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THVISTELMA

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella viritysmanta sahkotoimisiin kuula-aseisiin.
Tydssa tehtiin tuotesuunnittelua 3D-ohjelmistolla, ja hyddynnettiin simulaatio-
ohjelmia jannitysanalyyseihin ja valmistettavuuteen. Suunnittelu pohjautuu
materiaalitekniikan opinnoilla kertyneeseen tietotaitoon, ja omaan kokemukseen
kuula-ase -teknikkona. Suunnittelun jélkeen valittiin perustellusti materiaali ja
valmistusmenetelmat.

Viritysmannan prototyypin ja nakdismallien valmistuksessa hyddynnettiin 3D-
tulostusmenetelmé&a. Prototyypille tehtiin lopuksi sopivuustesti asentamalla se
kasin rataslaatikkoon, ja tutkimalla sen toimintaa muiden rataslaatikon
komponenttien kanssa. Prototyyppille tehtiin vield toimivuustesti, jossa se
asennettiin rataslaatikkoon ja koneistoa kaytettiin usean sadan syklin ajan.
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ABSTRACT

The subject of this thesis was to design an upgrade piston for an electric airsoft
bb-gun. The work included product development and design with 3D software,
and made use of structural strength analysis and injection mold analysis. The
design is the result of materials engineering studies and personal experience as an
airsmith. After the design phase was finished, the process of choice of material
was conducted.

A prototype was manufactured via 3D printing technology. The fitment of the
prototype was tested by physically fitting it inside a gearbox and examining its
proper interaction with other components of the gearbox. After the prototype was
fitted in the gearbox, it was fired for a couple hundred cycles to ultimately test
function.
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1 JOHDANTO

Tdssa opinnédytetydssa suunnitellaan sahkotoimisen kuula-aseen manta. Kuula-
aseita kaytedan airsoftissa, josta kerrotaan vield tarkemmin tyon ensimmaisessa
kappaleessa. Tyon tavoite on suunnitella muista erottuva ja uudenlainen viritysosa

markkinoille.

Tyon alussa kuvataan lyhyesti sahkotoimisen kuula-aseen toimintaperiaate ja
selvitetddn mannan toiminta koneistossa. Kuvausta seuraa suunnitteluvaihe, jonka
alussa pohditaan jo olemassa olevia ratkaisuja, niiden ongelmia ja miten niitéa
voisi kehittda eteenpdin. Suunnittelun yhteydessé suoritetaan materiaalinvalinnat.
Suunnittelun loppuvaiheessa ménnan muotoilua optimoidaan tekemalla kuorma-
analyyseja ja tutkitaan varmuuskertoimia kestavyyden suhteen. Suunnittelun
valmistuttua kappaleelle tehddan ruiskuvaluanalyysi, jolla selvitetadn kappaleen
kutistumaa, vahvistuskuitujen orientaatiota, vaantyilyd, imuja, yhtymadsaumoja ja

etsitddn optimaali ruiskutuspiste.

Viimeisessa kappaleessa teetetadn 3D-tulostetut prototyypit ja ndkdismallit, ja
valmistettiin hammastanko ménnalle. Prototyyppia lisaksi testattiin

rataslaatikossa.



2 AIRSOFT-LAJI LYHYESTI

Airsoft on Japanista l&ht6isin oleva urheilulaji, jossa osallistujat eliminoivat
vastapelaajia ampumalla heitd kuula-aseilla. Kuula-aseita kutsutaan airsoft—
aseiksi, ja ne muistuttavat ulkonadltadn oikeita aseita (kuviol). Kuulat ovat
muovisia eivatka hajoa tai jaté jalkea pelaajiin osutessaan.

Pelimuotoja on lyhyisté kilpailuhenkisisté pelikierroksista pitkiin useamman
paivan skenaariopeleihin. Useimmat pelit ovat niin sanottuja viikonloppupeleja,
joissa osallistujat jaetaan kahteen joukkueeseen, ja pelikentalld ainoa tavoite on
eliminoida vastapelaajat. Pelimuotoja voidaan soveltaa erilaisiin lipunryostéihin
tai kohteen puolustamiseen. Pitkakestoisemmat pelit perustuvat usein johonkin
oikeaan tosieldman tapahtumaan tai taisteluun, tai voivat vaihtoehtoisesti olla

taysin kuvitteellisia taustaltaan. (Wikipedia 2015)

Kuula-aseita usein viritetddn ennalta maarattyjen rajoitusten mukaisesti.
Virityksilla pyritdan parantamaan kuula-aseiden kantamaa, tarkkuutta ja
tulinopeutta pelillisen edun saamiseksi. Virittdminen vaatii osien vaihtamisen
kestavampiin, ja viritysosia on tdna paivana saatavilla runsaasti kaikenlaisille
virityksille. Tassd opinnédytetyossé keskitytddn sdhkoétoimisen kuula-aseen

viritysosan suunnitteluun.

Kuviol. Sdhkotoiminen airsoft-ase



3 TUOTEKUVAUS

Tassa opinnaytetydssa suunniteltu osa on sahkétoimisen kuula-aseen manta.
Sahkolla toimiva kuula- eli airsoft-ase, tai englanniksi automatic electric gun
(AEG) on mekaaninen laite, joka kokoonpuristetun jousen voimalla puristaa ilmaa
kasaan ja puhaltaa muovikuulia piipustaan ulos. Toiminnan kannalta keskeinen
0sa manta valittdd sahkomoottorin ja rattaiston vélittdman voiman
kokoonpuristuvalle jouselle, joka vapautuessaan palauttaa mannén eteen tiivissa
ilmasylinterissa. llma johdetaan sylinteristd suuttimen kautta piippuun, jolloin
kuula lent&a piipusta ulos. Moottori on harjallinen tasavirtamoottori, jonka

voimanlahteend kéytetdéan yleensé 7,4 V- tai 11,1 V LiPo- akkua.

Keskiverto sahkdtoiminen kuula-ase ampuu noin 15 laukausta sekunnissa 0,20 g
painoisen kuulan l&htdnopeuden ollessa noin 100- 110 m/s. Virityksilla pyritaan
parantamaan aseiden pelitehokkuutta lisddmélla tulinopeutta ja korkeamman
lahtdnopeuden tuomaa kantamaa. Viritettyna sdahkotoiminen kuula-ase voi ampua
yli 50 laukausta sekunnissa, ja lahténopeutta voidaan nostaa 200 m/s:iin asti.
Virityksissa pyritaan tyypillisesti lisédmaén joko tulinopeutta tai lahténopeutta,
mutta harvemmin molempia voidaan virittad pitkalle yhtd aikaa. Virittdminen
vaatii kestavampia osia, ja tassa tyossa suunnitellaan ménta kaikista vaativimpiin
virityksiin. Ménté on yleensa se osa, joka pettaa raskaasti viritetyssa aseessa.
Markkinoilla on jo kymmenia erilaisia vahvistettuja mantid, mutta virittajien
keskuudessa on koettu tarve vield vahvemmille ménnille. (Airsoft Mechanics
2015)

AEG:n koneistoa kutsutaan rataslaatikoksi. Sen padkomponentit ovat esitetty
kuviossa 2. numeroin lueteltuna. Rataslaatikossa on lueteltujen osien lisaksi muita
toimintoja luovia osia, jotka eivét ole nakyvilla. N&it4 ovat mm. tiivisterenkaat,
liipaisinkoneisto, rattaiden laakerit, suutinlevyn jousi ja rattaiden
takaisinpyorimista estdva ratashaka. Liséksi rataslaatikon etuosaan kiinnittyy

erillinen sy6ttbkammio ja piippu tiivisteineen.



Kuvio 2. Rataslaatikon osat (Airsoft mechanics 2015)

Jousenohjain

Jousi (ei kuvassa)
Manta

Sylinteri (lapinékyva)
Mannanpaa
Sylinterinpaé

Suutin

Suutinlevy
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Alennusratas

10. Sektoriratas

11. Rataslaatikon kuoret
12. Kulmaratas

Moottori (ei kuvassa)

Taman tyyppisen AEG rataslaatikon suunnitteli Japanilainen airsoft-aseita
valmistava yritys nimelta Tokyo Marui 1990-luvulla (Wikipedia 2015).
Nykypéivana kaikki sahkotoimiset airsoft aseet kayttavat tasta kopioituja

rataslaatikoita, ja niiden k&yttdmat osat ovat padosin yhteen sopivia keskendan.



AEG:n rataslaatikon voimanlahde on tasavirtamoottori, joka valittaa
py6rimisvoiman rattaiston kautta muihin rataslaatikon osiin. Rattaiston
valityssuhde on vakiona 18,72:1, eli yhden sektorirattaan pyérahdysté kohden
moottorin akseli pyoréhtad 18,72 kertaa akselinsa ympari. Rattaistoja on saatavilla
10:44:1 vélitysuhteesta 45:1 valityssuhteeseen asti. Vaantavampié vélityssuhteita
el tdné paivana usein enéa tarvita, koska viritysmoottorit ovat siirtyneet
kayttdmaan voimakkaita neodymium magneetteja ferriittimagneettien sijasta,
mika moninkertaisti moottoreista saatavan vaannon. Akkuina kaytetdaan péaasiassa
nikkeli-pohjaisia NiCd- ja NiMH akkuja ja tehokkaampia litium-pohjaisia LiPo ja
LiFePo4 akkuja. Nama tehokkaammat moottorit ja akut toisaalta ovat lisdnneet
koneiston muihin komponentteihin kohdistuvaa rasitusta, miké vaatii niilta
parempaa kestavyytta. Viritysten yleistyessd myos viritysosien méaara
markkinoilla on kasvanut. Virittdminen on muodostunut airsoftin harrastajien

keskuudessa omaksi osa-alueekseen. (Airsoft Mechanics 2015)



4 SUUNNITTELU

Lahtokohta oli suunnitella ménté, joka eroaa edukseen jo markkinoilla olevista
mannisté kestavyydellaan. Suunnittelu aloitettiin alkuperdisen osan pohjalta, eli
Tokyo Maruin valmistamasta mannasta (kuvio3). M&nnan mitoituksesta ei ole
olemassa standardeja, joten mitoitus taytyi tehd& suoraan kasin mittaamalla
alkuperdisestd. Dimensiot mitattiin tyontdmitalla ja 3d-mallinnus tehtiin
Solidworks 2014 -ohjelmistolla. Suunnittelussa tarkasteltiin jo olemassa olevia
ratkaisuja, mietittiin niiden hyvia ja huonoja puolia seké kehitettiin niita

pidemmalle ja keksittiin uusia ratkaisuja.

Kuvio 3. Tokyo Maruin vakiomanta

Markkinoilla on olemassa monenlaisia viritysmantia. Tyypillisesti hampaiston
ensimmaisen hampaan ainevahvuutta on kasvatettu tai sen sivuille on lisatty
jaykistysrimat. Silla pyritdan ehkaisemaan ensimmaisen hampaan irti halkeamista,
miké& on tyypillinen hajoamistapa mannalle. T&ma johtuu siitd, ettd sektoriratas
poimii tdydella vauhdilla mannan paikallaan olevasta tilasta, jolloin jousikuorma
ja mannan oma massa aiheuttaa iskumaisen kuorman poimimishetkeen.
Rattaistossa ei ole tdhan mink&énlaista iskuvaimennusta, joten ménnan materiaali
tulee olla iskunkestavaa ja vasymiskestavaad. Suurempi jousikuorma ja

syklinopeus lisdavét tarvetta vahvemmalle méannalle.



Maéanndssé ei ole mitadn erillista virekynttd, vaan se vapautuu eteen, kun
sektorirattaan viimeinen hammas pyorahtaa sen alta pois. Hampaiston
loppupadssa on siis oltava terdshammas (kuvio 4), koska muovinen hammas ei

kestéisi vapautuksesta aiheutuvaa pintapainetta teraksista ratashammasta vasten.

Kuvio 4. Erilaisia mantia

Teraksistd hammastankoa on usein kasvatettu useamman hampaan pituiseksi.
Terdshampaita on vakio-aseissa yleensa 1 ja viritysmannissa 3, 7 tai 10. Kaiken
kaikkiaan ménndssé on 16 hammasta. Terdshampaiden mééran kasvatus perustuu
suuremman jousikuorman asettamaan tarpeeseen lisatd hampaiden kovuutta ja

kulumiskestavyytta.

On olemassa méantig, joiden kaikki hampaat on korvattu teréksisella
hammastangolla. Tadysmetallihampaistus aiheuttaa kuitenkin ongelman siing, ettei
rataslaatikossa ole riittavasti tilaa muuttaa mannan mittoja niin, etta tayspitka
hammastanko kiinnittyisi mannan runkoon riittavan lujasti. Useimmilla
viritystasoilla tdysmetallihammasmanté kestaa hyvin, mutta ne ovat
muovihampaisia mantié epaluotettavampia. Hammastangon puutteellinen
Kiinnitys aiheuttaa sen, ettd suuremmilla kuormilla hammastanko repeytyy joko
méanné&sta kokonaan irti tai painautuu sen sisaan. Sisddnpainuminen johtuu siitg,
ettei mannan rungon jaykkyys riitd pitimaan hammastankoa urissan riittavan

tukevasti ja siitd, ettei mannén sisalla olevan jousen vaatiman tilan vuoksi



hammastankoa voi suoraan tukea alapuolelta. Kuviossa 5 on havainnollistettu tata
ongelmaa. Malli on tehty olemassa olevan muun valmistajan mannan mukaan,
jossa ongelma on merkittdva. Materiaalivahvuus vaihtelee valmistajien valilla.
Sisédanpainumista voidaan valttaa kasvattamalla hammastangon leveyttd, jolloin
alta tukevan materiaalin pinta-ala ja ainevahvuus kasvaa. (Airsoft Mechanics
2015)

[ I

SECTION A-A
SCALES 1

Kuvio 5. Hammastangon puutteellinen tukeminen alapuolelta

Hammastangon kovuus on myds ollut olemassa olevissa viritysménnissa ongelma.
Kéyttokohde on terékselle vaativa, koska siltd vaaditaan iskunkestavyytta, ja
toisaalta myds kovuutta. Naiden ominaisuuksien yhdistdminen ohuessa
hammastangossa on vaikeaa, koska ainevahvuudeltaan millimetrin paksuisen
tangon lampokaésittely on vaikea tehdé siten, ettéd pinta saadaan kovaksi ja sisus
joustavammaksi. Usein kovuuden suhteen on paadytty kompromissiin, jossa
hammastangon kovuus jatetddn kulumiskestavan ja iskunkestavan vélimaastoon.
Tyypillisesti mantien hammastangot ovat valmistettu jauhemetallurgia
menetelmalla tai terédksen ruiskuvalulla (MIM/Metal injection molding). Néill&
menetelmilla tehdyt hammastangot eivat ole aivan yhta lujia kuin jyrsiméall&
valmistetut hammastangot johtuen niiden huokoisuudesta. (Wikipedia 2015)
Toisen ongelmakohdat havainnollistaa kuvio 6, jossa nakyy taysmetallihampaisen

mannan ohut kannake, joka kantaa valtaosaa hammastankoon kohdistuvasta



kuormasta.

Kuvio 6. Taysmetallihampaisen mannén ohut tukiseindaméa

Hammastankoa tukevan kannakkeen ainevahvuutta ei voida kasvattaa, koska
rataslaatikon mitoitus estad taman. Myoskadan hammastangon etaisyyttd mannan
kuvitteeliseen keskiakseliin ei voi muuttaa, jotta hammastangon ja sektorirattaan
voimalinjat kohtaavat oikein. Kuviosta 7 ilmenee, kuinka ménté on taka-
asennossan lahella rataslaatikon paatya. Tama estaa materiaalivahvuuden

lisadmisen ménnan takaosaan.

Kuvio 7. Méant4 taka-asennossaan.

Tdysmetallihampaisen ménnén ollessa lujuusteknisista syisté eparealistinen
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mietittiin sellaista ratkaisua, jossa kaikki hampaat ensimmaista lukuunottamatta
valmistettaisiin terédksestd. Kun ensimmainen hammas pidetddn muovisena, sité
voidaan lujittaa sivuilta tehokkaammin. Samalla hammastanko kiinnittyy runkoon
varmemmin, silla talléin hammastanko lepd& moninkertaisesti vahvempaa
kannaketta vasten kuin mannéssa, jossa koko hampaisto on korvattu erillisella
hammastangolla. Eli mant4, jossa on vahvistettu muovinen ensimméainen hammas,
kestaa suurempaa iskuenergiaa kuin manté, jossa vastaava hammas on terasta.
Ensimmaisen hampaan ollessa myds muovinen, toimii se myos
iskunvaimennuksessa, ja vahentd4 sektorirattaan kulumaa. Hammastanko voidaan
myos karkaista kovemmaksi, koska sen ei enda tarvitse kestad iskukuormia.

Tama idea lopulta valittiin, ja alla on kuva lopullisesta versiosta.

Kuvio 8. Suunniteltu manta

Hammastangon mitoitusta varten mitattiin Tokyo Maruin mannan hampaiden
mitat. Hampaiden havaittiin olevan standardi moduulikokoa 2.0 mm, ja
ryntokulma on 20 astetta. Hammastus mitoitettiin kuvio 9:ssé esitetyn
piirustuksen mukaan ilman pyoristyksid. Suunniteltu hammatanko on esitetty

kuviossa 10.
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Kuvio 9. Moduuli 2.0 mm hampaiden mitat (Roymech 2015)

Hammastangon voimalinjan (pitch line) positio eli etéisyys sektorirattaasta
mitattiin suoraan Tokyo Maruin mannan mittojen mukaan. Tama tarkkuus riittaa,
koska rataslaatikoiden ja niiden sisaisten osien valmistajia on paljon, ja niiden
vélill& on havaittu olevan pienid mittaeroavaisuuksia. Tyontomitan
mittaustoleranssia paremman tarkkuuden tavoittelemisesta ei tassa tapauksessa
hyodyta. Kaytanndssa mitoitusta ei voi tehda tarkemmin, koska rataslaatikon
mitoista ei ole virallista standardia. Mitoituksen suhteen taytyisi luottaa
rataslaatikosta tehtyyn 3D-malliin, jonka mitoitustarkkuus on joka tapauksessa

samaa suuruusluokkaa.

Kuvio 10. Suunniteltu teraksinen hammastanko
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5 MATERIAALIT

Mekaanisa osia korvataan tdna pdivané yha useammin taysin muovisilla osilla.
Muoviosilla sééstetdan kustannuksia, voitelun tarve vahenee ja tarinda seké aanta
muodostuu véhemmaén. Mannan runkoon valitaan muovimateriaali, ja
hammastangolle terés. Tassa kappaleessa esitelld&dn materiaalit, jotka valittiin

materiaalin valintaprosessiin.

5.1 POM - polyoksimeteeni

Polyoksimeteeni/polyasetaali eli POM on osakiteinen tekninen muovi, joka on
jaykkaa, vahvaa ja virusmiskestavaa. Se soveltuu erityisen hyvin mekaanisille
osille, silla sen vasymiskestavyys ja kulumiskestavyys ovat erinomaisia.
Polyasetaalin kiteisyysaste on hyvin korkea, mika luo sille l&hes metallimaiset
fyysiset ominaisuudet, joita ovat mm. jousimaisuus ja dimensiostabiliteetti.
Polyasetaalin heikkouksia ovat suuri muottikutistuma, vaikea liimattavuus ja
mikromurtumien muodostuminen jannitettynd. Polyoksimeteenin mekaaniset
ominaisuudet ovat esitelty taulukossa 1.

Polyasetaalista valmistetaan mekaanisia osia, kuten hammaspyoria,

liukulaakereita, joustavia rakenteita ja koneenosia (Polymerik 2015).

Taulukko 1. Polyasetaalihomopolymeerin ominaisuuksia (Vink 2015)

Tiheys [g/cm?®] 1,42
Vetolujuus [MPa) 75
Kimmomoduuli [MPa] 3200
Lovi iskulujuus (Charpy) [kJ/m?] 10
Lammonkesto [°C] -50-90

5.2 PA - polyamidi

Polyamidit ovat teknisten muovien materiaaliryhmé, jotka eroavat toististaan
hiiliatomien lukumadrén ja jarjestyksen mukaan. Niille yhteista on osakiteisyys ja
iskulujuus. Yleisimmat polyamidit ovat alifaattisia polyamideita, esim PA 6.6 ja

PA 6. Polyamidien mekaaniset ominaisuudet ovat hyvéat. Vahvuuksia ovat
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kulutuksenkestavyys, sitkeys, vasymislujuus, iskulujuus ja hyva seostettavuus.
Polyamidi 6.6- ja 6:n mekaaniset ominaisuudet ovat esitelty taulukossa 2.
Polyamideita seostetaan usein lasikuiduilla ja muilla tayteaineilla jaykkyyden
parantamiseksi. Polyamidien huono ominaisuus on veden absorptio, miké
vaikuttaa polyamidien mekaanisiin ominaisuuksiin ja valmistukseen. (Polymerik
2015).

Taulukko 2. Polyamidi 6 ja 6.6 ominaisuuksia (Vink 2015)

Tiheys [g/cm®] 1,14 1,15
Vetolujuus [MPa) 80 85
Kimmomoduuli [MPa] 3200 3300
Lovi iskulujuus (Charpy) [kJ/m?] >3,0 >3,0
Lammonkesto [°C] -40-85 -30-95

5.3 PEI - polyeetteri-imidi

Polyeetteri-imidi eli PEI on amorfinen korkean kayttélampdtilan tekninen muovi.
Silla on korkea lujuus ja jaykkyys, jotka sailyvat korkeissa lampdtiloissa. Sen
mittapysyvyys on huippuluokkaa ja kemiallinen kestévyys on erinomainen.

Polyeetteri-imidin mekaaniset ominaisuudet ovat esitelty taulukossa 3.

Polyeetteri-imidin kéyttokohteita ovat elektroniikkateollisuus, laéketeollisuus ja

hienomekaaniset komponentit (Polymerik 2015).

Taulukko 3. Polyeetteri-imidin ominaisuuksia (Aikolon 2015)

Tiheys [g/cm?®] 1,28
Vetolujuus [MPa) 127
Kimmomoduuli [MPa] 3200
Lovi iskulujuus (Charpy) [kJ/m?] 3.5
Lammonkesto [°C] 170
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5.4 PPA - polyftaaliamidi

Polyftaaliamidi eli PPA on aromaattinen polyamidi. Se on edullinen materiaali,
jonka mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin polyamidi 6.6:1la. Se on
lujempaa ja jaykempéd, eika silla tapahdu veden absorptiota. Polyftaaliamidin
lammonkesto ja kemiallinen kestavyys ovat erinomaisia. Silla on hyvé
mittapysyvyys ja virumiskestavyys myos korkeissa lampatiloissa.
Polyftaaliamidin mekaaniset ominaisuudet ovat esitelty taulukossa 4.
Polyftaaliamidia kaytetaan laajasti eri teollisuuden aloilla. Silla korvataan
metallia, ja sita kdytetddn urheiluvalineissd, mekaanisissa osissa, hammasharjojen

harjaksissa ja kaasuputkissa (Polymerik 2015).

Taulukko 4. Polyftaaliamidin ominaisuuksia (RTP plastics)

Tiheys [g/cm®] 1,20
Vetolujuus [MPa) 86
Kimmomoduuli [MPa] 3800
Lovi iskulujuus (Charpy) [kJ/m?] 16
Lammonkesto [°C] -50-200
55 AISI 4130

AISI 4130 terés siséltaa seostettuna kromia ja molybdeniumia
lujuusominaisuuksien parantamiseksi. Se on niukkahiiliterasta ja se on hyvin
hitsattavissa, koneistettavissa ja karkaistavissa. AISI 4130:n kemiallinen

koostumus on esiteltu taulukossa 6 ja lujuusominaisuuksia taulukossa 5.

AISI 4130:n kayttokohteina ovat putkirakenteet, lentokonemoottori
kiinnitysrakenteet, akselit, hammasrattaat, pumput, venttiilirungot. (Azom 2012).
Karkaisu tehd&an kuumentamalla 870- 890°C ja sammuttamalla 6ljyyn. Paasto
tulisi tehda 400- 570°C asteen lampdtilassa heti kappaleen jadhdyttya

huoneenldampdtilaan karkaisun jalkeen (Steelforge 2015).
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Taulukko 5. Karkaisemattoman AISI 4130:n mekaanisia ominaisuuksia (Efunda
2015)

Vetolujuus [MPa] 560
Myotoraja [MPa] 460
Kimmomoduuli [GPa] 210
Koneistettavuus [%] 70

Taulukko 6. AISI 4130 kemiallinen koostumus (Azom 2012)

Materiaali C Mn P S Si Ni Cr Mo

0.28- | 0.40- 0.15- 0.80- | 0.15-
AISIA130 | 533 | ggo | 0035 | 0040 | 55 110 | 0.25
56 AISI 8615

AISI 8615 terds on padasiallisesti hiiletyskarkaistava teras, jota kaytetaan
keskivaativissa kayttokohteissa, jossa tarpeena on suuri pintakovuus ja ytimen
lujuus. Seosaineina on kromin ja molybdenumin liséksi nikkeli& parantamassa
lujuusominaisuuksia. AISI 8615:n kemiallinen koostumus on esiteltu taulukossa 8
ja lujuusominaisuuksia taulukossa 7. Kéayttokohteita ovat taotut akselit ja laakerit
auto- ja lentokoneteollisuudessa. Karkaisu tehd&éan 840 °C:n lampdtilassa ja
paastdd 522 °C:n lampdotilassa (Steelforge 2015).

Taulukko 7. Karkaisemattoman AISI 8615:n mekaanisia ominaisuuksia (Efunda
2015)

Vetolujuus [MPa] 690
Myotoraja [MPa] 500
Kimmomoduuli [GPa] 210
Koneistettavuus [%] 70
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Taulukko 8. AISI 8615:n kemiallinen koostumus (Azom 2012)

Materiaali C Mn P S Si Ni Cr Mo

0.13- | 0.70- 0.15- | 0.40- | 0.40- | 0.15-

AISIBEIS | 548 | ggo | 0035 | 004 | vi35 | 070 | 0.60 | 0.25
57 AISI 9310

AISI 9310 on hiiletyskarkaistava nikkeli-kromi-molybdeeniteras, jolla on
erinomaiset lujuusominaisuudet. AISI 9310:n kemiallinen koostumus on esiteltu
tarkemmin taulukossa 10 ja lujuusominaisuuksia taulukossa 9. Se on syville
karkaistavissa, ja silla on erinomainen iskunkestavyys ja vasymislujuus. AlSI
9310:n kayttokohteita ovat lentokoneteollisuuden moottorikomponentit seka

raskaiden ajoneuvojen ja sotateollisuuden rattaat ja akselit.

Koneistettava ennen lampokasittelyita. Karkaisu tehdéan 830- 880 °C:n
ldmpotilassa ja sammutetaan 6ljyyn. Hiiletyskarkaisu tehdaan 830- 880 °C:ssa ja

sammutetaan 6ljyyn. Temperointilamp6tila on 170- 220 °C (Steelforge 2015).

Taulukko 9. Karkaisemattoman AISI 9310 mekaanisia ominaisuuksia (Efunda
2015)

Vetolujuus [MPa] 820
Myotoraja [MPa] 440
Kimmomoduuli [GPa] 210
Koneistettavuus [%] 40

Taulukko 10. AISI 9310 kemiallinen koostumus (Azom 2012)

Materiaali C Mn P S Si Ni Cr Mo
0.08- | 0.45- 0.15- | 3.00- | 1.00- | 0.08-
AlSI 9310 0.13 0.65 0.025 | 0.025 0.30 | 3.50 140 | 0.15




6 MATERIAALIEN VALINNAT

6.1 Mannén rungon materiaalin valinta
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Viritysmanté asettaa korkeat vaatimukset muovimateriaalille.

Materiaalinvalinnassa painotettiin eniten tiheyttd, iskulujuutta, veto- ja

taivutuslujuutta, kulumiskestavyytta ja hintaa. Merkityksellisesti vahdisempia

valintakriteeneiné ovat valmistettavuus, pinnanlaatu ja vérjattavyys. Naiden

vaatimusten perusteella valittiin muutama teknista muovimateriaalia vertailua

varten.

Tietolahteeksi materiaalien teknisille tiedoille valittiin RTP Imagineering Plastics

(RTP 2015). Kaikki materiaalitiedot ovat taltd samalta tavarantoimittajalta

materiaalien teknisien tietojen hyvan vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

Seulontaan valittiin materiaalit, jotka ovat esitelty taulukoissa 11 ja 12.

Taulukko 11. Vertailuun valitut materiaalit (RTP Imagineering Plastics)

Polymeeri Valmistajan tyyppinimi Téyteaine

POM homopolymeeri RTP 882 Hiilikuitu 15 %
POM homopolymeeri RTP 800 DEL -

PA 6.6 RTP 283 Hiilikuitu 20 %

PA 6.6 Impact modified RTP 283 H Hiilikuitu 20 %

Molybdeenisulfidi 5 % ja

PAG RTP20S A lasikuitu 30 %

PAG RTP 283 A Hiilikuitu 20 %

PEI RTP 2183 Hiilikuitu 20 %

PPA RTP 4083 Hiilikuitu 20 %
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Vertailusta jatettiin pois polykarbonaatti, vaikka moni airsoft —viritysosien
valmistaja valmistaa siita osiaan. Syy pois jattamiselle on ensisijaisesti
polykarbonaatin heikko kemiallinen kestavyys. Polykarbonaatti haurastuisi
altistuksesta voiteluaineille, eivatka siit4 valmistetut osat olisi siten luotettavia
(kuvio 11).

Kuvioll. Jannityssaroilya polykarbonaattisessa mannassa

Polykarbonaatti sietéisi joitakin kemiallisesti mietoja PTFE-pohjaisia
voiteluaineita, mutta siitd huolimatta polykarbonaatin taipumus vasyé ja virua
tekee siitd epasopivan materiaalin osalle, johon kohdistuu toistuvia ja pysyvia
suuria mekaanisia voimia. (Bechem 2015) Vertailuun valituista materiaaleista
valittiin hiilikuiduilla lujitettuja tyyppejé, silla kuitulujitusta tarvitaan jadykkyyden
lisdédmiseksi, ja toisaalta lasikuidut lisaisivat painoa. Vertailuun otettiin kuitenkin
yksi lasikuitulujitettu PAG.
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Taulukko 12. Materiaalien tekniset tiedot (RTP Imagineering Plastics)
RTP88 RTP RTP283 RTP28 RTP205 RTP283 RTP218 RTP408
2 800 H 3 A A 3 3
POM POM PAG66H PAG6 PA6 PA6 PEI PPA
CF2 CF20 CF20 GF30 CF20 CF20 CF20
0
Tiheys (g/cm3)
1,44 141 1,17 1,22 141 1,22 1,35 1,28
Muottikutistum
a (%) 0,5 2,5 0,3 0,2 0,4 0,1 0,05 0,2
Iskunkestavyys,
1ZOD notched 64 80 160 64 96 69 59 53
(J/m)
Iskunkestévyys,
120D 224 1708 908 641 1068 747 481 534
unnotched
(3/m)
Vetolujuus
(MPa) 86 63 145 207 159 172 195 241
Kimmomoduuli
/ jaykkyys 12411 2413 11032 15514 10342 14480 16203 18616
(MPa)
Taivutuslujuus
(MPa) 124 90 228 296 241 262 269 345
Taivutuskerroi
n (MPa) 11032 2689 9653 12411 9653 11032 13100 15169
Hinta ($/kg)
0,61 0,61 2,5 1,11 1,05 1,05 2,23 0,79

Materiaalien tekniset tiedot arvioitiin taulukko 13:ssa, jossa laskettiin

materiaaleille kokonaisarvosana painotettujen ominaisuuksiensa perusteella.

Ominaisuuksista tarkeimpind pidettiin tiheytta ja lovetettua iskunkestavyytté,

joten niille asetettiin suurin painotuskerroin. Tiheytt4 ei tavallisesti painotettaisi

paljoa, mutta tdssé tapauksessa mannan massan pitdminen mahdollisimman

alhaisena on oleellista rataslaatikon toiminnan ja méantdin kohdistuvan

kuormituksen kannalta (kuvio 12).



Kuvio 12. Méntaan tehdyt kevennykset

Tarpeettoman suuri mannan massa aiheuttaa ajoitusongelmia suurilla
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syklinopeuksilla, ja lisaksi mantaan kohdistuvan iskuenergian ja liikkellelahtoon

vaadittavan voiman yhteisvaikutus on suoraan verrannollinen méannén massaan.

Iskulujuus arvioitiin vetolujuutta tarkedammaksi ominaisuudeksi, koska méantaan

kohdistuva kuorma on liikkeellelahtovaiheessa paéosin iskumainen.

Liikkeellelahdon jalkeen jousikuorma on melko tasainen, eiké se ole

voimakkuudeltaan samassa suuruusluokassa kuin alkuvaiheen iskukuorma.

Pisteytys on tehty asteikolla 0-4, nollan ollessa heikoin ja 4 vahvin arvosana.

Taulukko 13. Vertailtavien materiaalien pisteytystaulukko

RTP RTP RTP RTP RTP RTP RTP RTP
882 800 283 283 205 283 2183 | 4083 Painotus
H A A
POM 2’?‘_'6 P/QG PA6 PA6 PEI PPA
Materiaali POM | CF2 GF3 CF2 CF2 CF2
CF2 CF2
0 0 0 0 0
0 0
Tiheys 2 0,25
Muottikutistuma 3 0,05
Iskunkestavyys,
120D notched 2 1 0,25
Iskunkestavyys,
1ZOD unnotched 0 1 0,15
Vetolujuus 1 4 0,1
Kimmokerroin 4 4 0,05
Taivutuslujuus 2 4 0,1
Taivutuskerroin 3 4 0,05
Pistemaara 1,25 2,25 1,00
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Pisteytyksessd kolmen parhaan joukkoon paasi iskunkestava polyamidi 6.6 CF20,
toiseksi tavallinen polyamidi 6.6 CF20 ja kolmanneksi polyamidi 6 CF20.
Merkittavin ero naiden materiaalien valilla on lovetettu iskusitkeys, mika on
iskunkestavalla polyamidi 6.6 CF20:1la yli kaksinkertainen muihin verrattuna. Se
on lisaksi myos vertailluista materiaaleista kevyin ja noin kaksi kertaa kalliimpaa.
Lopullinen p&atos riippui siitd, kuinka paljon kaksinkertaistunut
materiaalikustannus vaikuttaisi lopputuotteen hintaan. Paatoksentekoa varten

kappaleelle laskettiin materiaalimenekki.

Yhteen mantaén menee 7,75 kuutiosenttimetria materiaalia, eli sen massa on siis
1,17 g/lcm3 *7,75cm3 =9,07 g

Iskusitkostetun polyamidi 6.6 CF20:n hinta kilogrammaa kohden on 2,5 $/kg, eli
materiaalikulut yhta méntaa kohden olisivat siis 2,5 $/kg * 9,07 g * 103
= 0,023 $/kpl

Materiaalikulut siis joka tapauksessa olisivat niin alhaiset, ettei hieman kalliimpi
materiaali kdytdnnossa vaikuttaisi kappaleen hintaan. Todellisuudessa
materiaalikulut olisivat korkeammat, koska ruiskuvaluprosessissa muodostuu
muuta materiaalihavikkid. Todellinen materiaalikustannus kappaletta kohden olisi
todenndakdisesti siis vélilla 0,04-0,10 $/kpl. Edella selitetyin perustein
materiaaliksi valittiin RTP 283H PA6.6H CF20.

6.2 Hammastangon materiaalin valinta

Hammastangon materiaaliksi sopii terés, joka on hyvin karkaistavissa, lujaa ja
sitkedd, kulumiskestévaa ja vasymiskestavad. Materiaalin tulisi lisaksi olla hyvin
koneistettavissa. Hinta on myos merkittavié tekija, mutta ndille vertailluille
materiaaleille ei 16ytynyt selkeita listattuja hintatietoja. Internet-haun mukaan
nama kolme materiaalia ovat keskimé&arin saman hintaisia, 1500- 3000 $/t
(Alibaba 2015). Vertailuun valittiin muutama tyypillinen hammasrattaissa
kaytetty materiaali (Engineers edge 2015).
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Taulukko 14. Vertailuun valitut materiaalit karkaistuina (Engineers edge 2015)

e Pinnan kovuus | Ytimen kovuus Tensne_ Tensile
Spesifikaatio (HRC) (HB) strength yield strength
(MPa) ultimate (MPa)
AISI 4130 50-55 160-230 435 670
AlSI 8615 55-60 270-370 500 690
AISI 9310 58-63 250-350 897 966

Hammastangon materiaaliksi ei ole jarkeva valita materiaalia, joka on

merkittavasti lujempaa kuin yleisesti kaytetyt rattaat. Markkinoilla olevien

rattaiden kovuus ja laatu vaihtelevat paljon, ja melko harva kéayttaa kaikista

laadukkaimpia rattaita. AIS1 9310 olisi erinomainen materiaali, mutta sen

koneistettavuus on vaikeampaa kuin AISI 4130:n ja 8615:n, ja sen

lujuusominaisuudet ylittavéat tarpeet. Taten materiaaliksi valittiin AIS1 8615, jolla

on hyva vasymiskestavyys ja hyvat lujuusominaisuudet.
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7 LUJUUSLASKENTA JA ANALYYSI

Mann&n muotoilun optimoinnissa kaytettiin apuna Solidworks 2014 —ohjelmiston
FEM-lujuuslaskenta ominaisuutta, jolla laskentamallille voitiin tehda simuloituja
kuorma-analyyseja. Simulaatiossa materiaali oli isotrooppista, eli silla oli samat
lujuusominaisuudet joka suuntaan. Todellisuudessa kuituvahvistetun
muovikappaleen lujuusominaisuudet ovat kuitenkin voimakkaasti riippuvaisia
kuitujen orientaatiosta. Suurin osa kuiduista orientoituu sulavirran suunnan

mukaisesti, joten myds ruiskutuspiste vaikuttaa kappaleen lujuusominaisuuksiin.

Analyyseilla saatiin selville, kuinka kuorma jakautuu mannén eri osiin
sektorirattaan poimiessa sen liikkeelle. M&nnan muotoilua muutettiin tulosten
perusteella siten, ettd jannitykset kohdistuisivat mahdollisimman suurelle pinta-
alalle. Analyysia varten luotiin uusi materiaali, johon syétettiin RTP 283H:n
materiaalitiedot. Kaytetyn materiaalin teknisissa tiedoissa ei ollut ilmoitetu
myotorajaa, joten se arvioitiin vetolujuuden ja taivutuslujuuden perusteella olevan

suuruusluokaltaan 150 MPa.

Méannan ensimmaéiseen hampaaseen kohdistuva jannitys arvioitiin laskemalla.
Lasku perustuu oletukseen, ettd manté kiihtyy sektorirattaan keh&dnopeuteen 1/30
yhteen kierrokseen kuluvasta ajasta. Arvio 1/30 tulee siitd, ettd yhden hampaan
pituus sektorirattaan kehalla on 1/30 sektorirattaan kehan pituudesta. Taten siis
teoriassa kuorma on ensimmaisella hampaalla tuon ajan, minka jalkeen kuorma
siirtyy teréksiselle hammastangolle. Arvioon tyydytéan, koska todellinen

kiihtymisaika on haastava laskea kasin.

Laskussa lasketaan jannitys, joka muodostuu, kun kaytetddn M170 -jousta, ja
syklinopeus (tulinopeus) on 35 laukausta sekunnissa. M170 jousi on lepotilassaan
hieman esipuristuneena ja tyontdd mantad eteenpéin 60N:n voimalla. (Airsoft
mechanics 2015) Kyseinen voima siis on méannan liikesuuntaa vastakkainen
voima, mika lisatddn mannan massahitaudesta muodostuvan voiman maaréan.

Saadaan seuraava laskukaava:

X0.032mX357r/s, _
1) 357 ) -
(50)+%"

60N + (0.030kg X 170,8 N
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Laskukaava selitettyné:

. L kehianopeus (v=mXxXDXn)
Jousen voima + (mé&nnan ja ménnanpaan massa X (

1) . )
E)Tsyklmopeus

M170 tason viritys 35 r/s:n tulinopeudella on varsin liioteltu viritystaso, mutta

tarkoitus on varmistaa mannan kestavyys kaikista vaativimmilla virityksilla.

Simulaatio nayttda von Mises —taulukon mukaisen suurimman (max) arvon (kuvio
13). Havaitaan, etta suurin jannityspiikki kohdistuu pieneen nurkkaan, joka
voidaan eliminoida pienelld pyoristykselld. Kulmien pyoristysten jalkeen jannitys

jakautuu hampaan alueelle lukuarvoltaan yli 5:n varmuuskertoimella.

— Yield strength: 150.0

Kuvio 13. Voiman jakauma méannéan ensimmaisen hampaan alueelle

Von Mises analyysi laskee myos tarvittaessa kappaleen deformaation (kuvio 14).
Tassé tilanteessa muodonmuutos on maksimikohdassa 0,003 mm. Tulos on

odotettua parempi. Hyvéksyttéva raja olisi 0,1 mm.



URES

0 (0266 I

(nim)
000266

0.00244

. Doozz2

. D.oo19s

Kuvio 14. Voiman aiheuttama muodonmuutos kappaleeseen
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Samalla simuloitiin my6s méntaan kohdistuva kuorma syklin loppuvaiheessa, eli

juuri ennen ménnan vapautusta kun jousikuorma on suurimmillaan. Talléin

kuorma valittyy hammastankoa pitkin ménnén rungon paatya vasten.

Markkinoilla olevista jousista kaikista jaykin m210 -jousi vaatii

kokoonpuristuakseen 265 N:n voiman (Airsoft mechanics 2015), joten simulaatio

suorettiin sill4 voimalla. Tamé& simulaatio on siind mielessé epatarkka, ett4
hammastanko tulisi lopullisessa tuotteessa olemaan liimattu kiinni ménnan

runkoon, jolloin kuorma jakautuisi todellisuudessa tasaisemmin eika keskittyisi

vain toiseen paatyyn.

von Mises (Nimm*2 (MPa))

—P Yield strength: 150.0
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Kuvio 15. Hammastangon méntéan valittdvan voiman jakauma

Havaitaan, etta jannityksen maksimiarvo on 2/3 my®6torajasta. Tama maksimiarvo
on pienelld pyoristamattomalla alueella. Kyseiseen kohtaan ei ole mahdollista
tehdd pyoristysta, joten asialle ei voi mitdan. Jannitys muutalla alueella on
keskimaarin noin 30 N/mm?, mika on taysin turvallisella alueella. Muodonmuutos
jai jalleen alhaiseksi huippuarvon ollessa noin 0,04 mm (kuviol6). Huomion
arvoista on edelleen se, ettd simulaatioissa on aina epétarkkuustekijoita, joten
niihin tulee suhtautua aina pienelld varauksella. Mikali mahdollista, simulaatioita

on hyva tukea todellisilla mekaanisilla testeilla.
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Kuvio 16. Voiman aiheuttama muodonmuutos kappaleeseen
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8 RUISKUVALUANALYYSI

Moldflow:n ohjelmiston ruiskuvaluanalyysill& selvitettiin hiilikuitujen orientaatio,
mahdolliset yhtyméasaumat, imut, kappaleen vaantymaé, kutistuma ja optimointiin
ruiskutuspiste. Simulaatiot tehtiin Moldflow:n automaattisilla materiaalikohtaisilla

valmistusparametreilld (taulukko 15).

Taulukko 15. Ruiskutusanalyysin valmistusparametrit

Parametri Arvo
Muotin lampétila [C] 120
Sulan lampétila [C] 300
Tilavuusvirta [cm®/s] 83
Ruiskutuspaine [MPa] 100
Jalkipaine [MPa] 80

Ensimmaisend tutkittiin ruiskutuspiste. Tuloksena on, ettd ruiskutuspiste tulee
sijoittaa mannan selképintaan (kuvio 17). Muiden valmistajien méntia tutkimalla

havaittiin, ettd useimpiin on sijoitettu ruiskutuspiste samalle alueelle.

Gating suitability
=1.000

%‘/ 57

141
L -44

1 | |
Scale (80 mm)

Kuvio 17. Ruiskutuspisteen optimaalinen sijainti simuloituna
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Mannén lujuuden kannalta vahvikekuitujen orientaatio on olennaista. Simulaatio
osoittaa, ettd suurin osa kuiduista on orientoitunut sulavirran etenemissuunnan
mukaisesti. Lujuuden kannalta kuidut ovat pa&osin orientoituneet jannitysten

suuntiin ndhden samansuuntaisesti (kuvio 18).

Awverage fiber orientation
Tirne = 30.22[s]

133
-140
43

I | |
Seale 70 mrm)

Kuvio 18. Simuloitu vahvikekuitujen orientaatio

Kappale kutistui pituussuunnassan 0,34 mm (kuvio 19). Mittamuutos on pieni, ja
on hyvin lahelld materiaalin teknisissa tiedoissa annettuun muottikutistumaan
(0,3%), silld 0,34 mm:n pituuden muutos on 0,52 % mannén pituudesta.
Kéytdnndssé tama tarkoittaa sitd, ettd muottia valmistaessa muottikammio on

skaalattava 0,5 % suuremmaksi.
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Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 0.9565

133
-140

1 48

| | |
Scale 70 mm)

Kuvio 19. Kappaleen kutistuma simuloituna

Kappaleeseen syntyi pienid imuja (kuvio 20). Suuruusluokkaa yhden prosentin
imu ei ndy kappaleesta ulospéin, ellei pintalaadusta tehda erityisen kiiltavaa.
Kuituvahvisteisella polyamidilla ei joka tapauksessa saa erityisen hyvaa
pinnanlaatua, joten pinta jatettaisiin tarkoituksella himmeaksi tekemalla muottiin

himmea pintatekstuuri.

Sink marks, index
=1.345[%]

-0.0205

133
-140

| | |
Scale (70 mm) 48

Kuvio 20. Kappaleen muodostuvat imut simuloituna

Mant&d&n muodostui yhtymdsaumoja. (Kuvio 21) Yhtymasaumojen

muodostumista ei kappaleen muodon vuoksi voi taysin estég, eika



ruiskutuspistettd voitu muutoin jarkevésti siirtaa siten, ettei yhtymasaumaa

muodostuisi keskelle ensimmaista hammasta.

Weld lines
= 135.0[deqg]

133
-140

1 1 1
Scale (70 mm) 48

Kuvio 21. Yhtymasaumojen muodostuminen simuloituna

30
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9 PROTOTYYPPI

Suunnitellusta ménnésté valmistettiin prototyyppi vain sopivuuden testausta
varten. Koska ty6lla ei ole toimeksiantajaa, ei nahty taloudellisesti jarkevaksi ja
tarpeelliseksi valmistaa ruiskuvalamalla prototyyppid. Mannén rungon
monimutkaisen geometrian vuoksi koneistaminenkaan ei ollut realistinen
vaihtoehto, joten prototyyppien valmistuksessa paadyttiin SLS -3D-tulostukseen.
3D-tulostamalla ei ole mahdollista valmistaa lujuusominaisuuksiltaan
ruiskuvalukappaletta vastaavaa 0saa, joten teetetyt prototyypit ovat l&hinna
nékoismalleja. Siitd huolimatta yksi prototyyppi tulostettiin materiaalista
PA12GF, ja sille suoritettiin kevyet suoritustestit. PA12GF:sta tulostettu
prototyyppi teetettiin Kraftwurx:lla. Kaksi muuta prototyyppié tulostettiin
PA2200:sta ndkoismalleiksi Shapeways:sté (kuvio 22).

Kuvio 22. Prototyyppi oikealla ja nékoismallit vasemmalla

Teréksista hammastankoa ei mydsk&én samoista syisté koettu tarpeelliseksi
valmistaa lopullisesta materiaalistaan, vaan hammastanko lainattiin toisen
valmistajan manndasté ja muokattiin hiomakoneella sopivaksi (kuvio 23).
Tilanteessa jossa tdima mahdollisesti tulisi valmistukseen, tehtdisiin osista
kunnolliset prototyypit, jotta materiaalien sopivuus voidaan vield varmistaa seka

tuotteessa etta valmistusteknisesti.
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Kuvio 23. Modifioitu ja alkuperdinen hammastanko

Ennen kuin mannélle tehtiin varsinaisia toimivuustestejd, mannan istuvuus
varmistettiin rataslaatikosa muiden osien kanssa (kuvio 24). Havaittiin, ettd méanta
liikkuu kiskoillaan vapaasti, eiké torméa mihinkdan. Hammastangon korkeus
ilmeni oikeaksi, silla vélysta ei ollut liikaa sektorirattaan kanssa, eivétka
hammaspinnat painuneet toisiaan vasten. Vield varmistettiin, ettei manta torméaa
rataslaatikon takaosaan, ennen kuin sektoriratas vapauttaa mannan. V&lia jai noin
yhden millimetrin verran, eli varmuusvaraa jai riittavasti muiden valmistajien
rataslaatikoihin.

Kuvio 24. Ménta rataslaatikossa ilman jousta
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Kuvio 25. Mént4 ja mann&npéaé ennen toimivuustestia

Taulukko 16. 3D-tulostusmateriaalien ominaisuudet (Paramountid, Stratasys
2015)

PA12GF PA2200

Tiheys (g/cm3) 1.25 0.45
Taivutuslujuus (MPa) 61 48

Kimmomoduuli (MPa) 2241 1700
Iskunkestavyys (lovetettu) 40 290

(J/m)
Iskunkestavyys

(loveamaton) (J/m) 120 440
Vetolujuus (MPa) 36 58

Manté kesti toimivuustestit hyvin. Mantéaa kokeiltiin ensin matalatehoisella 7,4 V
akulla noin 200 laukausta, minka jalkeen kokeiltiin vield 11,1 V:n akulla noin 200
laukausta. Rataslaatikko toimi normaalisti ilman mitd4n vikoja tai jJumiutumisia.

Ménnén ensimmaiseen hampaaseen ei tullut silminnahtédvad muuta kulumaa, kuin

voiteluaineen aiheuttama véarjaantyminen (kuvio 26).



AN

Kuvio 26. Ménta toimivuustestin jalkeen
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10 YHTEENVETO

Ty0n ajatus 1ahti jo opintojen alkuvaiheessa harrastuksen pohjalta. Aihe oli
luonnollisestikin mielenkiintoinen, ja se opetti suunnitteluprosessin eri vaiheita
materiaalinvalinnassa, mekaniikasuunnittelussa, seka tydkalujen ja ohjelmistojen
kayttod. Tyosta saatu kokemus on suoraan hyddynnettévissé nykyisissé ja

tulevissa suunnittelutoissa ja projekteissa.

Tydssa oli alunperin odotuksena saada mukaan jo olemassa oleva airsoft-osia
valmistava yritys, mutta tyon valmistuttua asia oli vield auki. Suunnitteluty6
saatiin kuitenkin tehtya loppuun, eiké tuotannollistamiseen jaanyt pitk&da matkaa.

Tuote olisi valmistusta ja markkinointia vailla valmis.
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