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Tama opinnaytetyd on tehty tilaajan tarpeesta kehittdd kohdistusmenetelméa
likkuviin ~ alustoihin  integroitujen  kranaatinheitinjarjestelmien  suora-
ammuntatahtaimille. Kranaatinheittimia kaytetaan epasuoran tulen ampumiseen
vihollisen jalkavaen tuhoamiseksi. Suora—ammuntaa kaytetaan vain itsepuolus-
tustilanteissa.

Tyon tilaajalla on kehitteilla kohdistusmenetelma ja tdman opinnaytetytn tarkoi-
tuksena oli |0ytaa vaihtoehtoisia tapoja kohdistamiselle. Tydssa edettiin tutus-
tumalla yleisesti kranaatinheittimiin ja niiden kayttoon ja taman jalkeen tyon ti-
laajan tuotteeseen. Tydssa tehty tuotteen suunnittelu toteutettiin tuotekehitys-
prosessin mukaisesti. Tyo keskittyi sotilasteollisuuteen, joten ty6 on tuloksiltaan
ja tyon tilaajan tuotteen osalta luottamuksellinen.

Tydssa ideoitiin viisi eri vaihtoehtoa kohdistamisen suorittamiseksi. N&ista yksi
ratkaisu valittiin jatkokehitettavaksi. Tyon tuloksena paadyttiin suuntausmene-
telmaan, joka perustuu optiseen laitteeseen, kollimaattoriin. Kollimaattorin avul-
la tahtaysjarjestelmé pystytaan kohdistamaan kaikissa olosuhteissa. Tyon tu-
loksena kehitettiin kaksi vaihtoehtoa kollimaattorin kiinnittamiselle asejarjestel-
maan. Toinen perustuu kitkan avulla tukemiseen ja toinen tukemiseen olemas-
sa oleviin rakenteisiin. Suunnittelun p&&paino oli rakenteen yksinkertaisuudessa
ja kestavyydessa. Ratkaisuille tuotettiin CAD—mallit ja alustavat lujuusanalyysit.

Tyon tuloksena on mallinnettu rakenteet, mutta rakenteita tulee jatkokehittaa
edelleen. Rakenteen optimionnilla pystytdan sddstamaan huomattavasti painoa.
Suurin painoa kasvattava tekijd on kollimaattorin linssi, jonka massaan ei voida
vaikuttaa sen optisten ominaisuuksien vuoksi. Rakenteen optimoinnilla materi-
aalivahvuuksia voidaan tarkentaa ja poistaa materiaalia alueilta, jotka eivat hei-
kenna kohdistuslaitteen lujuutta. TA&ma on opinnaytetydn julkinen versio. Opin-
naytetyohon liittyy luottamuksellista lisdaineistoa, jota ei ole esitetty opinnayte-
tyon julkisessa versiossa.
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The purpose of this thesis is to develop an aiming method for integrated gre-
nade thrower systems. The development is focused to direct fire sight system.
Direct fire is used for self defense purposes in enemy contact.

Thesis orderer has been developing a new method to aim direct fire sight sys-
tem and the meaning of this thesis is to find alternative ways for aiming. The
beginning of this thesis familiarizes reader with grenade throwers and after that
thesis concentrates on the product in question. The thesis has proceeded in
way of research and development process. This thesis has confidential parts.

There are many ways to perform aiming. In this thesis, five different ways for
aiming were ideated. The best way of aiming has then been chosen for further
study. The selected structure is based on optical device called collimator. Two
different ways for fastening the collimator to grenade thrower were illustrated.
First fastening opinion is based on friction and the other one is based on sup-
porting the structure to main product with screw.

One result of this thesis is 3D—models of the selected structure but, the struc-
ture should be developed further. With the product optimization, there is possi-
ble to reduce weight without reducing the structure strength. This is a public
version of thesis. The thesis includes confidential information that is not offered
in this public version.

Keywords: Grenade thrower, aiming, collimator
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1. JOHDANTO

Kranaatinheitinheittimia kaytetaan sotilastarkoituksissa paaasiassa epasuoran
tulen ammuntaan oman jalkavaen tukemiseksi ja nakymattomissa olevien maa-
lien eliminoimiseksi. Ammunta tapahtuu tulenjohtoyksikon antamien ohjeiden ja
koordinaattien mukaan. Tilanteessa, jossa epasuoran tulen ammuntayksikko
joutuu viholliskosketukseen ja vihollinen on esteettémasti nakoetaisyydelld, on

yksikon tukeuduttava suora—ammuntaan itsepuolustukseksi.

Taman opinnaytetyon tehtdvana on loytaa ratkaisu laivastossa kaytettavien
kranaatinheitinjarjestelmien suora—ammuntatahtainten kohdistamiseen vallitse-
vissa olosuhteissa. Laivastokaytossa maavoimille suunniteltu kohdistamismene-
telm@, jossa ajoneuvo on stabiililla alustalla, ei onnistu. Tavoitteena on tuottaa
sellainen ratkaisu, joka palvelee sotilaskayttod, ollen kaytettavyydeltdan yksin-
kertainen ja rakenteeltaan kestava. Suunnittelun lahtokohtana kaytetaan maa-

voimille tuotettuja kohdistamisratkaisuja.

Opinnaytety0 toteutetaan viidessa vaiheessa, joista ensimmaisessa tutustutaan
kranaatinheitinjarjestelmiin ja niiden kayttéon. Toisessa vaiheessa tutustutaan
kyseisen yrityksen kranaatinheitinjarjestelmaén, selvitetddn suunnittelun lahto-
kohdat ja tehddan vaatimuslista. Kolmannessa vaiheessa tuotetaan ideoita
mahdollisille kohdistamisvaihtoehdoille. Neljdnnessa vaiheessa tuotettuja vaih-
toehtoja vertaillaan karkean arvostelun ja painoarvotaulukon avulla seka vali-
taan sopivin vaihtoehto tarkemman suunnittelun lahtékohdaksi. Ty6n viimeises-
sa vaiheessa valittua rakenneratkaisua kehitelladn edelleen jatkojalostamisen
mahdollistamiseksi, valitaan valmistusmateriaali sekad toteutetaan alustavat lu-

juusanalyysit.



2. KRANAATINHEITTIMET SOTILASKAYTOSSA

Kranaatinheitinjarjestelmia kaytetaan sotilaskaytdssa usein oman jalkavaen tu-
kena epasuoran tulen ampumiseen vihollisen etulinjaan. Kranaatinheittimilla
ampuminen tapahtuu yleisesti johdettuna toimintona tulenjohdon antamien kas-
kyjen mukaisesti. Sotilaallisessa toiminnassa yksittaisten taistelijoiden tai suu-
rempien joukkojen toiminta perustuu esimiesten kaskyihin, jotta toiminta olisi

jarjestelmallista ja tavoitteen mukaista.

Sotilaskaytossa olevia kranaatinheitintyyppeja on lukuisia, mutta ne voidaan
karkeasti jakaa kahteen ryhmaan: panssaroidut ajoneuvokranaatinheittimet ja
kranaatinheittimet. Ajoneuvoryhmaan kuuluu kranaatinheittimet, jotka on sijoitet-
tu kiintedan yhteyteen ajoneuvon kanssa. Ajoneuvo voi olla joko pyora- tai tela-
alustainen. (Yleinen ase— ja asejarjestelméopas 2001, 215)

Kranaatinheittimille on ominaista teho ja suhteellisen suuri tulinopeus. Kranaa-
tinheittimien teho perustuu niissa kaytettaviin ampumatarvikkeisiin ja nopeaan
tulitehtéavan aloittamiseen, erityisesti ajoneuvokranaatinheittimissa kaskysta tuli-
tehtavan aloittamiseen kuluva aika on yleensa alle 30 sekuntia. Kranaatinheitti-
missd ampumatarvikkeina kaytetddn sirpale-, savu- ja valoammuksia, lisaksi
panssarintorjuntaan kaytetddn ohjautuvia ammuksia. Sirpaleammuksien ulko-
kuori on usein valettua pallografiittirautaa, joka rajahdyksesta aiheutuvasta pai-
neesta johtuen sirpaloituu voimakkaasti. Sirpaleiden vaikutus ulottuu ammuksen
rajahdyskohdasta muutamien kymmenien metrien etéaisyydelle. (Yleinen ase— ja

asejarjestelméopas 2001, 224)



2.1 Epasuora—ammunta

Epasuora—ammunta tarkoittaa ammuntaa, jossa haluttuun kohteeseen ammu-
taan kaarimaisella ammuksen lentoradalla. Ammus siis ammutaan jyrkassa
kulmassa taivaalle ja se kaantyy lakipisteensa jalkeen kohti maata. Suomen
puolustusvoimien kayttamat epasuoran tulen menetelmat ovat lyhytkanta— seka
koordinaattimenetelma. Lyhytkantamenetelmassa tulenjohtaja on sijoittuneena
lahelle tuliyksikkda ja antaa maastoon perustuvan suuntausohjeet, jotka tuliyk-
sikkd muuntaa ampuma-—arvoiksi. Lyhytkantamenetelmaa kaytetaan erityisesti
kevyiden heitinjoukkueiden kanssa, nopeiden tuliasemien vaihtojen takia. Koor-
dinaattimenetelmé& perustuu nimensa mukaisesti tulenjohtajan antamiin koordi-

naattiarvoihin ampuma—arvojen maarittamiseksi. (Laakso 2011)

Koskettaessaan estettd ammus rgjahtad sytyttimen toimesta. Sytyttimia on eri-
laisia eri tarkoituksiin, kuten aika—, herate— ja iskusytyttimia. Mitd jyrkemmassa
kulmassa ammus on maanpintaan ndhden rajahtaessaan, sitd suurempi am-
muksen teho on, koska silloin sirpaleiden vaikutus ulottuu laajemmalle. Sirpa-
leiden ansiosta kranaatinheitin on erityisen tehokas jalkavdkea vastaan taistel-
taessa. (Yleinen ase— ja asejarjestelméopas 2001, 59-68, 261)

Usein maali, johon ammutaan, ei nay tuliasemaan. Ammuksen korkean, kaari-
maisen lentoradan takia vihollisen on helppo paikantaa kranaatinheittimen tu-
liasema, joten kranaatinheitinryhmén tulee kyetd nopeaan tuliaseman vaihtoon.
Ajoneuvoratkaisuissa tuliaseman vaihtaminen on mahdollista jo ennen kuin

ammus saapuu maaliinsa.

Kranaatinheittimien ampumaetaisyys vaihtelee sadoista metreista noin yhdek-
saan kilometriin. Ampumaetaisyyteen vaikuttavat itse ammus, heitin ja ammuk-
sen panostaminen. Kranaatinheittimen suuntaaminen tapahtuu tulenjohdon an-
tamien koordinaattien mukaisesti tai ennalta maaréattyjen tulitehtavien perusteel-
la. Tulen kaytdsta vastaa upseeri, jolla on kasitys taistelutilanteen kokonaisuu-
desta. (Vidfelt 2010)



2.2 Suora—ammunta

Suora—ammunta kasitteena perinteisen kranaatinheittimien kohdalla on har-
haanjohtava, silla kranaatinheittimien suora—ammunnalla ei tarkoiteta ammuk-
sen suoraa ampumista kohteeseen, kuten tapahtuu esimerkiksi konekivaarilla.
Kranaatinheittimien suora—ammunnalla tarkoitetaan tilannetta, jossa vihollinen
on paassyt nakoetaisyydelle tulitehtavaa suorittavasta yksikosta ja yksikon joh-
taja suuntaa aseen vihollista kohti ilma tulenjohdon antamia kaskyja. Ampuma-

tarvikkeen lentorata on edelleen kaarimainen, eli epasuora.

Kivaarimaiseen suora—ammuntaan kranaatinheittimien kohdalla paastaan aino-
astaan sellaisilla asejarjestelmilla, joissa kranaatinheitinta ohjataan servoteknii-
kan ja automaation avulla. Suora—ammuntaetéisyys on noin 1 km ja ampumisen
edellytyksena on esteeton nakodyhteys kohteeseen. Ampumaetaisyyden maksi-

min maarittaan ampumatarvikkeen ballistiset ominaisuudet (Koho 2011).

Suora—ammuntatehtavét kranaatinheittimilla ovat harvinaisia ja tilanteita, joissa
suora—ammuntaan joudutaan turvautumaan, pyritdan valttamaan viimeiseen
asti. Eli turvauduttaessa kranaatinheittimen suora—ammuntaan, on usein ky-

seessa itsepuolustus viholliskontaktissa. (Laakso 2010)

Suora—ammunnassa ammuksen teho ei ole l[Ahesk&én yhta hyva kuin epasuo-
rassa ammunnassa. Ammuksen sirpaloitumiseen perustuva teho menetetaan
ammuttaessa suoraan kohteeseen, silla ammuksen sirpaloituminen tapahtuu
pystysuunnassa. Sen sijaan kranaatinheittimissa kaytettavat panssarintorjunta-
ammukset eivat meneta tehoaan suora—ammunnassa, silla niiden teho ei pe-
rustu sirpaloitumiseen vaan panssarin l&paisyyn, kuten panssarintorjuntasingoil-
la. Panssarinlapdaisy saavutetaan suunnatun rajahdysvaikutuksen avulla muotoi-
lemalla ammuksen rajahdysainekappaleen puoleinen sivu ontelon malliseksi.
Ontelon ansiosta rajahdysaineen rajahtdminen johtaa ontelometallin muovau-

tumiseen, joka muodostaa pituusakselin suuntaisen panssariteraksen lapaise-
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van metallisuihkun. Kuvassa 1 on esitetty ontelokranaatin toimintaperiaate.

(Yleinen ase- ja asejarjestelméopas 2001, 261, 337)

Kuva 1. Ontelokranaatin toimintaperiaate (Yleinen ase— ja asejarjestelméaopas
2001, 337)

Kuvassa 1 numerolla 1 osoitetaan rajahdysainetta, numerolla 2 ontelon metalli-
kartiota, numerolla 3 rdjahdysrintaman etenemissuuntaa, numerolla 4 karkisuih-
kua ja numerolla 5 jalkisuihkua. Sytyttimen osuessa pintaan, aiheuttaa sytytin
rajahdysaineen syttymisen. Rajahdysaineen palorintama etenee pituussuuntai-
sesti aiheuttaen kartiometallin muovautumisen, mikéa aiheuttaa pituussuuntaisen
panssariteraksen lapaisevan metallisuihkun. Metallisuihkua seuraa jalkisuihku,
joka etenee syntyneesta reidsta, aiheuttaen edelleen tuhoa panssaroidun ajo-

neuvon sisalla.
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3. KRANAATINHEITTIMEN KOHDISTAMINEN

Perinteisilla kranaatinheittimilla ammuttaessa voidaan kayttaa samaa tahtaimis-
tba seka epadsuoraan ettd suoraan ammuntaan. Epasuorassa ammunnassa
kranaatinheitin suunnataan tulenjohdon antamien koordinaattien mukaan erilai-
sia suuntauslaitteita apuna kayttaen. Kranaatinheitintd kohdistettaessa tarkeaa
on ottaa huomioon aseen vaakasuoruus, putken kallistuskulma eli koro ja aseen

sivusuunta.

Nykyaikaisissa ajoneuvoon integroidussa kranaatinheitinjarjestelmissa puhu-
taan ammunnanhallintajarjestelmista aseen suuntaamisessa epasuoraa tulta
ammuttaessa. Ammunnanhallintajarjestelma on tietokonepohjainen automaatti-
nen suuntausjarjestelma. Ammunnanhallintajarjestelma kayttada aseen suun-
taamisen apuna muun muassa ajoneuvon paikannusjarjestelman ja ajoneuvon
asennon tunnistavan jarjestelman tietoja. Naissa kranaatinheitinjarjestelmissa
on omat tahtayslaitteistonsa suoralle seka epasuoralle ammunnalle. (Yleinen

ase— ja asejarjestelmaopas 2001, 221)

3.1 Suora—ammuntatahtaimen kohdistaminen

Suora—ammuntatdhtdimen kohdistamiseen on eri mahdollisuuksia. Lahtokohta-
na on, ettd maavoimissa kaytettdvien suora—ammuntajarjestelmien suora-
ammuntatahtaimilla pystytadan ampumaan tarkasti kilometrin paéssa olevaan
2,3 m x 2,3 m kokoiseen maaliin. Merivoimilla vaadittu tarkkuus saavutetaan
maalin koolla 4,6 m x 2,3 m. (Vidfelt 2010)
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3.1.1 Kohdistaminen etaiseen maaliin

Suora—ammuntatahtaimien kohdistamisen perustana on saada kranaatinheitti-
men putken keskilinja (Line of Barrel, LoF) ja tahtdimien asettama tahtayslinja
(Line of Sight, LoS) yhdensuuntaisiksi. Usein toimitaan kuitenkin siten, etta tah-
taimien— ja putkenlinja asetetaan risteaméaan noin 1,5 km etaisyydella aseesta
(Laakso 2010). Keskilinjojen risteamisella pystytaan varmistamaan se, etté kes-
kilinjojen etaisyys lahestyy toisiaan tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen keski-
linjat alkavat erkanemaan. Kuvassa 2 on esitetty havainnekuva keskilinjojen

ristedmisesta.

1500 m

¥
b 4

Tahtayslaitteisto

Kuva 2. Tahtaimen kohdistaminen etaiseen maaliin

Aseen putken keskilinja tarkastetaan usein putkikiikarilla, joka asetetaan aseen
putkeen sisélle aseen paasta. Putkikiikarin paassa on optinen tahtainlaite, jonka
nakymassa on kohdistamispisteen osoittava ristikko. Putkikiikarin kohdistus
pystytddn tarkistamaan kaantamalla putkikiikaria pituusakselinsa ympaéri 90° ja

katsomalla, etta ristikon keskikohta osoittaa edelleen samaan pisteeseen.
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Kuva 3. Putkikiikari

Kuvassa 3 on esitetty havainnekuva putkikiikarista. Kiikari asetetaan sovitehol-
kin avulla aseen putkeen. Kiikari keskittyy putkeen siihen asetettujen sovitetap-
pien ja jousikuormitteisen laakerikuulan avulla. Kiikariin tahystetaan paalla ole-

vasta tahystysaukosta. Tahystamisperiaate on esitetty kuvassa 4.

Q|ond

Kuva 4. Putkikiikarin nakyma (Laakso 2011)
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3.1.2 Kohdistaminen lahietaisyydella

Kohdistaminen voidaan suorittaa myos erityiseen kohdistamismaaliin lyhyem-
malla etaisyydelld, 10 — 20 m. Kohdistamisessa on tarkeaa ettd maali, johon
asetta ollaan kohdistamassa, on tarkoitettu juuri kyseiselle asejarjestelmalle.
Erityisen tarkedd on, ettd maali ja ase ovat vaakasuunnassa eli pituusakse-

leidensa suhteen yhdensuuntaiset. (Laakso 2010)

Maali asetetaan tietylle etédisyydelle, jolle maali on tarkoitettu kaytettavaksi.
Kohdistamisen tarkoituksena on sama kuin etéiseen maaliin kohdistamisessa,
saada keskilinjat risteamaan tietylla etaisyydella. Maali on rakennettu siten, etta
ristedmiskohta on 1 — 1,5 km sisalla. Talla risteamisetaisyydella paastaan riitta-
vaan tarkkuuteen. Kuvaan 5 on esitetty havainnekuva tahtaimen kohdistamises-

ta kohdistusmaaliin.

1500 m

¥
x

Tahtayslaitteisto

Kuva 5. Tahtaimen kohdistaminen kohdistamismaaliin

Kuvassa 5 ylempi viiva esittdd tahtadimen keskilinjaa eli tdhtayslinjaa ja alempi
esittdd aseen putken keskilinjaa. Kuvan mittasuhteet eivat ole missaan maarin

todenmukaisia. Todellisuudessa keskilinjojen valinen kulma o on vain asteen

sadasosia, mika on osoitettu seuraavassa laskuesimerkissa.
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Kuva 6. Esimerkkilaskun geometrinen kuva

Kuvan 6 pisteessa A on putken keskilinjan alkupiste putken suulla, pisteessa B
keskilinjojen ristedmiskohta, pisteessd C oletetaan olevan tdhtdimen alkupiste
ja pisteessa X haluttu kohdistusmaalin paikka ja jana XY osoittaa kohdistuspis-

teiden etaisyytta toisistaan.

Halutaan, etta keskilinjojen ristedmiskohta on 1500 m etéisyydella putken suul-
ta, joten janan AB pituus on silloin 1500 m. Oletetaan, etta asejarjestelman val-
mistaja on ilmoittanut putken suun ja tahtaimen alkupisteen valiseksi etaisyy-
deksi AC 1,5 m. Liséksi valmistajan tiedoista saadaan putken keskilinjan ja tah-

taimen alkupisteen valinen kulma 3 = 175°.

Laskutoimituksessa kaytetddn suorakulmaisen kolmion laskukaavoja, kosini— ja

sinilausetta seka tunnettua kolmion kulmien summaa.

Kuva 7. Suorakulmainen kolmio
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Kuvan 7 suorakulmaisen kolmion avulla voidaan havainnollistaa trigonometrian

peruskaavat (Makeld, Soininen, Tuomola & Oistamo 2005, 12):

sina =2 (1)
c
cosa = b (2)
c
a
tana =— 3
a=y )
Pythagoraan lause: a® +b? =c? (4)

Kuva 8. Yleinen kolmio

Kuvan 8 yleisen kolmion avulla voidaan kirjoittaa sini— ja kosinilause ja todeta

kolmion kulmien summa (Makela ym. 2005, 18):

a+ [+ y=18C¢ (5)
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kosinilause: ¢ =a® + b? — 2abcosy (6)

b
sinae sing  siny

(7)

sinilause:

Edella mainittujen kaavojen avulla pystytaan maarittamaan kuvassa 5 olevat
tuntemattomat komponentit. Merkitaan: jana AC = a, jana AB = b ja jana BC =

C.

Kaavan 6 mukaan voidaan laskea tahtdimen etdisyys ¢ maalista edella kerro-

tuin arvoin:

c’=a’ +b*-2abcosf, josta lukuarvoin saadaan ratkaistua eti-

Syys C:

C= \/1,52 +1500% —2-1,5-1500- cos(L75°) m =1501,49m

Kaavan 7 avulla voidaan laskea myos keskilinjojen valinen kulma o

a c .[sinﬁ ]
—— =——>==arcsin ——-a
sinag  sinpg c
o = arcsin ﬂ-l,Sm =0,005°

49m

Edelleen saatujen arvojen ja kaavan 3 avulla voidaan maarittaa kohdistuspistei-
den etdisyys XY kun tiedetddn, mille etdisyydelle maali asetetaan. Oletetaan,
ettd maali asetetaan 30 m etaisyydelle piipun suusta. Talldin janan XB pituus on

1470 m ja janan XY pituus saadaan laskemalla seuraavasti:
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tana :ﬁ: XY =tana - XB
XB

XY =tan0,005°-1470m = 0,128m

Edella suoritettujen laskutoimitusten perusteella pystytaan maarittdmaan keski-
linjojen valinen kulma a ja halutun kohdistamismaalin kohdistuspisteiden valinen
etaisyys XY. Esimerkkilaskussa laskettuun keskilinjojen valiseen kulmaan o
vaikuttaa voimakkaasti putken keskilinja ja tahtaimen alkupisteen valinen kulma
@ seka putken keskilinjan ja tahtdimen alkupisteen vélinen etaisyys.

3.1.3 Keskilinjojen kohdistaminen yhdensuuntaisiksi

Aseen kohdistaminen voidaan toteuttaa myos suuntaamalla aseen ja tahtaimen
keskilinjat yhdensuuntaisiksi. Yhdensuuntaistaminen on mahdollista, mikali
aseen tahtaimen ja putkilinjan vélinen kanta on riittdvan lyhyt, jonka ei katsota
aiheuttavan epatarkkuutta suuntaamisessa. Yhdensuuntaistaminen tapahtuu
muuten samoin kuten kohdistusmaaliin kohdistaminen, mutta nyt maalin kohdis-
tamispisteiden etéisyys on sama kuin putkilinjan ja tahtdimen keskilinja valinen
kannan pituus. Kuvassa 9 on esitetty havainnekuva keskilinjojen yhdensuun-

taistamisesta.

Tahtayslaitteisto

Kuva 9. Keskilinjojen yhdensuuntaistaminen
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Yhdensuuntaistamisen onnistumisen voi tarkistaa kohdistusmaalin etaisyytta
siirtamalla. Etaisyydestéa riippumatta tulee téahtdimen osoittaa edelleen kohdis-

tuspisteeseen.

3.1.4 Muita kohdistamismenetelmia ja apuvalineita

Ase voidaan kohdistaa myds muita menetelmia kayttamalla, kuin ylla mainitut
kranaatinheittimien kohdistamismenetelmat. Aseen kohdistamiseen voidaan
kayttad kohdistamislaukauksia. Kohdistamislaukaukset ammutaan usein 3 — 5
laukauksen sarjoina tietylla etéisyydelld olevaan maalitauluun. Laukausten jal-
keen mennddn maalitaululta katsomaan, ovatko laukaukset osuneet haluttuun
kohtaan ja tehdaan tarvittavat tahtainsaadot. Kohdistuslaukaukset kohdista-
mismenetelm&né sopivat erityisesti pienemmille aseille, kuten kéasiaseille. Suu-
rikaliiberisia (yli 100 mm) jarjestelmia kohdistettaessa ei ole jarkevaa kayttaa

kohdistuslaukausmenetelmaad ammusten korkean hinnan vuoksi.

Kohdistamiseen voidaan kayttaa tyokalua nimelta kollimaattori. Kollimaattori on
optinen laite, joka asetetaan soviteholkilla aseen piippuun. Aseen tahtaimilla
katsotaan kollimaattorin lapi. Kollimaattorin sisalla on tahtaysristikko, joka ase-
tetaan kollimaattoria kiertaméalla yhdensuuntaiseksi aseen tahtaimien kanssa.
Aseen tahtaimien ristikko s&&detdan siten, ettd se on kollimaattorin ristikon
kanssa paallekkain. Kollimaattorin nakymassa voi olla asteikko, jonka mukaan
ase voidaan kohdistaa kokemusperaisesti tarkemmin. Usein kollimaattoria kay-
tettdessa joudutaan ampumaan kohdistuslaukaukset aseen suuntaamisen on-
nistumisen toteamiseksi. Kuvassa 10 on esitetty kasiaseelle tai kivaarille tarkoi-

tettu kollimaattori.
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Kuva 10. Kollimaattori

Kollimaattoriksi kutsutaan myds laitetta, jolla pystytddn aiheuttamaan optinen
harha esineen etdisyydesta. Eli asetettaessa aseelle kohdistusmaali, joka on
aseen piipusta esimerkiksi 5 metrin etdisyydella ja katsotaan aseen tahtaimista
edelleen kollimaattorin lapi, nayttdd maali olevan todellisuutta kauempana. Kol-

limaattori taittaa siis valonsateita. (Koho 2011)

Aseen kohdistamisen apuvalineena voidaan kayttdd myds lasersadetta. Laser-
sateen avulla pystytaan osoittamaan kohdistuspiste maaliin. Lasersateen hei-
jastamiseen on olemassa erilaisia valineita, kuten laserkollimaattori ja erityiset

laserluodit, jotka asetetaan aseen patruunapesaan.
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4. TYON ETENEMINEN

Tydssa on edetty tuotekehitysprosessin mukaisesti. Tasta eteenpdin tydssa on
tutustuttu tyon tilaajan tuotteeseen ja sen toimintaa. Taman jalkeen on luonnos-
teltu 5 mahdollisia vaihtoehtoja kranaatinheittimen suorasuuntaustahtaimen
kohdistamiselle. Mahdollisia vaihtoehtoja arvioidaan karkean arvioinnin ja pai-
noarvotaulukon avulla. Paras mahdollinen ratkaisu on otettu lisatutkimuksen
kohteeksi. Mahdollisen tuotteen rakennetta on alettu suunnittelemaan péaatuot-
teen asettamien rajoitteiden ja tyon tilaajan antamien tietojen perusteella. Tuot-
teelle on tehty materiaalivalinnat ja rakenteista on tuotettu 3D—mallit ja alustavat
lujuusanalyysit mekaniikkasuunnitteluohjelmistolla. Seuraavassa on tadmén
opinnaytetyon pohdinta ja johtopaatokset, joka on sama seka tyon luottamuk-

sellisessa etta julkisessa versiossa.
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5. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tuotekehitysprojekti onnistui hyvin ja tyon tilaajan asettamat toivomukset tayt-
tyivat. Tydssa paadyttiin suuntausmenetelmaan, joka perustuu optiseen laittee-
seen nimelta kollimaattori. Ty6ssé suunniteltiin ja mallinnettiin kaksi mahdollista
rakenneratkaisua kollimaattorin tukemiseksi. Rakenteet ovat rakenteellisilta mi-
toituksiltaan turhan jareat, minka lujuuslaskelmien perusteella voi todeta. Kolli-
maattorin linssin massaa voidaan kasvattaa lineaarisesti rakenteen rajavar-

muusluvun kertaiseksi, jotta my6télujuus saavutetaan.

Tyon tuloksena suunniteltu kitkaan perustuva tukiratkaisu on erittain hyva, silla
se tayttaa hyvin toimeksiantajan vaatimukset. Se ei aiheuta vahinkoa paatuot-
teelle, on helppo kayttda ja voidaan kayttaa useissa sovellutuksissa. Ruuvituen-
taan perustuva vaihtoehto ei myoskaan aiheuta paatuotteelle vahinkoa, mikali
tuenta toteutetaan kranaatinheittimen lampdsuojan kulmapisteeseen. Suojara-

kenteelle tehtyjen FEM—laskelmien perusteella se kestdd annetut kuormat.

Kaytettaessa linssin materiaalina sellaista materiaalia, joka lapaisee seka lam-
posateilyn ettd nakyvan valon sateilyn kollimaattorin kokonaismassa kasvaa
oletetusta 15 kilogrammasta. Mikéli kollimaattorin linssin materiaalina voidaan
kayttad tavallista lasia tai muuta optista materiaalia, voi linssin massa taasen
laskea puoleen lasketusta massasta. Kollimaattorin tukirakenteen optimoinnilla
materiaalivahvuuksia voidaan tarkentaa ja poistaa materiaalia alueilta, jotka
eivat heikenna kohdistuslaitteen lujuutta. Nain on mahdollista paasta oletettuun
15 kg:n painoon. Suoritettujen FEM-laskelmien perusteella on helppo aloittaa
tukirakenteen optimointi. Laskelmista nahdaan suoraan alueet, joilta materiaalia

voidaan poistaa. Nain kannattaa tehda ennen tuotteen valmistamista.
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