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Valmistavassa teollisuudessa pyritdan jatkuvaan tuotannon tehostamiseen automaatioasteen
kasvattamisella seka kulujen pienentamiseen vaihtamalla edullisempiin raaka-aineisiin tai
yksinkertaistamalla tuotantoprosessia. Yksi keino milla tdhan pyritddn on metallisten
komponenttien korvaaminen kevyemmilla seka halvemmilla polymeerisilla komponenteilla, joita
on nopeampi seka helpompi valmistaa. Taman tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tieteellinen pe-
rusta toimeksiantajalle, miten polymeereillda voitaisiin korvata messinkisia komponentteja
toimeksiantajan tuotannossa.

Tutkimuksen teoriaosuudessa perehdyttiin toimeksiantajan aikaisemmin toteuttamien
kaytannon testien dokumentaatioihin ja naiden dokumentaatioiden pohjalta rakennettiin sisaisesti
standardoidut testimenetelmat tuloksien vertailukelpoisuuden varmistamiseksi. Kokeellisessa
osiossa lahtdkohdaksi valittiin toimeksiantajan aikaisemmissa testeissa parhaiten menestynyt
materiaali ja kriittisten ominaisuuksien tunnistamiseksi kaksi materiaalia, jotka poikkesivat
ominaisuuksiltaan  ensimmaisend valitun materiaalin  ominaisuuksista.  Tutkimuksen
alkuvaiheessa tarkasteltaviksi ominaisuuksiksi valittiin vetolujuus, murtovenyma seka iskusitkeys
ja materiaalivalinnat perusteltiin ndiden ominaisuuksien avulla.

Teoreettisen materiaalikarakterisoinnin  pohjalta teetatettin  ruiskuvaletuja tuotteita.
Prototyyppien valmistuksessa tormattin  odottamattomiin  ongelmiin sillda materiaalien
kayttaytyminen ruiskuvaluprosessissa poikkesi materiaalien valmistajien antamista tiedoista.
Naita ristiriitoja ei tdman tutkimuksen aikataulupuitteissa ehditty ratkaisemaan yrityksista
huolimatta ja kaytdnndn testaukset jouduttiin tekemaan osittain viallisilla prototyypeilla.
Prototyypeissé oli havaittavissa muun muassa yhtymasaumoja, kutistumia, vajaita tuotteita seka
liian korkeaa kiteisyysastetta. Valmistusvirheistd huolimatta prototyyppeja pystyttiin testaamaan
toimeksiantajan testilaitteistolla ja niistd saadut tulokset korreloivat materiaalien ominaisuuksia.

Tutkimus ei tuottanut suoraa materiaaliratkaisua messinkikomponenttien korvaamiseksi
tuotannossa, mutta tuloksista saatiin toimeksiantajalle arvokasta ja lupaavaa tietoa materiaalien
kayttaytymisesta, kaytdssa olleesta testilaitteistosta, sen toiminnallisuudesta seka tarpeellisesta
dokumentoinnista tulevia jatkotutkimuksia varten. Tydsta saadut tarkeimmat huomiot olivat tarve
muuttaa prototyyppien valmistamiseen kaytetyn muotin rakennetta seka tarve maaritella kriittiset
ominaisuudet uudelleen. Ty6ssa tutkituista materiaaliominaisuuksista iskusitkeys vahvistui mer-
kittdvimmaksi ominaisuudeksi. Lisaksi tydn aikana laadittu testimenetelma seka siihen liittyva do-
kumentointiohjeistus jaa toimeksiantajalle tyokaluksi tulevia jatkotutkimuksia varten.
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The aim of the manufacturing industry is to continuously increase the efficiency of production
by increasing the degree of automation and to reduce costs by switching to cheaper raw materials
or simplifying the production process. One way to achieve this is to replace metallic components
with lighter as well as cheaper polymeric components that are faster and easier to manufacture.
The aim of this thesis was to provide a scientific basis for the company on how polymers could
replace brass components in the company's production.

In the theoretical part of the study, the documentation of the practical tests previously carried
out by the client was examined, and based on these documentation, internally standardized test
methods were built to ensure the comparability of the results. In the experimental section, the
material that performed best in the client's previous tests was selected as the starting point, and
two materials that differed in properties from the first selected material were used to identify critical
properties. Tensile strength, elongation at break and impact strength were selected as the prop-
erties to be considered at the beginning of the study, and material choices were justified by these
properties.

Based on the theoretical material characterization, injection molded products were commis-
sioned. Unexpected problems were encountered in the manufacture of prototypes because the
behavior of the materials in the injection molding machinery differed from the information provided
by the material manufacturers. These inconsistencies were not resolved within the timeframe of
this thesis, despite attempts, and field testing had to be done with partially defective prototypes.
The noticed defects were knit lines, shrinkage, incomplete products and too high a degree of
crystallinity. Despite manufacturing defects, prototypes could be tested on the company's test
equipment and the results correlated with the properties of the materials.

The thesis did not provide a direct material solution for the replacement of brass components,
but the results provided to the company a valuable and promising information on the behavior of
the materials, about the test equipment and its functionality and the necessary documentation for
further research. The main considerations from the thesis were the need to change the structure
of the mold used to make the prototypes and the need to redefine the critical properties. In this
thesis, impact toughness was confirmed to be the most significant property from studied proper-
ties. In addition, the test method developed during the thesis and the related documentation in-
structions will remain a tool for the company for further studies.

Keywords: Manufacturing, Brass, Polymer, Replacement, High Pressure Application
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huomattavasti diplomityon laajuuden ja tyo rajattiin kattamaan yksi

osa-alue laaditusta projektikokonaisuudesta.

Tahdon kiittaa toimeksiantajaa tutkimuksen mahdollistamisesta ja
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1. JOHDANTO

Patruunateollisuudessa on kilpailtu aina kahdella osa-alueella: Volyy-
missa seka variaatioissa. Tama kahtiajako on kaytannossa pakotta-
nut yritykset optimoimaan jommankumman, koska hyvin pitkalle stan-
dardisoidussa massatuotannossa variaatioiden joustava hallitsemi-
nen muuttuu Iahes mahdottomaksi. Toisaalta taas joustava tuotanto
edellyttaa pienempia erakokoja ja tuotantolaitteilla asetuksien rullaa-

vaa vaihtumista, joka kuluttaa tuotantolaitteiden produktiivista aikaa.

Diplomityon toimeksiantajana toimii Euroopan johtava kivaarien val-
mistaja. Toimeksiantaja on lisaksi yksi harvoista yrityksista maail-
malla, jonka tuoteportfolioon kuuluu kivaarien lisaksi myos laaja vali-
koima kivaaripatruunoita. Toimeksiantajan liikkevaihto oli noin 95 m€
ja se tydllisti noin 300 henkea vuonna 2020, mutta viimevuosia on
leimannut voimakas kasvu, joten luvut tulevat kasvamaan selkeasti
tulevaisuudessa. Toimeksiantajalla on aktiivisia patruunavariaatioita
jo yli 300, joka tarjoaa erinomaisen kilpailukyvyn useimpiin valmista-
jiin. Globalisaation myoéta eri variaatioiden saatavuus on helpottunut
loppukayttgjille, jonka vuoksi markkina-aseman sailyttaminen ja sen
kasvattaminen vaatii jatkuvasti uusia innovaatioita seka vanhojen

tuotteiden jatkokehitysta.

Vaihtamalla patruunoiden materiaali messingista polymeeriin, voi-
daan polymeerista ja kaliiperista riippuen, lopputuotteen kokonais-

kustannuksissa saavuttaa jopa 20—60 % saastot. Taman lisaksi tuot-



teiden massa pienenee 15-45 %, joka on erityisesti sotilas- ja viran-
omaispuolella erittain merkittava arviointikriteeri. Pitkalle kehitetyssa
tuotantoprosessissa jo muutaman prosentin kustannussaastot luoki-
tellaan huomattaviksi, joten useamman kymmenen prosentin potenti-
aaliset kustannussaastot yhdessa keventyneen lopputuotteen kanssa

mahdollistaisivat merkittavan kilpailuedun markkinoilla.

Parin viime vuosikymmenen aikainen kehitys polymeerien saralla on
tuonut markkinoille uusia teknisia polymeereja, joiden ominaisuudet
ovat joissain sovelluskohteissa parempia kuin metallisten verrokkien.
Tama kehitys nakyy todella voimakkaasti aseteollisuuden puolella,
jossa valtaosa tuotteiden ei-toiminnallisista runko-osista on jo kor-
vattu muovisilla osilla. Jo tapahtuneen transition lisaksi polymeereilla
pyritaan jatkuvasti korvamaan yha vaativampia komponentteja. Poly-
meerimateriaalien entista tarkempien valmistus- ja raatalointiteknii-
koiden ansiosta polymeerimateriaaleja pyritaankin kayttamaan en-

tista vaativimpiin sovelluskohteisiin jatkuvasti.



2. TYON RAKENNE

2.1 Tutkimustarve

Diplomityon aihetta ei toimeksiantajan puolesta rajoitettu ja todellisen
tutkimustarpeen laajuus ylittaa moninkertaisesti diplomityon laajuu-
den. Rajausta lahdettiin kuitenkin tekemaan kartoittamalla, milla pat-
ruunan komponentilla voidaan saavuttaa suurin hyoty, jos siirtyminen
polymeeriin onnistuu. Kartoituksen tuloksien perusteella tyo rajattiin
hylsyyn ja tarkemmin sen materiaalitekniseen toteutukseen. Hylsy va-
likoitui lopulta tutkimuskohteeksi, koska siirtymalla polymeeriseen ra-
kenteeseen voidaan saavuttaa lukuisia etuja nykyiseen messinkiseen
hylsyyn. Lisaksi erilaisia luotiprojekteja on toimeksiantajalla jo kayn-

nissa ja niista saavutettu hyoty rajoittuu yksittaisiin tuotteisiin.

Potentiaalinen hyoty voidaan saavuttaa useammalla osa-alueella sa-
manaikaisesti: tuotteen valmistusmenetelmana kaytetaan kylma-
muokkausta, joka on kehitetty 1870-luvulla ja on sielta saakka pysy-
nyt lahes muuttumattomana ja hylsyn materiaalikustannus on useim-
missa tuotteissa suurin yksittainen kustannusera patruunan valmis-

tuksessa.

Valmistusprosessi sisaltad monta valivaihetta ja vaatii taten paljon
tyota ja energiaa. Kuvassa 1 nakyy messinkisen hylsyvalmistuksen

valituotteet.

Kuva 1, Messinkisen patruunahylsyn valmistuksen vilivaiheet.



Valituotteet pestaan ja kuivataan jokaisen tyovaiheen valissa seka
lampokasitellaan ja peitataan muutamia kertoja valmistusprosessin
aikana. Kokonaisuudessaan valmistusprosessi sisaltaa yli 30 tyovai-
hetta.

Prosessin yksinkertaistaminen lisaksi raaka-aineen vaihdolla voidaan
saavuttaa huomattavia saastoja. Hylsyissa kaytetty messinki on suu-
rimmaksi osaksi kuparia (70-75 %), joten sen hinta luonnollisesti
myotailee kuparin hintaa. 2000-luvun puolella teknologian yleistyessa
huimaa vauhtia, kuparin kysynta on kasvanut rajahdysmaisesti.
Vaikka kuparin tuotanto on lisaantynyt vuosittain, on kysynta kasva-

nut voimakkaammin eika viitteita kasvun hidastumisesta ole (kuva 2).
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Kuva 2, Kuparin pérssihinnan kehitys aikavalilla 1960-2021. limoitettu hinta on
dollaria per pauna. Vuoden 2008 lama nékyy jyrkkdnd hinnanlaskuna samoin kuin
vuosien 2012-2015 pelko lamasta laski hintoja merkittavésti [1].

Tasta syysta vaihtoehtoinen materiaali tuotteelle on ajankohtainen,

silla jos raaka-aineiden hinnat jatkavat nousuaan, tuotanto muuttuu



kannattamattomaksi lopputuotteen hinnan ylittaessa kuluttajien kipu-

rajan.

2.2 Tyon tavoite ja rakenne

Tyon tavoitteena on luoda luotettava aineistopohja suuremmalle tut-
kimusprojektille, jossa selvitetaan polymeeristen materiaalin potenti-
aalia korvata nykyisin kaytossa olevia materiaaleja patruunoissa. Tyo
itsessaan keskittyy hylsyyn ja sen materiaalitekniseen toteutukseen,
mutta siita saatava tutkimustieto hyodyttaa myos tulevia projektiin liit-
tyvia tutkimuksia eika pelkastaan hylsyn, mutta myos muiden kompo-

nenttien osalta.

Tyon alussa kasitellaan patruunaa yleisesti ja perehdytaan sen kehi-
tyskaareen. Osio toimii pohjatietona asiaan vahemman perehtyneelle
lukijalle ja havainnollistaa taman tyon kaltaisen tutkimuksen merkityk-
sellisyytta patruunateollisuudessa. Yleisen osion jalkeen kasitellaan
patruunan rakennetta ja toiminnallisuutta tarkemmin, silla niiden tun-
temus yksityiskohtaisesti on aarimmaisen tarkeaa tyon seka tyosta
saatujen tuloksien ymmartamiseksi. Osiossa ei tuoteta varsinaisesti
uutta tietoa alalle, vaan kattavalla kirjallisuusselvityksella perehdy-
taan lopputuotteen ominaisuuksiin seka erilaisiin rakenneratkaisuihin

johtaneita syita.

Toisessa osiossa kasitellaan tutkimusmenetelmia seka niiden sovel-
tamista aiheeseen. Osiossa kaydaan jarjestyksessa lapi, mita mene-
telmia tyossa on kaytetty missakin vaiheessa, minka vuoksi seka mita
hyotyja ja puutteita menetelmissa on tyon edistymisen kannalta. Li-
saksi arvioidaan menetelmien luotettavuutta ja niiden tuottaman da-

tan jatkokasittelyarvoa.



Kolmannessa osiossa kasitellaan polymeereja ja niiden potentiaalia
metallien korvaajina teknisesti haastavissa sovelluskohteissa. Osi-
ossa syvennytaan lisaksi mita mahdollisuuksia polymeerit tarjoavat
verrattuna metalleihin seka mita rajoitteita ne asettavat tutkimuskoh-

teessa rakenteen tai valmistustekniikan puolelta.

Neljas osio kasittelee tyon kaytannon toteutusta ja kuvaa kehityspro-
sessin etenemista. Osio aloitetaan perehtymalla toimeksiantajan da-
tapankkiin seka sen organisointiin siten, etta materiaalin avulla on
mahdollista muodostaa selkea, ajantasainen kuva projektista tyon
aloitusvaiheessa seka maaritella ja perustella tutkimustyon lahesty-
misperiaatteet. Osiossa siirrytaan jouhevasti tyon aloitukseen seka
suunniteltujen toimenpiteiden toteutukseen seka niista saatuun infor-

maatioon.

Viidennessa osiossa esitetaan ja analysoidaan tyossa saadut tulok-
set seka arvioidaan tyossa kaytettyjen tutkimusmenetelmien ja saa-
tujen tuloksien luotettavuutta. Kuitenkin lopulliset johtopaatokset seka
tyota ja sen merkityksellisyytta toimeksiantajalle arvioidaan yhteenve-

dossa.



3.PATRUUNA

3.1 Patruunan kehityskaari

Ensimmaisen kehitysaskel kohti patruunaa otettiin 1600-luvulla, jol-
loin mustaruutiaseiden kasivaraisesta ruudin annostelusta siirryttiin
mitattuihin ruutiannoksiin. Ruutiannokset olivat tyypillisesti annosteltu
pieniin putkiloihin, joita sotilaat kantoivat nahkaremmissa ja josta ne
olivat nopeasti saatavilla taistelutilanteessa. Tavalliset metsastajat
kuitenkin kayttivat pitkalle 1700-luvulle saakka puusta, luusta tai me-
tallista valmistettua ruutipulloa, josta ruutia kaadettiin kasivaraisesti
piippuun. [2] Sotilaskaytossa aseen jalleenlatausnopeutta kuitenkin
pidettiin suuressa arvossa ja vaikka ruuti oli valmiiksi mitattu, ei se
juurikaan parantanut aseiden tulinopeutta. Tasta syysta jo vuonna
1644 |0ytyy ensimmaiset kirjalliset ohjeet paperipatruunoiden, eli kar-
tuusien (kuva 3), kayttamiseksi. Ensimmaiset kartuusit olivat yksin-
kertaisia paperiputkiloita, joiden pohja oli suljettu puisella pinnilla tai
narulla, jotka taytettiin ruudilla ja lyijykuulalla seka sidottiin tai liimattiin
Kiinni. [3]

Kuva 3, Ensimmainen kirjallisuudesta I6ydetty kuva kartuusista vuodelta 1644 [3].

Varsinaisesta patruunasta ei voida kuitenkaan viela puhua, koska
kaytettaessa kartuusin pohja revittiin auki, sisalla oleva ruuti kaadet-

tiin piippuun ja tiivistettiin kuulalla, jossa oli kartuusin paperi viela



kiinni. Kartuusi ei myoskaan sisaltanyt alkuvaiheessa itsessaan syty-
tinta, vaan lataus sytytettiin ulkoisen kipinan avulla. Kartuusin muoto
ja koko vaihteli kaytetyn asetyypin mukaan, mutta konsepti sailyi

muuttumattomana aina 1800-luvulle asti. [4]

Ensimmainen virallinen patruuna, joka sisalsi kaikki patruunan raken-
teelliset komponentit eli nallin, ruudin, luodin seka niita yhdessa pita-
van rungon, kehitettiin sveitsilaisen asesepan Jean Samuel Pauly toi-
mesta vuonna 1808 (kuva 4a). Vaikka Paulyn kehittama patruuna si-
salsikin rakenteellisesti kaikki komponentit, ei se vastannut modernia
patruunaa laisinkaan. Kuten kuvasta 4a kay ilmi, Paulyn ensimmaiset
patruunat olivat paperisia ja aiheuttivat haasteita syotettaessa takaa-
ladattaviin kivaareihin. Paperinen runko oli pehmea ja rutistui helposti
kuljetuksessa seka kastuessaan se repesi helposti. Pauly tiedosti on-
gelmat ja jo vuonna 1812 han ymmarsi metallirungon hyodyt ja pa-

tentoi ideansa (kuva 4b) kayttden messingista valettua sylinteria. [5]

Kuva 4a (vasen), Paulyn vuonna 1808 kehittaméa paperipatruuna sekéd kuva 4b
(oikea) Paulyn jatkokehittdmé messinkirunkoinen patruuna vuodelta 1812. [5, 6]

Patruuna yleistyminen oli kuitenkin hidasta, koska konseptin todelli-
nen potentiaali ylitti silloisten paattajien kasityskyvyn ja heidan mie-
lestansa nallissa kaytetty rajahde oli liian epavakaata ja siten vaaral-

lista sotilaiden kannettavaksi ja kaytettavaksi [6].



Paulyn kayttama nallimassa oli epavakaata seka siten hyvin isku-
herkka ja heikkous pyrittiin eliminoimaan hyvinkin erilaisilla ratkai-

suilla, mm. pin-fire seka neulasytytyspatruunoilla (Kuva 5a ja 5b). [7]

Needle

Kuva 5a (vasen) Casimir Lefaucheux:n vuonna 1836 kehittdmaéa "pin-fire" patruuna
sekéd kuva 5b (oikea) samana vuonna Johann Nikolaus von Dreysen toimesta ke-
hitetty "needel-fire" patruuna [7].

Naissa ratkaisumalleissa ilmeni kuitenkin muita suorituskykya heiken-
tavia ongelmakohtia mm. pinnien katkeilua tai irtoamista seka laukea-
mattomia patruunoita. Vasta vuonna 1845 ranskalainen Louis-Nico-
las Flobert kehitti nimeaan kantavan, 6 mm Flobert (kuva 6), kupari-
hylsyisen, reunasytytteisen patruunan, joka ei sisaltanyt laisinkaan

ruutia vaan ainoastaan nallimassaa. [8]
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Kuva 6, Flobertin 6 mm patruuna. Patruuna oli seindmiltdén venytetty nallikuppi,
joka oli tdytetty nallimassalla ja kiilattu 6 mm lyijykuulalla tiiviiksi [8].

Patruunamalli pysyi kuitenkin valtavaestolta pimennossa, kunnes
vuonna 1851 Horace Smith ja Daniel Wesson tormasivat Flobertin
patruunaan nayttelyssa ja ymmarsivat valittomasti sen potentiaalin ja
alkoivat kehittamaan sita kayttavaa asetta. Kehitystyosta syntyi
vuonna 1857 Smith&Wesson model 1 relvolveri, joka kaytti muokat-
tua Flobertin patruunaa. Hylsya pidennettiin ja sinne lisattiin mustaa

ruutia, josta syntyi viela nykyisinkin kaytossa oleva .22 Short. [9]

Keskisytytteiset patruunat olivat teknisesti helpommin valmistettavia
kuin reunasytytteiset seka niiden hylsyt olisivat uudelleen kaytettavia,
mutta herkka nalli esti niiden yleistymisen samassa mittakaavassa
kuin reunasytytteisten. Tasta syysta erilaisia nalliratkaisuja alkoikin
syntya kymmenia, mm. Bar anvil, Benet cup, Rodman-Crisp jne.,
joista sittemmin toimintavarmimmat Brendan- (v.1866) seka vuotta
myohemmin kehitetty Boxer- nallit alkoivat yleistya. Vaikka keskisytyt-
teiset patruunat ovatkin nykyaikana selkeasti yleisimmin kaytettyja
kuin reunasytytteiset, niin Flobertin reunasytytteinen patruuna avasi

oven massavalmisteisille, messinkisille patruunoille. [8]
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1900-luvun vaihde oli patruunoiden kehityksen kulta-aikaa, kun mus-
taruuti korvattiin 1880-luvun lopulla nitroselluloosalla ja maailmanso-
dat vaativat logistiikalta ja tuotteilta huomattavasti aikaisempaa
enemman. Nitroselluloosa mahdollisti automaattiaseiden kehityksen
seka huomattavasti pienemman latauksen saman tehon saavutta-
miseksi kuin mustaruutiaseella. Samaan aikaan kun massatuotanto
tehostui, niin aseet ja ammukset yleistyivat myos siviilivaestossa. [2,
10]

Siviilikayttajille logistiikan yksinkertaisuus, patruunan paino tai jois-
sain tapauksissa edes hinta ei ole niin merkittavassa asemassa osto-
paatosta tehdessa, vaan patruunan suorituskyky loppukayttajan kai-
paamassa tilanteessa. Naista syista johtuen sotateollisuuden puolella
ase- ja patruunakehitys pyrkii pienempaan tuotteeseen ja yhtenai-
sempaan valikoimaan, kun siviilipuolella tuotteen koko kasvaa ja va-

likoima monipuolistuu.

Tasta hyvana esimerkkina toimivat standardeja yllapitavien organi-
saatioiden tietokannat: Commission internationale permanente pour
I'épreuve des armes a feu portatives eli lyhennettyna C.I.P:n tietokan-
nasta 10ytyy kaupalliseen siviilikayttoon hyvaksyttyja kaliipereja 1789
erilaista [11] ja laajasti armeijoiden ja poliisien kaytossa oleva North
Atlantic Treaty Organization eli NATO:n yllapitamasta Standardiza-
tion Agreement eli STANAG:sta I0ytyy kuusi kaliiperia [12].

3.2 Lataussykli
Ennen hylsyn toiminnallisuuksiin syventymista, taytyy asejarjestel-
man toimintaperiaate ja siihen liittyvat komponentit kayda lapi. Eri

asejarjestelmissa lataussyklin yksityiskohdat ja liikkeen vaatiman
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energian lahde voivat vaihdella, mutta kaikkien jarjestelmien sykli si-
saltaa seuraavat nelja vaihetta: Laukaisu (kuva 7a, nuolet 1 ja 2), va-
rasan viritys (kuva 7b, nuolet 4 ja 5), hylsyn poisto (kuva 7c, nuoli 6)

seka uuden patruunan syottaminen (kuva 7d, nuoli 9).

Kuva 7, Itselataavan kivéaarin lataussykli. Syklin vaiheet a) laukaisu, b) vasaran viritys, c)

hylsyn poisto seké d) uuden patruunan lataus. Grafiikka: World of Guns: Gun disassembly-
simulaattori.

Vasaran virittdmisen lisaksi lukon sisalla oleva iskuri tulee siirtya etu-
asennosta takaisin taka-asentoon jossain syklin vaiheessa. Tulevien
kappaleiden ymmartamisen helpottamiseksi, taulukossa 1 on nimet-

tyna asejarjestelman kriittiset osat ja niiden sijainnit kuvissa 7a-b.

Taulukko 1, Asejédrjestelman kriittisten osien nimet ja sijainnit kuvissa.

Kuva Osa Sijainti
7a Liipaisin 1. Nuolen oscittama
7a Wasara 2. nuolen alkupdassa
7a Iskuri (paa nakyvissa) 2. nuolen osoittama
b Lukko 4. nuolen alapuoclella
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Iskuri on lukon lapi kulkeva puikko, joka vasaran osumasta iskee pat-
ruunan nalliin laukaisten sen. Nyt kuvatussa syklissa iskuri siirtyy
taka-asentoon kuvien 7c ja 7d valilla lukon muuttaessa liikesuun-
tansa. Kuvissa 7a seka 7d on lukon vasemmassa reunassa havaitta-
vissa iskurin paa (taka-asento), kun kuvissa 7b ja 7c se ei ole naky-
vissa laisinkaan (etuasento). Taulukko 1:n tarkoitus on toimia yh-
dessa kuvien 7a-d havainnollistavana muistilistana, kun aseen toimin-

nallisia osia kasitellaan tulevissa kappaleissa.

3.3 Patruunahylsy

Kuten kappaleessa 3.1 kaytiin lapi, moderni hylsy on vuosisatojen
saatossa muovautunut vaihe kerrallaan nykyiseen malliinsa, jossa se
on nyt pysynyt lahes muuttumattomana vuosisadan. Hylsy yksittai-
sena vaikuttaa hyvin yksinkertaiselta tuotteelta, mutta vuosikymmen-
ten kehitystyon tuloksena hylsyn jokaisella piirteella (kuva 8) on funk-
tionaalinen merkitys. [13]

Suu

Kaula

Hartia

Runko

Kantaura-{_| B Ly

Kanta

Kuva 8, Moderni kivaarihylsy, kaliiperi 308win, sekd sen geometriset piirteet ko-
rostettuina seka nimettyina. Lahde: Toimeksiantajan arkisto
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Jotta nain pitkalle kehitettya tuotetta voisi jatkojalostaa, taytyy jokai-
nen sen piirre tuntea lapikotaisin seka ymmartaa, miksi ja miten ky-
seiseen ratkaisuun on paadytty. Kuvassa 8 esitetty hylsy on moderni
keskisytytteinen urakannallinen .308Win kaliiperin hylsy, kun tyossa

tutkittavana on .22 Hornet, joka on laippakannallinen hylsy (kuva 9).

= *}_
Kuva 9, .22 Hornet hylsy. Lahde: Toimeksiantajan arkisto

TyOn teoriaosuudessa viitataan kuitenkin kuvaan 8, silla siina hylsyn
geometriset piirteet ovat selkeasti paremmin erotettavissa kuin kuvan
9 hylsyssa. Geometristen piirteiden toiminnallisuudet sailyvat kuiten-

kin samana, joten tama ei vaikuta tyon seurattavuuteen. [13]

3.3.1 Kaula ja suu

Hylsyn kaulalla on kaksijakoinen tehtavakokonaisuus. Sen ensimmai-
nen tehtava on mahdollistaa tarpeeksi pitka kitkapinta luodille, jolloin
luotia asetettaessa se istuu oikeaan syvyyteen ja kitka pitaa sen tiu-
kasti paikoillaan. Jotta kaulan luotiin kohdistama voima olisi tarpeeksi

suuri, kaulan materiaali ei saa olla lilan pehmeaa ja siten muovautua
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liian helposti. Kaulan toinen tehtava on laukaisussa laajentua paineen
vaikutuksesta patruunapesan seinamia vasten niin tiiviisti, jotta ruudin
palaessa syntyvat palokaasut eivat paase vuotamaan hylsyn ja piipun
valista taakse pain patruunapesaan. Nama tehtavat tayttaakseen hyl-
syn kaulan on oltava mittatoleransseiltaan hyvin tiukka ja kaulan oi-
keanlainen lampokasittely on ensiarvoisen tarkeaa. Talloin materiaali
on tarpeeksi kovaa puristuksen mahdollistamiseksi, mutta silti sa-
malla tarpeeksi pehmeaa, jotta se laajentuu laukauksen yhteydessa
ilman halkeamista. [13, 14, 15]

Hylsyn suulla (kappaleen reuna-alueella) ei normaalitilanteessa ole
erityista funktiota, mutta muutamien erikoisluotien kohdalla hylsyn
suu niipataan eli puristetaan kasaan luodissa olevaan niippausuraan.
Talloin hylsyn ja luodin valille saadaan mekaaninen lukitus kitkaluki-
tuksen lisaksi ja talloin patruuna kestaa rajuakin kasittelya. Niippaus
tendaan kuitenkin useimmiten vain sotilas- ja viranomaiskayttoon
suunnitelluille patruunoille, koska naiden kayttoymparistd poikkeaa

huomattavasti normaaleista metsastys- ja harrastusymparistoista.

3.3.2 Hartia

Hylsyn hartian on patruunan kriittisin alue. Hartian alue tarkistetaan
erityisen huolellisesti jokaisesta hylsysta, silla pienikin virhe tai poik-
keama mittatoleransseissa tai materiaalin koostumuksessa heikentaa
hylsyn rakennetta huomattavasti ja se ei ole valttamatta enaa kaytta-
jaturvallinen. Hartian varsinaisista tehtavista ensimmainen on mah-
dollistaa rungon halkaisijan kasvattamisen ilman luodin halkaisijan
kasvattamista ja kasvattaa taten patruunan ruutitilavuutta huomatta-

vasti.
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Hartia toinen kriittinen tehtava on varmistaa patruunalle tukipiste
(kuva 7a, siniset nuolet), kun lukko painaa patruunaa piippuun. Mikali
hartia on vaaran mallinen tai antaa tassa vaiheessa periksi, patruuna
ei tiivisty tarpeeksi tiukasti lukkoa (kuva 7a, harmaa vaakasuora kap-
pale) vasten, jolloin vasaran (kuva 7a, nuoli 2) osuessa iskuriin (kuva
7a, lukon sisalla kulkeva puikko), iskuri ei osu tarpeeksi voimakkaasti
nalliin eika nalli laukea. Patruuna jaa talldin “klikiksi” eli laukeamatto-

maksi patruunaksi.

Kolmantena tehtavanaan hartian seutu laajenee laukaisussa paineen
vaikutuksesta patruunapesan seinamiin, tiivistaen patruunapesan ja
piipun valisen alueen lopullisesti, vahentaen taten painehaviota pii-
pussa ja siirtaen ruudin energian tehokkaammin luotiin. Hartia helpot-
taa myoOs patruunan sijoittumista oikein, kun asejarjestelma siirtaa
patruunaa latauslaitteesta kohti patruunapesaa (kuva 7d, nuoli 9).
[13, 14, 15]

3.3.3 Runko

Rungon selkein tehtava on sailda ruuti seka suojata sita ymparistolta
ja ennenaikaiselta syttymiselta. Runko maarittelee myos patruunan
mekaaniset ominaisuudet suurimmilta osin. Runkoa tutkiessa lahem-
min havaitaan, etta rungon seinamat eivat ole taysin suorat vaan
runko on aavistuksen kartion mallinen (0,30°-1°) ja kapenee hylsyn
suuta kohden siirryttaessa. Tuotteen kartiokkuus helpottaa patruunan
sovitusta patruunapesaan seka helpottaa hylsyn ulosvetamista lau-
kaisun jalkeen. Rungon ehka jopa tarkein tehtava kuitenkin on laajen-
tua laukaisussa patruunapesan seinamia vasten ja kitkan avulla valit-

taa paine patruunapesan seinamiin. Tama keventaa hylsyn kantaan
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ja lukkoon kohdistuvaa painetta seka pienentaa huomattavasti vaara-
tilannetta, jossa lukkorunko pettaa paineen alaisuudessa ja lukko tai

sen osia sinkoutuu aseesta kayttajaa kohden. [13, 14, 15]

3.3.4 Kanta

Patruunat luokitellaan kannan rakenteen mukaan viiteen paaryh-
maan: Urakantaiset, laippakantaiset, vyOkantaiset, puolilaippakantai-
set, seka kavennetut urakantaiset. Naista viidesta paaryhmasta ura-
kantaiset (kuva 8) ovat ylivoimaisesti yleisimmin kaytossa ja sita kut-
sutaankin usein moderniksi malliksi. Seuraavaksi yleisimmat ovat
laippakantaiset (kuva 9), joita kaytetaan vanhoissa sotilaskayttoon
suunnitelluissa aseissa seka kevyissa pienriista- ja kilpa-aseissa. Kol-
manneksi suurin ryhma on vyoOkantaiset, joita kaytetaan raskaissa
suurriistan metsastykseen seka tarkkuusammuntaan suunnitelluissa
aseissa. Puolilaippakantaiset seka kavennetut urakantaiset ovat har-

vinaisia ja niita kaytetaan lahinna spesifisissa kilpailulajeissa.

Kannan nakyvin ja selkein tehtava on kantaa ja suojata nallia. Kannan
toinen tehtava on tiivistaa patruuna lukkoa vasten patruunan ollessa
patruunapesassa seka kohdistaa nalli iskurin kanssa. Laukauksen
yhteydessa kantaan kohdistuu huomattava paine, joka valittyy myos
lukolle, vaikka patruunan runko suurimman osan kuormituksesta kan-
taakin. Laukauksen jalkeen patruuna vedetaan ulos patruunapesasta
kannassa olevan uran tai laipan avulla, johon lukossa oleva ulosve-
taja on kiinnittynyt patruunan patruunapesaan tyontamisen yhtey-
dessa. Kun hylsy on vedetty kokonaan ulos patruunapesasta, lukon
sisalla oleva ulosheitin tyontaa patruunaa kannasta, jolloin hylsy len-

taa ulos hylsynpoistoaukosta. Kantaan myos leimataan valmistuksen
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yhteydessa patruunan kaliiperi ja valmistaja seka mahdollisesti val-

mistusvuosi. [13, 14, 15]

3.4 Vaatimukset ja lainsaadanto

Polymeerisen tuotteen olisi tarkoitus korvata messinkinen tuote tai ai-
nakin toimia sen rinnalla samanaikaisesti, joten niiden toiminnallisuu-
det tulisivat olla mahdollisimman samankaltaiset keskenaan. Jotta po-
lymeerinen hylsy voisi korvata messinkisen edeltajansa, se ei saa
merkittavasti lisata rajoituksia valmistusta, logistiikkaa eika kayttoym-
paristoa kohtaan. C.1.P. on laatinut tarkat testit ja toleranssit turvalli-
suuden varmentamiseksi ja ne lapaistyaan valmistajan tekninen vas-
tuu tuotteen turvallisuudesta siirtyy C.I.P:lle. Jotta polymeerisia hyl-
syja voitaisiin myyda kuluttajille toimeksiantajan toimesta, tulee hyl-

syn tayttaa C.1.P:n asettamat vaatimukset sille. [11]

C.l.P maarittelee jokaiselle kaliiperille valmistus- ja laatutoleranssit,
joista esimerkkeina ovat liitteet A ja B, seka valvoo asettamiensa
standardien toteutumista. C.I.P on toistaiseksi ainoa organisaatio
maailmassa, jolla on laillinen valta jasenmaissaan maarata sanktioita
standardien noudattamatta jattamisesta. Virallisia jasenvaltioita on
talla hetkella 14, mutta C.1.P:n standardit ovat yleisesti kaytdssa Eu-
roopan markkinoilla. [11] Maailmalla toimii C.1.P lisaksi muitakin orga-
nisaatioita, jotka ovat antaneet omat standardinsa, mutta joilla ei ole
laillista toimivaltaa vaan toimivat pikemminkin jaseniensa keskinai-
sina kattojarjestoina, jotka yllapitavat ohjeistustaan keskitetysti. Tal-
laisista organisaatiosta ovat esimerkkeina Yhdysvalloissa toimiva
Sporting Arms and Ammunition Manufacturers' Institute eli SAAMI

seka sotilas- ja viranomaispuolella merkittavana tekijana toimivan
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NATO ja sen yllapitama STANAG. SAAMI muodostuu 52 jasenyrityk-

sesta [16] ja NATO 30 jasenvaltionsa valisista sopimuksista [12].

Kansainvalisten standardien ja laatuvaatimuksien lisaksi toimeksian-
tajaa velvoittaa Suomen oma lainsaadanto elinkeinoa kohtaa, joka
kasittelee tarkemmin erilaisia tuotantotilojen ja -laitteiden turvallisuus-
vaatimuksia, pakkaus-, varastointi- ja kuljetusohjeistuksia seka maa-
rittelee tarkkaan myyntiehdot [17]. Toimeksiantajan toimiala on hyvin
tarkkaan saadeltya seka valvottua ja tasta syysta kaikkia hylsyyn liit-
tyvia rajoituksia tai vaatimuksia ei ole mielekasta listata saatikka ka-

sitella yksityiskohtaisemmin.



20

4. KAYTETYT TUKIMUSMENETELMAT

Tyon luonteen vuoksi saatavilla olevista tietokannoista ei |0ydy aihee-
seen julkista tietoa kovinkaan paljon. Tasta syysta kirjallisuustutkimus
jaa huomattavasti tavoiteltua suppeammaksi ja toimeksiantajalle jou-
dutaan laatimaan tutkimusmenetelmia, joilla pystytaan varmistamaan
tyon ja siita saatujen tuloksien laadullisuus ja siten muodostetaan luo-

tettava aineistopohja jatkotutkimuksille.

4.1 Teoreettinen pohjustus

Vaikka kyseisesta aiheesta on tehty tutkimuksia eri yrityksien toi-
mesta jo yli 70 vuotta, suoria tutkimustuloksia on hyvin vahan saata-
villa aiheen arkaluonteisuuden vuoksi. Paras tiedonlahde tyon alussa
oli toimeksiantajan omat tutkimustulokset. Kirjallisuutta erilaisista ma-
teriaalitutkimuksista samankaltaisiin sovelluskohteisiin 10ytyy kuiten-
kin jonkin verran, jonka pohjalta tyon suorittamiselle pystytaan muo-

dostamaan vaadittu teoriapohja.

Tyon kohteeseen ei I0ydy suoraan ensimmaistakaan patenttia tai tut-
kimusta, vaan kilpailijoiden vastaavat tuotteet ovat kaikki erinaisia
komposiittirakenteita tai metalli-insertillisia tuotteita. Tama tyo toimii
suuremman projektin aloituksena, jonka tavoitteena on I10ytaa valitulle
hylsylle sellainen materiaali- ja rakenneratkaisu, jotta tuote voitaisiin

valmistaa taysin polymeerista.

Matemaattista analyysia on vaikea lahtea tekemaan pelkan kirjalli-
suustutkimuksen jalkeen, koska tarpeellisia numeerisia arvoja useim-
mille kriittisille ominaisuuksille ei ollut eri tutkimuksissa mitattu. Ta-

man vuoksi tyossa edetaan kirjallisuustutkimuksen jalkeen suoraan
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prototyyppien suunnitteluun ja teettamiseen, jotta numeerisia tuloksia
saadaan halutuista ominaisuuksista seka rakenteen kriittisista koh-

dista.

Kun ensimmaiselta testikierrokselta on saatu numeerisia arvoja mitat-
tua tuotteen suorituskykya kuvaaville suureille, voidaan ne rinnastaa
materiaalien mekaanisiin ominaisuuksiin. Ensimmaisella testikierrok-
sella tarkasteltavia suureita ovat paine seka kayton aiheuttama me-
kaanisen rasituksen kesto seka materiaalin kriittisiksi ominaisuuksiksi
arvioitiin vetomurtolujuus, murtovenyma seka iskusitkeys. Myos pin-
taresistiivisyyden ja taivutuskimmokertoimen arvoja tarkkaillaan, jotta
tuotteen lopullista valmistettavuutta voidaan arvioida tutkimustyon ai-
kana. Testeista saadut numeeriset lukuarvot tullaan rinnastamaan
naihin kriittisina pidettyjen ominaisuuksien arvoihin, jolloin luodaan

pohja teoreettiselle materiaalien vertailulle.

Mikali testitulokset ovat kovin ristiriitaisia kriittisina pidettyjen ominai-
suuksien kanssa, voidaan kriittiseksi oletettujen materiaaliominai-
suuksien todeta olevan vaarin valittuja ja tuotteen toimivuuteen vai-
kuttaa sellaisia tekijoita, joita ei ole osattu ottaa huomioon tyota aloi-
tettaessa. Ristiriitaisetkin tulokset kuitenkin auttavat todellisten kriit-
tisten ominaisuuksien tunnistamista, joka taytyy tehda ennen seuraa-

vaa testikierrosta.

4.2 Prototyyppien testaus

Ensimmaiset prototyypit tehdaan toimeksiantajan lahes kymmenen
vuotta vanhalla muotilla, johon pystyi tekemaan huomattavasti nope-
ammin muutoksia kuin teettaa taysin uusi muotti. Muutokset muottiin

tehtiin vanhojen testituloksien seka toimeksiantajan omien pohjatutki-
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muksien perusteella siita, miten hylsy kayttaytyy laukaisutapahtu-
massa seka miten polymeerit tyypillisesti kayttaytyvat nopeassa kuor-
mituksessa. Tarkempia kuvia muotista tai tehdyista muutoksista ra-
kenteeseen ei voida sisallyttaa tydohon missaan muodossa toimeksi-

antajan tietosuojakaytantojen vuoksi.
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5.POLYMEERIEN VALLANKUMOUS

5.1 Polymeeriteollisuus

Polymeeriteollisuus on maailmanlaajuisesti monen miljardin dollarin
teollisuudenala, jossa uusien polymeerimateriaalien, valmistuspro-
sessien, suunnittelukonseptien ja markkinoiden vaatimusten jatkuva
virtaus on mahdollistanut nopean kasvun. Polymeereilla on nykyisin
huomattava vaikutus ihmisten elamiin kaikkialla maailmassa seka yha
useammalla teollisuudenalalla uusi sovellus pohjautuu polymeeriteol-
lisuuden tekniseen kehittymiseen. Uudet innovaatiot hyodyntavat mo-
nipuolisesti uusien polymeerimateriaalien ominaisuuksia ja laajaa va-
likoimaa erilaisia prosessointitekniikoita. Tuloksena on ollut kustan-
nustehokkaiden tuotteiden kehittyminen, joista puolestaan on edel-
leen poikkeuksellisia etuja inmisille ja teollisuudelle kaikkialla maail-
massa. [18] Polymeereilla on tarkea rooli yhteiskuntamme kehityk-
sessa maailmanlaajuisesti: ominaisuudet, joita voidaan helposti saa-
taa laajalla alueella, mahdollistaa muovien kayton seka massatuotan-
nossa etta erittain raataloityjen tuoteratkaisujen valmistamiseen.
Useimmat teollisuudenalat eivat ole viela hyddyntaneet laheskaan
taysimittaisesti olemassa olevaa innovaatiopotentiaalia, mita maail-

man polymeeriteollisuudella on tarjota.

Polymeerien ominaisuudet voidaan luokitella useammallakin tavalla,
mutta yksi yleisesti kaytetty tapa on jakaa ne kuvan 10 mukaisesti.
Kyseinen jaottelutapa valittiin tahan tyohon, koska hylsylla on hyvin
tarkat suorituskykykriteerit seka loppukayttaja arvostaa ennen kaik-
kea suorituskykya ja vahemmissa maarin tuotteen visuaalisia tai eko-

logisia ominaisuuksia. [19]
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Kuva 10, Polymeerimateriaalien ominaisuuksien kategorisointi. Kuva ei sisallé
kaikkia ominaisuuksia vaan havainnollistaa ominaisuuksien luokittelua. [19]

Kuvaan 10 on merkittyna punaisella tyon kannalta kriittiset tutkittavat
ominaisuudet seka oranssilla ominaisuudet, joita seurataan tutkimuk-
sen toteutuksen aikana, mutta joihin ei itse tyossa keskityta. Seuran-
taa oranssilla merkityille ominaisuuksille tehdaan luotettavan poh-

jadatan keraamiseksi jatkotutkimuksia varte.

Polymeerien monipuolinen hyddyntaminen nykyisin on mahdollista
niiden ominaisuuksien laajasta kirjosta seka naiden ominaisuuksien
helposta muokattavuudesta sovelluskohteeseen sopivaksi. Lisaksi
muovituotteiden massavalmistus kehittyy ja tuotteiden valmistuste-
hokkuus paranee jatkuvasti, vaikka kuluttajamarkkinat vaativatkin yha

yksiloidympia tuotteita. [19]

Kun uutta tuotetta suunnitellaan, on suositeltavaa tehda suunnittelu
ja materiaalivalinta raaka-ainevalmistajan kanssa, silla esimerkiksi
yleisesti kaytdssa olevasta polypropeenista (PP) |6ytyy tuhansia eri-

laisia muovilaatuja, joiden lisaaineet seka niiden maarat vaihtelevat
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huomattavasti. [20, 21, 22] Taman vuoksi pelkan polymeerin valitse-
minen ei ole riittavaa valmiin tuotteen kannalta, mutta toisaalta se an-
taa helpon keinon haarukoida laajempaa ominaisuuskirjoa tuotteen

kehityksen alkuvaiheessa.

Polymeerit ovat nykyisin yleisimmin valmistettu ja kaytetty materiaali-
ryhma maailmanlaajuisesti. Ne jopa ohittivat teraksen tilavuuden suh-
teen mitattuna vuosituhannen vaihteessa seka useiden muiden me-

tallien kohdalla my6s massan suhteen mitattuna. [23, 24]

5.2 Polymeerit metallien korvaajana

Polymeerien kaytto on lisaantynyt radikaalisti vuosituhannen vaihteen
jalkeen, silla polymeerin kirjo on kasvanut huomattavasti seka kayte-
tyt valmistusmenetelmat ovat kehittyneet huomattavasti. Lisaksi tuot-
teita, jotka on perinteisesti valmistettu metalleista mm. koneiden osat,
rakennusmateriaalit seka erilaiset kuluttajatuotteet, voidaan nykyisin
korvata erilaisilla komposiiteilla tai polymeerimateriaaleilla. Yksi mer-
kittavimmista syista, jonka vuoksi metalleja pyritaan korvaamaan po-
lymeereilla, on polymeerituotteiden keveys. Muita merkittavia hyotyja
ovat tuotteen valmistettavuuden parantaminen seka raaka-aineen
edullisuus. [25] Kuvassa 11 on yleisimmin kaytettyja polymeereja ja

metalleja seka naiden tiheyksia.
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Material Spec. gravity Ib/eu in.

ABS 1.04-1 06 0.0375-0 0383
Acetal 142 0.0514
Cellulose acetate 127 0.0458
Ethyl cellulose 1.10 0.0397
Nylon 1.14 0.0412
Polycarbonate 120 0.0433
Polethylene

Low density 0.914-0.940 0.330-0.339

High density and copolymers 0.941 and up 0.0340-0.0346
Polpropylene 0.905 0.0327
Polystyrene

General purpose 1.06 0.0383

High impact 1.03-1.04 0.0433-0.0494
Poly (vinyl chloride) compound 1.20-1.37 0.0433-0.0494
Styrene acrylonitrile copolymer 1.07 0.0386
Vinyl acetate copolymer 0.94-0.95 0.0339-0.0343
Aluminum SAE-306 27 0.100
Aluminum SAE-309 2 64 0.0953
Brass, vellow 85 0.307
Brass, 85/5/5/5 8.75 0316
Iron, pig, basic 7.1 0.256
Magnesium AZ-91B 181 0.283
Steel, CR alloy 7.85 0.283
Steel, tool, standard 0.95C 7.82 0.282
Steel, Stainless 304 792 0286
Zinc SAE-903 66 0.238

Kuva 11, Yleisimmin kdytésséd olevien polymeerien sekd metallien suhteelliset ti-
heydet [19]. Taulukosta on korostettu keltainen messinki ja listan raskain poly-
meeri havainnollistamaan tiheyksien huomattavaa eroa.

Kuvasta 11 nahdaankin, etta yksi tiheimmista yleisesti kaytetyista po-
lymeereista, asetaali (polyasetaali, polyoksimetyyli jne.) on 83 % ke-
vyempaa kuin messinki, lahes puolet (46 %) kevyempaa kuin alumiini
ja jopa 21 % kevyempaa kuin magnesium, joka on kevyin rakenne
metalli [26]. Tassa tyossa kartoitetaan polymeerimateriaaleja, joilla
pystyttaisiin korvaamaan nykyisin kaytossa oleva messinki, "yellow
brass”. Tyon mielekkyyden kannalta tarkasteltuna, mahdollisesti saa-
vutettavia hyotyja olisi tuotteen keventyminen lahes 80 % seka huo-

mattavat kustannussaastot raaka-aineissa.
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5.3 Polymeerin kaytto sovelluskohteessa

5.3.1 Sovelluskohteen vaatimukset

Kappaleessa 3 kasiteltiin hylsyn tehtavia seka sen eri alueilta vaadit-
tuja ominaisuuksia. Ongelmallisimmat yhteensovitettavat mekaaniset
ominaisuudet polymeerien kannalta ovat korkea vetolujuus, suuri
murtovenyma seka korkea iskusitkeys. Naiden lisaksi tuotteen val-
mistusvaiheessa mittapysyvyys pitaisi olla huipussaan valmistustole-
ranssien ollessa 0,05 mm tai alle. Polymeerimateriaalien luonteesta
johtuen naiden yhdistaminen on haasteellista perinteisilla homogee-

nisilla polymeereilla. [27]

Hylsyn ulkomittojen toleranssit ovat tarkkaan saadetyt, mutta sisa-
puolen mittoja ei ole standardien mukaan rajoitettu. Tahan tulevat kui-
tenkin kaytannon rajoitteet vastaan, kun kaytossa olevat tuotteet on
mitoitettu siten, etta seinamavahvuus on keskimaarin 0,2 mm, jolloin
ruutitilavuus on riittavan suuri tuotteen suorituskyvyn kannalta. Tasta
syysta polymeerihylsyn ruutitilavuutta voi periaatteellisesti pienentaa
mielivaltaisesti, mutta tuotteen suorituskyky jaa talloin kauaksi mes-
sinkisista referenssituotteista, jolloin sen kyky korvata verrokki jaa

saavuttamatta.

Tyon vertailukohteeksi otettiin polymeerista valmistetut painesailiot
seka hydrauliikkaletkut. Naiden kayttoolosuhteet ovat hyvin saman-
kaltaiset kuin tyon sovelluskohteella, silla tyypillisesti polymeerisia
painesailioita ja -letkuja kaytetaan -20 °C ja +100 °C lampdatila-alu-
eella. Naiden sailididen ja letkujen kayttopaineet ovat kuitenkin kor-
keintaan muutamia kymmenia ja hetkellisissa kuormituksissa satoja
baareja. [27, 28]
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Patruunassa paine kasvaa laukaisussa 1,2 ms aikana yli 3000 bar
seka lampdtila hylsyn sisalla kohoaa yli 400 °C asteeseen. Paineen
ja lampatilan huippuarvot saavutetaan noin 1 ms laukaisun jalkeen ja
tasapainotila saavutetaan 200 ms jalkeen, [30, 31], jolloin polymee-
reille tyypillista viskoelastista kayttaytymista ei ehdi tapahtua, vaan
polymeerit kayttaytyvat elastisesti ja murtumatilanteessa hauraasti
[32].

Naiden lisaksi messinki on kestaa korroosiota hyvin eika vesi tai kayt-
toymparistossa esiintyvat rasitteet mm. hermetisointilakka, ruuti,
aseoljyt, UV-sateily yms. aiheuta siina merkittavaa korroosiota. Poly-
meerit ovat huomattavasti alttimpia kemiallisille muutoksille naissa
kayttoymparistoissa, joten ne tulisi pystya suojaamaan nailta lisaai-

neiden avulla.

5.3.2 Valmistustekniikan valinta

Jotta tuote olisi koskaan kilpailukykyinen, on se suunniteltava massa-
valmistukseen soveltuvaksi. Muovituotteiden massavalmistukseen
kannattavin valmistustekniikka on ruiskuvalu, erityisesti hylsyn kaltai-
sissa pienissa tuotteissa. Pienten tuotteiden valmistuksessa on etuna
se, etta yhden syklin aikana pystytaan valmistamaan useampia kap-
paleita samanaikaisesti, jolloin tahtiaika kappaletta kohden putoaa

huomattavasti.

Ruiskuvalu on tekniikkana luontainen lahtokohta massavalmisteisten
tuotteiden kehitystyossa, silla tekniikasta on kehitetty vuosikymmen-
ten kuluessa lukuisia erilaisia variantteja, joilla pystytaan vaikutta-

maan valmiin tuotteen suorituskykyyn. Lisaksi itse valmistusproses-
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sin parametrien avulla, mm. sulan lampatila, muotin lampétila, ruisku-
tusaika, pakkausaika, pakkauspaine yms., avulla pystytaan vaikutta-
maan entista enemman seka ennen kaikkea tarkemmin tuotteen omi-
naisuuksiin. Taman kehityksen myota prosessin seka tuotteen omi-
naisuuksien optimointi on nopeampaa, edullisempaa seka jossain
maarin myos helpompaa kuin useimmilla muilla valmistustekniikoilla.
[33]

Ruiskuvaletun tuotteen ominaisuudet riippuvat taten kaytetyn materi-
aalin lisaksi myos kaytetyista prosessiparametreista. Parhaimmassa
tilanteessa prosessiparametrien optimointi parantaa tuotteen laatua
seka suorituskykya, etta lyhentaa prosessiaikaa. Kuitenkin nain vaa-
tivassa sovelluskohteessa prosessin kesto tulee prioriteettina kuiten-
kin vasta tuotteen turvallisuuden seka suorituskyvyn jalkeen. Ruisku-
valu on tekniikkana seka kehitystyon kannalta etta valmiin tuotannon
kannalta hyva lahtokohta, koska se mahdollistaa nopean ja tehok-
kaan massatuotannon, jossa tyovoimakustannukset ovat maltilliset
suuren automaatioasteen ansiosta. [34] Messinkisen tuotteen valmis-
tuksessa kaytetaan nykyisin automaattisia koneita lisaantyvissa maa-
rin, mutta valttamattomien valivaiheiden vuoksi koko prosessia ei
voida automatisoida, jolloin henkilbosaamisen tarve jaa huomattavan
isoksi.

Ruiskuvalu prosessina on myos kaytettavien materiaalien osalta erin-
omainen lahtokohta kehitystyohon, silla Iahes kaikki nykyisin tunnetut
polymeerimateriaalit ovat ruiskuvalettavia, kiitos lukuisten eri proses-
sivariaatioiden seka saadettavien prosessiparametrien ansiosta. Pro-
sessivariaatiot mahdollistavat mm. monivaiheiset valuprosessit,

joissa samalle materiaalille saadaan prosessista riippuen erilaisia
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ominaisuuksia tai prosessissa voidaan kayttaa taysin eri polymeeria
tai vaikka metallia. Tama mahdollistaa entista laajemman materiaali-

kirjon seka helpottaa tuotteen suorituskyvyn optimointia.

Massatuotannon kannalta valttamattomin ominaisuus, jonka ruisku-
valuprosessi pystyy tayttamaan, on valmistettavien kappaleiden sa-
mankaltaisuus. Mita pienemman varianssin valmistustekniikka pystyy
tarjoamaan, sita tasalaatuisempia ja siten myos turvallisempia tuot-
teita prosessilla pystytaan valmistamaan. Ruiskuvalu prosessina ei
kuitenkaan ole taydellinen: Ruiskuvalulinjaston seka muottien kerta-
kustannukset ovat moninkertaiset verrattuna metallien tyostamiseen
suunniteltujen koneiden investointeihin. Lisaksi tekniikka asettaa hy-
vinkin tarkat rajat valmistettavan tuotteen geometrialle seka saattaa
vaatia muotoja, jotka eivat tue tuotteen optimaalista suorituskykya
esim. paastojen, ruiskutuspisteiden, ejektorien seka tuki- ja ohjausra-

kenteiden sijaintien suhteen. [34]

Vaihtoehtoisena prosessina voidaan vertailla perinteista jatkuvaa tai
syklista ekstruusiota. Molempien prosessien puolesta puhuu huomat-
tavasti edullisemmat investoinnit: laite on edullisempi seka yksinker-
taisempi, se ei vaadi kalliita muotteja seka tuotteen jalkimuokkaami-
nen valittomasti ekstruusion jalkeen on helpompaa, silla koneesta
ulos tullut massa/tuote on viela huomattavan lammin, joka mahdollis-
taa sen viimeistelyn hyvinkin pienilla voimilla. Tama kuitenkin vaatii
erillisen laitteen ekstruusiolinjan lisaksi ja riippuen tarvittavan jalki-
muokkauksen maarasta, itse ekstruusiolaitteen edullisuus ei valtta-
matta tee prosessista valintana kannattavaa. Ekstruusio ei myoskaan

ole jarin soveltuva pienten toleranssien omaavien tuotteiden massa-
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valmistukseen, silla kaytetysta materiaalista riippuen polymeerit laa-
jenevat tullessaan muotista ulos seka kutistuvat jaahtyessaan, jolloin
lopputuotteen todellisten mittojen saataminen vaadittujen tolerans-

sien sisaan on huomattavasti haastavampaa ja aikaa vievaa. [35, 36]
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6. TOTEUTUS

Kyseisesta aiheesta on toimeksiantajan toimesta tehty tutkimusta jo
lahes vuosikymmen, jonka vuoksi teoreettisen aineiston seka testitu-
loksien kirjauksien vahainen maara seka niiden puutteellisuus oli yl-
lattavaa. Lisaksi selkeaa kehitys- tai testaussuunnitelmaa ei ollut kos-
kaan tehty eika aiheelle ollut luotu minkaanasteista projektiaikataulua.
Dokumentoinnin puutteet selittyvat pitkalti silla, etta projektin aikai-
sempi vastuuhenkilo oli tehnyt ne omaan kayttoonsa ja oman tyos-
kentelynsa tueksi ja kyseisen henkildo tyosuhde on paattynyt ennen
taman diplomityon aloitusta. Taman vuoksi tyon toteutettavuuden
kannalta oli luotava taysin uusi ja selkea toteutussuunnitelma seka
aikataulu ja suunnitella systemaattinen testausprotokolla seka maa-
rittaa kriteerit, joiden avulla materiaalit ja niiden suorituskyky pysty-
taan pisteyttamaan. Lisaksi projektille taytyi luoda organisoitu arkisto
toimeksiantajan tietokantaan, joka mahdollistaa projektin lapinaky-
vyyden avainhenkildille seka systemaattisen datankerayksen ja tal-

lennuksen kyseiseen projektiin liittyen.

6.1 Aineiston kokoaminen

6.1.1 Vanhat materiaalit

Dokumentointi aloitettiin jo ennen varsinaisen tyon aloitusta, jotta
kaikki toimeksiantajalla oleva seka kirjallinen etta hiljainen tieto saatiin
kerattya keskitetysti yhteen paikkaan. Tama dokumentointi toteutet-
tiin valokuvaamalla paperiset muistiinpanot seka haastattelemalla

henkiloita, jotka ovat olleen mukana projektissa jossain vaiheessa.
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Kokeellista aineistoa on vuosikymmenen aikana keraantynyt yllatta-
van vahainen maara ja sen lisaksi aloitusdokumenttiin jai siita huoli-
matta huomattavia aukkoja, koska osa projektiin osallistuneista hen-
kiloista eivat enaa tyoskennelleet toimeksiantajalle, kun diplomityo
aloitettiin. Huomattava osa heidan kirjallisista dokumentaatioistansa
eivat myoskaan olleet tieteellisesti valideja, koska niista ei kaynyt riit-
tavalla tasolla ilmi, milloin, miten, kenen toimesta ja mita materiaaleja
tai rakenteita testeissa on testattu. Jotta samankaltaisten aukkojen
muodostuminen kyettaisiin estamaan tulevaisuudessa, taytyi projek-
tille luoda virallinen dokumenttipohja, jota kayttamalla testista jaa kriit-

tisimmat tiedot talteen myohempaa toistamista varten.

Varsinainen materiaalikarakterisointi aloitetaan kuitenkin kayttamalla
toimeksiantajan vanhoja testiraportteja parempien referenssien puut-
tuessa. Aineiston puutteellisuuden vuoksi useimpien prototyyppien
materiaalia eika tarkkaa rakennetta pystyta identifioimaan luotetta-

vasti. Esimerkkina kuva 12 yhdesta testiraportista.
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26.6.2012
Uusi testierd ruskeita muovihylsyja. Hylsyja el paasty ampumaan koska kaula halkesi luotia
asetettaessa.

Kuva 12, Kuvankaappaus toimeksiantajan arkistoidusta testi-
raportista. ’26.6.2012 — Uusi testiera ruskeita muovihylsyja.
Hylsyjé ei padsty ampumaan, koska kaula halkesi luotia ase-
tettaessa.”

Kuvan 12 raportista kay ilmi paivamaara, jolloin testeja on prototyy-
peille yritetty tehda, mutta tuotteen rakenne tai materiaali ole tie-
dossa. Kyseisen raportin on tehnyt henkilo, joka ei enaa tyoskentele
toimeksiantajalle eika haastattelua projektin osalta ollut mahdollista

toteuttaa.

Aineistoista 10ytyy kuitenkin muutama yksittainen testi, joiden avulla
pystytaan luomaan luotettava pohja materiaalikarakterisoinnille. Do-
kumenteista saadaan luotettavasti selville seuraavat prototyyppien
materiaalit: polyoksimetyleeni (POM), hiilimustallinen polyoksimety-
leeni (POM CB) puhdas nailon 6 (PA6) seka hiilikuituvahvisteinen nai-
lon 6 (PA6 CF15) (kuva 13 a-c). Dokumenteista ei kuitenkaan selvia,
missa tai koska mikakin prototyyppi on valmistettu ja kuka materiaali

on valmistanut. Ainoa poikkeus on muovi TP21958, jatkossa
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materiaali 1 (kuva 13a), jonka testiraportista kay ilmi materiaalin toi-
mittaja, prototyypin valmistaja seka valmistuspaivamaara. Vanhem-
pien prototyyppien ja materiaali 1:sta valmistettujen prototyyppien ra-
kenteessa on kuitenkin selkeita eroavaisuuksia, joten niilla suoritettu-

jen testien tuloksia ei voida pitaa suoraan verrannollisina nyt toteutet-

tavien testien kanssa.

ll“l

Materiaali 1

POM PA CF
c)
~ N
POM CB

Kuva 13, Lopputuloskuvat niiden materiaalien osalta, joiden alkuperéa pystyttiin
luotettavasti jéljittdméén. a) Muovista TP21958 valmistettuja prototyyppejéd nalli-
testin jalkeen. b) Testattuja prototyyppeja rinnakkain materiaalit nimettyina. c) ai-
kaisemman testin tuloksien perusteella POM:ta on yritetty lujittaa hiilimustan
avulla tuloksetta. Kuvankaappaukset toimeksiantajan testiraportista.
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Dokumentaatioista ei selvia kaytetty testijarjestely eika myodskaan mi-
taan numeerisia arvoja testeista. Testien lopputuloskuvista (kuvat 13
a-c) pystytaan kuitenkin paattelemaan, etta materiaali 1:sta valmiste-
tut prototyypit ovat menestyneet aikaisemmissa testeissa parhaiten.
Sitd, onko menestyksen perusta rakennemuutoksen vai materiaali-
vaihdon ansiota ei voida aukottomasti todistaa, mutta luotettavasti do-
kumentoidun testimenestyksen vuoksi tyon aloituskohdaksi valikoituu

materiaali 1.

6.1.2 Kiriittiset ominaisuudet

Prototyyppien rakenteisiin on eri materiaalitestien valeissa tehty muu-
toksia, joten suoraa vertailua materiaaliominaisuuksilla ei pystyta luo-
tettavasti tekemaan. Aikaisemmat testit ovat kuitenkin paras refe-
renssi tutkimuksen alkuvaiheessa ja niiden pohjalta valitaan kriittiset
ominaisuudet. Vetomurtolujuus valitaan ominaisuudeksi siksi, etta
kaikilla polymeereilla on huomattavasti matalampi vetomurtolujuus
kuin messingilla ja taman ominaisuuden riittava raja-arvo tulisi l0oytaa.
Murtovenyma valitaan vertailtavaksi ominaisuudeksi, koska hylsyn
toiminnallisuuden perustana on kyky laajentua laukaisussa murtu-
matta. Lisaksi aikaisemmissa testeissa lujitetut muovilaadut, joiden
murtovenyma on vahaisempi kuin lujittamattoman verrokin, suoriutu-
minen testeista on ollut heikompaa. Kolmanneksi ominaisuudeksi va-
litaan iskusitkeys, koska parhaiten aikaisemmissa testeissa menesty-
neen materiaali 1:n iskusitkeys on ollut korkein. Samanaikaisesti ma-
teriaali 1:n murtovenyma on ollut yksi korkeimmista, joten naiden kah-
den ominaisuuden kriittisyytta pyritaan tarkastelemaan erikseen tule-

vissa testeissa.
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MyOs pintaresistiivisyytta ja taivutuskimmokertoimen arvoja seura-
taan, mutta sita tehdaan vain pohjadatan keraamiseksi jatkotutkimuk-
sia varten. Naita arvoja ei siis pideta rajoittavina tekijoina, mutta nii-
den suhdetta kriittisten ominaisuuksien arvoihin halutaan toimeksian-

tajan toimesta seurata alusta saakka.

6.1.3 Uudet materiaalit

TyOssa paaasiallisena tutkimuskohteena olevat materiaalit ovat luot-
tamuksellisia, jonka johdosta niiden tarkkaa koostumusta ei voida
tyossa kertoa. Tyon seurattavuuden kannalta on kuitenkin oleellista
kasitella materiaaleja siten, etta lukijalla on mahdollisuus ymmartaa
miten materiaalit suoriutuvat testeista verrattuina vanhoihin materiaa-

leihin seka toisiinsa.

Materiaalikarakterisointi aloitetaan arvioimalla toimeksiantajan ko-
keellisesta aineistosta selvitettyjen materiaalien suoriutuminen tes-
teissa ja verrataan niiden kirjallisuudesta kerattyjen kriittisten ominai-

suuksien arvoja keskenaan (taulukko 2).

Taulukko 2, Tutkittavien materiaalien kriittisten ominaisuuksien vertailutau-
lukko. Tiedot peréisin toimeksiantajan raporteista sekd materiaalien valmistajien
toimittamista materiaalitiedotteista (MDS).

Ominaisuus Yksikkd | Messinki PAB PASCF15 POM POMCB Mat. 1 Mat. 2 Mat. 3
Tiheys I-:g,fl ] 1,1 1,14 1,41 1,41 1,21 1,25 1,3
Vetomurtolujuus Mpa 340 20 90 60 70 43 63 105
Venyma % 60 20 10 45 10 30 8 30
Nozched Izod kJ/m2 NB 10 9 11 6 69 18 5
F-moduli Mpa 11000 3200 5000 2250 2600 2000 2300 3900
S.R. Ohm johtaa ei johda | 1,00E+06 | eijohda | 1,00E+14 | eijohda | 1,60E+04 | 1,00E+09

Tutkittavana oleva materiaali 1 on sama kuin vanhoista dokumen-
teista tunnistettu TP21958. Materiaali otetaan uudelleen testaukseen,

koska se on menestynyt aikaisemmissa testeissa parhaiten. Lisaksi
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sen avulla toimeksiantajalle saadaan arvokasta tietoa, miten raken-
teeseen tehdyt muutokset vaikuttavat tuotteen suorituskykyyn. Tassa
tyossa ei kuitenkaan keskityta rakenneratkaisuihin sen syvallisem-
min, vaan materiaali toimii padosin referenssina messinkisen tuotteen

kanssa.

Tyossa kaytettava materiaali 2 on samaa polymeeria kuin materiaali
1, mutta siina olevien lisa- ja vahvikeaineiden seossuhdetta on muu-
tettu. Talla pyritaan selvittamaan miten lisaaineet vaikuttavat muovin
materiaaliominaisuuksiin seka miten tuotteen valmistettavuutta pa-
rantavat lisaaineet vaikuttavat tuotteen suorituskykyyn. Muuttamalla
lisaaineita materiaalista 2 saatiin antistaattinen seka sen vetomurto-
lujuus kasvamaan, mutta vastaavasti murtovenyma ja iskusitkeys pu-

toavat huomattavasti (taulukko 2).

Materiaali 3 on materiaaleista 1 ja 2 taysin poikkeava seka ominai-
suuksiltaan (taulukko 2), etta kemialliselta koostumukseltaan ja vali-
taan mukaan juuri naista syista. Materiaali 3 on kaikilta muilta ominai-
suuksiltaan oletettavasti suorituskykyisempi kuin materiaalit 1 ja 2, ai-
noana poikkeuksena iskusitkeys. Mikali materiaali 3 suoriutuu tes-
teista huonommin kuin materiaalit 1 ja 2, se kertoo suoraan nyt seu-
rattavista ominaisuuksista kriittisimman olevan iskusitkeys. Jos tes-
teista saadut tulokset ovat ristiriitaisia ja kriittisten ominaisuuksien
tunnistaminen epaonnistuu, tarkoittaa sen vain sita, etta toiminnalli-
suuteen vaikuttavat sellaiset materiaaliominaisuudet, joita ei ole

osattu ottaa huomioon nyt eika aikaisemmin.
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6.2 Testijarjestelyt

Referenssitesteissa keratdan numeeriset arvot nykyisin kaytéssa ole-
vasta tuotteesta samalla testijarjestelylla, mita tullaan uusien tuottei-
den kehittamisessa ja testaamisessa kayttamaan. Talla tavoin kehi-
tettavien tuotteiden suorituskykya voidaan mitata ja arvioida luotetta-

vasti jatkotutkimuksissa.

Referenssitestaukset (taulukko 3) tehdaan viiden (5) kappaleen otan-
nalla per osio, koska kaupallisena ja massavalmisteisena tuotteena
sen suorituskyvyssa ei ole suurta variaatiota. Menettelylla saadaan

vertailukelpoiset tulokset nopeasti ja riittavan tarkasti.

Taulukko 3, Testisuunnitelman mukaisesti laadittu tulosten kirjaustaulukko re-
ferenssiné toimivalle messinkihylsylle. Testiosiot on jaoteltu taulukossa kaksois-
viivalla

Messinki referenssind
1 2 3 4 5 TULOS
Latauspituus (mm) 0 0 0 0 0 0,00
Irtivetovastus (N) 0 0 0 0 0 0,00
Nallitus 0 0 0 0 0 0/5
Laukaus 0 0 0 0 0 0/5
Ulosveto 0 0 0 0 0 0/5
Patruuna (bar) 0 0 0 0 0 0,00

Referenssimittaukset tehdaan ennen varsinaisten prototyyppien tes-
teja (pl. patruunatesti), jotta tavoitearvot jokaiselle testille saadaan tie-
toon etukateen seka samalla testien tarkoituksenmukaisuus etta itse
testilaitteistot tulevat testattua turvallisesti ja luotettavasti. Taulukossa
3 on esitettyna toteutettavat testit seka niiden jarjestys. Testit on ja-
oteltu taulukossa kaksoisviivalla kolmeen testikokonaisuuteen: Laa-

tutesteihin, toiminnallisuustesteihin seka patruunatestiin.
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6.2.1 Laatutestit

Laatutesteissa tuote luoditetaan toimeksiantajan kasilatauslaitteis-
tolla ja luodin irtivetovastus seka luodin pyorimisvastus mitataan. Irti-
vetovastuksen mittauksessa mitataan luodin poistamiseen vaadittu
voima ja verrataan testattavien tuotteiden tuloksia messinkiseen refe-
renssiin. Irtivetovastuksille ei ole maaritelty kaikille tuotteille yhtenai-
sia raja-arvoja, vaan mittauksella pyritaan varmistamaan valmistettu-
jen tuotteiden tasalaatuisuus. Irtivetovastus kuitenkin ilmaisee hyvin
nopeasti, mikali tuotteessa tai luodissa on mitoitusvirhe. Normaaliti-
lanteessa irtivetovastukset vaihtelevat 100 N ja 400 N valilla, jolloin
luotia ei ilman apuvalineita pysty poistamaan tuotteesta. Mikali vastus
on alle 100 N, luoti on mahdollista tyontaa tuotteen sisaan ilman apu-
valineita ja talloin lopputuote ei ole enaa luotettava eika valttamatta
turvallinen kaytettavaksi. Vastuksen noustessa liian suureksi voima
itsessaan ei aiheuta vaaratilannetta, mutta se antaa viitteita viallisista
komponenteista, jotka puolestaan saattavat tehda lopputuotteesta
hengenvaarallisen kayttajalle. Naista syista irtivetovastusta mitataan
osana saannollista laaduntarkkailuprosessia ja sita seurataan myos

uuden tuotteen kehityksen kohdalla.

Pyorimisvastus on imagollinen laatumittari, joka on vasta hiljattain
otettu toimeksiantajalla kayttoon. Pyorimisvastusta mitataan loppu-
tuotteesta sen vuoksi, koska erityisesti uusien tuotteiden lanseerauk-
sen yhteydessa on havaittu, etta vaikka lopputuote tayttaisi kaikki laa-
tukriteerit ja olisi taysin toimiva ja turvallinen kayttaa, pyorinta heiken-
taa mielikuvaa lopputuotteen laadusta. Tasta syysta erityisesti uu-
sissa tuotteissa luodin pyorinta on erityisen haitallinen ominaisuus,

jonka eliminoimiseksi tarvitaan oma tarkastusmenetelmansa. Luodin
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profiilin vuoksi kitkapinta luodin ja hylsyn valilla jaa vahaiseksi, jolloin
luodin saa pyorimaan vahaisen vastuksen vuoksi. Luodin profiili kui-
tenkin osaltaan varmistaa sen, etta luoti ei paase liikkumaan pituus-
suunnassa ja taten vaaranna lopputuotteen turvallisuutta, kunhan ir-

tivetovastus on hyvaksyttavalla tasolla.

6.2.2 Toiminnallisuustestit

Toiminnallisuustesteissa seka ruutitesteissa testilaitteistona kayte-
taan toimeksiantajan aseseppien tata tutkimustyota varten tekemaa
painepiippua, johon oli kytkettavissa kaukolaukaisulaitteisto. Painepii-
pun ymparille asetettiin viela iskunkestavasta polykarbonaattilevysta

valmistettu laatikko turvallisuuden varmistamiseksi.

Toiminnallisuustestauksella tarkoitetaan kolmivaiheista prosessia,
jossa ensimmaisessa vaiheessa tuotteeseen asetetaan nalli kasila-
tauskoneella ja nallin pysyvyys tarkastetaan. Nallituksen ja sen pysy-
vyyden varmistuksen jalkeen, toisessa vaiheessa, tuote syotetaan
testilaitteistoon ja laukaistaan ja kolmannessa vaiheessa tuote pois-
tetaan testilaitteistosta. Prosessin jalkeen tuotteen suorituskyky arvi-
oidaan visuaalisesti kaikissa naissa kolmessa vaiheessa seuraavin
kriteerein: Nallin pysyvyys, tuotteen rakenteen kestavyys nallin syty-
tyksessa seka tuotteen tavoitteen mukainen toiminnallisuus. Arvioin-
tikriteereille ei ole numeerisia arvoja, vaan jokainen tuote arvioidaan
sen mukaan, suoriutuuko se testista vai ei. Kriteerina suoriutumiselle
on se, etta onko tuotteessa visuaalisesti havaittavissa olevia virheita
prosessin jalkeen ja onko sen toiminnallisuus ollut verrattavissa mes-

sinkiseen referenssiin.
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6.2.3 Patruunatestit

Ruutitestit on jaettu kahteen osioon: Reseptitestiin seka maksimipai-
netestiin. Reseptitestilla pyritaan etsimaan jokaiselle materiaalille pai-
netaso, jonka prototyyppi kestaa. Maksimipainetestissa puolestaan
testataan, kuinka suuren maksimaalisen paineen prototyyppi kyke-

nee tuottamaan.

Reseptitestissa tuote nallitetaan, sen sisaan ladataan pieni maara
ruutia ja luoditetaan. Ruudin laatu ja maara, eli resepti, haetaan sopi-
vaksi systemaattisella testisarjalla, jotta tuotteen suorituskyvysta saa-
taisiin numeerisia arvoja ja l0ydettaisiin tuotteen maksimaalisen suo-

rituskyvyn raja-arvo.

Reseptinhaku aloitetaan tuotteelle tyypillisesta ruutilaadusta, Vihta-
vuoren N110:sta. Reseptihaussa pienennetaan ruudin maaraa ja on-
gelmien, kuten vajaiden palojen tai jumiutumien ilmetessa, siirrytaan
takaisin suurempaan ruutimaaraan ja nopeampaan laatuun (taulukko
4). Tata jatketaan, kunnes lIoydetaan paineen raja-arvo, jonka mikakin
materiaali kestaa. Koska hylsy taytetaan ruudilla vaillinaisesti erityi-
sesti sarjan loppuvaiheessa, tiivistetaan pienet ruutimaarat tuotteen
pohjaan huopapalaa apuna kayttaen. Tiivistamisen avulla huomatta-
vasti suurempi prosenttiosuus ruudista saadaan palamaan laukai-

sussa ja syntyva paine vastaa realistisemmin kaytettya ruutimaaraa.

Taulukko 4, Reseptitestin testisuunnitelma ja tulostaulukkopohja.

Testi no.

Ruutilaatu

Ruudin maéara (g)

Paine (bar)

Luoti

Kesto

HUOM!

1.

N105

0,3

X

N105

0,25

N105

0,2

N105

0,15

N105

0,1

N105

0,05

N{g| |,

N331

0,3

E T o T T T -
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Taulukosta 4 tehdaan jokaiselle materiaalille oma pohja ja siihen Kir-
jataan jokaisen testilaukauksen mitattu painearvo seka huomioita tes-
tin suorituksesta. Testeista saadut numeeriset arvot painetasoille yh-
dessa visuaalisen tarkastuksen kanssa mahdollistavat mittatulosten
sitomisen materiaalin ominaisuuksiin. Tama helpottaa tulevia tutki-
muksia aiheeseen, nopeuttaen materiaalien rajausta ja tukemaan

paatoksentekoa, mita materiaaleja on hyodyllista ottaa testattavaksi.

Patruunatestissa eli niin sanotussa "pommilatauksessa” patruuna la-
dataan mahdollisimman suurella maaralla nopeinta saatavilla olevaa
ruutia. Tasta testista saadaan arvokasta tietoa hylsyn vaurioiden ete-
nemisnopeudesta laukaisutapahtumassa, mutta se sisaltaa huomat-
tavia riskitekijoita ja vaatii erityistoimenpiteita turvallisuuden suhteen.
Messinkiselle referenssille ei maksimaalista painetestia tehda vaan
painetasot mitataan prototyyppien testauksessa kaytettavalla ruuti-
maaralla seka -laadulla. Messinkisesta hylsysta kerataan referenssi-
paineen arvot maksimipainearvon sijaan, koska messinkisen hylsyn
hajotessa painetasot ovat niin korkealla, etta kaytossa oleva testilait-
teisto ei tata kestaisi ja vaurioituisi korjauskelvottomaksi. Samalla
tama menetelma mahdollistaa vaurioiden etenemisnopeuden maarit-
tamisen prototyypeissa silla perusteella, kuinka suuri osa paineesta

purkautuu muualle kuin piippuun ja sita kautta paineanturiin.
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7. TULOKSET

7.1 Prototyypit

Prototyypit (kuva 14a-c) valmistettiin ruiskuvalamalla ja ne teetatettiin
alihankkijalla. Alihankkijalle toimitettiin mittapiirustukset, mutta muotin

valmistus ja tekninen toteutus jai valmistajan optimoitavaksi.

Kuva 14, Uudet ruiskuvaletut prototyypit. a) materiaali 1 b) materiaali 2 ja c) mate-
riaali 3. Prototyyppien valanta ei onnistunut suunnitellusti ja kappalemééréllinen
saanto jai vahéiseksi.

Valmistajalla oli huomattavia vaikeuksia prototyyppien valmistuk-
sessa, koska muotti on alun alkaen suunniteltu POM:lle ja sita muo-
kattiin siten, etta se soveltui paremmin materiaali 1:lle (kuva 14a). Ma-
teriaalien 2 ja 3 (kuvat 14b ja c) kayttaytyessa eri tavalla, kappaleisiin
muodostui valmistusvirheita, jolloin materiaali 1:n (kuva 14a) valu on-
nistui suunnitellusti, mutta kahden muun prototyypin valut eivat. Ma-

teriaali 2:n (kuva 14b) piti materiaalin valmistajan mukaan olla juok-
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sevampaa ja siten helpommin valettavaa, mutta kaytannossa materi-
aali tarttui muotin pintoihin seka jaahtyi ilmoitettua nopeammin. Mate-
riaali 3:n kohdalla (kuva 14c) alihankkija ei paassyt vaadittuihin pro-
sessointiparametreihin, jonka vuoksi prototyypeissa on lukuisia val-
mistusvirheita. Testausmenetelmaa suunnitellessa prototyyppeja oli
tarkoitus testata taulukon 5 mukaisesti 195 kpl:tta, mutta supistui to-

teutushetkella 89 kpl:seen.

Taulukko 5, Alkuperédisen testimenetelmdn mukaan laskettu tarve hylsyille oli
210 kpl, joista prototyyppejéa olisi ollut 195 kpl.

REF.
Materiaali Messinki Mat.1 Mat.2 Mat.3
Luoditus, irtivetovastus 5 5 5 5 20
Nallitus, laukaus, ulosveto 5 5 5 5 20
Reseptitesti 0 50 50 50 150
Patruunatesti 5 5 5 5 20
YHTEENSA 15 65 65 65 210

Taulukossa 5 on laskettuna materiaalitarve eri testien suhteen. Suun-
niteltu testikokonaisuus olisi taten vaatinut yhteensa 195 kpl ruisku-
valettuja prototyyppeja satunnaisvirheiden vaikutuksien minimoi-
miseksi, mutta valmistushaasteiden vuoksi prototyyppien saanti jai
huomattavasti tavoiteltua vahaisemmaksi ja saadut prototyypit jaettiin

testeihin taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6, Valmistushaasteiden vuoksi testikdytté6n soveltuvia prototyyppejé
kaytettiin yhteensé 89 kpl.

REF.
Materiaali Messinki Mat.1 Mat.2 Mat.3
Luoditus, irtivetovastus 5 5 2 3 15
Nallitus, laukaus, ulosveto 5 5 3 4 17
Reseptitesti 0 50 4 4 58
Patruunatesti 5 5 2 2 14
YHTEENSA 15 65 11 13 104

Taulukossa 6 on esitettyna eri testien sopeutettu tarve prototyypeille.
Materiaali 1:sta prototyyppeja saatiin 100 kpl, materiaali 2:sta 17 kpl,
joista 5 jouduttiin hylkdamaan valmistusvirheiden vuoksi ja materiaali
3:sta prototyyppeja saapui 22. Naista kuitenkin 8 hylattiin visuaalisesti
merkittavien valmistusvirheiden vuoksi. Naiden lisaksi kaikista erista

otettiin yhdet prototyypit talteen toimeksiantajan arkistoon.

Materiaalista 1 valmistetusta hylsysta otetuista kuvista 15a-c oli haas-
teellista erottaa yksityiskohtia materiaalin voimakkaan heijastavuu-
den vuoksi. Keltaisella korostetuilla alueilla on kuitenkin mahdollista

havaita yhtymasauma.
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Kuva 15, Materiaali 1:n prototyyppien mikroskooppikuvat. Kuvassa a) koko hylsyn
kanta ja yhtymédsauman sijainti suhteessa ruiskutuspisteeseen, b) suuremmalla
suurennoksella yhtymasauma alkaa erottumaan ja c) suurimmassa suurennok-
sessa yhtymasauma nédkyy hyvin selkedsti, materiaalin heijastavuudesta huoli-
matta.

Huolimatta muotin seka prosessointiparametrien optimoinnista, hyl-
syihin muodostui selkea yhtymasauma (kuva 15c), joka on rakenteen
heikoin kohta. Sivusta otetussa kuvassa (kuva 16) yhtymasauma na-
kyy huomattavasti paremmin, kun valotus onnistuttiin saatamaan op-

timaaliseksi.
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Kuva 16, Materiaali 1:sta valmistetun hylsyn sivusta otetusta kuvasta yhtyméasau-
man voimakkuus ja pituus on selkeédsti havaittavissa.

Mikroskoopilla otetussa kuvassa 16 yhtymasauma on kiistattomasti
havaittavissa, mutta sen pituus ja voimakkuus tuli jopa prototyyppien
valmistajalle yllatyksena. Paljaalla silmalla, normaalissa valotuk-
sessa, yhtymasaumaa ei pysty havaitsemaan ja tuote vaikuttaa kaikin

puolin virheettomalta (kuva 17).

Kuva 17, Normaalissa valaistuksessa otetussa valokuvassa yhtyméasauma ei ole
havaittavissa.



49

Kuvan 17 hylsyssa yhtymasauma ei ole havaittavissa paljaalla sil-
malla, mutta sen pystyy tuntemaan ohuella neulalla. Nain voimakkaan

yhtymasauman vaikutukset rakenteen kestavyyteen ovat kiistattomat.

Yhtymasauman muodostumiseen vaikuttaa olennaisesti kaksi asiaa:
merkittavin tekija on valuportin muoto seka sijainti ja toisena on kyl-
makanavan kayttaminen muotissa. Valuportti on kaytetyssa muotissa
pistemainen ja sijaistee pyorahdyssymmetrisen kappaleen reunalla,
jolloin vastakkaiselle reunalle muodostuu kuin tarkoituksellisesti voi-
makkaat vastakkaissuuntaiset materiaalivirtaukset ja yhtymasauma
naiden virtausten valiin. [37] Yhtymasauman muodostumista vahvis-
taa entisestaan valmistajan paatos kayttaa kylmakanavaa, jolloin po-
lymeerisula jaahtyy huomattavasti jo valukanavassa ja siten yhty-
masaumassa virtaukset sekoittuvat entista huonommin. Kuvakollaa-
sissa (kuva 18a-f) on esitettyna vastaavat kuvat materiaaleista 2 ja 3,

kuin mita aikaisemmin esitettiin materiaalista 1.
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Kuva 18, Materiaaleista 2 ja 3 valmistettujen protyyppien tarkastelu. Kuvissa a)
materiaali 2:sta valmistettujen hylsyjen oletettu yhtymédsauma korostettuna b)
muotista poiston yhteydessa syntyneet naarmut seké oletetun yhtymasauman si-
Jjainti korostettuna c) materiaali 3:sta valmistetun protyypin yhtymédsauman sijainti
korostettuna d) ldhikuva yhtymasaumasta e) materiaali 2:sta valmistetun prototyy-
pin visuaalinen ulkondké normaalissa valaistuksessa f) materiaali 3:sta valmis-
tettu hylsy normaali valaistuksessa sekéd korostettuina kiteisyysasteen huomat-
tava muutos hartian seudulla sekd kutistuma rungon alaosassa.



51

Kuvan 18 vasemmassa ylakulmassa (a) on materiaali 2:sta
valmistettu hylsy, jonka oletettu yhtymasauma on kehystetty
keltaisella laatikolla. Oletetun yhtymasauman sijainti on hieman
sivussa ja suuremmilla suurennoksilla materiaali alkoi heijasti niin
voimakkaasti, ettei valotusta onnistuttu saatamaan sopivaksi
yhtymasauman tarkempaa kuvantamista varten. Mahdollisia
selityksia yhtymasauman sijainnille on, etta muottiin on jaanyt kaasua
tai kosteutta, joka on estanyt sulan tasapuolisen virtaamisen muottiin.
Toinen mahdollinen syy on polymeerisulan jaahtyminen
kylmakanavassa niin voimakkaasti, etta polymeerivirta on
jahmettynyt muottiin kiinni ennen virtojen kohtaamista ja jalkipaineen
avulla vahemman jahmettynyt reuna on siirtynyt kiinni toisen puolen
materiaaliin ja muotti on saatu taytettya [38]. Muutama tuote jai
vajaaksi valmistusprosessissa, joka indikoi kaasun tai vesihOyryn
kertymisesta muottiin. Lisaksi materiaali 2 jai niin voimakkaasti kiinni
muottiin, etta valetut tuotteet taytyi kaapia mekaanisesti irti muotista
joka syklin valissa ja tasta aiheutui huomattavia naarmuja tuotteiden
kantoihin seka runkoihin (kuva 18b). Oletetun yhtymasauman paikka
on merkitty keltaisella laatikolla kuvaan 18b, mutta naarmuista
johtuen sita ei kyetty paikantamaan luotettavasti. Vaikka kuvassa 18b
on havaittavissa merkittavia naarmuja, rungolla olevia naarmuja ei
kuitenkaan normaalissa valossa pysty havaitsemaan paljaalla

silmalla (kuva 18e).

Hylsyjen valmistajan mukaan materiaali 2 virtasi annetuilla proses-
sointiparametreilla huomattavasti oletettua huonommin seka se jaah-
tyi huomattavasti nopeammin kuin mita oli oletettu. Hylsyt valmistettiin
materiaalin valmistajan tekemien testien mukaisesti optimoiduilla pa-

rametreille, joten virtaus- ja jaahtymiskayttaytymisten eroavaisuudet
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testien ja tuotteiden valilla oli yllatys. Naiden eroavaisuuksien syyta ei

taman tyon tekemisen aikana saatu selvitettya yrityksista huolimatta.

Materiaali 3 kohdalla valmistaja kertoi huomattavista haasteista
prosessin osalta, kun he eivat saaneet sulan lampdtilaa nostettua
rittavan korkealle optimaalisen prosessoimisen mahdollistamiseksi.
Tama haaste yhdistettyna muotin rakenteeseen aiheuttaa erittain
voimakkaan yhtymasauman, korostettuna keltaisella laatikolla
kuvissa 18c ja 18d. Materiaalin ollessa ominaisuuksiltaan hyvin
erilaista kahteen aikaisempaan verrattuna, tuotteessa on
havaittavissa myos kutistuman aiheuttamia vaaristymia (kuva 18f,
alempi laatikko) seka polymeerin kristallisaatiossa on silmin
havaittavia eroavaisuuksia eri alueilla (kuva 18f, ylempi laatikko) [39].
Tavoitteena oli saada tuotteesta mahdollisimman amorfinen, joten
muottiin taytyy tehda huomattavia muutoksia, jotta materiaali 3:sta
olisi mahdollista tehda amorfisia tuotteita ilman voimakasta

yhtymasaumaa.
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7.2 Laatutulokset

Testeja varten kaikki testikappaleet olivat samoissa ymparistoolosuh-
teissa vahintaan 24 tuntia ennen testien suorittamista. Talla jarjeste-
lylla pyritaan saamaan mahdollisimman vertailukelpoisia tuloksia eri

testeista. Taulukossa 7 on esitettyna laatutesteista saadut tulokset.

Taulukko 7, Laatutesteistd saadut tulokset materiaaleittain. Materiaalin perédssa
nakyvé luku kertoo, kuinka monen mittauksen keskiarvo rivilld on esitetty.

Laatutestit

Hylsy Luoti Latauspituus (mm)  |Irtivetovastus (N) |Pyorimisvastus (Nm)
Messinki (S kpl) | 105G 43,70 107,4 2,5

MAT 1 (5 kpl) 105G 43,74 56,67

MAT 2 (2 kpl) 105G 43,73 71,00

MAT 3 (3 kpl) 105G 43,73 59,00

Kuten taulukosta 7 nakee, otantojen koot ovat pienet ja taman vuoksi
tuloksien laadukkuudessa on parantamisen varaa. Mikaan otanta ei
kuitenkaan koostu yhdesta kappaleesta, joten tulosten ollessa lahella
toisiaan, voidaan otannan edustavan keskiarvoa. Tarkka mittapoyta-

kirja on tyossa liitteena C.

Tuloksista (taulukko 7) havaitaan selvasti, etta polymeeriset tuotteet
suoriutuvat laadullisista testeista huomattavasti messinkista referens-
situotetta heikommin. Todellinen "tresh hold” arvo irtivetovastukselle
taytyisi maaritella polymeeriselle tuotteelle erikseen, koska se poik-
keaa mitoiltaan ja toiminnallisuudeltaan jonkin verran messinkisesta
verrokistaan. Pyorimisvastuksen osalta tulokset ovat huolestuttavam-
pia, koska luodin pydrittamiseen vaadittu voima on niin pieni (<1,5

Nm), ettei mittalaitteisto pysty nayttamaan mitaan arvoja luodin lah-
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tiessa liikkeelle. Vaikkei luodin pyoriminen itsessaan aiheuta turvalli-
suusriskia, heikentaa sen tuotteen imagoa. Luodin pyorimisen esta-
miseksi taytyisi kiinnittamiseen kehitella periteisesta poikkeava me-
netelma, jolla voitaisiin mahdollisesti samalla varmistaa patruunan ve-

sitiiveys.
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7.3 Toiminnalisuustulokset

Toiminnallisuustestit tehdaan rajallisella otannalla prototyyppien va-
haisen maaran vuoksi. Mitaan testia ei kuitenkaan toteuteta yhdella
kappaleella, jottei satunnaisen virheen aiheuttama tulos vaarista tu-
loksia ja johtopaatoksia. Toiminnallisuustestissa prototyyppeihin ase-
tetaan nalli ja nallin pysyvyys tarkastetaan. Nallituksen jalkeen proto-
tyyppi asetetaan testilaitteistoon ilman ruutia tai ammusta, laukais-
taan ja hylsy poistetaan. Prosessin jalkeen tuotteen suorituskyky ar-
vioidaan visuaalisesti kaikissa naissa kolmessa vaiheessa seuraavin
kriteerein: Nallin pysyvyys, nallin syttyminen seka prototyypin poistu-
minen lataussyklin aikana. Tulokset kirjattiin suorituksien jalkeen tau-
lukkoon 8.

Taulukko 8, Toiminnallisuustestin tulokset materiaalien 1, 2 ja 3 osalta.

Materiaali 1
_ 1 2 3 4 5 Tulos
Nallitus + + + + + 5/5
Laukaus + + + + + 5/5
Ulosveto + + + + + 5/5
Materiaali 2
_ 1 2 3 4 5 Tulos
Nallitus + + - 2/3
Laukaus + - 1/2
Ulosveto - - 0/2
Materiaali 3
_ 2 3 4 5 Tulos
Nallitus + + + 4/4
Laukaus + + - 3/4
Ulosveto - + - - 1/4
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Taulukossa 8 oleville tuloksille ei ole numeerisia arvoja, vaan jokainen
prototyyppi arvioidaan sen mukaan, suoriutuuko se testista vai ei. Tu-
loksien (taulukko 8) perusteella on selvaa, ettd materiaali 1 suoriutuu
testeista parhaiten, materiaali 3:n ollessa tulosten perusteella toiseksi
parhaimpana. Kaikkien materiaali 1:sta valmistettujen prototyyppien
suoriutuminen kaikista vaiheista suurimman otannan kanssa on mer-
kittava tulos ja antaa viitteitd materiaalin potentiaalista. Suoria johto-
paatoksia toiminnallisuustuloksista on kuitenkin epaluotettavaa tehda
pienen kokonaisotoksen vuoksi seka prototyypeissa esiintyneiden

valmistusvirheiden vuoksi.

7.4 Ruutitestitulokset

7.4.1 Reseptihaku

Reseptihaussa lahdetaan tyypillisesti liikkeelle niin sanotusta nor-
maalilatauksesta, jolla tuote saavuttaa markkinoiden sille asettamat
vaatimukset. Tama tarkoittaa kaytannon tyoskentelyssa sita, etta va-
litaan hitaimmin palava ruuti niin suurella latauksella kuin tuote pysty-
taan lataamaan. Tama lahestymistapa vaatii kuitenkin tassa tutkimuk-
sessa huomattavia varotoimenpiteita, silla oletuksena on, etta tuote
ei kaupallisia latauksia tule kestamaan. Messinkisessa referenssituot-

teessa kaupallinen lataus on 0,47 g N110 ruutia.

Reseptihaku aloitetaan lataamalla prototyypit kaupallista latausta no-
peammalla Vihtavuoren N105 ruudilla, silla valmistustekniikka aset-
taa prototyyppien geometrian suhteen rajoituksia, jolloin hylsyyn saa-
daan mahtumaan maksimissaan 0,3 g ruutia. Lataamisen jalkeen pro-

totyypit luoditetaan toimeksiantajan omalla luodilla (kuva 19a). Testi-
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laukauksia suoritettaessa testilaitteiston paineanturin kanavan havai-
taan "hoylaavan” luodeista lastuja, jotka tukkivat paineanturin kana-
van. Taman vuoksi testeissa siirrytaan kayttamaan alihankinnasta os-
tettuja luoteja (19b), joiden kitkapinnassa olevat urat estavat suurien
lastujen muodostumisen. Namakaan eivat kuitenkaan toimi taysin on-
gelmitta testilaitteiston kanssa vaan kanava tukkeutuu kuparilastuista
seka matalammilla paineilla luodit jumiutuvat piippuun. Ratkaisuna
siirrytaan .22 kaliiperin luodeista halkaisijaltaan selkeasti pienempaan
.20 kaliiperin luotiin (14c). Tama kuitenkin aiheuttaisi tilanteen, jossa
palokaasut virtaavat luodin ohitse ja ei taten kerryta painetta samalla
tavalla. Tama ratkaistaan kayttamalla luodin ja hylsyn valissa halkai-
sijaltaan 6 mm paksua huopatyynya (kuva 14d), joka puristuu hylsyn

suulle seka piipun seinamiin tiukasti.

Kuva 14, Patruunatesteisséd kdytetyt ammukset. Kuvassa a) toimeksiantajan oma-
valmisteinen 3,2 g luoti b) alihankinnasta saatu 3,4 g luoti c) alihankinnasta saatu
.20 kaliiperin ja 2,6 g luoti d) tiivistamiseen kédytetty halkaisijaltaan 6 mm paksu
aseenpuhdistustyyny.

Talla testijarjestelylla ja kaytossa olevalla mittalaitteistolla saadaan ta-

salaatuisia ja siten luotettavia tuloksia painemittauksille. Reseptihaun
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tulokset materiaali 1:lle ovat esitettyna taulukossa 8. Taulukossa on

myos huomioita testin suoristuksesta.

Taulukko 8, Materiaali 1:lle suoritettu reseptihakusarja.

Testi . . e . Luoti
Ruutilaatu | Ruudin maara (g) | Paine (bar) Kesto HUOM!

No. (kuva 14)

1. N105 0,3 1656 a - Taysil

2. MN105 0,3 1620 a -

3. MN105 0,3 1243 a - P-ant. tukos

4, MN105 0,3 826 a - P-ant. tukos

5. N105 0,25 1203 a -

6. MN105 0,25 1920 a - Anturivirhe?

7. MN105 0,25 643 a - P-ant. tukos

8. MN105 0,25 741 a - P-ant. tukos

s N105 0,2 861 a -

10. N105 0,2 870 a -

11. MN105 0,2 202 a - P-ant. tukos
12. MN105 0,2 658 a - P-ant. tukos
13. MN105 0,15 652 a - vajaa palo
14. MN105 0,15 631 a - vajaa palo
15. N105 0,15 491 a - P-ant. tukos
16. MN105 0,15 662 a - vajaa palo
17. N105 0,15 312 a - P-ant. tukos
18. MN331 0,3 2260 b - Luoti ja ruuti
19. MN331 0,3 2240 b -

20. N331 0,3 2258 b -

21. MN331 0,2 847 b - Luoti jumissa
22. MN331 0,3 2134 c+d - Luoti
23. MN331 0,3 2116 c+d -

24, MN331 0,3 2128 c+d -

25. MN331 0,2 1310 c+d -

26. MN331 0,2 1298 c+d -

27. MN331 0,2 1287 c+d -

28. N331 0,1 487 c+d +

20, N331 0,1 500 c+d +

30. N331 0,1 492 c+d +

Kuten taulukosta 8 nahdaan, niin kaupallista latausta ei tuotteeseen

pystyta tekemaan. Tama ei kuitenkaan ole tutkimuksen suorittamisen

kannalta ongelma, silla jo 0,3 g latauksella saavutetaan niin suuret

painearvot, etteivat prototyypit sita kesta. Latausta pienennettiin sys-
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temaattisesti, jotta [0ydettaisiin raja-arvo paineelle, jonka kukin proto-
tyyppi kestaisi. Pienemmilla latauksilla hylsyn sisaan jaava tyhja tila
kuitenkin aiheuttaa latauksen epatasaisen syttymisen, jolloin kaikki
ruuti ei aina pala laukaisussa (taulukko 8, vajaa palo). N105 ruudilla
ei paasty tarpeeksi pieniin paineisiin, jotta hylsyn kestavyyden maksi-
miarvo olisi Ioydetty. Ammuttujen hylsyjen lahempi tarkastelu osaoitti,
etta niissa oli havaittavissa lievaa sulamista (kuva 15a), joka tuki en-
tuudestaan paatosta siirtya ruutilaatuun N331. Uusi ruuti palaa nope-
ammin kuin N105, jolloin se lammittaa hylsya vahemman ja aiheuttaa

vahemman sulamista [40] (kuva 15b).

Kuva 15, Ruudin vaihdon merkitys prototyyppien vaurioihin. Kuvassa a) rungon
murtuma seka sulamista kédytettaessd N105 b) rungon siistimpi murtuma kéaytetta-
essd N331.

Kuvassa 15a kaytetty lataus on taulukossa 8 testinumero 9 ja ku-
vassa 15b kaytetty lataus on samassa taulukossa testinumero 25. Ku-
vista 15a ja 15b nahdaan, etta itse murtuma on molemmissa lahes
samankokoinen ja muotoinen, vaikka paineissa on huomattavat erot.
Ruudin vaihdoksella pyritaan minimoimaan lampatilan vaikutus tuot-
teeseen ja saamaan tarkempia tuloksia tuotteen paineenkestavyy-

desta. N331 myos syttyy herkemmin kuin N105, jolloin vajaan palon
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tilanteita tulee vahemman ja siten myos tuloksien luotettavuus para-

nee.

Reseptihaussa paastaan materiaali 1:n osalta painetasoihin, jotka
prototyypit kestavat. Pienista ruutimaarista seka prototyyppien laadul-
lisesta vaihtelusta johtuen tarkkaa raja-arvoa ei tyon aikataulun puit-
teissa pystyta maarittelemaan eksaktisti, mutta mittauksilla pystytaan
varmuudella todistamaan raja-arvon olevan materiaalille 1 jossain
500 bar seka 600 bar valilla nykyisella rakenteella. Tulos on talle tut-
kimukselle merkittava, koska aikaisemmin toimeksiantajalla ei ole ol-
lut mitdan numeerisia arvoja prototyyppien suoriutumisesta. Samalla
tassa tyossa kaytettyja mittalaitteistoja ei ole aikaisemmin kaytetty ta-
man tyyppisessa testauksessa, joten tutkimustyo tuotti arvokasta tie-

toa my0s testilaitteiston toiminnallisuudesta seka rajoitteista.

7.4.2 Patruunatulokset

Patruunatesteissa lahdettiin liikkeelle niin sanotusta "pommilatauk-
sesta”, jolloin patruuna ladataan suurimmalla maaralla nopeinta ruu-
tia. Prototyyppien rajallisuuden vuoksi materiaaleille 2 ja 3 tehdaan
huomattavasti suppeammat mittaukset kuin materiaali 1:sta valmiste-
tuille prototyypeille. Materiaaleille 2 ja 3 tehdaan kestavyysmittaukset
ainoastaan N331 ruudilla seka latauksilla 0,3 g/ 0,2 g/ 0,1 g, jotta
niiden suoriutuminen testeista pystytaan rinnastamaan portaittain

materiaali 1:sen vastaaviin suorituksiin.

Materiaali 1:sta valmistettu prototyyppi saavuttaa reseptihaussa mak-
simissaan 2260 bar paineen eika pysty saavuttamaan CIP vaatimaa

korkeapainetilannetta 3500 bar. Prototyyppi ei pysty saavuttamaan
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korkeapainetilannetta, koska hylsy alkaa pettamaan jo 500 bar jal-
keen ja paineen kasvaessa vaurio laajenee siina maarin (kuva 16),

etta paine paasee purkautumaan useisiin suuntiin samanaikaisesti

eika siksi pysty saavuttamaan tata korkeampaa arvoa.

Kuvat 16a ja 16b, Materiaali 1:std valmistetun prototyypin vauriot niin sano-
tussa "pommilatauksessa” eli 0,3 g latauksella N331 a) kannassa seka b) yhty-
méasauman puolella rungossa.

Kuten kuvasta 16a on havaittavissa, prototyyppi pettaa yhtymasau-
man kohdalta ja ruiskutuspisteen ymparistdo on sailynyt lahes vau-
rioitta. Kuva 16b puolestaan osoittaa, etta vaurio etenee viivavuorasti
yhtymasaumaa pitkin aiheuttaen vain vahaisia lampovaurioita ympa-
ristoon. Vauriot ovat kuitenkin huomattavasti pienemmat materiaali
1:sta valmistetuissa prototyypeissa kuin materiaaleista 2 ja 3 valmis-

tetuissa prototyypeissa (kuva 17a-d)
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Kuva 17, Prototyyppien vauriot niin sanotussa "pommilatauksessa” eli 0,3 g la-
tauksessa N331. a) Materiaali 2:sta valmistetun prototyypin kannan seka b) rungon
vauriot. ¢) Materiaali 3:sta valmistetun prototyypin vauriot kannassa seké d) run-
gossa.

Kuvan 17 vaurioita verrattaessa materiaali 1:sta valmistettujen proto-
tyyppien (kuva 16) vaurioihin, voidaan vaurioiden todeta olevan huo-
mattavasti mittavammat. Kuvista 17a seka 17c ei pystyta paikanta-
maan yhtymasauman sijaintia luotettavasti eika sita myoden myos-
kaan todistamaan vaurioiden alkavan siita. Kuvassa 17b nahdaan
kuitenkin yksi selkea rungon suuntainen murtuma, jonka oletetaan
olevan yhtymasauman mukainen, mutta tata ei pystyta nyt tehdyilla
testeilla todentamaan. Huomionarvoisin kuva on kuitenkin 17d, silla

siina ei ole havaittavissa yhtakaan rungon suuntaista murtumaa eika
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yksikdan murtuma kulje kannasta kaulan alueelle asti, voimakkaim-
masta yhtymasaumasta huolimatta. Taulukossa 9 on prototyyppien

saavutetuista maksimipaineista.

Taulukko 9, Pommilatauksen huippuarvot sekd messingille ettd jokaiselle materi-

aalille.

Patruunatesti

Hylsy Luoti Ruutilaatu | Ruudin maara (g) | Paine max (bar)
Messinki c+d N331 0,30 2939

MAT 1 c+d M331 0,30 2260

MAT 2 c+d MN331 0,30 356

MAT 3 c+d N331 0,30 346

Maksimipainetuloksista (taulukko 9) huomataan, etta materiaali 1:sta
valmistetun prototyypin huomattavista vaurioista huolimatta (kuvat
16a ja b) se kykenee tiivistamaan patruunapesan hammastyttavan
hyvin, painehavioksi muodostuen "vain” 679 bar. Materiaaleista 2 ja
3 valmistetut prototyypit eivat paase lahellakaan tata arvoa vaan jaa-
vat molemmat alle 1000 bar. Tasta voidaan paatella, etta materiaa-
leista 2 ja 3 valmistetuissa prototyypeissa vaurio muodostuu heti lau-
kaisutapahtuman alussa seka etenee hyvin nopeasti, vapauttaen pai-
neen patruunapesaan piipun sijaan. Materiaali 1:sta valmistettu pro-
totyyppi puolestaan kestaa laukaisutapahtuman seka kykenee tiivis-
tamaan patruunapesan palotapahtuman aikana ja ohjaamaan huo-

mattavan osan paineesta piippuun patruunapesan sijaan.

Prototyyppien rajallisuuden vuoksi materiaaleille 2 ja 3 tehdaan sup-
peammat mittaukset kuin materiaali 1:sta valmistetuille prototyypeille.
Materiaaleille 2 ja 3 tehdaan kestavyysmittaukset ainoastaan N331

ruudilla seka latauksilla 0,3 g (kuva 17), 0,2 g (kuva 18) seka 0,1 g
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(kuva 19). Kuvissa 18 seka 19 on myds materiaali 1:sta valmistettujen

prototyyppien testikuvat vastaavilla latauksilla vertailun helpotta-

miseksi.

Kuva 18, Prototyyppien vauriot 0,2 g latauksella N331. a) Materiaali 1:sta valmiste-
tun prototyypin vauriot kannassa sekd b) rungossa yhtymédsauman puolella. c)
Materiaali 2:sta valmistetun prototyypin vauriot kannassa seké d) rungossa. e) Ma-
teriaali 3:sta valmistetun prototyypin vauriot kannassa (ruiskutuspiste korostet-
tuna) seké f) rungossa yhtyméasauman kohdalla.
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Kuvassa 18a nahdaan, kuinka minimaaliset vauriot lataus on tuotta-
nut kantaa seka kuvassa 18b ei ole halkeaman lisaksi havaittavissa
huomattavaa sulamista tai irronneita sirpaleita. Materiaali 2:sta val-
mistetussa prototyypissa ei ole kantaa enaa olemassa (kuva 18c),
mutta toisinkuin 0,3 g latauksessa (kuva 17b), runko on sailynyt eh-
jana eika siina ole havaittavissa rungon suuntaista murtumaa. Mate-
riaali 3:sta valmistetun prototyypin kuvasta 18a pystytaan paikanta-
maan ruiskutuspiste kannan vasempaan reunaan ja rungolla yhty-
masauman kohdalla oleva vaurio (kuva 18f) murtuma ei ole edennyt
rungon suuntaisesti vaan haarautunut vastaavalla tavalla kuin aikai-

semmin kuvassa 17d.

Kuvissa 19a seka 19b on materiaali 1:sta valmistetun prototyypin ku-
vat 0,1 g latauksella N331 ruutia. Kuten kuvakollaasista 19a-f havai-
taan, materiaali 1:sta valmistettu prototyyppi on ainoa tyossa tutki-
tuista prototyypeista, jolle 10ydettiin painetaso, jonka prototyyppi kes-

taa.
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Kuva 19, Prototyyppien vauriot latauksella 0,1 g N331. a) Materiaali 1:std valmiste-
tun prototyypin vauriot kannassa seka b) rungossa yhtymdsauman kohdalla. c)
Materiaali 2:sta valmistetun prototyypin vauriot kannassa seké d) rungossa. e) Ma-
teriaali 3:sta valmistetun prototyypin vauriot kannassa sekd f) rungossa yhty-
mésauman kohdalla.

Materiaali 2:sta valmistetun prototyypin vauriot kuvissa 19c seka 19d
ovat hyvin samankaltaiset kuin aikaisemmalla 0,2 g latauksella. Mer-

kittavin huomio 0,2 g latauksen kuviin verrattuna on, materiaali 1 pro-

totyyppin kestamisen lisaksi, materiaali 3:sta valmistetun prototyypin
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vauriot kuvissa 19e ja 19f. Kuvassa 19e nalli on pysynyt paikoillaan,
joka merkitsee jaljelle jaaneen kannan kykenevan kohdentaa niin ko-
van paineen nalliin, etta se pysyy paikoillaan. Sitdkin enemman kuvan
19f vauriot antavat aihetta yhtymasauman merkittavyydelle, silla
tyossa tuntemattomaksi jaavasta syysta pienimmalla testilatauksella
murtuma on selkeasti lahtenyt yhtymasaumasta ja edennyt sen suun-

taisesti runkoa pitkin.

Tehtyjen testien ja niista saatujen tuloksien perusteella voidaan luo-
tettavasti todeta materiaali 1:sta valmistettujen prototyyppien suoriu-
tuvan testeista parhaiten nykyisella rakenteella. Tulokset ovat osittain
ristiriitaisia nyt tarkasteltujen kriittisten materiaaliominaisuuksien suh-
teen, joka kertoo kriittisten ominaisuuksien virheellisesta tunnistami-
sesta ja huomio tulisikin siirtaa muihin ominaisuuksiin tulevissa tutki-
muksissa. Tulokset korreloivat kuitenkin iskusitkeyden arvojen
kanssa, joten tama on mielestani kriittista pitaa seurattavana materi-

aaliominaisuutena myo0s tulevissa jatkotutkimuksissa.

Tuloksien paikkansapitavyytta erilaisella rakenteella seka valmistus-
menetelmalla ei voida luotettavasti taman tyon pohjalta todeta, mutta
tutkimus antaa laadukkaan pohjan tulevien materiaalitutkimuksien li-
saksi rakenne- seka valmistusmenetelmatutkimuksille. Nama tutki-
mukset suoritettuna erikseen materiaalitutkimuksesta antavat erittain
laadukkaan pohjan, jolta tulevien prototyyppien valmistaminen on

huomattavasti nopeampaa, laadukkaampaa seka tuloksellisempaa.
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8. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle riittava tieteellinen poh-
justus tuotteen kehitystyon jatkamiseksi seka luoda dokumentoitu tes-
timenetelma tulevien tuloksien vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.
Tyon alussa perehdytaan toimeksiantajan aikaisemmin toteutettuihin
testeihin seka naiden dokumentaatioihin, joissa havaitaan huomatta-
via puutteita, mutta niiden pohjalta pystytaan kuitenkin rakentamaan
riittavan validi teoreettinen perusta. Teoreettisen tarkastelun perus-
teella toimeksiantajan dokumentaatiosta valitaan parhaiten menesty-
neen prototyypin materiaali lahtokohdaksi ja kriittisen ominaisuuden
tunnistamiseksi kaksi muuta materiaalia, jotka eroavat vetolujuudel-
taan, murtovenymaltaan seka iskusitkeydeltaan materiaali 1:esta.
Tutkimus ei tuottanut suoraan toimivaa tuotetta toimeksiantajalle,
mutta tuloksista saatiin arvokasta tietoa materiaalien kayttaytymi-
sesta laukaisutapahtumassa, testilaitteiston toimivuudesta seka tar-
peellisesta dokumentoinnista jatkotutkimuksia varten. Tarkeimmat
huomiot tuloksista jatkotutkimuksia ajatellen ovat prototyyppien muo-
tin rakenteen muuttaminen, jotta prototyyppeihin ei muodostuisi voi-
makasta yhtymasaumaa, kriittiset ominaisuudet tulee maaritella uu-
delleen, silla nyt vertaillut ominaisuudet eivat vastaa taysin saatuja
tuloksia. Tulokset huomioiden nyt tutkituista materiaaliominaisuuk-
sista iskusitkeys on merkittavimmassa roolissa. Lisaksi tyon aikana
laadittu testimenetelma seka siihen liittyva dokumentointi jaa toimek-

siantajalle tyOkaluksi tulevia jatkotutkimuksia varten.
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. TAB. |
C.I.P. 308 Wln' Date 84-06-14
Country of Origin: US Revision 08-09-23
Alternative Names: 308 Winchester, 7,62 x 51
| CARTRIDGE MAXI CHAMBER MINI
; Lengths Lengths
‘ L17) = 39.62 -0.201 L1 = 39.48
\ L2 1 = 43 .48 -0.20| L2 = 43.28
‘ & L3 1) = 51.18 L37 = 51.44
’ L4 =
H2 i A /q, L5 =
j 2 L6 = 7112
i | Case Head Breech
P2 ‘ R = 1.37 R
. | q R1 = 12.01 R1 = 12.03
\,\6‘\ 5 R3 = R2 =
E = 3.85 R3 =
@ \*’_/ o E1 = 10.39 r =
‘ o e min = 1.40
‘ S 5 = 36°
=~ ‘ f = 0.38
° | O ﬁ - 35°
* | Powder Chamber Powder Chamber
i ‘ i E = 3.85
; ] P1 = 11.96 P17 = 11.99
El - P2 1)* = 11.53 -0.20| P2* = 11.56
‘ 1 Rg\\/ £ . .
woo - = ® Junction Cone Junction Cone
o’ = 40° a?’ = 40°
s = 55.46 S’ = 55.36
r1 min = 0.76 r1 max = 0.76
i \ 2 = 3.18 r2 = 3.68
‘ ) Collar Collar
‘ » H1" = 8.72 H1" = 8.79
F | = l H2 1) 8.72 H2 1) 8.74
Gt - '7*\\ Projectile Commencement of Rifling
\ {1«7 1 G117 = 7.85 G11)* = 7.87
| G2 = G171 = 6.98
H1 "1‘ F = al” = 71°25'59"
P2 I L3+G1"H = 58.16 h = 0.60
N | s = 2.89
{\@?/ . Pressures (Energies) i = 1°45'
Method Transducer w =
@ ﬁ/ 9 Pmax = 4150 bar —
‘ o PK = 4773 bar E 1) _ 762
‘ i PE = 5190 bar 71 _ 7.82
‘ M = 25.00 ’
; P EE = 3920 Joule Grooves
b = 4.47
¥ | N = 4
; u = 305.00
R‘1 Q = 4751 mm?
- Miscellaneous Dimensions
w Fe 13) = 0.10
delta L = 0.10
Scale 1.11:1
Notes: 1) Check for safety reasons

Dimensions in << mm >>
Dimensions and Tolerances for Proof Barrels
see Appendix CR 1.

3) Headspace on Shoulder
* Basic dimensions
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TAB. 1]
C o I = P - 22 Hornet Date 84-06-14
Country of Origin: US Revision 02-05-15
4 CARTRIDGE MAXI CHAMBER MINI
‘.“A\ Lengths Lengths
;“‘ L1 = 2164 L1 = 2144
| ‘ | L2 = 2580 L2 = 2581
{.‘ | L3? 35.64 L37 35.76
| 5 L4 =
He N %,L/ A L6 = 4376
[ T
IJ' ! "\ o Case Head Breech
Y | ‘ \ R = 165 025 R? = 1.65
H1 : R1 = 8.89 R1 = 9.14
1T R3 = R2 =
e, ‘ T 4 E = R3 =
& 2| |B S
< L e _+. emin =
i i ] =
| ‘ S f = 0.38
: 4 B = 35°
| I 1 / Powder Chamber Powder Chamber
T T . E =
ORI i f P1 = 7.59 P17 = 762
il M d P2’ = 7.04 P2’ = 7.07
Junction Cone Junction Cone
o = 11°16' o = 10°58'01"
8" = 57.33 s’ = 5826
‘ r1 min = 12.70 rimax = 12.70
‘,h\ r2 = 2223 r2 = 2223
|
H Collar Collar
i "ILH'T‘\ H1° = 6.22 H1~ = 6.23
i © H2 " = 6.16 H2" 6.17
I % l,’ | "\ " & Projectile Commencement of Rifling
ey AN VA G17 = 5.70 G17 = 5.82
H2 ChAR G2 = G? = 3.14
v T L3+G? = 3878 h = 0.18
H1 Y o s =
1 \ Pressures (Energies) i = 3°
i ‘ H' Method Transducer w =
& | © Pmax = 3000 bar
e ] - PK = 3450 bar B:,r)'fe' _ es
1 |9 FE = 3750 bar 71 _ pamge
| ‘ . A M = 1750 '
| Q EE = 1055 Joule Grooves
i | | A b = i
: N = 6
] R/ u = 406.00
) Q = 2453 mm?
= Miscellaneous Dimensions
Fe? = 0.15
deltalL =
Scale 1.5:1
Notes: 1) Check for safety reasons
Difnensionsin << 55 * Basic dimensions
Dimensions and Tolerances for Proof Barrels
see Appendix CR 1.
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Latauspituus (mm) 43,72 43,67 43,7 |43,69|43,71| 43,70
Irtivetovastus (N) 108 114 | 128 129 119 119,60
Nallitus + + + + + 5/5
Laukaus + + + + + 5/5
Ulosveto + + + + + 5/5
Patruuna (bar) 2954 | 2894 | 2913 | 2974 | 2963 | 2939,60
Materiaali 1
Latauspituus (mm) 43,71(43,78 43,75 44 44 43,85
Irtivetovastus (N) 58 71 67 61 72 65,80
MNallitus + + + + + 5/5
Laukaus + + + + + 5/5
Ulosveto + + + + + 5/5
Patruuna (bar) 2184 | 2002 | 2260 | 2142 | 2098 | 2149,20
Materiaali 2
Latauspituus (mm) 43,74 | 43,76 43,75
Irtivetovastus (N) 71 68 69,50
MNallitus ! + = 2/3
Laukaus + - 1/2
Ulosveto - - 0/2
Patruuna (bar) 356 | 338 347,00
Materiaali 3
Latauspituus (mm) 43,73 (43,78 43,72 43,74
Irtivetovastus (N) 60 64 53 59,00
MNallitus + 4/4
Laukaus + + - 3/4
Ulosveto - - - 1/4
Patruuna (bar) 782 | 846 814,00




