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TIVISTELMA

Tama opinndytetyo tehdaan Sako Oy:n toimeksiantona, Riihimaella sijaitsevan
komponenttitehtaan luodinvalmistusvalmistusprosessin tehostamiseksi. Tehtaalta on
elakoitymisen seurauksena poistumassa merkittdva maara osaamista ja hiljaista tietoa
luodinvalmistuslaitteiston asetuksista ja sddtamisesta. Tyon tarkoituksena on kerata ja
tallentaa kaikki sellainen tieto ja kokemus, joka auttaa tulevaisuudessa uusia asettajia eri
luotimallien tuotannon aloittamisessa, sekda mahdollistaa laadukkaiden luotien tuotannon.
Tassa tyossa keskityttiin erityisesti niihin valmistuksen osa-alueisiin, joilla on merkittavin

vaikutus luodin laatuun. Luodin laatua arvioidaan sen osumatarkkuudella.

Tyo6ta varten haastateltiin Sakolla tyoskentelevia eri alojen ammattilaisia. Keratyista tiedoista
koostettiin taulukkomuotoisen yhteenvedon, seka oman Excel-taulukon jokaiselle yli
kolmellekymmenelle valmistettavalle luotityypille. Kerattava aineisto pitaa sisalla numeerisia
arvoja laitteiston asetuksista ja tydkalujen ko oista, seka sanallista tietoa ja kokemuksia
toimintatavoista ja muista oleellisista seikoista. Tyossa tarkastellaan my6és mahdollisuuksia,

luodin valmistuksessa kaytettavien mittausmenetelmien kehittamiseksi.

Tyon tuloksena luodinvalmistuksen asettajille tulee luotikohtainen Excel-taulukko omalle
tietokoneelle, johon he jatkossa kerdavat itse oleellisia tietoja koneiden asetuksista ja niiden
vaikutuksista luodin laatuun. Asettajien kirjaamat tiedot paivittyvat kokoomataulukkoon.
Tyon seurauksena on myos mahdollista kehittda luotituotannon mittaus ja
testausmahdollisuuksia, ettd laadukkaiden luotien valmistus saataisiin kdyntiin

mahdollisimman nopeasti.
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ABSTRACT

This thesis was made for Sako Oy, and the purpose of the thesis project was to streamline
bullets production. In the future many experienced employees are retiring and therefore

Sako Oy will lose a lot of know-how. For this thesis all the important information on bullet
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo on tehty Sako Oy:n toimeksiantona, Riihimaella sijaitsevan
komponenttitehtaan luodinvalmistuksesta. Tyon tarkoituksena on kerata tietoa erityisesti
luodinvalmistuksen niista vaiheista, joilla on vaikutusta ammutun luodin osumatarkkuuteen,

eli kayntiin. Kerattyjen tietojen avulla tehostetaan luodintuotantoprosessia.

Sako valmistaa patruunoidensa hylsyt ja luodit itse. Patruunatuoteperhe sisaltaa
vaihtoehdon kaikkiin yleisimpiin kdytossa oleviin metsastyskaliipereihin. Luotituotannossa on
kolme eri tuotantolinjaa, jotka ovat konekannaltaan kutakuinkin toisiaan vastaavat. Kaytossa
oleva konekanta on jo ikdantynytta, mikd tuo oman haasteensa koneiden tarkkuuden
saatamisessa. Toisaalta nailla kaytossa olevilla tuotantolinjoilla on mahdollisuus tehda lahes
kaikkia erilaisia ja erikokoisia luotityyppeja. Lisdksi perinteiset koneet on perustoiminnoiltaan
kestavia ja vikaantumiset ovat melko helposti korjattavissa asettajien tai kunnossapidon
toimesta. Koneet ovat mekaanisia, joten niiden sadgtdaminen on hidasta ja epatarkkaa, mutta
automaation tai elektroniikan mukanaan tuomia kunnossapidon tai yllapidon

erityisvaatimuksia ei ole.

Valmistettavien luotien laatua mitataan luodin osumatarkkuudella ja osumatarkkuuden
tasalaatuisuudella koko valmistettavassa tuotantoerassa. Luoti on toiminnaltaan herkka ja
pienetkin muutokset tai vauriot luodin pinnassa, symmetriassa tai tasapainossa aiheuttavat
osumatarkkuuden heikentymista. Ennen kuin luodin valmistus paastdan aloittamaan,
asettajat saatavat kaytettavat koneet ja tyokalut. Muutoksia koneen saatoihin ja tyokaluihin
tehdaan niin kauan, etta luodista saadaan riittavan laadukas. Tahan saattaa pahimmillaan
kulua useita viikkoja. Téaman tyon tarkoituksena on kerata kaikki saatavilla oleva tieto eri
koneiden asetuksista ja toimiviksi todetuista tyckalujen muokkauksista. Kerattava tieto on
esimerkiksi tyokalujen ymparysmittoja ja niihin tehtyja muutoksia, sekd koneiden sdatoja,
kuten veto- tai heittorenkaiden asetuksia. Tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa

asettajien tyota, jolloin tuottamaton aika saataisiin minimoitua.

Suuri osa tdman tyon aineistosta keratdan haastattelemalla kokeneita tyontekijoita, joilla on

vuosikymmenten kokemuksen tuomaa, mutta aiemmin tallentamatonta tietoa



luodinvalmistuskoneiden saatamisesta. Elakoditymisen myo6ta tuotannosta on havidamassa
merkittava maara hiljaista tietoa, jonka avulla luotien kdynnissa ilmenevat poikkeamat on
tahan asti saatu korjattua. Haastatteluista ja kirjallisuudesta saaduista tiedoista kootaan
kattava kuva luodin kdyntiin vaikuttavista tekijoista tuotantoprosessissa. Keratty tieto
kootaan seka teoriatiedoksi tahan tyohon, etta tallennettaviksi tietopaketeiksi Sakolle.
Lisaksi luodaan tiedonkeraystapa ja -tyokalu, jolla asettajat voivat jatkossa tallentaa tiedot
kayttamistaan alkuasetuksia luodinvalmistuskoneilla. Valmiin tydn avulla uudenkin asettajan

on mahdollista [6ytaa hyvat alkuasetukset, joilla luodin tuotanto saadaan nopeasti kayntiin.

2  Yritysesittely

Sako Oy, alkuperdiselta nimeltaan Suojeluskuntain Ase- ja Konepaja Oy, perustettiin
Helsingissa 1.4.1921. Hiljattain itsendistyneen ja kansalaissodan kokeneen Suomen kannalta
oli merkittavaa, etta oli olemassa Suojeluskuntajarjesto, jonka toimintaan kuului oleellisena

osana ase- ja ampumaharjoittelua ja kilpailua. (Sako Oy, 2020)

Sakon alkuperaisena tehtavana oli valmistaa huoltaa ja korjata suojeluskunnan aseita. Kun
tilat Helsingissa kavivat ahtaiksi Sako muutti vuonna 1927 Riihimaelle, jossa tehdas sijaitsee

ja toimii edelleen. (Sako Oy, 2020)

Nykyisin Sako Oy:n padtoimintona ovat metsastys- ja urheiluaseiden seka patruunoiden
suunnittelu, valmistus, markkinointi ja myynti maailmanlaajuisesti. Vuodesta 2000 alkaen
Sako on ollut osa Beretta konsernia. Vuosittain Sako valmistaa yli 100 000 asetta ja yli 10 000
000 patruunaa. Sako-konsernin liikevaihto on noin 95 miljoonaa euroa ja se tyollistaa noin

300 henkilda. (Sako Oy, 2020)

Sako Oy on vientiyritys. Tuotannosta 98% menee vientiin, 50 eri maahan. Sakon
pdaamarkkina-alueita ovat Pohjois-amerikka, Australia, uusi-Seelanti, Eurooppa ja

Skandinavia. (Sako Oy, 2020)



3 Yleista luodeista

Kivaarityyppisissa aseissa kdytetadn patruunoita. Patruuna koostuu hylsysta, nallista,
ruudista ja luodista. Ammuttaessa aseen iskuri sytyttaa nallin. Iskuri aiheuttaa nallissa
pienoisrajahdyksen, joka hylsyssa olevan liekkireidn kautta suuntaa pisteliekin ruudille,
sytyttden ruudin. Ruudin rajahtamisesta aiheutuva paine purkautuu hylsyn siita paasta,
johon luoti on kiinnitettyna, antaen luodille tyypillisesti 300-1100 m/s |dhténopeuden.
Lahtonopeus riippuu patruunan ominaisuuksista, kuten rajahdeaineen maarasta ja luodin

painosta. Luoti-nimitysta kaytetaan alle 20 mm kaliiperisen tuliaseen ammuksesta.

Nykyaikaisen luodin kehitti Sveitsin armeijan laboratorion johtaja majuri Eduard Rubin
vuonna 1882. Han kehitti kuparilla paallystetyn lyijyluodin, joka verrattuna pelkkaan
lyijykuulaan, on paremmin kuumuutta ja painetta kestava. Taman menetelman ansiosta
voitiin valmistaa tehokkaampia patruunoita. Nykyisin on olemassa useita erityyppisia luoteja
riippuen luodin kayttotarkoituksesta. Kuluttajille suunnatut luotityypit voidaan jakaa

karkeasti neljaan eri tyyppiin. (Hyytinen, 2020, s.146-147)

3.1 Kokovaippaluoti

Kokovaippaluodissa (Kuva 1.) lyijy-ydin on paallystetty kuparilla, siten etta kuparivaippa
peittaa lyijy-ytimen, luodin peraa lukuun ottamatta. Osumassa luoti sailyy ehjana ja tekee
kohteeseensa siistin reian. Kokovaippaluoti soveltuu ampumaratakayttoon, seka lintujen ja
turkiseldinten metsastamiseen. Kokovaippaluoti on tarkin luotityyppi. (waffwnlager.net, n.d.

-a).

Kuva 1. Kokovaippaluoti (Sako Oy, n.d.).

Ampumaton luoti Ammuttu luoti
+halkileikkaus



3.2 Puolivaippaluoti

Puolivaippaluodeissa (Kuva 2.) on kuparivaippa, mutta lyijy-ydin jaa nakyviin luodin karjesta.
Puolivaippaluoti avautuu osumasta, kyeten nadin luovuttamaan mahdollisimman suuren
energian kohteeseensa. Riistaa metsastettdessa, avautuvan puolivaippaluodin tulisi sailyttaa
mahdollisimman suuri osa painostaan, eli se ei saisi pirstoutua. Puolivaippaluoteja on
erityyppisia pienriistalle, haittaeldimille, rata-ammuntaan, ja suurriistalle. Puolivaippaluodit

ovat metsastyksessa eniten kadytettyja luoteja.

Kuva 2 Puolivaippaluoti (Sako Oy, n.d.).

Ampumaton luoti Ammuttu luoti
+halkileikkaus

3.3 Lyijyluoti

Lyijyluoteja (Kuva 3.) kdytetaan lahinna pienoiskivaarien patruunoissa. Ne soveltuvat
keveytensa ja matalan lahtonopeutensa vuoksi Idhinna vain harrastajien
tarkkuusammuntaan ja urheiluammuntaan, kuten ampumahiihtoon. Pehmedna materiaalina
lyijy ei sovellu korkeille lahtonopeuksille. Suurilla nopeuksilla ammuttaessa lyijy on liian
pehmeada kyetakseen tiivistamaan ruutikaasut ja pitadkseen otteen rihloista. Sako ei valmista

talla hetkella lyijyluoteja. (waffwnlager.net, n.d.)



Kuva 3 Lyijyluoti (Lapua Oy, 2020.).

3.4 Erikoisluodit

Erikoisluodeiksi kutsutaan muun muassa solidit-luoteja eli kokonaan kuparista tai
messingista valmistettuja luoteja (Kuva 4.), reikapaisia luoteja ja erillisilla ballistisilla karjilla
varustettuja luoteja. Erikoisluotien valmistus eroaa perinteisten kuparivaippaisten luotien
valmistuksesta merkittavasti. Niita valmistetaan esimeriksi koneistamalla, tai
kylmaprassaamalla. Kayttotarkoituksesta riippuen erikoisluoteihin voidaan sisallyttaa
erilaisia ominaisuuksia, kuten puolustusvoimien ja viranomaisten kayttéon suunnitellut

valojuova- ja panssariluodit. (Hyytinen, 2020, s.146—147)

Kuva 4 Tayskuparinen erikoisluoti (Sako Oy, n.d.).

Ampumaton luoti Ammuttu luoti
+halkileikkaus



4 Ballistiikka

Ammuttaessa luoti [ahtee aseen piipusta suurella nopeudella, pyérien samalla
pituusakselinsa ympari piipun sisalla olevien rihlojen ansiosta. Piipun suulla luotiin
vaikuttavat vield piipusta purkautuvat rajahdyskaasut. Kun luoti on edennyt piipun suulta
niin, etta rajahdekaasut eivat tyonna sita enaa eteenpain, jaa luotiin vaikuttaviksi voimiksi
ilmanvastus ja maan vetovoima. Muita luodin lentorataan, lennon aikana vaikuttavia
tekijoita ovat luodin muoto, paino, seka saan vaikutukset, kuten ilmankosteus ja tuuli. Mita
pidemmille matkoille ammutaan, sita suurempi vaikutus ulkoisilla tekij6illa luodin
lentorataan ja osumatarkkuuteen on. Tarkka-ampujien ampuessa jopa kilometrien paahan,

pitdd huomioida muun muassa maan pyorimisliikkeen vaikutus. (Jormanainen, 2017, s.49)

Ballistiikalla tarkoitetaan lentadvien kappaleiden liikeratoja tutkivaa dynamiikan sovellettua
tiedetta. Ballistiikan tutkiminen aloitettiin jo 1500-luvulla, kun Galileo Galilei tutki kappaleen
putoamisliikettd. Ruutiaseiden yleistyttya ballistiikasta tuli oma, erillinen tutkimusala. Luodin
ballistiikka jaetaan kolmeen vaiheeseen; sisaballistiikka, valiballistiikka ja ulkoballistiikka.

(Hyytinen, 2020, s.150; Jormanainen, 2017, s.49)

4.1 Sisaballistiikka

Sisdballistiikassa tutkitaan aseen piipun sisalla vaikuttavia ilmioita. Naita ovet ruudin
palaminen, paineen muodostuminen, luodin irtoaminen hylsysta, luodin pyoérimisliike seka
luodin kiihtyvyys ja nopeus piipun sisalla. Ammuttaessa luotia tyontaa eteenpain kasvava
ruutikaasun paine. Hylsyyn sijoitetun ruudin maara pyritaan laskemaan niin, etta se palaa
kokonaisuudessaan ennen kuin luoti jattaa piipun. Nain estetdan lilan voimakkaan suuliekin

syntyminen, joka heikentaa luodin lentovakautta. (Jormanainen, 2017, s.49)

Luodin piippuvaihe kestda noin 1-3 millisekuntia. Ruudin palamisenergiasta kuluu luodin
lilke-energian aikaansaamiseksi noin 30 %, piipun luodin lampo6havidihin noin 20 % ja loput
poistuu piipun suun kautta ulos virtaavien ruutikaasujen [amp6- paine- ja liike-energiana.
Itselataavissa aseissa energiaa kuluu lisaksi liikkkuvien osien rekyylitoimintaan. (Jormanainen,

2017, s.49; Paananen, 2008, s.503)



Luodin nopeuteen piippuvaiheen aikana vaikuttavat ruutikaasun paine, luodin paino ja
pituus, rihlauksen aiheuttama kiertoliikkeen vastus seka luodin ja piipun valinen kitka.

(Jormanainen, 2017, s.49; Hyytinen, 2020, s.151)

4.2 Viliballistiikka

Valiballistiikka kattaa ajallisesti hyvin lyhyen hetken, jolloin luoti jattaa aseen piipun. Talldin
luodin takaa virtaavat ruutikaasut vaikuttavat viela luotiin, antaen talla lisanopeutta. Piipusta

ulosvirtaavien ruutikaasujen nopeus saattaa olla jopa 1800 m/s. (Paananen, 2008, s.502)

Valiballistisessa vaiheessa luotiin vaikuttaa erilaisia hairiotekijoita. Jos luodissa on pitka
kartiopera, paasee ruutikaasut purkautumaan piipusta jo silloin, kun osa luodista on viela
piipun sisdlla. Toinen hairioita lisdava tekija on luodin edelld piipusta purkautuneet kaasut ja
partikkelit, jotka aiheuttavat piipun suulle voimakkaita epasymmetrisia virtauksia, jotka luoti
lavistaa. Lisaksi piipun suulla olevat lisdlaitteet, kuten danenvaimennin tai suujarru saattavat

heijastaa paineaallon luotiin. (Paananen, 2008, s.27)

Ihanteellisessa tilanteessa luoti jattaa piipun siten, ettd seka luodin etta piipun keskiakselit
ovat taysin samassa linjassa. Tallainen tilanne ei kuitenkaan kdytanndssa toteudu juuri
koskaan, koska luoti on ldpimitaltaan hieman pienempi kuin piipun sisdlapimitta ja puristuu
kasaan epasymmetrisesti. Luotiin vaikuttaa mahdolliset muotovirheet ja kolhut, seka
epdasymmetriset ja voimakkaan pyorteiset ruutikaasut, aiheuttaen luodin eri puolille paine-
eroja. Tastd seuraa luodin lennon alkuvaiheessa voimakkaita heilahdusliikkeita ja poikkeamia
lahtosuuntaan. Rihlauksella saavutettavan pyorimisliikkeen ansiosta luoti vakavoituu
kuitenkin nopeasti, muutaman kymmenen metrin pdassa piipun suulta. Kaikki luodin
epdvakaat liikkeet aiheuttavat merkittavaa ilmanvastuksen kasvua ja vaikuttavat siksi

huomattavasti luodin lentorataan ja osumatarkkuuteen. (Paananen, 2008, s.27)

4.3 Ulkoballistiikka

Ulkoballistiikassa tarkastellaan luodin kayttaytymista lentoradalla, ennen maaliin osumista,
tai putoamista. Lennon aikana luotiin vaikuttaa lukuisia eri voimia ja tekijoita. Tarkein luotiin

sen lennon aikana vaikuttava tekija on ilmanvastus. Luodin kohtaamaan ilmanvastukseen



vaikuttaa luodin kohtauskulma, ilman tiheys, ilman kosteus ja luodin poikkipinta-ala. IImassa
lentdessaan luoti syrjayttaa tieltdan ilmaa, jonka kokoon puristuminen aiheuttaa
paineaaltoja. Paineaallot etenevat ilmassa danen nopeudella (Mach), eli noin 340 m/s. Kun
luoti ylittda danen nopeuden ei paineaalto pdase etenemaan sen edelle, vaan luodin eteen
muodostuu ilman kokoonpuristumisesta johtuva tiivistysaalto, joka lisaa ilmanvastusta ja

hidastaa luotia. (Paananen, 2008, s.505)

Luodin ulkomuodon vaikutus painevastukseen riippuu luodin nopeudesta. Luodin peraan
muodostuu voimakas alipaineinen pyorrealue, joka hidastaa luotia. Samalla luodin karjen
muotoilu vaikuttaa luodin kohtaamaan ilmanvastukseen. Alle 4dnen nopeudella (<340m/s)
lentavalla luodilla peran pyorrevirtaukset muodostavat suuremman vastuksen kuin karjen
aiheuttama vastus on. Alle 0,8 Machin nopeuksilla peran ja kdrjen painevastus on vakiot.
Molemmat kasvavat nopeasti nopeusalueella 0,8 Mach - 1Mach, jonka jalkeen alkavat
hitaasti pienentya. Luodin nopeuden ollessa 1-3 Mach karjen suippoudesta on hyotya,
mutta myos peran muotoilulla voidaan vaikuttaa luodin perassa olevaan, nopeutta
hidastavaan, alipaineiseen pyoOrrealueeseen. Veneperainen eli kartionmuotoinen luodin
perdn on edullisin muoto. Luodin nopeuden ylittdessa 3 Mach, eli noin 1000 m/s on
mahdollisimman suippo karki edullisin, kun taas peran muotoilulla ei enda ole niin suurta

vaikutusta. (Jormanainen, 2017, s.49; Hyytinen, 2020, s.151; Paananen, 2008, s.506)

Luodin lentorata ja lentoasento pyritdan vakavoimaan rotaatioliikkeelld, joka aikaansaadaan
kivaarin piipuissa olevalla rihlauksella. Rihlaus aiheuttaa luodille py6érimisliikkeen
pituusakselinsa ympari. Talla rotaatiovakavoinnilla pyritdadan kumotaan luotiin vaikuttavat,
pituusakseliin ndhden poikittaiset voimat. Hyrrdn tavoin pyoriva luoti pyrkii sailyttamaan
pyorimisakselinsa suunnan. Samalla ilmanvastus vaikuttaa luotiin pyrkien kddntamaan taman
pituusakseliin ndhden kohtisuoralla momentilla. Aerodynaamisen voiman ja hyrravoiman
vastakkaiset suunnat aiheuttavat luodille presessioliikkeen (Kuva5.). Presessioliikkeen lisdksi
luodilla on nopeampi nutaatioliike (Kuvab5.), seka piipun suulla, purkautuvien ruutikaasujen

aiheuttaman heilahdusliike (Kuva 5.), joka vaimenee nopeasti.



Kuva 5. Luodin liikkeet ulkoballistisessa vaiheessa. (Kuva muokattu ldhteesta

longrangeshooting.org, n.d.).

Heiluriliike piipun suulla

Nutaatioliike

Rihlojen luodille aiheuttaman pyo6rimisliikkeen nopeus riippuu rihlanoususta ja luodin
lahtonopeudesta. Rihlanousulla tarkoitetaan sita pituutta, jonka aikana yksi rihla tekee
tayden kierroksen. Tyypillisesti rihlanousu on noin 1/10” - 1/14”. Esimerkiksi rihlannousun
ollessa 1/10”, yksi rihla kiertaa tayden ympyran 10 tuuman matkalla. Kuluttajille myytavissa
aseissa rihlaus on asetehtaan paattama kompromissi, aseella tyypillisesti ammuttavien
luotien mukaan. Yleensa luodit, jotka ovat pitkia suhteessa halkaisijaansa alivakautuvat

herkasti ja tarvitsevat lyhyen rihlannousun.

Mikali luodin pyorimisnopeus (Kaava 1.) on oikea, luodin pituusakseli seuraa lentoradan
tangenttia aina luodin putoamiseen saakka. Luodin pyorimisliike ollessa liian nopea,
sanotaan luodin lentoa ylivakaaksi. Talloin luodin karki pyrkii osoittamaan koko lennon ajan
vaakasuorasti eteenpdin ja saattaa olla maaliin osuessaan jo ldhes pystyssa. Liian hitaasti

pyoriva luoti taas alivakautuu, eli luodin hyrraliike ei kykene vastustamaan luodin kohtaamaa
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ilmanvastusta, jolloin sen karki nousee yl0s ja luoti alkaa pyorimaan. (Jormanainen, 2017,

s.49; Hyytinen, 2020, s.151)

Kaava 1. Rihlannousu ja luodin pydrimisnopeus (waffenlager.net, n.d.).

Luodin lahténopeus: 850 m/s = 850000 mm/s
Rihlannousu: 1/10”, eli rihla tekee tayden kierroksen 10” matkalla.
10”"=254mm

Kierrosnopeus ilmoitetaan yleensa yksikéssa r/min

lahténopeus _ 850000mm/s

Pyorimisliikkeen nopeus (r/s) = ~3346 r/s = 200787 r/min

rihlannousu 254mm

(waffwnlager.net, n.d)

Poikkeamat luodin vaipan ulkopinnan ja sisdapinnan keskeisyydessa siirtavat luodin
massakeskipistetta luodin keskilinjasta. Luodin ollessa piipussa, se pyorii piipun sisdapinnan ja
rihlojen pakottamana geometrisen pituusakselinsa ympari. Luodin jatettya aseen piipun se
alkaa pyorimaan massakeskipisteensa ympari. Jos massakeskipiste ja geometrinen keskipiste
poikkeavat toisistaan, luotiin vaikuttavat sivuttaiset voimat pakottavat luodin sivuun suoralta

lentoradalta. (Paananen, 2008, s.27)

Luodin lentorata muodostaa niin kutsutun ballistisen kayran. Luodin ballistisia ominaisuuksia
ilmaistaan ballistisella kertoimella (BC). Tama ilmaisee luodin kykya edeta ilmassa. Mita
suurempi ballistisen kertoimen ilmoittama lukuarvo on, sitda suorempi on luodin lentorata.

(Jormanainen, 2017, s.53-54; Hyytinen, 2020, s.151)

5 Luodinvalmistusprosessi

Luodin valmistus on monivaiheinen prosessi. (Kuva 6.) Yleisimmin luoti valmistetaan
kupariseoksesta tehdysta vaipasta ja lyijy-ytimesta. Nykyaan valmistetaan myos kokonaan
kuparista, tai muusta metallista tehtyja solidiluoteja. Solidi-luoteja valmistetaan
muunmuassa koneistamalla, eli valmistustapa eroaa tdysin tassa opinnaytetyossa

kasiteltavasta perinteisesta valmistusprosessista. Kuvassa 6 esitelldan kaaviona
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kuparivaippaisen luodin valmistusvaiheet. Kaavio on vain suuntaa-antava, mutta kuvaa

valmistuksen oleellisimmat vaiheet.

Kuva 6. Luodinvalmistusprosessi (Kiianmies, 2019, s.13)

( Alku vai Ea ) C Alku ydin )
(kuparilatkd) (hyijylela)

h J
Vedot Falibrainti Muodon valmistu
Katkaisu Tinaus Uran ajo
Pohjan tasaus Katkaisu Bondaus
Kiillotus
P Vaipan ja ytimen yvhdistiminen
|

WValmis luoti

Kuparivaippaisen luodin valmistus alkaa kuparikupista. (Kuva 7.) Kuparikuppi vedetdan
syvavetomenetelmallad kahdessa tai kolmessa osassa pidemmaksi aihioksi. Vetamalla
valmistettu kupariaihio katkaistaan oikean mittaiseksi ja sen pohja tasataan. Taman jalkeen
kuparivaipan umpinainen paa muotoillaan kokovaippaluotia valmistettaessa kartion
muotoiseksi luodin karjeksi, tai puolivaippaluotia valmistettaessa tasataan luodin peraksi.

Nain luodin kuparivaippa on valmis vaiheeseen, jossa lyijy-ydin ja vaippa yhdistetaan.

Kuparivaipan sisélle tuleva lyijy-ydin valmistetaan lyijylangasta. Aluksi lyijylanka
tdsmennetadan lyijylanganvetokoneella haluttuun ulkohalkaisijamittaan. Seuraavaksi
lyijylanka katkaistaan lyijylanganvalmistajalla halutun mittaiseksi. Samalla lyijy-ydin saadaan
kalibroitua tasmalleen oikean painoiseksi ja sen toinen paaty muotoillaan kartioksi.

Puolivaippaluoteja valmistettaessa kaytetdan tinalla pinnoitettua lyijylankaa, joka on
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mahdollista myéhemmassa vaiheessa kiinnittdaa kuparivaippaan juottamalla.

Kokovaippaluodeissa kaytetdaan tinaamatonta lyijylankaa.

Seuraavaksi kuparinen vaippa ja lyijy-ydin yhdistetaan valmistajalla. Samalla kuparivaipan
avoin paa kaannetdan taysvaippaluodin peraksi, tai puolivaippaluotia valmistettaessa
supistetaan luodin karjeksi. Luodin muoto viimeistellaan. Taman jalkeen luoti tasmennetdan
tasmentadjalla. Tasmentamalla varmistetaan yksittdisen luodin halkaisijan oikeellisuus ja koko
valmistettavan sarjan yhdenmukaisuus. Taman jalkeen luoti on valmis ja se voidaan lahettaa
lataamoon, jossa se yhdistetaan ruudilla taytettyyn ja nallitettuun hylsyyn, valmiiksi

patruunaksi.

Kuva 7. Luodinvalmistuksen vaiheet (Kiianmies, 2019, s.14)

6 Valmistuksen eri vaiheiden vaikutus luodin kayntiin

Luoti, riippumatta kayttotarkoituksesta tai tyypistd, on herkka kokonaisuus, jossa pienet
poikkeamat aiheuttavat muutoksia luodin kayttaytymisessa ammuttaessa. Jokaisessa
luodinvalmistuksen monista vaiheista on mahdollista tapahtua jotakin, esimerkiksi koneen
tai tyokalun rikkoutuminen, minka seurauksena luodin kaynti heikkenee. Alla on eriteltyna
luodin valmistuksen vaiheita, joissa koneiden saadailla, tai kyseisella valmistusvaiheella on

suora vaikutus luodin kayntiin.
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6.1 Kuparivaipan veto

Kuparivaippa vedetaan syvavetomenetelmalla kuparikupista kahdessa tai kolmessa
vaiheessa valmiiksi luodin vaipaksi. Vetovaihe on valmiin luodin osumatarkkuuden kannalta
merkittavin tyostévaihe. Valmistuksessa erityista huomiota kiinnitetaan vaipan ulko- ja
sisdpinnan samankeskisyyteen. Seindmavahvuuden tasapaksuisuudessa pyritdan alle 0,03
mm vaihteluun. Jos luodin kuparivaipan paksuudessa on vaihteluja, aiheuttaa se lyijy-ytimen
asettumisen epakeskeisesti luodin keskiakseliin ndhden ja aiheuttaa ammuttuun luotiin, joka
voi pyoria yli 200000 r/min nopeudella, huomattavia osumatarkkuutta heikentavia
poikittaisvoimia. Koska luoti muotoillaan tyypillisesti siten, ettd se on perdsta massiivinen
kestadkseen laukaisussa siihen kohdistuvan paineen ja karjesta suippu, ulkoballistisista
syistd, asettuu luodin massakeskipiste lahemmaksi perda. Tasta johtuen kokovaippaluodeissa
joissa kuparivaippa on perasta avoin, vedetyn vaipan seindmavahvuuden suuheitto on
merkittavampi, kuin pohjaheitto. Vastaavasti puolivaippaluodeissa, joissa karki on avoin,
vedetyn vaipan peran seindmadvahvuuden heitot ovat merkityksellisempia kuin vaipan
suuosan. Myds vedetyn vaipan suoruutta tarkkaillaan koneiden saatamisvaiheessa.

Suoruudessa sallitaan 0,3 mm heitto. (Paananen, 2008, s.27)

6.2 Peran ja karjen muotoilu

Luodin tdsmentajalla ja valmistajalla on vaarana, etta kaytettavat tyokalut aiheuttavat luodin
karkeen rengasmaisen painauman, joka vaikuttaa merkittavasti luodin tasaiseen
aerodynamiikkaan. Tama estetdan koneiden asetusvaiheessa, muokkaamalla tyokaluja siten,
ettd painumaa ei padse syntymaan. Poikkeamat luodin perdan symmetrisyydessa, tai kolhut
kuparivaipassa aiheuttavat luodin perassa olevaan alipaineiseen ilmavirtaukseen
epatasaisuutta, joka pyrkii kddntamaan luotia. Tasaperdinen luoti aiheuttaa peraansa
voimakkaamman alipaineen, joka hidastaa luotia. Tyypillisesti veneperainen luoti on

aerodynamiikaltaan paras. (Paananen, 2008, s.27)

6.3 Valmistus

Valmistuksessa luodin lyijy-ydin puristetaan kuparivaipan sisaan. Jos puristusvoima on liian

matala, lyijy-ydin paasee liikkumaan vaipan sisalla ja luoti on epavakaa.
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Puolivaippaluodeissa, missa luodin sisalla oleva lyijy-ydin jaa luodin karjesta nakyviin, on
tarkeaa, etta valmistusvaiheessa kuparivaippa puristuu juuri oikean verran lyijyn ymparille.
Liilan vahan puristunut kuparivaippa jattaa lyijy-ytimen liian lyhyeksi. Liikaa supistettu
kuparivaippa taas jattaaluodin karkeen lyijya liian paljon nakyviin, jolla on vaikutusta luodin
aerodynamiikkaan. Valmistusvaiheessa luodin muoto myos viimeistelldaan. On tarkeaa, ettei
luodin vaippaan aiheuteta muodon viimeistelyssa painumia tai muita muotovirheita, jotka
vaikuttavat luodin ballistiikkaan. Epaonnistunut peran kaanté kokovaippaluodilla taas

saattaa rikkoa kuparivaipan ja aiheuttaa luodin alipaineisen peravirtauksen epatasaisuutta.

6.4 Bondaus

Bondauksen tarkoituksena on liittaa kuparivaippa ja lyijy-ydin yhteen, siten etta osuessa ja
auetessaan luoti ei pirstoutuisi vaan sen jaamapaino olisi mahdollisimman lahella
alkuperaista. Bondauksessa tinalla paallystetty lyijy-ydin juotetaan lammon avulla
kupariseen vaippaan. Bondauksessa luotia lammitetdan ja lammon vaikutuksesta luodissa
oleva tinapaallyste sulaa ja kiinnittyy kuparivaippaan. Jos sulanut tina paasee liikkkumaan

luodin sisalld, luoti muuttuu epatasapainoiseksi ja epavakaaksi.

7 Muut luodin kdyntiin vaikuttavat tekijat

Valmiin luodin kdyntia testataan ainoastaan ampumalla. Ampumatestit suorittaa Sakon
aseseppa. Talléin saataviin mittaustuloksiin vaikuttaa luodin ominaisuuksien lisaksi lukuisat
muut tekijat, joihin luotituotannossa ei kyeta vaikuttamaan. Ampumasuoritukseen vaikuttaa
aseen ja patruunan lisaksi inhimilliset tekijat. Testauksia suorittava aseseppa kertoi
haastattelussani, ettd joskus on “huonoja paivia”, jolloin ampuminen ei onnistu toivotulla
tavalla. Ampujan silma ei kykene toisinaan tarkentamaan riittavalla tarkkuudella, tai
lihaksisto on vasynyt, jolloin vakaan ampuma-asennon ldytaminen on haastavaa. Testauksia
suorittava aseseppa tunnistaa itse téllaiset tekijat ja voi tarvittaessa suorittaa uudet

ammunnat esimerkiksi seuraavana paivana.

My0s aseella on merkittava vaikutus luodin kdyntiin. Kuluneella, tai riittdmattomasti
puhdistetulla aseella ampuminen vaikuttaa negatiivisesti osumatarkkuuteen, vaikka luoti

itsessdan olisi hyvakayntinen. Samoin kolhut, tai kulumat aseen piipun suulla aiheuttavat



merkittavaa epasymmetrisyytta luodin edelld ja perdssa purkautuvaan kaasuvirtaukseen ja
sita kautta myds luodin lentorataan. Myds patruunan lataus ja ruudin ominaisuudet

vaikuttavat luodin kayntiin. On kuitenkin todettava, etta yleisimmin luodin kdayntiongelmat
ovat suoraan seurausta luodin valmistusprosessista ja korjaantuvat kun valmistuskoneiden

sdaatoja muutetaan, ammuntatesteista saadun tiedon perusteella.

8 Valmistuksen aikaiset mittaukset ja laadunvalvonta

Luodin valmistuksen aikana suoritetaan useita mittauksia, laadun takaamiseksi. Asettaja
suorittaa mittaukset mikrometria, tyontomittaa, tulkkeja ja vaakaa apuna kayttaen. Lisaksi
luodeille tehdaan ampumakokeita ja murskauskokeita. Mittausten avulla tuotannossa
kaytettavat koneisiin saadaan oikeanlaiset asetukset, joilla varsinaista tuotantoeraa

lahdetdan valmistamaan.

Mikrometri (Kuva 8.) on tarkin kdytdssa olevista mekaanisista mittavalineista. Oikein

kdytettyna ja sopivissa olosuhteissa kokenut mittaaja voi mitata millin tuhannesosia.
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Kaytannossa mikrometrilld saadaan mitattua noin +/- 0,004 mm tarkkuudella. Suoritettavissa

mittauksissa haetaan tyypillisesti sadasosamillimetrin tarkkuuksia.

Kuva 8. Mikrometri (Sako, intranet, n.d.).

Mittakello (Kuva 9.) on tdrkea tyovaline kuparivaipan vetovaiheen laaduntarkkailussa.
Apurunkoon kiinnitetylla mittakellolla saadaan mitattua vaipan seindmapaksuuden
tasaisuutta. Kaytossa olevat mittakellot ovat 0,01 mm asteikolla. Kdytannossa nailla
padstaan noin +/- 0,02 mm mittaustarkkuuteen. Mittakelloilla voidaan mitata pituuseroja
kaikista sellaisista kohteista, joihin kellon karki ylettaa. Mittakello on aina kiinnitettyna

apurunkoon, joka mahdollistaa muun muassa mittaheittojen mittaamisen.
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Kuva 9. Mittakello (Sako, intranet, n.d.).

Luodin vaipan halkaisijaa ja pituutta mitataan digitaalisia tyontémitalla. (Kuva 10.)
Mittavéline ilmoittaa mittaustuloksen kahden desimaalin tarkkuudella, mutta todellinen
tarkkuus on huonompi. Hyvissa olosuhteissa paastaan kaytannossa noin 0,1 mm
tarkkuuteen. Tyontomitalla voidaan mitata ulkopuolisia mittoja, reikien sisahalkaisijoita seka

syvyyksia.

Kuva 10. Tyontomitta (Sako, intranet, n.d.).

8.1 Valmistuksen aikana suoritettava laadunvalvonta

Vetokonetta sdddettdessa asettaja mittaa kuparivaipan seindman vahvuuden tasaisuutta.
Mittaamisessa kdytetdan apurunkoon kiinnitettya mittakelloa. Seindmavahvuudessa
sallitaan enintdan 0,03 mm heitto. Suurikaliiperissa luodeissa kayntivaatimusten
saavuttaminen on haastavampaa ja niita valmistettaessa pyritadan maksimissaan 0,01-0,02
mm seinamaheittoihin. Lisdksi mitataan vedetyn vaipan suoruutta. Myos tassa
mittavalineend on apurunkoon kiinnitetty mittakello ja vaipan suoruuden pitaa olla 0,3 mm

sisalla. Kumpikin naista mitattavista suureista on luodin kdynnin kannalta erittain merkittava
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ja ndiden toleranssiin saaminen on ehdotonta. Lisdaksi mitataan vaipan pituutta, joka pitaa

olla piirustusten ilmoittama.

Muita mitattavia suureita luodin valmistuksen aikana ovat luodin halkaisija eri
valmistusvaiheissa, luodin paino seka luotiin ajettavien urien syvyys ja sijainti. Tulkeilla
mitataan lisdksi luodin halkaisija tasmentdjan jalkeen ja joissain luotityypeissa karkikartion

muoto. Tulkeilla mitattaessa tulos on joko hyvdaksyminen tai hylkdaaminen.

8.2 Ampumalla testaaminen

Jokaisen valmistettavan luotieran riittavan hyva kaynti varmistetaan ampumakokeilla.
Luodin osumatarkkuutta voidaan ilmaista kulmaminuuttiyksikossa MOA (Kaava 2.). Pelkdn
ammutun kasan koon lisdksi MOA ottaa huomioon myds ampumamatkan, Eli mita
pidemmalle etdisyydelle ammutaan, sita suurempi hajonta osumissa sallitaan. Sako antaa
valmistamilleen aseille takuun 1MOA:n tarkkuudesta, Sakon valmistamalla patruunalla
ammuttaessa. Luotien osumatarkkuusvaatimus on yksiléllisempi, riippuen muun muassa

luodin painosta ja kayttotarkoituksesta. (Kuva 11.)

Kaava 2. MOA ja kasan koko (waffenlager.net, n.d.-b).

Yksi kulma-aste on ympyran 1/360 osa. -> yksi kulmaminuutti on kulma-asteen 1/60 osa. -»
Yksi kulmasekuntti on kulmaminuutin 1/60 osa:
Yksi kulmaminuutti on ympyran 1/21 600 osa.
(waffenlager, n.d.)

21600 = (kasan koko metreind)

MOA =
2+ 1 = ampumamatka

2 = + (ampumamatka metreina)
(21600: M0A)

Kasan koko (m) =
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Ampuminen tapahtuu Sakon valmistamilla aseilla ja ammunnan suorittaa aina sama henkilo.
Sakolla ampumakokeet ovat ainoa suoraan luodin kdyntia osoittava testausmenetelma.
Luodin valmistusta aloitettaessa suoritetaan ensimmaiset ampumakokeet heti kun koneet
on saatu sdddettya siten, etta voidaan valmistaa muutamia kymmenia luoteja testaamista
varten. Nadita ensimmaisia testattavia luoteja ei ole bondattu. Ammunnasta saatujen
tulosten mukaan valmistuskoneille tehdaan saatdéja, tai jos luodissa on hyva kadynti, tehdaan
pieni sarja bondattuja luoteja, jotka koeammutaan. Jos bondaus ei ole vaikuttanut luodin
kayntiin negatiivisesti, voidaan tuotanto aloittaa. Jos taas luodin kdynnissa on ongelmia,
tehdaan valmistuskoneille saatotoimenpiteita, joiden vaikutusta luodin kayntiin tarkastetaan
uusilla koeammunnoilla. Tata jatketaan nii kauan, ettd saadaan tuotettua riittavan hyvin
kdyvaa luotia. Luodin tuotannon aikana sen kdyntia testataan aina, jos koneille tarvitsee

tehda syysta tai toisesta muutoksia.

Kuva 11 MOA:n, ampumamatkan ja kasan koon suhde

Ampumamatka
MOA 100m 150m 200m
1,00 29,1 43,6 58,2
1,25 36,4 54,5 72,7
1,50 43,6 65,4 87,3
1,75 50,9 76,4 101,8

Kasan koko (mm.)

9 Olemassa olevat tiedot vetokoneen alkuasetuksista

Luodinvalmistuksen tyontekijoilla on tulostettuna piirustukset kaikista valmistettavista
luotityypeista. Lisdksi on mahdollista saada tarvittaessa piirustukset kaytettavista
tyokaluista. Sen sijaan valmistuksessa kdytettavien koneiden asetuksista ei ole ennen tata
tyota tallennettuna mitaan koottua dokumenttia. Ainoat tiedot on kokeneen asettajan
vuosien varrella tekemat kasin kirjoitetut laput, joihin on tallennettuna oleelliset tiedot

koneiden asetuksista.
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Vetokoneeseen asetetaan tyokalut, kulloinkin valmistuksessa olevan luotityypin mukaan.
Vaihdettavia tyokaluja ovat 1-3 vetopinnaa, kaksi vetorengasta kutakin vetovaihetta
kohden, seka heittorenkaat, joiden sisdaan vetorenkaat asetetaan. Periaatteessa lahes kaikille
luotityypeille on olemassa valmiit tyokalut, kuhunkin tyovaiheeseen. Tydkalut ovat koottuna
laatikostoihin, jaoteltuina eri luotityyppien mukaan. Lisaksi on pyritty sadstamaan, erikseen
merkattuina, ne tyokalut, joilla edelliselld tuotantokerralla on todettu toimiviksi. Tahan
kaytantoon ei kuitenkaan ole olemassa yhtenaista, ohjeistettua toimintatapaa. Kokemus on
osoittanut, ettd saadakseen kayvia luoteja, joudutaan joitakin tyokaluja muokkaamaan,

Iahinna hiomalla, tai luodeille kaytetdan ristiin eri luotityyppien tyokaluja.

10 Mitattavissa olevat muutokset vetokoneen saadoissa ja tyokaluissa

Varsinainen vetovaihe tehdaan kahdessa tai kolmessa osassa. Siinad vetopinnan ja
vetorenkaiden avulla valmis kuparikuppi vedetaan syvavetomenetelmalla, luodin vaipaksi.
Kuparikupin ulkohalkaisijaa saadelldaan vetorenkailla, jotka ovat aseteltuna heittorenkaan
sisaan. Vetorenkaiden sisahalkaisija pienenee jokaisella vedolla ja viimeisen vetovaiheen

jalkeen kuparivaipan ulkohalkaisijan tulee olla kunkin luotityypin mittojen mukainen.

Vetopinna (Kuva 12.) eri luotityypeille tilataan ulkopuoliselta valmistajalta, Sakolla tehtyjen
piirustusten mukaan. Piirustuksissa pinnan maarittavat halkaisija- ja pituusmitat ilmoitetaan
0,1 mm tarkkuudella ja +0/-0,02 mm toleranssilla. Luodin tuotannon aloituksessa tehdaan
muutamia kuparivaipan vetoja, joista asettaja mittaa vaipan seindman vahvuuden
tasaisuutta, seka lyijy-ytimen ja kuparivaipan yhteispainoa. Jos vaipan seindmavahvuudessa
on heittoa enemman kuin 0,03 mm, tai jos luodin ja vaipan yhteispaino ei vastaa luotityypin
vaatimuksia, joudutaan vetokoneen asetuksiin tekemaan muutoksia. Luodin painoa voidaan
saataa joko lyijy-ytimen painoa muuttamalla, tai kuparivaipan seindamavahvuutta

muuttamalla. Vaipan seinamavahvuuden heittoihin voidaan vaikuttaa heittorenkaiden (Kuva

Kuva 12 Vetopinna (Sako, intranet, 17.2.2021).
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13.) asentoa muuttamalla. Heittorenkaassa jonka sisddn vetorenkaat asetellaan on joko
taysin keskeinen, tai mitatulla heitolla epakeskeinen avoin keskikohta. Kun vedettavasta
kuparivaipasta tiedetaan kuinka pain se ollut vetovaiheessa ja milla puolella siind on
seindmapaksuudessa heittoa, voidaan heittorenkaan asentoa ja epakeskeisyytta
muuttamalla vaikuttaa vaipan seinamavahvuuden heittoihin. lhanteellisessa tilanteessa
voitaisiin luonnollisesti kayttaa vain taysin keskeista heittorengasta, mutta tdhan paastaan

harvoin. Erilaisia heittorenkaita on 0-0,50 mm epdkeskeisyydelld, 0,05 mm valein.

Kuva 13. Heittorengas (Sako, intranet, 17.2.2021).

11 Kunnossapidon merkitys luodinvalmistuksessa

Luotituotannon koneiden kunnon tarkkailu on padasiassa asettajien vastuulla. He kayttavat
ja saatavat koneita paivittdin ja huomaavat nadin ollen ensimmaisena koneiden
vikaantumisen tai uhkaavan vikaantumisen. Yleisimmat pienet huollot ja
korjaustoimenpiteet asettaja kykenee tekemaan itsenaisesti, mutta suuremissa

vikaantumisissa heilld on mahdollisuus ottaa yhteytta kunnossapitoon.

Kunnossapito suorittamat korjaustoimenpiteet liittyvat padasiassa koneiden akseleiden ja
luistien liikkeisiin. Jos luotituotannossa havaitaan, etta luodeista ei saada riittavan
laadukkaita eika vika selity koneiden saadaoilla tai tyokaluilla, etsitddn vikaa koneiden

liikkuvista osista.
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Koneille tehddan ajoittain ja tarvittaessa myos suurempia peruskorjauksia. Talléin koneet
puretaan ja merkittavat osat, kuten akselit ja luistit, tarkastetaan. Tarvittaessa kuluneet tai
rikkoutuneet osat mallinnetaan ja tilataan uudet. Etenkin vetokoneilla nama ovat
merkittavia, koska siina kaikki pienetkin valykset ja muut poikkeamat, vaikuttavat herkasti
valmistettavan kuparivaipan laatuun. Toisaalta peruskorjatussa koneessa kaikki aiemmat
tiedot koneen alkuasetuksissa saattavat menettdad merkityksensa ja uudet korjatulle koneelle

sopivat saadot pitaa korjauksen jalkeen etsia uudelleen.

12 Tulevaisuus

Luotituotannon tulevaisuuteen vaikuttaa monet tekijat, joihin tuotannossa on vaikea tai
mahdoton vaikuttaa. EU:ssa suunnitellaan lyijyn kdyton totaalikieltoa metsastys- ja
urheiluammuntaan. Jos tallainen kielto toteutuu suunnitellussa laajuudessaan, on silla
merkittava vaikutus luodinvalmistajille. Nykyisin valtaosa kaytettavista luodeista on koko-,
tai puolivaippaluoteja, joiden toiminta perustuu oleellisesti lyijy-ytimen olemassaoloon. Jos
tulevaisuudessa kuluttajille joudutaan valmistamaan vain lyijyttamia luoteja, tulee
luodinvalmistusprosessi todennakadisesti muuttumaan huomattavasti. Jos luotien padpaino
siirtyy taysmetallisiin luoteihin nykyisen konekannan kayttdaste laskisi merkittavasti ja
luotien valmistus tapahtuisi jatkossa enemman koneistamalla, tai muilla nykyisesta
poikkeavilla menetelmilld. EU:n kaavailema kielto ei koskisi puolustusvoimia ja

viranomaiskayttoa, joten taysin lyijyluotien kaytto ja valmistus ei loppuisi.

Jos lyijy-ytimisien, tai muiden vastaavalla tavalla valmistettavien luotien tuotanto jatkuu
tulevaisuudessa edelleen siina laajuudessa, etta nykyisenkaltaiseen
luodinvalmistuslaitteistoon on taloudellisesti jarkevaa investoida, tulee laitekannan
uusiminen jossain kohtaa vaistamatta ajankohtaiseksi. Nykyaikaisia luodinvalmistus laitteita
valmistaa muun muassa saksalainen FRITZ WERNER Industrie-Ausriistungen GmbH ja
Kanadalainen Waterbury Farrel. Uudet koneet ovat pitkalle automatisoituja ja niissa
toimintoja on yhdistetty, siten, ettd esimerkiksi Waterbury Farrel:n koneessa vetovaihe ja
valmistusvaihe tehddan samalla koneella. Lisdksi tuotantonopeus on suuri, jopa 240
kappaletta minuutissa. Uusissa koneissa nykyisenkaltaiset ongelmat koneiden sdaatamisessa
on ratkaistu, joten niilla pystytaan tuottamaan laadukkaita kappaleita vihemmalla

saatamiselld. Toisaalta eri luotityyppien vaatimat tydkalut ovat huomattavasti kalliimpia kuin
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nykyisiin koneisiin tarvittavat tyokalut. Automaatio tuo myds omat haasteensa
kunnossapitoon. Lisaksi laitteiden hankintakustannukset ovat suuria, joten ennen
investointeja joudutaan pohtimaan tarkkaan patruunamarkkinoiden kehitys, kuten
mahdollisen lyijykiellon mukanaan tuomat rajoitukset ja taysin uudenlaiset luodit ja

patruunat.

Myds valmistuksenaikaisia mittausmenetelmia olisi mahdollista tulevaisuudessa kehittaa.
Tuotannon sujuvuuden kannalta olisi helpompaa jos luodin osumatarkkuutta voitaisiin
mitata myos jollakin muulla menetelmalla kuin ampumalla. Amerikkalainen yritys Raptor
scientific valmistaa mittalaitetta, jolla on mahdollisuus mitata luodin kaltaisen kappaleen
massakeskipiste. Jos téllainen laite on anturiteknologialtaan riittavan tarkka, voitaisiin silla
maarittaa luodin massakeskipisteen sijainti suhteessa geometriseen keskipisteeseen. Tama
taas kertoisi luodin epatasapainosta suhteessa pituusakseliin, joka on merkittava tekija
luodin kdyntiongelmissa. Lisdksi Sakolla on jo kdytdssa optinen mittalaite, jonka avulla luodin
symmetria on mahdollista maarittaa. Yhdessa nailla mittauksilla olisi teoriassa mahdollista
mitata sellaiset luodin ominaisuudet, jotka maaraavat luodin osumatarkkuuden. Varmasti
ampumalla testaaminen sailyttda paikkansa aina osana luodin testaamista, mutta tekniset
mittalaitteet joita asettajat kykenisivat itse kdyttamaan, voisivat helpottaa ja nopeuttaa

laitteiden asetusten hakemista.

13 Yhteenveto tyostd, tyon tuloksista ja vaikutuksista

Sain tavoitteideni mukaisesti kerattya kokeneen asettajan tietoja luodinvalmistuskoneiden
asetuksista. Osa keraamastani tiedoista oli yksiselitteistda numeerista tietoa eri tyokalujen
ko oista ja asennoista. Mukana oli my0s tarkennuksia vaativaa tietoa tydkalujen
muokkaamisista seka abstraktimpaa tietoa erilaisista toimintatavoista. Haastattelemani
asettaja on kerdannyt tiedot noin neljankymmenen vuoden tyourallaan ja perustuivat pitkalti

tuohon kokemukseen, ei niinkdan aineistoista mahdollisesti [6ytyviin teoriatietoihin.

Aluksi keskityin vetokoneeseen, koska talla on kaytettavista koneista merkittavin vaikutus
valmiin luodin laatuun ja kayntiin. Koostin kasin kirjoitetuilla lapuilla olevat tiedot
vetokoneen asetuksista ja tyokaluista yhdeksi Excel-taulukoksi (Liite 1). Tama taulukko jaa

tallennettuna Sakon verkkolevylle. Jatkossa taulukkoa kaytetaan asettajien kirjaamien
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tietojen koontipohjana. Taulukoiden valinen yhteys luodaan siten, ettd asettajien kirjatessa
tiedot omalta koneelta luotikohtaiseen tiedostoon paivittyvat ne automaattisesti
koontitiedostoon, johon ei muuten tehda muutoksia. Nain ajan kuluessa saadaan
tallennettua vertailutietoa koneiden asetuksista. Tyon edetessa ymmarsin, ettd on kerattava
tiedot myds muiden koneiden asetuksista, koska kaikilla tyévaiheilla on jokin merkitys
lopputuloksessa ja mahdollisen uuden asettajan on helpompi toimia, jos kaikki tarvittavat

tiedot on keratty koostetusti.

Toisessa vaiheessa tein aluksi yli kolmestakymmenesta eri luotityypista Excel-pohjan, johon
Iahdin kerdamaan paitsi aiemmin kerdaamani tiedot vetokoneesta, myds tietoja muiden
koneiden asetuksista (Liite 2). Lisdksi tein taulukkoon tilan my6s sanalliselle tiedolle. Tata
tyovaihetta tein aiempaa enemman yhdessa asettajan kanssa, koska tieto oli osittain minulle
vaikeasti ymmarrettavaa ja toisaalta halusin samalla saada kerattya abstraktia tietoa, kuten:
miten kannattaa tehda, miten ei kannata tehda ja mita pitda huomioida. Lopputuloksena

sain kerattya sellaista tietoa, mika jatkossa toivottavasti helpottaa asettajien tyoskentelya.

Lopullisena tyon tuloksena on siis kolme eri tiedostoa; pieni-, keski- ja isosarja
valmistuslinjojen mukaan. Jokaiseen tiedostoon on tehty oma sivu kullekin luotityypille.
Naille sivuille kerasin kaiken mahdollisen tiedon milld voi olla merkitysta asettajille. Jatkossa
on tarkoitus, etta tekemani tiedostot ja keraamani tiedot tulevat asettajien tietokoneelle ja
he alkavat kerdamaan itse ajantasaista tietoa koneen asetuksista ja muusta
merkityksellisesta. Nain, ajan kanssa, saadaan kerattya paljon tietoa sitd, minkalaisilla
asetuksilla milloinkin luodit on saatu riittavan laadukkaiksi ja toisaalta voidaan tallentaa

my0s niita tekijoita, jotka on todettu toimimattomiksi.

Keratyn tiedon tarkoituksena on nopeuttaa jatkossa asettajien tyota. Asettajat nakevat
helposti ne tiedot, joilla aikaisemmin on saatu laadukkaita luoteja tuotettua. Tarkoitus on,
ettd ndma tiedossa olevat tiedot olisivat niita, joilla asettajat voivat lahtea liikkeelle, kun he
tekevét asetuksia koneille. Mutta johtuen koneiden muista ominaisuuksista, kuten
valyksistd, ei ole ollenkaan varmaa, etta tiedossa olevilla asetuksilla saataisiin aina tuotanto
kayntiin. Tarkoitus onkin tarjota asettajille Idhtotiedot, joista he sitten hienosaatavat

kulloinkin toimivat asetukset.
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Koska yleisimpidkin luotityyppeja valmistetaan kerralla suuria maaria, mutta ajallisesti
harvoin, on taman tyon tuloksena syntyneiden tiedonkerdaysmenetelmien vaikuttavuuden
arviointi pitkaaikainen prosessi. Sen sijaan opinnaytetyon seurauksena luodin
valmistusprosessia ja testausmenetelmia ruvetaan keittamaan. Tavoitteena on saada
kehitettya luodinvalmistusprosessia kaikilta osin, siten etta asetusajat lyhenisivat
huomattavasti nykyisesta. Koneiden asetusvaihtoon liittyvia tekijoita arvioidaan
moniammatillisessa tydryhmassa. Lisaksi pyritdan l0ytdamaan uusia mittausmenetelmia, joilla
voitaisiin arvioida luodin ominaisuuksia valmistuksen aikana, nykyisen ampumalla
testaamisen ohella. Myds ampumatesteja kehitetaan siten, ettd luodista riippumattomat
vaikutukset osumatarkkuuteen saataisiin mahdollisimman vahaisiksi. Kdytannossa tama
tarkoittaa ampumaradan jarjestelmien paivittamista esimerkiksi ampumapenkin ja
mittalaitteiden osalta. Tavoitteena on, ettd testaamisesta saadaan kehitettya sellainen, etta
ampujan ja aseen vaikutus haviaa ja mitattu osumatarkkuus kertoo kiistatta vain luodin

ominaisuuksista.
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Liite 1: Kooste tiedossa olevista vetokoneen asetuksista

Liite1/1

4E

0,114

8,43.7,23

722613

Keski sarja

Heittorengas 1Alussa/merkin |

Heittorengas 2 / merkin paikka (klo.)

Vetorenkaat 1. vedossa

Vetorenkaat 2. vedossa

‘0A 0,312 o 5,5-9,3 8,2-7,83 1Z39A:n 1.pinna

BB sama kuin 1098 sama kuin 1098 9,0-8 4 T,.28-7T 23 oma

9B 0,1i5 0,18 5,0-8,4 7,28-7,23 108B.n pinna

2F 0,35/12:00 o 5,60-9,3 8,3-82

TA 9,55-9,3 8,3-7 87 120A:n

BA 0,25/12 0,46 9,55-9,3 8,1-7,83 oma

AR Sama kuin 1464 Sama kuin 1467 Sama kuin 1527 Sama kuin 152A Sama kuin 1527

2A Sama kuin 1468 Sama kuin 1464 5,55-8,86 8,10-7,83 146A'oma

3A Katso kohdasta “lso sarja”. Ajetsan ison sarjan koneslla.

5A Sama kuin 120A Sama kuin 120A Sama kuin 120A Sama kuin 120A Sama kuin 120A

A Sama kuin 1208 Sama kuin 1204 Sama kuin 1204 Sama kuin 120A Sama kuin 1204

BA 0,2/3:30 0,18 9,55-8,80 8,10-7 83 oma

TA Sama kuin 1468 Sama kuin 1464 9,55-8,80 8,10-7 83 Sama kuin 1464

4A 0,16 0,119 5,58-9,33 8,3-7,87 129A:mn 1.pinna
Iso sarja

Heittorengas 1Alussa/merkin |

Heittorengas 2 / merkin paikka (klo.)

Heittorengas 3 imerkin paikka

Vetorenkaat 1. vedossa

2A (D46 0,1/13:00 0,312 9,8-9,65 8,9-8,3
A |0,06/13:00 [ 0,20/16:30 9,60-9,40 8,60-8,40
BA  [0,35M12 0,35/6:30 0,5/6:30 9,8-9 65 8,684
6B |0 0,05/6:30 0,1/4:30 9,8-8,98 8,22-7,85
1B 0,36 7 0,505 7 0,5/6:30 7 9,8-8,97 8.24.7,84
4D [0,3s5M2 0,15/5 [ 10,50-10,26 9,896
BA_ [0(20°) [ 0,1/9 [10°) 9,996 98,45
TA 9,9-9,32 8,56-8.4
BA 9,5-9,1 8,4-8,25
&D 11,6-11,3 9,82-9,6
4F 0,212 0,05/5 0,2i7 9,9-9 35 8684
1F 125113 925912
20 10,5-10 9,77-9,64
oA (048 0,1/13 0,312 9,78-9.65 8,9-8,30




Liite2/1

Liite 2: Luotikohtaiset tiedot luodinvalmistuslaitteille

A B c ‘ D ‘
1 Tydkalu Koko Muutokset Muuta Huomioitavaa
Heittorengas 1/
2 | merkin paikka (klo.) 0,25/12 Yhdistyksessa oikea paine: lyijyn tulee olla tiivis, mutta huomioi ettei se ole jinnityksess3.
Heittorengas 2 /
3 | merkin paikka (klo.) 0,05/12 Valmistuksen jélkeen luodin halkaisia alle maksimin
Vetorenkaat 1.
4 vedossa 9,6-93 Jos lyijy pyrkii "pomppaan", voidaan kdyttas ylisuurta yhdistystyynya
Vetorenkaat 2. Jos tasmentdjalld tismennetdan peristd tydntamall, voidaan kdyttda tasapdista pinnaa
5 vedossa 8,3-7,83 eikd karjen vaurioita tule. Oikeanlaisia kaantajic ei ole
Vetopinna 1. 129A:n Varmista ettd karkipinnan halkaisija on riittavan suuri, ettd lyijy putoaa pohjalle
& vedossa 1.pinna Hiottu reilusti paastd asti. Mutta niin ettei luodin halkaisija mene yli maksimin.
Vetopinna 2.
7 vedossa Oma Hiottu paastd Pituus karkikoneen jilkeen min.23,5mm. ja max. 24,2mm.
) Kirkipinna
9 | Katkaisupituus {(mm) 17,7
10|
1 Kuppi Lyijylanka @
12 2,85g 6,4mm
13|
14 |
15|
16 |
17|
18 |




