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tailun vuoksi koeammuttavana oli myds yksi tehdasvalmisteinen dé@nenvaimennin

Koeammunnoissa mitattiin adnenvoimakkuus ja luodin Idhténopeus. Mittaustulokset merkittiin taulukkoon mista
niitd pystyttiin analysoimaan. Mittaustulokset analysoitiin ja suoritettiin vertailut ilman vaimenninta ammuttuihin
laukauksiin ja vaimentimilla ammuttuja keskenaan. Lopuksi pohdittiin, miten onnistuttiin dédnenvaimentimen kehi-
tystytssa ja miltd osin jai kehitettavaa.

Paaténndssé pohdittiin, onko valmistamallani ddnenvaimentimella jatkossa kehitystarvetta ja paatettiin, etta kehi-
tystyéta tullaan jatkamaan opinnaytetyon jdlkeen valmistamalla vaimennin metallista ja isommalle kivaarikaliibe-
rille, joka jai tdssa opinndytetydssa tekematta.
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In this thesis, the silencer development project started in previous projects was continued. In the study, different
manufacturing methods, materials and the suitability of our mute for the manufacture of a silencer were consid-
ered. The selected method and material were used to make a rifle silencer, with which test shots were fired, and
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In the experimental shootings, the volume and the bullet output speed were measured. The measurement results
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JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa valmistetaan pienoiskivaarin danenvaimentaja. Adnenvaimennin valmistetaan
paljon puheenaihetta aiheuttaneella menetelmalld, 3D-tulostamalla. Opinndytetytssa perehdytaan ki-
vaarien aanenvaimentimien yleisimpiin kayttétarkoituksiin ja miksi kivaarin laukaisuaanta yli paataan

on tarvetta vaimentaa. Selvitetdan danenvaimentajien rakennetta ja toimintaa.

Ennen oman vaimentimen suunnittelua perehdytdan laajasti markkinoilla olevien danenvaimentajien
ominaisuuksiin ja rakenteeseen. Ja valitaan muiden valmistajien vaimentimista kolme padominaisuutta
rajapinnoiksi suunnittelulle. Nama ovat vaimentajan paino, koko ja kyky vaimentaa, nditd onnimai-

suuksia punnitaan vaimenninta suunniteltaessa, vaimentimen kaytettavyyden nakokulmasta.

Aluksi mietitdan, mika on maksimipaino vaimentajalle. Vaimentaja ei saa olla liian painava, silla silloin
se vaikuttaa kivaarin painopisteeseen negatiivisesti. Kun taas liian kevyella vaimentajalla ei ole rekyylia
korjaavaa vaikutusta kivaarin painopisteeseen. Nain ollen kivaarikin vaikuttaa vaimentimen painon

valinnassa ratkaisevasti. Nama asiat vaikuttavat materiaalin ja menetelman valintaan suunnittelussa.

Seuraavaksi tarkastellaan, mika on optimaalisin koko vaimentajalle. Koska vaimentajan tilavuus tulee
olla piipun tilavuuteen ndahden noin 20-30 kertainen. Tama vaikuttaakin ratkaisevasti myds vaimenta-
jan ulkomittoihin. Vaimennin ei voi olla mydskadn halkaisijaltaan lilan paksu, ettei se asettunut kiika-
ritdhtdimen nakokenttaan. Vaimentajan pituus on myos rajattu etutukin jalkeiseen piipun osuuteen.

Eika vaimennin ei voi jatkaa piipun mittaa rajattomasti, silld silloin kivaari muuttuu kémpeloksi kdyttaa.

Viimeisena ja tarkeimpdna tekijénd on vaimennuskyky, téméa ominaisuus on tarkein, silld vaimentajan
tarkoitus on vaimentaa laukaisuadnta ja kivaarin rekyylia. On mietittava, halutaanko omassa vaimen-
timessa vaimentaa enemman laukaisudanta vai rekyylid. Tassa on siis tehtava kompromissi, silla kum-

paakaan ei voida vaimentaa kokonaan.

Opinnaytety6ssa suunnitellaan ndiden edelld mainittujen asioiden perusteella oma kivaarin danen-
vaimentaja, joka ominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan kayttdkelpoinen. Vaimentimesta mallinnetaan en-
sin 3D-malli, jota tullaan muokkaamaan mahdollisesti moneen kertaan suunnittelun aikana. Vaimen-
tajan rakenteita suunniteltaessa on otettava huomioon menetelmat, joilla vaimennin valmistetaan.
Valmistusmenetelmaksi valikoitui 3D-tulostus, vaikka alun perin olikin tarkoitus valmistaa vaimennin
koneistamalla mutta se jaakoon tulevaisuuteen. 3D-malli pyritdan kuitenkin suunnittelemaan siten,

etta se on mahdollista valmistaa koneistamallakin.

Vaimentajasta valmistetaan useampia muovisia mallikappaleita 3D-tuolastamalla, joita voidaan visu-
aalisesti ja kasin koskettaen tarkastella. Naita malleja tarkastellaan ja mittaillaan miettien niiden ra-
kennetta ja valmistettavuutta ennen kuin teemme lopullisen version vaimentimesta. Ensin paatettiin,
ettd varsinainen lopputuote valmistetaan Savonian 3D-tulostimilla. Materiaalivaihtoehtoina joko me-
talli tai kuituvahvisteinen komposiitti. Mutta monien vastoinkaymisten jalkeen paatettiinkin valmistaa

vaimennin belgialaisessa kaupallisessa tulostustalossa.
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Valmista vaimentajaa testataan ampumalla koelaukauksia pienoiskivaarilla ensin vertailun vuoksi ilman
vaimenninta ja sen jdlkeen vaimentimien kanssa. Koelaukauksista mitataan laukausaanen voimak-
kuutta eri etdisyyksilta, luodin Idhténopeutta ja osumapisteen muutosta. Tuloksia analysoidaan ja ver-

rataan keskenaan.

Tassa opinndytetydssa kaytetadn seuraavanlaista laitteistoa. Suunnitellussa tietokonetta soveltuvi-
neen ohjelmistoineen, (Excel, Word, Solidworks) mikrometria ja mittanauhaa. Prototyypin valmistuk-
sessa viimeistelyyn tarvitaan myos kierretyokaluja. Prototyypin osien aihiot valmistetaan belgialaisessa
tulostustalossa (Imaterialise), kuin myos lopputuote danenvaimennin valmistetaan samassa paikassa.
ja viimeistely tehdaan itse. Tulosten mittaamisessa kaytetdan desibelimittaria adnenvoimakkuuden
mittaamiseen, luodinnopeusmittaria luodinldhtonopeuden mittaamiseen ja mittaviivainta osumien mit-
taamiseen taululta. Materiaaleina opinndytetydn vaimenninprojektin prototyypissa kaytetaan polycar-
bonaattia, polyamidia, alumidea ja alumiinia lopputuotteessa, polyamidi ja alumide olivat runkomate-

riaaleja, alumiini ja polycarbonaatti ovat kuorimateriaaleja.

Opinnaytetytssa kaytetdan valmistusmenetelméana 3d-tulostusta. Koska valmistusmenetelmaksi vali-
koitui 3D-tulostus, niin perehdytdan laajasti ainakin niihin tulostusmenetelmiin, joita tydssa kaytetdan.
Vaikka alustavasti jo paatettiinkin, etta prototyypin osat tulostetaan sintrausmenetelmalla ja loppu-

tuote pursottamalla. Mutta lopulliseksi valmistusmenetelmaksi paatettiin lasersintraus.

Tybssd perehdytdan kansalliseen ampuma-aselainsdadantaan, joka saatda aseen osan omistamista,
sailyttamistd ja yksityistéd valmistamista. Tarkoitus oli kdyttdd valmis vaimennin CIP-tarkastukseen,

mutta aikataulu anna sille my6ta, eika valittu materiaalikaan ole lujuudeltaan riittdva siihen.

Johtopaadttksessa pohditaan, miten projektissa onnistuttiin ja tuliko vaimentimesta sellainen alun perin
ajateltiin. Onko valmiissa vaimentimessa potentiaalia kaupallisille markkinoille ja onko valmistusme-
netelma jarkevan hintainen, ettd silla kannattaa vaimenninta valmistaa sarjatuotantona. Tuliko pro-
jektissa matkan varrella ongelmia ja jos tuli, niin miten saatiin ratkaistua. Ja jos jai vield jotakin kehi-

tettavaa lopputuotteelle, niin kerrotaan mita ne voisivat olla.

Paatanndssa kerrotaan danenvaimennin valmistajien tilanteesta, mitka ovat alan taloudelliset naky-
mat. Onko markkinoilla vield tilaa mahdollisesti uusille innovaatioille, silla valmistajia on paljon ja eri-
laisia vaimentimia on paljon. Tullaan myds pohtimaan, miké on tdmé&n vaimennin markkinoiden nyky-

tila ja tulevaisuus.

KAYTTOTARKOITUS

Ensimmaisen kivaarin danenvaimentimen keksi amerikkalainen Hiram Percy Maxim. Hiram patentoi
nimiinsa vuonna 1909. vaikka idea onkin yli 100 vuotta vanha, niin sama perusajatus on nykypaivan
vaimentimissakin. Adnenvaimentimien kaytén tarkoituksen pienentdd ampumamelua, pienentéé re-

kyylia ja parantaa osuma tarkkuutta. Laukaisuadnen haitat ovat suurempia ampujan sivulla ja
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etupuolella oleville. Ampujan etupuolella altistuvat ovat koiria ja téma tapahtuukin metsastystilan-
teessa. Ampujan sivulla taas ampumamelulle altistuu metsalla kanssametsastajat ja ampumaradalla
muut ampujat. Adnenvaimentaja ensisijainen kdytén syy on kuulon suojaaminen. Toisena tarkoituk-
sena tulee rekyylin pienentdminen ja sitd kautta osumatarkkuuden parantuminen. Osumatarkkuuden
parantuminen perustuu osittain myds siihen, etta danenvaimentimen lisadma paino piipun paassa

tasapainoittaan asetta ja vahentda piipun vérdhtelyd (Aédnenvaimentimet a.).

3 RAKENNE JA TOIMINTA

Toiminnaltaan vaimentimia on kahta mallia. Refleksivaimentaja, joka asettuu osittain piipun ympa-
rille seka osittain piipun jatkeeksi ja perinteinen malli, joka asettuu piipun jatkeeksi. Kammassakin
toiminta ajatus on suurin piirtein sama, luodinliikkeelle ldhettdvan ruudin palamiskaasujen jaahdytta-
minen ja antamalla paineiselle kaasuille tilaa purkautua ja palaa loppuun ennen ulkoilmaan paasya.

Vaimentimia on valmistettu eri materiaaleista muun muassa teraksesta, alumiinista, muovista ja eri-

laisista komposiitti materiaaleista.

KUVA 1. Refleksivaimennin BR-Tuote Oy.

Kuvassa 1 on BR-Tuotteen valmistama refleksivaimennin, joka on toimintatavaltaan samanlainen
kuin kuvassa 3 osoitettu toimintatapa osoitettu. Mielestani taman tyyppinen vaimennin sopii parem-
min isommille kivaarikaliibereille, koko vaimentimen tilavuus saadaan téssa tyypissa suureksi ilman,
ettd se jatkaa asetta liiaksi. Suuri tilavuuksinen vaimentaja mahdollistaa suuren ruutikaasujen maa-
ran hillityn purkautumisen hyvin jadhdytettynd ulos vaimentimesta. Mutta téma on oma mielipide,
joka taytyy tassa opinndytetydssa tutkia ja todistaa.
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KUVA 2. Refleksivaimennin. (Suihko 2009.)

Kuvassa 2 on kuvattu perinteinen piipunjatkeeksi asennettava Refleksi-danenvaimennin. Tassa vai-
mennin on jaettu useammalla refektorilevyillda kammioihin, joihin ruutikaasujen paine annetaan pur-
kautua. Tassakin vaimentimessa ruutikaasujen paine alenee ja jaahtyy ennen vaimentimesta ulos
purkautumista. Tama omasta mielestani toimii parhaiten pienemmilla kaliibereilla, silld pienempien
patruunoiden ruutimaara on pienempi, joten ruutikaasujen maara on pienempi. Nain ollen vaimenti-
melta vaaditaan pinnempi tilavuus. Silloin vaimentimesta ei tule liian pitka, koska silloin se tekee ki-

vaarista kdmpelon kayttda. Tamakin on oma mielipide joka oikeaksi tai vaaraksi todistettava.

KUVA 3. Vaimentimen rakenne (Suihko 2009.)

Refleksi vaimentajan osat kuvassa 3 A kuva ovat 2, 8 paatytulpat, 3 vaippaputki, 4 kiinitysjalka, 5
poikkeutuskartio, 6 refktori, 7 haittakappale ja 9 holkkimutteri. Kuvassa 3 B Luoti on ylittanyt poik-
keutuskartion, joka hajottaa ruutikaasujen virtauksen suunnaten ne kohti refektoria, jonka pyorea

muoto kdantaa reflektorista kohti vaimentimen perdosaa. Kuvassa 3 C kun luodin poistuessa
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vaimentimesta reflektorit hidastavat kaasujen purkautumisnopeutta, seka pienentavat painetta ja
lampétilaa (Suihko 2009, s 116-118).

Vaimentimen tilavuus on suhteutettava oikein kivaarin kaliiberin mukaan. Oikea tilavuuden mitoitus
on noin 20-30 kertainen verrattuna kivaarin piipun tilavuuteen. Tuo haarukka on aika suuri, koska
ruutipanoksen suuruus ja aseen piipun tilavuus maarittda vaimentimen lopullisen tilavuuden. Oikein
mitoitettu vaimennin pienentd dramaattisesti suupamauksen danta vaikkei sité ihan elokuvahil-

jaiseksi saadakaan. (Adnenvaimentimet b.)

4 SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Suunnittelun alkuvaiheessa maariteltiin kivadrista vaimentimen suunnitteluun vaikuttavat rajapinnat.
Ne mitattiin kivaarista fyysisesti tydntomitalla ja mittanauhalla. Kivaarista mitattiin piipun halkaisija,
piipun pituus ja piipun sisdhalkaisija. Piipun pituudesta ja sisahalkaisijasta saatiin laskettua piipun
tilavuus, jota tarvittiin vaimentimen tilavuuden marittamiseksi. Nailla tiedoilla voitiin suunnitella vai-
mennin. Kuvassa 4 ndemme oman suunnittelemani ja mallintamani pienoiskivaarin danenvaimenti-
men poikkileikkauskuva. Aluksi paadyimme téllaiseen teleskooppi tyyliseen vaimentimeen. Poikkileik-
kauksessa ndemme vaimentimen sisdiset muodot ja rakenteen.

“5Y

7

SECTION s

SCALE 1:1

Kuva 4. Oma vaimennin. (Martikainen 2020.)

3D-malli, kokoonpano ja tydpiirustukset on laadittu Solidworks ohjelmistolla. Varsinainen vaimennin
version 3D-malli mallinnettu pienoiskivaarin kierteelle sopivaksi('/2"-20). Vaimentimen tilavuus on
mitoitettu pienoiskivaarille hiukan reiluksi, silla tarkoituksena on kayttdd samaa mallia isommalle ka-
liiberille. Piirustukset vaimentimen osille |6ytyvat liitteistd 1-8. Suunnitteluvaiheessa otetut kuvakaap-

paukset danenvaimentimen runko-osista 1 ja 2 nahdaan kuvissa 5 ja 6.
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Kuva 5. Vaimentimen runko-osa 2. (Martikainen 2020.)

Suunniteluun on valittu pienoiskivaarin lisaksi kaksi kivaari kaliiberia 6.5x55SE ja 7.62x39. Pienoiski-
vaarin 3D-mallista muokataan ndille kaliibereille sopivat mallit. Tuo 7.62x39:n mallinnus aiheuttaa
hiukan paanvaivaa, silla testiaseessani (Norico 56 s 7.62x39) piipun paassa on kyllda sama kierre kuin
(Tikka T3 6.5x55SE), joka on toisena mahdollisen testiaseena mutta Norico:ssa kierre on vasem-
mankatinen, joten joudutaan mallintamaan siihen valiholkki, jolla vaimennin saadaan kiinnitettya

piippuun. Mutta nama isommat kaliiberit jadvat vield tassa vaiheessa tulevaisuuteen.
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Kuva 6. Vaimentimen runko-osa 1. (Martikainen 2020.)

Alkuperdinen ajatus oli valmistaa vaimennin sorvaamalla ja sorvaajakin oli tiedossa. Mutta koska sor-
vaaja oli oppilaitos, jossa on alaikaisia oppilaita, siksi se kieltdytyi kuitenkin viimemetreilla sorvaa-

masta vaimentimen osia. Ymmarran oppilaitoksen kieltdytymisen syyn. Tasta syystd jouduin muutta-
maan suunnitelmia ja muuttamaan valmistusmenetelman 3D-tulostukseen. Vaimentimesta valmistet-

tiinkin mallikappale muovista 3D-tulostamalla Polyamidista. Mallikappaleen osat ndemme kuvassa 7.
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KUVA 7. Adnenvaimentimen prototyyppi. (Martikainen 2020.)

Mutta vield uudestaan mietitdan lopullisen vaimentimen valmistamista alkuperdisen suunnitelman
mukaan sorvaamalla ja selvitetdan, onnistuisiko sorvaus Savonialla, mutta vallitsevan maailman laa-
juisen epidemia tilanteen vuoksi se osoittautuu mahdottomaksi. Joten ainoaksi vaihtoehdoksi jaa 3D-
tulostus. Savonialla oli kevaan aikana hankittu myds metallin 3D-tulostukseen soveltuvia tulostimia.
Haasteeksi osoittautui kuitenkin aikataulu, silld ei ollut varmaa milla aikataululla tulostimet olisivat

kayttévalmiita.

Ensimmaisena laitteista kdyttddn saatiin pursotus ja sintraus menetelmaa kayttéva tulostin, jossa
materiaali vaihtoehtona on ruostumatonteras (RST 316L). Mutta tarkemmin pohdinnan jélkeen me-
netelmda materiaalia, niin tulimme siihen lopputulokseen, etta suunnittelemani vaimentimen osat

eivat sovellu valmistettavaksi kyseiselld menetelmalla ja materiaalilla.

Ongelmaksi osoittautuvat tukirakenteet, joita joutuisi tulostamaan paljon ja niita olisi vaikea poistaa.
Joten menetelma ja materiaali hyldtdan ja siirrytdan seuraavaan. Seuraava vaihtoehto on tulostaa
sintraamalla jauhepetimenetelmalla ja alumiinista. Tama menetelma ja materiaali olisi ollut hyva ja

tuet olisi ollut helppo poistaa, koska ne tulostetaan tdssd menetelmdssa keraamisesta materiaalista.

Mutta tdman tulostimen kayttédnotto viivastyy, niin tdmakin vaihtoehto pitdd unohtaa. Nain ollen
pitda turvautua hatdratkaisuun eli valmiin vaimentimen osat pitaa tilata samasta paikasta kuin proto-

tyypin osat (Imaerialise). Ja materiaaliksi valitaan alumiini vahvisteinen polyamidi eli alumide.

Asnenvaimentimen tulostettavat osat valmistutetaan myés lopulta samassa belgialaisessa tulostusta-

lossa, kuin prototyypinkin osat ja vaimentimen kuoriputki leikataan sopivasta alumiiniputkesta itse,
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koska ei ole mitéan jarkea valmistaa kuoriputkea tulostamalla jo sen hinnankin puolesta. Valmiit vai-
mentimen osat viimeistelldadn vield ennen kokoonpanoa. Kuoriputken pinta ja leikkaus jaysteet hio-
taan puhtaiksi ja tulostettujen osien kierteet viimeistellaan kierrepakalla ja tapeilla Kaypaisiksi toi-

siinsa. Kuvassa 8 valmiit ja viimeistellyt vaimentimen osat ennen kokoonpanoa

Kuva 8. Valmiit vaimentimen osat. (Martikainen 2020.)

Kokoonpano on yksinkertainen, silld se ei vaadi tytkaluja. tulostetut vaimentimen runko-osat ty6n-
nettiin kuoriputken sisdan toinen toisesta paasta ja kierretaan kierteelleen kiinni. Tallainen kokoon-
pano on jo vaimentimen huollonkin kannalta mielestani paras ratkaisu, johon kehitysty6ssa pyrittiin

ja paastiin. Kuvassa 9 nahdaan valmis kokoonpano vaimentimesta.
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Kuva 9. Valmiit vaimentimet. (Martikainen 2020.)

Vaikka vaimennin suunniteltiinkin valmistettavaksi tdman .22 kaliiberin liséksi kahdelle muulle isom-
malla kaliiberilla, niin niisté kuitenkin luovutaan tassa vaiheessa turvallisuus syistd, koska valmistus-
materiaaliksi valikoitui pakon edessa alumide, niin sen lujuus ja lammdnkesto ei ole riittdva isommille
kaliibereille. Nain ollen paatetaan, ettd kehitystyota jatketaan téssé vaiheessa .22 kaliiberissa eli pie-
noiskivaarilla. Vaimentimien fyysisiksi mitoiksi saadaan lyhyelle vaimentimelle: pituus 121 mm, hal-
kaisija 50 mm, paino 174 g ja tilavuudeksi 1dl. Ja pitkalle: pituus 280 mm, halkaisija 50 mm, paino
354 g ja tilavuus 2,42 dl

5 TESTAUS JA TULOKSET

Aani on véliaineessa tapahtuvaa paineen vaihtelua, joka likkuu kesipaineen ympérilld ja tdméan ihmi-
sen korva havaitsee. Adnennopeus on ilmassa noin 343 m/s, jonka vérihtelytaajuus on &areton.
Mutta ihmisen korva pystyy havaitsemaan dania vain 20-20000 hertsin alueelta ja on herkimmilldan
3000-4000 hertsin alueella. (Adnenpaineen mittaus.)

Asnenpaineen mittayksikkéna desibeli(C), jota kdytdmme téssdkin mittauksessa. Mittaamme &&nen-
paineen kahdelta etdisyydeltd ja merkitsemme tulokset taulukoihin 1-3. Mittausetdisyydet mittauk-
sissa ovat ampujan korvanvieressa ja 1 metrin padssa piipun etupuolella. Pienoiskivaarilld ammutaan
kolme laukausta kummaltakin etdisyydelta ja kolmella eri vaimentimella, jotka olivat omavalmiste

pitka, omavalmiste lyhyt ja SAK-vaimenin. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvo.
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Kuva 10. Kalustoa testiammunnasta. (Martikainen 2020.)

Ensimmainen mittaus toteutetaan siten, etta desibelimittari asetetaan 1 metrin etdisyydelle ampujan
etupuolelle mutta kuitenkin hiukan sivuun ampumalinjasta. Toinen mittaus suoritetaan noin metrin
paastda ampujan korvasta ampujan sivulle. Koelaukaukset ammutaan seisaaltaan ja mittari asetetaan
ampujan pituuden mukaan paan korkeudelle. Koeammunnat ammutaan olosuhteiden pakosta ampu-
makopista, vaikka se ei ole laukausten desibeli mittaukseen optimaalinen paikka, mutta vertailukel-

poiset saadaan talldkin tavalla. Kuvassa 10 ndemme kalustoa, jota mittauksissa kaytettiin.

TAULUKKO 1. Desibelimittaaus 1m piipun edestd. (Martikainen 2020.)

Pienoiskivaari Laukaus | Laukaus [LaukausKeskiarvo
Toz 12 .22 1 2 3 Yhteensa
Mittayksikko dB(C) dB(C) dB(C) dB(C)
1. llman vaimenninta 112,3 113,2 | 113,0 112,8
2. SAK vaimennin 94.0 95,2 94,2 94,5
3. Omavalmiste Lyhyt 99,8 100,4 | 100,3 | 100,2
4.0mavamiste Pitka 102,1 99,0 ([ 100,0 | 100,4

Taulukon 1 tulokset on mitattu metrin paasta piipun suun etupuolelta. Tuloksista voidaan todeta,
etta kaikkien vaimentimien tulokset alittivat ilman vaimenninta ammuttujen laukausten desibeliar-
von. Tehdas valmisteinen SAK-vaimennin on vertailuvaimentimista hiukan muita parempi. Pienta
hajontaa on kaikissa kolmen laukauksen koesarjoissa, niin vaimentimilla ammutuissa, kuin ilma vai-

menninta ammutuissa ja molempien taulukoiden tuloksissa. Pienimmén danenvoimakkuuden
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saavutti tehdasvalmisteinen SAK-vaimennin. Omavalmisteiset vaimentimien tulokset olivat noin 5

desibelia suuremmat, mutta omavalmisteisilla vaimentimilla ei keskenaan ollut juurikaan eroa.

TAULUKKO 2. Desibelimittaaus 1m ampujan sivulta. (Martikainen 2020.)

Pienoiskivaari Laukaus | Laukaus [LaukausKeskiarvo
Toz 12 .22 1 2 3 Yhteensa
Mittayksikko dB(C) dB(C) dB(C) dB(C)

1. llman vaimenninta 108,6 108,7 | 108,6 108,6

2. SAK vaimennin 92,9 92,4 92,2 92,5

3. Omavalmiste Lyhyt 96,2 96,1 96,1 96,1
4.0mavamiste Pitki 97,0 97,2 97,7 97,3

Taulukon 2 tulokset mitataan noin metri ampujan korvasta sivulla. Edelleen kaikkien vaimentimien
tulokset ovat pienemmat, kuin ilman vaimenninta ammutuissa. Téaman taulukon tuloksia pidéan mer-
kityksellisempana, koska tama vaikuttaa ampujan kuulon suojaukseen enemman. Tassakin mittauk-
sessa on SAK-vaimennin paras, sen tulos on 16,1 desibelid pienempi ilman vaimenninta ammutuissa.
Omavalmisteisissa ei keskenaan ole tdassakdaan mittauksessa suurta eroa, mutta eroa SAK-vaimenti-

meen on 4-5 desibelia.

TAULUKKO 3. Luodin lahtdnopeusmittaaus piipun suulta. (Martikainen 2020.)

Pienoiskivaari Laukaus | Laukaus [LaukausiLaukauksien
Toz 12 .22 1 2 3 Keskiarvo
Mittayksikko m/s m/s m/s m/s

1. llman vaimenninta 312,5 311, 1 312,5 312,0

2. SAK vaimennin 270,5 281,0 | 275,6 275,7

3. Omavalmiste Lyhyt 299,5 301,8 | 299,5 300,3
4.0mavamiste Pitka 296,5 291,7 | 293,5 293,9

Taulukossa kolme vaimentimien vaikutus luodin lIdhténopeuteen piipun suulta mitattuna. Aluksi voi-
daan tuloksista todeta, ettd ilman vaimenninta ammuttujen laukausten lahténopeudet ovat 14m/s
hitaampia kuin patruunapakkauksessa oli ilmoitettu 326m/s. Mutta ei takerruta siihen sen enempaa
silld voi johtua monesta tekijasta kuten testikivaarista ja mittauksessa kaytetyisté mittarista. Kun
noita vaimentimilla ammuttuja tuloksia vertailee, niin huomataan, etta SAK-vaimentimella ammutut
laukaukset ovat lahténopeudeltaan 36.3m/s hitaampia kuin ilma vaimenninta ammuttujen laukauk-
set. Omavalmisteisista lyhemmalla ero ilma vaimenninta ammuttuihin on 11,7m/s kun taas omaval-
miste pitkalla ero on 18,1m/s. Keskinadistd eroa nailld omavalmisteisilla on 6,4m/s. SAK-vaimenninta
verrattaessa omavalmisteisiin, niin huomattiin, etta omavalmiste lyhyt on 24,6m/s nopeampi ja oma-

valmiste pitka oli 17,2m/s nopeampi.
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Koelaukauksista verrataan osumapisteen muuttumista, mutta tata ei dokumentoida ollenkaan, koska
osumapisteet eivat muuttuneet. Vaikka oletettiinkin muutosta osumapisteissa, niin sita ei tapahtunut
edes ilman ammuttujen laukausten ja minkd tahansa vaimentimen Iapi ammuttujen laukausten va-

lilla.

6 LAITTEET

Markforged Metal X on maailman ensimmdinen Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM) -
kone. Se on jopa 10 kertaa halvempi kuin vaihtoehtoisten metallien lisdaineiden valmistustekniikat
(3D-tulostus).

Tama tulostin olisi ollut hyva vaihtoehto tulostimeksi ja olikin pitkadn paras vaihtoehto vaimentimen
Osien valmistukseen, mutta pian huomattiin, ettd 3d- mallit eivat soveltuneetkaan sellaisenaan ky-

seiselle tulostimelle. Nain jouduimme hylkaamaa taman tulostimen ja menetelman.

Eosint P700 on maailmanlaajuinen ensimmainen kaksoislaserijarjestelma muovien lasersintraukseen.
Siksi se tarjoaa aivan uusia ulottuvuuksia: tuottavuudessa, rakennuskuoren, rakennusnopeuden ja

osien laadun. Jarjestelma asettaa standardit myds yksilGityjen sarjojen tuotteille (3D-tulostin).

Model parameters
Selected Material & Finish

S -Alummc& Asphalt Black
Selected Scale
100%
File size
2.73MB
Dimensions

121x49.99x 50 mm
4.76x1.97x 1.97 inch

Volume

50.25 cm?®

Surface

332.67 cm?

Estimated Weight
O— Show Wall Thickness Afialysis Result 8543g

Kuva 11. Vaimentimen osa 1. (Martikainen ja Imaterialise 2020.)

Tama tulostin 16ytyy belgialaiselta tulostustalolta (Imateerialise). Talla tulostimella vaimentimen osat
tulostetaan. Osat ovat hyvalaatuisia ja hinta on ainakin omasta mielestd edullinen. Kyseisen yrityk-
sen tulostuspalvelun kdyttd on tehty helpoksi kayttad. Lataat oman 3d-mallin verkkosivuilla olevaan
laatikkoon, niin malli analysoidaan ja analysoinnin jélkeen kertoon, ettd voidaanko se tulostaa. Valit-
set materiaalin, niin sovellus kertoo tulosteelle hinnan. Kuvassa 11 ndemme mallin valmiina tulostet-
tavaksi. Ja jos haluat tulostaa mallisi, niin lisdat sen ostoskoriin ja maksat ja noin kahdenviikon si-
salla saat valmiin tulosteen postilaatikkoosi. Kuvassa 12 voidaan ihailla tulostettujen vaimenti-

menosien tulostuksen laatua.
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Kuva 12. Tulostettuja osia. (Martikainen 2020.)

Kierretytkaluja tarvitaan vaimentimen kierteiden viimeistelyssa. Vaimentimen kiinnityskierteessa
kaytetdan 1/2x20 UNC kierretappia ja vaimentimen kokoonpanokierteessa 18x1,5 6H kierretappia ja
18x1,5 6H kierrepakkaa. Kierteitd pitaa viimeistelld, koska tulostamalla tehdyissa vaimentimen osissa
olevat kierteet eivat ole mittatarkkoja. Mutta viimeistelyn jalkeen ne sopivat toisiinsa tiukasti ja oi-

kein. Kuvassa 13 ndemme mita mittavalineitd ja kierretyokaluja projektissa kaytetaan.

Kuva 13. Mittavalineitd kierretydkaluja (Martikainen 2020.)

Testikivaarina kaytetadn vanhaan kertalaukeavaa Toz 12 Pienoiskivaari Kaliiberi 22LR, koska sellai-
nen itseltani on. Tama pienoiskivaari sopii tarkoitukseen hyvin. Ja patruunoina kdytetaan CCI stan-

dart 22LR patruunaa lahténopeudeltaan 326 m/s. Kuvassa 14 koeammuntakivaari ja patruunat.
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Kuva 14. Testikivaari. (Martikainen 2020.)

Vaimentimen toimivuuden todentavaan mittaamiseen kdytetdan adnenpainemittaria ja luodinno-
peusmittaria. Luodinnopeusmittarina kdytetaan kiinalaista merkiténta mittaria, jonka mitta alueena
on 1-3000 m/s ja tarkkuus +- 5%. ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan mittari on tahan tarkoitukseen
riittdva. Desibeli-mittauksissa kaytetadn edullista kiinalaista merkitdénta mittaria, jonka mitta alue on
30-130 db ja tarkkuus +-1,5db. Kuvassa 15 mittalaitteet, joita vaimentimen koeammunnassa kayte-

taan.

Kuva 15. Luodinnopeusmittari ja desibelimittari. (Martikainen 2020.)
7 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Polyamidi (MJF) on vahva ja jonkin verran joustava materiaali ja se on myds hyvin monipuolinen
materiaali. Se voi kestaa hyvin pienid iskuja seka jonkin verran painetta. se on myds joustava tai
jaykka sopivissa muodoissa. Pinta on kuten alumidessdkin hieman rakeinen ja huokoinen. HP Multi
Jet Fusion -tekniikkaa kayttdmalla saat tulosteista suurempi tiheyksisia ja vahemman huokoisia, kuin
selektiivisella lasersintrauksella valmistetuista. Polyamidi on hyva materiaali, kun tarvitset yksityis-
kohtaisempia ohutseinamaisia tulosteita, laserisintrauksella. Polyamidi on myds hyva materiaali aloit-

telijoille, koska se on halpa materiaali, eikd aseta liikaa rajoitteita suunnittelulle. (Materiaalit a.)
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Alumide on muovimateriaali, joka koostumukseltaan vdahan huokoinen, vahva ja melko jaykka mate-
riaali. se kestaa hyvin korkeitakin lampétiloja jopa 130 ° C. Se on polyamidi jauheen (PA 12) ja alu-
miinijauheen sekoitus tosin seos sisaltaa vain erittdin pienen osuuden alumiinijauhetta. Materiaalin
mattamainen metallin ndkdinen pinta tulee alumiinista. Se tekee materiaalista hauraammaksi, kuin
polyamidi. Alumide on kuten polyamidi, helppo materiaali aloittelijoille, silla se on halpa materiaali

eika tamakaan aseta liikaa rajoitteita suunnittelulle. (Materiaalit b.)

Ruostumaton terds on kestdva ja hyvin korroosionkestava rautaseos, aina kun sen kromi pitoisuus
on yli 10 prosenttia, jos sen pitoisuus jda alle 10 prosenttia ei voida puhua ruostumattomasta terak-
sesta. koska ruostumattoman terdaksen korroosiokestavyys perustuu sen sisaltémaan kromiin. 3D-
tulostuksissa kaytettdvien ruostumattomien teraseoksia ovat muun muassa 17-4PH, 15-5PH ja 316L.
(Materiaalit b.)

Valmistusmenetelmd, jota ei kuitenkaan kaytetty téssa opinnaytetydssa oli pursotus ja sintrausta.
Pursotus ja sintraus on menetelmd, jossa metallijauhe on sekoittunut sidosaineeseen pursotuksessa
kdytetyssé materiaalissa. Materiaali pursotetaan ohuina kerroksina yhdeksi kappaleeksi. Tulostuksen
jalkeen kappale puhdistetaan ja kuivataan, jonka jdlkeen kappale sintrataan uunissa noin 1300 as-
teessa celsiusta, jossa kappaleesta poistuu vdliaineen ja kappale saa lopullisen kovuuden. (Pursotus

ja sintraus.)

Menetelmg, jota tdssa opinnaytetytssa kdytetddn vaimentimen osien valmistukseen, oli laser-
sintraus. Lasersintrauksessa ty6 aloitetaan muokkaamalla 3D-mallista tulostus ohjelmistolla tulosti-
melle soveltuva. Ohjelmisto jakaa mallin ohuiksi siivuiksi, jotka tulostuksessa sulatetaan laserilla ker-
roksittain jauheeseen. Ohuet sulatetut kerrokset sulavat toisiinsa kiinni ja tdma toistetaan niin
kauan, kunnes koko mallin siivut on sulatettu toisiinsa jauhetta tukena kayttden, muodostuu valmis
tulostettu kappale. Kuvassa 16 nahdaan kuvasarja laser sintrauksen vaiheista tulostusposessista.

(Sintraus.)
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KUVA 16. Tulostusprosessi. (Sintraus.)

8 LAINSAADANTA JA LUVANVARAISUUS

Aseen osien luvanvaraisuus. Seuraavassa viitataan keskusteluun paikallisen ampuma-aselupia myon-
tavan komissaarion kanssa lisalmessa. Poliisilaitoksen tulkinta kivaarin adnenvaimentimen yksityi-
sesta valmistamisesta ja valmistuttamisesta on seuraava: Jos danenvaimentimen hankkimiseen ei
tarvitse hankkimislupaa, kun henkil6lld on sellaiseen aseeseen mihin danenvaimennin sopii hallussa-
pitolupa. Niin samoilla perusteilla ei tarvitse lupaa sen valmistamiseenkaan pois lukien kaupallinen

valmistaminen.

Ampuma-aselaissa on saddetty seuraavaa, myds eraiden aseen osian hankkiminen ja hallussa pita-
minen on luvan varaista ja poliisi myontaa niihin hankkimisluvan. Tallaisiin aseen osiin kuuluvat irral-
laan aseesta olevat dénenvaimennin, piippu, patruunapesd, runko, sulkulaite ja sen sulkukappale

seka runko ja osia, jotka vastaavat toiminnallisesti nditd aseen osia.

Jos henkild on hankkimassa kyseisia aseen osia ja hanelld on jo ennestaan hallussapitolupaan perus-
tuva oikeus pitda hallussa naitd aseen osia tai samankaltaisista osista kasattua ampuma-asetta, niin
hanen ei tarvitse kyseisien osien hankkimiseen hankkimislupaa. Hanen on siita huolimatta tassé ta-
pauksessa tehtava ilmoitus poliisille 30 paivan sisalld ostopaivasta ja sina aikana kaytava esitta-

massa aseen osa poliisille.

Aanenvaimentimien kohdalla on poikkeus, silld niiden hankkimisesta ei tarvitse tehdé ilmoitusta polii-
sille, jos aanenvaimentimen hankkijalla on jo ennestdan oikeus pitéa hallussa jotakin ampuma-
asetta. Aseenosaa voidaan pitéa vastaavana osana, jos aseen kaliiberi, toimintatapa ja tyyppi ei

muutu, korvataan aseen osa tdllaisella aseen osalla. Vastaavana aseen osana ei kumminkaan pideta
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aseen 0saa, jos jostakin muusta aseesta kuin taskuaseesta osan vaihtamisen jdlkeen taskuase.

(Aseen osien luvanvaraisuus.)

3§ (7.6.2019/724)

Aseen osa

Aseen osalla tarkoitetaan aseen runkoa, yld- ja alarunkoa, lukon kehysts, piippua, luistia, patruuna-
rullaa ja patruunapeséad, lukkoa ja muuta sulkulaitetta seka lukon ja muun sulkulaitteen runkoa, sul-

kukappaletta, aénenvaimenninta, seka niitd toiminnallisesti vastaavia osia.

42a§(89.2017/623)

Hankkimisoikeus ja yksityinen valmistamisoikeus

Aselupaan liitettavd hankkimisoikeus tai yksityinen valmistamisoikeus annetaan enintéan vuodeksi.
Erityisesta syysta hankkimisoikeus tai yksityinen valmistamisoikeus annetaan enintdsn kahdeksi vuo-
deksi.

Yksityinen valmistamisoikeus voidaan antaa 45 tai 45 a §.:ssa séadetyin edellytyksin noudattaen,
mitd 43 §:ssd, lukuun ottamatta 43 §:n 1 momentin 8 kohtaa ja 2 momenttia, ja 44 §:sséd sadde-

taan.

Aselupa raukeaa, jos ampuma-asetta, tehokasta ilma-asetta tai aseen osaa ei ole hankittu hankki-
misoikeuden voimassa ollessa taikka valmistettu tai muunnettu yksityisen valmistamisoikeuden voi-

massa ollessa.

Sen, joka ei ole saamansa hankkimisoikeuden nojalla hankkinut tai yksityisen valmistamisoikeuden
nojalla valmistanut tai muuntanut ampuma-asetta, tehokasta ilma-asetta tai aseen osaa, on 30 pai-
van kuluessa aseluvan raukeamisesta toimitettava lupatodistus poliisilaitokselle, jos lupa ei ole séh-

kdinen” (Ampuma-aselaki.)

9 JOHTOPAATOKSET

Voidaan sanoa, ettd tassa opinndytetydssa toteutetulla tuotekehitys projektissa padstiin muutamien
vaikeuksien jalkeen kuitenkin ihan kelvolliseen ja kehityskelpoiseen lopputulokseen. Vaimentimen
ennalta asetettuihin ominaisuus vaatimukset tayttyivat hyvin, joita olivat paino, koko ja vaimennus-

kyky myds helppo huollettavuus.

Valmistuksen tavoitteet eivat taysin toteutuneet, koska osien valmistus oli tarkoitus toteuttaa sor-
vaamalla, mutta sorvaaja perui viime hetkilla ja oli pakko keksia vara suunnitelmia valmistukselle.
Seuraavaksi vaihtoehdoksi tuli valmistaminen 3d tulostus Savonian laitteilla ja materiaalina ensin

ruostumaton teras, mutta tulostus menetelma ja materiaali ei ollut soveltuva suunnittelemani 3d-
mallin kanssa. Olisi jouduttu tulostamaan paljon tukirakenteita, jotka olisi ollut vaikea poistaa, silla

tukirakenteet olisivat samaa ruostumatonta terasta. Lisdksi olisi ollut tarjolla pari muutakin
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menetelmada. Nama vaihtoehdot jaivat kayttamatta koska tulostus tarpeen ajankohtana Savonian

kampus meni kiinni vallitsevan maanlaajuisen epidemian vuoksi.

N&in ollen viimeiseksi vaihtoehdoksi vaimentimen osien valmistukselle jai tulostuttaa ne belgialai-
sessa tulostustalossa heikommasta materiaalista Polyamidin ja alumiinin seoksesta. Taman vuoksi
ajatus isommille kaliiberille tarkoitetun vaimentimen valmistaminen piti unohtaa turvallisuus syista.
Silld materiaali ei olisi ollut riittdvia lujuus ja 18mpd ominaisuuksia. Mutta pinoiskivaarin vaimenti-
melle materiaali oli ominaisuuksiltaan riittdva. Niin vaimennin valmistettiin pienoiskivaarille sopivaksi
ja koeammuttiin ja todettiin toimivaksi. Laukaisuaani pieneni vaimentimella noin 12db. Nain ollen

voidaan todeta vaimentimen kehitystyon onnistuneen.

10 PAATANTO

Paatanndssa mietitéan miten danenvaimenninta mahdollisesti tullaan jatkojalostamaan. Pohditaan,

onko silla mahdollisesti kaupallista arvoa.

Vaimentimen kehitysty6ta tullaan jatkamaan ja jatkossa keskitytaan isompi kaliiberisten kivaarien
vaimentimien kehitykseen, koska opinnaytetydssa ne jdivat tekemattd. Valmistusmenetelmdksi ote-
taan alkuperdisen suunnitelman mukaan sorvaus, silla talla hetkelld 3d-tulostus ei ole jarkevin eika
edullisin valmistusmenetelma ainakaan taman vaimentimen valmistukseen. Sorvaamalla valmistusta
tullaan kokeilemaan opettelemalla itse sorvaamaan, sillé tallistani 16ytyy kdyttokuntoinen metalli-
sorvi. Nain on viela helppo tehda muutoksia kokeiluja vaimentimelle ennen, kuin vaimentimen osia

voi valmistuttaa ulkopuolisella koneistajalla.

Vaimentimen tulevaisuutta ja sen markkina-arvoa ajateltaessa on otettava huomioon, miten kova

kilpailu vaimenninvalmistajien kesken on télla hetkelld. Valmistajia on paljon ja tdmanhetkiset intres-
sit muokata aselainsaddantdan ainakin Euroopan tasolla tiukempaan suuntaan. Ndma aselain tiuken-
nokset ovat kaventaneet myds vaimennin markkinoita, silld joissakin maissa vaimentimet ovat koko-

naan kielletty ja joissakin maissa on taas metsastyskivdarien omistaminen kielletty.
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