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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon aiheena oli pyrkia l[6ytamaan ratkaisu 298 RSRAKH 06
jarjestelman 122mm harjoitusrakettikasetin kaapeloinnin riittavalle suojauk-
selle, seka esittaa ratkaisumalli suojauksen vaatimusten toteuttamiselle. Pyr-
kimyksen& oli suunnitella suojausratkaisu, joka olisi toteutettavissa ilman li-
samuutoksia koko 122mm rakettikasettisarjaan. Toteutettu suojaus ei saa
vaarantaa kayttoturvallisuutta eika laskea kaytettavyyttd ja huollettavuutta.
Kaapeloinnin lisdsuojaus toteutettiin suojakilvelld, joka suunniteltin asennet-
tavaksi rakettikasetin takaosaan valittomasti rakettien laukaisuputkien peré-
paan etupuolelle. Rakenne suunniteltiin kiinnitettavaksi pulttilitoksin sivuista
ja alaosasta rakettikasetin takaosan tunneliin.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to create for 298 RSRAKH 06 system an im-
proved construction to protect the ignite cables of 122 mm training rocket
pods and to introduce how to solve the demands of construction. The aim of
this solution was to plan a protection which could be assembled to basic 122
mm training rocked pod without any changes to pod. The solution which will
be assembled to rocket pods is not allowed to cause any risks for safety. Nei-
ther is it not allowed to reduce usability and maintainability.

The protection of the cables was made with a blast shield. This blast shield
was planned to be assembled to the back side of the rocket pod, right next to
launching tubes rear ends. The attachment of the construction was designed
to attach the shield to the side and bottom plates of the rocket pods tunnel.
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1 JARJESTELMAN ESITTELY JA KAYTTOTARKOITUS

1.1 Heittimen esittely

298 RSRAKH 06 on yhdysvalloissa suunniteltu ja valmistettu raskas raketin-
heitinjarjestelma (kuva 1). Heittimen M993-tyyppinen alusta perustuu M2
Bradley rynnakkdpanssarivaunuun. Vaunun alustalle on asennettu M269 ra-
ketinheitinlavetti. 298 RSRAKH 06 on tela-alustainen ja sen pakokaasuahdet-
tu Cummins V8 dieselmoottori kehittad 500 hv. Vaunun suurin rakenteellinen
ajonopeus on 64 km/h ja sen paino ilman raketteja on n. 20 tonnia. Jarjes-
telman perus ampumatarvikkeet on pakattu kuuden tai yhden raketin\ ohjuk-
sen kertakayttoisiin alumiinirunkoisiin kasetteihin. Itsendinen tulitoiminta on

mahdollista oman paikantamislaitteiston ansiosta.

Kuva 1. Ampuva 298 RSRAKH 06

1.2 Harjoitusrakettikasettil RSRAKH 122mm

298 RSRAKH 06 jarjestelman kansallisiin tarpeisiin on hankittu my6s 122
mm uudelleen ladattava harjoitusrakettikasettijarjestelma, jonka on valmista-
nut saksalainen Diehl BGT Defence asetehdas. 122 mm harjoitusjarjestelma
siséltdd kaksi rakettikasettia (yhdessa kasetissa on kuusi 122 mm lau-



kaisuputkea), elektroniikan sovitinyksikon (APE) ja ammuntaan tarvittavan
ohjelmiston (SPAP), joka sisaltdd mm laskenta-algoritmit (kuva 2).

Harjoituskasetti Harjoituskagetti
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Kuva 2. Lohkokaavio 122 mm harjoitusjarjestelmasta

122 mm rakettikasetti on MLRS "RP/C” (Rocket Pod Container) pohjalta ra-
kennettu alumiinirunkoinen kasetti, joka siséltaa 6 kpl 122 mm laukaisuput-
kea (kuva 3). Rakettikasetti toimii raketinheittimeen asennettuna kuljetus- ja
ampuma-alustana. Jarjestelmaan sisaltyy myods sovitinyksikko\ rsrakh 122
mm elektroninen (APE), jonka tarkoitus on sovittaa 122 mm raketin toimin-
taan liittyvat ohjaukset raskaan raketinheittimen 298 RSRAKH 06 omaan

ammunnanhallintajarjestelmaan (kuva 4).

Kuva 3. 122 mm harjoitusrakettikasetti

Raskaan raketinheittimen 298 RSRAKH 06 122 mm harjoitusjarjestelmaan
kuuluu kiinteasti kaksi erillista rakettikasettia. Yhteen rakettikasettiin voidaan

maksimissaan asettaa kuusi rakettia KTA 4408. Rakettikasetissa olevat lau-



kaisuputket (6 kpl) ovat samoja putkia, joita kaytetd&n asejarjestelméalla 122
RakH 89. Samoin ampumatarvike KTA 4408 ja sen ampumataulukko ovat
samoja. 122 mm harjoitusjarjestelmalla ammutaan ampumatarviketta KTA
4408 suurella jarrurenkaalla KTA 4401.

Harjoitusjarjestelma
122 mm RSRAKH

Harjoituskasetti/ Sovitinyksikke/ Ohjelmisto/
122 mm APE SPAP
10158103 10158104 10158105

Kuva 4. Harjoitusjarjestelméan tekninen rakenne

1.3 Kayttokunnontarkastus

Kayttokunnontarkastus luokitellaan ehkaisevaan kunnossapitoon. Ehkaiseva
kunnossapito sisaltdda kunnossapidon kohteen huolto-ohjelman mukaiset
madraaikaishuollot ja - tarkastukset seka kalibroinnit. Ehkéaisevaan kunnos-
sapitoon kaytetaan SAP jarjestelman kunnossapitoilmoituslajia Y1= Kunnos-
sapitopyynt6 ja kunnossapitotilauslajia ZPM1= Ehkaiseva kunnossapito (yk-
sittdinen kohde) tai ZPM4= Kunnostaminen (useita samaa nimiketta olevia
kohteita). Ehkéaisevassa kunnossapidossa havaitut viat kasitelladn korjaavan

kunnossapidon prosessin (kuva 5) mukaisesti.
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Kuva 5. Lohkokaavio kayttokunnon tarkastuksesta tietojarjestelméssa (SAP)



Tyo alkaa asiakkaan eli kunnossapidon tilaajan tekemé&sta kunnossapito-
pyynndsta. Taman jalkeen kunnossapidon suorittaja eli Niinisalon korjaamon
aseosasto suorittaa tydon vastaanoton. Seuraavaksi tyon suorittaja suunnitte-
lee ja toimeenpanee tyon (tdssé kaytetddn SAP:n tilauslajia ZPM1 tai ZPM4
). Seuraavaksi kunnossapidon tuottaja toteuttaa ja vahvistaa tyon. Taméa vai-
he sisadltaa tyopapereiden tulostuksen (SAP transaktio IW22) ja varastosta
otot tyOlle (SAP transaktio MIGO). Liséksi kirjataan tydajat (SAP transaktio
CAT2, CAPS) ja hankinnat tyolle (SAP transaktio ME51N), toimitettu maara
(SAP transaktio MIGO+IW8W) ja tekniset tiedot (SAP transaktio IW22). Seu-
raavana vaiheena kunnossapidon tuottaja suorittaa tyon teknisen paattami-
sen, minka jalkeen kunnossapidon tilaaja tai materiaalia varastoiva yksikko
suorittaa tyon loppuvastaanoton. Lopuksi kunnossapidon tuottaja suorittaa
tyon kaupallisen paattamisen. Koko prosessi saa suoritusajankohdan ohja-

uksen vuositydsuunnitelmasta.

1.4 Laukaisukaapeleiden kunnonseuranta

Laukaisukaapeli ja siihen Kkiinteasti liitetty laukaisukosketin seka W70 liitin
laukaisukaapeleineen muodostavat 122mm harjoitusrakettikasetin  lau-
kaisuvirtapiirin. Naita laukaisuvirtapiireja 122mm harjoitusrakettikasetissa on
kuusi kappaletta, jokaiselle raketin laukaisuputkelle omansa. Laukaisuvirtapii-
rien ainoa luotettava kayttokuntoisuuden maarittelymenetelméa on eristysvas-
tusmittaus. Laukaisuvirtapiirin W70 liitin kaapeleineen on suojattu hyvin ra-
kettikasetin rakenteen sisaan, eika niissa ole havaittu ongelmia lukuun otta-
matta yhta yksittaistd valmistusvirhettd. Varsinaiset ongelmat ovat keskitty-
neet rakettikasetin takaosan muodostaman tunnelin sisapuolella oleviin lau-
kaisukaapeleihin ja laukaisukoskettimiin. Laukaisukoskettimien eristemateri-
aalin soveltumattomuus kayttotarkoitukseensa tiedostettiin jo aiemmin, eika
eristeongelman ratkaisu kuulu taman tyoén piiriin. Eristeongelmaan on puolus-
tusvoimien toimeksiannosta etsimassa ratkaisua ylemman tason kunnossapi-

toa hoitava liikkeyritys.



Laukaisukaapeleiden kayttokuntoa seurataan kayttokunnontarkastuksin jotka
tehdaan aikaisintaan 14 vuorokautta ennen kovapanosammuntoja. Mittaus-
menetelmid on kaytdssa kaksi, joista ensimmaéainen suoritetaan valmistajan
toimittaman mittausapuvalineen avulla. Tassa menetelméssa mittausapuvali-
ne kytketdan 122mm harjoitusrakettikasetin takap&an alapuolella sijaitsevaan
littimeen W70. Mittausapuvdalineen kannessa on mittauspisteet kasetin eri

kaapeleiden ja tunnistimien kunnon, seka toiminnan maaritysta varten.

Varsinainen mittaus suoritetaan Fluke 289 tarkkuusyleismittarilla ja Fluke
1520 eristysvastusmittarilla. Mittausjannitteena eristysvastusmittauksessa
kaytetaan 500v. Talla menetelmalla mitattaessa taytyy huomioida mittaus-
apuvdlineen aiheuttamat ylimenovastukset, eivatka saadut arvot eivéat ole

suoraan verrattavissa valmistajan antamiin ohjearvoihin.

Toisena menetelména kayttokuntoisuuden maarittdmiseen kaytetdan 122mm
harjoitusrakettikasettijarjestelman valmistajan toimittamaa automaattista
Lohner- merkkista raataloityd testauslaitetta. Talla laitteella voidaan ajaa lapi
halutut mittaukset laukaisuputkikohtaisesti tai koko kasetti kerralla. Mittaukset
suoritetaan seka lataamattomalle kasetille, etté ladatulle kasetille raketin tun-

nistimen toiminnan varmistamiseksi.

Ladatun kasetin mittauksessa kaytetaan myds halkaisijaltaan 122mm te-
rasholkkeja, joilla simuloidaan rakettia (kuva 6). Holkki tyonnetddn putken
perapaasta putken sisaan, jolloin se painaa raketin tunnistimen alas. Samalla
holkilla voidaan my6s todeta laukaisukoskettimen oikea s&atd. Holkissa on
kaksi paksunnosta, joista ensimmainen ei saa ottaa laukaisukoskettimen lau-

kaisunastaan kiinni, kun taas toisen paksunnoksen on otettava siihen kiinni.
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Kuva 6. Rakettia simuloiva holkki paikoillaan

2 SUUNNITTELUN PERUSTEITA

2.1 Ammunta

Harjoituksissa, joissa suoritetaan kovapanosammuntoja, joudutaan lataa-
maan n.50- 200 rakettia rakettikasetteihin. Yleensa kaytdssa on ollut 6-8 ra-
kettikasettia, jolloin latausmaarat kasettia kohden ovat olleet n. 25- 30 raket-
tia. Laukausmaaria kasettien valilla on pyritty tasaamaan, mutta ampumatek-
nisista syista johtuen se ei ole aina ollut mahdollista. Toisinaan my6s harjoi-
tuksen alussa vaurioitunut rakettikasetti on lisédnnyt jaljelle jadneiden raketti-
kasettien laukausmaaria. Naista syista johtuen taytyy raketin lataaminen ra-
kettikasettiin sujua ilman lisavaikeuksia, usein hyvinkin lyhyella tydajalla.
Sama vaatimus koskee myos ladatun raketin poistoa rakettikasetista.

Kovapanosammunnoissa on ampuville joukoille annettu aikavali, jonka aika-
na suunniteltu rakettimaara taytyy ampua. Aina tama ei onnistu esim. saa-
olosuhteiden tai teknisten syiden takia. Téallaisten tapausten jalkeen taytyy
ladatut raketit poistaa rakettikaseteista. Rakettien poisto ja valmistelu takaisin

kuljetuskuntoon taytyy sujua nopeasti, koska usein ammuntojen jalkeen tay-
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tyy yleensa lahteéa siirtymaan toiseen kohteeseen. Rakettien lataus ja poisto
rakettikasetista taytyy onnistua niilla tyovalineilld, joilla se alkuperaisessékin

kokoonpanossa suoritetaan.

Toteutettu suojausratkaisu ei saa vaikeuttaa rakettikasetin huolloissa kaytet-
tyjen valineiden kaytt6a. Laukaisuputkien puhdistus ja 6ljydminen suoritetaan
rakettikasetin etupuolelta. Toisinaan puhdistusharja paasee liian pitkalle put-
ken takapaassa. Suojausratkaisu ei saa olla sellainen, etta putken takapéaas-
ta ulos tullut harja ja puhdistusliinat voisivat tarttua kaapeloinnin suojaukseen
ja aiheuttaa mahdollisesti vaurioita. Suojausratkaisu ei myoskaan saa oleelli-
sesti vaikeuttaa laukaisuputken takap&an puhdistus- ja huoltotyota. Yksittéis-
ten laukaisukaapeleiden vaihto tulee myds onnistua suojausratkaisua pois-

tamatta.

Kaapeloinnin lisdsuojaus tulee olla helposti ja nopeasti poistettavissa laajem-
pien huoltotdiden niin vaatiessa. Tallaisia toitd ovat esim. raketin tunnistimen
uusimiset, joskin ne vaativat myos koko laukaisuputken irrottamisen. Raketti-
kasetti on suurelta osin koottu ruuviliitoksin, jotka vaativat maaraajoin kirey-
den tarkastamisen. Taméankaltaisten tarkastusten yhteydessa lisasuojauksen
poistamisesta vaatimuksesta ei ole haittaa, koska tyd tehdaan laajemman

huollon yhteydessa ja edellyttdd muutenkin rakenteiden purkamista.

Kaapeloinnin lisasuojauksen toteutukselta edellytetdéan sellaista rakennetta,
mika on mabhdollista toteuttaa alkuperaista rakennetta muuttamatta. Tama
tarkoittaa lisdsuojauksen Kkiinnitysratkaisun osalta sitd, etta alkuperdiseen
rakenteeseen sallitaan vain tarvittavien pultin reikien ja kierteiden koneista-
minen. Lisdasuojaus ei myoskaan saa aiheuttaa alkuperaisen rakenteen kriit-

tisten pisteiden heikentymista.

Rakettikasetin painopisteen tulisi sdilyd mahdollisimman lahella alkuperéista.
Painopiste on jo nykyiselladn hieman ongelmallinen, koska kasetin painopis-
te ei saily samana lataamattomana ja ladattuna (kuva 7). My6s osin ladattu
kasetti kayttaytyy epastabiilisti. Painopisteen vaihtelu aiheuttaa ongelmia ra-

kettikasetin lataamisessa raketinheittimeen ja myds kasetin poistossa rake-
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tinheittimesta. Varsinkin heikoissa valaistusolosuhteissa on havaittu ongel-
mia, jotka ovat johtaneet rakettikasettien vaurioitumisiin.

Painon lisaaminen rakettikasetin takapaahan helpottaisi ladatun kasetin lata-
usta raketinheittimeen ja vahentaisi riskia rakettikasetin vaurioitumiseen rake-
tinheittimen latauksen yhteydessa. Heittimen latauksen yhteydessa raketti-
kasetit yleensa vaurioituvatkin, kun taas kasetin poistossa raketinheittimesta

vaurioita ei ainakaan teoriassa pitéaisi tapahtua.

Ladattu kasetti kallistus - 7astetta
Tyhja kasetti kallistus 12 astetta

Kuva 7. Rakettikasetin painopisteen muutos

2.2 122 mm Harjoitusjarjestelman ongelman tunnistaminen

Ongelmaksi tunnistettiin laukaisukaapeleiden mekaaninen vaurioituminen ja
kaapeleiden eristysvastuksen raja-arvojen alittuminen. Kaytdnndssa tama
iimenee tarkastusten yhteydessa suurena hylkaysprosenttina. Suuren vau-
riomaaran vuoksi tarkastustoiminta muuttuukin kunnossapidoksi hidastaen

koko prosessia.

Muutokset eristysvastuksessa johtuvat kaapelien suojavaippojen vaurioitumi-
sesta. Kaapelien suojavaippoihin iskeytyneet ja kiinni tarttuneet rakettien pa-
lojatteet sekd muut ammunnassa muodostuvat epédpuhtaudet muodostavat

galvaanisen yhteyden johtimien ja kasetin rungon vélille.
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Kaapeleiden mekaaniset vauriot olivat paasaantoisesti raketin bakeliitista
valmistetun takakannen ja raketin sisalla olevan johtimien aiheuttamia. Vau-
riot olivat joko pinnallisia iskeytymia tai syvempia viiltoja ulottuen lapi kaape-
lin eristekerroksien. Naiden vaurioiden kautta kosteus yhdessa raketin palo-
jddmien ja epapuhtauksien kanssa paasivat muodostamaan johtavan pinnan
varsinaisen laukaisuvirtapiirin ja ulkovaipan suojamaadoituksen valille.
Useissa tapauksissa myos kaapelin oman hairibsuojauksen saikeita oli tun-
keutunut varsinaiseen laukaisujohtimeen saakka eristemateriaalin 1api tun-
keutuen (kuva 8). Raketin sisaisen sytytyspanoksen laukaisujohtimen aiheut-
tamia vaurioita oli vahiten ja ne olivat yksittaisia johtimen saikeitda. Paasaan-
tbisesti nama vauriot olivat pysahtyneet uloimpaan eristekerrokseen. Merkit-
tavimmaksi vaurioiden aiheuttajaksi todettiin laukaisutapahtumassa suurella

nopeudella liikkuvat partikkelit.

Kuva 8. Syvalle ulottuva kaapelivaurio

Oman ryhménsa kaapelivaurioissa muodostivat raketin tunnistimen kaapeli-
vauriot. Raketin tunnistin sijaitsee laukaisuputken peréapéaassa putken alapin-
nassa ja ilmaisee onko putki ladattu tai raketti laukaistu. Tunnistimelle tuleva
kaapeli haaroittuu samasta liittimestd, jolta varsinainen laukaisujohdin tulee
laukaisukoskettimelle. Tama kaapeli on suojattu teflonspiraalisuojalla koko

pituudeltaan. Vauriot ndissa kaapeleissa olivat joko teflonspiraalin mekaani-
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sia vaurioita tai l1api koko kaapelin eristeiden ulottuvia viiltoja. Tunnistinkaape-
lien vauriot aiheuttivat vastaavan eristysvastuksen muutoksen kuin lau-

kaisukaapeleissa.

Pienimpand ryhmana kaapelivaurioissa olivat laukaisukaapelin BNC-
tyyppisten liitimien irtoaminen puristusliitoksestaan. Kaapeliin kohdistuva pai-
nevaikutus on vaurion todennakoéisin aiheuttaja yhdessa kaapelin kokoon-
panossa tapahtuneen asennusvirheen kanssa. Suojauksen tulee vahentaa

my0s tata kaapeleihin kohdistuvaa painevaikutusta.

2.3 Ongelman vaikutus jarjestelman kaytettavyyteen

122 mm harjoitusjarjestelmalle on tehty kolme koko jarjestelméé koskevaa
koeammuntaa vuosina 2007, 2008 ja 2009. Lisaksi on tehty kaapeloinnin
modifiointia koskeva koeammunta vuonna 2011. Kayttokokemuksia on kerty-
nyt usean vuoden ajalta ja niiden tuloksena jarjestelman kaytettavyyden to-
dettiin laskeneen jo vuonna 2009 ja kevaalla 2011 jarjestelma oli tilassa, jos-
sa kaytettavissa olevat laukaisukaapelit olivat loppuneet. Tama tilanne pakot-

ti kdynnistamaan kaapelin rakenteen ja kaapeloinnin suojauksen kehitystyon.

2.4 Ongelman vaikuttavuus kayttéturvallisuuteen

Suoritettaessa kovapanosammuntoja 122 harjoitusrakettikasettijarjestelmalla
on ammunnoissa aina mukana myds itse asejarjestelman kayttoturvallisuu-
teen liittyvia riskejd. 122 mm harjoitusrakettikasettijarjestelma on oma erilli-
nen asejarjestelma, joka on kehitetty 289 RSRAKH 06 jarjestelman lisdosak-
si. Harjoitusjarjestelman suunnittelun perusteena on ollut mahdollisimman
yhtendinen kayttaytyminen alkuperaisen asejarjestelman kanssa. Harjoitus-
jarjestelmassa kaytettavan ampumatarvikkeen erilaisista lahtékohdista johtu-
en kaikkia kayttoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd ei ole voitu huomioida
harjoitusjarjestelman lisdohjelmistossa (APE/SPAP), eika varsinaisen heitti-
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men rakenteessa. Tasta johtuen harjoitusjarjestelméan kayton edellytyksena
on erillinen taydentava tarkastusmenettely.

Yleisesti pahimpana tilanteena pidetddn kahden tai useamman raketin sa-
manaikaista laukeamista. Tilanteessa, jossa kaksi tai useampia raketti pois-
tuu aseesta lahes samanaikaisesti, joutuvat muut raketit edella menevan ra-
ketin suihkuvirtauksen vaikutuksen alaiseksi. Suihkuvirtaus vaikuttaa var-
muudella raketin lentorataan ja iskeméapisteeseen maalialueella. Eri variaati-
oita on edes turha lahtea etsimaan, koska kuvatun kaltaista tilannetta ei saa
tapahtua. Maalialueen rajat ovat tarkoin maaritelty ja usein ammunnoissa
toimitaan alueella, jonka reuna-alueilla on kohteita, joissa seuraukset voisivat
olla vakavia. Unohtaa ei sovi myodskaan tulenjohtopaikkoja, joista on suora
nakdyhteys maalialueelle. Vaikka tulenjohtopaikoilla on mahdollisuus suojau-
tua sirpalevaikutukselta, ei se kaytannossa auta mitdén, jos ensimmainen

harhautunut raketti osuu riittavan lahelle.

Muita riskeja ovat jarrurenkaiden irtoaminen viereisten putkien raketeista yk-
sittéisten rakettien laukaisun yhteydessa. Tallaisissa tapauksissa raketti len-
téa varmuudella maalialueen rajojen etupuolelle ja saattaa pahimmillaan vai-
kuttaa etupuolella ampuvissa joukoissa tai muissa kohteissa, joita ei vaara-
alueiden maarittelyssa ole voitu huomioida. MyGds irronnut, mutta putkeen
jaényt jarrurengas voi kiilautua raketin ja putken valiin ja pahimmillaan estaa
raketin laukaisun putkesta. Seurauksia tallaisen tapahtumasarjan toteutumi-
sesta ei ole tiedossa. Myods lilan suurelle tai pienelle pitovoimalle saadetty
raketin saksipidatin vaikuttaa ampumaetaisyyteen tai pahimmillaan myds
ampumasuuntaan. Tamankaltaisessa laukaisutapahtumassa raketti paasee
poistumaan putkesta valitttmasti syttymisensa jalkeen ilman, etta riittava
tyontovoima olisi paassyt kehittymaan kiinnipitovaiheen puuttuessa tai kiinni-
pidon riittamattomyyden johdosta. Raketti, joka poistuu putkesta liian hitaalla
nopeudella, ei saa lentoratavaiheen alussa tarvittavaa kiertovakautusta. Liian
hitaalla nopeudella poistuva raketti saattaa myds pudota maahan putkien
etupuolelle ja lahtea mielivaltaiseen suuntaan putkesta poistumisensa jal-

keen.
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Saatujen kayttokokemuksien ja 122 RAKH 89 pohjalta saatujen kokemusten
perusteella suurimpana riskind on kuitenkin pidetty kahden tai useamman
raketin samanaikaista laukeamista. Tama riski on todellinen ja tapahtuma
toteutuu silloin, kun laukaisukaapelit saavat vdlilleen riittdvan galvaanisen
yhteyden. Galvaaninen yhteys laukaisukaapeleiden valille mahdollistuu riitta-
van syvien lapi laukaisukaapelin hairionpoistomaadoitusten ulottuvien vauri-
oiden yhteydesséa. Yhteys laukaisukaapeleiden vdlille syntyy, kun tunkeutu-
nut kappale on tyontanyt hairionpoistokaapelin johdinsukan saikeitd kahdelle
tai useammalle laukaisukaapelille laukaisujohtimeen saakka muodostaen
laukaisuvirtapiiriin rinnankytkent6ja rakettien laukaisujohtimien valille. Téallai-
sia tilanteita on pyritty valttamaan jatkuvalla ammuntojen aikaisella kunnon-
seurannalla, mutta riski on silti olemassa ja pienennettavissa ainoastaan es-
tamalla kaapeleiden fyysinen vaurioituminen. Sarjatulimuotoja ammuttaessa
kaapeleiden kuntoa ei luonnollisesti voida seurata. Ammuttaessa sarjoja ei
muuta vaihtoehtoa palvelusturvallisuuden lisadmiseksi ole kuin kaapeleiden

suojaus mekaanisia vaurioita vastaan.

122 mm harjoitusrakettikasettijarjestelmélle tehddéan kayttokunnontarkastus
aina ennen kovapanosammuntoja. Tarkastus suoritetaan voimassaolevan
ohjeistuksen mukaan. Tarkastuksen yhteydessa suoritetaan kaikki valmista-
jan maarittelemat sahkdiset mittaukset, seka raketin saksipidattimien pito-
voimamittaukset. Sahkoisissd mittauksissa hyvaksyttavyyden rajat ovat mel-
ko tiukat ja viat kaapeleissa tulevat ilmi suurella todennakdoisyydella. Mittaus-
olosuhteet ovat normaalit korjaamohallissa vallitsevat olosuhteet lampdtilan

ja suhteellisen kosteuden suhteen.

Tarkastettavat rakettikasetit tuodaan tarkastusta varten muutamaa péaivaa
aikaisemmin huollettuina kuivumaan tarkastustilaan. Kun tarkastus suorite-
taan puhtaalle ja kuivalle rakettikasetille, saattaa tarkastuksen lapaista raket-
tikasetti, joka ei endd maastossa pistokokeena tehdyssa mittauksessa olisi-
kaan kayttokuntoinen. Taman kaltaisia virheitd pyritddn minimoimaan huolel-

lisella kaapeleiden eristeiden tarkastuksilla.
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Mittauksia on suoritettu myds kovapanosammuntojen aikana, tosin kuivissa
kes&olosuhteissa. Naissd mittauksissa on todettu vastaavanlaisia vikaantu-
misia kuin varsinaisissa kayttokunnontarkastuksissakin. Kaytonaikaisen val-
vonnan tekee hankalaksi ongelmalliset mittausolosuhteet, kuten vesi- tai lu-
misade. Talloin kosteus mahdollistaisi vikojen todentumisen, mutta hairitsisi
itse mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta. 122 mm harjoitusrakettikasettijar-
jestelma on kuitenkin toiminut ammuntojen aikana melko moitteettomasti,
vaikka ammunnoissa on varmuudella vikaantunut kaapeleita ammunnan ai-
kana. Riskia on pyritty pitamaan kohtuullisena kasettien latauksen yhteydes-
sa tehtavalla asemestarin tarkastuksella. Tassa yhteydessa on tarkkailtu lau-

kaisukaapeleiden eristeeseen syntyneita syvia eristevaurioita.

Syvien eristemateriaalin 1api ulottuvien vaurioiden vaarallisimpia tapauksia
ovat johtimet, joiden suojamaadoitusverkko on galvaanisessa kosketuksessa
kaapelin sisalla kulkevaan raketin laukaisujohtimeen. Jos téllaisia kaapelivau-
rioita on samassa kasetissa kaksi tai useampia, voi seurauksena olla yhdelle
raketille annetun sytytysimpulssin kulkeutuminen suojamaadoitusverkon
muodostaman johteen kautta toiselle tai toisille raketeille. Tall6in on teoriassa
mahdollista useamman raketin yhtaaikainen laukeaminen. Riskin tiedostami-
nen ja jatkuva kaytdnaikainen valvonta on kuitenkin estanyt kyseiset tapah-
tumat. Esimerkki ammunnan aiheuttaman rasituksen vaikutuksesta eristys-

vastukselle perékkaisten tarkastuskertojen aikana on esitetty alla (kuva 9).

Eristysvastuksen laskeminen tarkastuksiin nihden
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Kuva 9. Vaurioiden vaikutus eristysvastukseen
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Ammuntojen turvallisuustoiminnan yhten& perusteena ovat teknisen henkil6-
kunnan tekemat tekniset tarkastukset. Tassa tyossa kasiteltdvan ongelman-
ratkaisun tavoitteena ei ole luopua tai vahentaa tarkastuksia, vaan etsia en-
nalta ehkaiseva ratkaisu mahdollisen vaurion ja turvallisuutta vaarantavan

riskin muodostumiselle.

Aseiden kayton ylimpana turvallisuustekijand on kuitenkin aina ihminen, ei

asejarjestelma.
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3 LISASUOJAUKSELLE ASETETUT VAATIMUKSET

Jarjestelman lisasuojaukselle on tunnistettu seuraavat vaatimukset yhdessa
tyon tilaajan kanssa. Vaatimukset pitavat sisallaédn oleellisimmat seikat jarjes-

telman kaytettdvyyden ja muuttuneen rakenteen kannalta.

1. Suojausratkaisu ei saa laskea kayttoturvallisuutta

2. Suojausratkaisu ei saa vaikeuttaa raketin lataamista

3. Suojausratkaisu ei saa vaikeuttaa ladatun raketin poistoa laukaisuput-
kesta

4. Suojauksesta ei saa olla oleellista haittaa rakettikasetin huollolle

5. Suojauksesta ei saa olla oleellista haittaa rakettikasetin tarkastukselle

6. Suojauksen asentaminen ja poisto on kyettava suorittamaan tavan-
omaisin tyokaluin kaikissa olosuhteissa

7. Suojauksen asentaminen ei vaadi merkittavia muutoksia rakettikasetin
nykyiseen rakenteeseen

8. Suojauksen aiheuttama lisapaino on oltava alle 20kg

4 TYON KULKU

4.1 Ratkaisuvaihtoehdot

Kaapeloinnin paremman kestavyyden saavuttamiseksi tarkasteltiin kolmea
eri vaihtoehtoa. Ratkaisumalleja ryhdyttiin kehittamaan kovapanosammun-

noissa ja kayttokunnontarkastuksissa tehtyjen havaintojen pohjalta.



20

Yhten& vaihtoehtona oli kaapeloinnin lisdsuojaus, mitd valmistajan toimesta
ensimmaisten koeammuntojen jalkeen lisattiinkin. Ratkaisussa kaapeleiden
ymparille kierrettiin teflon-suojaspiraalia. Tama ratkaisu osoittautui kuitenkin
riittAmattomaksi jo alkuvaiheessa. Kaapeleiden suojana ollut teflonspiraali ei
kestanyt iskeytymia ja myds varsinainen suojaspiraalin alla ollut kaapeli vau-
rioitui (kuva 10).

Kuva 10. Suojaspiraalivaurio

Tassa tyossa taman ratkaisuvaihtoehdon jatkokehitelmana oli kaapeleiden
sijoittaminen metallisiin suojaputkiin. Tama ei kuitenkaan olisi mahdollistanut
kaapeleiden nopeaa vaihto- ja tarkastustyotd, joka toisinaan harjoituksissa on
ollut tarpeen. Lisaksi ammunnan jalkeinen huoltoty6 olisi vaikeutunut koska
likaa ja asedljya olisi paassyt kaapelisuojien sisdpuolelle. Nama epépuhtau-
det olisivat aiheuttaneet vaistamattd ongelmia vaaditun eristysvastuksen
kohdalla. Liséksi ratkaisu olisi my6s edellyttanyt kuutta irrallista lisakompo-
nenttia, joiden luotettava huoltoystavallinen kiinnitys kohteeseen olisi ollut

erittain hankalaa.

Toisessa vaihtoehdossa etsittiin mahdollisuutta saattaa korvausilmaa raketti-
kasetin putkien etupuolelta putkien peraosan muodostamaan tilaan. Talla
pyrittiin vdhentamaan rakettimoottorin palovaiheen virtauksen vaikutuksesta

tilaan syoksyvan korvausilman virtausnopeutta. Tama ilmavirta ottaa mu-
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kaansa bakeliitin kappaleita, jotka suurella nopeudella liike-energiansa vaiku-
tuksesta vahingoittavat kaapeleita. Lisailman saamisen mahdollistavien ka-
navien tai aukkojen valmistus rakennetta muuttamatta osoittautui mahdotto-
maksi, johtuen lahtokohtana kaytetystd M28 rakettikasetin rakenteesta.
Mydskaan 122mm kasettikonstruktion riisuminen kilvistaan tai aukkojen teko
kilpiin ei tullut kysymykseen, koska silloin vauriot olisivat kohdentuneet myds

itse raketinheittimen aseosan kaapelointeihin ja laitteisiin.

Kolmannessa vaihtoehdossa paadyttiin ratkaisuun, jossa pyrittiin estamaan
bakeliitinkappaleiden paasy laukaisuputkien perapaan etupuolelle. Suojaus
suunniteltiin toteutettavaksi kilvelld, joka asennettiin rakettikasetin takaosan
tunneliin laukaisuputkien perapaahan valittomasti laukaisukoskettimien nivel-
pisteen etupuolelle. Téassa ratkaisussa kaikki tilassa olevat kaapelit jaivat
suojakilven etupuolelle. Tama ratkaisumalli paatettiin valita, koska se on to-
teutukseltaan selkeasti kustannustehokkain seka tayttaa tyolle asetetut vaa-
timukset. Kilvesta paatettiin tehda sellainen, ettd se sopisi kaikkiin jarjestel-
man kasetteihin ilman yksilokohtaisia muutost6itd. TAma asetti tiettyja haas-
teita, koska kaseteissa rakettien laukaisuputkien paikoitus seka kiertokulma
kasetin pituusakseliin nahden poikkeaa hieman yksittaisten putkien seka ka-
settiyksildiden valilla. Laukaisuputkien paikoituksen hajonnasta johtuen put-
kien keskiakselien etaisyydet saattoivat vaihdella £ 10mm suojakilven tasos-
sa. Tasté johtuen kilvessa oleva putken perdosan muotoinen lavistys ei sijoi-
tu keskeisesti kaikissa putkissa. Vaikutus on lahinnd kosmeettinen, eika silla
ole saavutetun suojauksen kannalta oleellista vaikutusta, koska kaapelien

yleisimmin vaurioituneet alueet jaivat kuitenkin kilven taakse.

4.2 Toteutettava ratkaisu ja perustelu

Toteutettavaksi vaihtoehdoksi valittiin ratkaisu, jossa suojaus toteutetaan ra-
kettikasettiin asennettavalla suojakilvella. Taman valinnan vahvimpana pe-

rusteena oli valmistajan vastaava toinen tuote.
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Diehl BGT Defence kehitti jarjestelman saksassa kaytossa olevan LAR110
mm harjoitusrakettikasettijarjestelman pohjalta. Lahtokohtana kaytetyssa
LAR 110mm jarjestelméssa rakenne muistuttaa paljon kansallista jarjestel-
maamme. Se eroaa kuitenkin muutamilta osin kayttamastamme 122 mm jar-
jestelmasta. Juuri nama erottavat tekijat ovat paasyyna kansallisen jarjestel-

mamme ongelmiin.

Saksalaisessa jarjestelméssa rakettikasetin takaosan tunneli, jossa rakettien
laukaisuputket sijaitsevat on huomattavasti lyhyempi (kuva 11). Heidan kayt-
tamassaan jarjestelmassa laukaisukaapelit ja raketin tunnistimet ovat taysin
eristettyja kasetin takaosan tunnelitilasta. Saksalaisten kayttama 110mm ra-

ketti eroaa myds meidan kayttdmastamme 122mm raketista etenkin raketin

perdosan rakenteelta.

Kuva 11. Saksalaisen jarjestelmén rakettikasetin peraosan rakenne

Tutkittaessa 122 harjoitusrakettikasetteja kovapanosammunnoissa ja kaytt6-
kunnontarkastuksissa, tehtiin selkea havainto raketin takakannen poistumis-
reitista. Lahes poikkeuksetta kannet irtoamisensa jalkeen sinkoutuivat kase-
tin perdosan tunnelin takaapain katsottaessa vasempaan sivuseindan (kuva
12). Tama ilmeni selvasti havaittavina iskemina kyseisessa seinalevyssa ja

asian varmistamiseksi tehtiin liidulla ylivivaukset vanhoihin iskemiin ammun-
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tojen valissa. Bakeliittikansien irtoaminen paasaantoisesti télle sivulle johtui
kannen rakenteesta. Raketin takakannessa on teréksesta valmistettu koske-
tinpinta josta laukaisukosketin johtaa laukaisupulssin raketille. Tama osa
kantta on mekaanisesti kestavampi kannen muuta kehaéa. Raketin syttymisen
jalkeen kansi irtoaa ensin oikealta puolelta ja kun tahan lisatdan viela lau-
kaisukoskettimen muodostama paine terassegmentin paalla, on kansi pako-

tettu lahtemaéan takaa katsottuna vasemmalle puolelle.

Kuva 12. Tunnelin vasemman kyljen iskettymat

Raketin bakeliittinen takakansi on kiinnitetty raketin perdosaan kannessa ole-
valla siséakierteellda. Kannen kierreosa on syvyydeltdan n. 15mm ja seinamal-
taan n.3mm. Kannen irtoamisen yhteydessa kaikki rikkoutuneen kierreosan
kappaleet eivat poistu kasetin perdaosan tunnelista. Syyta tdhan selvitettiin
pitkaan ja alusta asti oli selvaa bakeliitinkappaleiden ja kaapelivaurioiden va-
linen syy-yhteys. Ratkaisu ongelman syntymekanismiin vahvistui, kun uusilla
kaapeleilla varustettu kasetti ladattiin toistuvasti vain kolmella raketilla koko
harjoituksen ajan. Talloin ei koko harjoituksen aikana sattunut ainuttakaan
kaapelivauriota kyseiselle rakettikasetille, eikd raketin takaosan tunnelista
l6ytynyt enda bakeliitin kappaleita. Varmuus olettamukselle saatiin syksyn
2011 aikana, kun samaa kaytantda noudatettiin neljalla kasetilla kaikissa ko-

vapanosammunnoissa.
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Raketin takakansien bakeliitinkappaleiden poistumiseen kasetin takaosan
tunnelista oli syyna kolme tyhjéksi jatettyd raketin laukaisuputkea. Raketin
tyontdvoiman aikaansaava voimakas virtaus poistuessaan rakettikasetin ta-
kaosan tunnelista saa aikaan nopean paineen alenemisen tunnelin tilassa.
Koska virtaus peittdad vain osan tunnelin poikkileikkauksesta, jad muu osa
vapaaksi korvausilman sisaan virtaukselle. Korvausilman syéksyminen tun-
neliin tempaa mukaansa tunnelin muodostamassa tilassa sinkoutuvat bakelii-
tin kappaleet ja iskee ne pain laukaisu- ja tunnistinkaapeleita. Kun osa putkis-
ta oli lataamatta, mahdollisti se korvausilman virtaamisen laukaisuputkien
kautta kasetin etupuolelta. Talldin myo6s ilman virtaussuunta oli oikea bakelii-
tin kappaleiden poistumiselle. Tatd ndkemysta tuki myoés se havainto, etta
kaapelivaurioita syntyi padasiassa ensimmaisten laukausten yhteydessa tay-
teen ladatulla kasetilla, jolloin korvausilmaa tunneliin pa&si vain rakettikasetin

takapaan kautta.

5 TOTEUTUS

5.1 Ratkaisuvaihtoehtojen esittely tyon tilaajalle

Ratkaisuvaihtoehdot esiteltiin tyon tilaajalle ja yhteistydssa tilaajan kanssa
paadyttiin vaihtoehtoon, jossa suojaus toteutetaan rakettikasetin takaosan
tunneliin asennettavalla suojakilvella. Valitusta suojausratkaisusta valmistet-
tiin tyon tilaajaa varten mallikappale, jota esiteltin ampumaharjoitusten yh-
teydessa tyon tilaajalle seka jarjestelméavastuulliselle Maavoimien Materiaali-
laitoksen Esikunnan tekniselle paallikdlle ja 298 RSRAKH 06 jarjestelmainsi-
ndorille. Suojausratkaisun esittelyjen yhteydessa keskusteltiin kayttajan vaa-
timuksista, seka suojaukselle asetetuista teknisista vaatimuksista. Kaydyissa
keskusteluissa erityista painotusta asetettiin suojauksen vaikutuksesta kaytto

ja palvelusturvallisuuteen. Saatu palaute tyon tilaajan ja jarjestelmavastuulli-



25

sen tahon puolelta oli paasaantoisesti positiivista ja tyon jatkaminen esitellylla
tavalla sai tyon tilaajan, seka jarjestelmavastuullisen tahon vahvistuksen.

5.2 Suojausratkaisun suunnittelu

Tyon tilaajalle esitellyn ja tyon tilaajan kanssa ratkaisuvaihtoehdoksi valitun
suojausratkaisun toteutus aloitettiin mittaamalla laukaisuputkien asemointi
kaseteissa. Mitoitusta varten valmistettiin kasetin perdosan tunneliin sopiva
vahvuudeltaan 10 mm vanerilevy. Taman jalkeen rakettien laukaisuputkiin
asetettiin laukaisukoskettimien sdadoissa kaytettava rakettia simuloiva holkki,
jonka keskioreikdan valmistettiin merkitsemista varten piikki. Kun holkki oli
paikoillaan laukaisuputkessa, asetettiin suojakilven mitoitusta varten valmis-
tettu vanerilevy tunneliin ja painettiin levy kiinni holkissa olevaan piikkiin.
Toimenpide toistettiin kaikilla laukaisuputkilla ja jokaisessa kasetissa, jotka
olivat tata tyota varten kaytettavissa. Saadut pisteet muodostivat kuvion, jois-

ta mitoitettiin keskiarvollinen keskitpiste.

Laukaisuputkien perdosan muoto saatiin kayttdmalla saksipidattimien saato-
tyossa kaytettavaa katkaistua laukaisuputken perédosaa piirtdmisen apuvali-
neend. Putken perdosan muodosta piirretty kuva kiinnitettiin piirustuslaudalle
mitoitusta varten. Piirustuslaudalla mitoitettiin putken perdosan muotojen va-
liset kulmat valittuun putken keskilinjaan. Saatujen mittojen perusteella piir-
rettiin Solid Works ohjelmalla suojakilpi ja siihen laukaisuputkien aukot eri
muotoineen. Mitoituksessa huomioitiin tarvittavat valjyydet laukaisuputkien
asemoinnin eri varianttien valilla. Lopputuloksena saatu kuva tallennettiin
DXF formaattiin. Koska mallikappaleen materiaalissa ei tarvinnut valittaa
valmistetun kappaleen lujuusominaisuuksista, valittiin raaka-aineeksi 3mm
EN AW-1050A (Al 99,5 %), EN 10204/3.1 alumiinilevy. Ainevahvuus valittiin
3 mm:n l&hinnd helpomman kasiteltavyyden ja kuljetettavuuden vuoksi. Mal-
likappale leikattin Koike Aronson inc- merkkisella CNC plasmaleikkurilla
SAMK:n konelaboratoriossa. Leikkauksen jalkeen kappaleen reunat viimeis-

teltiin.
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5.3 Suojakilven asentaminen rakettikasettiin

Suojakilven mallikappaleen valmistamisen jalkeen ryhdyttiin suunnittelemaan
kilven sijoitusta ja kiinnitysta rakettikasetin perdaosan tunneliin. Suojakilven
Kiinnitysta varten valmistettiin teraksesta L50/50x4x6000-EN10162 S235J2-
EN10204-2,2 kulmaprofiilit. Kiinnitykseen kaytettavat profiilit oli mitoitettu
tunnelin tilaan sopiviksi. Lisdsuojaukselle asetetuissa vaatimuksissa kohdas-
sa 7. oli asetettu vaatimus rakettikasetin perusrakenteen muutosten mini-
moimisesta. Vaatimusasettelusta johtuen pyrittiin [6ytamaan kiinnitysratkaisu,
joka hyddyntaisi rakettikasetissa jo olemassa olevia rakettikasetin kokoonpa-
non muiden osien kiinnitysreikia. Tunnelin sivulevyjen molemmille ulkopuolille
on kiinnitetty jaykistekappaleet. Jaykisteiden reiat ovat hyddynnettavissa suo-
jakilven kiinnitykseen tietyin varauksin. Jaykisteet on kiinnitetty viidella uppo-
kantaisella M6 kuusiokoloruuvilla. Kiinnityksen mitoituksessa ei ole tarvinnut
huomioida kasetin pituussuuntaisia rasituksia, koska jaykisteet lujittavat tun-
nelin sivulevya ainoastaan painevaikutuksen aiheuttamaa varahtelya vas-
taan. Tama kiinnitysvaihtoehto jouduttiin kuitenkin hylkddméaén, koska kiinni-
tyksessa tarvittavat kulmaprofiilien kiinnityspisteet tunneliin olisivat jaaneet

lahes 131mm suojakilven takapuolelle tunnelissa.

Suojakilven kiinnitys rakettikasettiin paatettiin toteuttaa kulmaprofiilien pulttilii-
toksella. Liitosta varten porattiin tunneliin uudet kiinnitysreiat. Talla tavalla
toteutettuna saatiin suojakilven kiinnitykseen kaytettavien kulmaprofiilien ko-
ko minimoitua. Kiinnitystarpeina voitiin kayttdd samoja kiinnityskomponentte-
ja kuin suojakilven ja kulmaprofiilien vélisessa litoksessa. Teraksisten kul-
maprofiilien liittdmiseksi tunnelin kylkiin mitoitettiin kiinnityspisteet 4kpl mo-
lemmille sivuille ja 4kpl tunnelin pohjalevyyn. Kiinnitysreikien etéaisyys tunne-

lin takap&asté oli 945mm (kuva 13).
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Kuva 13. Suojakilpi rakettikasetin tunnelissa

5.4 Suojakilven lujuuslaskennallinen tarkastelu

Tyon aikana ei ole ollut mahdollisuutta painevaihteluiden mittaamiseen raket-
tikasetin takaosan tunnelissa. Tasta johtuen tarkasteltiin suojakilven raken-
netta ainoastaan tasaisesti vaikuttavalla voimalla. Tosiasiassa eri kuormitus-
variaatioita on yhta monta kuin eri rakettien laukaisujarjestyksia ja eri putkien
lataustiloja. Maksimi rasitus kilvelle tulee kuitenkin tilanteessa, jossa putki
numero 3 laukaistaan ensimmaisena. Samaisessa tapauksessa paineen het-
kellinen vaikutus on lahimpéana tilannetta, jossa koko kilven alalle kuvataan

tasainen kuormitus.

Rakenteen mitoituksen perusteena paadyttiin kayttdmaan minimissaan sa-
moja ainevahvuuksia ja materiaaleja kuin valmistaja oli kayttanyt vastaavas-
sa tilassa. Suojakilven muodonmuutosta ammunnan aikana mallinnettiin So-
lid Works ohjelman lujuuslaskentasovelluksella. Samalla menetelmélla saa-
tiin nakyviin myos rakenteen kriittiset pisteet, jotka tulivat nakyviin ennalta

arvellulle alueelle, eli laukaisuputken 3. ympéristoon (kuva 14.).
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Alumiinilevyn ainevahvuutena tarkastelussa oli 4mm ja tasaisen kuormituk-
sen voimaksi valittiin 50N. Suojakilven kiinnityspisteet asetettiin suunniteltua
toteutusta vastaavaksi. Muodonmuutoksen maksimimitta kilven keskella oli n.
1,2mm. Voima valittiin tata tarkastelua varten sellaiseksi, etta kuvasta saatiin

helposti tulkittava.

LURES (mm)
1.249e+000
l 1.145e+000
- 1.041e+000
- 9.3508s-000
. 8.327e-001
- 7.286e-001
3 .2452-001
- 5.205e-001
- 41642001

. 31232001

2.082e-001
1.041e-001
1.000e-030

Kuva 14. Suojakilven muodonmuutos tasaisella 50N kuormituksella.

Kaapeloinnin suojauksen lopulliseksi materiaaliksi valittin paremmin kor-
roosiota kestava EN AW-5754 (Al Mg 3), “meriveden kestava” EN 10204/3.1
laadun alumiinilevy. Lopullinen ainevahvuus tulee maaraytymaan kentta-
koeammunnoissa tehtyjen havaintojen pohjalta ja lahtékohdaksi valitaan
122mm harjoitusrakettikasettijarjestelman valmistajan samassa tilassa kayt-

tama 4mm ainevahvuus ja materiaali.

Kenttdkokeiden yhteydessa on myds mahdollisuus suorittaa tarkempia mitta-
uksia suojakilven todellisista muodonmuutoksista ja kiinnityspisteiden toimi-
vuudesta. Myos suojakilven mitoitukseen ja laukaisuputkien aukkojen mitoi-
tukseen on helppo tehda jalkikateen tarvittavia muutoksia, mikali kenttako-

keiden yhteydessa se havaitaan tarpeelliseksi.



Taulukko 1. Kilven kiinnitystarvikkeet.
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R | Mat Nimike koko | Wurth koodi | STD
1 | A4 | Haponkestava lierickanta kuusiokoloruuvi M12 | 1007-12 35 DIN
912
2 | A4 | Haponkestava kuusiomutteri M12 | 1008-12 DIN
934
3 | A4 | Haponkestava joustolaatta 1425-312 DIN
6796
4 | A4 | Haponkestava Wirth lock® hammaslukituslevy- 1427-12 DIN
pari 25201
5 | A4 | Haponkestava joustolaatta 1425-312 DIN
6796

Ruuvilukite keskikova
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6 VAATIMUSTEN TAYTTYMINEN

1. Suojausratkaisu ei saa laskea kayttéturvallisuutta

Vaatimus tayttyy, koska laadittu suojausratkaisu ei ole koske-
tuksessa mihinkdan laukaisuvirtapiirin komponentteihin, eika

rakettien laukaisuputkiin.

2. Suojausratkaisu ei saa vaikeuttaa raketin lataamista

Vaatimus tayttyy, koska koko suojakilven rakenne on raketin
laukaisuputkien perdaosan etupuolella, eli alueella mik& ei ole
vaikuttamassa raketin lataukseen. Myos lataustukien kaytto sai-

lyy alkuperaisen toteutuksen mukaisena.

3. Suojausratkaisu ei saa vaikeuttaa ladatun raketin poistoa laukaisuput-

kesta

Vaatimus tayttyy, koska koko suojakilven rakenne on raketin
laukaisuputkien perdosan etupuolella, eli alueella mik& ei ole
vaikuttamassa ladatun raketin poistoon. My6s raketin poistossa
kaytettavan tyokalun kaytto ja lataustukien kaytto sailyy alkupe-

raisen toteutuksen mukaisena.

4. Suojauksesta ei saa olla oleellista haittaa rakettikasetin huollolle

Vaatimus tayttyy, koska kaikki kayttdjan tekemat huollot saa-
daan suoritettua suojausta poistamatta. Haittaa on ainoastaan
laajemmissa kunnossapitotdissd, mutta haitta katsotaan vahai-
seksi suojauksen yksinkertaisen ja nopean kiinnitysratkaisun
johdosta.

5. Suojauksesta ei saa olla oleellista haittaa rakettikasetin tarkastukselle

Vaatimus tayttyy, koska suojaus ei haittaa kayttbkunnontarkas-
tuksen suorittamista. Suojakilpi ja sen kiinnitys on tosin jatkossa

huomioitava yhtena tarkastuskohteena.
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. Suojauksen asentaminen ja poisto on kyettdva suorittamaan tavan-
omaisin tyokaluin kaikissa olosuhteissa
* Vaatimus tayttyy, koska suojaus on kiinnitetty normaalein kuu-
siokoloruuvein, jotka ovat takaosan tunnelin tilassa helposti
asennettavissa.
. Suojauksen asentaminen ei vaadi merkittdvid muutoksia rakettikasetin
nykyiseen rakenteeseen
* Vaatimus tayttyy, koska rakettikasetin nykyiseen rakenteeseen
joudutaan ainoastaan poraamaan reiat tarvittaville kiinnitysruu-
veille.
. Suojauksen aiheuttama lisdpaino alle 20kg
* Vaatimus tayttyy, koska suojauksen aiheuttama painonlisays on
n.10,5 kg.
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7 LOPPUTULOKSET

7.1 Arvio tydn onnistumisesta

Tyolle asetetut tutkimus- ja suunnittelutavoitteet voidaan katsoa tayttyneen.
Suunnittelun perusteet on keratty kolmen vuoden kaytto- ja kunnossapitoko-
kemusten perusteella. Jatkossa perusteiden tdydentamiseksi on suoritettava
erillinen koeammunta mittausjarjestelyin. Lisétietoa suojauksen suoritusky-
vystd on saavutettavissa riittdvien toistokokeiden seka ammunnan aikaisten
lisdmittausten avulla. Esimerkiksi videokuvaus suurinopeuskameralla raketti-
kasetin takapuolelta olisi nopeastikin antanut oikean tiedon vaurioiden syn-
tymekanismista. Tatd mahdollisuutta ei kuitenkaan kayttajatasolla ole ollut ja
kaikki kaytettavissa ollut kuvamateriaali oli kuvattu joko heittimen sivulta tai
etuviistosta. Vaurioitumisten syntymekanismin selvittamista on auttanut se,
ettd tyon tekijd on jatkuvasti toiminut ampumaharjoituksissa taisteluva-
linealiupseerin valvojana ja asemestarina viime vuosien ajan. Naissa tehta-
vissa on tyon tekija voinut tarkkailla ja valvoa 122 mm harjoitusrakettikasetti-
jarjestelméan huoltoja, tarkastuksia ja kaytt6a koko jarjestelmén elinkaaren
ajan. Tyon suoritusta on helpottanut myds se, etta tatd opinnaytetydtd on
voitu tehdd osana normaalia toimintaa jarjestelman tarkastuksia ja huoltoja
suoritettaessa. Harjoitusten ja ammuntojen suuri lukuma&aré viime vuosien
aikana on tuonut havainnoille myds tilastollista varmuutta.

Ty6ta on ratkaisevasti edesauttanut myds dokumentaation helppo saatavuus.

7.2 Esitys jatkotoimenpiteista
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Valmis tyd sahkoisine liitetiedostoineen tullaan luovuttamaan Tykistoprikaatil-
le. Jatkotoimenpiteiksi esitetdan, ettd tyon tilaaja paattdd yhdessa jarjestel-
mavastuullisen tahon kanssa 122mm harjoitusrakettikasettijarjestelman kaa-
peloinnin suojauksen toteuttamisesta tassa tydssa esitetylla tavalla ja kentta-
kokeiden jarjestamisesta koesarjan kanssa. Kaapeloinnin suojauksen asen-
nusty6 voidaan prototyypin osalta suorittaa tarvittaessa Niinisalon korjaamol-
la, kuten myds kenttdkokeiden aikana havaitut muutostarpeet suojauksen

rakenteessa.
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LAHTEET

122 HARJOITUSRAKETTIKASETTIJARJESTELMAN HUOLTO-OHJEET
122 HARJOITUSRAKETTIKASETTIJARJESTELMAN KAYTTAJAN-®IJEET

122 HARJOITUSRAKETTIKASETTIJARJESTELMAN KAYTTOKUNN®-
TARKASTUSPOYTAKIRJAT VUOSILTA 2009, 2010, 2011.

INSINOORIKAPTEENI JARMO AHTEEN HAASTATTELUT

OMAT ASEMESTARIN MUISTIINPANOT 298 RSRAKH 06 KOVA-
PANOSAMMUNNOISTA VUOSILTA 2009, 2010, 2011.

298 RSRAKH 06 JARJESTELMAN ASEALAN HENKILOIDEN HAABATTE-
LUT
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LOPPUSANAT

Lopuksi haluan kiittda kahta henkil6d. jotka ovat ratkaisevasti vaikuttaneet
taman tyon valmistumiseen. Ensimmaiseksi kiitan jo edesmennytta kaunokir-
jallisuuden alan suurta esikuvaani Kalle P&ataloa, jonka tuotannon kokonai-
suudessaan pariin kertaan lukeneena olen oppinut kirjallisesta ilmaisusta
siina maarin paljon, ettei lyhyen asian kertomiseksi tarvita 16 000 sivua pape-
ria vaan sen voi tehda jopa 35 sivulla, kuten tassa tyéssa. Lisaksi haluan Kiit-
taa Inskapt Jarmo Ahdetta, jonka kanssa meni useammankin kerran pikku-
tunneille asejarjestelman ongelmia selvitettdessa ja vastauksia etsittdessa.
Etenkin raskaiden sotaharjoitusten yhteydessa hén jaksoi kellonajasta piitta-
matta olla mukana toiminnassa, joka ratkaisevilta osin antoi vastauksia ta-

man tyon tarkeimpiin kysymyksiin.
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