3. Hitsausmerkki

Merkintaviiva
- Merkintaviiva muodostuu yleensa kahdesta yhdensuuntaisesta viivasta, ehytviivasta ja
katkoviivasta (kuva A). Merkintaviivan ehytviiva edustaa liitoksen puolta ja katkoviiva
liitoksen vastapuolta. Symmetrisilla hitseilld merkintaviiva on yksi ehytviiva (kuva D).
Merkintaviiva pyritdan piirtamaan yhdensuuntaiseksi piirustuksen alareunan kanssa.
Hitsausmerkin sijoitus merkintadviivaan nahden
- Hitsausmerkin sijoituksella merkintadviivaan ndhden on tarkea merkitys.
- Merkinnat sijoitetaan merkintaviivan ehyen- tai katkoviivan puolelle seuraavien sdantojen
mukaisesti:
Hitsausmerkki sijoitetaan ehyen merkintaviivan puolelle, kun hitsi (hitsin pinta) on
liitoksen nuolen puolella (kuva B).

Hitsausmerkki sijoitetaan katkoviivalla esitetyn merkintaviivan puolelle, kun hitsi on
liitoksen vastapuolella (kuva C).

N e
# I\
y: Vs
e _N_ \
A —— / : :
/ /
Kuva B Kuva C Kuva D
257300 S
/ /

)a .

Pienahitsin mitat voidaan ilmoittaa kahdella tavalla. Taman takia kirjaimet a tai z on aina
sijoitettava ennen mitan lukuarvoa (tullut v. 1987).
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o Hitsin merkintoihin saattaa liittyd myos hitsin valmistusta ja/tai tarkastusta koskevia tietoja.
- Hitsausmenetelma

- Asennushitsi
ol

Kehahitsin merkinta Asennushitsin merkinta Esim. hitsausmenetelmdn merkinnasta

o Hitsin luokittelu
- Tietyissa hitsatuissa terasrakenteissa, kuten esim. dynaamisen kuormituksen alaisissa
osissa, on tarpeellista asettaa hitsausliitoksille tdismennettyja vaatimuksia. On sen takia
ollut tarpeen luokitella hitsit.
- Jos hitsausliitoksilta vaaditaan normaalista konepajakadytannosta poikkeavia vaatimuksia,
ne on piirustuksessa ilmoitettava. Tama on mahdollista standardin SFS-EN 25817 mukaisilla
hitsien hitsiluokkamerkinngilla tai selvakielisella tekstilla.

2012. Hitsien esittaminen piirustuksissa, katsaus

e Hitsausmerkinnat SFS-1SO 22553 (vuodesta 1987 lahtien samat)

e Standardissa SFS-EN ISO 9692-1 esitetaan yleisia railomuotoja teraksen hitsaukseen.
e Hitsien esittdminen piirustuksissa, katsaus:

o Hitsaustekniikan kehitys ndakyy myos hitsausmerkinnoissa: niihin sisallytetdan yha enemman ja
erilaisia tietoja (esim. hitsausmenetelm3, hitsien luokittelu). Osittain tdma nakyy myos
hitsausmerkintdjen standardisoinnissa. Hitsausstandardeissa on tapahtunut suuria muutoksia v.
1976 lahtien. Viimeisemmat muutokset hitsistandardeihin on tehty 2000-luvulla. Esimerkkina
uusista standardeista on, “SFS-EN ISO 4063 Hitsaus ja niiden ldhiprosessit. Prosessien nimikkeet ja
numerotunnukset”, vuodelta 2011.

o Hitsien esittdminen piirustuksissa tapahtuu standardissa SFS-EN I1SO 22553 olevia merkkeja ja
merkintatapoja kayttaen.

o SFS 3669 mukaisia hitsausmerkintdja
- Hitsausliitosten ja juotosten merkinngissa on ilmestynyt viime vuosikymmenelld muutamia

tarkeita standardeja, joista viimeisin "SFS —EN 22553 Hitsausliitokset ja juotokset. Merkinnat
piirustuksiin” ilmestyi vuonna 1994. Sitad edeltavia SFS 3669 (vuodelta 1976) ja SFS-1ISO 2553
(vuodelta 1985) ei tule enaa kayttaa. Koska piirustuksissa kuitenkin edelleen on vanhoihin
standardeihin perustuvia merkintdja, seuraava esitys selventda SFS 3669 ja SFS-EN 22553 valisia
eroja. Ennen vuotta 1976 hitsien merkinnat tehtiin standardien SFS B.XI,11 ja SFS.B.XI.12
mukaisesti.

- Merkittavammat erot SFS 3669 ja SFS-EN 2553 valilla SFS 3669:ssa
merkintaviiva oli yksi ehytviiva
merkinnan sijainti noudatti taulukossa, taulukossa, a, esitettyja saantoja
pienahitseissa ei ilmoitettu merkinnassa a- tai z-kirjainta
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Hitsausmerkkistandardi ISO 2553 on uudistunut, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja

Hitsausmerkkeja koskeva standardi SFS-EN ISO 2553 on uudistettu. Suomenkielinen painos julkaistiin
joulukuussa 2014. Kovin radikaaleja muutoksia standardiin ei ole tullut. Hitsien merkinta teknisiin
piirustuksiin on kuitenkin niin tarkea vaihe suunnitteluty6ssa, ettd kannattaa kerrata merkintasaannot.

Aikaisempi painos (1994) oli julkaistu tunnuksella SFS-EN 22553. Se on nyt kumottu uuden standardin tielta
eika sita kannata enaa soveltaa.

%+ Kaksi vaihtoehtoista merkintatapaa
Laajalti kdytossa olevia hitsausmerkkijarjestelmia on kaksi: ISOn jarjestelma ja Tyynenmeren valtioiden

alueella kaytettava amerikkalainen AWS A2.4 -standardi. Euroopassa kaytettavan ISO-jarjestelman
merkinnat tunnistaa katkoviivasta, joka kuvaa hitsausliitoksen vastapuolta. AWS-jarjestelmassa
katkoviivaa ei ole, vaan hitsin sijainti osoitetaan hitsin tunnuksen sijainnilla merkintaviivan yla- tai

1 v

ISOn-jarjestelma AWS-jarjestelma

alapuolella.

o Ympari-merkin kayttoa koskevat sdannot on syyta palauttaa mieliin. Ymparihitsauksen merkkia ei
saa kayttaa, jos hitsin alku- ja loppukohta ei ole samassa pisteessa, hitsilaji vaihtuu tai kun hitsin
mitat muuttuvat. Ympyranmuotoiseen hitsiin ei tarvita ympari-merkkia.

Ympari-merkki (ympyra) viiteviivan ja merkintdviivan haarakohdassa.

o Standardissa SFS-EN I1SO 2553:2013 esitelldan uusi merkintatapa, jolla voidaan katevasti merkita
kahden pisteen valilld oleva jatkuva hitsi. Tama vadlillé-merkinta sopii kohtiin, joihin ei voi kayttaa
ympari-merkkia, koska hitsi ei paaty aloituskohtaan.

;E'
/ B
A —
B ° A
Merkinta Tulkinta
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¢ PINNANKARHEUS JA PINTAMERKIT

1916. Pintamerkit
Viimeistelevada pintaa esittavan viivan yli voidaan vetaa lyhyt poikkiviiva ja poikkiviivojen lukumaaralla
ilmaista lastuamistapa tai sovituksen tiukkuus.

1921. Pintamerkit sama kuin v. 1916
Vahvistettuja suomalaisia standardeja ei talta alalta vield ole, mutta ehdotus lienee olemassa ja
perustunee saksalaisiin normeihin.

Pinnan karheuden standardisoinnin historiaa MET 3/72, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja

1920-luvulla alettiin kayttaa kolmiomerkint6ja osoittamaan pinnan karheutta piirustuksissa. Jarjestelma
oli kansainvalisesti erittdin laajassa kaytossa. Sita lienee nuodatettu kutakuinkin kaikissa maissa, joissa
siihen aikaan oli teknillista standardisointia. Suomessa kolmiomerkinnat standardisoitiin v. 1929. Ne
olivat talloin vain valmistuksen ohjemerkint6ja, joita ei kytketty mihinkdan karheussuuruuteen.

1929 - 1945. Pintamerkit SFS B.11.26
e TyoOvarattomat pinnat:

EES —L Raaka pinta, ei tyovaraa

Silea raaka pinta, ei tyévaraa

e Tyobvaralliset pinnat:

—_— Rouhittu pinta

—A Silitetty pinta

SYATAVAR Hienotydstetty pinta

1948. Pintamerkit SFS B.11.26 (vuodesta 1935 |ahtien samat)
e Tydvaran suuruuden merkitsemistapaa ei ole Suomessa standardisoitu. Tarvittaessa voidaan

pintamerkin yldpuolelle kirjoittaa tydvaran suuruuden millimetreina ilmaiseva numero.
5

]

1953. Pintamerkit SFS B.11.26 (vuodesta 1935 lahtien samat)

e Pintamerkit eivat sano mitddn pinnan tasaisuustoleranssista. On ehdotettu, ettd kolme kolmiota
sallisi enintdaan 0,004 mm syvyyspoikkeaman, kaksi kolmiota vastaavasti 0,016 mm ja yksi kolmio
0,1 mm. Mutta tama ei tyydyta teollisuutta. Pinnan syvyystoleranssit ja niitd edustavat pintamerkit
joutunevat ennen pitkaa tarkasti maariteltavaksi.

1958 — 1968. Pintamerkit SFS B.11.53

S

e (uutta, T ja 1)

Ty6varattomien pintojen pintamerkit
o I Ty6varaton raakapinta, esim. valettu, taottu, valssattu, kaasuleikattu.
o I— I TyOvaraton, huolellisesti tehty raakapinta, esim. koneella kaasuleikattu.
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Tyovarallisten pintojen pintamerkit

o | | Karkearouhittu pinta. o I Hienosilitetty pinta. R, =

o | | Rouhittu pinta, R, = 0,063 mm 0,0063 mm
YLV
o | - | Silitetty pinta, R, = 0,025 mm o =1 Erittdin hienoksi silitetty pinta.

= R, = 0,0016
o 2 silitetty pinta. R, = 0.016 mm mm

1970 - 1987. Pintamerkit SFS 2039:1969,

16/
esim. v SFS 2039: Vuonna 1969 voimaan tullut. Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama Ra, joka kumosi
SFS B.II.53 standardin mukaiset pintamerkit.

e e

a) b) c)
a) perusmerkki
b) Lastuavan tyoston merkki
c) Eityosteta

Valmistustapa,
pintakisittely

Mittausjakson pituus
(muu karheusmerkinta)

Karheusluokka
tai
keskipoikkeama

Tydvara Tydstonaarmujen

suunta

N

Pintamerkkiin sijoitettavat tiedonannot

e Pinnan laadun ilmoittamiseen kaytettavat merkit

VAR - A ARVANNe
d) e)

a) b) c)
a) Perusmerkki yksistadn tarkoittaa “kyseessa olevaa pintaa” eikd se aseta vaatimuksia pinnan

karheudelle.

b) Tama merkki yksistdan tarkoittaa ”lastuamalla tyOstettdvaa pintaa” eika se aseta vaatimuksia
pinnan karheudelle.

c) Kun aineen poistoa ei sallita, perusmerkkiin lisdtaan ympyra. merkkia voidaan
tyonvaihepiirustuksessa kayttda myos osoittamaan, etta pinta jatetdan sellaiseksi kuin se on
edellisen tyonvaiheen jalkeen, riippumatta siitd, onko pinnankarheus aikaansaatu lastuamalla tai
muulla tavalla.

d) Kun pinnan laadulle on tarpeen ilmoittaa erityisia lisdvaatimuksia, tdydennetaan edelld esitetyt
merkit viiteviivalla kuvan d mukaisesti.

e) Kun sama pinnan ominaisuuksia koskeva lisdvaatimus koskee kappaleen kaikkia pintoja, kuvassa d
esitettyyn merkkiin lisdtdan kuvan e ympyra.
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e Pinnankarheuden ilmoittaminen

f)

8)
h)

i)

Aikaansaaminen sallittua milla valmistusmenetelmallad tahansa.

Taytyy aikaansaada lastuamalla.

Taytyy aikaansaada ainetta poistamatta.

Kun ainoastaan yksi arvo on maaratty, ilmoittaa tama pinnankarheuden suurimman arvon. Jos on
tarpeen ilmoittaa suurin ja pienin arvo, molemmat arvot ilmoitetaan kuvan i mukaisesti. Alempi
arvo ilmoittaa vahimmais- ja ylempi arvo maksimiprofiilinsyvyyden, suositeltavista

Y
)’i)’

keskipoikkeamista.

VAR

777777

h

TIITII777.

f)

e Pintamerkissa ilmoitettavien merkintdjen sijoitus, kuva 1.

c(f)

Kuva 1,

a) Pinnankarheuden suurin sallittu Ra-arvo (um). Jos on tarpeen ilmoittaa pinnankarheuden

7/

suurin ja pienin arvo, ne ilmoitetaan tassa.
b) Valmistus-, kdsittely-, pinnoitusmenetelma.
c) Mittausjakso
d) Tyosténaarmujen suunnan merkki (=, L, X, M, C, R, P)
e) Tyovara (mm)
f) Muut pinnankarheutta osoittavat suureet kuin Ra (sulkeissa).

e Pintamerkki merkitdaan piirustuksiin siten, ettd se on luettavissa vain alhaalta tai oikealta.

e Pintamerkki pyritadn ensisijaisesti sijoittamaan asianomaiselle muotoviivalle, mutta tilan puuttuessa tai

selvyyden niin vaatiessa pintamerkki voidaan sijoittaa muotoviivaan jatkeelle tai mitta-apuviivalle.

Tarvittaessa se voidaan liittda pintaan viiteviivalla.

e Saksalaisia pinnankarheusmerkkeja:

O

|| | | v | e |

Saksassa oli voimassa useita pinnankarheutta ja pintamerkkeja koskevia standardeja.

Koneenpiirustuksen kannalta niista tarkein oli todennakdisesti Vornorm DIN 3141 (v. 1960), jonka
mukaisesti pintamerkit piirustuksiin padasiallisesti merkittiin.

o Neuvostoliittolaisia pintamerkkeja:

O

Neuvostoliitossa on pinnankarheudesta standardi GOST 2789-73, joka on tullut voimaan v. 1975 ja
noudattaa SEVin standardisoimissuositusta RS 6-71 ja kansainvalista ISO-suositusta ISO7R 468.
Pintamerkeista on standardi GOST 2.309-73, joka on tullut voimaan v. 1975 ja se noudattaa SEVin
standardisoimissuositusta RS 1508-73 ja kansainvalistd ISO-standardia ISO 1302. Siitad johtuen, etta
neuvostoliittolaiset pintamerkit noudattavat osittain standardia ISO 1302, eivat ne merkittavasti
poikkea suomalaisista pintamerkeista.

1994 - 2002. Pintamerkit
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e Pintamerkeista on ilmestynyt uusi standardi SFS-1ISO 1302:1993.

e esim. ‘:'—_/ SFS-ISO 1302, v. 1993 ilmestynyt standardi, jossa pintamerkit ovat muuten samanlaisia
kuin standardissa SFS 2039, mutta lisdna Ra ja muita pienia eroavaisuuksia.

e Jos on tarpeen ilmoittaa pinnan aaltomaisuuden korkeus, ilmoitetaan tama arvo kuvien viiteviivan
alapuolella kuvan j esittamalla tavalla.

AN AR AN

o Suositeltavat keskipoikkeamat Ra: 0,012; 0,025; 0,050; 0,100; 0,20; 0,40; 0,80; 1,60; 3,2; 6,3; 12,5;
25; 50; 100; 200; 400. Arvot mikrometreina.
e Pintamerkissa ilmoitettavien merkintdjen sijoitus, kuva 1.

c(f)

>  Kuvai,

a) karheuden arvot Ra-arvo tai arvot, um, jonka eteen merkitdan suureen tunnus Ra

b) valmistus-, kasittely-, pinnoitusmenetelma tai muu vastaava valmistusprosessia
koskeva vaatimus jne.

¢) pinnan aaltomaisuuden korkeus, um, jota edeltda vastaavan suureen tunnus, tai
mittausjakson pituus

d) pintakuvio (=, 1, X, M, C, R, P)

e) tyovara

f) muut kuin keskipoikkeaman Ra pinnan karheuden arvo(t), jonka eteen merkitdan
suureen tunnus

Pintamerkki merkitdan piirustuksiin siten, etta se on luettavissa vain alhaalta tai oikealta.

Pintamerkki pyritaan ensisijaisesti sijoittamaan asianomaiselle muotoviivalle, mutta tilan

puuttuessa tai selvyyden niin vaatiessa pintamerkki voidaan sijoittaa muotoviivaan jatkeelle tai

mitta-apuviivalle. Tarvittaessa se voidaan liittdaa pintaan viiteviivalla.

e Vanhojen ja uusien pintamerkkien vertailu
o Pintamerkkien kohdalla on viime vuosikymmenina tapahtunut kaksi merkittavdaa muutosta,
ensimmainen v. 1969 (poistettiin SFS B.II.53, jolloin tulivat voimaan SFS 2039 mukaiset
pintamerkit) ja toinen v. 1993
[N B, v 2 B v.v Al RvavavA Bvavavavd

o SFS B.II.53 pintamerkit

o SFS 2039 pintamerkit ovat muuten samanlaiset kuin SFS-ISO 1302 pintamerkit, mutta niista puuttuu
Ra.

SFS 2039 |SFS-ISO 1302

g |y

o SFS B.II.53 pintamerkit perustuivat pinnankarheuden Rz, kun taas SFS 2039 ja SFS-ISO 1302
pintamerkit perustuvat yleensa pinnankarheuden Ra-arvoihin, mutta myods muita karheusarvoja

voidaan kayttaa.

SUOMALAISTA KONEENPIIRTAMISTA 1916-2016 Sivu 43



2004 - 2016. Pintamerkit SFS-EN ISO 1302:2002
C
a

\V Ra 3¢ , taydellinen pintamerkin rakenne el 7 (vuodesta 1994 |ahtien samat ja jatkuu edelleen)

e Pinnan ominaisuuksien ilmoittamisesta teknisissa tuoteasiakirjoissa ilmestyi uusi kansainvalinen
standardi ISO 1302 v. 2002 (Geometrinen tuotemaarittely, GPS. Pinnan ominaisuuksien ilmoittaminen
teknisissa tuoteasiakirjoissa). Se vahvistettiin samansisaltéisena Euro-standardiksi v. 2002 ja
sanatarkkana kdannoksend suomalaiseksi standardiksi SFS-EN ISO 1302 v. 2003.

e Yleispiirteena uudessa standardissa on se, ettd se antaa huomattavasti aikaisempaa enemman
mahdollisuuksia ilmoittaa pintamerkeissa erilaisia asioita, jos tarvetta sellaiseen on, esim. pintasuureen
yhden tai kahden raja-arvojen toleranssit ja milloin ne on varustettava lisamerkinnalla U ja L, esim.

/URz 09
LRa 0.3 paastokaistan ilmoittaman pinnan ominaisuuksia koskevien vaatimusten

v/0,0025-0,8 / Rz 3,0

yhteydessa ja miten se pintamerkkiin merkitaan . Uusien pintamerkkien

tulkinnassa esiintyy uusia termeja (esim. 16%-saanto, paastokaista ym.), joita ei selitetd standardissa

ISO 1302, nama on kuitenkin selitetty tassa kirjassa. Osaa uusista merkintdelementeista tarvitaan myos

mittalaitteiden asetusten tekemista varten.

o Suositeltavat keskipoikkeamat Ra: 0,012; 0,025; 0,050; 0,100; 0,20; 0,40; 0,80; 1,60; 3,2; 6,3; 12,5;
25; 50; 100; 200; 400. Arvot mikrometreina.

e Taydellisen pintamerkin rakenne

e\/db

7
a) Yksittdisen pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus

esim. 1: 0,0025-0,8/Rz 6,8 (esimerkissa on ilmoitettu padstokaista)
esim. 2: -0,8/Rz 6,8 (esimerkissa on ilmoitettu vain mittausjakso)
esim. 3: 0,008-0,5/16/R 10 (erityisesti motiivimenetelmé&ssa on ilmoitettava paastokaista,

jota seuraa kauttaviiva (/), jota seuraa mittauspituuden arvo, jota seuraa toinen
kauttaviiva, jota seuraa pintasuureen tunnus, jota seuraa sen numeroarvo)

b) Paikat a ja b Kaksi tai useampia pinnan ominaisuuksia koskevia vaatimuksia.
Ensimmaisen pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus ilmoitetaan paikassa "a”,
kuten edellad kappaleessa a). Toinen pinnan ominaisuuksia koskeva vaatimus
ilmoitetaan paikassa ”“b”. Jos on tarpeen ilmoittaa kolme tai useampia
vaatimuksia, pintamerkkia on jatkettava vastaavasti pystysuunnassa, jotta

" _»

saadaan lisariveille tilaa. Pintamerkkia jatkettaessa paikkoja ”a” ja "b” siirretdan
ylospain.

c) Paikka c Valmistusmenetelma
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IImoitetaan valmistusmenetelmas, kasittelya, pinnoitusta tai muuta
valmistusprosessia tms. pinnan tuottamista koskettavat vaatimukset, esimerkiksi
sorvattu, hiottu, galvanoitu.

d) Paikka d Pintakuvio ja tydstdnaarmujen suunta.
IImoitetaan pintakuvio ja tydstdnaarmujen suunta, jos niille asetetaan
vaatimuksia, esim. ”=", ”X”, "M”

e) Paikka e Tybvara
IImoitetaan mahdollinen vaadittu tyovara lukuarvona millimetreina.

Vanhojen ja uusien pintamerkkien vertailu

e Pintamerkkien kohdalla on viime vuosikymmenina tapahtunut kaksi merkittavdaa muutosta,
ensimmainen v. 1969, toinen v. 1993 ja kolmas v. 2003. V. 1969 poistettiin SFS B.II.53, jolloin tulivat
voimaan SFS 2039 mukaiset pintamerkit. SFS 2039 perustui ISO suositukseen R 1302. SFS 2039:sta
otettiin 4 painosta vahaisin muutoksin. SFS-ISO 1302 ilmestyi v. 1993. SFS-EN ISO 1302 ilmestyi v. 2002.

O O O O O O

Pintamerkit, ei standardia v. 1916 — 1921, erilaisia viivoja ja kirjaimia

SFS B.I1.26 pintamerkit (Suomeen v. 1929) v.1929 -1953, || w7 | 7y |

SFS B.I1.53 pintamerkit (Suomeen R, v. 1959) v. 1958 — 1968, || 2 | 7% | v | vy |
V
Vv

SFS 2039 pintamerkit . 1970 — 1987, katso esim. alla
SFS-ISO 1302:1993 pintamerkit . 1994 - 2002, katso esim. alla
SFS-EN ISO 1302:2002 pintamerkit v. 2004 — 2016, katso esimerkit alla

SFS 2039 |SFS-ISO 1302 SFS-EN ISO 1302: 2002 ¢

AL A

SFS-EN-ISO 1302:2002, taydellinen pintamerkin rakenne

SFS B.II.53 pintamerkit perustuivat pinnankarheuden Rz, kun taas SFS 2039 ja SFS-ISO 1302
pintamerkit perustuvat yleensa pinnankarheuden Ra-arvoihin, mutta myds muita karheusarvoja
voidaan kayttaa.

Paasaantoisesti vanhojen piirustusten ja muiden tuoteasiakirjojen pintamerkintdja ei muuteta
uusien pintamerkki-standardien ilmestyttya, joten tehtaiden suunnittelu- ja kdayttohenkilokunnan
tulee tuntea ja ymmartaa seka vanhat ettd uudet merkit.
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Pinnankarheuden suureet, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja (Keskiviiva, Profiinlinsyvyys Rz ja Keskipoikkeama Ra)

+» Vuonna 1949 perustettiin ISO:ssa komitea ISO/TC 57 “Pinnan karheus”, jonka tehtavana oli maaritella
pinnan karheuden laatusuureet ja yhtenaistaa niiden mittaukset.

%+ Perusviivana pinnankarheuden suureita maarittaessa kaytetaan nykyisin yksinomaan keskiviivaa.
Keskiviiva jakaa profiilin siten, etta profiilin ja viivan rajoittamien alueiden pinta-alat ovat

mittausjaksolla yhta suuret molemmilla puolilla keskiviivaa.
+:Y
e4) Y2
/ 3 Keskiviiva “m” ”
| Ya ‘ \‘ n
[{] ‘ mvnvn\wm“ { m\
LU N4
SIS e

— ce——

Keskiviivan sijainti

X

e Vastav. 1959 ilmestyivat kotimaiset standardit, joissa tietty merkki tarkoitti profiilinsyvyyden R;
maksimiarvoa. Profiilinsyvyyden R; kaytettiin usein pinnakarheuden suureena ennen keskipoikkeaman
R, yleistymista. Profiilinsyvyys R; on profiilin viiden korkeimman huipun ja viiden syvimman laakson
itseisarvojen summan keskiarvo mittausjaksolla.

™\ *17\’\* _
VAV

Profiilinsyvyys R,

>)’p3 L

E Yok,

> |

2,
Y5

e

Y5

e Kansainvalinen jarjesto 1SO julkaisi v. 1966 pinnan karheutta koskevan suosituksensa R468-1966.
Suomen vastaava kansallinen standardi ilmestyi v. 1969 (SFS 2039). Tama standardi perustuu em. ISO-
suositukseen.

e Kansainvdlinen jarjesto I1SO julkaisi pinnankarheutta koskevan standardin ISO 468 v. 1982. Suomen
vastaava kansallinen standardi SFS-ISO 468 (Pinnankarheus. Suureet, niiden arvot ja yleisohjeet) on
taysin yhtapitava ISO 468-1982 kanssa. Pinnakarheuden sanastoa kasittelee standardi 1ISO 4687/1-1984,
jota vastaava suomalainen standardi on SFS-ISO 4287/1, joka on niin ikdan taysin yhtapitava ISO
4287/1-1984 kanssa.

Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama Ra
+y

o

o M A\ amn Jﬂut_?'ﬁm?{m\?
TN WY N Y :
NAVAZ R VAAVERV/

Keskiviiva

~Mittausjakso [ |

Keskipoikkeaman Ra geometrinen havainnollistaminen
e Kuva esittaa keskipoikkeaman Ra havainnollistettuna. Siind on keskiviivan alapuolinen osa mitatusta
profiilista kdannetty ympari 180° ja piirretty tdten muodostuneen profiilin keskiviiva. Koska keskiviivan
ja mitatun profiilin valiin jaavat pinta-alat ovat yhta suuret keskiviivan molemmilla puolilla, seuraa
tasta, ettd molempien keskiviivojen valinen pinta-ala vastaa profiilin ao. pinta-alojen kokonaissummaa.
Nain ollen ovat keskiviivat keskipoikkeaman Ra etdisyydella toisistaan.

16
e esim. v\"-/ SFS 2039: Vuonna 1969 voimaan tullut. Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama Ra, joka
kumosi SFS B.11.53 standardin mukaiset pintamerkit.
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¢ METALLIEN TUNNUKSIA

1916. Terdkset ym.
e Yleisena tapana on viivoittaa leikkauskuvat eri tavoin aina sen mukaan mista aineesta sen esittdama

kappale on tehtava. Tama menettely on paamerkityksensa menettanyt, koska rakennusaineitten

runsauden téhden ei enda voida viivoituksella luotettavasti toisiaan erottaa. Se etu erilaisilla

viivoituksilla vielakin on, etta erilaiset kappaleet erottuvat leikkauksilla selvemmin toisistansa.

O

valurauta, takorauta, valuteras, terds, messinki, kupari, laakerimetalli

1921 - 1935. Terdkset ym.
e Nykydan kirjoitetaan n.s. osaluetteloon mista aineesta kukin osa on.

O

valurauta, takorauta, valuteras, teras, messinki, kupari, laakerimetalli

1940. Terdkset ym.
Suomessa on ndihin saakka kaytetty tyoaineen ilmaisuun saksalaisia lyhennysmerkkeja mm.

piirustusten osienluetteloissa. Nyt ovat standardisoitujen terdslaatujen kansainviliset (ISA-)

merkinnat valmistumaisillaan. Esitimme naista seuraavassa sen osan, mika todennakdisesti tulee

tallaisena hyvaksytyksi.

1. Terastuotteet, joita yleensa ei hankita eika kayteta lampokasiteltyna, merkitdaan

2.

kirjainmerkilla ja sita seuraavalla kaksinumeroisella luvulla.

a)

b)

Kirjainmerkki — yksi tai kaksi suurta latinalaista kirjainta — ilmaisee terastyypin seuraavasti:
B = rakenneteras (talo-, silta- ja laivanrak., ajoneuvoja, kattilarak. y.m. varten)

BL = vahanseostettu rakennusteras

M = koneteras

ML = vdhdnseostettu koneterds

Naiden merkkien peraan kirjoitettava kaksinumeroinen luku ilmaisee teraksen pienimman
vetolujuuden kg/mm? hankintatilassa. Kirjain ja luku erotetaan toisistaan valikdssa, esim. B
34, M 37, BL 42.

Terastuotteet, jotka ennen kayttda lampokasitelldan, perusmerkintdan kuuluu talléin:

a)

b)

paaasiallisimpien seosaineiden kemialliset merkit aakkosellisessa jarjestyksessa.
Seostamattomat hiiliterakset ilmaistaan kirjaimella C, koska niissa hiili on tunnusomaisin
seosaine.

kaksi- tai kolminumeroinen luku, joka ilmaisee likipitden keskimaaraisen hiili- ja
paaseosaine-pitoisuuden. Ryhmat a) ja b) erotetaan toisistaan valikolla.

Kaksinumeroinen luku ilmaisee hiilipitoisuuden sadasosaprosentteina ja tulee kyseeseen
vain seostamattomille hiiletyskarkaisu- ja nuorrutusteraksille. Esim. C 15 (= 0,15 % hiilta).
Kolmenumeroisen luvun numeroista ensimmainen ilmaisee hiilipitoisuuden promilleina ja
kaksi seuraavaa numeroa padseosaine-pitoisuuden niinikdan promilleina. Esim. Ni 327 (=0,3
% hiilta ja 2,7 % nikkelid).

Naihin merkintoihin voidaan tarvittaessa liittaa lisamerkintoja.
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1943 - 1948. Terdkset ym.
e Ainemerkinnat, ehdotus tydaineiden kansainvalisiksi merkinndiksi on sodan takia jaanyt
loppuunkasittelematta (saksalainen jarjestelma).

Valurauta Ge14" | Ge14
Valuteris Stg45" | Stg45
Takotakki Te32" | Te 32 adusoitu rauta
Tybkaluterés StC 60 StC 60 merkitsee hiilts ja sen jilkeen tulee luku, joka ilmoittaa hiilipitoisuuden
sadasosa% = 0,6 % hiilta sisaltava tyokaluterds
Kanki- ja levymessinki | Ms 62 Ms 62 = levymessinki, Ms 58 = kovamessinki
Ms 58 Jalkeen tulee numero, joka ilmaisee kuparipitoisuuden %
Valumessinki GMs 63 Numerotiedotus kuten edella
Punametalli, pronssi Rg Jossa on enintdaan 10 % tinaa
Alumiini Al llman lisamerkintoja
Valkometalli WM 3 Kirjainmerkinnan jalkeen tinapitoisuus %

1) luku: alin vetolujuus kg/mm?®
Ylldmainittujen rauta- ja terdsmerkintdjen perdan liitetdan Saksassa lisdluku, joka ilmoittaa sen
saksalaisen standardin (DIN) numeron, jossa kyseellinen aine selostetaan. Esim. Ge 14.91,
St 50.11, Stg 45.81, Te 32.92.

1953. Terdkset ym.

e Aineiden merkinndssa seurataan saksalaisia normeja. Vuonna 1949 saksa vahvisti valetulle aineelle
erikoismerkin G, jolloin edusmerkit hieman muuttuivat. Kuten ennenkin kirjainmerkkien peraan
liitetdan pienin vetolujuus yksikkona kp/mm?.

Tarkeimmat ainemerkit ovat:

Valuteras GS-52
Valurauta GG-18
Kovavalurauta GH

Adusoitu valurauta | GT-55
Teras St-160

Tarvittaessa ilmoitetaan myds hiilipitoisuus kirjoittamalla hiilen edusmerkin C peradan luku, joka on
hiilipitoisuus sadasosa % (suhteessa 1: 10000). Esim. St-C 60 merkitsee terastd, jossa on 0,6 % hiilta.

Kanki- ja levymessinki | Ms 62 Ms 62 = levymessinki, Ms 58 = kovamessinki

Ms 58 Jalkeen tulee numero, joka ilmaisee kuparipitoisuuden %
Valumessinki GMs 63 Numerotiedotus kuten edella
Valupronssi GBz 14 Jalkeen tulee numero, joka ilmoittaa tinapitoisuuden %
Punametalli, pronssi Rg Jossa on enintddn 10 % tinaa
Alumiini Al lIman lisamerkintoja
Valkometalli WM 3 Kirjainmerkinnan jalkeen tinapitoisuus %

1958 — 1962. Terdkset ym.
e Muuten samanlainen kuin v. 1953, mutta valkometalli on muuttunut: LgSn (oli ennen WM 3)

Valkometalli LgSn 80 | Kirjainmerkinnan jalkeen kirjoitetaan tinapitoisuus % ‘
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1966. Terdkset ym.

e Tybaines merkitdan ainesarakkeeseen kirjainmerkilld, joiden jalkeen liitetdan rautametalleille pienin
vetolujuus yksikkona kp/mmz, laatuluokka (1, 2, 3), hiilipitoisuus C sadasosaprosentteina tai muitakin
merkint6ja toimitustilasta ja laatuvaatimuksista.

Tarkemmat ainesmerkinnat ovat:

Terds St-37-2jaStC16

Valuterds GS 52

Valurauta GR 15

Messinki Ms 63 sisdltda kuparia 63 %
Tinapronssi Tp7 sisaltaa tinaa 7 %
Punametalli Pm 104 sisaltaa tinaa 4 %
Alumiinipronssi Ap 110 sisaltad alumiinia 10 %
Piipronssi Pp 103 sisaltaa piitd 3 %
Uushopea Uh 118 sisaltaa nikkelia 18 %
Valumessinki GMs

Valupronssi GTp

Valupunametalli GPm

Naiden suomalaisten ainesmerkintdjen ohella kdytetdan myos saksalaisia DIN-normin mukaisia
merkint6ja, joita kdytettava aineksia ulkomailta tilattaessa.

1968. Terdkset ym.

e Ainesmerkinnat, v. 1966 mukaan, paitsi: Terds on muuttunut (oli ennen St 37-2 ja St C 16)

Teris Fe37BjaC45 Fe 37 = yleinen rakenneteras, jonka murtolujuus
vihintdan 37 kp/mm?’ ja laatuluokka B

1970 - 1972. Terdkset ym.
e Tavallisimat ainesmerkinnat:

Teras Fe37B Fe 37 B = SFS 200, yleinen rakenneterds, jonka
murtolujuus vahintaan 37 kp/mmzja laatuluokka B

Terds c45 hiiletysteras, hiiltd 0,45 %

Valuteras GS 52 murtolujuus 52 kp/mm2

Suomugrafiittivalurauta GRS 15 = harmaa valurauta, murtolujuus 15 kp/mm2

Pallofrafiittivalurauta GRP 38 murtolujuus 38 kp/mm2

Messinki Ms 63 sisaltaa kuparia 63 %

Tinapronssi Tp7 sisaltaa tinaa 7 %

Punametalli Pm 104 sisaltaa tinaa 4 %

Alumiinipronssi Ap 110 sisaltaa alumiinia 10 %

Piipronssi Pp 103 sisaltaa piitda 3%

Uushopea Uh 118 sisaltaa nikkelia 18 %

1974 - 1981. Terakset ym.
e Yleiset rakenneterdkset seka niiden merkintaperiaatteita standardin SFS 200 mukaan.
e Yleiset rakenneterdkset vastaavaisuudet: SFS 200 / DIN 17100

SFS DIN SFS DIN

Fe 33 St 33-1 Fed2 A St42-1
Fe37A St37-1 Fe42 B St42-2
Fe37B St37-2 Fed2D St42-3
Fe37D St37-3 Fe52D St 52-3
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Ruostumattomia teraksia

O

O

Ruostumattomista teraksista ei ole SFS-standradeja. Seuraavassa esitetadn joitakin DIN-standardin

mukaisia laatuja:
X7Cr14(C<0,08 %, Cr=13...15 %, halpa “ruostumaton kromiteras”,

X5CrNi189(C<0,07%, Cr=17..20 %, Ni =9...11,5 %) ruostumaton yleisteras, hyva korroosion

kestavyys, esim. taloustarvikkeita,

X 5 Ni Mo 18 12, eras “haponkestava” teras, esim. paperi-, selluloosa- ja muun kemiallisen

teollisuuden laitteisiin,
X 122 Cr Ni 25 21, erés "tulenkestava” teras.

Hiiletysteraksid mm. (DIN)

O

16 MnCr 5, 20 MnCr5, ”5 MoCr 4, 15 CrNi 6

Nuorrutusterdksia mm. (DIN)

@)

25 CrMo 4, 34 CrMo 4, 34 CrNiMo 6

Valuteraksia mm. (DIN)

@)

GS-38, GS-45, GS-52, GS-60, GS-70

Valuraudat

O

O

Suomugrafiittivalurauta

- SFS, GRS 25, GRS 30, GRS 35, GRS 40 (SFS H.11.51)
- DIN, GG-25, GG-30, GG-35, GG-40
Pallografiittivalurauta

- SFS, GRP 40, GRP 50, GRP 60, GRP 70 (SFS 2113)
- DIN, GGG-40, GGG-50, GGG-60, GGG-70

Adusoituja valurautoja

O

O

SFS, GRT 40, GRT 50, GRT 60, GRT 70 (SFS 2325)
DIN, GTS-45, GTS-35, GTS-45, GTS-55, GTS-65

Kuparimetallit, SFS-tunnukset

O

O

O

Muokatut kupariseokset

Kuparit K Tinapronssit Tp
Fosforikuparit FK Lyijytinapronssit | LTp
Hopeakuparit HK Punametallit Pp
Kadmiumkuparit | KK Alumiinipronssit | Ap
Kromikuparit KrK Piipronssit Pp
Seleenikuparit SK Uushopeat Uh
Messingit Ms Nikkelipronssit NK
Valetut kupariseokset
Valuharkot GB Painevalu GD
Hiekkavalu G Keskipakovalu GZ
Kokillivalu GK Jatkuva valu GC

Esim. G-Pm 110, GZ-Pm 110, G-Ms 264. Muokatuissa seoksissa ei tata etuliitetta kayteta

Messinkeja, padseosaineet kupari ja sinkki, vahaisia maaria: lyijya, tinaa, alumiinia
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= Seostamattomia messinkeja, Ms 63, kuparia 63 % ja sinkkia 37 %, kylmamuokkaukseen

= Lyijymessinkeja, kuparin ja sinkin seoksia, jossa kuparia yli 6 ja lyijya enintdan 4 %.
Lvii inkeis. k i ia sinki ksia i K 2 vIi 50 % ia Iviiva enintisn 4 %

>

YV V V

Lyijymessinkin SFS-tunnus muodostuu metalliryhmaa osoittavasta tunnuksesta Ms ja
numero-osasta. Numero-osan kaksi jalkimmaista numeroa ilmaisevat nimellisen
kuparipitoisuuden % ja ensimmadinen numero on jokin numeroista 0, 1, 2 tai 3
lyijypitoisuuden kasvavassa jarjestyksessa.

Ms 158, kynnyslistoja

Ms 358, koneistettavia messinkiosia, “automaattimessinki”

G-Ms 264, hiekkaan kaavattavia valumessinkin osia, kuten hanoja, venttiileita
GK-Ms 460, kokillivalumessinki, koriste-esineita

= Tinapronsseja, kuparin ja tinan seoksia

>
>

Yleislaakeriaine

Sybpymiskestavyyttd, sitkeytta ja kulumiskestavyytta vaativiin varustimiin ja pumppuihin,
nopeakayntisiin kierukka- ja hammaspyoriin

Tinapronssin SFS-tunnus muodostuu metalliryhmaa osoittavasta tunnuksesta Tp ja
numero-osasta. Numero-osa ilmoittaa keskimaaraisen tinapitoisuuden %, esim. Tp 10.
Tp 10, hyvaa syopymiskestavyyttd, sitkeytta, lujuutta, kulumiskestavyytta. Esim.
pumppujen siipipyorat, nopeakayntiset kierukka- ja hammaspyorat.

Tp 12, Tdma laatu on sitkedn kova valumetalli, hyva kulumiskestavyys ja meriveden
kestavyys. Esim. voimakkaasti kuormitetut kytkinkappaleet, karamutterit, suuren
kuormituksen alaiset nopeakayntiset kierukat ja kierukkapyorien kehat, liukulaakerit.

= Punametalleja, yhteisnimi kupariseoksille, joissa seosaineena tinaa, sinkkia ja lyijya ja joskus

nikkeliakin.

>

>

Pm 205, erilaisia venttiileja, kuten ohutseindisia vesi- ja hdyryvarustimia kayttélampétilaan
+225°C asti, pumpunpesia.

Pm 210, erilaisia laakereita (p = 500 bar asti), kuten laivojen potkuriakselien holkkeja,
kierukkapyorien kehid, joiden liukunopeus on pieni.

e Alumiiniseokset, seokset, jossa padaineosana alumiini. Rakenne halutaan kevedksi, on hyvat
korroosiokesto-ominaisuudet.

o Alumiiniseokset jaetaan kahteen padryhmaan: valuseokset ja muokattavat seokset.

=  Tunnusmerkinndssa ensiksi merkki Al ja sen jalkeen padseosaineiden kemialliset merkit ja

pitoisuuden suuruusluokkaa osoittava luku. Jos seosaineiden pitoisuuden keskiarvo on alle 1 %,

ei
>

pitoisuutta osoittavaa numeroa ilmaista.

Valutapa ilmoitetaan etuliitteen G yhteydessa. Valutapojen tunnukset ovat:

G- valettu kappale yleensa GK- kokillivalu
GB- valuharkot GS- hiekkavalu
GD- painepalu GZ- keskipakovalu

AlMg1 (SFS 2586), korroosionkestdva, eloksoitava, kylmdamuokattava
AlCuSiMg (SFS 2595), suurta lujuutta vaativissa paikoissa, on korroosionaltis.

G-AISi12 (SFS 2566), yleisvaluseos, monimutkaisissa paineenalaisissa tai ohutseindisissa

valukappaleissa, joilta vaaditaan hyvaa korroosion kestavyytta.

1985-1987. Terdkset ym.
e Koska Suomen metalliteollisuudessa kaytetddan myos DIN-standardin mukaisia tunnuksia, selostetaan

niitd tassakin kirjassa. Ensisijaisesti olisikin kdytettdava SFS-standardeja. Koska Suomessa on kaytetty
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(vanhat piirustukset) tai kdytetdan molempia standardijarjestelmia, tassa kirjassa selostetaan lyhyesti
terdksen ja valurautojen osalta SFS- sekd DIN-merkintdjarjestelmat.

Rakenneterakset
Suomalainen yleisia rakenneteraksia koskeva standardi SFS 200 luokittelee ne seka lujuus- etta
laatuluokkiin ja noudattaa siina olennaisilta kohdiltaan suosituksia ISO/R 630-1967 ja ISO/R 1052-1969.
Suomalaisen standardin laatuvaatimukset maarittelevat terdksen ominaisuudet siten, ettei esim.
terdksen tilauksen yhteydessa ole tarpeellista erikseen maaritella teraksen sulatustapaa, tiivistystapaa
eika toimitustilaa.

SFS, DIN ja SS mukaisia rakenneteraksia, vastaavuus on vain likimaarainen.

SFS 200:1986 | DIN 17100:1980 | SS

Fe 37B RSt 37-2 1312
Fe 37C St 37-3 1313
Fe 52C St 53-3 2173
Fe 50 St 50-2 1550

Kylmavalssatut teraslevyt

SFS 600 1SO 3574:1976 DIN 1623
CR1 CR1 -

CR2 CR2 St12
CR3 CR3 St13
CR4 CR3 St 14

Ruostumattomat terdkset

SFS 700: X2CrNi 18 10, X4CrNi 18 9, X2CrNiMo 18 12, X4CrNiMo 18 11

Ruostumattomien teraksien tunnuksen kohdalla on kuitenkin huomattava, ettda Suomessa kaytetdan
melkoisesti ruotsalaisia SS-tunnuksia, koska naita terdksia tuotetaan paljon juuri Ruotsista.

Alla on esitetty likim&arin toisiaan vastaavia SS- tai AlSl-laatuja.

SS AlSI

SS 2333 AlS| 304
SS 2343 AlSI 316
SS 2361 AlSI 310S

o Hiiletysterdkset

SFS 500: Ck 15, 21NiCrMo2, 20NiCr5, 20MnCr5, 17CrNiMo6

e Nuorrutusterdkset
DIN 17200 Seostetut nuorrutusterdkset: 28Mn6, 41CrMo4, 25CrMo4, 34CrMo4,

34CrNiMo6

e Valuraudat:

o Suomugrafiittivalurauta
SFS: GRS 100, GRS 150, GRS 200, GRS 250, GRS 300, GRS 350, vahimmaismurtojujuus N/mm?
DIN 1691: GG-10, GG-15, GG-20, GG-25, GG-30, GG-35, GG-40, vahimmaisvetolujuus kp/mm2
o Pallografiittivalurauta
SFS 2113 DIN 1693 GRP 600 GGG-60
GRP 400 GGG-40 GRP 700 GGG-70
GRP 500 GGG-50 GRP 800 GGG-80
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o Adusoitu valurauta

SFS 2325 DIN 1692
GRT 35 GTS-35
jne.

Kuparimetallit
o Vanha merkintdjarjestelma SFS 2202:1975

Kupari K, Messinki Ms, Tinapronssi Tp, Punametalli Pm

Valetuilla kupariseoksilla, valutapaa osoittava kirjainyhdistelma:

GB-valuharkot GD-painevalu G-hiekkavalu
GZ-keskipakovalu | GK-kokillivalu | GC-jatkuva valu

Esim. G-Pm 110, GZ-Pm 110, G-Ms 265. Muokatuissa seoksissa ei tata etuliitetta kayteta.

Uusi merkintdjarjestelma SFS 2188

Uudessa jarjestelmassa, verrattuna vanhaan, on huomattava, etta:

lahinna seostunnukset muuttuvat, seosten koostumuksen pysyessa kaytannollisesti katsoen
ennallaan

kovuustilojen merkintdjarjestelma on muuttunut

Kupariseosten tunnukset sisdltavat perusaineen merkin Cu liséksi osa-aineiden kemialliset merkit ja
nimellispitoisuudet suuruusjarjestyksessa tai mikali maarat ovat yhta suuria,
aakkosjarjestyksessa kemiallisten merkkien mukaan, esim. CuZn39Pb3, CuPb55n5Zn5.
Kuparimetallien valuseoksista on yleiskatsausstandardi SFS 2188.

Muokattavista kuparimetalleista on yleiskatsausstandardi SFS 2900.

Kupari-sinkkiseokset eli messingit

uusi merkinta SFS vanha merkinta
CuZn30 SFS 2919 | Ms70

CuzZn37 SFS2919 | Ms 63
CuZn39Phb3 SFS 2920 | Ms 358
CuZn40Pb SFS 2204 | GK-Ms460

Kupari-tinaseokset eli pronssit ja punametallit

uusi merkinta SFS vanha merkinta
CuSn6 SFS 2933 | Tp 107
CuPb10Sn10 SFS 2215 | LTp 110
CuSn10Zn2 SFS 2208 | Pm 210
CuPb5Sn5Zn5 | SFS2209 | Pm 205

Kupari-alumiiniseokset eli alumiinipronssit

uusi merkinta SFS vanha merkinta
CuAl10Fe3 SFS 2211 | Ap 110

SUOMALAISTA KONEENPIIRTAMISTA 1916-2016 Sivu 53



Kupari-nikkeli-sinkkiseokset eli uushopeat

uusi merkinta SFS vanha merkinta
CuNil2Zn24 SFS 2936 | Uh 112

Kupari-nikkeliseokset eli nikkelikuparit

uusi merkinta SFS vanha merkinta
CuNilOFelMn | SFS2939 | NK 110

Alumiiniseokset

uusi merkinta SFS vanha merkinta
AlMgl SFS 2586 -
AlCu4SiMg SFS 2595 -
AlZn5Mg1 SFS 2596 -
G-AISI 12 SFS 2566 -

Sinkkiseokset

uusi merkinta SFS vanha merkinta
ZnAl4 SFS 3091 -
ZnAl4Cul 3092 -

1994 - 2016. Terdkset ym.
Terasten nimikkeiden ja tunnusten kohdalla tapahtui suuri muutos v. 1992, kun ilmestyi
eurooppalainen standardi EN 10027-1, joka sisdltda periaatteen terasten nimikkeiden
muodostamisesta. Nimikkeet muodostuvat tunnuskirjaimista ja —numeroista siten, ettad ne lyhyessa
muodossa yksikasitteisesti kuvaavat terdsten sovellutuskohteen ja keskeiset ominaisuudet
(mekaaniset, fyysiset, kemialliset). Standardissa esitetdan kaksi periaatetta nimikkeiden
muodostamiseksi. Nimikkeet voivat perustua terasten kayttotarkoitukseen ja mekaaniseen tai
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Tall6in terdstuotteiden nimikkeet muodostuvat jaljempana esitetyista
kirjaintunnuksista ja niiden peraan liitettavista joko myotolujuutta tai murtolujuutta osoittavista
lukuarvoista (padosin myotolujuutta osoittavista lukuarvoista).

Nimikkeet voivat perustua myods kemialliseen koostumukseen. Esim. seostamattomat terdkset:
Kirjain C ja tuotteen hiilipitoisuus x 100.

Standardi EN 10027-1 on vahvistettu suomalaiseksi standardiksi SFS-EN ISO 10027-1 v. 1993.
Jarjestelma poikkeaa huomattavasti aikaisemmasta. Lahes kaikki lansieurooppalaiset maat — mm.
kaikki Pohjoismaat — tulevat vahvistamaan taman standardin. Kuumavalssatut seostamattomat
rakenneterakset (SFS-EN 1SO 10025-2)
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Yleiset rakenneterakset. Vertailustandardit (Rautaruukki Oy:n laatima yhdistelma)

EN 10025 EN 10025 SFS 200 DIN 17100
1993 1991 1986 1980
S235JRG2 Fe 360 B FN Fe378B RSt 37-2
5235J0 Fe 360 C - St37-3U
5235J)2G3 Fe 360 D1 Fe37D St37-3N
S275JR Fe 430B Fe 4308 St 44-2
S275J0 Fe430C - St44-3U
5275J2G3 Fe 430 D1 Fe 44D St44-3 N
5355J0 Fe 510 C Fe52C St52-3U
5355J2G3 Fe 510 D1 Fe 52D St52-3N

2012 - 2016. Kupari ja kupariseosten nimikejarjestelma on tassa painoksessa uusittu.
Aiempi nimikejarjestelma oli vuodelta 1984.

e  Kuparin ja kupariseosten nimikejarjestelmista on standardi SFS-ISO 1190-1 (v.1999).

e Kupariseosten nimikkeet sisaltavat perusaineen kemiallisen merkin (Cu) lisdksi seosaineiden kemialliset
merkit ja vastaavat nimellispitoisuudet (seosaineet, joiden nimellispitoisuus on vahintdan 1 %).

e Seosaineet esitetddn nimellispitoisuuksien perusteella. Seosaineet esitetdan pitoisuuksien alenevassa
jarjestyksessa (esim. CuZn36Pb3) tai, mikali maarat ovat yhta suuria, aakkosjarjestyksessa kemiallisten
merkkien mukaisesti (esim. CuAI10Fe5Ni5).

e Seostamattomat kupari-sinkkiseokset eli seostamattomat messingit

o Kupari sinkkiseos CuZn30 (SFS-EN 1652; Cu 70 %, Zn 30 %)
o Kupari-sinkkiseos CuZn37 (SFS-EN 12163; Cu 63 %, Zn 37 %)
o Kuparin ja kupariseosten nimikejarjestelmistd on standardi SFS-1ISO 1190-1 (v.1999).

e Kupari-sinkki-lyijyseokset eli lyijymessingit

o Kupari sinkki-lyijyseos CuZn39Pb3 (SFS 12164; Cu 58 %, Pb 3 %, Zn 39 %)

2016. Vanhojen ja uusien suomugrafiittivalurautanimikkeiden vertailu, luokittelu lujuuden perusteella

SFS-EN 1561 | SFS 4856 | DIN 1691
v. 2011 v.1982 | (v.1982)
EN-GJL-100 | GRS 100 | GG-10
EN-GJL-150 | GRS 150 | GG-15
EN-GJL-200 | GRS200 | GG-20
EN-GJL-250 | GRS250 | GG-25
EN-GJL-300 | GRS300 | GG-30
EN-GJL-350 | GRS350 | GG-35

e Harmaaraudan sarjatuotannossa sovelletaan padasiassa luokittelua kovuuden mukaan. Kovuus on
yhteydessa valukappaleen lujuuteen. Kovuuteen perustuva merkintd muodostuu tunnuksesta EN-GIJL ja
Brinel-kovuudesta. Standardissa SFS-EN 1561 I6ytyy asian tarkempi maarittely. Kovuuden perusteella
maaritelldan kuusi suomugrafiittirautalajia: EN-GJL-HB 155, EN-GJL-HB 175, EN-GJL-HB 195, EN-GJL-HB
215, EN-GJL-HB 235 ja EN-GJL-HB 255.
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Vanhojen ja uusien pallografiittivalurautanimikkeiden vertailu, luokittelu lujuuden perusteella

SFS-EN 1563 SFS2113 | DIN 1693
v. 1998 v.1975 | (v.1975)
EB-GJS-400-15 | GRP 400 | GGG-40
EN-GJS-450-10

EN-GJS-500-7 | GRP500 | GGG-50
EN-GJS-600-3 | GRP 600 | GGG-60
EN-GJS-700-2 | GRP 700 | GGG-70
EN-GJS-800-2 | GRP 800 | GGG-80

Standardi SFS-EN 1563 esittda velvoittavana liitteena A kovuuden perusteella luokitellut
pallografiittivalurautalajit: EN-GJS-HB130, ...150, ...155,...185,...200,...230,...265,...300 ja ...330.
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¢ TOLERANSSIT JA SOVITTEET

1916. Mittatoleranssit

Edullisinta on merkita viimeistelymaaraykset alkuperdiseen kalkioon, josta nekin siirtyvat jaljenndkseen.
Yksinkertaisin keino on piirtda viimeisteltdavaa pintaa esittavan viivan sivuun pistekatkoviiva, mutta tata
tapaa ei voida kayttda moniosaisissa piirustuksissa, jollaisia meilld vielad yleisesti konepajoissa
kdytetdan; sita paitsi ei talla tavalla voida tarkemmin ilmaista viimeistelytapaa. Mukavinta lienee
puhdistettavan pinnan oheen kirjoittaa kirjain, jolla on maarattya ilmaiseva merkitys. Niinpa Oy Lokomo
Tampereella kdyttda seuraavia merkkeja, joiden selitys on jo valmiiksi painettu kalkioihin seuraavasti: P
= puhdistetaan, T = tarkkaan sopiva, V = valja (mm), K = kiristysmitta.

1921 - 1929. Mittatoleranssit

TyOpiirustuksesta tulee selvita kaikki valmistusta koskevat seikat.

Toleranssiasteet: ei mainintaa toleranssiasteitten lukumaarasta.

Edullisinta on merkita viimeistelymaaraykset alkuperdiseen kalkioon, josta nekin siirtyvat jaljenndkseen.
Yksinkertaisin keino on piirtdaa viimeisteltdavaa pintaa esittavan viivan sivuun pistekatkoviiva, mutta tata
tapaa ei voida kayttda moniosaisissa piirustuksissa, jollaisia meilld viela yleisesti konepajoissa
kdytetdan; sita paitsi ei talla tavalla voida tarkemmin ilmaista viimeistelytapaa. Jotkut konepajat
kirjoittavat puhdistettavan pinnan oheen kirjaimen, jolla on maaratty, viimeistelya ilmaiseva merkitys.
Niinikdan voidaan viimeistelevaa pintaa esittdvan viivan yli vetda lyhyt poikkiviiva ja poikkiviivojen
lukumaaralla ilmaista lastuamistapa tai sovituksen tiukkuus.

1935. Toleranssit ja sovitteet

Toleranssijarjestelma

Suomelle hyvaksyttiin v. 1928 Ruotsin toleranssijarjestelma. Nyt on valmiina jo kansainvalinenkin
toleranssijarjestelma, jota lyhyesti nimitetdaan ISA-jarjestelmaksi. Kun ISA-toleranssijarjestelma
aikanaan otetaan kaytant6on Suomessakin, selostamme seuraavassa lyhyesti toleranssin ilmaisua
piirustuksessa seka nykyisessa SFS- etta ISA-jarjestelmassa.

Toleranssiasteet: ei mainintaa toleranssiasteitten lukumaarasta.

Kun esine on valmistettava toleranssin mukaan, on tama merkittava piirustukseen joko eromitoilla tai

lyhennysmerkeilla.
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Kuvan esimerkissa toleranssit ja merkit SFS-jarjestelman mukaan

N = nimellismitta, t = toleranssi, ye = yldaeromitta, ae = alaeromitta
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Piirustuksiin kirjoitetaan mittaviivaan aukkoon kyseellisen reidn tai akselin nimellismitta ja sen jalkeen
eromitat merkkeineen, menopaan eli valmistuspuolen eromitta ylapuolelle ja hylkypaan eromitta
alapuolelle. Jos toinen eromitta = 0, niin talle paikalle ei kirjoiteta eromittaa laisinkaan.

SFS esim. 18%h3, 150705, Reika 70°

+0,05
Reidn tai ulkopuolisen osan mitta on aina kirjoitettava akselin tai sisdpuolisen osan mitan ylapuolelle.
Mittalukujen eteen on kirjoitettava sana “reikd” ja “akseli” t.m.s taikka osanumeron osanumero.

esim. miten ISA-jarjestelma eroaa SFS:std, esim. kun osat ovat sisakkain, tappi reidssa

SFS ISA
20% H2f2 20° H7f7
152 H2g2 152 H7g6
209 H2j2 209 H7j6

1940. Toleranssit ja sovitteet

Toleranssijarjestelma (SFS B. I. 110 — 205)

Vuonna 1936 vahvistettiin ISA-toleranssijarjestelma suomalaiseksi standardiksi (SFS B. I. 110...205).
Teknillisissa kouluissa on siis opittava kayttamaan ISA-jarjestelmaa.

Kun esine on valmistettavaa toleranssien mukaan, niin nama merkitdaan piirustukseen joko eromitoilla
tai lyhennysmerkeilla.

Toleranssiasteet: ei mainintaa toleranssiasteitten lukumaarasta.

o esim. kun osat ovat sisakkain, tappi reidssa: 100%H7h6 tai 100°H7-h6 taikka 100°H7/h6 ja 100“’%

]
_70®~o,o5 3
N Reikii |70, 405
N Akseli'70%
70%=g23
| L 77727>

Piirustukseen kirjoitetaan mittaviivan aukkoon kyseellisen reidn tai akselin nimellismitta ja sen
jalkeen eromitat merkkeineen. Menopaan eli valmistuspuolen eromitta kirjoitetaan ylapuolelle.
Hylkyp&dan eromitta kirjoitetaan alapuolelle (katso piirustuksia). Jos toinen eromitta on 0, niin télle
paikalle ei nimellismitan jdlkeen kirjoiteta eromittaa laisinkaan.

1943 - 1945 Toleranssit ja sovitteet

Toleranssijarjestelma (SFS B 1.110 — 205, sama vuodesta 1940 ldhtien)

Suomessa siirtyminen SFS-jarjestelmasta ISA-jarjestelmaan tulee tapahtua v. 1948 loppuun mennessa.
Tarvittavat tiedot toleranssiasemista ym. saadaan: tydkappaleen nimelliseromitat SFS B.l. 126 — 147 ja
vastaavien tulkkien mitat SFS B.l. 149 —170.

Toleranssiasteet: ISA-jarjestelmassa on 16 tarkkuusastetta, 1...16. Asteessa 1 on ahtaimmat toleranssit,
asteessa 16 valjimmat.
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N = nimellismitta, t= toleranssi, ye= ylderomitta, ae= alaeromitta (erilainen, kuin s. 34 kuva)

Tavallisesti reidn tarkkuusaste otetaan astetta karkeampi kuin akselin (esim. H7 — g6).

Toleransseja esitettdaessa eromitoilla, kirjoitetaan piirustuksen tai akselin nimellismitta ja sen jalkeen
eromitat merkkeineen. Menopaan eli valmistuspuolen eromitta kirjoitetaan yldapuolelle. Hylkypaan
eromitta merkitdan alapuolelle. Toiseen eromitan ollessa nolla télle paikalle ei kirjoiteta eromittaa
laisinkaan.

On sanottu, ettd satoja vuosia ennen Kristusta elanyt Aristoteles ilmaisi jo rajamittauksen perusteet
lausuessaan: "Liiaksi paljon on pahasta ja lilan vdhan on pahasta”.

1945 Kirjassa:

Onko piirustuksessa kaytettava lyhennysmerkkeja vai eromittoja?

Usein ndahdaan piirustuksia, joissa toleranssit on ilmaistu eromitoilla. Tarkoituksenmukaisempaa on
kuitenkin kirjoittaa piirustuksiin lyhennysmerkit. Ensinnakin: eromittanumerot, varsinkin kun ne tall6in
ovat nelinumeroisia, voidaan helposti kirjoittaa, lukea tai muistaa vaarin. Toiseksi: eromitat eivat
tiedota mitaan mittavalineistd, jolla kuitenkin on ratkaiseva merkitys. Kun toleranssi on ilmoitettu
lyhennysmerkilld (esim. 50 h7), niin kiinteita rajatulkkeja kdytettdessa on tulkki helposti valittavissa,
koska siihen on kaiverrettu samat tunnusmerkit. Lisaksi tarkkuusaste, joka lyhennysmerkinnasta nakyy,
ilmoittaa asiantuntijalle sellaisiakin asioita kuin mita tydkalua, tydmenetelmaa ja konetta hdanen on
kadytettdava, minkalainen esityosto suoritettava ym. Sen tahden kaytettakoon piirustuksissa
lyhennysmerkkeja.

1948 - 1962.Toleranssit ja sovitteet

Toleranssijarjestelma (SFS B 1.110 — 205, sama vuodesta 1940 ldhtien)

1948 ja 1953. Toleranssiasteet: ISA-jarjestelmassa on 16 tarkkuusastetta, 1...16.
1958 ja 1962. Toleranssiasteet: ISA-jarjestelmassa on 18 tarkkuusastetta, 1...18.
1962. Kansainvalisen toleranssijarjestelman nimi ISA muuttuu vastaisuudessa 1SO:ksi.

1966 - 1972 Toleranssit ja sovitteet

Kansainvalisen toleranssijarjestelman nimi on 1SO.

1966 — 1968. Toleranssiasteet, 16 toleranssiastetta, ovat: 0, 1, 2...14 ja 15.

1970 — 1972. Toleranssiasteet, 18 toleranssiastetta, ovat: 01, 0, 1, 2...15 ja 16.

Toleransseja esitettdaessa eromitoilla, kirjoitetaan piirustuksen tai akselin nimellismitta ja sen jalkeen
eromitat merkkeineen. Menopaan eli valmistuspuolen eromitta kirjoitetaan ylapuolelle. Hylkypaan
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eromitta merkitdan alapuolelle. Eromittaa O eivat monet pida tarpeellisena merkita, mutta tassa sita

kuitenkin suositellaan (tdma on uutta). Esim. Akseli @ 25 h6 (ﬁ)

1974 - 1987. Toleranssit ja sovitteet
e |ISO-toleranssijarjestelma
Suomessa on kaytdssa kansainvalinen ISO-toleranssijarjestelma, joka muodostuu toleranssi-, sovite-
ja mittausvalinejarjestelmasta.
1974 - 1987. ISO-toleransseihin liittyvista kasitteista on standardi SFS 2772.
Toleranssiasteet, 18 toleranssiastetta, ovat: 01, 0, 1, 2...15 ja 16.
1974. Tyotapakohtaiset toleranssit, tyovarat.
o Lastuavien ja puristustyotapojen yleistoleranssit, TES 330-30
o Valukappaleiden yleistoleranssit, TES 333-30
o Takeiden yleistoleranssit, TES 332-30
1981 — 1987. Tyotapakohtaiset toleranssit, tydvarat.
Lastuaminen, standardi SFS 4011, yhtapitava ISO 2768:1973 kanssa.
Polttoleikkaus, standardi SFS 4072, yhtapitava DIN 2310 BI 3 kanssa.
Hitsaus, standardi SFS 3393, yhtapitava DIN 8750 Bl 1 ja SMS 723 kanssa.
1981 — 1985. Valukappaleet, standardi SFS 3392, yhtapitava SMS 722 kanssa.
1987. Valukappaleet, standardi SFS-ISO 8062, yhtapitava ISO 8062:1984 kanssa.
Meistotekniikka, standardi SFS 4012, yhtapitava DIN 6930 Bl 2 ja Bl 3 kanssa.
Takeet, vasaralla ja puristimella standardi SFS 3503, yhtapitava DIN 7526 ja SMS 738
kanssa. Vapaa taonta, kiekot, renkaat ja holkit SFS 3506 vastaa DIN 7527 Bl 1...5
1974. Toleranssien merkintaohjeet.

O O O O O

o Pituus- ja kulmamittojen toleransseista seka sovitteiden esittdmistavoista ilmestyi v. 1964
ISO:n suositus R406:1964. Suomen vastaava kansallinen standardi SFS 2044 julkaistiin v.
1969. Tama perustuu ISO:n suositukseen.

1981 — 1985. Toleranssien merkintaohjeet.

o Pituus- ja kulmamittojen toleransseista seka sovitteiden esittamistavoista ilmestyi v. 1982
standardi ISO 406. Suomen vastaava standardi on SFS 2044.

o 1987. Pituus- ja kulmamittojen toleransseista seka sovitteiden esittamistavoista ilmestyi
standardi ISO 406:1987. Suomen vastaava standardi on SFS-I1SO 406.

Perusmitta, toleranssimerkinta ja alaeromitta kirjoitetaan samalle riville. Ylarajamitta ja ylaeromitta
kirjoitetaan aina ylapuolelle, siita rijppumatta on kyseessa reika tai akseli. Symmetristen toleranssien
eromittojen numeroarvo kirjoitetaan vain kerran, ja se varustetaan edessa olevalla merkilla +. Kuitenkin,
jos toinen eromitta on 0, kirjoitetaan pelkka 0. (oli ennen, reidssa ja akselissa, menopéaan eli
valmistuspuolen eromitta kirjoitettiin ylapuolelle. Hylkypdan eromitta merkittiin alapuolelle).
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Ylderomitta
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Alaeromitta

Perusmitta

Reikdtoleranssiaseman funnusJ

Toleranssiasteen tunnus

ISO-toleranssimitoitukseen liittyvia nimityksia.

Yleisluonteisiin piirustuksiin, joita ei kdyteta tyopiirustuksena voidaan toleranssit merkita kayttamalla

perusmittaa ja toleranssitunnusta.

TyOpiirustuksissa sen sijaan on useimmiten tarkoituksenmukaista ilmoittaa perusmitan ja mahdollisen

toleranssitunnuksen lisaksi myodskin eromitat.

O

Mitoituksen suunnittelu

Mitoitusta suorittaessaan suunnittelijan on selvitettava, mitkd mitat toiminnan, valmistuksen ja

tarkastuksen vaatimukset huomioon ottaen vaativat tolerointia sekd mitka ovat

toleranssimitoitukselle tarkeat mitoituslahtokohdat, lahtotasot.

e Geometriset toleranssit

@)

Geometrisilla toleransseilla maaritellaan ne rajat, joiden sisdlla muodon, suunnan ja sijainnin

poikkeamien seka heiton tulee olla.

V. 1974. Muoto- ja sijaintitoleransseista on standardi SFS 2102:1982, joka perustuu suositukseen

ISO/R 1101 Part 1. Muoto- ja sijaintitoleranssit samat kuin v. 1981 geometriset toleranssit.

V. 1981 - 1985. Geometrisista toleransseista on standardi SFS 2102:1982, joka perustuu standardiin

SO 1101.

Geometriset toleranssit asetetaan vain silloin, kun se on tarkoituksenmukaista varmistamaan

taloudellisella tavalla osien toiminta- ja vaihtokelpoisuus.

Toleroitavat ominaisuudet ja niiden tunnukset: vuodesta 1974 asti

Elementit ja toleranssit

Toleroitu ominaisuus

Tunnus

Riippumattomille
elementeille

A

Riippumattomille tai
riippuvaisille elementeille

Muototoleranssit

Suoruus

Tasomaisuus

Ympyramaisyys

Lieriomaisyys

Tason muoto

Pinnan muoto

Riippuvaisille
elementeille

Suuntaistoleranssit

Yhdensuuntaisuus

Kohtisuoruus

Kulma-asento

Ll

Sijaintitoleranssit

Paikka

Samankeskisyys ja
sama-akselisuus

Symmetrisyys

Heittotoleranssit

Heitto

Kokonaisheitto

= ONHIPRRON !
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TEKNISET PIIRUSTUKSET. MUODON, SUUNNAN, SIJAINNIN JA HEITON TOLERANSSIT. SFS 2102 TIIVISTELMA
METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja

Muototoleranssit rajoittavat yksittdisen elementin poikkeamia sen teoreettisesti oikeasta
muodosta.

Suunta-, sijainti- ja heittotoleranssit rajoittavat kahden tai useamman elementin
keskindistd suuntaa ja/tai sijaintia. Toiminnallisista syista riippuen voidaan peruselementtid
kayttaa yhta tai useampaa elementtid. Tarvittaessa on todelliselle elementille asetettava
geometrinen toleranssi, jotta varmistetaan, etta todellinen peruselementti on
tarkoitukseensa riittavan tarkka.

Geometrista toleranssia sovelletaan aina toleroidun elementin koko pituudelle, ellei toisin
ole maératty, esim. 0,02/50 ilmoittaa, ettd toleranssi 0,02 sallitaan pituudelle 50 missa

tahansa toleroidulla elementilla.

Kun geometristd toleranssia sovelletaan keskiviivaan tai keskitasoon, viitenuoli pdatetaan

mittaviivan kohdalle (kuva 4).

Kun geometristd toleranssia sovelletaan itse viivaan tai pintaan, on elementin dariviivaan
tai sen jatkeeseen pdattyva viitenuoli selvésti erotettava mittaviivasta (kuva 5).

Samaa merkintdmenetelmaa kaytetaan peruselementin kolmion sijoittamisesta.

Viiteviiva s | 7/ 4 |- Peruselementin kirjain ~-Peraselementin kirjain [‘50 Teoreettisesti  Viittaa keski-  Viittaa sivu-
Nuoli o — Toleranssi -Peruselementin kolmio — oikea mitta viivaan tai viivaan tai
Toleroitu __\\ - Toleranssin tunnus ., ~Todellinen peruselementti -tasoon pintaan
elementti }

Kuva 1 Kuva 2 2 ELEE: B j, 4 5

Kuva 3 L é——B
Kuva 6 Menorajan periaate Kuva 7 Siirretty. Kuva 8 Rajoitettu perus- Kuva 4 Kuva 5
(ks. SFS 2105) toleranssialue w elementti (ks. SFS 4443)
TUNNUS JA TOLEROITU OMINAISUUS MERKINTA- JA TULKINTAESIMERKKI
Merkinta piirustuksessa Toleranssialue Tulkinta

Viivan tai keskiviivan suoruus

Lierion keskiviivan on oltava lierion sisalld, jonka
halkaisija on 0,03.

Riippuvaiset elementit

kulma-asento perussuoran tai
perustason suhteen

P
=
=
[ n .
£ Pinnan on oltava kahden yhdensuuntaisen tason
% Pinnan tasomaisuus vélissd, joiden keskindinen etdisyys on 0,05.
-
£ e
o <£ Kartion kunkin poikkileikkauksen kehan on oltava
® @ Kiekon, lierion, kartion jne. kahden samassa tasossa olevan samankeskeisen
g o ympyrimiisyys ympyran vélissd, joiden séteittdinen etdisyys on 0,02.
=3 o]
;% S Lierién pinnan on oltava kahden sama-akselisen
o« § Lieridmiisyys lieriépinnan vilissa, joiden satettdinen etdisyys on
0,05.
=
. E Pinnan jokaisen kuvaustason suuntaisen viivan on
W % oltava kahden rinnakkaisen viivan vélissa, joiden
® aE) n Tasoviivan muoto keskindinen etdisyys on 0,08 ja jotka ovat
£ T symmetrisesti geometrisesti oikeamuotoisen viivan
g - kummallakin puolella.
g 3
g g Q Pinnan on oltava kahden rinnakkaisen pinnan valissa,
Q 8_ Pinnan muoto joiden keskindinen etdisyys on 0,03 ja jotka ovat
:'% a symmetrisesti geometrisesti oikeamuotoisen pinnan
(S kummakin puolella.
// Viivan (keskiviivan) tai pinnan Toleroidun keskiviivan on oltava lierion sisalla, jonka
yhdensuuntaisuus perussuoran halkaisija on 0,1 ja jonka akseli on yhdensuuntainen
“ tai perustason suhteen. keskiviivan a (perussuora) kanssa.
‘@
v
c
© Viivan (keskiviivan) tai pinnan Toleroidun tapin keskiviivan on oltava kahden
2 kohtisuoruus perussuoran tai yhdensuuntaisen tason vilissd, joiden keskindinen
9 perustason suhteen etdisyys on 0,05 ja jotka ovat kohtisuorassa
8 perustasoa vastaan.
c
:3’ Viivan (keskiviivan) tai pinnan Reidn keskiviivan on oltava kahden yhden-suuntaisen
w

tason valissa, joiden keskindinen etdisyys on 0,1 ja
jotka ovat 60° kulmassa tasoa A (perustaso) vastaan.

Viivojen, keskiviivojen, pintojen
paikka toistensa tai yhden tai
useamman todellisen
peruselementin suhteen.

& N F

Reidn keskiviivan on oltava lierion sisalla, jonka
halkaisija on 0,05 ja keskiviivana nimellis-paikassa
oleva suora.

Keskiviivan tai pisteen saman-
keskisyys ja sama-akselisuus
perussuoran (peruspisteen)
suhteen

Toleroidun lierién keskiviivan on oltava lierion sisalla,
jonka halkaisija on 0,03 ja keskiviivana perussuora A.

Keskitason tai viivan (keski-
viivan) symmetrisyys
perussuoran tai —tason suhteen

Sijaintitoleranssit

Loven symmetriatason on oltava kahden
yhdensuuntaisen tason valissd, joiden keskindinen
etdisyys on 0,08 ja jotka ovat symmetrisesti
keskitason A (perustaso) suhteen.

Elementin heitto
py6rahdysakselin suhteen

Sateisheitto ei saa olla suurempi kuin 0,02 missaan
mittaustasossa kappaleen pyorahtdessa tayden
kierroksen perusakselin A-B ympari.

Elementin kokonaisheitto
py6rahdysakselin suhteen

Heittotoleranssit

me

Kokonaisheitto ei saa olla suurempi kuin 0,1 missaan
toleroidulla pinnalla kappaleen pydrahtéessé useita
kertoja keskiviivan A-B (perussuora) ympari ja
mittauslaitteen lilkkuessa aksiaalisesti kappaleen
suhteen. Liikkeen on seurattava teoreettisesti oikeaa
pinnanmuotoa ja oltava oikean suuntainen

pert in suhteen.
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Lisdtunnukset: vuodesta 1981 asti

Kasite Tunnus
Toleroidun elementin suoraan ””L””
esittaminen kirjaimella f
suoraan n*n fré‘n
Peruselementin esittaminen kirjaimella ;

Rajoitetu peruselementti

Teoreettisesti oikea mitta
Siirretty toleranssialue

S Qg|EHN=

Menorajan periaate

e Peruselementit

o Peruselementeistd on standardi SFS 4443, joka on yhtadpitava standardin ISO 5459 kanssa.

o Peruselementti on teoreettisesti oikeanmuotoinen geometrinen peruslahtokohta, (kuten akselit,
tasot, suorat viivat jne.), johon toleroituja elementteja verrataan. Peruselementit voivat perustua
kappaleen yhteen tai useampaan todelliseen peruselementtiin.

Peruselementin merkitaan viiteviivalla, joka paattyy taytettyyn tai avoimeen kolmioon.
Peruselementin tunnuksena kaytetdaan kehyksessa olevaa isoa kirjainta. Kehys yhdistetaan
peruselementin kolmioon.

7o
o L 1 L
e Rajoitetut peruselementit, vuodesta 1981 asti, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja
Rajoitetut peruselementit merkitdan ympyranmuotoisella kehyksella, joka jaetaan vaakasuoralla
viivalla kahteen osaan. Alempi osa on varattu kirjaimelle ja numerolle. Kirjan esittda todellisen
peruselementin ja numero rajoitetun peruselementin.
Ylempi osa on varattu lisdtiedoille, kuten rajoitetun elementin mitalle. Jos tdssa tilassa ei ole riittdvasti
tilaa, tieto voidaan ilmoittaa ulkopuolella yhdistamalla se viiteviivalla kehyksen ylimpaan osaan.

Peruselementti C
(25 l 95
A2 A1l
\AZA_ | o 1T 2 v
® i ¥
ok
Vi
%
@3 3 peruselementtia simuloivaa #5 mm
tappia, jotka sijaisevat TED-mittojen
-

osoittamissa kohdissa

‘_1 45h7 Peruselementti B
SEnaE
|

Kuvan merkinta tarkoittaa sitd, etta peruselementti A muodostuu kolmesta rajoitetusta
peruselementistd, jotka ovat Al, A2 ja A3.
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o Toleranssin liittdminen toleroituun elementtiin
Toleranssikehys yhdistetdadn toleroituun elementtiin viiteviivalla, joka seuraavalla tavalla paattyy
nuoleen:
a. elementin muotoviivaan tai sen jatkeeseen (mutta ei mittaviivan kohdalle), kun toleranssi koskee
muotoviivaa tai itse pintaa (kuvat 1 ja 2).

-

Kuva 1. Kuva 2.
b. mittaviivan jatkeeksi, kun toleranssi koskee mittaviivalla mitoitetun elementin keskiviivaa tai
keskitasoa (kuvat 3 ja 5) ja vain keskiviivan tai keskitason sitad osaa, joka kuuluu talla mittaviivalla
mitoitettuun osaan (kuva 4).

— 1] 1] 1]
:ﬁ_—-—l|| 17.7 % Kuva
Kuva 3. Kuva 4. Kuva 5.

c. keskiviivaan, kun toleranssi koskee keskiviivan tai keskitason kaikkia elementteja, joiden
yhteisesta keskiviivasta tai —tasosta on kyse ja sen koko pituudella, (kuvat 6...9). Esim.
lieriomaisissa kappaleissa, jotka muodostuvat useista sama-akselisista lieridista, ei kuitenkaan ole
yleensa syytad puhua kappaleen keskiviivasta, vaan on huomattava, etta jokaisella lieriolla on oma
keskiviivansa (kuva 9).

1] I
Kuva 6. Kuva 7. Kuva 8. Kuva 9.

o Geometriset yleistoleranssit

Geometriset yleistoleranssit ja niiden kaytto

o Kun kyseessd ovat tavanomaiset rakenteet suunnittelijan on kuitenkin erityisesti harkittava
geometristen toleranssien kayttd, koska geometristen toleranssien toleranssien toteuttaminen
valmistuksessa ja niiden tarkastaminen ovat huomattavan kalliita.

o Jos suunnittelija on niin harkinnut, etta rakenteessa geometrisia toleranssia todella tarvitaan,
avuksi tulevat talldin yleistoleranssit, joista on standardi SFS-EN 22768-2, joka puolestaan
perustuu standardiin ISO 2768.

o Menorajan periaate

v' Menorajan periaatteesta on standardi SFS 2105, joka on asiasisalléltdan yhtipitava standardin
ISO 1101711:1974 kanssa.

v' Mitd enemmain yhteenliitettidvien elementtien tosimitat poikkeavat menorajoistaan, sita
enemman voidaan annetut muoto-, sijainti-, ja /tai sijaintitoleranssit ylittaa
kokoonpanomahdollisuutta vaarantamatta. Tata toleranssien ylityksen sallimista nimitetdaan
menorajan periaatteeksi.

o Menorajan periaatteen merkinta = ®, joka sijoitetaan toleranssin lukuarvon jalkeen seka
peruselementin viitekirjaimen jalkeen.
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Oear M [4] |©lear [aM)] |©leor M) [aM)]
a) b) c)
a) Menorajan periaatetta sovelletaan toleroituun pintaan.

b) Menorajan periaatetta sovelletaan peruselementtiin.
c) Menorajan periaatetta sovelletaan seka toleroituun elemettiin ettd peruselementtiin.

1994 - 1999, Toleranssit ja sovitteet
e Yleiset mittatoleranssit

O

ISO-toleranssijarjestelma

ISOn kehitysto johti siihen, ettd v. 1988 ilmestyivat standardit ISO 286-1 ja ISO 286-2, jotka
ilmestyivat v. 1990 suomalaisina standardeina SFS-ISO 286-1 ja SFS 286-2. Merkittdvammat
muutokset ja taydennykset ovat:

Toleranssiasteet: ISO-toleranssi- ja sovitejarjestelmassa on 20 perustoleranssiastetta, IT01, ITO, IT
1..1T 18.

Erdita tarkeita toleranssitermeja on muutettu; aikaisempi nimitys menoraja on nyt
maksimimateriaalin raja ja aikaisempi nimitys hylkyraja on nyt minimimateriaalin raja.

e Mittausvalinejarjestelma

@)

Tulkkien tulee olla siten suunniteltuja, ettd ne mittaavat ns. Taylorin periaatteen mukaisesti, joka
tarkoittaa, ettd valmistuspuolen kaikkien mittojen tulee samalla kertaa tayttaa

tarkastusehdot, mutta sen sijaan hylkypuolen jokainen mitta on erikseen todettava.

Koska tulkkeja kdytettdessa on tarpeen tietaa kasitteet maksimimateriaalin raja (aik. menoraja) ja
minimimateriaalin raja (aik. hylkyraja), maaritellddn ne seuraavassa.

e Tyotapakohtaiset toleranssit: (samat kuin vuonna 1981).

e Toleranssien merkintdohjeet: Pituus- ja kulmamittojen toleransseista seka sovitteiden esittamistavoista
ilmestyi v. 1982 standardi ISO 406. Suomen vastaava standardi on SFS 2044.

e Kierretoleranssit. V. 1980 ilmestyi uusi standardi ISO 965/1 ja vastaava suomalainen standardi SFS-ISO
965/1:1988.

e Geometriset toleranssit SFS 2102:1982. (v. 1974 Idhtien samat, rajoitetut peruselementit v. 1981
|dhtien samat)

e Geometriset yleistoleranssit ja niiden kayttd (vuodesta 1974 ldhtien samat)

o Kun kyseessa ovat tavanomaiset rakenteet suunnittelijan on kuitenkin erityisesti harkittava
geometristen toleranssien kaytto, koska geometristen toleranssien toleranssien toteuttaminen
valmistuksessa ja niiden tarkastaminen ovat huomattavan kalliita.

o Jos suunnittelija on niin harkinnut, etta rakenteessa geometrisia toleranssia todella tarvitaan,
avuksi tulevat talloin yleistoleranssit, joista on standardi SFS-EN 22768-2, joka puolestaan
perustuu standardiin I1SO 2768.

e Menorajan periaate (uusi nimitys: maksimimateriaalin raja) SFS 2105. (vuodesta 1974 ldhtien samat).

O

Maksimimateriaalin raja: kahdesta rajamitasta se, joka vastaa elementin maksimimateriaalin
mittaa.

- ulkopuolisen elementin (akselin) alarajamitta

- sisdpuolisen elementin (reidn) alarajamitta
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Aikaisempi nimitys oli hylkyraja. Maksimimateriaalin rajaa (menorajan) nimitetddn myos
valmistuspuolen rajaksi, joka ensin saavutetaan, kun valmistus tapahtuu ainetta poistaen.
Valmistuksessa maksimimateriaalin raja tarkastetaan menotulkilla.

o Minimimateriaalin raja: kahdesta rajamitasta se, joka vastaa elementin minimimateriaalin mittaa.
- ulkopuolisen elementin (akselin) alarajamitta
- sisdpuolisen elementin (reidn) ylaeromitta
Aikaisempi nimitys oli hylkyraja. Valmistuksessa minimimateriaalin raja on siis se raja, jonka
ylittdminen (vrt. menorajan periaate) aiheuttaa kappaleen hylkdamisen. Rajatulkkeja
kaytettdessa minimimateriaalin raja tarkastetaan hylkytulkilla.

2002. Toleranssit ja sovitteet

Yleiset mittatoleranssit
o ISO-toleranssijarjestelma
Toleranssijarjestelma SFS-ISO 286-1. (vuodesta 1994 lahtien samat).
Toleranssiasteet, 20 perustoleranssiastetta, IT01, ITO, IT 1...IT 18.
Ty6tapakohtaiset toleranssit ja tyévarat
Lastuavien ja puristustydtapojen yleistoleranssit, SFS-EN 22768-1 ja -2.
Polttoleikatun tyokappaleen tyotapakohtaiset toleranssit, SFS 4072.
Hitsattujen rakenteiden tyotapakohtaiset toleranssit ja tyovarat, SFS-EN 1SO 13920 (1997)
Valukappaleiden tyotapakohtaiset toleranssit ja tyovarat, SFS-ISO 8062 (ISO 8062-1984)
Muovipuristeiden toleranssit, SFS 3918 (DIN 16901)
Toleranssien merkintdohjeet SFS-1SO 406 (vuodesta 1981 |dhtien samat).
Kierretoleranssit SFS-ISO 965/1:1988 (vuodesta 1994 l3htien samat).
Geometriset toleranssit SFS 2102 (vuodesta 1987 Iahtien samat).
o Peruselementit ja rajoitetut elementit (vuodesta 1981 Idhtien samat)

O O O O O

o Geometriset yleistoleranssit ja niiden kaytto, SFS-EN 22768-2
o Menorajan periaate (uusi nimitys: maksimimateriaalin raja) SFS 2105, (vuodesta 1974 lahtien
samat)

2004. Toleranssit ja sovitteet

Yleiset mittatoleranssit

o ISO-toleranssijdrjestelma
Toleranssijarjestelma, SFS-1SO 286-1 (vuodesta 1994 Idhtien samat).
Toleranssiasteet: 20 perustoleranssiastetta, IT01, ITO, IT 1...IT 18.

o Tyotapakohtaiset toleranssit ja tydvarat (samat kuin vuonna 2002)

o Toleranssien merkintdohjeet: SFS-ISO 406 (vuodesta 1981 ldhtien samat).

Kierretoleranssit SFS-ISO 965/1:1988 (vuodesta 1994 |3htien samat).

Geometriset toleranssit SFS 2102 (vuodesta 1987 |ldhtien samat)
Peruselementit ja rajoitetut elementit (vuodesta 1981 ldhtien samat)

o Geometriset yleistoleranssit ja niiden kaytto, SFS-EN 22768-2
o Merkinnat piirustuksiin
o Menorajan periaate (uusi nimitys: maksimimateriaalin raja) SFS 2105 (vuodesta 1974 ldhtien

samat).
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2009. Toleranssit ja sovitteet
e Yleiset mittatoleranssit
o ISO-toleranssijarjestelma
ISO-toleransseihin liittyvista kasitteista on standardi SFS-ISO 286-1 (vuodesta 1994 |dhtien samat).
Toleranssiasteet: 20 perustoleranssiastetta, IT01, ITO, IT 1...IT 18.
o Tyotapakohtaiset toleranssit ja tyévarat (samat kuin v. 2002).
o Pituus- ja kulmamittojen yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 (koneistettujen ja metallilevysta
valmistetuttujen kappaleiden mitoille)
o Termisesti leikatun kappaleen ty6tapakohtaiset toleranssit SFS-EN 1SO 9013. Koskee
materiaaleja, jotka soveltuvat polttoleikkaukseen, plasmaleikkaukseen ja laserleikkaukseen.
o Hitsattuja rakenteita koskevat yleistoleranssit SFS-EN I1ISO 13920:1997
o Valukappaleiden tyotapakohtaiset toleranssit ja tyovarat SFS-1ISO 8062.
o Muovipuristeiden toleranssit ja hyvdaksymisehdot SFS 3918.
o Toleranssien merkintdohjeet
Toleranssien merkintdohjeet SFS-1SO 406. (vuodesta 1987 lahtien samat).

e Geometriset toleranssit
Geometriset toleranssit SFS-EN ISO 1101 (SFS-EN ISO 1101 korvaa aikaisemman standardin SFS 2102).
Toleroitujen ominaisuuksien tunnukset: katso v. 2012.

e Peruselementit

Peruselementtien tunnukset

o Peruselementeistd on standardi SFS 4443, joka on yhtdpitava standardin ISO 5459 kanssa.

o Peruselementti on teoreettisesti oikeanmuotoinen geometrinen perusldahtokohta, (kuten akselit,
tasot, suorat viivat jne.), johon toleroituja elementteja verrataan. Peruselementit voivat perustua
kappaleen yhteen tai useampaan todelliseen peruselementtiin.

Peruselementin merkitaan viiteviivalla, joka paattyy taytettyyn tai avoimeen kolmioon.
Peruselementin tunnuksena kaytetddn kehyksessa olevaa isoa kirjainta. Kehys yhdistetdan
peruselementin kolmioon.

Aikaisempi kaytanto
Aikaisemmin kaytettiin merkintaa, jossa toleranssikehys yhdistettiin nuolenkarkeen paattyvalla
viiteviivalla suoraan akseliin tai keskitasoon tai yhteiseen akseliin tai keskitasoon, kun toleranssi

viittasi sellaisiin elementteihin.

Aikaisempi kdytanto vanhan standardin SFS 2102 mukaan. Tata tapaa ei enaa tule kayttaa.
Rajoitetut elementit vuodesta 1981 Iahtien samat.

e Geometriset yleistoleranssit
Geometriset yleistoleranssit ja niiden kaytto
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o Kun kyseessa ovat tavanomaiset rakenteet suunnittelijan on kuitenkin erityisesti harkittava
geometristen toleranssien kaytto, koska geometristen toleranssien toleranssien toteuttaminen
valmistuksessa ja niiden tarkastaminen ovat huomattavan kalliita.

o Jos suunnittelija on niin harkinnut, ettd rakenteessa geometrisia toleranssia todella tarvitaan,
avuksi tulevat talloin yleistoleranssit, joista on standardi SFS-EN 22768-2, joka puolestaan perustuu
standardiin ISO 2768.

o Soveltamisala

- Standardin ISO 2768 taman osan tarkoituksena on yksinkertaistaa piirustusten merkintoja ja
siind maaritella geometriset yleistoleranssit, joilla voidaan rajoittaa erillista toleranssimerkintaa
piirustuksessa esiintyvia elementteja. Siind maaritellaan geometrisille toleransseille kolme
yleistoleranssiluokkaa.

- Standardin ISO 2768 tata osaa kdytetdan padasiassa koneistamalla valmistetuille elementeille.

- Mikali vaaditaan pienempia geometrisia tai suuremmat geometriset toleranssit ovat jonkin
elementin osalta sallittuja ja taloudellisempia on téllaiset toleranssit merkittdava suoraan
standardin SFS-EN ISO 1101 mukaisesti.

- Standardin ISO 2768 taman osan mukaisia geometrisia yleistoleransseja sovelletaan, kun
piirustuksissa tai niihin liittyvissa maarittelyissa viitataan standardiin ISO 2768 tdhdn osaan.

- Geometrisia yleistoleransseja sovelletaan kaikille muille geometrisille toleransseille paitsi
lieriomaisyys-, tasoviivan muoto-, pinnan muoto-, kulma-asento-, sama-akselisuus-, paikka-
ja kokonaisheittotoleransseille.

- Standardin ISO 2768 taman osan mukaisia geometrisia yleistoleransseja tulisi kdyttda aina, kun
sovelletaan standardin ISO 8015 mukaisia toleroinnin perusperiaatteita ja siitda on merkinta
piirustuksessa.

e  Merkinnat piirustuksiin
Jos standardin ISO 2768 taman osan mukaista yleistoleranssia sovelletaan standardin ISO 2788-1
mukaisten yleistoleranssien yhteydessa, on otsikkoalueeseen tai sen laheisyyteen tehtdva seuraavat
merkinnat:
a) ”"ISO 2768”
b) standardin ISO 2768-1 mukainen toleranssiluokka
c) standardin ISO 2768 tdman osan mukainen toleranssiluokka

e Menorajan periaate
Menorajan periaate (uusi nimitys: maksimimateriaalin raja) SFS-EN ISO 2692.
Perustuu standardiin SFS 2105, joka on myéhemmin korvannut standardi SFS-EN 1SO 2692. Katso
viimeisemmat muutokset standardista SFS-EN 1SO 2692.
o Mita enemman yhteenliitettdvien elementtien tosimitat poikkeavat menorajoistaan, sitd enemman
voidaan annetut muoto-, sijainti-, ja /tai sijaintitoleranssit ylittda kokoonpanomahdollisuutta
vaarantamatta. Tata toleranssien ylityksen sallimista nimitetddan menorajan periaatteeksi.

o Menorajan periaatteen merkinta = @, joka sijoitetaan toleranssin lukuarvon jalkeen seka
peruselementin viitekirjaimen jalkeen.
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a) b) c)
a) Menorajan periaatetta sovelletaan toleroituun pintaan.

b) Menorajan periaatetta sovelletaan peruselementtiin.
c) Menorajan periaatetta sovelletaan seka toleroituun elemettiin etta

peruselementtiin.

e Kierteiden toleranssit
Metrinen ISO-kierteen toleranssit maaritelldan standardissa SFS-ISO 965-1 (1998). Standardin aiempi
painos oli vuodelta 1988 ja sitd ennen SFS 2002:1966.

O

O

Ensimmaiset metrisen ISO-kierteen suomalaiset standardit julkaistiin vv. 1957. ISO-kierretta
koskevat suomalaiset nimellismittastandardit julkaistiin v. 1961.

ISO:n kierrekomitea hyvaksyi toleranssijarjestelman metrisille kolmiokierteille v. 1964. V. 1965
jarjestelma hyvaksyttiin sovellettuna kansallisina standardeina useissa Euroopan maissa. Suomessa
vastaava kansallinen standardi SFS 2002 ilmestyi v. 1966. Jarjestelma kasittaa ruuvikierteen
perusmitat ja toleranssit ruuvikierteen ulko-, sisa- ja kylkihalkaisijoille seka mutterikierteen
perusmitat ja toleranssit mutterikierteen sisa- ja kylkihalkaisijoille. Lisdksi jarjestelmaan liittyy
valikoima toleranssiasteita ja toleranssiasemia em. kierremittoja varten.

Lisaksi jarjestelmassa esitelldadn suositeltavat toleranssiasteiden ja —asemien yhdistelmat eli
toleranssiluokat.

Toleranssiaste ilmoittaa kierretoleranssien samoin kuin mittatoleranssien yhteydessa sallitun
toleranssin suuruuden. Toleranssiaste merkitdan numeroilla (3...9). Aste 6 on tarkoitettu
normaalitarkkuutta vaativiin rakenteisiin.

Toleranssiasema ilmoittaa kierretoleranssin sijainnin perusmittaan ndhden. Menettely on siis sama
kuin yleisissakin mittatoleransseissa.

Mutterikierteen toleranssiasemat merkitaan kirjaimella G ja H.

Ruuvikierteen toleranssiasemat merkitdaan kirjaimilla e, f, gja h.

Jotta kierretoleransseja ei sekoitettaisi yleisiin mittatoleransseihin, on tunnuksien paikat vaihdettu
kierretoleranssien merkinnassa. Kierretoleranssimerkinnassa on ensiksi toleranssiasteen tunnus ja
tdman jalkeen vasta toleranssiaseman tunnus.

Kosketuspituudet
- Ruuvi- ja mutterikierteiden yhteydessa kosketuspituus on se akselin suuntainen mitta, jonka

sisa- ja ulkokierre ovat teoreettisesti kosketuksessa toisiinsa. Kierteiden toleranssiluokkia
sovelletaan kolmessa (S, N ja L) kosketuspituusryhméssa. Suositaan ryhmaa N.
Jotta voidaan pienentaa tulkkien ja tyovalineiden maaraa toleranssia valittaessa suositellaan
ensisijaisesti kaytettavaksi:
- ruuveissa 6g ja muttereissa 6H (kauppalaatuisten kierteiden toleranssiasteet ja asemat)

Kierteen toleranssin merkinta

- Kierteen taydellisessa merkinndssa ilmoitetaan kierrejarjestelma, kierteen koko ja kierteen
toleranssi.
- Kierteen toleranssimerkinta kasittaa kylkihalkaisijan toleranssin seka ruuvikierteessa
ulkohalkaisijan ja mutterikierteessa sisahalkaisijan toleranssin.
esim. ruuvikierre M 16 — 6g
esim. mutterikierre M16 — 6H
Metrisen ISO-trapetsikierteen toleranssijarjestelma, tiedot saa standardista SFS-ISO 2903.
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+» 2012 Kayttoon otettu ISO GPS-jarjestelma METSTA ry/iukka-Pekka Rapinoja

Kansainvdlisen standardisointijarjeston 1SOn piirissd laaditaan koko ajan uusia ja paivitetdan vanhoja
koneenrakennukseen liittyvida toleranssistandardeja. Nykyisin toleransseihin liittyvat standardit
muodostavat laajan standardikokonaisuuden, jota nimitetddan ISO GPS-jarjestelmaksi (GPS =
Geometrical Product Specifications, geometrinen tuotemaarittely).

GPS-standardien uudet ominaisuudet tarjoavat mahdollisuuden madaritella tuotteen geometria
aikaisempaa tarkemmin ja yksiselitteisemmin. GPS-jarjestelman uusilla sdanngilla on myos
sopimusteknisid ulottuvuuksia, joista kannattaa olla tietoinen, jos tekniset piirustukset ovat osa
sopimusta.

e Piirustus on osa sopimusta
Tyopiirustus on oleellinen osa sopimusta vaikkapa osien alihankinnassa. Useimmat suunnittelijat ja
hankinnasta vastaavat ovat tormanneet tilanteeseen, jossa puutteelliset tai epdaselvat
piirustusmerkinnat aiheuttavat padanvaivaa ja tuloksena on virheellisid tuotteita. Soveltamalla
viimeisimpia GPS-standardeja yritys voi turvata selustansa myo6s kansainvalisessa kaupankdynnissa,
koska 1SO-standardit on tunnustettu maailmanlaajuisesti. SFS-EN I1SO 8015 on siis perusteos, joka
kuuluu jokaisen suunnittelijan ja hankintavastaavan tyodkaluihin.

e Uusia merkintatapoja 3D-malleja varten
Standardin ISO 1101 viimeisimman painoksen oleellisimmat muutokset perustuvat tarpeeseen
ilmoittaa geometriset toleranssivaatimukset 3D-malleissa. Merkittdava uutuus on myds mahdollisuus
epasymmetriseen tolerointiin.

~
pe]
5

Esimerkki 3D-malliin tehtavista toleranssimerkinndista. Kuvan lahde: CADWorks Oy

Useissa CAD-ohjelmissa kuvaruutu voidaan jakaa ikkunoihin. Kolmiulotteista mallia kasiteltdessa ikkunoihin
voidaan sijoittaa projektioita eri suunnasta.
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CAD-jarjestelman hankinnan yhteydessa on syytda varmistaa, ettda hankittavalla ohjelmalla pystytaan
tuottamaan standardin vaatimusten mukaisia piirustuksia.

e GPS-jarjestelma
Tolerointi on suunnittelutydssa mitoitukseen liittyva tarkea osa-alue, jonka avulla ohjataan tuotteen
geometrisid ominaisuuksia. Piirustuksissa ja muussa dokumentoinnissa esitetyn tiedon avulla on
pystyttava valmistamaan ja tarkastamaan suunnittelijan ajatusten mukaiset tyokappaleet.

ISO GPS-jarjestelma on uusittu kokonaan vastaamaan nykyisia toleranssia ja sovitteita.

Tarkeimmat muutokset koskevat toleroinnin perusperiaatteita (SFS-EN ISO 8015), pituusmittojen
tolerointia (SFS-EN 1SO 144405-1 ja -2 ja SFS-EN ISO 286-1 ja -2), peruselementteja (SFS-EN I1SO 5459)
sekd geometrista tolerointia (SFS-EN ISO 1101).

Piirustus maaraa —periaate

Kaikki vaatimukset on esitettava piirustuksessa kayttden GPS-merkint6ja. Myos viittaukset mahdollisiin
alueellisiin, kansallisiin tai yritysstandardeihin on esitettdva piirustuksessa. Tasta seuraa, etta
vaatimuksia, joita ei ole esitetty piirustuksissa, ei voida edellyttaa toteutuvan.

o GPS-jarjestelman tausta ja historia
Geometrista tuotemadrittelya (tasta eteenpain GPS) koskevaa standardisointia tehddan
kansainvilisen standardisointijarjestdn ISOn teknisessd komiteassa ISO/TC 213. Vaikka
standardisointityd on periaatteessa maailmanlaajuista, GPS-standardeja laatii suhteellisen
harvalukuinen joukko, johon kuuluvat merkittavimpana Yhdysvallat, Saksa, Iso-Britania, Ranska,
Ruotsi ja Japani. Eri maiden asiantuntijat tydskentelevat Iahinna suurissa mittausalan laitteita
valmistavissa yrityksissa, autoteollisuudessa seka teknisissa korkeakouluissa. ISO/TC 213
perustettiin nykyisessa muodossa v. 1996.

o GPS-standardien merkitys teollisuudessa
Lahtokohtainen syy toleranssistandardien kehittamiseen on ollut teollisesti valmistettujen osien
vaihtokelpoisuus. On selvaa, etta tyokappaleen mittoja ei voida saada teoreettisen oikeaksi milldaan
valmistusmenetelmalld. “Tasmallistd” mittaa ei kuitenkaan tarvita, vaan riittaa, etta tyokappale
tayttaa sille asetetut toiminnalliset vaatimukset. Toiminnalliset vaatimukset taytetdaan, kun
toiminnallisiksi maaritellyt mitat ovat tietyn vaihteluvalin eli toleranssin sisalla. Kaksi yhteen
liitettya toleroitua elementtia muodostavat sovitteen.
ISO GPS-jarjestelma sisaltaa toleranssi- ja sovitejarjestelman, jota voidaan soveltaa kattavasti
tyokappaleen pituusmitoille. pelkka mittojen tolerointi ei riitd, vaan on hallittava my6s kappaleen
muodon, suunnan, sijainnin ja heiton tarkkuutta. Naita ohjataan geometrisilla toleransseilla. Lisaksi
tyokappaleen geometrisiin ominaisuuksiin vaikuttaa sen pinnan karheus. Pinnan ominaisuuksien
madrittely ja mittaaminen kuuluvat myos GPS-jarjestelman soveltamisalueeseen. GPS-jarjestelmaa
sovelletaan siis kaikkiin tyokappaleen geometriaa koskeviin ominaisuuksiin, mutta ei esimerkiksi
materiaalin ominaisuuksiin (lujuus, kovuus jne.).

GPS-jarjestelman kaytolla voidaan saavuttaa valmistuksessa kustannussadastéja. GPS-jarjestelman
oikea soveltaminen:
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pienentaa kustannuksia vahentamalla epataydellisista piirustuksista johtuvien
soveltumattomien tyékappaleiden valmistusta

pienentda kustannuksia vahentamalla virheellisista toimituksista johtuvia valillisia
kustannuksia

pienentaa valmistuskustannuksia, koska GPS:n tarjoamia menetelmia soveltamalla
toleransseja voidaan kasvattaa

pienentda valmistuskustannuksia, rajaamalla tarkimmat tyévaiheet vain osalle
tyokappaleen elementeista

on edellytys jatkuvalle parantamiselle ja valmistusajan lyhenemiselle

Muita epasuoria GPS:n etuja ja ominaisuuksia:

GPS on yksi keino parjata globaalissa kilpailussa
alihankinta ja ulkoistaminen kasvaa jatkuvasti ja siksi tarve maailmanlaajuisesti
tunnustettuihin standardeihin on suuri

GPS-merkinndilla varustetun dokumentaation voidaan katsoa olevan osa sitovaa sopimusta

GPS:n soveltaminen helpottaa ratkaisun |0ytamista myyjan ja ostajan valilla
tyokappaleitten ollessa lahella toleranssirajojaan (hylkdysrajojaan).

e Mittatoleranssit

o Toleranssiasteet: 20 perustoleranssiastetta, IT 01, IT O, IT 1...IT 18 (samat kuin v. 1994).

SFS-EN ISO 1101 perusteet luotiin 1970-luvulla.

Nykyasn standardit SFS-EN 1SO 286-1 ja -2, SFS-EN 1SO 2692 ja SFS-EN 1SO 1101.

"Max. 20,000 Min, 19,987

a)

Piirustusmerkinta b) Kappale

o Halkaisijatoleranssi 20 h6 ei rajoita akselin suoruutta tai ympyramaisyytta. ISO-toleranssin h6

mukaisesti akselin kaksipistemittana mitattu halkaisija saa olla enintdan 20,000 mm ja vahintdan

19,987.
A W
$20 h6 ()
_______________ _ &
)
|
a) Piirustusmerkinta b) Kappale

Kuvassa halkaisijalle on annettu verhopintavaatimus @ Todellisen kappaleen pitaa

mahtua virheettdman lierion sisaan, jonka halkaisija on 20,000 mm. Kappaleen pienin

mitattu halkaisija ei saa olla pienempi kuin 19,987 mm.

Tulkkien tulee olla siten suunniteltuja, etta ne mittaavat ns. Taylorin periaatteen

mukaisesti, joka tarkoittaa, ettd valmistuspuolen kaikkien mittojen tulee samalla kertaa

tayttaa tarkastusehdot, mutta sen sijaan hylkypuolen jokainen mitta erikseen todettava.
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o Sovitteisiin liittyva terminologia

- Sovite on puhekielessa kahden yhteen liitettdavan elementin liittymisen luonne (esim.

liilkuntamahdollisuus), joka aiheutuu niiden mittaerosta ennen asennusta. Esim. laakeri ja

akseli, sylinteri ja manta, kiilaura ja kiila muodostavat keskenaan sovitteen. Akselin on

pyorittava laakerissaan, mutta kiilan on oltava tiukasti kiilaurassaan.

- ISO-merkintajarjestelmassa termi sovite on kokoonpantavien ulkopuolisen mitallisen elementin

ja sisdpuolisen mitallisen elementin (samantyyppisen reidn ja akselin) valinen suhde.

o Pituusmittojen toleranssien ISO-merkintajarjestelma

ISO-merkintajarjestelma kuvataan standardeissa SFS-EN ISO 286-1 ja-2, mutta sen soveltaminen

edellyttdd myos standardien SFS-EN ISO 14405-1 ja SFS-EN ISO 14660-1 ja -2 tuntemista.

ISO-merkintajarjestelmassd, muutos Taylorin periaatteesta riippumattomuuden periaatteeseen on

sovitteiden kannalta hyvin merkittdva. Jos halutaan pitaytya vanhoissa hyviksi havaitussa
sovitteissa, yksinkertaisin keino muutoksen hallintaan on lisdta sovitteen merkinnan jalkeen

merkinta ® , jolloin sovelletaan verhopintavaatimusta. Verhopintavaatimus on kdytdannossa sama
kuin vanha Taylorin periaate. Standardeissa SFS-EN ISO 14405-1 on my6s muita spesifikaation
muuttujia ja merkintatapoja, joista on apua sovitteiden hallinnassa.

e Toleranssien valinta

Suosituksia toleranssiasteen valintaan:

Mittalaitteiden ja Mittauspalat, tarkastus-, sauva- ja kitatulkit ITO1,ITO,IT
tarkkuuskoneiden 1,I1T2,IT3
toleranssit Tarkkuuslaitteet IT4
Tavallisemmat tyostokoneet, sahkélaitteet, IT5-IT6
vierintdlaakerien halkaisijat, tarkasti valm.
reiat
IT7
Tarkat rakenteet yleisessa
koneenrakennuksessa IT8
Tavanomainen laite-
ja Kohtalaisuutta tarkkuutta vaativat
koneenrakennus rakenteet, yleisreiat, hiotut pyérotangot IT9
Kohtalaisuutta tarkkuutta vaativat
rakenteet, vedetyt tangot IT1I0-1T11
Yleiset leveys- ja pituustoleranssit,
karkeahkot rakenteet koneenrakennuksessa
Poratut reidt ja puristetut osat IT12-1T 13
Karkea valmistus Lavistetyt reiat IT14
Karkea valmistus, valssatut ja taotut osat IT15-1T 16

e Esimerkkeja suositeltavien sovitteiden kayttokohteista (MET 8/87)
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Reikdkanta

H7

H8

H9

H11

Kayttokohteita

Akselikanta

h6

h7

h8

h9

h11

s6

p6

m-4 - < Qowunc-Hw=—0OI?D>P

u7

Luja ahdistussovite. Liittdminen
kutistamalla tai painedljylla.
Vaantémomentin siirtoon ilman kiilaa.

Ahdistussovite. Liittdminen puristamalla tai
kuristamalla. Siirtaa pienehkon
vaantdmomentin.

Helppo ahdistussovite. Kestda pienen
vadantdmomentin. Laakeriholkki pesdssaan,
hihnapyora ja vinohampainen
hammaspyora kiilaliitoksella akselillaan.

P7
P8

P7
P8

m6

ké

js6

md—-—<ow-—rm<

Pakotussovite. Koottava yleensa
puristimella. Vaatii kiilavarmennuksen
vaantdmomenttia siirrettdessa.

Helppo pakotussovite. Koottavissa
vasaroimalla. Pysyvasti asennetut
ketjupyorat ja suorahampaiset
hammaspyorat akselillaan.

Tartuntasovite. Liikuteltavissa kasin tai
kevyesti vasaroimalla. Purettavat hammas-
ja kasipyorat akselilla.

M7

K7

157

1S8

1S8

1S8

hé

g6

m-ad < Q0uwVwunu<rm>g

h7
h8

f8

e9

h8

f8

e9

d10

h11

d10

Tyontosovite. Liikuteltavissa kasin. Pinolit,
valirenkaat ja —holkit, sokalla varmistetut
navat.

Tyostokoneen karan liukulaakerit,
siirrettavat kytkimet, vaihdettavat
hammaspyorat.

Liukusovite. Hitaasti liikkuvat liukulaakerit,
mannat sylinterissa, aksiaalisesti
siirrettavat pyorat.

Liukulaakerit pitkissa tai monilaakerisessa
akselissa, kampiakselissa, vivuissa.

Suurivalyksinen. Karkeat liukulaakeroinnit,
suuret lampotilaerot laakereissa.

H7

H8

F8

H8

F8

E9

D10

H9

F8

E9

D10

H11

o Merkinnat piirustuksiin
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#35 h10(®

Kuvassa A on verhopintavaatimus, joka tarkoittaa sitd, ettd koko mitallisen elementin on
mahduttava virheettdman lierion sisdan, jonka halkaisija on ylempi rajamitta. Toleranssiluokassa
h10 ylempi rajaeromitta on nolla (0) joten virheettdman lierion halkaisija on 35,00 mm. Alempi
rajamitta mitataan oletusarvon mukaisesti kaksipistemittana ja alempi rajamitta on nimellismitta
(35 mm) vdahennettyna alemmalla eromitalla, joka mitalle 35 mm ja toleranssiluokalle h10 on 100
um. Alempi rajamitta on siis 34,9 mm.

e Peruselementit
Peruselementit kuvataan standardissa SFS-EN ISO 5459:2011. Osa standardin termeistd on
yksityiskohtaisemmin kuvattu standardeissa SFS-EN 17450-1 ja -2 sekéd standardeissa ISO/TR 14638.
Standardin ISO 5459 edellinen painos on vuodelta 1982 ja se on julkaistu Suomessa SFS-standardina SFS
4443, SFS 4443 kasitteli peruselementteina vain tasoja, lieridita ja palloja. SFS 4443 on kumottu.

Kun yksittdisen peruselementin madraamiseen kaytettava elementti on mitallinen elementti
(kuvat: a — d) peruselementin merkinta on liitettava, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja
a) mittaviivan jatkeelle
b) toleranssikehykseen, joka on kohdistettu mittaviivan jatkeelle
c) mitan merkintaviivalle
d) toleranssikehykseen, joka on liitetty mitalliseen pintaan kohdistettuun viiteviivaan
Mitallisen elementin tapauksessa peruselementti on mitallisen elementin keskiviiva tai keskitaso.

= T

R

" l \M[" —
c) d)

Aikaisempi kaytto

Aikaisemmin kaytettiin merkintaa, jossa toleranssikehys yhdistettiin nuolenkarkeen paattyvalla
viiteviivalla suoraan akseliin tai keskitasoon tai yhteiseen akseliin tai keskitasoon, kun toleranssi
viittasi sellaisiin elementteihin.

Standardin ISO 1101:2012 mukaan toleranssikehyksen viiteviivaa ei saa yhdistaa suoraan
laskennalliseen elementtiin.

Esimerkiksi keskimmaisessa kuvassa on viisi elementtid, joiden keskiviiva on sama. Todennakoisesti
nadista elementeista kaksi on laakeripintoja, jotka muodostavat yhteisen elementin, jonka suhteen
muut elementit toleroidaan.
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Kun yksittdinen elementti, joka ei ole mitallinen elementti, halutaan valita todelliseksi peruselementiksi,
merkint3 on kuvien a — d mukainen, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja

a) elementin ulkopintaan tai elementin muotoviivan jatkeelle

b) toleranssikehykseen, joka on osoitettupintaan tai muotoviivan jatkeelle

c) referenssiviivalle, joka on liitetty viiteviivalla pintaan, viiteviivaan ei saa liittyd mittaa ja
viiteviiva liittyessa pintaan se paattyy avoimeen pisteeseen, jos pinta on piilossa ja umpiaineen
pisteeseen, jos pinta on nakyvissa (kuvat c ja d)

a)

Aikaisempi kaytto

1. Aikaisemmin kaytettiin vaihtoehtoisena merkintaa, jossa toleranssikehys voitiin yhdistaa
viiteviivalla suoraan todelliseen peruselementtiin.

2. Aikaisemmin kadytettiin merkintaa, jossa peruselementin kolmio ja viitekirjain yhdistettiin
suoraan akseliin tai keskitasoon tai yhteiseen akseliin tai keskitasoon, kun toleranssi viittasi
sellaisiin elementteihin.

o Rajoitetut peruselementit, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja
Rajoitetut peruselementit merkitadan ympyranmuotoisella kehykselld, joka jaetaan vaakasuoralla
viivalla kahteen osaan. Alempi osa on varattu kirjaimelle ja numerolle. Kirjan esittda todellisen
peruselementin ja numero rajoitetun peruselementin.
Ylempi osa on varattu lisatiedoille, kuten rajoitetun elementin mitalle. Jos tdssa tilassa ei ole
riittavasti tilaa, tieto voidaan ilmoittaa ulkopuolella yhdistamalla se viiteviivalla kehyksen ylimpaan
osaan.
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Peruselementti C

‘ AT/

3 peruselementtia simuloivaa #5 mm
tappia, jotka sijaisevat TED-mittojen
-

osoittamissa kohdissa

- Peruselementti B

i

Kuvan merkinta tarkoittaa sitd, ettd peruselementti A muodostuu kolmesta rajoitetusta
peruselementistd, jotka ovat A1, A2 ja A3.

e Geometrinen tolerointi
Goemetriset toleranssit maaritellddn standardissa SFS-EN I1SO 1101, jonka viimeinen painos julkaistiin
ISO-standardina vuonna 2012. Standardin edellinen painos on vuodelta 2004. Sitd ennen oli voimassa
kansallinen standardi SFS 2102, joka pohjautui standardiin ISO 1101 ensimmaiseen painokseen.
Standardi ISO 1101 luotiin tarpeeseen irtaantua Taylorin periaatteesta ja siirtya nykyisin hallitsevaan
riippumattomuuden periaatteeseen, jossa mittatoleranssit rajoittavat muotoja vain hyvin rajoitetusti.
Riippumattomuuden periaatteen mukaisesti tytkappaleet voidaan toleroida siten, ettei niissa miltdan
osin ole ylimaaraista tarkkuutta, joka nostaa valmistuskustannuksia.

Standardin ISO 1101 viimeisimman painoksen oleellisimmat muutokset perustuvat tarpeeseen
ilmoittaa geometriset toleranssivaatimukset 3D-malleissa. Merkittdva uutuus on myds mahdollisuus
epasymmetriseen tolerointiin.

o 3D-mallinnus, METSTA ry/Jukka-Pekka Rapinoja
Nykydan Suomessa sovelletaan ISO GPS-toleranssijarjestelmaa. ISO GPS sisaltaa jo nyt tydkaluja,
joilla piirustuksista voidaan luopua tdysin ja vaatimusmaarittely tehdaan 3D-tuotemalliin.

Toleranssien merkitseminen 3D-malleihin ei ole vielda kovin yleistd, mutta kunhan CAD-
ohjelmistojen valmistajat lisddvat 1ISO 1101 lisdosan menetelmét ohjelmistoihinsa, ehkapa tilanne
muuttuu.

Useissa CAD-ohjelmissa kuvaruutu voidaan jakaa ikkunoihin. Kolmiulotteista mallia kasiteltdaessa
ikkunoihin voidaan sijoittaa projektioita eri suunnasta.

CAD-jarjestelman hankinnan yhteydessa on syytd varmistaa, ettd hankittavalla ohjelmalla pystytaan
tuottamaan standardin vaatimusten mukaisia piirustuksia.
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kuvan lahde: CADWorks Oy

o Toleroitavat ominaisuudet ja niiden tunnukset:

Toleranssi Ominaisuus Tunnus | Peruselemen-
tin tarve
Suoruus - ei
Tasomaisuus 7 ei
Muoto Ympyramaisyys O ei
Lieriomaisyys /Q’ ei
Tasoviivan muoto I ei tai kylla
Pinnan muoto fa ei tai kylla
Yhdensuuntaisuus // kylla
Kohtisuoruus _L kylla
Suunta Kulma-asento é kylla
Tasoviivan muoto N\ kylla
Pinnan muoto £ kylla
Paikka -@- kylla tai ei
Samankeskisyys @ kylla
(keskipisteille)
Sijainti Sama-akselisuus @ kylla
(akseleille)
Symmetrisyys — kylla
Tasoviivan muoto N\ kylla
Pinnan muoto £ kyll3
Heitto Heitto f kylla
Kokonaisheitto 2/ kyll&
o Lisdtunnukset:
Kasite Tunnus
Toleroidun elementin osoittaminen ;%]
Peruselementin osoittaminen
Rajoitetun peruselementin osoittaminen
\AT/
Teoreettisesti oikea mitta @I
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Siirretty toleranssialue

Maksimimateriaalin vaatimus

Vahimmaismateriaalin vaatimus

Ympéri (muoto)

Verhopintavaatimus

®
@)
O
Ei jaykkd olomuoto (joustavat osat) P
Ccz

Yhteinen toleranssialue

Sisahalkaisija

Ulkohalkaisija

Vierintahalkaisija PD

Viivaelementti LE
Ei kupera NC
Mika tahansa poikkileikkaus ACS

kuitenkin Suomessa melko harvinaista. Vuonna 2007 Suomessakin vahvistettiin kayttoon
kansainvalinen standardi SFS-EN ISO 2692:2006 (korvaa standardin SFS 2105:1976), jolloin aiempi
kasite menorajan periaate poistui ja sen tilalle tulivat kdsitteet maksimimateriaalin vaatimus ™,

Maksimimateriaalin vaatimus, vihimmaismateriaalin vaatimus ja vastavuoroisuuden vaatimus
Menorajan periaate oli standardisoitu jo 1970-luvulla standardilla SFS 2105. Sen kdytt6 on ollut

viahimmaismateriaalin vaatimus @, ja vastavuoroinen materiaalivaatimus ® . vastavuoroinen

materiaalivaatimus on esitetty vasta standardissa SFS-EN 1SO 2692.

e Yleistoleranssit

Yleistoleranssit koskevat niitd mittoja ja geometrisia ominaisuuksia, joita ei ole toleroitu erikseen.

yleistoleranssia sovelletaan vain, jos ne on merkitty otsikkotauluun tai sen ldheisyyteen.
Yleistoleransseja kasittelevat standardit SFS-EN 22768-1 (pituus- ja kulmamittojen yleistoleranssit) ja
SFS-EN 22768-2 (geometriset toleranssit). Standardi SFS-EN 22768-1 koskee koneistettujen ja
metallilevysta valmistettujen kappaleiden pituus- ja kulmamittoja.
o Geometriset yleistoleranssit SFS-EN 22768-2.

Standardin SFS-EN 22768 mukaiset yleistoleranssit merkitdan piirustukseen otsikkotauluun tai sen

valittomaan laheisyyteen merkinnalla ”ISO 2768” ja sen peraan toleranssiluokkamerkinta.

o Tyo6tapakohtaiset yleistoleranssit

Standardi Otsikko

SFS 5803 Meistotekniikka. Leikatut, taivutetut ja syvavedetyt terdskappaleet.
Yleistoleranssit

SFS 3918 Muovipuristeiden toleranssit ja hyvdaksymisehdot

SFS-EN 1SO 9013

Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luokittelu.
Geometriset tuotemadrittelyt ja laatutoleranssit

SFS-EN ISO Hitsaus. Hitsattuja rakenteita koskevat yleistoleranssit. Pituus- ja
13920 kulmamitat. Muoto ja sijainti
SFS-EN ISO Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Muotilla valmistettujen
8062-1 kappaleiden mittatoleranssit ja geometriset toleranssit. Osa 1:
Sanasto
Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Muotilla valmistettujen
SFS-EN ISO kappaleiden mittatoleranssit ja geometriset toleranssit. Osa 3:
8062-3 valukappaleiden mittojen yleistoleranssit, geometriset

yleistoleranssit ja tyostovarat
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SFS-EN 10243-1 | Terastakeet. Muottitakeet. Mittatoleranssit. Osa 1: vasaroilla ja
pystypuristimilla valmistetut takeet

SFS-EN 10243-2 | Terastakeet. Muottitakeet. Mittatoleranssit. Osa 2:
Vaakapuristimella valmistetut takeet

e Sdrmien tolerointi
Osa valmistuspiirustuksista ei useinkaan ilmoita sarmien kasittelya. Jaysteiden ja muiden vastaavien
valmistuksesta johtuvien virheiden poisto on kuitenkin tyokappaleen toimivuuden kannalta olennaista.
Jaysteen poistolla on myos merkittava vaikutus valmistuskustannuksiin.

Sarmien muotoa voidaan ohjata standardissa SFS-EN I1SO 13715 esittavilla merkintatavoilla. Niin
sanotun hyvan konepajakdytanndn mukaan jaysteet on poistettava, mutta kannattaa huomioida, etta
jos sarmien kasittelya koskevia vaatimuksia ei ole merkitty piirustukseen, valmistettava osa voidaan
periaatteessa toimittaa ilman minkaanlaista jaysteen poistoa. (ks. GPS-jarjestelman perusperiaate
”piirustus maaraa”.

Ulkosarma Sisdsdarma

1) VYlityosto 1) Ylityosto
2) Teradva sarma 2) Terdva sarma
3) Jayste 3) Alityosto

o Piirustusmerkinnat
Yleismerkinta sdrmien kasittelysta voidaan merkita otsikkotaulun ldheisyyteen (vrt. pintamerkinnat)

|-03

L
e T L
a) b) c)

Sarmien kasittely on esitettava kuvassa:

a) olevan perusmerkin avulla.

b) Ulkosarma, -0,3, jossa jayste ei ole sallittu; ylitydsté < 0,3 mm
c) Sisdsdarma, +0,3, jossa < 0,3 mm:n alitydsto on sallittu

e Mittaaminen ja hyvaksymiskriteerit

Suunnittelijan olisi jo tuotetta suunnitellessaan hyva huomioida my6s mittaukselliset nakdkohdat. Naita
nakokohtia ovat mm.:

o kaytettavissa olevat mittauslaitteet

o mittausepdavarmuus ja sen vaikutus tuotteen hyvaksymiseen tai hylkdamiseen

o mittauksen kustannukset
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Tyokappaleen koko suomalaisissa konepajoissa on huomattavan suuri verrattaessa tyokappaleiden

kokoon muualla maailmassa. Tasta seuraa, ettd Suomessa kdyttéon soveltuvat mittauslaitteet eivat ole

keskimaarin niitd, joita maailmalla valmistetaan. Mittauskoneitten koon kasvaessa niiden hinta nousee

voimakkaasti ja valitettavasti niiden tarkkuus samalla huononee.

Toleranssimitoituksen suorittaminen

O

O

Mitoituksen suunnittelu

Mitoittaessaan kappaleita suunnittelijan on selvitettava, mitka mitat toiminnan, valmistuksen ja
tarkastuksen vaatimukset huomioon ottaen vaativat elementtikohtaista tolerointia ja milloin
voidaan kdyttaa yleistoleransseja. Toleroitavien elementtien mitoituksessa on arvioitava
toleranssimitoitukselle tarkedt mitoituslahtokohdat, Iahtotasot ja/tai peruselementit. Mitoituksen
on oltava yksiselitteista ja selkeaa.

Toleranssimitoituksen suorittaminen on erittdin vaativa tehtava. Voidaan jopa sanoa, etta joskus
osan tai laitteen kriittisissa kohdissa olevat toleranssit ovat vaikutuksiltaan niin merkittavat, etta ne
joko tekevat koneen toimintakelpoiseksi tai suorastaan tuhoavat sen. Toleranssien suuren
merkityksen vuoksi toleranssimitoitus on tehtava erityiselld huolellisuudella. Jos mitta on vaikea
tarkastaa, on mitoituksen tapahduttava tarkastusmahdollisuudet huomioon ottaen.

Yleisena periaatteena toleranssimitoitusta tehtdessa on, ettd toiminnan kannalta tarkeat mitat on
ilmoitettava suoraan, eikd muiden mittojen avulla. Talla tavalla syntyy mahdollisuus ilmoittaa
suurin mahdollinen toiminnan sallima toleranssi jokaiselle yksittdiselle mitalle.

Tarkeimmat GPS-standardit

Taulukossa luetellaan tarkeimmat GPS-standardit, jotka koneenpiirustuksia laativan tai tulkitsevan
henkilon olisi syyta tuntea. GPS-standardeja on julkaistu yli sata kappaletta, joten luettelo ei ole
lahimainkaan kattava. Ajanmukainen ja taydellinen luettelo I1SOn julkaisemista GPS-standardeista
on saatavilla 1ISOn web-sivuilla (http://www.iso.org).

Standardin tunnus Standardin otsikko Julkaisu
-vuosi
SFS-EN 22768-1 Yleistoleranssit. Osa 1: llman toleranssimerkintaa 1993
olevien pituus- ja kulmamittojen toleranssit
SFS-EN 22768-2 Yleistoleranssit. osa 2: liman toleranssimerkintaa 1993

olevien elementtien geometriset toleranssit
Geometrinen tuotemaarittely (GPS). pituusmittojen
SFS-1SO 286-1 toleranssien ISO-merkintdjarjestelma. Osa 1: 2010
toleranssien, eromittojen ja sovitteiden perusteet.
Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pituusmittojen
SFS-EN ISO 286-2 toleranssien ISO-merkintdjarjestelma. Osa 2: reikien | 2010
ja akseleiden perustoleranssiluokkien ja rajamittojen

taulukot.

SFS-EN 1SO 1101 ¥ Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Geometriset 2006
toleranssit. Muodon, suunnan, sijainnin ja heiton
toleranssit.

SFS-EN 1SO 1302 Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Pinnan 2002

ominaisuuksien ilmoittaminen teknisissa
asiakirjoissa.
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Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Geometrinen

esittdaminen. Osa 1: Yleiset periaatteet.

SFS-EN 1SO 2692 tolerointi. maksimimateriaalin vaatimus (MMR), 2007
vdahimmaismateriaalin vaatimus (LMR) ja
vastavuoroisuuden vaatimus (RPR).

SFS-EN 1SO 5459 Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Peruselementit | 2011
ja peruselementtijarjestelmat.

SFS-EN ISO 8015 Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Perusteet. 2011
Kasitteet, periaatteet ja saannot.

SFS-EN ISO 14405-1 | Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Mittatolerointi. | 2011
Osa 1: Pituusmitat.

SFS-EN ISO 14405-2 | Geometrinen tuotemadrittely (GPS). Mittatolerointi. | 2012
Osa 2: Muut kuin pituusmitat.

SFS-ISO 129-1 Tekniset piirustukset. Mittojen ja toleranssien 2009

1) Huom. Standardi ISO 1101 uusittu painos on julkaistu vuonna 2012.
Yhdenmukainen SFS-standardi julkaistaan alkuvuodesta 2013.
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+»» Teknisia piirustuksia koskevat standardit uudistuneet, METSTA ry/jukka-
Pekka Rapinoja

e Teknisia piirustuksia ja asiakirjoja koskevia SFS-standardeja on uudistettu. Mittavin muutos on
kansainvalisen ISO 128-standardisarjan suomentaminen ja vahvistaminen kokonaisuudessaan SFS-
standardeiksi. SFS-ISO 128-sarjan my6ta vanha kansallinen standardi SFS 3703 (Tekniset piirustukset.
Yleiset esittdmisperiaatteet. 1983) on kumottu. Toinen merkittava uudistus on mitoittamista koskevan
standardin ISO 129-1 uuden, vuoden 2004 painoksen suomentaminen ja vahvistaminen SFS-
standardiksi.

Teknisen piirustuksen perusteita kasittelevien standardien lisdksi piakkoin julkaistaan piirrosmerkkeja
kasitteleva standardi SFS-1ISO 1219-1. Vanha vastaava SFS-standardi SFS 2247 1SO 1219 on vuodelta
1980. Tyon alla on my6s karkaisumerkintdja kasittelevan standardin ISO 15787 suomennos. Kun tama
standardi vahvistetaan 2010 SFS-standardiksi, se kumoaa samalla vanhat karkaisumerkintoja
kasittelevat SFS-standardit SFS 5021, SFS 5023 ja SFS 5025.

Teknisia piirustuksia kasitteleva SFS-kasikirja 22 uudistuu myds. Edellinen painos on vuodelta 1997.
Kasikirjan edelliseen painokseen verrattuna ldhes kaikki standardit ovat uudistuneet. Kasikirja 22
julkaistaan kolmiosaisena:

- osaan 1 on koottu yleisia esittamisperiaatteita koskevat standardit

- osaan 2 on koottu koneenpiirustusta koskevat standardit

- 0saan 3 on koottu kaavioita koskevat standardit.

Kasikirjan 22 sisallosta yhdessa toleranssi-kasikirjan 20 sisallon kanssa on koostettu opiskelijoille
suunnattu kasikirja numero 400.

e |SO 128-standardisarja
Historiaa

Alkujaan ISO 128 korvasi saksalaisen standardin DIN 6, joka julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna
1922. Alkujaan yksiosainen I1SO 128 julkaistiin vuonna 1982, ja se sisdlsi oleellisimmat teknisen
piirustuksen seka kohtisuoran yhdensuuntaisprojektion sddannot. Suomessa SFS julkaisi tdhan
standardiin perustuvan SFS-standardin SFS 3703 vuonna 1983. Sittemmin I1SO 128:1982 on korvattu
usealla erilliselld standardin ISO 128 osalla ja kansallinen standardi SFS 3703 on kumottu.

Nykytilanne

Standardisarjaan ISO 128 on koottu teknisia piirustuksia koskevat yleiset esittamisperiaatteet. Kaikkiaan
ISO 128 madrittelee kappaleiden esittamistavat teknisissa piirustuksissa tarkoituksenaan helpottaa
kansainvalista piirustuksien kautta tapahtuvaa tiedonvaihtoa ja varmistaa niiden yhdenmukaisuus
useita teknisia toimintoja kattavalla jarjestelmalla. Sitd ei voi soveltaa kolmiulotteisiin CAD-malleihin.
3D-malleja koskeva tuotemaarittelytiedon kaytanteita kasitellddn standardissa ISO 16792 (2006).

e Mitoitusstandardi ISO 129-1
Historiaa

Alkujaan I1SO julkaisi mitoittamista koskevan teknisen raportin ISO/R 129 vuonna 1959. Standardin
aseman tekninen raportti sai niinkin myohaan kuin vuonna 1985. SFS julkaisi suomeksi standardin SFS-
ISO 129 vuonna 1986. Sita aikaisemmin suomalainen mitoitusstandardi oli SFS 4705 vuodelta 1959.
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Nykytilanne

Standardissa ISO 129-1 esitetaan kaikenlaisiin teknisiin piirustuksiin soveltuvan mitoittamisen yleiset
periaatteet. Koneenpiirustuksia koskevat vastaavat tiedot annetaan tulevassa standardissa ISO 129-2.
Standardissa ISO 6284 annetaan tdydentavia ja tasmallisempia saantoja ja yksityiskohtia
rakennuspiirustusten mitoittamiseen.

Standardissa esitetdan mitoitusperiaatteet seka uutena asiana toleranssien esittdminen pituus- ja
kulmamittojenmittojen yhteydessa. Aikaisemmin toleranssien merkintda kasitteli erillinen standardi 1ISO
406 (SFS-1SO 406), joka on nyt kumottu.

Mitoitustapoihin liittyvda suomalaista termistda on uudistettu. Termi “yhdensuuntainen mitoitus”
tunnettiin aikaisemmin nimelld "yhdensuuntainen perusviivamitoitus”. Termi ”jatkuva mitoitus”
tunnettiin aikaisemmin nimellad ” jatkuva perusviivamitoitus”. Muutos johtuu vastaavan
englanninkielisen termin muuttumisesta.

e Standardisoinnin web-linkkeja
o TES-standardit olivat Metalliteollisuuden Standardisointitoimiston sotien jalkeen julkaisemia
standardeja, jotka otettiin vahitellen SFS:n voimistuessa 1950 — 1970-luvulla SFS-standardeiksi. TES-
standardeista esim. pyollyksistd olevaa TES 190-38 (1951) on vieldkin ainoa voimassaoleva
pyollyksia koskeva suomalainen standardi, jonka vastaava saksalainen standardi DIN 82 on vuodelta
1973.

o Standardisointitahojen web-linkkeja, MESTA ry:
SFS ry: , verkkokauppa: , tietopaketteja standardisoinnista:
laadinta
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+* Malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD) mahdollisuudet

”Malliperustaisen tuotemaérittelyn (MBD) mahdollisuudet, Toimittanut Jukka-Pekka Rapinoja, METSTA, 2016.”
(Teoksen voi ladata osoitteesta www.metsta.fi )
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kuvan lahde: CADWorks Oy
Esipuhe
Tuotetietoa on dokumentoitu, sdilytetty ja siirretty téhan asti hdmmastyttavan muuttumattomalla
tavalla: kaksiulotteisella tekniselld piirustuksella. Tuotemallinnus on kuitenkin tehty jo vuosikymmenia
kolmiulotteisena. Miksi 3D-tuotemallin rinnalle tarvitaan yha kaksiulotteiseksi latistettu kuvaus? Syyna
lienevat pitkat perinteet ja erilaiset tietojarjestelmaalustat.

Nykyiset suunnitteluohjelmistot mahdollistavat malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD), jossa
perusajatuksena on upottaa tuotemaarittelytieto 3D-malliin. Perinteista piirustusta ei talldin tarvita
lainkaan. MBD:n hy6tyna voidaan nahda mm. yksiselitteisempi tuotemaarittely, ajan saadsto tuotetietoa
kayttavissa portaissa (esim. tuotannonsuunnittelu, tuotanto, mittaus), tiedonsiirron
automaattimahdollisuudet jne.

MBD vyleistyy maailmalla pikku hiljaa. Talla hetkella menetelmaa soveltavat Idhinna auto- ja
lentokoneteollisuus. On odotettavissa, ettd MBD yleistyy myds muun teollisuuden piirissd. Taman
raportin tarkoituksena on heratella suomalaista teollisuutta MBD:n tarjoamiin mahdollisuuksiin esim.

alihankintakonepajoissa.

Mita on MBD on?

MBD (malliperustainen tuotemaarittely), Model Based Definition) tarkoittaa tuotetietojen taydellista
maarittamista 3D-mallin avulla, ilman piirustuksia. Tuotemalliin voidaan sailyttaa eri muodoissa kaikki
tuotteen valmistamiseen liittyva informaatio. N&ita tietoja ovat mm. mitat, toleranssit, pinnankarheus,
materiaali, kuvannot, leikkaukset ja rajahdyskuvat. MBD-tuotemalliin voidaan liittaa myds ulkoisia

dokumentteja, esim. tekstitiedostoja.
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+» Taman historian kirjoittajasta

e Aarre Lehtimaki on tyoskennellyt Sandvik
Oy:n (Tampella Tamrock)
tyovalinesuunnittelijana.

e Aiemmin han tytskenteli Lokomolla ja
Hydrauli Oy:ssa (sorvaus-oppisopimus
/tyovélinesuunnittelijana).

e Opettanut tyovalinesuunnittelua TTKK:ssa
1987-2000 seka TAMKissa vuodet 1995-2012.

e Ensi kosketus Vaino Valkolan 1953
koneenpiirustusoppiin, vuonna 1955 (9:s
painos).

e Syntynyt 1942.

++ Konepajojen automaatio.
Ammattitaidon edistdja, osaajien kouluttaja AEL 1922-2012, Veli-Matti Kuisma

e Taloudellisen kasvun 1980-lukua leimasi optimistinen teknologiausko. Uskottiin yleisesti, etta tekniikan
ja automaation avulla pystyttaisiin ajan oloon ratkaisemaan tuotantoprosessin eriasteiset ongelmat.
Teollisissa prosesseissa tama tarkoitti erilaisten tietokoneohjattujen automaattisten
tuotantojarjestelmien kehittamista ja keskittamista. Esikuvana pidettiin mm. japanilaista
autoteollisuutta, jossa teollisuusrobottien monipuolinen kadytt6 oli nopeasti laajentunut 1970- ja 1980
lukujen taitteessa.

Myo6s metalliteollisuudessa 1980-luku merkitsi nopeaa teknologista harppausta. Metalliteollisuuden
tyostokoneinvestoinnit suuntautuivat numeerisesti ohjattuihin tydstokoneisiin ja entisiin manuaalisiin
koneisiin, kuten esimerkiksi sorveihin, ryhdyttiin lisddamaan digitaalindyttoja. Kehitys jatkui tavattoman
nopeana, ja pian se ulottui myoés suunnittelutehtaviin, jotka siirtyivat tietokonepohjaiseksi.
Esimerkiksi CAD-ohjelmiston avulla piirrettiin valmistettavasta kappaleesta kuva, josta tulostettiin
koneenpiirustus. Taman jalkeen erityisessa CAM-ohjelmoinnissa valmistettiin kappaleen NC-ohjelma
tyostoratoineen ja konekadskyineen, jotka voitiin siirtaa sahkoisesti tydstokoneen ohjausyksikkdon.

Vuosikymmenen puolivalissa yksittdisten koneiden ohjaamisesta siirryttiin jo kokonaisten
valmistusprosessien ohjaamiseen. Automaatiosovellusten uutta teknologiaa hyvaksikayttava
erikoisalue oli teollisuusrobotiikka, jota otettiin kdytt6on ennen kaikkea metalli-, konepaja- ja
elektroniikkateollisuudessa. Ensimmainen niin sanottu FMS- eli joustava konepaja-
automaatiojarjestelma otettiin Suomessa kayttéon Valmet Oy:n traktoritehtaalla 1982, ja seuraavan
vuosikymmenen taitteessa hieman ennen lamakauden alkua kaytdssa oli yhteensd 20 FMS-yksikkoa,
joista 14 teollisuudessa. Loput kuusi olivat selvasti pienempia ja tarkoitettu koulutuskayttoon.
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+» Suomalaista koneenrakennusta, missa koneenpiirustus on ollut mukana.

Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty. Pelkkad koneenpiirustus ja suunnittelu ei johda mihinkaan. Jos

jaddmme hiomaan suunnitelmiamme, ei tulosta (lue: tuotetta) synny. Tuote pitdad myo6s valmistaa

kilpailukykyiseen hintaan.

Lokomon kromiteraksiset Alasimet palkittiin v.
1929 kultamitalilla Barcelonan
maailmannayttelyssa (Mika Térma, Lokomo 100
vuotta konepaja- ja terasteollisuutta).
Ensimmaiset Lokkomo-alasimet valmistettu
v.1917. Todennékoisesti v. 1916 Vaind Valkolan
konepiirustusoppin mukaan?

Tampella toimitti ensimmaisen Kaplan-
turbiininsa 1924 Kangaskosken voimalaan.
Suomen suurimmassa vesivoimalassa Imatralla,
185 MW, on useita Tampellan toimittamia
Kaplan-turbiineita. Kaplan-turbiini, jossa on
saadettavat juoksusiivet, soveltuu tehokkaaseen
voimantuotantoon myds matalissa
putouskorkeuksissa, silla sen hyétysuhde on vyl
90%. Suomen vesivoimaloitten turbiineista
valtaosa on Kaplan-turbiineja. 1970-luvulla
valmistettujen suurempien Kaplan-turbiinien
juoksupyoréat olivat halkaisijaltaan 15 metria ja
painoivat 120 tonnia (Museokeskus Vapriikki).

M/S Independence of the Seas. Alus tilattiin
marraskuussa v. 2003 Aker Yardsin Turun
Pernon telakalta. Alus luovutettiin v. 2008
bahamalaiselle Independence of The Seas Inc:lle,
joka siirsi aluksen hallinnon Royal Caribbeaan
Cruises Limtedille. Sisaralukset M/S Freedom of
the Seas ja M/S Liberty of the Seas. Pituus 339
m, leveys 38,6 m, syvays 8,6 m. Koneisto: 6 x
Wartsila 12V46C-dieselmoottori, koneteho 75600
kW, nopeus 40 km/h, matkustajia 4370, miehistd
1360.

Mir 1 ja Mir 2 ovat nykyaan venalaisia
syvanmeren tutkimussukellusaluksia. Suomessa
v. 1987 rakennetut alukset on suunniteltu Rauma-
Repolan ja silloisen Neuvostoliiton (Venajan)
tiedeakatemian meritieteen instituutin yhteistyona.
Alukset rakennettiin Tampereella Rauma-Repola
Oceanics (Lokomon) tehtaalla. Alukset voivat
laskeutua 6000 metrin syvyyteen.
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1) Imutelan valmistuksessa siirryttiin uuteen aikakauteen Valmet Oy:n Rautpohjan tehtailla v.
1972. Aina 1960- luvun lopulle asti erilaiset punametallit, tina- ja alumiinipronssit sailyttivat
asemansa imutelojen vaipan pédaasiallisena raaka-aineena. Martensiittisista teraksesta siirryttiin
kaksifaasiteraksiin (Kaksifaasiterakselle on ominaista sen suuri mekaaninen lujuus ja hyva
muovattavuus, murtolujuudeltaan se on valilla 500-600 MPa).

2) Vaippa-aihion porauksiin kehitettiin erikoisporakone. Tavallisista kierukkaporista siirryttiin
asetuotannossa kaytettaviin kovametallisiin kanuunaporiin. Kone rakennettiin siten, etta silla
pystyttiin k&sittelemaan 12 m pitka telavaippa-aihio. Terien suurin lukumaéara koneessa oli 336
kappaletta. Valmet nousi kanuunaporakoneen ansiosta imutelojen markkinajohtajaksi 1970-
luvulla. 1980-luvun kuluessa koko puristinosa on kaytannéssa konstruoitu uudelleen. Puristimen
tehon kasvu on puolestaan johtanut mahdollisuuteen lyhentaé kuivatusosaa huomattavasti.

Oy Tikkakoski Ab, Suomi-konepistooli, Suomi
KP m/31, on Aimo J. Lahden suunnittelema
avoimella lukolla ampuva massasulkutoiminen
konepistooli. VTT ja Keksintdsaatio ovat
arvioineet Suomi-konepistoolin eraaksi
merkittAvAmmasta suomalaiskeksinnésta.

Fiskar-saksien oranssi syntyi osittain sattumalta
v. 1967. Vari on keskeinen osa maailmankuulua
Fiskars-brandia. Vuonna 2003 saksien vari
rekisterditiin Suomessa viralliseksi tavaramerkiksi
nimella Fiskars Orange®. Elinkaarensa aikana
saksien kahvoja ja teria on kehitetty pienin, mutta
merkittavin askelin

Nokia Oy Vuonna 2003 ilmestynyt Nokia 1100-
puhelin on maailman eniten myydyin puhelin.
Puhelinta on myyty yli 250 miljoonaa kappaletta.
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Harva tuote perustuu taysin suomalaiseen
keksintdon. Suomalaista keksintétoimintaa
tukeva ja edistava Keksintdsdatio onkin arvioinut,
ettd ABLOY-lukko on Suomen tarkein keksinto.
Helsinkildinen hienomekaanikko Emil Vilhelm
Henriksson (1886-1959) kehitti vuosina 1907-
1910 aivan uudenlaisen lukon, levyhaittasylinteri,
jonka toiminta perustui kiertyville haittalevyille.

Vuoden 1919 munalukon mysteeri jatkuu: “Vankkaa designiahan se oli ja on. Akseli Gallen-Kallela oli
monessa mukana ja hyvin monipuolinen ja suunnittelutehtavia tuli hanelle mm. Fazerilta, joka toivoi
karamellipaperien designia. On erittdin mahdollista, ettd Gallen-Kallela on lukon muodon suunnittelija” —
Akseli Gallen-Kallelan pojantytar Aivi Gallen-Kallela-Siren.

Outokumpu Oy:n Harjavallan tehtaassa kuparimalmin
jalostukseen kehitetty liekkisulatusmenetelma on
taloudellisesti merkittdvdmpia Suomessa tehtyja
keksintoja. Se keksittiin sodan jalkeen (Petri Bryk ja
John Ryselin 1949) kun sdhkdn hinta nousi ja sen
saanti vaikeutui. Menetelmdssa rikasteen pasutus ja
sulatus tapahtuvat yhdessa uuniyksikossa. Rikasteen
raudan ja rikin palamisessa syntyva lampd voidaan
kayttaa hyvaksi sulatuksessa, eika ulkopuolista
energiaa tarvita. Tekniikan Historia 6/2016
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