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Taman tutkimuksen tavoitteena on esitella pienia kertakayttdisia hiilidioksidipatruunoita hyo-
dyntavien laitekonseptien teknista toteuttamiskelpoisuutta ja sen arviointia. Tydssa tutkitaan EN
16509 -standardiin lukeutuvien hiilidioksidipatruunoiden ja naita soveltavien moniteknisten jarjes-
telmien keskeisimpia mekatroniikan ja termodynamiikan kysymyksia tuotekehityksen nakdkul-
masta. Ty6 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Tutkimus painottuu alussa itse hiilidioksidipatruunoihin liittyvien standardien, kayttékohteiden
ja fyysisten ominaisuuksien esittelyyn. Selvitettyjen kokoluokkien ja teknisten tietojen avulla poh-
justetaan nesteytetyn hiilidioksidin kayttaytymista seka yleisesti ettd kayttokohteena olevan jar-
jestelman toimintaperiaatteen mukaan. Seuraavaksi ty0ssa esitellaan termodynaamisten toimin-
taperiaatteiden ja jarjestelmien mekatronisten rakenteiden valisia suhteita analysoimalla valmiita
tuotteita ja erilaisia tutkivia tuotekehitysprojekteja. Naiden suhteiden avulla muodostetaan laa-
jempi kasitys siita, minkalaisia rajoituksia hiilidioksidipatruunoiden kaytoélle on erilaisissa tuote-
konsepteissa. Tyon lopuksi esitelldan tutkimuksen aiempiin osiin vedoten sopivia vaihtoehtoja
konseptien teknisen toteuttamiskelpoisuuden arvioinnille ja muodostetaan johtopaatdkset.

Tutkimus osoittaa, etta hiilidioksidipatruunoiden kokoluokat ovat standardisoinnin puutteelli-
suudesta huolimatta vakiintuneita. Valmistajien valilla mitoissa voi kuitenkin olla pienta vaihtelua,
mika on hyva ottaa huomioon yhteensopivuuden vuoksi. Hiilidioksidi séilytetdan kertakayttoisissa
patruunoissa nesteena, mikd antaa naille jopa moderneja akkuja paremman energiatiheyden.
Nopeasti hiilidioksidia vapauttaessa ilmeneva paineen ja lampdtilan alenemiskierre rajoittavat hii-
lidioksidipatruunoiden mahdollisia kayttokohteita ja vaikeuttavat suorituskyvyn arviointia. Tutki-
muksissa esiintyvien prototyyppilaitteistojen ja markkinoilla olevien valmiiden tuotteiden yleisim-
mat toimintaperiaatteet ovat pulssimainen paineen vapautus ja kertalaukaisu. Toimintaperiaatteet
ja hiilidioksidipatruunojen yleiset ominaisuudet heijastuvat laitteiden rakenteeseen. Fyysisten jar-
jestelmien rakenne on monissa kayttdétapauksissa hyvin samanlainen. Hiilidioksidipatruunoita
kayttavien jarjestelmien teknisen toteuttamiskelpoisuuden arviointiin soveltuu esimerkiksi malli-
pohjainen I&hestymistapa ja itsendisyysaksiomaattinen suunnittelu seka naiden yhdistelma.

Avainsanat: tuotekehitys, termodynamiikka, mekatroniikka, hiilidioksidi, CO2, tekninen
toteuttamiskelpoisuus
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1. JOHDANTO

Teknologian kehityksen saatossa kysymys erilaisten kompaktien laitteiden mahdollisista
voimanlahteista nousee uudelleen ja uudelleen esiin. Tassa kandidaatintydssa tutkitta-
vat kertakayttoiset hiilidioksidipatruunat ovat kompakti, yksinkertainen ja kustannusteho-
kas ratkaisu pneumaattisten laitteiden kayttévoimaksi, mutta niitéd hyédyntavien laitekon-
septien toteuttamiskelpoisuuden tutkiminen ei ole aina suoraviivaista monialaisuuden,

standardisoinnin aukkoisuuden ja termodynamiikan poikkeuksien vuoksi.

Tyo6ssa tutkitaan hiilidioksidipatruunoita sisaltavia jarjestelmia avaamalla niitd ympardivia
keskeisimpia termodynamiikan ja mekatroniikan kysymyksia tuotekehityksen nakokul-
masta. Tyon keskeisimpia tavoitteita on esitella hiilidioksidipatruunoiden yleisimpia vah-
vuuksia ja heikkouksia niin vanhoissa kuin moderneissa moniteknisissa jarjestelmissa.
Tutkimuksen varrella tunnistettuja rajoitteita ja riippuvuuksia hyddyntaen tyé huipentuu
pohdintaan valintojen merkityksesta suunniteltavan tuotteen rakenteeseen seka esitte-

lyyn sopivista konseptin teknisen toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin metodeista.

Kirjallisuuskatsauksena toteutetun tyon alussa esitellaan hiilidioksidipatruunoiden ylei-
nen rakenne naihin liittyvien standardien, patenttien ja valmistajien antamien tietojen
avulla. Taman jalkeen luvussa kaksi tutkitaan standardisoinnin puutteen vuoksi, millaisia
vakiintuneita kokoluokkia hiilidioksidipatruunoille on naiden kehityksen varrella kertynyt.

Ohessa selviaa myos yleisimmat kayttdkohteet.

Luvussa kolme tarkastellaan hiilidioksidipatruunoiden termodynaamisia ominaisuuksia
ja muodostetaan naiden avulla jaottelu eri toimintaperiaatteisiin. Jarjestelmien toiminta-
periaatteiden rajoituksiin peilaten luvussa nelja esitelldan laitteiden yleisimpia mekatro-
nisia rakenteita ja komponentteja, unohtamatta kuitenkaan rinnastaa patruunoita muihin
vaihtoehtoisiin paineldhteisiin. Luvussa viisi esitelldaan kirjallisuuden ja aiemmin tytssa
I6ytyneiden rajoitteiden perusteella tehokkaita tapoja uusien laitekonseptien toteuttamis-
kelpoisuuden arvioinnille. Tydn lopussa muodostetaan johtopaatdkset saaduista tulok-

sista.



2. KERTAKAYTTOISET KAASUPATRUUNAT

Tassa luvussa esitellaan taustatietoa tyon keskiossa olevista kertakayttoisista pienista
kaasupatruunoista. Ensimmaiset nykyisen malliset pyéristetyt sylinterin muotoiset pienet
kaasupatruunat patentoitiin jo 1940-luvulla (kuva 1), ja niitd on nykypaivaan asti valmis-
tettu hyvin pienin muutoksin, esimerkiksi nykyinen Crosman Corporation patentoi oman

sulkumenetelmansa 1960-luvulla ja yhtid myy samaa mallia my6s nykyaan (Merz 1962).

Kuva 1: Welded bulb and cap -patenttipiirros (Weida 1944).

Pienet kertakayttoiset kaasupatruunat voidaan jakaa eri tyyppeihin. Naista tyypeista mai-
nittakoon esimerkiksi retkikeittimiin soveltuvat standardiin SFS-EN 417 lukeutuvat polt-
toainepatruunat ja standardiin SFS-EN 16509:en lukeutuvat Iahinna pneumaattisiin kayt-
tokohteisiin soveltuvat myrkyttomilla ja syttymattomilla kaasuilla taytetyt alle 120 ml:n
kapselit, joihin tassa tutkimuksessa paaasiassa keskitytaankin.



2.1 Tyypillinen rakenne

Standardi SFS-EN 16509:en (2014, s. 5) maarittelee kapasiteetiltaan 120 ml:n tai pie-
nemmat kertakayttoiset kaasupatruunat paineistettaviksi myrkyttomilla ja syttymattomilla
kaasuilla tai nesteytetyilla kaasuilla. Markkinoilla taytekaasuista yleisin on hiilidioksidi.
Harvemmin kaasuina kaytetdan myds muun muassa happea, heliumia, argonia, paineil-
maa ja typpea seka naiden sekoituksia, kuten dityppioksidia. (Nippon Tansan Gas [NTG]
2022; Liss 2023; iSi ei pvm.)

Edelld mainitut kaasupatruunat valmistetaan tavallisesti niukkaseosteisesta deoksi-
doidusta hiiliterdksesta sylinterimaisiksi pydreapohjaisiksi kapseleiksi. Myds ruostuma-
ton teras sopii materiaaliksi tietyin kriteerein. Toisessa paassa on kapea ja avoin kaula,
johon voidaan tehda haluttaessa kierteet. Rakenne on saumaton, ja patruuna valmiste-
taan joko syvavedolla teraslevysta tai saumattomia putkia muotoilemalla. Kaulan aukon
sulkeva osa kiinnitetdan kapseliin pysyvasti hitsaamalla tai puristamalla. Sulun on oltava
kertakayttdinen ja avaamiseen vaadittava voima on vahintdan 40 N. Sulku on yleensa
aukon kohdalta ohut puhkaistava metallikalvo. (SFS-EN 16509:en 2014, s. 8) Kuvassa

2 nakyy hitsauksen aiheuttamat lampgjaljet patruunan toisessa paadyssa.

Kuva 2: Poikkileikkaus tyypillisesta pienesta kaasupatruunasta (NTG 2022).

ISO 11118 on kaikkia yli 120 millilitran kertakayttdisid kaasusylintereitd koskeva stan-
dardi, jossa maaritetdan tyyppihyvaksynnan kriteerit ja sen vaatimat taustatiedot esimer-
kiksi materiaaleista, testauksesta ja mitoituksesta. Materiaalinvalintaa kaikkiin patruunoi-
hin tarkentaa standardi ISO 11114. Kaikki painesailiot sisaltda standardi EN 13445,
jonka eri osissa esitelladn muun muassa sailididen mitoitus ja testaus muodon ja mate-

riaalin perusteella.

Luvussa mainituista standardeista ei 16ydy kuitenkaan konkreettisia taulukoita alle 120
ml:n kaasupatruunoiden erilaisille kokoluokille. Ulkomittojen, tilavuuksien ja paineiden
konfiguraatiot ovat lopulta siis valmistajien paatettavissa, mika voi hankaloittaa naita
hyoédyntavien laitteiden suunnittelua. Aloittain yhteensopivuussyista kokoluokat ovat kui-

tenkin usein vakiintuneita.



2.2 Vakiintuneet kayttokohteet ja kokoluokat

Weidan (1947) patentin tekstin perusteella ensimmaisia sovelluksia pienille kertakayttoi-
sille kaasupatruunoille olivat toisen maailmansodan aikaan trendiksi muodostuneet soo-
dasifonit sekd uudenlaiset meripelastuksen valineet. 1950-luvulla nykyinen Crosman
Corporation alkoi kehitella hiilidioksiditaytteisten pienten kaasupatruunoiden kayttoa
iima-aseissa ja lanseerasi oman Powerlet-nimisen 12 g hiilidioksidia sisaltavan patruu-
nansa (Crosman 2020). Kayttdkohteita ja valmistajia kyseisen kaltaisille hiilidioksidipat-
ruunoille on lukemattomia, mutta pienimuotoisen Suomen markkinoille rajatun verkko-
kauppojen saatavuusselvityksen tuloksena yleisimpia kayttdkohteita ja kokoluokkia saa-

tiin selville (liite A).

Nykypaivana urheilu- ja harrastustoiminnassa yleisimpia kayttokohteita ovat iima-aseet
ja polkupydrien renkaiden tayttolaitteet. Useimmissa ilma- ja airsoft-aseissa kaytettavat
kaasupatruunat sisaltavat 12 g hiilidioksidia. Vastaavasti polkupyératarvikkeissa yleisim-
mat koot ovat 16 tai 25 g. Automaattisesti tayttyvissa pelastusliiveissa eli niin kutsutuissa
paukkuliiveissad valikoima on laajempi ja vaihtopatruunoita on saatavilla useissa eri
ko'oissa aina 10 g:sta 60 g:aan. Tama johtunee ilmataytteisia pelastusliiveja koskevista
standardeista EN ISO 12031 ja EN ISO 12032, joissa maaritellaan pelastusliivien vaati-
mukset nosteluokituksen ja kayttajan painon mukaan. Samankaltaisia hiilidioksidilla tayt-
tyvia turvaliiveja on myds kehitetty muun muassa ratsastukseen ja moottoripydrailyyn.
Pelastusliivien ja muiden turvalaitteiden hiilidioksidipatruunat ovat myés huomattavasti

kalliimpia kuin esimerkiksi pyorailyyn ja ilma-aseisiin tarkoitetut. (Liite A)

Elintarviketeollisuudessa vakiintuneita kayttokohteita kertakayttoisille kaasupatruunoille
ovat erilaiset sifonit seka pienten oluttynnyrien paineistuslaitteet. My6s veden hiilihapo-
tukseen tarkoitettuja laitteita myydaan laajalti, vaikkakin niissa usein kaytettavat suurem-
mat hiilidioksidipullot rajaavat ne tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Laaketiedettd sivuavia
kayttétarkoituksia ovat myds esimerkiksi pienten eldinten lopettamiseen suunnitellut jar-
jestelmat (Ellis 2017), ja hiilidioksidi onkin mainittu Ruokaviraston (2023) listatuissa lo-

petus- ja teurastusmenetelmissa.

Hiilidioksidipatruunoiden suorituskyvyn arviointia varten on selvitettdva naiden keskei-
simmat ominaisuudet, kuten tilavuus, hiilidioksidin massa ja ulkomitat. Yksityiskohtaisen
tiedon hankkiminen itsessaan vaatiikin jo huolellista tiedonhakua esimerkiksi kayttotur-
vallisuustiedotteiden ja tata kautta I6ytyneiden alkuperaisten valmistajien tuotekatalogien
kautta. Taulukkoon 1 on keratty kolmen eri valmistajan konfiguraatiot noin 12 g hiilidiok-
sidia sisaltaville patruunoille, jotka olivat selvityksen (liite A) mukaan edullisia ja helposti

saatavilla.



Taulukko 1: CO2-patruunoiden konfiguraatiot (NTG 2022; Liss 2023; iSi ei pvm.).

Valmistaja Valmistusmaa CO2(g) p (MPa) V (ml) L (mm) D (mm) d (mm)
iSi Saksa 10,9 - 14 83,0 18,6 7,3
NTG Europe Japani 11,5 - 15 82,1 18,6 7,3
Liss Group Unkari 11,5 8 14 82,4 18,5 7,5

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, eri valmistajien hiilidioksidipatruunat ovat mitoiltaan hyvin

lahella toisiaan tarkan standardisoinnin puutteesta huolimatta. Taulukko 1 ei toisaalta

pienen otoskokonsa vuoksi kerro, esiintyyké muissa markkinoilla olevissa hiilidioksidi-

patruunoissa suuria eroja kokoluokkien sisalla. Taulukosta my6s nahdaan, etta pai-

netta eivat osa valmistajista ilmoita laisinkaan. Hiilidioksidipatruunoiden sisaltdman pai-

neen suuruus onkin monimutkaisempi kysymys, mihin luvussa kolme paneudutaan sy-

vemmin.




3. TERMODYNAAMISET RAJOITTEET

Kun tarkeimmat Iahtétiedot hiilidioksidipatruunasta on keratty, voidaan arvioida suoritus-
kykya termodynamiikan avulla. Kun hiilidioksidin painetta lisataan ja lampétilaa laske-
taan, ideaalikaasun tilanyhtalon antamat tulokset eivat ole enaa luotettavia ja tuottavat
vaaria tuloksia, etenkin liikuttaessa kyllastymiskayran ja kriittisen pisteen laheisyydessa
(Cengel & Boles 2006, s. 139). Tayttd varmuutta sisalld olevan aineen olomuodosta ei
alkuun ole, joten se on parasta varmistaa faasidiagrammista. Avaamattoman hiilidioksi-
dipatruunan tilavuus V ja kaasun massa m tunnetaan ja voidaan nain ollen olettaa va-
kiotiheys:

_m_11,5g
P=v = Tam

ki
~ 8202, (1)

missa massa ja tilavuus vastaavat taulukon 1 Liss Groupin patruunan ilmoitettuja arvoja.
Piirretdan paine-entalpiadiagrammi hiilidioksidille kayttden Yhdysvaltain standardisointi-
ja teknologiainstituutin veloituksetta tarjoamaa miniREFPROP-ohjelmaa. Diagrammiin
(kuva 3) merkitessa saatu vakiotiheys, voidaan kayttda huoneen lampétilan 20 °C:n kay-
raa ja selvittaa risteamakohdan tasalta kuvan vasemmasta laidasta paine. Tassa tapauk-
sessa saadaan Liss Groupin 11,5 g patruunan paineeksi noin 7,5 MPa, mika on hyvin
Iahelld valmistajan ilmoittamaa painetta, kun otetaan huomioon kayraston tarkkuus ja
valmistuksen aikainen mahdollinen lampétilaero. Vaikka 500 kPa voi kuulostaa suurelta
erolta valmistajan ilmoittamaan paineeseen, silld on lopulta vain marginaalinen merkitys
suurimmassa osassa pienia kaasupatruunoita kayttavissa jarjestelmissa, silla hiilidioksi-
dia on hyvin pieni maara. Korkea paine myds usein rajoitetaan herkemmissa kayttokoh-
teissa paineenrajoitusventtiileilld esimerkiksi automaatiosovelluksille yleiselle 0,6-0,8

MPa:n paineelle (lversen et al. 2021).
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Kuva 3: Paine-entalpiadiagrammi hiilidioksidille.

Kuvan 3 diagrammista voidaan patruunan sisalla olevan hiilidioksidin paatella olevan
nestemaisessa muodossa, silla [ampdtila on alle kriittisen pisteen ja lampdtila- ja tiheys-
kayrien risteamakohta on kuvaan sinisella merkityn kyllastymiskayran ylapuolella. Talla
saavutetaan hiilidioksidipatruunoille suuri etu, kun hiilidioksidi saadaan pidettya hyvin tii-
viissd muodossa huoneenlammadssa ja energiaa saadaan varastoitua hyvin pieneen ti-
laan. Hiilidioksidipatruunoissa onkin suurempi energia-tilavuussuhde kuin moderneissa
akuissa (Wehner et al. 2014). Kriittisen pisteen 31,1 °C ylapuolella hiilidioksidia voi olla
kuitenkin vain kaasun muodossa riippumatta paineesta, joten lampétilan kasvaessa huo-
mattavasti tdman yli voi olla riskina, ettd patruuna puhkeaa tai rajahtaa paineen nousun
myota. Kyllastymiskayran paalla liikuttaessa hiilidioksidia voi esiintyd neste- ja kaasu-

muodossa yhta aikaa.

Tarkempaa suorituskyvyn arviointia helpottaa hiilidioksidipatruunoita kayttavien jarjestel-
mien jakaminen toimintaperiaatteittain. Luvusta 2.2 paatellen yleisimpia toimintaperiaat-
teita voisivat olla paineen vapautus monessa pienessa pulssissa ja paineen vapautus
kerralla. Seuraavilla kolmella sivulla arvioidaan hiilidioksidipatruunoita kayttavien jarjes-

telmien termodynamiikkaa ndiden kahden toimintaperiaatteen mukaan.



3.1 Pulssimainen paineen vapautus

Kun patruuna avataan huoneenlammossa ja painetta paastetaan ulos, hiilidioksidi kie-
huu, kunnes patruunan sisalla oleva paine nousee taas hiilidioksidin kyllastymispainee-
seen (Ballinger & Shugar 2011, luku 21.1.1). Hiilidioksidipatruunassa paine siis rajoittuu
luonnollisesti itsestdan, kunhan liikutaan kriittisen lampétilan alapuolella ja patruunassa
on viela nestetta jaljella. Prosessissa lampdtila kuitenkin kylmenee merkittavasti, jolloin
my0s kyllastymispaine laskee, eli hiilidioksidipatruunasta saatava paine pienenee. Sama
kierre esiintyy esimerkiksi irtolian puhdistukseen tarkoitetuissa paineilmapulloissa, joissa
painetta ulos paastamalla tolkki kylmenee ja paine nopeasti vahenee, jolloin tolkin taytyy
antaa ldBmmeta hetki ennen kaytdn jatkamista. Tasta tydsta rajataan pois tilanne, jossa
paineen vapautuspulssit ovat ajallisesti niin 1ahella toisiaan, etta patruunan ldmpdtila ei
ehdi tasaantua, silla se olisi itsessaan hyvin laaja kysymys ja vaatisi pitkaa selvitysta.
Sen sijaan keskitytdan tilanteeseen, jossa lampdtilan annetaan pulssien valissa tasaan-

tua, mika yksinkertaistaa suorituskyvyn arviointia huomattavasti.

Kuvaan 4 piirretysta paine-entalpia-diagrammista voidaan lukea, etta hiilidioksidia ulos
paastamalla tiheyskayran vetaytyessa oikealle lopullinen hiilidioksidipatruunan sisal-
tama paine on hiilidioksidin kyllastymispaine kyseisessa lampdétilassa. 11,5 grammaa si-
saltdvan Liss Groupin patruunan tapauksessa paine olisi siis aluksi 7,5 MPa ja laskisi
ainemaaran vahenemisen myo6ta 5,7 MPa:iin ja pysyisi siind niin kauan kuin nestetta
riittdd lampotilan pysyessa vakiona. Tama tarkoittaa osaltaan myds sita, etta jarjestel-
man saavutettua 5,7 MPa paineen jokainen pulssi poistaa massaltaan vakiomaaran hii-

lidioksidia. Nain ollen esimerkiksi ilma-aseiden jokainen laukaus on lahes yhta tehokas.
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Kuva 4: 11,5 g:n hiilidioksidipatruunan sisaltama paine vakiolampoétilassa.

Pulssin varsinainen mitoitus on kovin tapauskohtaista ja sen tarkka matemaattinen mal-
lintaminen ei ole tarpeeksi yksinkertaista, jotta sita voisi tassa tydssa kayda perustavan-
laatuisesti lapi jokaiselle kayttétapaukselle. Esimerkiksi Rohrbach et al. (2011) ehdotta-
vat yksinkertaisen paineilmakanuunan lahtonopeudelle monimutkaista numeerisesti rat-
kaistavaa mallia, johon on otettu huomioon muun muassa venttiilin kuristuksen myoéta
systeemin sisalla vaihteleva tilavuusvirta. Rohrbachin et al. (2011) mallia ovat yrittdneet
kehittdad Woojin et al. (2023), mutta heidan kehittdma malli kaipasi viela lisda simulointi-
tuloksia ja yksityiskohtien huomioon ottamista kuten paineen vuotoa ja kitkavoiman vaih-
telua. Matemaattinen malli riippuu siis olennaisesti jarjestelman geometriasta ja Iampo-
teknisista poikkeuksista. Monesti pulssimaisen vapautuksen suorituskyvyn arvioinnissa
paadytaankin empiirisiin tutkimuksiin melko karkean matemaattisen arvioinnin jalkeen,
jossa voidaan tarkastella jarjestelmaa esimerkiksi paineen maaritelman tai Newtonin toi-

sen lain avulla.
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3.2 Paineen vapautus kerralla

Hiilidioksidipatruunan paineen vapauttaminen yksittdisend pulssina on sita kayttavien
jarjestelmien yksinkertaisemman luonteen vuoksi helpompi ongelma lahestya kuin va-
pautus useammassa pienessa pulssissa. Naissa tapauksissa paineella yleensa tayte-
taan ilmatyyny tai vastaava haluttu tilavuus tiettyyn paineeseen. Nesteytetyilla kaasuilla
on usein tyypillistd laajentua moninkertaiseen tilavuuteen, kun ne muuttuvat kaasuksi
(Ballinger & Shugar 2011, luku 4.6.5). Hiilidioksidipatruunan tapauksessa siita vapautu-
neen kaasun tilavuus normaalissa ilmanpaineessa saadaan arvioitua ideaalikaasun ti-

lanyhtalolla:
V =nRT/p = (11,5g/44g) - 8.314-293,15K /101 325 Pa = 6,291, (2)

missa n on hiilidioksidin ainemaara, R on kaasuvakio (J/molK), T on lampétila ja p on
paine. Pienen 14 millilitran hiilidioksidikapselin neste siis laajenee noin 6 litraan kaasua
tavanomaisessa ilmakehan paineessa ja huoneenlampdtilassa, minka Wehnerin et al.

(2014) empiiriset tulokset myds todistavat.

Laajenemiseen kuluva aika riippuu jarjestelman rakenteesta. Chan (2017) sai lonkka-
murtumia estavan puettavan 2,5 litran ilmatyynyn tayttymaan alle 0,3 sekunnissa 12-
grammaisella patruunalla ja 2,8 litraisen ilmatyynyn tayttymaan alle 0,35 sekunnissa 38-
grammaisella patruunalla. Wehner ym. (2014) havaitsivat omassa painesaadetyssa tes-
tilaitteistossaan samankokoisille patruunoille maksimitilavuusvirraksi 18-127 litraa mi-
nuutissa, mika on huomattavasti hitaampi. Kaasun virtaamista voidaan rajoittaa ja laaje-
nemisnopeutta hidastaa erilaisilla paineensaatimilla. Vastaavasti nopeutta voidaan nos-

taa kytkemalla hiilidioksidipatruunoita useampi rinnan.

Painetta nopeasti vapauttaessa hiilidioksidin 1ampdtila laskee, joten jarjestelman suun-
nittelussa on otettava huomioon hiilidioksidin riski jaatymiselle, jolloin kiintea hiilidioksidi
Voi rajoittaa kaasun virtausta tai paasta muussa kuin kaasun muodossa pneumaattisiin
jarjestelmiin aiheuttaen epatoivottuja tilanteita, kuten tiivisteiden haurastumista (Ballin-
ger & Shugar 2011, luku 4.6.5; Wehner et al. 2014). Nesteeksi paineistetun hiilidioksidin
nopea vapauttaminen ymparistdn paineeseen ja taman tarkka matemaattinen mallinta-
minen onkin itsessaan hyvin hankala termohydraulinen kysymys, joka vaatii viela kokeel-
lista tutkimusta (Ahmad et al. 2013; Zhou et al. 2022). Naista syista hiilidioksidipatruunat
on parasta kayttda suuaukko yldspain, jotta pohjalle painunut neste ei paase helposti

ulos.
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3.3 Vertautuminen muihin painelahteisiin

Yksi keskeisimpia kysymyksia pneumaattisen jarjestelman kehityksessa on se, etta mi-
ten paine tuodaan jarjestelmaan ja miten valintaa tehdessa saatavilla olevat komponent-
tivaihtoehdot vertautuvat toisiinsa. Wehner et al. (2014) ovat selvittaneet empiirisessa
tutkimuksessaan hiilidioksidipatruunoiden vertautumista muihin saman kokoluokan pai-

nelahteisiin ja muodostaneet tarkeimmista vertailuarvoista taulukon (taulukko 2).

Taulukko 2: Kayttovoimien vertailua mukaillen [ahdetta Wehner et al. (2014).

Maksimi- Maks. Energia- Hyoty-

Massa paine virtaama tiheys suhde Saatu kaasun

(arvio,g) (MPa) (SLM)  (J/g) (arvio, %) tilavuus (L/g)
Pieni mikrokompressori 130-171  0,2-0,34 1,7-3,5 72,6-99,3 36,7-39,9 0,78-1,38
Pieni hiilidioksidipatruuna 49,9-662 5,6 18-127 30,4-44,1 <49 0,074-0,11
Paineistettu ilmasailio 909-1975 20-30 350-650 27,1-83,6 <39 0,05-0,14
Butaanin palaminen 62,7 - - 2,37 0,5 0,094
Vetyperoksidin hajoaminen 357 0,0507 - 10-28 45 0,04-0,05

Iversen et al. (2021) perustelevat suurjannitekaapeleihin tarttuvaan drooniinsa valikoitu-
neen hiilidioksidipatruunan valintaa ensi sijassa sen yksinkertaisuudella ja keveydella.
Heidan mukaansa esimerkiksi tyypillinen kompressoriratkaisu toisi mukanaan liikaa pai-
noa, akun virrankulutusta ja yleista kompleksisuutta. Marchese et al. (2014) valitsivat
hiilidioksidipatruunat robottikalaansa sen tuoman energian ja tilavuuden suhteen el
energiatiheyden perusteella. Li et al. (2019) puolestaan paatyivat pneumaattisessa li-

hashihassa patruunoihin ndiden saavutettavuuden, edullisuuden seka painon vuoksi.

Taulukon 2 ja edella mainittujen muutaman tutkimuksen pohjalta voidaan hiilidioksidipat-
ruunoiden suurimmiksi eduiksi paatelld sen tarjoama suuri paine ja energia pienessa
kokoluokassa. Lisaksi mekaaninen yksinkertaisuus ja halvat kustannukset seka alkuin-
vestoinnin ettd operoinnin suhteen vaikuttavat olevan yleisia tekijéitd valinnassa. Nama
valttikortit kuitenkin saadaan kertakayttdisyyden ja hankalien termodynaamisten ilmidi-
den kustannuksella, jotka toisaalta ovat heikkouksia myods rajahteiden kaytossa. Pai-
neilma vaatii puolestaan vahvaa ja painavaa sailiéta, koska se ei tiivisty nesteeksi huo-
neenlammaossa. Mikrokompressorit vaativat sahkoévirtaa, eivatkd anna laheskaan yhta
suurta tilavuusvirtaa tai painetta kuin nestemainen hiilidioksidi. Lopulta pneumaattisen
laitteen kayttovoiman valinta on kovin tapauskohtaista ja valinta on hyva tehda esimer-

kiksi erilaisten testien tai valintamatriisien avulla.
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4. MEKAANISET RIIPPUVUUDET

Sisallyttdessa kertakayttdisia hiilidioksidipatruunoita jarjestelmaan, on otettava huomi-
oon myo6s naiden vahimmaistarpeet ohjaustavan ja mekaanisen yhteensopivuuden kan-
nalta. Tassa luvussa esitellddn patruunoiden tuomia mekaanisia vahimmaisvaatimuksia
ja rajoitteita seka niiden valisia riippuvuuksia tarkastelemalla yleisia komponenttivalintoja
tuotteissa ja tuotekehitysprojekteissa aiemmin selvitettyjen toimintaperiaatteiden ja ko-

koluokkien avulla.

4.1 Kiinnitys ja puhkaisu

Hiilidioksidipatruunan kayttédnotto tapahtuu puhkaisemalla kapean kaulan paadyssa
oleva ohut metallikalvo ja puhkaisu vaatii yli 40 N voiman, kuten luvussa 2 saatiin selville.
Patruuna voidaan puhkaista joko kiinnityksen yhteydessa tai sen jalkeen. Asennuksen
yhteydessa puhkaisu tapahtuu yleensa pienen injektioneulan karked muistuttavan me-
talliputken toimesta, jota vasten patruuna tyontyy joko patruunan kaulassa olevien kier-
teiden avulla tai muun puristuksen vaikutuksesta (Chan 2017). Hyva esimerkki tasta on
kuvan 5 polkupyoéran renkaan tayttolaite, jossa patruunan voi kiertda suoraan tiivistetta
ja neulaa vasten, jolloin patruunasta alkaa virrata hiilidioksidia yksinkertaisen ruuvaa-

malla saadeltavan paineenrajoittimen [api polkupydran renkaaseen.

Kuva 5: SKS Germanyn valmistama Airbuster-renkaantayttolaite.

Asennuksen yhteydessa tapahtuvassa kiinnityksessa on otettava huomioon, etta piiri
paineistuu heti ja kaasu voi paasta karkaamaan laitteesta ennen pitkda. Tama aikarajoite
voidaan kiertaa puhkaisemalla patruuna asennuksen jalkeisena ajankohtana. Puhkaisu
asennuksen jalkeen tehdaan useimmiten vapauttamalla patruunan kalvon rikkova iskuri
esimerkiksi yksinkertaisen jousi-sokka-systeemin tai servomoottorin avulla. Esimerkiksi
useimmat markkinoilla olevat automaattisesti tayttyvat pelastusliivit laukeavat, kun pieni
paperista valmistettu osa pehmenee nopeasti vedessa ja paastaa jousella viritetyn neu-

lamaisen iskurin vapaaksi (United Moulders Limited 2024).
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Ty6n aiemmissa osissa tutkittiin hiilidioksidipatruunoiden tarjolla olevia kokoluokkia. Liit-
teen A saatavuusselvityksessa kirjattiin samalla ylos tieto siita, ettd onko patruunoissa
kierteita. Kuten liitteesta selviaa, alle 16 grammaa sisaltavien hiilidioksidipatruunoiden
kaula ei ole kierretty, mutta 16 gramman yli mentaessa jokaisessa patruunassa on kier-
teet. Laitteeseen valitun patruunan kokoluokalla voi siis olla vaikutusta kiinnityksen to-
teutuksessa. Kuvaan 6 on laadittu valintapuun tapainen kaavio havainnollistamaan ra-

kenteiden valintaa ja niiden valisia riippuvuuksia tahan asti mainituin vaihein.

Kokoluokka [ 12gtai alle 16qg tai yli
........................................ L‘-“
Kiinnitystapa { Puristus Kiertesat

. Asennuksen
Puhkaisu [ﬂsennuksenjalkeen yhieydessa
Puhkaisumekanismi Paineistettu piiri

Kuva 6: Havainnollistava kaavio eri rakenteiden valisista riippuvuuksista.

4.2 Pneumatiikan toimilaitteet

Kuvan 6 kaavio paattyy paineistettuun piiriin ja seuraavana jarjestelman rakenteissa kaa-
sulla tuleekin vastaan erilaiset venttiilit ja muut pneumaattiset toimilaitteet. Erilaisia
pneumaattisia toimilaitteita on lukematon maara ja naiden valinta on hyvin konseptikoh-
taista. Nain ollen tassa tyossa rajataan naista tarkasteltavaksi vain yleisimmat eri tuot-

teissa ja tutkimuksissa esiintyvat venttiilit.

Pneumatiikassa venttiilien ohjaustapoja on viisi. Nama ovat lihasohjaus, mekaaninen oh-
jaus, sdhkoéinen ohjaus, paineohjaus ja yhdistetty ohjaus. Lihasohjauksesta ja mekaani-
sesta ohjauksesta kaytetdan myds yhteista nimitystd suoraohjausventtiilit. (Hulkkonen
2008) Hiilidioksidipatruunoita sisaltavissa jarjestelmissa yleisimmat ohjaustavat ovat eri-

laiset suoraohjausventtiilit ja sahkdiset venttiilit.
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Sahkoisia venttiileita kayttavissa jarjestelmissa esimerkiksi Marchese et al. (2014), Li et
al. (2019), Iversen et al. (2021) ja Bortotto et al. (2022) ovat kaikki paatyneet hyvin sa-
manlaiseen rakenteeseen. Kaikissa laitteissa on paineensaadin ja solenoidiventtiileja,
jotka ohjaavat painetta sitd kayttaviin toimilaitteisiin (kuva 7). Solenoidiventtiileja ohja-
taan mikroprosessoreilla. Laitteita yhdistaa rakenteen lisdksi mydés sama pulssimainen
toimintaperiaate. Kerran laukaistavissa jarjestelmissa on taas paadytty yksinkertaisem-
paan vaihtoehtoon, missa puhkaisumekanismin jalkeen muita paineen saatelyyn tarkoi-
tettuja toimilaitteita ei ole kaytetty (Bragason et al. 2015; Govind et al. 2015; Chan 2017).

Koukkulaitteen manta Lukitusméanta
A [ 3
v All A
Liitin
2 Solenoidiventtiilit 4 2
A
M INE @ Xl Im

E E

Paineensaédin

— () Hiilidioksidipatruuna

Kuva 7: Sahkdinen pulssimainen jarjestelma mukaillen 1ahdetta Iversen et al. (2021).

Suoraohjausventtiileitd kayttavista pulssimaisesti toimivista jarjestelmista hyvia esimerk-
keja ovat muun muassa ilma-aseet. lima-aseissa kaytetaan yleensa painonapilla ohjat-
tua normaalisti suljettua 2/2-suuntaventtiilia. Kyseisten venttiilien paallimmainen huono
puoli on niiden ohjaamiseen vaadittava kohtuullisen suuri voima, joka johtuu piirin ylipai-
neesta ja napin jousivoimasta, minka vuoksi naita venttiileita kaytetadan usein pienikokoi-
sissa tai -paineisissa jarjestelmissa (Parr 2011, s. 81). lima-aseissa yleensa isketdan

venttiilin painonappia iskurilla, jolloin pulssista saadaan erityisen nopea.

Jarjestelmien toimintaperiaatteella ja paapiirteisella rakenteella voidaan siis paatella ole-
van yhteyksia. Pulssimaisessa ohjauksessa rakenteiksi valitaan suoraohjausventtiilit tai
sahkoinen ohjaus. Patruuna puhkaistaan naissa asennuksen yhteydessa. Kertalaukais-
tavissa laitteissa kaytetaan hyvaksi asennuksen jalkeista patruunan puhkomista ja tahan
suunnattuja mekaanisia tai sdhkoisia puhkaisutapoja. Kuvaan 8 on piirretty kuvan 6 kaa-

vion paivitetty versio rakenteiden valisista riippuvuuksista.
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Kuva 8: Tyypillisia rakenteiden ja toimintatavan valisid suhteita.

Kuvan 8 kaavio on kuitenkin vain suuntaa antava ja tyypillisimpia kokonaisuuksia ku-

vaava. Esimerkiksi pulssimainen paineen vapautus voitaisiin kdytannéssa toteuttaa yh-

tena pitkana pulssina tai asennuksen jalkeinen puhkaisumekanismi voitaisiin tarpeen tul-

len yhdistaa pulssimaiseen paineen ohjaukseen. Konseptikohtaisten asiakastarpeiden

toteuttamiskelpoisuutta on arvioitava tarkemmin erikseen.
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5. TEKNINEN TOTEUTTAMISKELPOISUUS

Hiilidioksidipatruunoita ympardivat erilaiset rajoitteet ja riippuvuudet korostavat tarvetta
tutkia konseptikohtaista teknista toteuttamiskelpoisuutta. Teknisen toteuttamiskelpoisuu-
den arviointi on keskeinen osa tuotekehitysta. Tekninen toteuttamiskelpoisuus tarkoittaa
sitd, ettd onko tekninen ongelma kohtuun rajoissa ratkaistavissa ja onko ratkaisu asia-

kastarpeiden ja muiden ennalta maarattyjen rajaehtojen mukainen.

Teknistd toteuttamiskelpoisuutta arvioidaan teknisella toteuttamiskelpoisuustutkimuk-
sella (engl. technical feasibility study, TFS). TFS on osa laajempaa toteuttamiskelpoi-
suustutkimusta, jossa teknisen osa-alueen lisaksi tutkitaan taloudellisia, laillisia, opera-
tiivisia ja aikataulullisia muuttujia. TFS:n maaritelman rajat tuotekehityksessa ovat hyvin
hailyvia ja kirjallisuudessa tastd on monia, joskus jopa ristiriitaisia tulkintoja. (Bause et
al. 2014)

5.1 Mallipohjainen toteuttamiskelpoisuustutkimus

Ulrich ja Eppinger (2016, s. 105) esittavat eraanlaisen mallipohjaisen TFS:n, jossa ana-
lyyttisiin ja fyysisiin malleihin perustuen voidaan arvioida suunnittelussa tehtyjen paatos-
ten vaikutuksia konseptin toimintaan. Analyyttiset mallit ovat edullisia ja niiden avulla
saadaan tehtya nopeita arvioita ja ennustuksia toiminnasta. Jos analyyttisia malleja ei
taas kyeta kehittamaan, rakennetaan fyysinen prototyyppi, jolle tehdaan tarvittavat ko-
keet. Fyysisten mallien kohdalla on hyva noudattaa DOE-tekniikoita (engl. design-of-ex-
periments), jotta rakennettavien mallien lukumaara saadaan pidettyd mahdollisimman
vahaisena. Kuvaan 9 on lahdettd (Ulrich & Eppinger 2016, s. 106) mukaillen laadittu
esimerkkina erilaisia teknisen toteuttamiskelpoisuuden arviointimalleja mielivaltaiselle

hiilidioksidipatruunoita kayttavalle konsepitille.

Y

Hiilidioksidipatruunan koko Tstymisnopeus
Lampétila —» limatyynyn suorituskyky
(analyyttinen)

——— % Ti
> Tilavuus

Jousivakio e

Puhkaisumekanismin jayklyys

(analyyttinen) ———— > Laukaisuun vaadittava voima

Vipuvarren pituus =~ ————»

Kitkavakio —

Tivisteiden materiaali ~———»
Tivisteiden kuluminen

——» Vikaantumisaika
(frysinen)

Pulssien pituus ——

Kuva 9: Esimerkkeja teknisen toteuttamiskelpoisuuden arviointimalleista.
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Kuvan 9 tapaiset mallit auttavat suunnittelijoita arvioimaan konseptin teknista toteutta-
miskelpoisuutta vaihtelemalla mallin sisdantulon muuttujia. Mallit ovat yleensa konsepti-
kohtaisia ja muuttuvat konseptin muutosten mukana, joten mallinnus tapahtuu konseptin
valinnan jalkeen. Kyseisten mallien vahvuutena on, etta tarkastelun kohteiksi ei valikoidu
sellaisia tavoitteita, joita ei voida kyseisen konseptin rajoissa saavuttaa. (Ulrich & Eppin-
ger 2016, s. 105-106)

Hiilidioksidipatruunoiden kohdalla 1ampdtekniset rajoitteet ja mekaaniset riippuvuudet
antavat suuntaa mallien tarkastelukohteiden ja luonteen valitsemiselle. Esimerkiksi puls-
simaisessa toimintaperiaatteessa pulssin mitoitus osoittautui matemaattisesti hyvin vaa-
tivaksi, jolloin erilaiset mallipohjaiset tietokonesimulaatiot tai fyysiset prototyypit voisivat

antaa luotettavampia ja todellisuutta paremmin kuvaavia tuloksia.

5.2 Jarjestelmatason arviointi suunnittelumatriisilla

Jarjestelmatasolla hiilidioksidipatruunoita sisaltaville konsepteille teknista toteuttamiskel-
poisuutta arvioidessa ja malleja kehittdessa korostuvat asiakkaan tarpeet ja erilaiset ra-
joitteet. Bragason et al. (2015) kayttavat hiilidioksidipatruunalla laukeavan laskuvarjon
tuotekehitysprosessissa tukena itsenaisyysaksiomaattista suunnittelumatriisia, joka ko-
rostaa yhteyksia asiakastarpeiden, toiminnallisten vaatimuksien ja suunnitteluparamet-
rien valilla. Lisaksi tama ottaa esimerkiksi hiilidioksidipatruunoiden lampodtekniset ja me-

kaaniset rajoitteet hyvin huomioon.

Itsendisyysaksiomaattinen suunnittelumatriisi laaditaan aluksi "kaantamalla” asiakastar-
peet (CA,) toiminnallisiksi vaatimuksiksi (FR»), joista edelleen suunnitteluparametreiksi
(DPn). Tdman jalkeen koostetaan matriisi, jonka riveina ja sarakkeina ovat toiminnalliset
vaatimukset ja suunnitteluparametrit (kuva 10). Matriisiin merkataan ”"X”, mikali sarake
vaikuttaa riviin ja ”0”, mikali nailla ei ole yhteytta. Matriisista pyritddn saamaan suunnit-
teluparametreja muuttamalla diagonaalimatriisi, eli ei-kytketty suunnittelumatriisi. Mikali
matriisi on kolmiomainen tai diagonaalin toinen puoli saadaan muokattua nolliksi lineaa-
rialgebran avulla, on sekin tyydyttava ratkaisu, eli irti kytketty suunnittelumatriisi. Kytke-
tyiksi suunnittelumatriiseiksi kutsutaan niitd matriiseja, joita ei saada muokattua tallai-
siksi. Kadytanndssa mitd enemman nollia matriisi sisaltaa, sen parempi, silla diagonaalin
ulkopuoliset X:t tarkoittavat aina lisdyhteyksia suunnitteluparametrien ja toiminnallisten
vaatimusten valilla. Vahentamalla naita yhteyksia saadaan lopulta suunnitteluparametrit
yhdistettya tarkemmin asiakastarpeisiin. (Matt et al. 2020, s. 386—396)
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Asiakastarpeet CAn

Toiminnalliset vaatimukset FRn

Suunnitteluparametrit DPn

CA1: "Tuotteen on oltava
mahdollisimman halpa”™
CAZ: "Paineen paastd osittain ja

sahkbisesti ohjattavissa™
CAZ: "Patruuna nopeasti ja

Bl

FR1: Osat alle 100£

FR2: Pulssimainen ja sahkdisesti
ohjattava toimintatapa

FR3: Patruunan Kiinnitys kierteilla

DP1: Yksinkertainen geometria ja
materiaalit (alumiini ja muovi)

DP2: Solenoidiventtiilit
DP3: 16 g patruunan kiinnitys

helposti vaihdettavissa™ kierteilld
FR, X X 0](DP;
FRZ = 0 X 0 DPZ
FR3 0 0 XI\DPs

Kuva 10: Esimerkki irti kytketysta aksiomaattisesta suunnittelumatriisista.

5.3 Hiilidioksidipatruunoita soveltavien konseptien arviointi

Itsenaisyysaksiomaattisen suunnittelumatriisin avulla voidaan luoda preliminaarinen ar-
vio tuotekonseptin tekniselle toteuttamiskelpoisuudelle. Se ottaa hyvin huomioon jarjes-
telman kokonaisuutena, mutta ei itsessaan ohjaa suunnittelutyossa eteenpain. Toimin-
nallisten vaatimusten ja suunnitteluparametrien valisia suhteita voidaan kuvata luvun 4.2
tapaisella valintakaaviolla. Yhdessa Ulrichin ja Eppingerin (2016) mallipohjaisen lahes-
tymistavan kanssa suunnittelumatriisista ja valintakaaviosta voidaan muodostaa runko
konseptien teknisen toteuttamiskelpoisuuden arvioinnille hiilidioksidipatruunoita sovelta-

vissa tuotekehitysprojekteissa (kuva 11).

Kayttékohde ja
kokoluokka

Mekaaniset ja

> lampotekniset
anahyyttiset ja
fyysiset mallit

Toiminnalliset
vaatimukset

verta]uanal}ysi

Suunnittelu-

Asiakastarpeet parametrit

Kuva 11: Hiilidioksidipatruunoita soveltavien projektien arvioinnille ehdotettu runko.

Kuvassa 11 ehdotettu malli [Ahtee asiakastarpeista, joista kddnnetdan toiminnallisia vaa-
timuksia. Alussa my0s vertaillaan muita tuotteita ja tuotekehitysprojekteja. Toiminnalliset
vaatimukset kdannetadan edelleen suunnitteluparametreiksi ottaen huomioon hiilidioksi-
dipatruunoiden mekaaniset riippuvuudet ja lampdtekniikan tuomat rajoitteet. Suunnitte-
luparametrien hienosaadossa ja iterointikierrosten edetessa kaytetaan analyyttisia ja fyy-

sisia malleja.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia hiilidioksidipatruunoita hyddyntavia jarjestelmia yhdistavia ter-
modynamiikan ja mekatroniikan kysymyksia tuotekehityksen nakdkulmasta ja esittaa
I6ydettyjen rajoitteiden perusteella tapoja arvioida uusien tuotekonseptien teknista to-
teuttamiskelpoisuutta. Tyon alussa selvisi, etta hiilidioksidipatruunoiden kokoluokista on
syntynyt kirjoittamaton teollisuuden standardi. Kokoluokkien sisalla eri valmistajien pat-
ruunoissa voi olla kuitenkin vahaisia eroja esimerkiksi ulkomitoissa. Talle vaihtelulle on
hyva jattaa suunnittelussa varaa, jotta eri valmistajien patruunat olisivat konseptiin yh-

teensopivia.

Seuraavaksi tydssa selvisi, etta hiilidioksidi sailytetdan kertakayttdisissa patruunoissa
nesteen muodossa, mika tuo niille erityista kilpailukykya eri kayttdvoimien valilla korkean
energiatiheyden vuoksi. Toisaalta nestemaisen hiilidioksidin vapautuksessa laitteen suo-
rituskykya voi haitata patruunan sisalla tapahtuva faasimuutos ja siita aiheutuva paineen
ja lampédtilan alenemiskierre. Tama puolestaan rajoittaa hiilidioksidipatruunoiden mah-

dollisia uusia kayttokohteita ja hankaloittaa suorituskyvyn arviointia.

Tarkastelemalla alan tutkimuksia ja tutkimalla valmiita tuotteita, hiilidioksidipatruunoita
soveltavat laitteet jaoteltiin toimintaperiaatteittain. Toimintaperiaatteita olivat pulssimai-
nen paineen vapautus ja kertalaukaistava jarjestelma. Hiilidioksidipatruunoiden kiinnitys-
ja puhkaisutavalla, koolla ja jarjestelman valitulla toimintaperiaatteella ilmeni selvia yh-
teyksia. Kyseiset rakenteelliset, termodynaamiset ja muut yhteydet alleviivaavat konsep-

tin teknisen toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin tarvetta.

Hiilidioksidipatruunoita kayttavien jarjestelmien teknisen toteuttamiskelpoisuuden arvi-
ointiin 16ytyi laaja-alaisempi mallipohjainen lahestymistapa seka erityisesti asiakastar-
peita, toiminnallisia vaatimuksia ja suunnitteluparametreja korostava itsenadisyysak-
siomaattinen suunnittelumatriisi, jolla saadaan muodostettua hyva preliminaarinen arvio
toteuttamiskelpoisuudelle. Analyyttistd mallintamista hankaloittaa monimutkaiset termo-
dynamiikan ilmiét. Nain ollen empiiristen kokeiden ja mallipohjaisten tietokonesimulaati-
oiden kaytto voi olla tarkkuutta vaativissa tilanteissa suotavaa, ellei jopa suositeltavaa.
Yhdistamalla itsenaisyysaksiomaattisen suunnittelumatriisin perusperiaatteen, mallipoh-
jaisen toteuttamiskelpoisuustutkimuksen seka tutkimuksessa l6ydetyt mekaaniset ja
lampotekniset rajoitteet, saatiin luotua ehdotus kattavalle hiilidioksidipatruunoita sovelta-

vien tuotekonseptien tekniselle toteuttamiskelpoisuustutkimukselle.
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Tutkimuksen aihe oli laaja eika siina paasty uppoutumaan kovin syvalle mielenkiintoisiin
matkan varrella ilmenneihin lisdkysymyksiin. Aihetta sivuavien tutkimusten vahaisyys,
standardien puute ja tiedon heikko jaljitettavyys hankaloittivat tyon tekoa, mutta toimivat
samalla tarkeadna motiivina. Lopuksi ehdotettua teknisen toteuttamiskelpoisuustutkimuk-
sen runkoa ei mydskaan paasty testaamaan. Tutkimus kuitenkin antaa pohjaa ja koros-
taa tarvetta jatkotutkimusaiheille esimerkiksi nestemaisen hiilidioksidin kayttaytymisesta

pneumatiikassa tai teknisen toteuttamiskelpoisuuden tutkimisessa.
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LIITE A: HIILIDIOKSIDIPATRUUNOIDEN
TARJONTA VERKKOKAUPOISSA
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Myyija Merkki CO2(g) Kayttétarkoitus Kierteet? kpl Hinta (€) Hinta a (€) €/(g CO2)
XXL Gamo 12 ilma-aseet ei 5 4.90 0.98 0.082
SKS- Germany 24 pyoraily kylla 2 9.99 5.00 0.208
Daisy 12 ilma-aseet ei 10 11.99 1.20 0.100
Umarex 12 ilma-aseet ei 5 11.90 2.38 0.198
Biltema - 16 pyoraily kylla 2 8.90 4.45 0.278
- 33 veneily kylla 1 24.90 24.90 0.755
- 33 veneily kylla 1 25.90 25.90 0.785
Motonet Gamo 12 ilma-aseet ei 5 9.99 2.00 0.167
Zefal 25 pyoraily kylla 2 7.99 4.00 0.160
Marinepool 45 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.598
Marinepool 33 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.815
Marinepool 24 veneily kylla 1 26.90 26.90 1.121
Marinepool 38 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.708
Marinepool 38 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.708
Marinepool 60 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.448
Halkey-Roberts 33 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.815
Halkey-Roberts 38 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.708
Bauhaus Baltic 33 veneily kylla 1 14.90 14.90 0.452
K-Rauta Baltic 33 veneily kylla 1 24.90 24.90 0.755
Proairsoft - 8 ilma-aseet ei 10 10.00 1.00 0.125
ASG 88 ilma-aseet kylla 1 12.90 12.90 0.147
Swiss Arms 12 ilma-aseet ei 10 9.95 1.00 0.083
Tokmanni Swiss Arms 12 ilma-aseet ei 10 9.99 1.00 0.083
Airsoftnet ASG 12 ilma-aseet ei 1 1.00 1.00 0.083
Umarex 12 ilma-aseet ei 10 9.00 0.90 0.075
Walther 12 ilma-aseet ei 10 13.00 1.30 0.108
Ase ja Era ASG 12 ilma-aseet ei 50 35.00 0.70 0.058
Borner 88 ilma-aseet kylla 10 85.00 8.50 0.097
Umarex 88 ilma-aseet kylla 10 100.00 10.00 0.114
Puuilo Swiss Arms 12 ilma-aseet ei 10 7.99 0.80 0.067
Sissos - 12 ilma-aseet ei 20 15.00 0.75 0.063
JT 90 ilma-aseet kylla 2 19.95 9.98 0.111
Karkkainen Swiss Arms 12 ilma-aseet ei 10 7.90 0.79 0.066
Baltic 10 veneily kylla 1 17.90 17.90 1.790
Baltic 16 veneily kylla 1 17.90 17.90 1.119
Baltic 20 veneily kylla 1 17.90 17.90 0.895
Baltic 38 veneily kylla 1 31.90 31.90 0.839
Baltic 45 veneily kylla 1 31.90 31.90 0.709
Baltic 60 veneily kylla 1 34.90 34.90 0.582
Crewfit 33 veneily kylla 1 38.00 38.00 1.152
Crewsaver 60 veneily kylla 1 69.00 69.00 1.150
Ocean Vario 33 veneily kylla 1 59.00 59.00 1.788
Marinepool 45 veneily kylla 1 37.90 37.90 0.842
Crewsaver 23 veneily kylla 1 39.00 39.00 1.696
Crewsaver 38 veneily kylla 1 42.00 42.00 1.105
UML 38 veneily kylla 1 29.90 29.90 0.787
Alpha&Euro 33 veneily kylla 1 26.50 26.50 0.803
Marinepool 33 veneily kylla 1 26.90 26.90 0.815
Melkkobrew Brewferm 16 elintarvikkeet ei 10 13.90 1.39 0.087
- 8 elintarvikkeet ei 10 5.60 0.56 0.070
Cycli Bontrager 25 pyoraily kylla 1 9.00 9.00 0.360
Specialized 25 pyoraily kylla 1 9.00 9.00 0.360
Clas Ohlson Baltic 20 veneily kylla 1 19.99 19.99 1.000
Mallaspuoti  Brewferm 16 elintarvikkeet ei 10 10.00 1.00 0.063
Kegland 16 elintarvikkeet kylla 10 20.90 2.09 0.131
Prisma Zefal 16 pyoraily kylla 1 6.99 6.99 0.437




