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Tama opinnaytety0 kasittelee tuotekehitysprojektia, jonka tarkoituksena oli tutkia
mahdollisuuksia suunnitella ja rakentaa paineilmatoiminen rynnakkokivaarisi-
mulaattori. Tavoitteena oli tuottaa paukkupatruunoilla ampumisen simulointiin so-
piva systeemi, jonka avulla voitaisiin harjoitella ammuntaa kustannustehokkaasti.

Suunnittelun [&htokohtana oli mahdollisimman edullisen ratkaisun I6ytdminen niin
valmistuksen kuin kayton nakokulmasta. Vaatimus edullisesta valmistusproses-
sista johti siihen, etta prototyypissa hyddynnettiin valmiita, kaytettyna saatuja tu-
liaseen osia, joista ei ollut saatavilla kunnollisia mitoituskuvia. Tyo osoittautui
haastavaksi jo suunnitteluvaiheessa, silla useasta likkuvasta osasta koostuvan
hienomekaanisen laitteen osien mitoitus oli vaikeaa tilanteessa, jossa rungosta
ei ollut saatavilla valmiita mittoja.

Haasteista huolimatta lopputuloksena saatiin rakennettua osin toimiva prototyyp-
pikoneisto, jonka pohjalta on mahdollista kehittda toimiva rynnakkokivaarisi-
mulaattori. Suunniteltua koneistoa saatetaan myos jatkokehittaa tulevaisuudessa
airsoft-kayttoon soveltuvan replika-aseen koneistoksi.
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This thesis explored the possibilities to design and build a pneumatic assault rifle
simulator. The aim was to produce a system that could simulate shooting with
cartridge ammunition in a cost-efficient way.

The aim was to find the most cost-effective solution in terms of both its manufac-
turing and use of the simulator. The priority for low-cost manufacturing led the
author to design the prototype based on used firearm parts. The product devel-
opment process turned out to be very challenging as there were no exact dimen-
sions on the firearm parts available. Therefore the dimensions had to be meas-
ured manually. This caused the simulation of the rifle using the Autodesk Inventor
3D model simulator to be very difficult.

The outcome of this study despite the challenges, is a partially functioning proto-
type machine that can be developed into a pneumatic assault rifle simulator. The
prototype may be developed further to create a mechanism used in airsoft repli-
cas.

Keywords: R&D, product development project, product design, simulator, as-
sault rifle
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa selvitetdan paineilmalla toimivan rynnakkokivaarisi-
mulaattorin toteutusmahdollisuuksia ja kartoitetaan sen vahimmaisvaatimuksia,
jotta suunniteltavaa simulaattoria voisi soveltaa koulutuskaytossa lakisaateisen
varusmiespalveluksen aikana. Tarve ja potentiaalinen markkinamahdollisuus
rynnakkokivaarisimulaattorille juontaa juurensa Puolustusvoimien tarpeeseen
mahdollisuudesta saastaa patruunakuluissa ja ohjata patruunakuluista saatavia
saastoja muuhun koulutukseen. (Keskisuomalainen 2018.) Tassa tutkielmassa
kasiteltavassa tuotekehitysprojektissa keskitytaan harjoituspatruunoiden kulutuk-
sen vahentamisen mahdollistavan jarjestelman suunnitteluprosessiin, vaatimuk-
siin seka jarjestelman suorituskyvyn ja kestavyyden kartoittamiseen koulutuskay-
tossa. Tuotekehitys tehdaan tassa tutkielmassa siita lahtokohdasta, etta kehitet-
tava simulaattori voisi korvata jo ennestaan Puolustusvoimien kaytossa olevaa
simulaattorijarjestelman, mutta kehitettavan ratkaisun tulee olla kayttokuluiltaan

nykyistd huomattavasti edullisempi.



2 TUOTEKEHITYKSEN TEORIA

Maaratietoinen ja tavoitteellinen tieteellinen tuotekehitystoiminta on varsin uusi
ilmi6. Se on saanut alkunsa 1940- ja 1950-lukujen taitteessa. Sittemmin tuoteke-
hityksen tutkimus on syventynyt ja siita on muodostunut todellinen tieteenala,
josta on ammennettu useita vaitoskirjoja. Ennen nykyisin tunnettujen tuotekehi-
tysprosessien syntymista tuotteiden kehitys perustui suureksi osaksi vastaan tul-
leisiin tilanteisiin, jotka osoittivat tarpeen kehitykselle seka onnistuneisiin ja epa-

onnistuneisiin kokeiluihin. (Jokinen 2001, 10-11.)

Tarve yleisesti sovellettaville suunnittelumenetelmille ja prosesseille on ajan ku-
luessa lisdantynyt. Syita tarpeen kasvulle ovat tuotteiden elinian lyheneminen ja
kilpailun kiristyminen. Tehokkaalla tuotekehitysprosessilla tuotekehityspanosta
on voitu kasvattaa, mika on antanut uusia mahdollisuuksia tuottaa markkinoille
kiristyvan kilpailun edellyttdmia entistd parempia ja halvempia tuotteita. (Jokinen
2001, 9-11.)

Tuotekehitystoiminta on liiketoiminnan yllapitava voima ja yksi keskeisimmista
yrityksen menestymisen edellytyksistd. Tuotekehitykseksi kasitetaan yleisesti
sellainen toiminta, jonka tavoitteena on kehittdd kokonaan uusi tai osin paran-
neltu tuote vanhasta versiosta. Yksinkertaiselta kuulostavasta toiminnasta huoli-
matta tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, mikali se halutaan tehda parhaalla
tavalla. Pelkan tuoteidean etsiminen ja Idytaminen eivat itsessaan riita tuotekehi-
tysprosessin taydelliseen hallintaan. Tuotekehitysprosessin kaynnistysvaiheessa
joudutaan tekemisiin lahes kaikkien ihnmiselaman osa-alueiden kanssa. Proses-
sissa tarvitaan luonnontieteellisen osaamisen lisaksi kykya luovaan tyohon seka
sosiaalisen viitekehyksen ymmartamista. Tuotekehitysprosessia voidaan esittaa
kulttuurin, tekniikan ja markkinoiden vaatimusten risteyskohdassa toteutuvana
toimintana (kuvio 1). (Jokinen 2001, 9-11.)
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KUVIO 1. Tuotekehitystoiminta kulttuurin ja tekniikan vaikutuksen alaisena (Joki-

nen 2001, 10)
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2.1 Tuotekehitysprojektin tyovaiheet

Tuotekehitysprojekti voidaan jakaa neljaan toimintavaiheeseen: kaynnistaminen,
luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely (Jokinen 2001, 14). Toimintavaiheiden
sisalto on esitelty visuaalisesti kuvassa 1.

Tuotekehitysprojekiin kdynnistaminen

I 11|

Projektiehdotuksia

Valittu projektiehdotus

Kehityspaatos

Luonnostelu E

Kokonaistoiminto

Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita

Valittu ratkaisuperiaate

Ratkaisuluonnoksia

Valittu luonnos

Kokoonpanoluonnoksia
mittakaavassa

Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimeitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

Kehitelty
konstruktioehdotus

0§ comaeo 1] DA

Viimeistely Yksityiskohtien

muatoilu ja viimeistely

Valmistusohjeet
(piirustukset, osaluetielot,
jne.) prototyyppi, nollasarja

L

KUVA 1. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet (Jokinen 2001, 16)
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2.1.1 Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen

Oikein valittujen tuotekehitysprojektien kdynnistaminen on yritysten menestyksen
kannalta erittain oleellista. Ennen tuotekehitysprojektin toteuttamispaatosta tulee
selvittaa todellinen tarve tuotekehitysprojektille, kehittamiskustannukset, markki-
natilanne ja projektin tuotto. Naiden lisaksi tarkeaa on selvittaa viela ymparisto-
ja tyoterveydelliset kysymykset. Jos kehitysprojektin toteuttamiselle ei ole todel-
lista tarvetta tai sen tuottoarvio on huono, ei kehityspaatokselle ole edellytyksia.
Jos tarkastelu tuottaa myonteisen lopputuloksen, kaynnistaminen paattyy kehi-
tyspaatokseen. (Jokinen 2001, 14, 18.)

2.1.2 Tuotekehitysprojektin luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa tuotekehitysprojektille etsitaan alkuperaisen ajatuksen li-
saksi myos vaihtoehtoisia ratkaisumalleja. Luonnosteluvaihe kasittaa samat tyo-
vaiheet kuin mita paatoksenteossa tai ongelman ratkaisussa kaytetaan. Menetel-
mia on monia, mutta niita kaikkia yhdistaa seuraavan tyyppinen kulku: ongelman
havaitseminen, asiatietojen hankinta, ongelman analysointi, vaatimusmaaritel-
man laatiminen, ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden karsiminen, valittujen rat-
kaisujen testaus ja viimeisena lopullinen paatdksen tekeminen. (Jokinen 2001,

21.) Kuvassa 2 on esitetty karkeasti luonnostelun eri tyovaiheet.
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Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistaminen, kokonaistoiminto
- jJako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideociminen

Osatoimintojen ratkaisujen Karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen
kKokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

KUVA 2. Luonnostelun tyovaiheet (Jokinen 2001, 22)

Tuotekehitysprojekteja toteutettaessa on hyva muistaa se, etta usein osa projek-
tia valmistelleista henkildista ei osallistu varsinaiseen tuotekehitystyohon. Jois-
sain tapauksissa kaikki projektin henkilot voivat olla uusia. Vaihtuneen henkilo-
kunnan vuoksi luonnosteluvaiheessa on tarkeaa keskittya myos tuotekehityspaa-
toksessa paatetyn kehitysprojektin analysointiin (Jokinen 2001, 14). Talléin pro-
jektinenkilokunta havaitsee ongelman, perehtyy asiaan ja analysoi ongelmaa. Al-
kuperaisen ratkaisuehdotuksen lisaksi ongelmaan haetaan erilaisten menetel-
mien avulla vaihtoehtoisia ratkaisumenetelmia ja sama prosessi toistetaan vaih-
toehtoisille ideoille (Jokinen 2001, 21).
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Kehitettavalle tuotteelle laaditaan vaatimusmaarittely, jossa maaritellaan tuot-
teelle asetettavat vaatimukset ja tavoitteet. Tavoitteet tulee asettaa korkealle,
jotta kehitysprojektissa ei alisuoriuduta, vaan saavutetaan hyva lopputulos. Mark-
kinoiden paras tuote tuotekehitysprojektin hetkella ei ole riittava. Muutoin projek-
tin valmistuttua julkaistaisiin aina kilpailijoiden tuotteisiin verrattuna vanhentunut

tuote, silla myds kilpailijat kehittavat tuotteitaan. (Jokinen 2001, 27-28.)

Vaatimusmaarittelyssa luodaan lista tavoitteista ja reunaehdoista. Tavoitteita on
useimmiten todella paljon ja tuotekehitystiimin tulisi I16ytaa hyva tasapaino ratkai-
suehdotuksissaan tavoitteiden kanssa. lhmisluonnolle on tyypillista painottaa
niita asioita ratkaisuehdotuksissaan, jotka ovat hanen kokemuksensa mukaan
tarkeitd asioita. Tasta syysta suunnittelijat painottavat useimmiten teknisia omi-
naisuuksia ja myyntihenkil6t tuotteen lopullista hintaa. Tuotekehitystiimi on hyva
koota eri puolilla organisaatiota vaikuttavista henkildista, jotta kaikki tarpeet tule-
vat kuulluksi. Talldin niin myyntihenkilostd kuin suunnittelijatkin pitavat itselleen
tarkeita asioita esilla, jolloin ne eivat unohdu projektin edetessa. (Jokinen 2001,
29))

Myohemmin tehtavien ratkaisuehdotusten arvioinnin helpottamiseksi tavoitteet ja
vaatimukset kannattaa jaoitella kolmeen erilliseen luokkaan (Jokinen 2001, 30).
Ensimmainen luokka on kiinteat vaatimukset. Ratkaisun tulee olla sellainen, etta
se ehdottomasti tayttaa nama vaatimukset. Esimerkkeja kiinteista vaatimuksista
voivat olla tuotteen jannitteen kesto, kantokyky tai hinta. Toinen luokka on vahim-
maisvaatimukset. Vahimmaisvaatimuksilla on jokin saavutettava raja-arvo, jonka
ylittdminen tai alittaminen on toivottavaa. Esimerkkeina tallaisista saavutettavista
raja-arvoista voidaan pitaa hyotysuhteen alarajaa tai suurinta sallittua melutasoa.
Kolmas ja viimeinen luokka on toivomukset. Toivomukset huomioidaan kehitys-
prosessissa mahdollisuuksien mukaan, ja niiden tayttaminen saa synnyttaa maa-
ratyn lisakustannuksen. (Jokinen 2001, 29-30).

Vaatimusmaarittelyn luonnosteluvaiheessa saattaa ilmeta sellaisia seikkoja, joita
ei ole osattu ottaa kehityspaatosta tehtdaessa huomioon. Tasta syysta luonnoste-
luvaiheessa tulee keskustella kehityspaatoksen tekijan kanssa ennen vaatimus-

maarittelyn loppuun lydmista. (Jokinen 2001, 14.)
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Vaatimusten kartoituksen jalkeen siirrytaan ratkaisujen etsimisvaiheeseen, jonka
myo6ta syntyy ratkaisuluonnoksia. Ratkaisuluonnoksista siirrytaan luontevasti ke-

hitettavan luonnoksen valintaan ja testaukseen.

2.1.3 Kehittelyvaihe

Luonnosteluvaiheen lopputuloksena on saatu valittua potentiaalinen, loppuun
asti kehitettdva ratkaisuluonnos. Nimensa mukaisesti ratkaisuluonnokset eivat
ole valmiita ratkaisuja, jolloin niista ei ole mydskaan tehty tarkkoja osa- tai ko-
koonpanopiirustuksia. Kehittelyvaiheen tarkoituksena on vieda ratkaisuluonnosta
eteenpain siten, etta ratkaisulle voidaan tehda piirustukset, prototyyppi ja lopulta

itse tuote.

Kehittelyvaihe koostuu edellisten tyovaiheiden tavoin osavaiheista. Jokinen
(2001, 92) on esittanyt kuvassa 3 kehittelyn tydvaiheet ratkaisuluonnoksesta lah-

tien.



Mittakaavaisen
Lahtékohdat :

ratkaisuluonnos
vaatimus- ja tavoitelisia

konstruktion laatiminen

Teknisten ominaisuuksien
arvostelu

Taloudellisten ominai-
suuksien arvostelu

5 - diagrammi

Teknisten ja taloudellisten heikkojen kohtien

poistaminen, menetelming :
uudelleen konstruciminen
arvoanalyysi
tavoitetutkimus
mitoitus oppi

Parannettu
konstruktio

Teknisten ominaisuuksien
arvostelu

Taloudellisten ominai-

suuksien arvostelu

5 - diagrammi

Yksityis

optimointi

kohtien

Luotettavuusanalyysi
Hairidalttiusanalyysi

Kehitelty
konstruktio

KUVA 3. Kehittelyn tydvaiheet (Jokinen 2001, 92)

14

Kehittelyprosessissa ratkaisuluonnosta hiotaan parempaan kuntoon arvioimalla

ratkaisua. Kehitettavan tuotteen ominaisuudet ja hinta ovat numeerisia arvoja.

Kehitettavalle tuotteelle on mahdollista laskea teknisten ominaisuuksien perus-

teella tekninen arvo ja vastaavasti taloudellisista ominaisuuksista taloudellinen

arvo. Naita lukuja voidaan verrata toisiinsa ns. s-diagrammin avulla. (Jokinen

2001, 82.) S-diagrammin avulla saadaan esiin teknisesti ja taloudellisesti heikot

kohdat, joita voidaan alkaa poistaa erilaisilla kuvassa 3 esitetyilla menetelmilla.

S-diagrammia on havainnollistettu kuvassa 4. Uuden ratkaisuehdotuksen jalkeen
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sama prosessi toistetaan, kunnes saavutetaan vaatimusmaarittelyssa maaritetty
taso. Joissakin tilanteissa voidaan huomata, etta ratkaisuluonnos ei olekaan to-
teutuskelpoinen, ja siina tapauksessa luonnos tulee hylata ja siirtaa kehityspro-
sessi johonkin toiseen luonnokseen. Kun konstruktion heikot lenkit on saatu riit-
tavan hyvin poistettua, siirrytdan yksityiskohtien suunnitteluvaiheeseen. Tassa
vaiheessa etsitaan kohteita, joiden hienosaadon avulla voidaan parantaa kehitet-
tavan konstruktion arvoa. Tahan vaiheeseen sisaltyy myos luotettavuus- ja hai-
ridalttiusanalyysi. Kehittelyvaihe loppuu kehitetyn konstruktion vahvistuspaatok-
seen. (Jokinen 2001, 91.)

=, 1,0 52
S 08 f

s <

% 0,6 "" j 5

= 04 50

1]

=V

©

|_

0 0,2 04 06 0,8 1,0
Tekninen arvo x

KUVA 4. Esimerkki s-diagrammista (Jokinen 2001, 85.)
2.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa kehitellylle konstruktiolle tehdaan tyopiirustukset, asen-
nusohjeet ja muut tarvittavat dokumentit, jotka tarvitaan tuotteen valmistamiseen
ja kayttamiseen. Viimeistelyvaiheessa tehdaan lopullinen paatdés muun muassa
kaytettavista raaka-aineista, valmistusmetodeista, toleransseista ja pintakasitte-
lysta. Sarjavalmisteisista ja verrattain edullisista tuotteista tehdaan viimeistelyvai-
heessa prototyyppi tai nollasarja. Suurissa ja arvokkaissa tuotteissa prototyypin
valmistus ei ole valttamatta mahdollista, jolloin tuotteesta valmistetaan pienois-
malleja tai tarkeimpien osien kohdalla taysimittaisia koekappaleita. (Jokinen
2001, 96.)
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Viimeistelyn tyovaiheet on esitetty karkeasti kuvassa 5. Viimeistely aloitetaan yk-
sityiskohtien viimeistelysta ja osien tydpiirustusten seka nama toisiinsa yhdista-
vien kokoonpanokuvien toteuttamisesta. Viimeistelyvaiheen lopussa tarkistetaan
viela suunnitelmat ja tuotteiden toleranssit, standardinmukaisuus ja ohjeiden yk-
sikasitteisyys ennen valmistuspaatoksen tekemista, johon viimeistelyvaihe paat-
tyy. (Jokinen 2001, 96-97.)

Yksityiskohtien vimeistely
Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyoselitykset, asennus-,
kuljetus- ja kayttoohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

KUVA 5. Viimeistelyn tyovaiheet (Jokinen 2001, 97)
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3 SUUNNITTELUPROSESSI

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena suorittaa tuotekehitysprosessi kokonaan
uudelle tuotteelle. Tuotekehitysprosessin tavoitteena on tuottaa vaihtoehtoinen ja
kustannustehokas ratkaisu taisteluharjoitusten toteuttamiseksi nykyisin varus-
mieskoulutuksessa kaytdossa olevan harjoituspatruunaan perustuvan jarjestel-

man rinnalle.

Harjoituspatruunoilla voidaan simuloida rynnakkokivaarilla ampumista turvalli-
sesti erilaisissa harjoituksissa ja koulutusvaiheissa. Simulaattorijarjestelmilla voi-
daan aina ainoastaan esittda oikeaa toimintaa, eika simulaattorijarjestelmalla
saavuteta koskaan taysin realistista tilannetta (Salakari 2011, 14). Simulaattori-
jarjestelmien tapaan myos harjoituspatruunaan perustuvassa ratkaisussa on
kaikkien simulaattoreiden tavoin heikkouksia ja puutteita, ja naita voidaan korjata
taydentamallad perusratkaisua erillisilla jarjestelmilla (Salakari 2011, 24). Hyva
esimerkki tallaisesta taydennyksesta on KASI-jarjestelma (kaksipuolinen simu-
laattorijarjestelma), jonka avulla harjoituspatruunoihin perustuvan simulaation
tahtaamisen tarpeettomuus voidaan poistaa lisaamalla rynnakkokivaariin laser-
keilan ampuva yksikko. Talloin laserkeilan avulla voidaan simuloida aseen osu-
mia vastustajaan tai tuhottavaan kohteeseen asennettavien osumanilmaisimien

avulla.

3.1 Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen

Idea tuotekehitysprojektin kaynnistamiseen syntyi opinnaytetyon tekijan teke-
mien paineilmatoimisen kuulapyssyn rakentamissuunnitelmien ja maanpuolus-
tuskoulutuksen jarjestamisesta vastaavan henkilon kanssa kaytyjen keskustelu-
jen pohjalta. Keskusteluissa kavi ilmi, etta harjoituspatruunat muodostavat vuo-
sittain karkeasti arvioituna yli 10 miljoonan euron suuruisen kustannuseran Puo-
lustusvoimille, minka johdosta harjoituspatruunoiden kayttéa joudutaan talla het-
kellda rajoittamaan paljon, ja tulevaisuudessa mahdollisesti viela nykyistakin

enemman.
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Airsoft-aseista saadun kokemuksen pohjalta todettiin, etta harjoituskayttoon so-
veltuva, airsoft-aseen toimintaperiaatteeseen perustuva ratkaisu voisi olla kayt-
tokustannuksiltaan huomattavasti halvempi. Airsoft-aseen ampuma matalaener-
ginen muovikuula on myds todettu erittain toimivaksi ratkaisuksi kuvaamaan tu-
liaseen osumia erityisesti lahitilanteissa, jolloin muovikuulan huomattavasti hi-
taamman lentonopeuden vaikutus osumiin on minimaalinen. Esimerkiksi 5 metrin
matkalla tyypillinen lentoaika 95 m/s keskinopeudella lentavalle muovikuulalle on
0,053 sekuntia. Tasta syysta lahietaisyyksilla airsoft-aseita kaytettaessa hitaam-
masta ammuksen lentonopeudesta huolimatta laukausta ei voi tietoisesti vaistaa

laukauksen ampumisen jalkeen.

Tasta lahtdasetelmasta syntyi idea sellaisen harjoitusasesimulaattorin kehittami-
sesta, joka ei vaadi suuria kustannuksia synnyttavien paukkupatruunoiden kayt-
tamista simulaation toteuttamisessa ja mika antaa uusia mahdollisuuksia harjoit-
teluun piipusta ulos lentavan projektiilin avulla kustannustehokkaasti. Taman to-
teutuskelpoisen idean I6ytymisen seurauksena tehtiin kehityspaatos ja kaynnis-

tettiin tuotekehitysprojekti.

3.2 Luonnostelu

Alkuperainen ajatus tuotekehitysprojektissa oli kehittaa airsoft-ase, joka sopisi oi-
kean tuliaseen toiminnan simulointiin sotilaskoulutustarkoituksissa. Luonnostelu-
vaiheessa analysoitiin kehitystehtavaa uudelleen ja kartoitettiin ominaisuuksia,
joita suunniteltavassa tuotteessa tulee olla ja mahdollisuuksia jattaa joitain kehi-

tyspaatoksen yhteydessa suunniteltuja kokonaisuuksia pois.

3.2.1 Vaatimusmaarittelyn johdanto

Vaatimusmaarittelyssa lahtdkohtana oli suunnitella spesifikaatio simulaattorille,
joka simuloi harjoituspatruunoilla luotavaa ampumisen simulointia mahdollisim-
man tarkasti siten, etta laite tuottaa saastoja harjoituspatruunakustannuksissa.
Opinnaytetydssa esitetyillda vaatimuksilla pyritdan takaamaan tavoitteiden toteu-
tuminen ratkaisuehdotuksessa.
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Kehitettavan tuotteen mahdollinen asiakas on Puolustusvoimat, Maanpuolustus-
korkeakoulu ja reservilaisharrastajat. Vaatimusmaarittelyn pohjattiin tasta syysta
selvittdmaan aluksi Puolustusvoimien kautta. Suunniteltavan tuotteen olisi hyva
tayttdd potentiaalisen asiakkaan tuotteilleen asettamat vaatimukset (Jokinen
2001, 23), mutta Puolustusvoimilta saatujen tietojen ja Maanpuolustuskorkea-
koulun avoimien arkistojen perusteella valmista ja tahan projektiin jarkevasti so-
vellettavaa vaatimusmaarittelya ei oltu luotu valmiiksi. Tasta syysta vaatimus-

maarittely paatettiin tehda suunnittelijan oman arvion mukaan.

Vaatimusmaarittelyn 1ahtokohtana oli asettaa minimivaatimukset ylittamaan va-
hintaan sama suorituskyky ja kestavyys kuin nykyaan tehdasvalmisteisissa erit-
tain varmatoimisissa vuokrakayttoon suunnitelluissa paintball-merkkaimissa. Esi-
merkkina tallaisesta voidaan pitdd Tippmann 98 -mallista paintball-merkkainta,
jonka mekanismin on todettu kestavan yli kymmenen vuotta aktiivista vuokrakayt-
téa minimaalisella huollolla. Tieto paintball-merkkainten varmatoimisuudesta pe-
rustui paintball-vuokraamolta saatuun tietoon siita, miten vuokrakalusto on heilla
kestanyt aktiivisella kaytolla olleella paintball-areenalla. Taman arvion perusteella
voitiin paatella, etta paineilmatoimisesta mekaanisesta, suurelle polymaaralle ja
kovalle kaytolle altistuvasta laitteesta on mahdollista saada rakennettua hyvinkin
varmatoiminen ja huoltovapaa laite. Luotettavuuden lisaksi tuotteen tulee tuottaa
mahdollisimman realistista simulaatiota aitoon tuliaseeseen verrattuna seka

saada aikaan merkittavia taloudellisia saastoja.

3.2.2 Kayttotuntuma

Harjoituskaytossa kaytettavat simulaattorit eivat voi koskaan saavuttaa taysin
realistista kayttétuntumaa aitoon laitteeseen verrattuna. Simulaattoria kaytetta-
essa vaarana on myos virheellisen oppimisen mahdollisuus. Samat rajoitteet ja
riskit on olemassa kaikissa simulaattorijarjestelmissa, eli myds nykyisessa harjoi-
tuspatruunoihin perustuvassa ammunnan simulaatiossa. (Salakari 2001, 59-60)
Harjoituspatruunoihin perustuvan, rynnakkokivaarin ampumista simuloivan rat-
kaisun vahvuudet ovat rekyyli, kova aani, liipaisu ja realistinen kayttoliittyma. Har-
joituspatruunoihin perustuvassa ratkaisussa on kuitenkin myos heikkouksia, ku-

ten tahtdamisen tarpeettomuus, kayttékustannukset ja aseiden kuluminen. Oleel-
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lista simulaattorikoulutuksessa on simulaattorin puutteiden huomioiminen ja kou-
lutuksen suunnitteleminen siten, ettd simulaattorin avulla ei kouluteta sellaisia
asioita, jotka toteutuvat virheellisesti simulaattoria kaytettaessa. (Salakari 2011,
60.)

Suunniteltavan simulaattorin rakenne ja tukevuus luovat pohjan realistiselle kayt-
toétuntumalle. Simulaattorin olla rakenteeltaan mahdollisimman lahelld oikeaa
asetta painoltaan, materiaalivalinnoiltaan seka hallintalaitteiden osalta, jotta si-
mulaattorin kayttaja voi kokea pitavansa simuloitavaa asetta kadessaan. Hallin-

talaitteiden kayttoliittyman ja tuntuman tulee vastata oikeaa asetta.

3.2.3 Esikuvana toimivan tuliaseen ratkaisut

Simulaattoriaseen esikuvan toiminnallisten osien tulee olla samantapaiset kuin
tuliaseessa. Tasta syysta projektin luonnosteluvaiheessa tutustuttiin syvemmin
tuliaseen toimintaperiaatteeseen simulaattoriaseen kehittdmiseksi. Simulaatto-
riaseen realistisen toiminnan kannalta toiminnallisten osien toimintojen tulee olla
samantapaisia kuin oikeassa aseessa, minka vuoksi samankaltainen kayttoliit-

tyma ja toiminnot on pyrittava siirtdmaan myos suunniteltavaan simulaattoriin.

Itselataavan ruutiaseen toiminta perustuu ruudin rajahtavan palamisen myota
syntyvien ruutikaasujen tuottamaan voimaan. Ruutikaasut antavat liike-energian
luodille ja aseen koneiston osien liikkeelle. Toimintaperiaatteen ymmartamisen
kannalta keskeisia osia tai osakokonaisuuksia ovat luisti, palautinjousi, kara, lii-
paisinkoneisto, vaihdin, kaasumanta ja aseen runko. Taulukossa 1 on esitelty
edellda mainitut osat ja kerrottu, mita ne tekevat oikeassa tuliaseessa. Kuvassa 6

nakyy, milta taulukossa 1 mainitut osat nayttavat.
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KUVA 6. Itasaksalainen AK47 purkukuva (Firearms for Preppers, AK-47 series

Rifle. 5.5.2012)

TAULUKKO 1. Keskeiset toiminnalliset osat

nen suuri osa kuvan kes-
kelld)

Osan nimi Osan nu- Osan toiminta
mero

Palautinjousi 31 Tyontaa luistin rekyylin jalkeen
takaisin etuasentoon

Kara 29 Pitaa palautinjousen (31) suo-
rassa

Luisti 101 Liikkuva suurimassainen osa,
joka liikuttaa kaikkia koneiston
osia

Liipaisinkoneiston osat ja 3848 Ohjaa aseen toimintasyklia

vaihdin

Kaasumanta 20 Ruutikaasut tyontavat kaasu-
mantaa ja kaasumanta pakottaa
luistin likkumaan palautinjousta
vasten

Runko (suorakulmion muotoi- | Ei numeroa Koneisto rakentuu rungon ympa-

rille




22

3.2.4 Huollettavuus ja kayttoika

Simulaattoriaseen huollon tulee olla yksinkertaista ja huoltovalin pitaa olla riitta-
van pitka, jotta harjoitusasetta voidaan kayttaa aika- ja kustannustehokkaasti.
Aseen tulee olla sellainen, etta kuluvien osien vaihtaminen onnistuu lyhyella pe-
rehdytyksella lyhyessa ajassa, jolloin ampujaharjoittelijat voivat itse huoltaa si-
mulaattoriaseen. Harjoitusaseen tulee olla myos helposti puhdistettavissa, silla
harjoitusmaastot ovat luonteeltaan sellaisia, etta simulaattori altistuu vaistamatta
lialle, polylle ja kosteudelle. Taman lisaksi harjoitteluun tarkoitettua laitetta kayt-
tavat osaamattomat henkildt, jolloin laitetta myos kaytetaan valilla vaarin. Simu-

laattorin tuleekin kestaa virheellista kayttoa.

3.2.5 Hankinta ja kayttokustannukset

Opinnaytetydssa kehitettavan harjoitusasesimulaattorin ensisijainen tarkoitus on
mahdollistaa kustannuksissa saastaminen tinkimatta koulutuksen osaamistavoit-
teista. Simulaattorin hankintahinta ja vuotuisten kayttokustannusten tulee tuottaa
merkittavia saastdja seuraavan kymmenen vuoden aikajaksolla jarjestelman han-

kinnasta.

Vuosittain varusmiespalvelukseen on astunut 2010-luvulla vahintaan 24 000 hen-
kiloa. Esimerkiksi vuonna 2017 palvelukseen on astunut 24 282 miesta 727
naista. (Asevelvollisuus 2000-2017, 2018). Palveluksensa aikana jokainen varus-
mies suorittaa peruskoulutuskaudella kouluammunnat ja ampumataitotestin (So-
tilaan kasikirja 2017, 17). Peruskoulutuskauden patruunakiintié yhta varusmiesta
kohden on nykyisellaan 300 patruunaa (Paaluoto 2017). Naiden lisaksi Puolus-
tusvoimat jarjestdad vuosittain 3000 — 4000 taisteluammuntaa. (Pyykkdnen,
2015.) Jokainen varusmies ampuu siis palveluksensa aikana ainakin 300 kovaa
luotia ja noin 300 harjoituspatruunaa. Kovien patruunoiden arvolisaveroton hinta
on 0,70€ ja harjoituspatruunoiden viela enemman. Tata tyota varten ei saatu sel-
vitettya harjoituspatruunan tarkkaa hintaa, mutta suullisesti Puolustusvoimien
tydntekijaltda saadun arvion mukaan hinta asettuu 1-2 euron valille. Harjoituspat-

ruunan korkeampi hinta selittyy silla, etta silla ei ole muita kayttajia kuin Puolus-
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tusvoimat, eika sita voida ostaa ja sitten varastoida suurissa erissa, silla se syn-
nyttaa sailytyskustannuksia ja kasvattaa Senaatti-kiinteistoille maksettavia vuok-

rakuluja.

Ollakseen potentiaalinen hankinta asiakkaalle tulee suunnitellun tuotteen tuottaa
tuntuvia saastdja kustannuksissa vuositasolla. Tavoitteeksi asetettiin vahentaa
laukauskohtainen kayttokustannus kymmenesosaan entisesta, mika tarkoittaisi
sita, ettd laukaus saa maksaa maksimissaan 0,10€ kappaleelta olettaen harjoi-
tuspatruunan kappalehinnaksi yhden euron. Pitkalla aikavalilla hankintahinta on
vahemman oleellinen kuin kaytosta aiheutuvat kulut, kun oletetaan, etta tuote
kestaa kaytdssa kauan. Suunniteltavan tuotteen tekniikka on yksinkertaista ja jo
olemassa, minka ansiosta valmistuskustannusten nousu ei ole lopputuotteen

kohdalla merkittava seikka.
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Kehitettavan tuotteen vaatimuksista luotiin lista vaatimusten havainnollista-

miseksi. Vaatimukset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Vaatimukset ja tavoitteet

Ominaisuus

Lisatietoa

Rekyyli

Verrattavissa harjoituspatruunalla am-

pumiseen

Realistinen liipaisu

Realistinen purku

Realistinen kayttoliittyma

Tuotettava saastoja

Tavoitehinta laukaukselle <0,10€

Yksinkertainen huoltaa ja toimin-

tavarma

Tuotetta verrataan Tippmann 98 -malli-

seen paintball-vuokramerkkaimeen

Mahdollisuus ampua biomuovista

valmistettuja airsoft-kuulia

Mahdollisuus liittda osaksi KASI-

jarjestelmaa

Realistinen paino

Kykenee ampumaan minimissaan
300 laukausta

Toimii pakkasella

Mahdollista kayttaa myds airsoft-

kaytdssa

Laajentaa asiakaskuntaa ja mahdollis-

taa jatkuvan tuotannot

Tarkkuus  vastaa  perinteisia

airsoft-sahkoaseita
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3.3 Ratkaisuvaihtoehdot

Tassa opinnaytetyossa keskityttiin projektin yhteydessa yhden toteutettavan pro-
totyypin kehitykseen. Hyvan ja toimivan ratkaisun kehitysprosessia helpotettiin
tutkimalla jo tuotekehitysprosessin lapikayneita valmiita tuotteita. Opinnayte-
tyossa suunniteltavaa prototyyppia varten tutkittiin useiden eri valmistajien tuot-
teita ja toimivaksi todettuja ratkaisuja, joita voitaisiin hyodyntaa projektin ratkai-
sun etsimisessa. ldeoita haettiin taulukossa 3 esitetyista tuotteista. Toimiviksi to-
detuista teknisista ratkaisuista koottiin erilaisia ratkaisumalleja eri tuotteen osa-

alueille.

TAULUKUKKO 3. Tutkitut kilpailijoiden tuotemallit

Valmistaja Tuote

Tippmann M4 Carbine -versio

Daytona Gun M4A1 GBBR -versio

WE M4 open bolt ja closed bolt -versiot,
G36 GBBR open bolt -versio

Marui Marui GBB -pistoolien koneisto

KJW M4 GBBR -versio

Wolverine Airsoft HPA-koneistot

Mancraft HPA-koneistot

Polarstar HPA-koneistot
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3.3.1 FErilaisten ratkaisuvaihtoehtojen kartoitus

Erilaisista ratkaisuideoista koottiin aluksi kattava mutta karkea arvostelutaulukko

erilaisten ideoiden toteutuspotentiaalin arvioimiseksi. Karkea arvostelu toteutet-

tiin taulukon 4 mukaisesti.

TAULUKKO 4. Karkea arvostelutaulukko rungon suunnittelun lahtékohdiksi

Arvosteluperusteet
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1|+ - + - Mitoitus ei ole realistinen
2|+ + - + Vaatii muokkausta +
3+ + + - + Kustannukset nousevat opinnaytetyoprojektin yli
4|+ - + - - Jos ei ammu projektiilia, asiakaskunta suppea
5|+ + + + + Airsoft-standardiosat ovat edullisia +
6|+ + + + -
7+ + + + + +
8|+ + + + - Ominaisuus ei tuo lisdkustannuksia +
9|+ + - + + +
10|+ + + - + Liipaisimen tuntuman pitdisi vastata realistista tuntumaa
11 - - + + +
12 |+ + + + + +
13 |+ + + + + +
14+ |+ |- + |+ | Aseen ampumisen lopettamisen toteutus vaikeaa

Ratkaisuvaihtoehdot:

1.

2
3.
4

Hyddynnetédén airsoft-aseen runkoa pohjana
Hyddynnetédén tuliaseen runkoa pohjana
Suunnitellaan ja valmistetaan kokonaan uusi runko simulaattoria varten

Simulaattori ei kykene ampumaan konkreettista projektiilia
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Simulaattoriase tuottaa rekyylin ja ampuu projektiilin

Kayttopaine tuodaan aseeseen letkua pitkin

Aseen tukin sisdlle rakennetaan paineilmasiilio

Mahdollisuus vaihtaa paineilmalidht6a tukin sisdisen séilion ja letkun valilla

Liipaisinkoneistona kdytetddn tuliaseen koneistoa

10. Suunnitellaan uusi liipaisinkoneisto

11. ”Open bolt” -rekyylikoneisto

12. ”Closed bolt” -rekyylikoneisto

13. Runko mahdollistaa aseen ampumisen lopettamisen lippaan loputtua

14. Aseen runko yhteensopiva airsoft-aseen lippaiden kanssa

Karkean arvostelutaulukon avulla luotiin prototyyppikehitykselle suuntaviivat.

Tassa opinnaytetydssa prototyypin kehityksen lahtokohtana oli suorittaa kehi-

tystyd mahdollisimman edullisesti, mika vaikutti osaltaan tehtyihin valintoihin.

Karkean arvostelun perusteella toimivaa prototyyppia lahdettiin hakemaan tau-

lukossa 5 esitettavien suuntaviivojen mukaisesti.

TAULUKKO 5. Karkean arvostelun avulla saadut ratkaisuideat

2

Hyddynnetaan tuliaseen runkoa pohjana

5

Simulaattoriase tuottaa rekyylin ja ampuu projektiilin

7

Aseen tukin sisalle rakennetaan paineilmasailio

8

Mahdollisuus vaihtaa paineilmalahtoa tukin sisaisen sailion ja letkun va-
lilla

9

Liipaisinkoneistona kaytetaan tuliaseen koneistoa

12

"Closed bolt” rekyylikoneisto

13

Runko mahdollistaa aseen ampumisen lopettamisen lippaan loputtua
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3.3.2 Osatoimintojen ratkaisut

Karkean arvostelun kautta saaduista lahtokohdista siirryttiin tarkastelemaan osa-
toimintoja, joita prototyyppi tulisi sisaltdmaan. Suunniteltavan laitteen koon pie-
nuuden, perusosien edullisuuden ja karkeassa arvostelussa saatujen suuntavii-
vojen ansiosta osatoimintojen ratkaisu voitiin aloittaa konkreettisten osien
kanssa. Suomalainen RK62-rynnakkokivaari pohjautuu suurelta osin Mihail Ka-
lasnikovin suunnittelemaan AK47-mallisarjaan. Tasta syysta suunnitteluprosessi
paatettiin aloittaa suunnittelemalla harjoitussimulaattori ensiksi AK47-yhteenso-
pivaksi, silla AK47 ja RK62 ovat simulaattoriaseen keskeisten osien suhteen yh-
tenevat. Karkeassa arvostelussa suoraan tuliaseesta kopioitavat osat ovat suo-
raan ristiin yhteensopivia AK47- ja RK62-runkojen kanssa. Yhteensopivuus var-
mistettiin testaamalla RK62-osien yhteensopivuus prototyypin kehityksessa kay-

tettavaan runkoon Riihimaella Puolustusvoimien Asekoulun tiloissa.

Suunnitteluprosessi aloitettiin neuvostovalmisteisen kuvassa 7 esitetyn AK47
(AKM) deaktivoidun rynnakkokivaarin hankinnalla, joka purettiin hankinnan jal-
keen osiin. Purun yhteydessa ei tarvinnut rikkoa aseen deaktivoinnin yhteydessa
tehtyja hitsauksia. Tama lisaksi hankittiin viela viisi kappaletta kuvassa 8 nakyvia
entisen Jugoslavian armeijan vanhoja AK47 (M70) runkoja, jotka ovat yhdesta

teraskappaleesta jyrsittyja suomalaisen RK62-aseen tavoin.

KUVA 7. Neuvostovalmisteinen AK47 (AKM)
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KUVA 8. Jugoslavialainen jyrsitty AK47 (M70) runko
3.3.3 Toimintaperiaate

Toimintaperiaatteen lahtdkohtana oli taulukossa 3 esitettyjen tuotteiden toiminta-
mekanismeista tehty muunnos. Toimintaperiaatetta lahdettiin aluksi ratkaise-
maan paperilla. Haasteena suunnitteluprosessissa oli paineilman syotto rekyyli-
koneistolle. Paperilla pohdittin useampia ratkaisuja ilmalinjan rakentamisesta
esimerkiksi lippaan kautta, mutta toimivammaksi todettiin kuvassa 9 esitetty tapa
tuoda kayttopaine koneistoon oikeassa aseessa olevan palautinjousen karan kal-
taista osaa pitkin, jolloin koneiston sisalla oleva manta pakottaa luistin likkumaan
taaksepain. Kuvassa 10 on havainnollistettu liipaisinkoneiston vasaran iskun va-
litys venttiiliin, jonka ansiosta rekyylikoneisto kaynnistyy. Kuvat 9 ja 10 pohjautu-
vat kasin tehtyihin luonnoksiin koneiston toiminnasta. Kasin piirretyt luonnokset
|6ytyvat liitteina 1 ja 2.

Rekyylikoneiston luonnoksen toiminnan vaiheet:

Liipaisinta painettaessa vasara vapautuu ja iskeytyy luistissa olevaan nappiin
Nappi vilittdad vasaran litkkeen kuvassa 9 ndkyvéa johdetta pitkin

Johde avaa venttiilin ja ohjaa paineen karaa pitkin luistin sisille

Luisti ldhtee litkkkumaan taaksepéin paineilman voimasta palautinjousta vasten

A

Luisti painaa alas vasaran, joka lukittuu ala-asentoon
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6. Luisti iskeytyy venttiilid vasten ja muuttaa sen asennon siten, etti paineilma péaa-

see pois karan kautta luistin sisélta.

[ oo 1B
=T @)

KUVA 9. Rekyylikoneiston toimintaperiaatteen luonnos

KUVA 10. Laukaisukoneiston periaatemekanismin luonnos
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Suunnittelutyo

Varsinainen suunnittelutyd ja koneiston piirtdminen aloitettiin mallintamalla ostet-
tujen runkojen pohjalta 3D-mallit Autodesk Inventor 2016 3D-mallinnusohjel-
malla. Mitat runkoon mitattiin tyontomitalla tyota varten hankitusta rungosta. Ku-
vassa 11 on esitetty tyontdmitan avulla otettujen mittojen mukainen 3D-malli.
Rungon 3D-mallinnuksen jalkeen periaatteellista toimintamekanismia alettiin so-
vittaa rungon sisalle. Suunnittelua alettiin viemaan eteenpain ensimmaisena luis-
tin ja rekyylikoneiston suunnittelusta, ja venttiilin seka liipaisinkoneiston toiminta-
mekanismi jatettiin mydhemmalle. Luistin kohdalla mallinnustydmaaraa onnistut-
tiin keventamaan Grabcad.com verkkosivuilta I6ytyneen valmiin hyvin mitoissa
olevan AKM luistin 3D-mallin avulla. Mallin on julkaissut palvelussa nimimerkki
Efimchenko Pavel. Kuvassa 12 on esitetty hanen tekemansa malli.

KUVA 11. Zastava M70 -rungosta tyontémitan avulla tehty 3D-malli
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32

KUVA 12. Neuvostovalmisteisen AKM-rynnakkdokivaarin luistista tehty 3D-malli
(Efimchenko 2011)

Suunniteltavat osat

Simulaattorin rekyylikoneiston toimintamekanismi hyodyntad oikeassa tuli-
aseessa esiintyvia osia, joihin on tehty tarvittavia muunnoksia. Taman lisaksi si-
mulaattoriin on lisattava toimintaperiaatteelle valttdamattdmia osia, kuten paineen
ohjaukseen kaytettava venttiili seka ilmalinjat. Taulukossa 6 esitellaan suunnitel-

tavat osat ja niiden toiminnot simulaattorissa ja tuliaseessa.



TAULUKKO 6. Osien toiminnot
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tyvaa liike-energiaa  mas-
saansa. Luisti toimii ikaan kuin
aseen moottorina, joka liikkuttaa
kaikkia toiminnan kannalta

olennaisia mekanismeja.

Osa Merkitys tuliaseessa Merkitys simulaattorissa

Runko Liittaa osat toisiinsa ja muodos- | Liittaa osat toisiinsa ja muo-
taa aseen rakenteen. dostaa aseen rakenteen.

Luisti Sitoo luodin ampumisesta syn- | Sitoo paineilman avulla tuo-

tettua liike-energiaa mas-
saansa. Luisti toimii ikaan
kuin aseen moottorina, joka
likuttaa kaikkia toiminnan
kannalta olennaisia mekanis-

meja.

Palautinjousi

Palauttaa luistin takaisin alkuti-
lanteeseen eli niin sanottuun

nollatilaan laukauksen jalkeen.

Palauttaa luistin takaisin alku-
tilanteeseen eli niin sanottuun

nollatilaan laukauksen jal-

ja toiminnalle oleellisen ener-

gian ruudin palaessa.

keen.

Palautinjou- | Pitaa palautinjousen suorana ja | Pitaa palautinjousen suorana

sen kara ohjaa sen luistin sisdlle. Kara | ja ohjaa sen luistin sisalle.
toimii jousenohjaimena. Kara toimii jousenohjaimena.

Sen lisaksi karaa pitkin pai-
neilma valitetaan luistin si-
salle rekyylikoneistoon.

Liipaisinko- | Valittda vasaran iskun liipai- | Valittaa iskun liipaisinta pai-

neisto sinta painettaessa iskuripiikille | netta venttiilille ja aiheuttaa
ja aiheuttaa aseen laukeami- | aseen laukeamisen. Taman
sen. Taman lisaksi liipaisinko- | lisaksi liipaisinkoneistomeka-
neistomekanismi ohjaa aseen | nismi ohjaa aseen toimintaa.
toimintaa.

Venttiili Ei ole oikeassa tuliaseessa. | Venttilli paastaa paineilmaa
Venttiili korvaa tuliaseessa ole- | paineilmatankista rekyyliko-
van iskurin. neiston sisalle.

Painelahde | Ruutikaasut tuottavat paineen | Paineilmatankki aseen run-

gon ulkopuolella tuottaa toi-
minnalle tarpeellisen ener-

gian.
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Luistin suunnittelu

Luistin suunnittelu aloitettiin opinnaytetyota varten hankitun deaktivoidun neuvos-
toliittolaisen AK-47 luistin ja venalaisen aseharrastajan ” Efimchenko Pavel’ te-
keman CAD mallin mittojen pohjalta. Internetista 16ydetyn CAD-mallin mitat tar-
kistettiin vertaamalla siita 16ytyvia mittoja tyota varten hankittuun AKM-luistiin. Mi-
tat osoittautuivat oikeiksi, ja CAD-malli todettiin kelvolliseksi pohjaksi suunnitelta-
valle luistille. Valmiin luistin paalle alettin CAD-mallintaa periaatteen tasolla mie-

tityn mallista luistia. Luistista tehtiin kymmenia erilaisia versioita, joista kaksi eri-

laista on esitetty seuraavissa kuvissa 13 ja 14.

KUVA 13. Luistin versio 1.4

KUVA 14. Luistin versio 1.5.1
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3.6.1 Luistin toimintojen karsiminen

Prototyyppisuunnittelun edetessa luistin malli muuttui vahitellen edella olevan ku-
vasarjan mukaisesti yksinkertaisemmaksi. Projekti osoittautui erittain haastavaksi
toteuttaa kerralla kuntoon. Aseen koko mekanismista tehtiin kokoonpanokuvia,
joita simuloitiin Inventor-ohjelmistolla, mutta toimivan systeemin rakentaminen
osoittautui erittain haastavaksi ja suuritdiseksi projektiksi toteutettavaksi opinnay-
tetydhon kaytettavan ajan puitteissa. Tasta syysta luistin suunnitteluvaiheessa
paatettiin, etta aluksi rekyylikoneisto suunnitellaan toimivaksi, minka jalkeen siita
tehdaan prototyyppi. Talla tavoin voidaan varmistaa rekyylikoneiston toimivuus
ennen kuin muuta mekanismia aletaan suunnitella. Mallinnusvaiheessa kaytettiin
paljon aikaa kuvassa 15 nakyvan liipaisinkoneiston ja mallin periaatteellisen re-
kyylikoneiston suunnitelman yhteensovittamiseen tuliaseen osien kanssa. Vas-
taavasti kuvassa 16 nahtavassa mallissa on suunniteltu venttiilin toimintaa suh-

teessa liipaisinkoneistoon ennen kuin tiedettiin, toimiiko suunniteltu rekyyliko-

neisto ollenkaan.

KUVA 15. Koneiston toiminnan simulaatio

KUVA 16. CAD-malli liipaisinkoneiston ja ohjausventtiilin valisesta toiminnasta
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3.6.2 Luistin jako kahteen osaan

Luistin suurimassainen takaosa ja putkimainen etuosa oli ensimmaisissa suunni-
telmissa samaa kappaletta. Valmistusteknisten tietojen keraamiseksi konsultoi-
tiin hankaliin koneistuksiin erikostunutta tamperelaista TH-Tools-konepajaa.
CAD-malleja tutkiessa huomattiin, ettéd valmistusteknisesti luistin valmistus olisi
haastavaa, minka vuoksi paatettiin, etta luisti jaettaisiin kahteen osaan: luistin ta-
kaosaan ja luistin putkeen. Taman lisaksi luistin geometriaa muokattiin siten, etta
siita poistettiin teravat kulmat ja pyoreita teria vaativat muodot. Talldin prototyypin
valmistusta saatiin helpommaksi, ja samalla se helpottaisi tiivisteiden asenta-
mista ja vaihtamista luistin sisalle. Luisti katkaistiin kuvassa 17 nakyvasta koh-
dasta ja katkaisukohtaan mallinnettiin kierteet, joihin putki voitaisiin kiinnittaa. Jat-
kossa tassa opinnaytetydssa luistilla tarkoitetaan luistin takaosaa ja luistin put-

kella siihen kierrettavaa putkea.

KUVA 17. Kahteen osaan jaetun luistin takaosa ja etuosa

Hankalien geometristen muotojen poistamisen lisaksi luistista poistettiin venttiilin
ohjauksen vaatimat urat ja kuulan ampumisen mahdollistavan mekanismin vaa-
timat poraukset ja ilmalinjat, jotta prototyyppiluistin tekeminen rekyylikoneiston
testaamiseksi muuttuisi helpommaksi. Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen luisti saa-

tiin suunniteltua kuvassa 18 nakyvaan valmistuskelpoiseen muotoon.



37

KUVA 18. Luistin prototyyppi

3.6.3 Luistin putki

Luistin kaasumantaa imitoivan putken ulkohalkaisija valittiin oikean aseen vas-
taavan osan mukaisesti. Tyontomitalla mitattuna halkaisija on tasan 16,00 mm.
Putken sisahalkaisijaksi maaritettiin 7,5 mm, jotta kohdassa 3.6.4 maariteltava
kara paasee tyontymaan vapaasti luistin putken sisalle luistin liikkuessa taakse-
pain. Kohdassa 3.6.4 karaksi valitaan 6 mm hydrauliikkaputki, jonka ansiosta put-
kea pitkin johdettava paineilma paasee likkumaan 7,5 mm luistin putken sisalla
olevan 6 mm karan valista luistin mantaa vasten. Valyksen riittdvyys todettiin riit-
tavaksi alla suoritetun laskennan avulla. Laskennan avulla todettiin, etta valyksen
ala on suurempi kuin karan ala, ja nain ollen se ei ole rajoittava tekija ilman vir-

tausnopeudelle.

Standardiputkista ei I6ydetty tunnetuilta toimittajilta sopivaa putkiprofiilia, ja siksi
putki paatettiin tehda sorvaamalla rakenneteraksesta. Putken pituus maaritettiin
mittaamalla luistin suurin mahdollinen liike. Toisin sanoen putkesta vahimmais-
mitaksi maaritettin sama mitta kuin luistin liikerata voi maksimissaan olla ase
koottuna. Luistin liikeradaksi maaritettiin tyontomitalla 11 cm. Putken pituuden
riittdmisen varmistamiseksi pituutta lisattiin viela varmuuden vuoksi 5 mm, jolloin
putken kokonaispituudeksi saatiin 11,50 cm. Putki kiinnitettiin luistiin sen toisesta
paasta loytyvilla M12 ISO -standardin mukaisilla kierteilld. Suunniteltua putkea

on havainnollistettu kuvassa 19.



38

Luistin putken sisapintaa vasten tiivistyvaa kohdassa 3.6.5 esiteltavaa luistin tan-
koa varten sisaputken pinnankarheus maaritettiin tiivin kokoonpanon mahdollis-
tamiseksi. Putken sisapinnan pinnankarheus maaritettiin Eriks o-rengasmitoitus-

ohjeen taulukkotiedon perusteella arvoon 0,4 ym Ra. (ERIKS 2018, 154).

Luistin tangon ja putken valiin jaavan valyksen alan pinta-alan laskenta:
Akara=6 mm * n

Aputki = 7,5 mm * n

Avalys = ?
Avélys = Aputki — Akara (1)
Apalys =7,5mm * 1 — 6 mm * n (2)
Apalys =7,5mm * m— 6 mm * o (3)
Aysys = 18,85 mm? 4)

Laskennan perusteella tangon ja luistin putken valiin jaavan valyksen ala on
18,85 mm?, mika on reilusti enemman kun 4 mm sis&halkaisijalla varustetun hyd-
rauliikkaputken ala. Hydrauliikkaputken ala on 12,57 mm?. Tasta voitiin todeta,
ettd pienelta tuntuva ala on riittava takaamaan riittdvan ilman virtausnopeuden

tangon ja karan valista paisuntatilaan.
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KUVA 19. Luistin putki 3D-malli

3.6.4 Luistin manta ja palautinjousen kara

Tuliaseessa luistin palautusjousi asetetaan jousenohjaimen paalle, jota tassa
tydssa kutsutaan palautinjousen karaksi. Kara toimii simulaattoriaseessa jou-
senohjaimen lisaksi putkena, jota pitkin paineilma siirretaan luistin sisalle rekyyli-
koneistolle. Kara tydntyy rekyylikoneiston sisalle, minka vuoksi karan ja luistin
valyksen valissa tulee olla tiiviste.

Karan kautta kulkeva paineilma synnyttaa kuvan 9 mukaisesti palautinjousta vas-
taan tulevan voiman luistin sisalla olevan mannan avulla. Manta sijaitsee sa-
massa pinnassa kuin mista I6ytyy lapivienti karalle. Manta muodostuu siis karan
ymparille tulevasta pinnasta, jota on havainnollistettu kuvassa 20 siniselld nuo-

lella.
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KUVA 20. Luistin manta

Luistin sisalla oleva manta toimii siten, etta luistin putken puolelle syntyy ylipaine
karan kautta tulevan ilman vaikutuksesta, minka ansiosta karan ymparilla olevalle
pinnalle kohdistuu painetta. Pintaa, jolle paine kohdistuu, on havainnollistettu ku-
vassa 21 punaisilla nuolilla. Paine ei paase purkautumaan pois tilasta, silla luistin
putki tulpataan luistin putken sisalle asennettavalla likkuvalla o-renkaalla varus-
tetulla tangolla. Tangon ansiosta kara paasee tyontymaan luistin putken sisalle
luistin liikkuessa taaksepain. Luistin tikun o-renkaan uralla varustettu paaty nakyy
kuvassa 21 olevassa lapileikkauksessa punaisten nuolien takana. Kuvassa 22
on havainnollistettu, kuinka luistin tanko kiinnitetdan ulkopiippuun erillisella kiin-

nityspalalla.



KUVA 21. Luistin mannan muodostava pinta

KUVA 22. Luistin tanko mustan ulkopiipun paalle kiinnitettyna
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Luistin sisalla oleva manta tiivistyy likkuvaa vartta, eli palautinjousen karaa vas-
ten. Karan ja mannanpaan valisen kontaktin olla ilmatiivis, jotta manta toimii ha-
lutulla tavalla. Tiivistysratkaisuksi pohdittiin erilaisia vaihtoehtoja erilaisten o-ren-
kaiden ja huulitiivisteen valilla. Erilaisia ratkaisuja arvioitiin hyotyjen ja haittojen
perusteella taulukossa 6 esitetyn pisteytystaulukon avulla. HyGtyjen ja haittojen
perusteella tehdyn vertailun kautta tiivisteeksi valittiin huulitiiviste. Huulitiivis-

teeksi valittiin 6 mm tiiviste varrelle ja 12 mm tiiviste sylinterin sisalle.

TAULUKKO. 6 Tiivisteiden vertailu ja arviointi

Tiivistemalli Huolto Tiiveys Kestavyys
Huulitiiviste Helppo vaih- | Keskiverto Erinomainen, antaa pe-
taa riksi vaikka olisi roskia
o-rengas (kumi) | Vaikea vaih- | Erinomainen Kohtalainen (hiekka voi
taa vaurioittaa helposti)
o-rengas PTFE | Vaikea vaih- | Erinomainen Hyva
taa
2X o-rengas | Todella vai- | Erinomainen Kohtalainen (hiekka voi
kumi kea vaihtaa vaurioittaa helposti)
2X o-rengas | Todella vai- | Erinomainen Hyva
PTFE kea vaihtaa

Karan toiminta putkena ja liikkkuvana tiivistettavana pintana luo tarpeen riittavalle
pinnankarheudelle karan pinnassa. Pinnakarheuden maarittamiseen kaytettiin
Seppo Kiviojan Toleranssit ja pinnankarheus julkaisussa maariteltyja yleisia ar-
voja erilaisissa kayttotarkoituksissa. Kiviojan mukaan huulitiivisteen vaatima pin-
nankarheus liikkuvalle akselille tulee olla korkeintaan 0,63. Taulukossa 7 on ote

Kiviojan laatimasta taulukosta pinnankarheuksista erilaisissa.
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TAULUKKO 7. Yleisesti kaytettavat pinnankarheudet huulitiivisteille liikkuvan
akselin ymparilla (Kivioja 2011, 19)

Liikkuvat tiivistyspin-
nat

metalliosat, esim venttii- | 0,4...0,8
lit

sateisakselitiiviste (huu- | 0,2...0,63 Ry<6,3
litiiviste), akseli

O- ja V-rengas, liuku- 0,2...04 Ry<2
pinta

punostiiviste, liukupinta | 0,8

Karan putken valmistusmateriaaliksi valittin naiden ehtojen perusteella ulkohal-
kaisijaltaan 6 mm paksuinen hydrauliikkaputki. Putken pinnankarkeus on 0,4 um
Ra ja sisahalkaisija 4 mm, joka todettiin vahintaankin riittavaksi riittavan virtauk-
sen aikaansaamiseksi. 4 mm sisahalkaisijan arvio perustuu Kilpailijoiden tuot-
teissa oleviin ratkaisuihin, joista I6ytyy vastaavia ilmalinjoja, joiden sisahalkaisija
on alle 2 mm. Putken suurehko halkaisija nostaa jarjestelman tilavuutta, jonka
ansiosta 4 mm sisahalkaisija nostaa systeemin ilmankulutusta. Prototyyppivai-
heessa ilmankulutuksen optimointi ei ole keskisin tekija vaan suunnittelussa py-

rittiin varmistamaan mekanismin toiminta.
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3.6.5 Luistin tanko

Luistin tangolla tarkoitetaan kaasumannan varren paikalla olevaa putkea ja sen
sisalta 16ytyvaa tankoa, jota on esitelty jo kuvissa 19 ja 20. Luistin putken sisalle
tuleva luistin tanko tiivistyy o-renkaalla luistin putkea vasten. Tiivistysmetodiksi
valittiin tavallinen uraan asennettava o-rengas. O-renkaalle paatettiin tehda 2 mm
levyinen ja mahdollisimman syva ura. O-renkaan tarkemman koon mitoitus ja ma-
teriaalin valinta paatettiin jattaa myohemmalle. Prototyyppivaiheessa tiiviytta voi-
taisiin testata erilaisilla tiivisteilla.

3.6.6 Luistin tangon kiinnitys

Prototyypin helppoa rakentamista varten suunniteltiin erittdin yksinkertainen ja
helposti valmistettava osa, jonka avulla luistin tanko voitaisiin kiinnittaa ulkopiip-
puun. Lopullisessa mallissa taman osan tulisi nayttaa RK:n "gas block” -osalta.
Kiinnitysta varten suunniteltiin suorakulmion muotoinen pala, josta l6ytyy kierteet
luistin tangon kiinnittdmiseksi seka tiukka reika, johon ulkopiippu voidaan asen-
taa. Kuvassa 23 esitetty kiinnityspala lukitaan kitkan liséksi ulkopiippuun kolmella
kiristettavalla M3-pultilla.

KUVA 23. Luistin tangon kiinnike ulkopiippuun
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3.7 Venttiili

Venttillin toimintaperiaatetta hiottiin koko suunnitteluprosessin ajan. Alkutilan-
teessa ajatus venttiilin toiminnasta oli sellainen, etta vasaran iskeytyessa eteen
vipu pakottaa aseen takaosassa olevan venttiilin auki ja ilmavirtaus paasee talloin
rekyylikoneistoon ja tuottaa luistin liikkeen. Venttiilin sulku ja paineen poisto jar-

jestelmasta tapahtui talloin luistin liikkeen vaikutuksesta taaksepain.

Alkuperainen idea kaksiasentoisesta ylla esitetysta venttiilista korvattiin suunnit-
teluprosessin loppuvaiheessa kolmiasentoisella venttiililla. Kolmiasentoinen
venttiili mahdollistaa ilmankulutuksen pienentamisen. Toimintaperiaate on sellai-
nen, ettd alkutilanteessa venttiilin auetessa ilma paasee sylinterin sisaan ja se
tuottaa rekyylilikkeen. Venttiilin avautuminen aiheuttaa sylinterin sisaan ylipai-
neen, joka pysyy siella, vaikka venttiilin sulkisi. Tasta syysta ilman virtaaminen
keskeytetaan sopivassa vaiheessa rekyyliliiketta ja sylinteriin jo paassyt ilma kiih-
dyttaa luistin taka-asentoon. Luistin saavuttaessa taka-asennon se siirtaa venttii-
lin nollatilaan, jolloin ilma paasee vapaasti poistumaan jarjestelmasta ja luisti voi
likkua ilman vastusta takaisin etuasentoon palautinjousen voimalla. Venttiilin
sekvenssikaavio on esitetty taulukossa 8. Kuvassa 24 on esitettyna kolmiasen-
toisen venttiilin luonnos. Esitetyssa luonnoksessa mitat ovat summittaisia, silla

kuvassa on pyritty suunnittelemaan venttiilia pelkastaan periaatetasolla.

TAULUKKO 8. Venttiilin sekvenssikaavio

Venttiilin asento

1 | Virtaus koneistoon auki

2 | Virtaus suljettu painelahteesta koneiston si-
salle. Ylipaine kuitenkin pysyy koneiston sisalla

ja vaikuttaa luistin sisalla olevaan mantaan.

3 | Venttiili poistaa paineen koneiston sisalta.




46

KUVA 24. Lapileikkaus periaatteellisesta venttiilista

Suunnitteluprosessin aikana venttiilin kehitys jatettiin periaatetasolle, eikd sen
osia mitoitettu valmiiksi. Kuvassa 25 on esitetty viimeisin periaatteellinen venttiili,
johon on liitetty kara oranssilla putkella ja punainen venttiilin asentoa ohjaava lii-

paisinkoneiston liikuttama levy.

KUVA 25. Venttiilin periaatteellinen 3D-malli

Venttiilin asennuspaikka rungon sisalla on pistoolikahvan ylapuolella rungon ta-
kaosassa. Venttiilin sijainti valittiin siten, etta takaosassa on parhaiten tyhjaa tilaa
oikean tuliaseen suunnittelun ansiosta. Sen lisaksi voimanlahde, eli paineilmasai-
lid voidaan asentaa helposti aseen peran sisalle, jolloin paineilmasailiésta voi-

daan johtaa painetta helposti lahella olevaan venttiiliin. Kuvassa 26 on esitetty,
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kuinka venttiili asettuu rungon sisalle takaosassa olevaan tyhjaan tilaan. Kuvassa
nakyva oranssi putki yhdistaa venttiilin karaan ja johtaa paineilman rekyylikoneis-

tolle palautinjousen karan kautta.

KUVA 26. Venttiili asennettuna rungon sisalle
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4 PROTOTYYPIN RAKENNUS

Opinnaytetydssa prototyypin suunnittelu ja rakennus on esitetty perakkaisina osi-
oina. Todellisuudessa suunnittelutyd ja rakennustyo tehtiin osin samanaikaisesti.
Ensimmainen konkreettinen tuotettu osa oli ensimmainen versio aseen luistista,
joka oli kdytanndssa Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa tulostettu 3D-
malli. Sittemmin prototyypin rakentamisen helpottamista varten hankittiin Original
Prusa i3 3D-tulostin seka kulkuoikeudet tamperelaiseen jaettuun Hacklab-tyoti-

laan.

4.1 Runko

Prototyypin rakennus aloitettiin suunnittelun tavoin rungosta. Tuliaseen rungosta
I6ytyy lukon kadantymisen aiheuttava pykala, joka on tiella simulaattoriaseessa.

Kuvassa 26 pykala on merkitty punaisella renkaalla.

KUVA 26. Rungosta poistettava pykala
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Pykala hiottiin pois Zastava-rungosta kulmahiomakoneella, minka jalkeen runko
saatiin sellaiseksi, ettd suunniteltavat osat sopivat sen sisaan. Kuvassa 27 on

esitetty muokattu runko.

KUVA 27. Muokattu runko

4.2 Ulkopiippu ja luistin tanko

Rekyylikoneiston prototyypissa ulkopiipulla ei ole muuta tehtavaa kuin pitaa luis-
tin tanko paikallaan. Tasta syysta ulkopiipuksi valittiin metalliromun seasta |0yty-
nyt paksu terasputki, joka sorvattiin Tampereen Hacklab-tiloissa sopivaksi. Ulko-
piippu on kuvassa 26 nakyva alempi ja paksumpi, osin sorvattu pyorahdyssym-
metrinen kappale. Ulkopiipun kiinnittamisen jalkeen siihen sovitettiin Tredu-am-
mattikoulussa valmistettua ulkopiipun ja luistin tangon yhdistavaa kiinnityspalaa.
Osaa asennettaessa huomattiin, etta osan reikien etaisyys toisistaan on virheel-
linen yli yhden millimetrin verran. Tasta syysta kuvassa 28 nakyva osa todettiin
sopimattomaksi. Tilanne oltaisiin voitu valttdaa mahdollisesti paremmilla tolerans-

seilla varustetuilla mitoituskuvilla. Tilanne ratkaistiin mallintamalla vastaava osa
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uudelleen ja tulostaen se sitten 3D-tulostimella. Kuvassa 29 luistin tanko on kiin-

nitetty ulkopiippuun 3D-tulostetulla osalla.

malli korvaavasta tulostettavasta osasta.

KUVA 29. Ulkopiippu kiinnitettyna runkoon

Luistin tangon kiinnitysalustan kiinnittamisen jalkeen kiinnitysalustaan asennettiin

luistin tanko. Sen lisaksi luistin tankoon asennettiin kuvassa 30 nakyva o-rengas.
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KUVA 30. Luistin tanko asennettuna

4.3 Luistin kara

Luistin karan valmistuksessa hyoddynnettiin neuvostovalmisteisen AKM-aseen
karaa. Alkuperaisesta AKM-aseen karasta sahattiin irti laatikon kannen lukitus-
nappi, jonka lavitse porattiin reika hydrauliikkaputkelle. Putken kiinnitys varmis-
tettiin kolmella M3-ruuvilla leikattuun nappiosaan kierteistettyjen reikien avulla.

Valmis luistin kara on esitetty kuvassa 31.



KUVA 31. Luistin kara ja palautinjousi
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4.4 Luisti

Luisti valmistettiin alihankintana hankaliin tydstoihin erikoistuneen TH-Toolsin ko-
nepajassa. Luisti koostuu kahdesta paaosasta, jotka ovat luistin runko ja luistin
putki. Luistin rungon Autodesk Inventor 2016 -ohjelman avulla tehty 3D-malli on

esitetty kuvassa 32.

KUVA 32. Luistin 3D-malli

Luistin valmistuksen yhteydessa kuvassa 32 nakyvat kierteet paatettiin vime het-
kellda valmistaa kasin koneistettavaan luistiin luistin sisalle asennettavan huulitii-
visteen sopivuuden testaamisen jalkeen. Viime hetkelld tehdyn suunnitelman
muutoksen takia lopputulos oli virheellinen. Siledksi jatetyn osan halkaisijaa ei
huomattu muuttaa pienemmaksi M12-kokoisten kierteiden poraamista varten,
vaan reiasta koneistettin 12 mm kokoinen. Tasta syysta luistin putkea ei voitu
kiinnittda suunnitellulla tavalla luistiin. Kuvassa 33 olevaan koneistettuun proto-
tyyppiluistiin on kiinnitettyna luistin putki vaihtoehtoisella menetelmalla. Vaihtoeh-
toisella kiinnitysmenetelmalla tarkoitetaan samantapaista vararatkaisua, jota kay-

tettiin hydrauliikkaputken kiinnittdmiseen alkuperaisen luistin karan takaosaan.
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Kuvassa 33 olevaan luistiin on porattu kuusi kierteistettya reikaa. Reikiin on Kiris-
tetty kuusi M3-kuusiokoloruuvia, jotka pitavat luistin putken paikallaan. Liitos tii-
vistettiin luistin ja luistin putken sisakkain menevien osien valiin laitettavalla tef-
lonteipilla. Vararatkaisu todettiin parhaaksi vaihtoehdoksi, silla mikali se kestaisi
testausvaiheessa edes muutaman testilaukauksen, saataisiin koneiston toimin-
nasta arvokasta tietoa. Vararatkaisua rakennettaessa mietittiin vararatkaisun ti-
lalle myos sellaista vaihtoehtoa, etta osat hitsattaisiin toisiinsa. Hitsaus olisi var-
masti riittavan kestava, mutta ennen sita paatettiin testata nyt rakennettua vara-

ratkaisua.

L8 B
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KUVA 33. Luisti ja siihen vararatkaisulla kiinnitetty luistin putki

Luistin putki valmistettiin kahteen kertaan. Ensimmainen versio tehtiin Tredu-
ammattikoulun konepajassa ja seuraava TH-Toolsin konepajassa. Ensimmaisen
version putken sisapinnan pinnan laatu osoittautui lilan rosoiseksi, minka

ansiosta luistin putki valmistettiin uudelleen. Valmis TH-Toolsin valmistama luistin
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putki on esitetty kuvassa 34. Putken paasta loytyy M12-vakiokierre, jonka avulla

luistin putki piti alun perin kiinnittaa luistista 16ytyviin kierteeseen.

KUVA 34. Luistin putki
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5 PROTOTYYPIN TESTAUS

Osien valmistuttua tuotekehitysprojektissa siirryttiin testausvaiheeseen. Testaus-
vaihe suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmaisessa testausvaiheessa testattiin,
miten tuliaseesta otettu laukaisukoneisto toimi yhdessa projektissa valmistettujen
osien kanssa. Taman jalkeen suoritettiin rekyylikoneiston testaus ilman laukai-

sukoneistoa.
5.1 Laukaisukoneiston toiminnan testaus

Laukaisukoneiston toiminnan testaus aloitettiin laukaisukoneiston asentamisella

runkoon. Laukaisukoneiston osat ja runko on esitetty kuvassa 35.

=<1 2N

KUVA 35. Runko ja laukaisukoneiston osat

Laukaisukoneiston asennuksen jalkeen luisti ja luistin putki liitettiin toisiinsa koh-
dassa 4.4 esitellylla vararatkaisulla ja kiristettiin paikalleen. Luistin putken ja luis-
tin valinen sovitus oli virheellisesta valmistuksesta huolimatta niin hyva, etta va-

raratkaisusta huolimatta luistinputken ja luistin valilla ei esiintynyt ylimaaraista
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heiluntaa. Kuvassa 36 on havainnollistettu luistin putken ja luistin liitosta seka

laukaisukoneistoa asennettuna rungon sisalle.

KUVA 36. Luisti ja laukaisukoneisto asennettuna runkoon

Taman jalkeen luisti asennettiin runkoon ja testattiin kaikkien laukaisukoneiston
ja luistin valisten toimintojen toiminta prototyypissa. Kuvassa 37 prototyyppiluistin
avulla ladataan laukaisukoneistoa ja todetaan, etta luisti likkuu helposti urissaan

ja kykenee virittdmaan aseen vasaran ala-asentoon.
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KUVA 37. Luistin yhteensopivuuden testaus laukaisukoneiston kanssa.

Taman jalkeen testattiin viela aseen laukeaminen liipaisinta painettaessa, tulen-
valitsimen toiminta ja sarjatulen mahdollistaman pidattimen toiminta. Suunnitellun

luistin mitoitus todettiin onnistuneeksi suhteessa liipaisinkoneiston vaatimuksiin.



59

5.2 Rekyylikoneiston toiminnan testaus

Rekyylikoneiston toiminnan testaus suoritettiin Atom Airsoft Oy:n tiloissa, ja tes-
tauksen aikana hyoddynnettiin yrityksen valineistoa. Yli 20 baarin paineille suun-
niteltujen komponenttien saaminen pneumatiikkaa teollisuudelle toimittavista tu-
kuista osoittautui haastavaksi, minka vuoksi testausvaiheessa paatettiin kayttaa
alimitoitettuja maksimissaan 20 baarin paineille suunniteltuja komponentteja.
Tasta syysta testausvaiheessa kaytettiin aina kuulosuojaimia sekd silmasuo-
jausta, silla testausasetelma saattoi hajota testin aikana.

5.2.1 Testausasetelma

Testausasetelmassa aseen runko Kkiinnitettiin viilapenkkiin. Paineilman johta-
miseksi rekyylikoneiston sisalle palautinjousen karanputken paahan liitettiin ku-
vassa 38 nakyva 6 mm paineilmaletkulle tarkoitettu pistoliitin. Pistoliitin kiinnitet-

tiin putken sisalle porattujen 2 mm kierteiden avulla, ja liitos tiivistettiin teflontei-

pilla.

KUVA 38. Pistoliitin liitettyna luistin karanputken paahan.

Korkeapaineisen paineilman johtaminen pistoliittimen kautta rekyylikoneistolle

suoritettiin alun perin paintball-kayttoon suunnitellun korkeapainesailion ja sita
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varten suunniteltujen liittimien avulla. Testin aikana pistoliittimen kiinnitys osoit-
tautui liilan heikoksi, minka vuoksi letkun kiinnitys vaihdettiin kuvassa 39 naky-
vaan tapaan, jossa 8 mm sisahalkaisijalla oleva polyuretaaniletku on kiinnitetty
luistin karaan letkunkiristimella. Polyuretaaniletkun toiseen paahan on kiinnitetty
helposti suljettava Ninja Paintball Slide Check -venttiili, jonka jalkeen tulee muu-
taman metrin mittainen paineilmasailioon liitetty kierreletku. Taman laitteiston
avulla voitaisiin suorittaa lopulliset testit 60 baarin paineella. Paineilmalahteen ja
letkun valiin asennettiin viela kuvassa 40 nakyva regulaattori, jonka avulla tes-
tauspaine voitaisiin laskea ensimmaisia testeja varten matalalle noin 10 baarin

suuruiselle tasolle.

KUVA 39. Paineilmasailio liitettyna rekyylikoneistoon
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KUVA 40. Paineilmasailion ja letkun valiin asennettava lisaregulaattori

5.2.2 Testitulokset

Testausprosessi jaettin kahteen erilliseen vaiheeseen. Ensimmaisessa vai-
heessa mekanismia testattiin matalla 10 baarin paineella littamalla matalapai-
neregulaattori painelahteen ja koneiston valiin. Toisessa vaiheessa suoritettiin
samat testit 60 baarin paineella. Molempien testausprosessien tulokset on esi-

tetty seuraavassa luvussa 6 taulukoissa 8 ja 9.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Testausvaiheessa saatiin selville, etta koneiston suunnittelussa saavutettiin seka

onnistumisia etta epaonnistumisia.

6.1 Laukaisukoneiston testitulokset

Laukaisukoneiston osalta rakennettu prototyyppi onnistuttiin rakentamaan siten,
etta mikaan laukaisukoneiston ominaisuus ei lakannut toimimasta prototyyppia
varten runkoon tehtyjen muokkausten tai valmistettujen osien mitoitusten takia.
Prototyyppikoneiston vaatiman paineilman ohjauksen suorittavia osia ei kuiten-
kaan saatu suunniteltua tdman opinnaytetyon aikana. Tasta syysta tama testitu-
los ei ota kantaa siihen, miten paineilman ohjauksen mahdollistavien osien lisaa-

minen tulee vaikuttamaan laukaisukoneiston toimintaan.

Laukaisukoneisto hyodynsi kauttaaltaan tuliaseesta lainattuja osia ja tasta syysta
laukaisukoneisto tayttaa automaattisesti kaikki simulaattorille asetetut vaatimus-
maarittelyt laukaisukoneiston toiminnan osalta. Toisin sanoen simulaattorin lau-
kaisukoneiston varmatoimisuus, liipaisu ja laukaisukoneiston hallintalaitteen, tu-
lenvalitsimen, kayttotuntuma vastaa taysin vaatimusmaarittelyssa asetettua ta-

soa.

TAULUKKO 9. Laukaisukoneiston testitulokset

Toiminto Testitulos

Luisti virittda vasaran Toimii

Sarjatulen mahdollistavan pidattimen toi- | Toimii

minta

Laukaisu liipaisimesta Toimii

Tulenvalitsimen toiminta Toimii
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6.2 Rekyylikoneiston testitulokset

Luvussa 5 kohdassa 5.2.1 esitetyn rekyylikoneiston testausvaiheen tulokset on
esitetty alla olevissa taulukoissa yhdeksan ja kymmenen. Taulukoista kay ilmi,
kuinka testissa simulaattorikoneisto toimi osin odotetulla tavalla ja testin avulla
saatiin todistettua suunnitellun koneiston toimivuus periaatteellisella tasolla.
Vaikka testissa koneisto saatiin likkumaan rivakasti taka-asentoon ilman liipai-
sinkoneistoa, testin aikana koneisto jumittui useampaan kertaan johonkin koh-
taan. Jumittumisen syyksi paljastui 3D-tulostetun piipun ja luistin putken valisen
kiinnityksen heiluminen, toleranssit osien sovituksessa ja pintojen karheus. Tasta
syysta koneisto jai jumiin niin lujaa testin aikana, etta liikkkuvien osien liikuttami-
nen oli hankalaa jumin ohitse myo6s kasivoimin. Liipaisinkoneiston kanssa vasara
painoi viritysvaiheessa luistin alapuolelta ylospain, mika todennakdisesti aiheutti
koneiston jumittumisen. Testin perusteella osien sovitusta keskenaan paranta-
malla voitaisiin ehkaista koneiston jumittuminen ja muuttaa koneisto taysin toimi-
vaksi ja koneisto voitaisiin saada mahdollisesti tayttamaan myos vaatimusmaa-
rittelyssa vaadittu toimintavarmuus. Taman projektin aikana tehty prototyyppi ei
kuitenkaan tayta vaatimusmaarittelyssa vaadittavia edellytyksia miltaan osin. Jat-
kokehitykselle ei kuitenkaan ollut aikaa taman opinnaytetyon ajallisten resurssien

puitteissa.

TAULUKKO 10. Testausprosessin ensimmainen vaihe 10 baarin paineella
Osio 1 Paine | Tulos Johtopaatokset

Mekanismin testaus | 10 bar | Mekanismi | Mekanismi toimii ja luisti liikkuu
ilman liipaisinkoneis- toimii rauhallisesti taka-asentoon vent-

toa tiilin avaamisen jalkeen.

Mekanismin testaus | 10 bar | Mekanismi | 10 baarin paine ei tuottanut riitta-
liipaisinkoneiston ei toimi vasti voimaa vasaran viritta-

kanssa miseksi.
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TAULUKKO 11. Testausprosessin ensimmainen vaihe 60 bar paineella

Osio 2 Paine | Tulos Johtopaatokset

Mekanismin testaus | 60 bar | Mekanismi | Mekanismi toimii ja luisti saatiin

ilman liipaisinkoneis- toimii liikkumaan taka-asentoon venttii-

toa lin avaamisen jalkeen erittain ri-
vakasti.

Mekanismin testaus | 60 bar | Mekanismi | Luisti jumittuu matkalla taakse-

liipaisinkoneiston ei toimi pain eika virita liipaisinkoneiston

kanssa

vasaraa ala-asentoon.
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7 POHDINTA

Prototyypin tuotekehitysprojekti opinnaytetyona ja vaillinaisilla resursseilla oman
paatyon sivussa osoittautui raskaaksi, mutta myos erittain opettavaiseksi oppi-
misprosessiksi. Opinnaytetydssa kehitettiin ja rakennettiin jo markkinoilla olevien
iima-aseiden kaltainen, mutta rakenteellisesti erilainen rekyylikoneisto. Ratkaisu
pohjautui opinnaytetyon tekijan omaan kehitysideaan, minka vuoksi tyon aloitta-

minen oli erittain mielekasta ja innostavaa.

Toimintaperiaatteen luonnostelun jalkeen periaatteellista koneistoa sovitettiin
3D-mallinnuksen avulla tuliaseen rungon sisalle. Lahes heti tyon aloittamisen jal-
keen huomattiin ensimmaisen kerran suunnittelutyon haasteet. Simulaattoria-
seen pohjaksi valitun entisen Jugoslavian armeijan kayttaman tuliaseen rungosta
ei ollut saatavilla mittakuvia, minka vuoksi mitat otettiin valmiista tuotteesta tyon-
tomitan avulla. Useiden mittojen mittaaminen oli liki mahdotonta, minka johdosta
simulaattorin rungon muut osat jouduttiin mitoittamaan ja mallintamaan Autodesk
Inventor CAD -ohjelmistolla moneen kertaan toistensa kanssa keskenaan yh-

teensopivien osien aikaansaamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa prototyyppi, minkd vuoksi prototyyp-
piosien suunnittelussa taustalla oli ajatus siita, etta suunniteltavat osat olisi kyet-
tava valmistamaan olemassa olevilla resursseilla. Kaytdssa olevat resurssit olivat
kuitenkin varsin rajalliset osien valmistamiseksi itse tai alihankintana. Tasta
syysta suunnittelussa oli kiinnitettava paljon huomiota siihen, etta osien valmistus

onnistuu yksinkertaisilla tyokaluilla.

Omaan ideaan pohjautuvan tyon tekeminen oli erittain innostavaa, mika mahdol-
lisesti sokaisi tekijaa ja sai valillda unohtamaan, mitka asiat ovat oleellisia tuoteke-
hitysprojektissa. Yksi esimerkki tallaisesta virheesta oli lilan suuri tavoite tehda
toimiva tuote kerralla valmiiksi. Tyota jalkeenpain tarkastellessa todettiin, etta
olisi ollut helpompaa suunnitella ja rakentaa prototyyppi jokaisesta osatoimin-
nosta erikseen ja kehittaa siten mekanismin puolesta toimiva prototyyppi. Taman

jalkeen toimiva koneisto olisi voitu muuntaa yhteensopivaksi rynnakkokivaarin
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rungon kanssa. Tuotekehitysprosessin aikana olisikin kannattanut pysahtya ana-
lysoimaan tydn aikana ilmenneita haasteita tarkemmin ja etsimaan niihin ratkai-
suja. Kokemuksen puutteen ja tekemisen innon aikaansaamaa sokeutta olisi voi-
nut mahdollisesti ehkaista tukeutumalla projektin eri vaiheissa kokeneiden ja tuo-

tekehitystyota tehneiden henkildiden apuun.

Sen sijaan, etta suunnittelussa ilmenneitd haasteita olisi yritetty ratkaista jaka-
malla tyd osakokonaisuuksiin ja testaamalla periaatteellista toimintaa virtuaali-
sesti, tyomaaraa kasvatettiin hankkimalla laitteita prototyyppiosien valmista-
miseksi. Tyota varten hankittiin 3D-tulostin, jotta suunniteltujen osien sopivuutta
valittuun runkoon voitiin sovittaa fyysisesti. Taman lisaksi metallisten prototyyp-
piosien valmistamisen rahoittamiseksi haettiin Tekesin innovaatioseteli, jotta osia

voitaisiin koneistuttaa myohemmin alihankkijan avulla.

Tulostimen hankinta ja osien sovittaminen vakisin valittuun runkoon vei fokuksen
tuotekehitystydn olennaisimmasta osiosta sivuun. Aikaa kaytettiin runsaasti kes-
keneraisen mekanismin sovittamiseen rungon sisalle, vaikka mekanismin todelli-
sesta toimivuudesta ei ollut viela varmuutta. Sen sijaan tydaikaa olisikin kannat-
tanut kayttaa mekanismin periaatteen kehittamiseen. Prototyyppi olisi myos kan-
nattanut rakentaa sellaiseen runkoon, joka olisi voitu valmistaa tarvittaessa itse

edullisesti ja jonka tarkat mitat olisivat olleet tiedossa.

Useiden yritysten ja hieman erilaisilla mitoilla tulostettujen osien avulla 3D-mal-
linnetun rungon mitat saatiin kuitenkin vastaamaan reaalimaailman rungon mit-
toja. Mekanismia paastiin vihdoin testaamaan 3D-tulostetuilla osilla alkuperaisen,
tyota varten hankitun rungon kanssa. Testaaminen jai tassa vaiheessa kuitenkin
vain yritykseksi, silla 3D-tulosteesta valmistetut osat halkesivat kaytannossa heti

testin aikana.

Opinnaytetyéna tama projekti venyi lilan pitkaksi. Tyd tehtiin kokonaan vapaa-
ajalla kokopaivatyon ohessa, minka vuoksi tyolle ei ollut uhrata taysipaivaista tyo-
panosta. Tyon aikana projektin edistamiseksi oli myds hankittava rahoitusta, silla
muutoin prototyyppeja ei olisi voinut koneistaa konepajassa tydn tekijan silloisen
vision mukaisesti. Rahoituksen saaminen vei yli puoli vuotta, joten projekti ei
edennyt sina aikana juuri ollenkaan. Resurssipulan vuoksi kehitystyo osoittautui
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odotettua vaikeammaksi, mika soi uskoa projektin onnistumisesta. Useamman
rahoitushakemuksen jalkeen projektia varten saatiin hankittua pieni rahoitus,
jonka avulla projektia voitiin taas jatkaa. Rahoituksen avulla valmistettiin ensim-
mainen teraksinen prototyyppiluisti, joka ei kuitenkaan onnistunut puuttuvan kier-
teen takia. Tasta huolimatta aihiosta saatiin tehtya testiin kelvollinen versio. Tyon
yksi suurin kompastuskivi saattoi olla liian selkea visio valmiista tuotteesta, minka
vuoksi prototyyppia kehitettiin ainoastaan vision suuntaan muiden vaihtoehtojen
miettimisen sijaan. Opinnaytetyon aikana perehdyttiin Tapani Jokisen teokseen
Tuotekehitys (2001) ja siina esitettyyn tuotekehitysprojektimalliin. Opinnaytetyon
tekeminen auttoi projektin edetessa ymmartamaan kirjassa esitetyn tuotekehitys-
projektimallin tarpeellisuuden ja sen hyodyt. Jos teoksessa esiteltya prosessi-
luontoista projektin lapivientia paloittain olisi noudatettu koko taman opinnayte-
tydn tekemisen ajan, oltaisiin todennakaoisesti voitu valttaa useita tydon aikana teh-
tyja virheita. Taman lisaksi tuotekehitysprojektissa olisi kannattanut konsultoida
kokeneita tuotekehittdjia ennen varsinaista kehitystyota. Talla tavoin oltaisiin
voitu kohdentaa resurssit mekanismin todelliseen kehittamiseen ja testaamiseen
virtuaalisesti sen sijaan, ettd rakennettiin mekaanisesti toimiva prototyyppi hei-

kosti kehitystyohon soveltuvalle alustalle.

Opinnaytetydssa rakennetun prototyyppikoneiston jatkokehitys rynnakkokivaari-
simulaattoriksi on toistaiseksi epatodennakoista ilman ulkopuolista rahoitusta.
Mekanismin toimintaperiaate on kuitenkin onnistunut, ja sen pohjalta koneistosta
voidaan jatkokehittda tulevaisuudessa esimerkiksi toimiva airsoft-aseen ko-

neisto.
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LITTEET

Liite 1. Kasin piirretty luonnos rekyylikoneiston perusideasta
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Liite 2. Laukaisukoneiston periaatemekanismin luonnos

70



