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3 Uldinfo

Eellaetav pneumorelv (ingl. Pre Charged Pneumatics PCP)

Tavaliselt kujutab endast pneumorelva raua all voi péra sees paikneva Shu- voi muu
gaasireservuaariga. Gaasi rohk reservuaaris ~ 200at. On olemas ka suurema piirrdhuga variante -
~ 300at. Reservuaari tditmine toimub surudhupumba voi eellactud ballooni abil. To6kehana voib
samuti kasutada ka heeliumit parema kokkusurutavuse ja kdrgema helikiiruse tottu.

Olenevalt reservuaari mahust vdib PCP relvast iihel laadimisel teostada 30-150 lasku.
Eellaetavate relvade kui ka multikompressioonrelvade iiheks omaduseks on tagasiloogi
puudumine. Antud asjaolu voimaldab kasutada PCP relvadel suvalisi optilisi sihikuid olenemata
nende ehitusest véltides sihiku riknemise ohtu, mis on tingitud kolmekordsest tagasiloogist
vedrupiissil.

Otsevooluga PCP

Otsevoolurelvades dhk reservuaarist, mis on doseeritud Klapiga, satub rauda ning liikkab kuuli.
Laskeseeria kdgus toimuv jarkjarguline rohu langus relva reservuaaris, toob kaasa kuuli kiiruse
languse, trajektoor muutub jirsemaks, langeb lasketihedus. See on eriti méirgatav pikkadel
laskeseeriatel. Kuuli kiiruse kontrolli eesmérgil otsevooluga PCP relvi varustatakse
manomeetriga. Priktilistes tegevustes nagu jaht, parasiitide torje kus suurt laskude hulka ei ole
tarvis otsevooluga relvi kasutatakse siiski laialt.

Reduktoriga PCP
Stabiilse seeriatega sportliku laskmise tarbeks soovitatakse tavaliselt reduktoriga relvi.

Reduktoriga relvad on keerulisema chitusega, neil on tavaliselt kdrgem hind. Reduktor tagab
stabiilset gaasi rohku, mis satub seejérel viljalaskeklapist rauda ja liikkkab kuuli. Reduktoriga
antav rohk (reduktorijirgne) pannakse paika reduktori seadistamisega. See on alati madalam Kkui
rohk reservuaaris (reduktorieelne). Rohu langus reservuaaris ei avalda moju kuuli kiirsele
niikaua kui rohk reservuaaris on kdrgem kui seadistatud reduktorijargne. Peale rdhu langemise
alla seadistatud piiri reduktoriga relv hakab toimima samamoodi nagu otsevooluga relv. Kiiruste
stabiilsus reduktoriga relvades on korgem jarelikult on kdrgem ka lasketihedus. Gaasi tarbimine
reduktorrelvades on reeglina madalam kui otsevoolurelvades.

4 Ulesanne

Arendada PCP tiilipi pneumorelva mis ei jdd oma kvaliteedi ja tehniliste andmete poolest
olemasolevatele analoogidele alla, kuid on lihtsama ehitusega ja madalama hinnaga.

Nouded:

e Kaliiber 4.5 mm
e Toorohk - 300 at
e |Ima reduktorita
e Laskude miinimumarv iihest laadimisest — 60
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Uhelaenguline

,,Bullpup“** koostus
Hind kuni 700 EUR

Turvalisus

** _Bullpup“ — komponeering, kus paastik on paigutatud 166kurmehhanismi ette. Antud

komponeering lubab oluliselt vadhendada relva iildpikkust ilma raua lithendamata.

5 Turu analiitis (Eesti)

Toode Raua Toordhk | Ohuballooni | Laskude | Bullpup | Hind Kvaliteet
pikkus | (at) maht (cm3) | arv (Euro)
(mm)
WALTHER 600 300 154 -] ] 850 7/10
DOMINATOR FT
1250
Hatsan PCP 495 200 180 40 | 428 6/10
AT44w-10
EDgun MATADOR | 590 210 360 70 JAH |56 10/10
R3M (long)

Tabel 5.1. Tooted Eesti turul

Sele 5.1. WALTHER DOMINATOR FT 1250




Sele 5.2. Hatsan PCP AT44w-10

Sele 5.3. EDgun MATADOR R3M (long)

Nagu on niha, Eestis on PCP relvade valik viga kitsas. Pakutakse ainult iihte toodet mis vastaks
peaaegu koigile nduetele. «Walter» ja «Hatsan» relvi voib osta tavalistest relvapoodidest.
«Edguny esindus on aga olemas ainult Ida-Virumaal.



6 Arendus

6.1 Uldine to6pdhimdte

Vintraud

Kuul ﬁ

\ Surudhu reservuaar

Lookur

Labipadsukanal

Lahingklapp

Sele 6.1. Uldne t66 printsiip

Lasku sooritamiseks alguses vinnastatakse l66kurmehhanismi, seejérel sisestatakse kuuli raua
kanalisse. Peale seda, kui laskur vajutab paastikut ning 166kurmehhanism 166b viljalaskeklapi
vardale pihta surudhk reservuaarist labipadsukanali kaudu péaiaseb rauda liikates sellega kuuli.
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6.2 Raud

Kéesoleva projekti tarbeks ldheb vaja rauda, mille sisse on tehtud vintsooned. Vintraua

valmistamine vajab spetsiaalseid seadmeid ja oskusi, mis on olemas ainult antud alal
spetsialiseeruvatel ettevotetel. Uks nendest ettetvdtetest on «Lothar Walther». Antud ettevote
pakub laias valikus relvaraudade toorikuid. Sealhulgas ka pneumorelvadele kaliibriga 4,5 mm.

Rauatoorikute parameetrid:

kaliiber Vili Pikkus Sooned | Soonte véaandus Hind
diameeter (tk) diameeter

1777 354« 23.8¢ 12 182« 17.7¢ $112
(4.4958 (8.9916 (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm) mm)

1777 .390¢ 23.8¢ 12 182 17.7¢ $ 112
(4.4958 (9.90600 (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm) mm)

1777 470 23.8¢ 12 182« 17.7¢ $112
(4.4958 (11.938 (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm) mm)

1777 550 23.8¢ 12 182 17.7¢ $ 112
(4.4958 (13.97 mm) | (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm)

1777 590 23.8¢ 12 182« 17.7¢ $112
(4.4958 (14.986 (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm) mm)

1777 .630% 23.8¢ 12 182 17.7¢ $ 112
(4.4958 (16.002 (604.52 (4.6228 mm) | (449,58 mm) | (€ 103)
mm) mm) mm)

Tabel 6.1. Lothar Walther rauad

Niisiis «Lothar Walther» toodangust raudade toorikud erinevad omavahel ainult vélidiameetriga.
Mina eelistan antud projekti tarbeks maksimaalse voimaliku vélidiameetriga toorikut, kuna see
tagab tootlemisele ja tugevusele vajaliku varu.
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6.2.1 Raua kinnitus lukukoja kiilge

Raua kinnitamiseks lukukojale on olemas mitu varianti. Ulesandeks on kdige lihtsama ja
kindlama variandi leidmine. Pohilised meetodid koos nende plusside ja miinusitega valiku
lihtsustamiseks on toodud allolevas tabelis.

Variant Plussid Miinused
Liimiga 1) Minimaalne raua 1) Peamiseka miinuseks
Kinnipressimine tooriku mehhaaniline on see, et thendus
tootlemine raud-lukukoda muutub
lahtivotmiseks
tinglikult kdlbmatuks.
Voib tekkida vajadus

raua vahetamises rike
tottu voi omaniku
soovil kaliibri
suurendamiseks (4.5
mm-st 5.5 mm-le voi
isegi 6.35 mm-le).
2) Vajalik on tépne istu

tolerantside tditmine.

Lukukoda kiilgedest 1) Lahtivoetav 1) Noutav raua

raua sisse keeratud konstruktsioon lisatdotlemine.

kruvid 2) Kindel kinnitus Vajalikud on keermega
avad rauas ja avad
lukukojas.

Kaks kruvi lukukoja 1) Lahtivoetav 1) Vajab mehhaanilist

iilevalt, mis suruvad konstruktsioon tootlemist

raua lukukojaga 2) Kindel kinnitus

kokku 3) Eivaja keerulist

mehhaalinilt raua
tootlemist (vorreldes
meetodiga, kui kruvid

on kiilgedel)
Keermesliide 1) Lahtivoetav 1) Korged nduded keerme
(tihvtiga fikseering) konstruktsioon. Raua kvaliteedile.
vahetus kéib lihtsalt ja 2) Korge toomahukus.
Kiirelt

2) Viga kindel kinnitus

Tabel 6.2. Raua kinnitamise viisid
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Sele 6.2. Raua kinnitus kruuvitega kiilgedel

Sele 6.3. Raua kinnitus kruuvitega iileval
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Raua tihendamine lukukojas

rongastihendit.
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Reduktor voi otsevool

Antud juhul valik on paika pandud esialgsete tingimustega. Tarvis on kasutada otsevooliga
konstruktsiooni. Selle eelisteks on madalam hind ning lihtsam reservuaari ehitus.

Viljalaskeklapp iihes kaanetest voi lukukojas

Viljalaskeklapp tdidab dhudosaatori funktsiooni. See on sulgesiisteem raua ja reservuaari korge
rohu vahel. Viljalaskeklapi varras peab ulatuma l66kurmehhanismini. Lukukojas paikneva
klapiga konstruktsiooni pShiliseks miinuses on see, et on voimatu reservuaari tditmine lukukojast
eraldatuna ning vastavalt ka reservuaari lukukojast lahtiiihendamine ilma Shu reservuaarist vilja
laskmata. See tdhendab et tdidetud tagavarareservuaari olemasolul selle kiire vahetus ei osutu
voimalikuks ning olukorras, kus on juba vajalik reservuaari vahetus voi tditmine, rohk selles veel
pusib.

Pidades meeles kdik puudused mina otsustasin et moistlik on paigutada véljalaskeklapp
reservuaari tagumise kaane korpusesse.

Manomeetriga voi ilma

Relva kasutamise ajal rdhu jélgimine reservuaaris on vdga oluline. See vdimaldab digeaegselt
reservuaari tdita voi seda vahetada. Reservuaari paigutatud manomeeter on ka dubleerivaks
lisaturvasiisteemiks reservuaari surugaasiga tditmisel. Téiteslisteemis paikneva pohimanomeetri
rike korral teine jdéb alles. Samuti, teadmata kui palju langeb rohk iga lasku jdrel ei osutu
voimalikuks relva seadistamine maksimaalsele tootlikkusele minimaalse gaasitarbimisega.
Sellega ma arvan et manomeeter on reservuaari lahutamatuks osaks. Kdige mugavam selle
paigutus on esikaanes.

6.3.3 Toru

Alguseks tuleb tdpsustada mis materjali toru valmistamiseks kasutada. Toru peab 300 at survele
vastu pidama ilma plastilise deformatsiooni tekkimiseta. Samuti on meile oluline ka
konstruktsiooni {ildine kaal. Nii pShilisteks valiku kriteeriumiteks on kaal ja voolavustugevuse
tegur (yield strenght). Teras sobib oma mehhaaniliste omaduste ning ka hinna poolest, aga
terasest valmistatud reservuaar osutub liiga raskeks. Peamisteks pretendentideks on alumiiniumi
sulamid (nditeks duralumiinium) ja titaan. Titaan nditab viga hiid omadusi, kuid titaanist
toodangu hind on liiga korge. Seega jaib alles ainult alumiinium ja selle sulamid. Meile on tarvis
materjali korgeima voolavustugevuse teguriga. ,,Ruukki* firma veebilehelt mina leidsin
alumiiniumsulamite markide vordlustabeli.
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AW Temper | Rpo2min | Rmmin [ Rmmax | Aso
mm%0
1050A | Al 99.5 H22 55 85 125 5
2017A | AICu4MgSi T4 245 390 |- 14
2024 | AlCu4Mgl T4 290 425 |- 12
3103 | AlMn1 H22 75 115 | 155 7
4017 | AISiMnMgCu
5005 | AlMg1l H22/H32 | 80 125 | 165 5
5026 | AIMg4.5MnSiFe | H24 D 220 300 340 5
5083 | AIMg4.5Mn0.7 | H22/H32 | 215 305 |380 6
5754 | AIMg3 H22/H32 | 130 220 | 270 8
6063 | AIMg0.7Si T4 65 130 |- 12
6082 | AISi1MgMn T4 110 205 |- 12
7075 | AIZn5.5MgCu | T6 460 540 |- 6

Tabel 6.3. Alumiiniumi vordlus

Tabelist tuleneb et «<KAW 7075» sulam on suurima voolavustugevuse teguriga (460 MPa)
jargmine aga jaab sellele oluliselt alla (290 MPa).

Edasi on tarvis kindlaks méérata toru vélist labimddtu ja seinte paksust. Lidbimdodu valik on
piiratud ainult esteetiliste aspektide ja toru tarnija tootesortimendiga. Sarnase toodangu
1abimdddud varieeruvad 30-40 mm. Oma reservuaari valmistamiseks otsustasin kasutada toru
1dbimddduga 38 mm. Suur valik «AW 7075 sulamist torusid on esitatud http://www.alfun.eu/
veebilehel.

Vilidiameeter (mm) | Seina paksus (mm) | Kaal iga meetri kohta (kg)
38.00 1.00 0,5104
38.00 2.00 0,858
38.00 3.00 0,979
38.00 4.00 1,2452
38.00 5.00 1,5098

Tabel 6.4. D38 torud

Peale vilise 1dbimoodu valimise on tarvis vilja arvutada seina paksust. Kuna tegemist on viga
vastutusrikka konstruktsiooniga tuleb seina paksuse valimisesse védga hoolikalt suhtuda.
Sarnased suure rohu all téotavad seadmed l1dbivad peale valmistamist nn. survetesti protseduuri.
Survetesti kéigus seadet tdidetakse hiidraulilise vedelikuga (6li, vesi j.t.) ning tekitatakse sinna
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tilerohu. T66rohk peab olema mitte viahem kui 300 at, kontrollrohk survetestil aga peab olema
1,5-2 korda suurem.

Ligikaudse arvutuse tarbeks kasutan Barlow valemit, mis kirjeldab talutava sisemise rohu
sOltuvust toru vai teise silindrilise anuma modtudest ja tugevusest.

_2xSxt
D

Kus:

P — rohk;

S — lubatav pinge (nt. voolavuspiir);
t — anuma seinapaksus;

D — toru valislabimoot;

Meie parameetrid:

P =300 Bar = 30 000 000 Pa

S =460 MPa = 460 000 000 Pa
D =38 mm

Analoogsed reservuaarid ldbivad kohustusliku survetesti réhuga mis on t66rdhust 1.5 korda
korgem. Seepdrast lisan 1.5 koeffitsendi valemi lugejasse.

Zx5xt 2XSXt=Px15x%xD
= X Xt= X 1.0 X 5
1.5xD "’ ’
Px15xD 30000000 x 1.5 x 38
t = = ~ 1.86 mm
2xS 2 %X 460 000 000

Seega toru seinte minimaalne paksus on 1.86 mm, kuid esi- ja tagakaanete paigaldamiseks peab
toru otsadele 161kama sisemist keeret. See tdhendab et keerme kohal sein 6heneb ning tekivad
pingekontsentraatorid. Sellel pdhjusel valin lisavaruga seinapaksust —4 mm.

Barlow valemist tulenevalt arvutan vélja maksimaalse rohu seina paksusega 2.7 mm:

_2><S><t_2><460000000><2.7
D 38

Tugevusvaru plastilise deformatsiooni tekkimise hetkeni tulenevalt Barlow valemist:

= 65368421 Pa

65368421

25000000
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Toru usaldusvéirsuses tdieliku kindlustunde saamiseks sooritan ,,Solidworks 2014 tarkvara abil
lihtsustatud mudeli 2D analiiiisi. Loon kaarekujulise mudeli ning lisan selle otstele
liugfikseeringu toru laienemise imiteerimiseks. Seinte paksus — 2.7 mm. Kaare sisemisele
pinnale avaldub surve 450 bar (45 000 000 Pa).

von Mises [N/m#A2)

320 796 320,0000

L 314 966 304,0000
. 309 136 288,0000

- 303306 304,0000

- 297 476 288,0000

_ 291646 272,0000

n_ 285 816 256,0000

279 936 240,0000
. 274156 224,0000

. 268 326 224,0000

262 496 208,0000
256 666 208,0000
\ 250 836 192,0000

— Yield strength: 505 000 000,0000

Sele 6.5. Solidworks simulatsioon

(Solidworks tarkvara kataloogides oleval 7075 T6 alumiiniumsulamil on paika pandud erinev
voolavuspiir. Kasutan toru tarnija andmeid.)

Pohinedes analiiiisi tulemustele teame et sisemisel survel 45 000 000 Pa on maksimaalne pinge
metallis 320 796 320 Pa. On voimalik vélja arvutada teoreetilist tugevusvaru plastilise
deformatsiooni tekkimise hetkeni.

460000000 ”
320796320

Arvutame teoreetiliste arvutuste ja simuleerimise teel saadud tulemuse erinevuse protsendi:
1.45-1.43

1.43

x100% =1.4%

Tulemuses on ainult 1.4 %, see vahe on lubatavates piirides.

Tugevusarvutuste ja simulatsiooni tulemustena selgus, et toru voib vabalt hoida vajalikud
koormust.
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6.3.4 Esikaas

Esikaas on paigutatud reservuaari otsa raua otsa poolt. Kaane kiilge paigaldatakse manomeetrit ja

tditeventiili. Mina arvan et korgi materjal peab olema sama mis iilejddnud reservuaari osal -
«AW 7075».

Manomeeter

Koige sagedamini manomeetrit paigutatakse reservuaari esikaane otspinnale. See tdhendab et
vajalik on manomeeter, mis on varustatud keermega iihendusotsakuga selle tagapinnal (center
back mount).

Sele 6.6. Reservuaar manomeetriga (ndidis)

Antud projekti tarbeks sobib ideaalselt manometer vilise 1dbimodduga 38 mm ning skaalaga
0...300-400 bar. Mina leidsin 2 oma omadustelt sobivat manomeetrit firma “Wika“ toodangust.
Kahjuks ei olnud sellel tootjal 38 mm Idbimdoduga seadet. Olema s on manomeetrid
1abimooduga 27 mm (Miniature Bourdon tube pressure gauge), ning samuti, 1abimddduga 40,
50, 63, 80 ja 100 mm (Bourdon tube pressure gauge). Koik need seadmed on saadaval skaalaga
0...400 bar ja iihendusega tagapinnal (center back mount).

Mina valin miniatuurset variandi labimddduga 27 mm. See ei lileta reservuaari toru valist
1abimdotu (38 mm) ja ei riku sellega vélimust. Vajadusel voib valmistada manomeetrile katet,
mis peidab 38 — 27 mm labimdotude vahest tekkivat astet.
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Sele 6.7. Manomeeter ,, Wika “ 0-315 bar

Centre back mount (CBM)
b2

b1

2064375.02

Dimensions in mm Weight in kg
b1 £0.5 b =1

27 Low pressure 185 30.5 28 G1/8B 27 0.033

27 High pressure 17.5 28.5 28 G1/8B 27 0.033

Sele 6.8. Manomeeter "Wika" skeem

Manomeetri iihenduspesa projekteerimisel kasutan firma ,,Wika“ poolt pakutavat informatsiooni.

Parallel threaded tapped hole

900 Parallel Dimensions in mm
female thread b dg 4
G G in. -0.5
G%Y 75 442 10 13
' M10x 19 75 452 10 13
| % o o G% " 10 55 13 16.5
5 4 T~ Mi12x1.5% 95 55 13 165
7 G% 12 6.5 16 195
| / Gr 15 7 19 24.5
M20x 1.52 15.5 7 19 24.5
¢ d 1) WIKA's preferred standard versions. !
L 2) Now obsolete on standard connectors supplied by WIKA.

3) Metric ISO threads were based on DIN 16 288: 1987, now withdrawn.
These threads are no longer standardised within EN 837.

Sele 6.9. Manomeetri pesa
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Gaasi lekete ennetamiseks on tarvis kasutada tihendit. G1/8 keermega soovitab ,,Wika* kasutada
neljaotsalise tdhekujulise profiiliga vaskrongast.

Thread size Material Dimensions in mm Order no.
D +0.2 d-0.2
G% Cu 8+0.1 4.1+0.1 2.7 il 9090789
G'%,M12x1.5 Al 9.3 54 3.2 il 9090797
G1%,M12x1.5 Cu 9.3 54 3.2 1 9090800
C 7 G%,M12x1.5 1.4571 9.3 54 3.2 1 9092161
5 e G¥%,G% M20x15 Cu 14.8 8 4.2 1 9090819
G3%,G%,M20x1.5 1.4571 14.8 8 4.2 1 9092099
G Al 11 55 3.2 2 9092269
G Cu 11 §5 3.2 2 9092277
M12x1.5 Cu 9.8 555 3.2 2 9092285
G2 Cu 18.2 1 4.2 2 9092293
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Tditmisport

Gaasiga tditmiseks reservuaaris peab asetsema tditmisport. Enamjaolt seda paigutatakse
esikaande. Saadaval on hulgaliselt adaptereid reservuaaride tditmiseks. Kaalume moned neist ja
valime koige sobivamat. Olenevalt valitud adapterist saab valitud ka vastav tditepordi

konstruktsioon.

Taitmisadapter

Sele 6.10. Kiirliitmikuga
taitmistoruliitmik (male)

Sele 6.11. Kiirliitmikuga
taitmistoruliitmik (female)

Plussid Miinused
1) Kiire tthendus ---
2) Lihtne tditepordi ehitus
1) Kiire tthendus 1) Keerulisem

2)

taitepordi ehitus

Viljaulatuvad
osad
reservuaaril

1)

2)

Aeglane
ithendus

Probleemid
tihendamisega

Sele 6.13. 1/8 BSP iihendus (female)

1)

2)

3)

4)

Aeglane
ithendus

Probleemid
tihendamisega

Keerulisem
tditepordi ehitus

Viljaulatuvad
osad
reservuaaril

Peale tiiteadaptrite pohivariantide omaduste uurimist peatun kiirliitmikuga téitetoruliitmikul

(male) kuna minul ei 6nnestunud antud iihenduse tiitibil puudusi leida.
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Eduka tditmise ning jargneva rohu kinnihoidmise jaoks téditepordi konstruktsioonis peab olema
ettendtud tagasilodgiklapp. Antud klapp voimaldab gaasi liikumist reservuaari ning ennetab selle
leket tagasi atmosfédri. Kuna tegemist on véga kitsa ruumiga, tagasiloogiklapp peab olema viga
lihtne ja kompaktne.

Kodige lihtsam ja edukaim tagasiloogiklapi konstruktsioon, mida mul on dnnestunud leida,
kujutab endast tavalist kaande sisse reservuaari seestpoolt keeratud kruvi. Kruvile on eelnevalt
paigaldatud kummist tihendusrongas.

Taitmisava

Tihend

Polt

Esikaas

.

b

Sele 6.14. Tditeport tagasiloogiklappiga (skeem)

Niisuguse konstruktsiooni puhul reservuaari lactav surugaas pééseb vabalt kruvi keermest ja
tihendist kuid pérast tditmist reservuaaris tekkinud rohk surub tihendi kokku reservuaari
hermetiseerides. Kanali kitsendus parast kruuvi on vajalik selleks et véltida tditmisliitmiku
tihendite vigastamist.

Sele 6.15. Rreservuaari esiosa mude! libiloikes
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6.3.5 Tagakaas

Tagakaane all pean silmas reservuaari konstruktsiooni 166kurmehhanismipoolset osa. Nagu oli
juba konstruktsiooni erisustes ettendhtud, tagakaas peab olema korpuseks véljalaskeklapile.

Tagakaane materjal peab, minu nidgemise jérgi, olema sama mis iilejdénud reservuaari
konstruktsioonil - «<AW 7075».

Viljalaskeklapp

Viljalaskeklapp ise koosneb vardast ja selle otsas paiknevast peast. Varrast valmistatakse
karastatud tersest, selleks et 166kurimehhanismi korduva mdju all see laiaks ei taguks. Olenevalt
klapi tiitibist pea vaib olla valmistatud kas metallist, siis hermetiseerimine toimub klapisadulast,
kuhu paigutatakse tihendusrongast, voi siis polilamiididest (tavaliselt kaproloon - PA 6), siis
tihendiks on pea ise. Saadaval on palju viljalaskeklappide tiiiipe, mida kasuttakse PCP
pneumorelvades. Tavis on valida sobivaim.

Sele 6.16. Viljalaskeklapp 1

Antud variandis hermetiseerimine toimub pind-pinnal printsiibil. Pea on valmistatud
kaproloonist. Selliseid klappe kasutatakse ,,BAM B50* relvades.

Sele 6.17. Viljalaskeklapp 2
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Pind-pinnal hermetiseerimine. Tihend paikneb klapipea korpuses. Pea ise on valmistatud
metallist. Selliseid klappe kasutatakse ,,Carrier relvades.

Sele 6.18. Viljalaskeklapp 3

Pind-pinnal hermetiseerimine. Tihendid on olemas nii klapipeas kui ka sadulas. Selliseid klappe
kasutatakse ,,Webley FX“ relvades.

Sele 6.19. Viljalaskeklapp 4

Koonus-pind hermetiseerimine. Koonus on valmistatud kaproloonist, sadul — metallist. Selliseid
klappe kasutatakse ,,Carrier relvades.
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Sele 6.20. Viljalaskeklapp 5

Koonus-pind hermetiseerimine. Koonus metallist, sadulasse paigaldatud kaproloonist tihend.

Sele 6.21. Viljalaskeklapp 6

Pind-pinnal hermetiseerimine. Kaproloonist tihend paikneb klapisadulas. Selliseid klappe
kasutatakse ,,Horhe-Jager* relvades.

Mina arvan, et viljalaskeklapi valimisel tuleb arves pidada esiteks seda, kui lihtne on seda
valmistada ja ekspluateerida. Uurides iilaltoodud véljalaskeklappide konstruktsioonide variante
otsustasin, et sobivaimad on jargmised tiiiibid: ,,Poliipropiileenist koonus metallpinnal*
(véljalaskeklapp 4) ja pind-pinnal variant, kus pea on valmistatud poliipropiileenist
(véljalaskeklapp 1). Kéesolevad klappide tiilibid ei ndua keerulise kujuga tihendi valmistamist,
nagu ei vaja ka klapisadula lisatodtlemist sinna tihendi paigaldamiseks.

Eelistan siiski klappi Nr. 1 selle lihtsama ehituse pérast.
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Ldbipddsukanal

Labipadsukanal on kanal mis ithendab tagakaant lukukojaga. Uurime selle sdlme konstruktsiooni
kahte varianti.

Kuul

Vintraud

... ... 2

\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\

Lukukoda

Tagakaas

\

\

. L afigRIappi varras

.  heedicoon

Sele 6.22. Tagakaas-lukukoda v.1

=
.

_

NN
n .&\
Klappi kork

-

-

Esimene variant eeldab, et korgile endale on 16igatud tihendi paigaldamiseks sooned. Lukukoda
sellisel juhul kujutab endast terviktiiki milles paiknevad nii vintluku siisteem kui ka
1o6kurimehhanism. Sellise ehitusega tekib probleem korgis ja lukukojas asuvate avade
koaksiaalsusega. Probleemi voib lahendada vdhemalt 2 moodi. Voib 1digata keeret viikese
sammuga ning projekteerida nii et takakaane tdielikult lukukotta kinni keerates avad satuksid
kokku. Samuti voib 1digata soone tagakaande tihendisoonete vahele siis avade koaksiaalsus ei
oma enam téhtsust.
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Sele 6.23. Tagakaas-lukukoda v.2

Teises variandis tagakaas-lukukoda sdlme hermetiseerimine toimub hiilsi abil. Lukukojas saab
siis asetseda ainult vintlukusiisteem, 166kurimehhanism saab aga asetseda korpuses, mis on
valmistatud reservuaari torule analoogsest torust. Siis voib lukukoda valmistada alt
kaarekujulisena, ithendada hiilsi abil reservuaari ja 166kurimehhanismi koostega ning kinnitada
poltidega.

Mina arvan et odavam ja praktilisem on teine (hiilsiga) meetod. See ei vaja keerulist freesimist
lukukoja valmistamisel, ei vaja ka lisasoone 16ikamist ja spetsiaalseid arvutusi keerme
valmistamiseks.

Lisaplussiks on see, et tulemuseks on moodulkonstruktsioon. Vajadusel v3ib vilja vahetada
viikest odavat detaili (nditeks, l66kurmehhanismi korpust tervest lukukojast eraldi).

Ldbipddsukanali hiilss

Viltimaks soovimatut galvaanilist korrosiooni hiilsi materjal peab olema sama voi sarnane
lukukoja ja kaane materjaliga. Vastavalt, hiilsi on soovitav valmistada ,,AW 7075
alumiiniumsulamist. Tihendisoonete ning hiilsi mdotude tolerantsid peavad olema vastavuses
tihendusseadmete standartidega.
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Uheks olulistest aspektidest tulevastest pneumorelva omadustest on libipdisukanali 1ibimdét,

s.t. hiilsi sisemine 14bimoot. See i tohi olla liiga suur, et vintluku rakendamisel ei kukuks see
kanalisse, Samuti ei tohi ldbipddsukanal olla ka liiga viike et kindlustada piisavat kanali joudlust.
Tavaliselt 4,5mm kaliibri puhul l&bipaédsu 1dbimdoduks on 3,2-3,7 mm. Vastavalt sellele arvule
arvutatakse ristloigete pindalasid iimber viljalaskeklapi varda tagakaanes ning timber vintluku
otsik. Valin labipddsukanali 1abimodduks 3,5 mm.

Uhenduse tihendamiseks kasutan tabelit ,,Radiaal tihendite istekohad* konstruktori
kasiraamatust (V.l. Anuriev). Tuleb kasutada tihendit koodiga 009-013-25.

Viljalaskeklapi pea

Nagu oli varem mainitud, klapipea materjaliks on poliipropiileen (PA6). Meile sobib
poliipropiileenvarras. Lai valik sarnast toodangut on saadaval ,,EEMELI AS* veebilehel
http://www.eemeli.ee/.

Sele 6.24. Poliiamiidvarras

Saadaval on erinevate mddtudega toorikuid. Nendest klapipea valmistamine ei osutu
probleemiks.

Viljalaskeklapi varras.

Viljalaskeklapi varras peab olema valmistatud siisinikterasest ning peab kalestusele vastu
pidama. Puutusin kokku suurema probleemiga 2-3 mm varre otsimisel. Igaljuhul on olemas
voimalus varrast vélja treida suuremast toorikust, kuid see toob kaasa iileliigset materjalikulu
ning tootmiskulude suurenemist.

Lopuks leidsin varraste tootjat Hiinast Aliexpress internetipoe vahendusel.
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Sele 6.25. Varred hiinast

Tablist on niha et varred on valmistatud GCrl15 terasest. Tegemist on laagriterasega
deklareeritud tugevusega HRC 62 + 2. Lahimaks Euroopa analoogiks on 100Cr6 teras.
Valmistatakse G6 ja H6 istudele, mis sobib hdsti minu projektiga. Varreava tagakaanes peab
vastama H7 istule, varras ise — G6. H7/g6 istu kasutamine, vastavalt infole masinaehitja-
konstruktori kasiraamatust (V.l. Anuriev), on soovitav ,,Lithikeste tookdikudega tihendustele,
nditeks, vedruklappide otsakutele juhthiilsides®.

Viljalaskeklapi eelsurve

Selleks et viljalaskeklapp annaks vastavat tihendust on tarvis et see oleks eelnevalt sadula kiilge
surutud. Uhest otsast vedru toetub klapipea vastu, teisest — kaane sisse keeratava survemutri
vastu. Survemutter on valmistatud nii, et see ei takistaks gaasi liikumist.

Ldbipddsukanali ldbimooduga seotud avad

Tulenevalt labipddsukanali 1dbimdddust on tarvis vélja arvutada minimaalsed avade ristldigete
pindalad timber klapivarre tagakaanes ning timber vintlukuotsiku lukukojas. Nii me saame teada
nende avade miinimumldbimdddud. See on vajalik suruShureservuaari- ja rauavahelise kanali
joudluse siilitamiseks.

Labipéddsukanali 1abimddt on 3,5 mm. Sellest tulenevalt on voimalik vilja arvutada gaasikanalite
ristloike miinimumpindalad joudluse séilitamiseks.

X dpspip.kanali. _ 3.14%3.52 2
Smin.léibip.kan. - 4 = 2 =9.6 mm

Arvutame vilja klapivarre ristldike pindala (selle 18bimodt on 3 mm)
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3.14 x 32
SLahingkl.varras = T =7mm

Niiiid on voimalik vélja arvutada ndutav varreava ristldike miinimumpindala vdetes arvesse
varrega hdivatud pinda.

S = Smin.léibip.kan. - SLahingkl.varras =9.6 + 7 = 16,6 mm?

Arvutame vilja varreava miinimumlédbimoddu (klapisadulaava 14bimoot).

4xS  [4x16.6
/A B T

=46 mm

dLahing klava =

Valmistamise lihtsustamise ja joudluse lisavaru saavutamiseks paneme selle modduks 5 mm.

Niiiid on tarvis vélja arvutada vintlukuotsiku maksimumlabimdotu, kuna see saates kuuli
soontele jaab raua kanali sisse istuma ning voib piirata laskmise ajal gaasi liikumist. Sarnaselt
varreava arvutamisega, on tarvis saavutada ava ristldike miinimumpindala vdrdsena 9.6 mm?.

Esiteks on tarvis arvutada vilja raua ristldike pindala tingimusel, et raua sisemine 1abimodt on
vordne 4,46 mm.

_ TXdyintraua kanal2 _ 3.14X4.462 _ 2
Svintraua kanal — 4 = 4 = 15.6 mm

Niiiid arvutame vélja maksimaalset lubatud vitnlukuotsiku ristldike pindala.

— — — 2
Smax — Yvintraua kanal — Smin.léibip.kan. =15.6 —9.6 = 6 mm

Niiiid on vdimalik vilja arvutada maksimaalset lubatud vitnlukuotsiku 1dbimoddu.

4xS 4 %6
dmax = T[max = - =2.8mm

Kanalijoudluse lisavaru saavutamiseks paneme vitnlukuotsiku 1&bimddduks 2 mm.
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Sele 6.26. Tagakaas osalises libildikes

Kus:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Tagakaas (korpus)

Labipadsuklapivarras

Labipéasuklapipea sadul (ava 1abimdot 5 mm)

Poliipropiileenist viljalaskeklapipea. Samuti tdidab vedru suunaja rolli.
Viljalaskeklapi vedru

Viljalaskeklapi survemutter

Labipédédsukanali hiilss

Labipédédsukanalihiilsi tihendite sooned

Tagakaane tihendi soon.

Viljalaskeklapi vedru

Viljalaskeklapipea t66tab suunajana vedrule. Vedru valimisel tuleb arvesse votta suunaja
1abimdddu — 5 mm, klapipea kiiljes oleva vedruiste ja kaaneotsa vahekaugust ning survemutri
paksust — 4 mm.

Loplik vedru ja vedru eelsurve valik toimub empiiriliselt relva tipse seadistamise kdigus. Minu
t00 raames ei ole vdimalik tipselt vilja selgitada mis vedru sobiks. Realva
seadistamistoimingutesse kuulub ka 166kuri vedru, selle eelsurve ning 166kuri kaalu valimine.

Nii vedru valimine on esialgse iseloomuga ning on vdimalik selle asendamine sobivaima
vedruga.
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Lai valik vedrusid on saadaval http://www.alas-kuul.ee veebilehel.

D¢ Dm Lo ny L Sh Fn [
125 63 12 35 72 48 133 | 29
i) 0.3 17 33 R 7.2 133 18
125 63 25 85 138 1,2 133 18
125 63 35,5 12,5 19,2 163 133 809
125 63 51,5% 185 27, 244 133 539

All dimensions are in mm

= Wire diameter

= Mean diameter

= Inner diameter (D - DI)

m
= Unloaded length

= No of active coils

= Total number of coils (n, + 2)

= Loaded length (minimum working length)

= Spring force in Newtons at Ly

= Deflection at L

= Rate

L =
Ne =

Solid length = ~ Dy x ng

Number of load oscillations (life)

Sele 6.27. Verdu valik

Esialgseks vedruks valisin seda kujutatud iilalpool pildil.

6.4

Lookgrupp

EN 10270-1-SH
Cat.no

6006
6007
6008
6009
6010

Fn

o>

o>

NN NN
oo

B

27
16,7

Stainless steel

EN 10270-3-1.4310
Cat.no
6031
6032
6033
6034
6035

Looksiisteem PCP relvades osaleb otseselt surugaasi doseerimises raua kanalisse. Peamisteks
166kstisteemi parameetrieks on: 166kuri kaal, 166kuri kdik ning 166kuri vedru joud. Koik need 3
parameetrid on vastupidised viljalaskeklapi vedru joule ning varrekanali ristldike pindalale,

mida katab Klapipea.

33


http://www.alas-kuul.ee/

Léokuri korpus.

Selleks et valida 166kuri korpust tuleb uurida ka lukukoja tiiiipi. Vaatleme kahte
166kurmehhanismi korpuse varianti.

Korpuse variant Kirjeldus Plussid Miinused

Terviklukukoda Sellisel ehituse 1) Vihem osi 1) Sellise osa
variandil lukukoda freesimine
freesitakse tihest 2) Relv ndeb on
suuremast toorikust. tervikuna vélja téomahukas
See 0sa on ning nideb parem ja kallis
korpuseks rauale, vilja. protsess
vintlukule ning
166kurmehhanismile 2) Korgem

materjalikulu

Liitlukukoja osana

Sellisel ehitusel
lukukoda on ainult
raua ning vintluku
korpuseks.
Lookurmehhanism
aga paikneb eraldi,
lukukoja kiilge
Kinnitatud korpuses.
Selliseks korpuseks
voib olla, néiteks
toru, sarnane
sellega, millest on
valmistatud
reservuaar.

1) Odav ja lihtne
valmistada

2) Tagatud on litsa
modifitseerimise

ja remondi
vOimalus

1) Voimalik, et
vilimuselt
vihem
esteetiline

Sele 6.28. Lookuri korpuse variantid
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Sele 6.29. FX Typhoon lukkukoda

Sele 6.30. Crosman lukkukoda
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Hinnetes koik plussid ja miinused, valisin liitkonstruktsiooni, kus lukukoda kinnitub tilevalt
166kurmehhanismi kiilge. Lookur paikneb siis eraldi korpuses.

Nii 166kuri korpuseks on toru 1dbimddduga 38 mm ning seina paksusega 4 mm. Materjal - ,,AW
7075 T6 alumiiniumsulam.

Lookuri kdik

Lookuri kdiguna moistetakse vahet, mida 166kur 1&bib lasku sooritamise ajal vedruga
Kiirendatuna. Teistes relvades see parameeter jaab 15 kuni 60 mm vahele. Oma konstruktsiooni
tarbeks valin kdiguks 30 mm. Sellest soltub 166kuri vedru valik. Valjalaske siisteemi stabiilse t66
tagamiseks vedru laadimata seisundis ei tohi olla surutud klapivarre kiilge. Kui vedru jaab
kokkusurutuks siis peale esimest klapi avanemist jargnevad ka teised ning see tdstab tunduvalt
gaasitarbimist.

Lookuri vedru

Vedru valin ,,Alas-Kuul AS* kataloogist. Kuna vedru koondparameetrid voivad sellgeks saadud
olla ainult relva seadistamise kdigus, siis tuleb valida verdu komfortse kuid maksimaalse jouga.
Sammuti oluliseks parameetriks on vedru tookiik. Vedru tookaik tulenevalt 166kurikdigust ei
tohi olla véiksem kui 30 mm. Samuti vedru reguleerimis vdimaluse tagamiseks peab vedrul
olema pikkuse varu 10 mm. Laadimis jou valin 5 kuni 15 kg vahemikus.

Stainless steel

EN 10270-1-SH EN 10270-3-1.4310
D¢ Dm Lo n, L, Sh Fn c Catno F, (4 Cat.no
2 20 41 35 136 274 159 583 6120 148 542 6145
[2 20 62* 55 192 4238 159 3,71 6121 148 345 6146 |
20 94* 85 276 664 159 239 6122 148 2,22 6147
20 135* 125 388 96,2 159 163 6123 148 1,52 6148
20 200* 185 556 144 159 1,10 6124 148 1,02 6149

|

»F

I

T
|

‘| *Fn

G L, L,

o
3

Sele 6.31. Lookuri vedru [30]

Valitud vedrul on tugevuskoeffitsent 3.71 N /mm Ning tookéik 42.8 mm. Nii reguleerimiseks on
12.m mm varu.
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Antud vedru joud ning vastavalt ka laadimisjoud vordub tugevuskoeffitsendi ja kokkusurumise
kauguse korrutisega. Meie juhul on kokkusurumise distants 30 mm.

Fyeqry = 30 X3.71 = 1113 N

Lookuri mass

Lookuri mass on veel liheks vaartustest mida valitakse seadistamise kdigus. Mass toodangust
relvades 166kuri mass jadb 10 kuni 100 grammi vahele. Konstruktsiooni eripdrad mojutavad
esialgsi 106kuri massi.

Lookuri vannastamine

Lodkuri vinnastamise siisteemi voib proekteerida mitmet moodi.

Esimene meetod on lihtsam ning eeldab eraldi hoovade olemasolu 166kuri ja vintluku jaoks. See
on kasutamisel ebamugav kuid seda on lihtsam valmistada.

Teine meetod — klassikalne. Vinnastamine toimub iihest hoovast. See vajab lisakanalite
freesimist nii 166kuri kormusesse kui ka lukukotta. Kasutusmugavuse tagamiseks eelistan seda
varianti.

i

NS

2

N

S

Sele 6.32. Lockuri disain

1) Lookuri vedru survemutter

2) Lookuri vedru

3) Lookuri vinnastamishoova soon

4) Vinnastamishoob. Peab ulatuma lukukotta ning vintlukuga kokku haarduma. Labim3ot
10 mm. Keermiga M10x1.5. Tapne pikkus saab selgeks paras lukukoja modelleerimist

5) 16okur

6) Soon, kuhu siseneb padstehoob 166kuri vikseerimiseks vinnastatud asendis
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Lookuri vinnastamishoovale mdjuvad vinnastamisel suhteliselt suured joud. Selleks, et veenduda
et hoob peab meie vedru maksimaalsele joule vastu ja sellel on piisavat varu sooritame
simulatsiooni. See on kirjeldatud eraldi peatiikis.

Materjal

Kontruktsiooni kaalu alandamiseks lukukoja materjaliks valin ,,AW 7075 Té6.

Vintluku suune

Selleks et vintlukk laskmisel ei porkaks tagasi surudhu joul tuleb seda fikseerida selle
16pppositsioonis. Selleks tuleb valmistada suune ja viljaulatuvat tihvti mis jidb modda suunajat
litkuma.

6.4.1 Vintlukk

Materjal

Sarjaselt lilejaanud konstruktsioonile kasutan ,,AW 7075 T6

Lookuriga haardumine

Proekteerimisel suleb ettendha sellist vintluku kuju et see haarduks 166kuri tihvtiga selle
vinnastamiseks.

Vintlukku tihendamine

Kuna vintlukk katab lasmise ajal raua tagumist otsa, viltimaks gaasi lekkeid tuleb tihendada
vintlukku osa msi ldheb kanalisse. Sadula proekteerimisel juhindun masinaehitja-konstruktori
kasiraamatust (V.I. Anuriev).

Vintluku otsik

Selleks et saavutada maksimaalset lasketihedust on vaja et kuul laskmise ajal oleks paigutatud
raua soontele. Seepérast lukuotsik peab olema piisavalt pikk et suunata kuuli piisavalt siigavale.
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.33. Kuuli sisestamine
1) Luku tihendi tsoon
2) Lukuotsik



Sele 6.34. Arctix kuulid

Sele 6.35. Gamo kuulid

Saadud andmetest need jarelduse t lukuotsik peab sisenema rauda vdhemalt 2.75 mm sugavusele.
Pidades arves raua algusese tehtud faasi ning teiste kuuli kasutamise véimalust valin selle
vaartuseks 4 mm.
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Sele 6.36. Gamo ja Arctix kuulid libiloikes

Vaadeldud kaks kuuli tiilibid erinevad nii kvalittedi kui ka pohja ehituse poolest. GAMO* kuulid
istuvad ilusti soontele siis kui “Arctix” koonusekujulisuse ning tihti esineva defektide tottu
voivad seda mitte teha. See mojutab lasketihedust.

Lame pind “GAMO” kuuli pdhjas on 1dbimddduga 2.5 mm. Nii lukuotsik 2mm 1abimddduga
ning faasiga saab kindlalt asetada kuuli vastavale kohale.

Sele 6.37. l6okur ja lukukoda 1
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Sele 6.38. Lookur ja lukukoda 2

6.4.2 Pinges detailide analiiiis

Lookuri vinnastamishoob

Kui vedru on maksimaalselt kokkusurutud 166kuri vinastamishoob 14bimdot 10 mm vottab enda
pealel56 N joud. Selles et selle tookindluses veenduda sooritan analiiiisi ,,Solidworks*
tarkvaradel.

Andmed:
Materjaal - AW 7075 T6

Diameeter — 10 Mmm

33
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Sele 6.39. Hoova mootmed
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won Mises (N/m#2)
108 467 400,0000000000
l 100 345 824,0000000000
- 91224 240,0000000000
82 102 656,0000000000
- 72981072,0000000000
. 63 859 484,0000000000
54 737 900,0000000000
H 45 616 320,0000000000
. 36 494 736,0000000000
. 27373 152,0000000000
18 251 570,0000000000
9129 988,0000000000
8§ 404,8105463750

— Yield strength: 505 000 000,0000000000

Sele 6.40. hoova analiiiis - stress

URES (mm)
0.0210383758
0.0192851778
- 0.0175313798
- 0.0157787818
- 0.0140255839

0.0122723859

0.0105191879

.

0.0087659839
. 0.0070127913
. 0.0052585338
0.0035063960
0.0017531380
0.0000000000

Sele 6.41. Hoova analiiiis - displacement
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Simulatsioonist tulenb, et varras talub vabalt pinget ning on peaaegu viiekodse tugevusvaruga.

Vintlukuhoob on 1dbimddduga 12 mm ning vdib jareldada et see on ka vajaliku tugevusega.

6.5 Pdastesiisteem

Oigesti ehitatud ning tipselt seadistatud siisteem on kdrge tdpsuse pandiks. Jdust mida oleks
laskuril vaja péaéstikule edastada oleneb lasku tapsus.

Kuna tegemist on ,,bullpup‘ komponeeringuga, péistik ei saa olla kohe haardekoha all. Sellises
komponeeringus puudub pikk péra ning paistik asub 166kurmehhanismi ees. Klassikalises
variandis padste hoovast laheb paistiku kiilge sidevarras.

Sele 6.42. "EDgun" pdcdstik [33]

Arvan siiski et lihtsam ja tehnoloogilisem paddstemehhanism on elektromehaaniiline. Selline
variant voimaldab paigaldada paistik likskdik mis kohta ning pakkub praktiliselt piiramatuid
vOimalusi pddstemehhanismi seadistamisel (programeerimisel).

6.5.1 Mehhaaniline osa

Mehhaanilistest koponentidest antud pédstesiisteemi tiiiibis on ainult vedrustatud paéstehoob.
Sellel hetkel kui 166kur jouab kindlasse kohta padstehoob tduseb vedru joul piisti asendisse ning
fikseerib 160kurit.

Kuna proektis on elektrooniline pédstesiisteem siis puudub kasu keerulise piddstemehhanismi
ehitamisest ning voib piirduda ainult padstehoovaga.
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Pddstehoova vedru

Stainless steel

EN 10270-1-SH EN 10270-3-1.4310

D¢ Dm Lo ny L Sn Fn c Catno F, (4 Cat.no
08 5 83 35 56 27 26 9,53 5911 242 8,86 5936
08 5 12 55 7.7 43 26 6,07 5912 242 5,65 5937
| 08 5 17,5 85 109 66 26 392 5913 | 242 3,65 5938
08 3 245 125 15,1 X} 26 2,67 5014 242 2,48 5939
08 5 36 185 215 145 26 18 5915 242 1,67 5940

Sele 6.43. Pdcstehoova vedru [30]

Pddstehoova staatika

Flodkur

Fverdu /

Sele 6.44. Pdcdistehoova staatika

Punkt O on paistehoova pdorteteljeks. Loik AFB on 166kuri jou rakendamise tasandiks
(F1606kur). Fvabastamine on joud mida on vaja rakendada mehhanismi vabastamiseks. Leiame
166kuri veedru jou normaal osa - Flookur N. Selleks meile oleks vaja teada ,,a* nurka.

FD
Cos(a) = 7c” FD = FC X cos(a) =

Flookur N = Flookur X cos(a)
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Niiiid on tarvis leida hodrdejou Fhodrumine. Hodrdejoud on noormaaljou ja hodrdekoefitsendi
korrutis.

Fhoorumine = Flookur N X k

Kus:
k — Lookuri ja pddstehoova vaheline hodrdekoefitsent
Koostame momentidele tasakaaluvorrandit.
Fvabastamine X 0G — Fverdu X OF — Fhoordumine X OF =0 -
Fvabastamine X 0G — Fverdu X OF — Flookur N X k X OF = 0 —
Fvabastamine X 0G — Fverdu X OF — Flo6kur X cos(a) X k X OF =0 —

Fverdu X OE + Flo6kur X cos(a) X k X OF
0G

Fvabastamine =

Kus:

Flookur — Lodkuri verdu joud

a — Lookuri jou vektori ja kokkupuute kohast podrdeteljge suunatud 16igu vaheline nurk
OF — Haardepunkti ja poortelje vaheline kaugus

OE — Poortelje ja vedrujou rakendamise punkti vaheline kaugus

OG — Poortelje ja pddstejou rakendamise kaugus

46



Reaalse pddstehoova arvutamine

Reaalse padstehoova arvutamisel tuleb arves pidada et padstehoova vedru joud ja pééstejoud ei
osutu puutujas suunatud ning tuleb arvestada nende rakendamise nurgaga.

Paistehoova staatika:

&7

- — SR Fvabastamine

Sele 6.45. Pddstehoova staatika 2

k = 0.22
Flookur = 133 N
Fverdu = 13 N
Flookur N = Flookur X cos(58.93) = 133 X cos(58.93)
Fhoordumine = Flookur N X 0.22 = 133 X cos(58.93) x 0.22

Teostan padstehoova dlgadele perependikuldiride proektsioon:

Fhoorumine 6las = Fhoorumine = 133 X cos(58.93) x 0.22

Fverdu 6las = Fverdu X cos(25,46) = 13 X cos(25,46)

Fvabastamine 6las = Fvabastamine X cos(5,71) x 50,25
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Arvutan vilja padstehoova teljele rakenduvate jdude momentide summad, liigun vastupéeva.

Fvabastamine 6las X 50.25 — Fhoorumine 6las X 22.3 — Fverdu olas X 11,63 =0 -

Fvabastamine 6las X 50.25 = Fhoorumine o6las X 22.3 + Fverdu 6las X 11.63

133 X c0 5(58.93) X 0.22 X 22.3 + 13 X c0s(25,46) x 11.63
50.25

Fvabastamine olas =

133 x 0 5(58.93) X 0.22 X 22.3 + 13 X c05(25,46) x 11.63 _

95N
cos(5,71) x 50,25

Fvabastamine =

Tulemusest, arvestades valitud joude suunadega, ndhtub et paédstehoova liigutamises ning todkuri
vabastamiseks on vaja rakendada 9.5 N joud. See viartus on vajalik padstemehhanismi
elektroonilise osa valimisel.

Pddstehoova pingete analiitis

von Mises (N/mA2)
100 774 000,000000
92 378 696,000000
_ 83983 400,000000
. 75588 104,000000
_ 67192 808,000000
_ 58797 508,000000
[ 50 402212,000000
_ 42 006 912,000000
_ 33 611 616,000000
_ 25 216 320,000000

16 821 022,000000
8 425 725,000000
30 428,199219

— Yield strength: 505 000 000,000000

A\

Sele 6.46. Pdcistehoova stress
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o]
icementl

URES (mm)
0088640
0.081253

| 0.073866

_ 0.066430

_ 0.059093

_ 0.051706
0.044320
! 0.036933
- 0.029547

_ 0.022160

0.014773
0.007387
0.000000

Sele 6.47. Pdcstehoova displacement

Nii veendusime, et 166kuri maksimaalse jou rakendamisel pdédstehoov on viiekordse
tugevusvaruga ning maksimaalne mootmete muutus moodustab 0.086 mm.

6.5.2 Elektrooniline osa

Paidstehoova vabastamiseks voib kasutada mitmeid variante.

Esiteks voib kasutada lineaaraktuaatorit
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Sele 6.48. Aktuaatorid [34]

Lineaaraktuaatoritega on aga mitmeid probleeme. Kdik need on suhtelised suure mddtmelised,
aeglased ning nende kuju ei voimalda paigutada neid padstemehhanismi korpuses.

Teiseks voib kasutada solenoidi.

Sele 6.49. Solenoid [35]
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See voib olla heaks lahenduseks. Solenoid v4ib véga suure kiirusega varrast viljaulatama. Neid
on erinevate mootmetega. Solenoidi voib paigutada suvalise nurga all ja suvalisse korpusesse.

Solenoididel on aga olemas suur puude. Tavaliselt on joud varrel viga madal. On ka piisavalt
joukaid solenoide aga need on kallid ja suuremdotmelised.

Sammuti voib chitada kondensaator batareid. Siis isegi nork solenoid saab anda head impulsi,
kuid see nduab elektrilises skeemi keerulisemaks muutmist ning lisaruumi suhteliselt suurte
kondensaatorite jaoks

Kolmandaks voib kasutada reduktoriga servomootorit.

Sele 6.50. Servo [36]

Servomotoreid on suvaliste mddtmetega ning tdombejouga vahemikus 15 kuni 400 N ja rohkem.
Neil on hea rakendumise kiirus 0.3-0.05 ms ja vdhem. Hinnad varjeeruvad 10 kuni 200 euro.
Meil on tarvis kiire ja keskmise jouga servoajam. Meil on teada ndutav mootori jou aga oleks
vaja kindlaks teha mootori kiirust. Kuna inimese keskmine reaktsiooni kiirus jaab 0.2 kuni 0.25
sekundi vahemiku pean piisavaks mootorit mis sooritab padstehoova vabastamist kithema aja
jooksul.

Noduded:
Joud — mitte vahem kui 9.5 N (peaaegu 1 kg joudu)
Kiirus mitte vahem 0.2 sek/60°

Suur valik servoajameid on esitatud http://www.springrc.com/ veebi lehel.

Peale kataloogi uurimist peatasin ,,SM-S4405S* servomootril.
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Antud mootor annab 4.4 kg joudu 1 cm hoovaga. Samuti poorleb see kuuekumnele kraadile 0.1
sekundiga.

SPRINGRT

WWW. springrc. cn

@ C€

Sele 6.52. Servo2 [37]

| ? Wood screw
l—‘ Rubber
grommet
c Brass eyelat
Servo
mount
or rail
Diagram of installation
H
| : I w] w
B @ E R R -0
8 BT B-
°
g BLACK(B) ~ NEGATIVE POLE
D RED(R) - POSITIVE POLE
WHITE(W) - SGNAL
Overall Dimension Diagram of Interface
Products specification Technical parameters
4.8V 6V
Size (mm) Weight Wire Rotation
Speed Torque Speed Torque I
A B C D E g oz cm | sec/60° | kg'em| oz'in | sec/60° | kg'em | oz'in 4
403 | 202 | 360 | 48.7 [10.0]| 39 138 | 300 [ 0.13 3.5 | 4869 | 0.10 4.4 6121 +61°
Toite allikas

Sele 6.51. Servo parameetrid [38]
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Servoajami toitmiseks oleks vaja akut.

Sele 6.53. aku [39]

Capacity(mAh) 460
Config (s) 2
Discharge (c) 20
Weight (g) 29
Max Charge Rate (C) 2
Length-A(mm) 52
Height-B(mm) 30
Width-C(mm) 8
Sele 6.54. aku

Kasutav 7.4 v “RHINO” akkut http://www.hobbyking.com/ veebi lehelt.
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Juhtimine

Servomootori juhtimiseks kasutan Arduino Micro mikrokontrollerit

" ! | - " - - ] s
L .‘.1.0.3.5 7 A.’; i.l ."v'u.-..'-,q.

/> ARDUINO ¥

@ . gl
B y

. L - .
® s wie'vivivielvieoles g aialie‘sista @

Sele 6.55. Arduino micro [40]

Microcontroller ATmega32u4
Operating Voltage 5V
(resommended) 12V
Input VVoltage (limits) 6-20V
Digital 1/0 Pins 20

PWM Channels 7

/Analog Input Channels 12

DC Current per 1/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega32u4) of which 4 KB used by

bootloader
SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)
EEPROM 1 KB (ATmega32u4)
Clock Speed 16 MHz
Length 48 mm
Width 18 mm
Weight 139

Tabel 6.5. Arduino micro
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Aktiveerimine

Siisteemi opereerimiseks on vaja: iildtoite liiliti, kaks nuppliilitid mis tdidavad paistiku ja
kaitseriivi rolle ja indikaator valgusdiood.

1P, 100-SP-1-T1B1M1Q

Sele 6.56. Liiliti [41]

PCB 42 VAC/DC 100 mA, 96-323.837

Sele 6.57. Nuppliiliti [44]

Kaitseriivi nuppu tileb vajutada enne pédstikut vajutamist.
Antud komponendid on miiiigil www.elfa.se.

Seisundi indikaatorina sobib hésti kolmevirviline valgusdiood. See voib esitada kdik ndhtava
spektri varvid aga meile piisab kahest — rine kui kaitse on peal ja pupane kui kaitse vabastatud ja
relv laskmiseks valmis.

Juhendamise skeem
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Nagu on nédha kontrollerit voib lihendada otse aku patareiga pingega 7.4 V kuid korgendatud
pinge mootoril vdib kaasa tuua selle enneaegset vananemist. Seda véltimaks ahelasse
paigaldatakse pingeregulaatorit. Mina valin ,,L7806CV* pingeregulaatorit.

Sele 6.58. Pingeregulator [42]

Figure 4. Application circuits

io L78XX o Vo

C, =0.33uF = == Co=0.1pF

Sele 6.59. Pingeregulaatori skeem [43]

Samuti vilmaks héirete tekkimist ning stabiilsema regulaatori t66 tagamiseks kahelasse tuleb
lisada kahte kondesaatori nominaalidega 0.33 ja 0.1 mikrofaraad.

56



Aku

A
7.4V
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6.5.3 Algoritm

START

Kustuta punane LED
Liilita sisse roheline LED
(Kattseriv peal)

K aitseriiv

nupp
vajutatud?

Kustuta roheline LED

Lulita sisse punane LED

(Kattseniv on maas)

K atseriiv A
; Paastiku nupp

vajutatud?

nupp
vajutatud?

Sele 6.61. Pdcdstiku algoritm
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6.6 Mudel

Sele 6.62. Pddstiku mehhanism libiloikes

Sele 6.63. Relv mudel

Sele 6.64. Relv mudel2
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7 Majanduslik arvutus

Osa tk hind/tk hind too6 tundi hind/t t60 hind
1 € 103,00 | €103,00 1 25,00 € 25,00 €
1 €25,00 | €25,00 1 25,00 € 25,00 €
1 € 5,00 €5,00 2| 25,00€ 50,00 €
1 €5,00 €5,00 2 25,00 € 50,00 €
1 € 5,00 €5,00 0| 25,00€ 0,00 €
1 €10,00 | €10,00 0| 25,00€ 0,00 €
1 €25,00 | €25,00 1 25,00 € 25,00 €
1 €10,00 | €10,00 1| 25,00€ 25,00 €
1 €5,00 €5,00 1 25,00 € 25,00 €
1 €25,00 | €25,00 3 25,00 € 75,00 €
1 €15,00 | €15,00 0 25,00 € 0,00 €
1 €7,00 €7,00 0 25,00 € 0,00 €
1 €18,00 | €18,00 0 25,00 € 0,00 €
1 €10,00 | €10,00 0 25,00 € 0,00 €
1 €10| €10,00 2 25,00 € 50,00 €
1 €50| €50,00 0 25,00 € 0,00 €

| Osade hind | € 328,00 | [ t66 hind | 350,00 €

Tulemuseks saame relva keskmises hinna kategoorias aga unikaalsete omadustega. Reservuaari
maht on umbes 350 cm3, bullpup komponeering ning laskude arv iihest tditmisest vastava
seadistamise puhul ei tohi olla alla 60 mis on vorreldav Edgun Matador relvaga.
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8 Kokkuvote

Selle magistritoo tilesandeks oli odava ja tookindla eellaetava ohkrelva vilja to6tamine. Loput6o
tulemusena on valmis relva mudel. On hoolikalt valitud vajalikud standardsed komponendid.
Relva mudel on proekteeritud kasutades ,,Solidworks” tarkvara. On tehtud vajalikud
tugevusarvutused (survereservuaari ja mone teise osa tugevusarvutused), mille tulemused olid
vorreldud ,,Solidworks” tarkvara simulatsiooni tulemustega néditamaks autori simulatsioonide
tegemise oskusi. On koostatud elektriline skeem, 1dbi moeldud juhtimisprotsess ja arendatud
programmi algoritm kontrollerile. Lisaks oli labimdeldud relva ohutuse aspektid ja pakutud
pOhjalik valmislahenduse komponentide hinnakalkulatsioon.

Selle projekti pohjal saab kokku panna eellaetavat dhkrelva.
Minu arvates see 16putdo6 teema pakkub suurepérast uurimis- ja leiutamisruumi. Selle pojekti
tulemusena omandasin palju uusi tedmisi, laiendasin oma silmaringi ning sain rakendada

olemasolevad teadmised praktikas.
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Conclusion

The main task of this master’s thesis was to develop the pre-charged pneumatic air gun. As a
result of my thesis | have made the model of the air rifle. ,,Solidworks” design program was used
for the 3D modeling of the air gun. The stress calculations for the weakests parts of the machine
(pressure reservoir and other parts) were made and the results of stress calculations were
compared with ,,Solidworks” software simulation results. Also electronic scheme was composed,
the control process of machine was developed and the algorithm for the controller was made. In
addition, safety problems were discussed during the machine development process and price
calculation was offered.

Using this project the pre-charged air rifle can be built.

In my opinion, it was an excellent research and development work. This project has widened and
strengthen my knowledge and gave me an opportunity to apply my designer knowledge in real-
life.
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