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Taman kandidaatintydon tavoitteena oli selvittdd, mitkd materiaalit ovat sopivia
tulevaisuuden miehistonkuljetusajoneuvon pohjaa ja koria varten. Materiaalien tulisi
mahdollistaa tietyn suojastandardin saavuttaminen mahdollisimman pienelld massalla ja
alhaisilla kustannuksilla. Liséksi tutkittiin kannattaako ajoneuvon kori ja pohja tehda eri
materiaaleista.

Tutkimus suoritettiin Kirjallisuuden, tieteellisten artikkeleiden ja asiantuntijahaastatteluiden
avulla. Tutkimuksessa méériteltiin materiaaliarvot, joiden avulla materiaalivertailua voitiin
suorittaa. Kerattyja materiaaliarvoja vertailtiin keskenadn ominaisuuskohtaisesti. Lopuksi
tulosten pohjalta ajoneuvosta luotiin alustakonsepteja, jotta materiaalinvalinta voitiin
toteuttaa.

Sopivat materiaalit valittiin méaaritetyilla kriteereilld eri konsepteja varten. Tutkimuksessa
my0s selvisi, ettd sirpaleilta suojautuminen poikkeaa huomattavasti luodeilta
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riippuen alumiinia tai terdstd. Tutkimuksessa todettiin, etta kori- ja pohjarakenne kannattaa
tehda erimateriaaleista.
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The goal of this Bachelor’s thesis was to find what materials are suitable for future’s infantry
transport vehicle’s frame and bottom. Materials should allow the vehicle to fill the
requirements of certain protection standard with minimal mass and low expenses.
Additionally, it was investigated whether the vehicle’s frame and bottom should be
fabricated out of different materials.

Research was executed with literature, scientific articles and expert interviews. In the
research material values were specified, allowing the comparison of materials. The gathered
material values were compared property wise. Conceptualization was done for vehicle
chassis’ in the basis of results so material comparison could be done.

Suitable materials were chosen with specified criteria for different concepts. During the
research it also was discovered that shrapnel protection differs heavily from bullet
protection. In the investigated scenario for protection one should use polyethylene fiber
composite and depending on the chassis its material can be either aluminium or steel. In the
research it was found that making the vehicles frame and bottom from different materials is
espoused.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO
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Fragment simulating projectile

High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle

Improvised Explosive Device

Impact factor

Joint tactical light vehicle

Military-

North Atlantic Treaty Organization
Piperonyl butoxide
Polyhydroquinone-diimidazopyridine
Rolled homogenous armor

Source normalized impact per paper
2,4,6-trinitrometyylibentseeni

Ultra high hardness
Ultra-high-molecular-weight polyethylene
Ultra high strenght steel



1 JOHDANTO

Tama tyd kasittelee 2020-luvun ajoneuvon pohjan ja korin materiaalivalintaa. Kyseessé
oleva ajoneuvo on padasialliselta tarkoitukseltaan sotilaskdyttoén suunniteltu
miehistonkuljetusajoneuvo, jolta  vaaditaan  MIL(military)-standardin  mukainen
miinasuojaustaso, kykya liikkua ja kestda liikkumista Suomen maasto-olosuhteissa seké
riittdvan korkeaa kantokykyd. Riittdvad kantokykyéd vaaditaan erityisesti modulaarisia
parannuksia varten. Ajoneuvon rakenne tulee valmistaa materiaaleista, jotka edesauttavat
edelld mainittujen ominaisuuksien saavuttamista ja mahdollistavat kustannustehokkaamman
sarjatuotannon. 2020-luvun ajoneuvon halutaan edistdvan puolustusvoimien kykyé liikkua
Suomen maastossa nopeasti entista suojatummin, ja néin edistdvan Suomen puolustuskykyéa
ulkopuolista vihollista vastaan. Ajoneuvo voisi lisdksi mahdollistaa vaikeamaastoisessa
kriisinhallintaoperaatiossa toimimisen entisté turvallisemmin. Pd&osin Suomessa tuotettu ja
suunniteltu ajoneuvo taten myods edesauttaisi suomalaisen korkean teknologian teollisuuden
kehitystd. Kuvassa 1 on nahtavissa esimerkki eradstd puolustusvoimien kéyttssa olevasta

miinasuojatusta maastoajoneuvosta.

J 4 7 z . P - P
# 7 5 . KL

Kuva 1 Miinasuojattu raskas partioajoneuvo BAE SYSTEMS RG32M (Maavoimat. 2017)



1.1 Tutkimusongelma, tavoite ja tutkimuskysymykset

Puolustusteollisuuden suojausmateriaaleja kehitetddn jatkuvasti, samalla vanhojen
materiaalien hinta laskee ja valmistustekniikat kehittyvat. Tamén seurauksena
potentiaalisten suojausmateriaalien méaara lisaantyy ja kustannukset muuttuvat, joten
kayttokohteeseen sopivimman materiaalin 16ytdminen monimutkaistuu. Aikaisemmin
hyodynnetty tieto vanhenee nopeasti uuden tiedon lisadntyessd, mik& luo tarpeen uudelle
materiaaliselvitykselle ajoneuvon kehitystyota varten. Ongelmana on I6ytdd 2020-luvulla
kehitettdvalle ajoneuvolle suoja- ja rakennemateriaali tai materiaalien yhdistelméa, joka
tayttad MIL-standardin mukaisen miinasuojaustason ja optimoi muut tavoiteltavien
vaatimusten maarittdméat ominaisuudet paremmin kuin mikédan muu materiaali. Kaytannon
ongelmana on myos, ettd optimointi on tehtdva kirjallisuutta ja asiantuntijahaastatteluita
hyddyntdmalla eika kaytossa ole laboratoriota, missé voisi suorittaa materiaalikokeita.

Tutkimuksella halutaan vastata, mitkd ovat kriittisimmét materiaaliominaisuudet
suojauduttaessa MIL-standardin méaérittdmalta surrogaattirgjahteeltd, mika materiaali tai
materiaaliryhmd on sopivin kustannus - suojaus - massa -suhteeltaan ja kannattaako
edellisiin kysymyksiin perustuen koria ja pohjaa tehda eri materiaaleista? Vaikka edellisiin
kysymyksiin ei saataisi eksakteja vastauksia, tutkimus tarjoaa kuitenkin perustan
materiaalivalinnalle ja materiaaliselvityksen ajoneuvon konstruktion suunnittelijalle.
Tutkimus luo myo6s perustan konstruktiosuunnittelijalle simulaatiomallien kehittamisté

varten.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyon padasiallisina tutkimusmetodeina hyddynnetddn asiayhteyteen ja ilmiéon liittyvié
Kirjallisuuslahteitd, vuonna 2003 julkaistuja tai uudempia tieteellisia artikkeleita seka
Delfoi-menetelmaan pohjautuvia tekijan itse suorittamia asiantuntijahaastatteluita.
Kirjallisuudella luodaan taustakuva ja pohja tutkielmaa varten, asiantuntijahaastatteluilla
tavoitellaan uusinta tietoa ja ymmarrystd ja artikkeleilla tdydennetddn kokonaiskuvaa.
Aineistoa etsitddn kayttamalld Elsevier Scopus- ja Google Scholar-hakukoneita. Liséksi
hyddynnetddn puolustusvoimilta julkisesti saatavaa materiaalia ja asiantuntijoiden
suosittelemaa kirjallisuutta. Tarvittaessa tiedonhakua laajennetaan myds analogisia piirteita

sisaltéviin aiheisiin.
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Lahteiden pohjalta l6ydetyn tiedon avulla méaritetddn ajoneuvon ja MIL-standardin
kannalta tarkeimmat materiaaliominaisuudet, minka pohjalta luodaan tulokset. Vertailu
perustuu ensisijaisesti  10ydettyihin  materiaaliominaisuuksien lukuarvoihin, mutta
tarvittaessa materiaaliominaisuuksia kuvaavia arvoja myo6s kvalifioidaan. Lopullinen
vertailu suoritetaan arvoanalyysejd hyodyntamallda ja kullekin materiaalille ominaista
suojausgeometriaa kayttamalla. Lis&ksi ldhdemateriaalin avulla ideoidaan mahdollisia

materiaaliratkaisuja ja -yhdistelmia.

1.3 Rajaukset

Tutkimuksen tarkoituksena on loytda ja kartoittaa erilaisia materiaaliratkaisuja MIL-
standardin tayttamiseksi ajoneuvossa, eli rakenteeseen ei tutkielmassa oteta kantaa, ellei se
ole materiaaliominaisuuksien kannalta olennaista ja sellaisessakin tapauksessa vain
kontekstissa. MIL-standardin ja ajoneuvon lisdvaatimuksen kannalta tarkeimpien
materiaaliominaisuuksien ~ madrittdmisen  jalkeen  tydssa  keskitytddn  ndiden
materiaaliominaisuuksien vertailuun. Tassa tutkimuksessa suojaus kasittda kyvyn suojautua
standardin mukaiselta réjéhteeltd ja paino materiaalin massan saavutettaessa haluttu
suojaustaso  ja  konstruktio.  Kustannus  sisdltdéd  materiaalikustannukset  ja
valmistuskustannuksia kuvaavan valmistuksen haasteellisuuden tunnusluvun. 3D-tulostusta
ei oteta valmistettavuudessa huomioon sen heikon massatuotannossa vaadittavan
valmistusnopeuden vuoksi. My0ds koneistus rajataan vertailusta, silla valmistus ké&sittad
kokonaisen ajoneuvorakenteen valmistuksen, mikd ei ole koneistamalla kannattavaa.
Tutkimuksessa ei oteta huomioon muita taistelukentdlld materiaalilta vaadittavia tai
olennaisesti merkittdvida ominaisuuksia kuin edelld mainitut. Ajoneuvon lopullista

rakennetta ei tiedetd tutkimuksen teon aikana.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tarkoituksena on selvittdd merkittdvimméat materiaaliominaisuudet MIL -standardin
madrittdmalta miinaiskulta suojautumisessa, jonka jalkeen halutaan l0ytad materiaaleja,
mitkd omaavat riittdvat miinaiskulta suojautumisessa vaadittavat materiaaliominaisuudet ja
lisdksi sopivat kaytettdvaksi konstruktiomateriaaleina. Tamén jdlkeen materiaaleja
vertaillaan mm. valmistettavuuden ja hankintakustannusten nakokulmasta. Haettavan
materiaalin trkein ominaisuus on taten kyetd suojaamaan MIL -standardin maarittaméalta
rajahteeltd.  Toiseksi  merkittdvin  kyky materiaalilla on kyetd toimimaan
konstruktiomateriaalina, eli materiaalin tulee kyeta tarjoamaan ajoneuvolle mahdollisimman
suuri kantokyky painamalla mahdollisimman vahéan ja tukemalla koko ajoneuvon painoa.
Viimeisend otetaan huomioon materiaalin kvalifioidut kokonaiskustannukset, mitka
koostuvat hankintakustannuksista ja materiaalin vaikutuksesta valmistettavuuden

helppouteen. Kuvassa 2 esitellddn tdman tutkimuksen materiaalinvalintaprosessin kulku.

1. Vaatimusten
maérittiminen

!

2. Tavoiteltavien
materiaaliominaisuuksien <«—— Uhat, suojaus-paino-kustannus —suhde
maarittiminen

!

3. Materiaaliominaisuuksien
suureiden maarittiminen

!

4. Materiaaliarvojen vertailu |«—— Taulukointi, arvojen kerd@minen

«—— Miinasuojaus, Kantokyky, Maastokelpoisuus

«—— Kvantifiointi, Kvalifiointi

5. Materiaalien Sovellusmahdollisuuksia, ajoneuvon
sovelluskohtainen vertailu konseptointia, materiaalien

yhdistamismahdollisuuksia

Kuva 2 Sovellettu materiaalinvalintaprosessi

Tutkimuksessa ei ole hyddynnettavissé laboratoriokokeita tai laskentaohjelmistoa, joten
tulokset haetaan suoraan tai analogisesti asiayhteyteen liittyvasta Kirjallisuudesta, minka
pohjalta luodaan tarkempia kysymyksia asiantuntijahaastatteluita ja sitd kautta tarkempia
tuloksia varten. Liséksi k&ytetddn hyvéksi lehtiartikkeleita ja konferenssijulkaisuja

uusimman tiedon tukemiseksi ja kokonaiskuvan tdydentamiseksi.
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2.1 Kirjallisuuden avulla suoritettava tiedonhaku

Tietolahteitd haetaan p&dasiassa Elsevier Scopus ja Google Scholar hakukoneilla niiden
tarjoaman laajuuden vuoksi. Lahteiden arviointi tehdd&dn SNIP (Source Normalized Impact
per Paper) ja IF (Impact Factor) bibliometrisid tunnuslukuja hyddyntden, jotta lahteiden
luotettavuus voidaan varmistaa. Tietoldahteen IF —arvon tulee olla vahintdan 2,00 ja
artikkeleita rajaavan SNIP —arvon tulee olla véhintdédn 1,50. Lahteiden bibliometristen
tunnuslukujen pohjalta tehtavadn rajaukseen voidaan Kkuitenkin tarvittaessa tehda
poikkeuksia, mikali asiantuntija suosittelee lahdetta tai muiden korkeaksi arvostetuiden
ldhteiden pohjalta bibliometrisen tunnusluvun pois rajaama ldhde, voidaan todeta
luotettavaksi.  Puolustusvoimien tarjoama julkinen lahdemateriaali  luokitellaan
tutkimuksessa my0s luotettavaksi l&hteeksi ja niitd kdytetdan eritoten tulevaisuus arviointien
vuoksi. Tutkimuksessa kéytetadn myos kaupallisia kuvia, silld tutkimuksen tekija haluaa
esittdd tutkittavaan aiheeseen suoraan tai analogisesti liittyvid visuaalisia esimerkkeja
suojausmateriaalien kaytostd, miinasuojauksen toteutustavoista ja ajoneuvokehityksestéa
rajaamatta lahdemateriaalia. Kustannusominaisuuksiin liittyvan datan hankintaa suoritetaan
verkkokauppojen ja muiden internetlahteiden avulla, joiden ei tarvitse tayttad

lahdearvosteluperusteiden méaarittamia vaatimuksia.

Tutkimuksessa kaytettyjen artikkelien tulee olla aikaisintaan julkaistu vuonna 2003. Alla
nahtévissé Elsevier Scopus hakukoneen avulla saatua statistiikkaa tukemaan p&atosté rajata

artikkelit vuoden 2003 ja uudempiin julkaisuihin, kun kyseessa on rajéhteilta suojautuminen.

Documents by year

Kuva 3 Dokumenttia per vuosi, hakusanat: blast, protection (Muokattu Elsevier Scopus,
2017)
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Tutkimusten ja julkaisuiden lisdéantyminen vuonna 2003 johtunee siitd, kun NATO-joukot
Yhdysvaltojen johtamana hyokkésivat ja miehittivat 2000 —luvun alussa Afganistanin ja
Irakin. Miehityksen aikana paikalliset puolisotilaalliset joukot ké&yttivat epdsymmetrista
sodankayntia NATO-joukkoja vastaan. Epdsymmetriseen sodankayntiin kuuluu olennaisena
osana miinojen tai IED:n (improvised explosive device) eli tienvarsipommien kaytto, lisaksi
se on erittdin tehokas keino heikommalta ja vdhemman teknologisesti kehittyneelté joukolta
taistella teknologisesti vahvaa ja tehokasta doktriinia vastaan (STAE 2025, 2008, s. 42).
N&in voi olettaa, ettd merkittdvan miinasuojaukseen liittyvan tutkimuksen ja siihen liittyvien
artikkeleiden kasvun johtuvan Afganistanin ja Irakin miehityksen aikaisten NATO-
joukkojen kokemista uhista. Ajoneuvojen kéayttd on ollut avainasemassa NATO johtoisen
Irakin ja Afganistanin operaatioissa, joten on oletettavaa, ettd artikkelit vuodesta 2003
sisaltad tutkimustyota tukevaa informaatiota.

Materiaalidataa ominaisuuksien vertailua varten hankittiin Elsevier Scopus ja Google
Scholar hakukoneiden avulla 18ydettyjen tutkimustulosten lisaksi Google -hakukoneella ja
MatWeb tietokannalla. MatWeb tietokantaa kaytettiin materiaalidatan kerddmiseen ja
Google hakukonetta valmistajien Kkotisivuilta haettavan MatWeb hakua tukevan ja

tarkentavan datan hankkimiseen.

Hakukoneissa kéytetyt hakusanat ja tarkentavat kysymykset muodostetaan tiedonhakua
ohjaavien kysymysten pohjalta. Ohjaavia kysymyksia ovat: Millainen on detonaation
aiheuttama kuormitus? Mitkd ominaisuudet tekevat materiaalista hyvan suojaamaan
ballistisilta uhilta? Mit& materiaaleja k&ytetd&n ajoneuvojen suojauksessa? Mitd materiaaleja
kaytetddn ajoneuvojen konstruktiomateriaaleina? Ja kuinka kuituvahvisteiset komposiitit
kayttaytyvat terdkseen verrattuna? Tutkimuksen edetesséa odotettavasti tiedonhakua ohjaavat

kysymykset lisdaantyvat mm. haastattelutulosten pohjalta.

2.2 Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksessa hyoddynnetddn kirjallisuustutkimuksen liséksi asiantuntijahaastatteluita.
Asiantuntijoilta tavoitellaan uusinta tietoa liittyen taméanhetkisiin  sovelluksiin
ajoneuvosuojauksessa ja standardin vastaisten uhkien aiheuttamista vaurioista ajoneuvoille.
Lisdksi asiantuntijoilta tiedustellaan materiaaliominaisuuksia tukevien materiaaliarvojen

tarkempia madrityksid ja tulevaisuuden nakymid materiaalin valintaan liittyen
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vastaavanlaisten ajoneuvojen valinnassa. Tutkimuksessa haastatellaan 3 asiantuntijaa ja

heiltd vaaditaan vahintdén 10 vuoden kokemusta materiaali- tai puolustusteknisell& alalla.

Haastattelun toteutustapa ja toimenpiteet pohjautuvat delfoi —menetelmaan. Haastattelun
jalkeen kysymykset ja vastaukset yhdistetddn ja esitetddn asiantuntijalle, tdmén jalkeen
asiantuntijalla on mahdollisuus kommentoida kirjattuja vastauksia ja ilmoittaa ovatko
vastaukset oikein. Mikali asiantuntija ei ole samaa mieltd haastattelijan kirjaamista
vastauksista, haastattelu pidetddn uudestaan tarkennetuin kysymyksin. Asiantuntijan ollessa
samaa mieltd vastauksista ne méaaritellaén lopullisiksi ja ne kirjataan tuloksiin vertailua ja

johtopéatoksia varten. Haastattelussa kéaytettavat kysymykset ovat liitteessa 1.

2.3 Tulosten esittdmis- ja analysoimistapa

Tuloksia ja niiden vertailua varten materiaaleille méaéaritetddn ominaisuudet, mitka
vaikuttavat materiaalista valmistettavan rakenteen suojausominaisuuksiin, painoon ja
kokonaiskustannuksiin.  Osa ominaisuuksista madritetddn kvalitatiivisesti ja o0sa
kvantitatiivisesti. Ominaisuudet mitk& ovat epalineaarisia tai muuten erittdin vaikea arvioida
materiaalikohtaisesti, kvalifioidaan arvojen perusteella kvalitatiivisiksi suureiksi ja
ominaisuudet mitka ovat lineaarisia tai madraytyvat ainoastaan materiaalista, ilmoitetaan
kvantitatiivisesti. Taulukossa 1 on nahtavissa kvalitatiivisesti ja kvantitatiivisesti vertailtavat

ominaisuudet.

Taulukko 1. Ominaisuuksien suureiden jaottelu.

Ominaisuus Kvalitatiivinen  Kvantitatiivinen
. Sirpale X
Suojaus .p
Paine X
Konstruktio X
Kustannukset X

Materiaaleja valittaessa kaikki ominaisuudet eivat ole saman arvoisia. Alkuun tutkitaan
materiaalin kykya suojata. Tdman jalkeen, miké&li todetaan materiaalia voitavan kayttaa

suojamateriaalina, vertaillaan materiaalin  konstruktiivisia ominaisuuksia muiden
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materiaalien kanssa. Lopuksi vertaillaan materiaalin kustannuksia yleisella tasolla. Kuvassa

4 esitelld&n materiaaliominaisuuksien arvosteluprosessin kulku.

‘ 1. Suojausominaisuudet }—- 2. oK;ri‘::i'lsltI:LIa’elfet 4{ 3. Kustannukset

Kuva 4 Arvostusjérjestys

Tuloksiin kirjataan useita materiaaliarvoja, mitké ovat arvioitu kappaleen kolme mukaisesti
madritetyilla ominaisuuksilla sopivimmiksi. Materiaaliarvot esitetddn taulukoin, kuvaajin ja
luetteloin. Johtopaatoksissa vertaillaan materiaaliominaisuuksia ja -arvoja ja niiden
kayttokohteeseen sopivuutta, lisdksi vertaillaan kayttokohteita ja tapoja. Haastattelun
tulokset ilmoitetaan sanallisesti suorina lainauksina haastattelussa kirjatuista vastauksista.
Haastattelutuloksia hyddynnetddn johtopaatoksissd Kirjallisuuden avulla selvitettyjen
tulosten vertailun ja ajoneuvokonseptoinnin tukena. Mikéali materiaalista ei ole saatavilla
kaikkia materiaaliarvoja vertailua varten, ominaisuus merkataan merkilld - ja, mikéli

mahdollista, sitd verrataan vastaavanlaisen materiaalin arvoilla, mitka ilmoitetaan suluissa.
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3 MATERIAALIOMINAISUUKSIEN MAARITYS

Materiaalin suojausominaisuuksia madritettdessd otetaan huomion ainoastaan MIL-
standardin madrittdmalta uhalta suojautumiseen vaikuttavat materiaaliominaisuudet.
Konstruktiivisia ominaisuuksia madritettdessa tutkitaan materiaalin kykyéa tukea ja kantaa
kuormaa ja liséksi kykya jaykistad rakennetta. Kustannukset madritetdan padosin materiaalin
vaikutuksesta valmistuksen vaikeuteen ja hankintakustannuksista, mutta myds materiaalin

suunnitteluun tuomista lisdhaasteista.

3.1 Materiaalin miinasuojausominaisuudet ja torjuttavat uhat

MIL-standardissa on méaaritetty miinaa simuloivan surrogaattirdjahteen tuottama uhka, milta
ajoneuvon tulee Kkyetd suojaamaan miehistdd ja matkustajia. Surrogaattirdjahteen
detonaatiosta seuraa paine- ja sirpalevaikutusta, mika voi haavoittaa ajoneuvon matkustajia
jamiehistdd. Muita suojaavia ominaisuuksia, kuten materiaalin tarjoama suoja havaitsemista

vastaan, ei oteta huomioon suojausominaisuuksia maaritettaessa.

Painevaikutus koostuu hypersoonisesta iskuaallosta (shock wave) ja akustisesta
paineaallosta. Detonaation seurauksena rajahdysaine tuottaa ylipaineen 30 000 MPa asti ja
3000-4000 C° lampodd. Kuuma paineistunut kaasu levidd pallomaisesti tyontamalla
ymparoivaa tilaa yli adnen nopeudella rakentaen kerroksen paineistettua ilmaa laajenevan,
kaasun tayttdman, tilavuuden pinnalle. Tatd kompressoitunutta ilmakerrosta kutsutaan
iskuaalloksi ja se on todella tuhoisa. Iskuaallon kantama on kuitenkin lyhyt, silla véliaineen
molekyylit iskeytyvat toisiinsa kimmottomasti ja tdmé kuluttaa iskuaallon energiaa
tehokkaasti sen edetessd véliaineessa. Lopulta aallon nopeus laskee aanen nopeuteen ja se
jatkaa etenemistd&n normaalina akustisena aaltona. Akustisessa paineaallossa molekyylien
véliset iskemat ovat tdysin kimmoisia, joten paineaalto etenee paljon pidemmalle kuin
iskuaalto. MIL-standardin mukaisessa tapauksessa réjadhde on maata vasten, eli ylospain
suuntautuva painevaikutus on kaksinkertainen tdysin avoimeen tilaan nédhden. (NASA,
2017; Wildfred, E. et al. 1981, s. 3-1 — 3-4; Ngo, T. et Al. 2007, s. 76-77).

Painevaikutukselta suojaavan materiaalin tulee kyet& absorboimaan kaikki siihen isku- ja

paineaallon kohdistamasta energiasta, niin ett4 ajoneuvon muut suojarakenteet, miehisto ja
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matkustajat selvidvat impulssista. Nain ollen vastaanottaessa impulssikuormituksen ja
absorboidakseen aallon iskuenergian, materiaalin tulee deformaation ja murtumisen aikana
kyetd suuriin geometrisiin - muodonmuutoksiin, omata hyvat muokkauslujittumis
ominaisuudet ja pystyd samanaikaisesti erilaisiin muodonmuutoksen muotoihin kuten
venyminen ja taipuminen. Materiaalin tulee siis plastisoitumisen avulla Kkuluttaa
detonaatiosta syntyvén aallon iskuenergia. Tdman vuoksi usein energiaa absorboivat
rakenteet tehdadn sitkeista materiaaleista, kuten alumiinista tai alhaisen hiilipitoisuuden
omaavista teraksista. (Ngo, T. et Al. 2007, s. 76-77, Lu, G. Yu, T. 2003, s. 19-20)

Sirpalevaikutus muodostuu kuoreen suljetun réjahteen detonoidessa. Kuori muodostaa
ldhteen vaurioittaville ja kauas kantaville sirpaleille. Taipuisasta materiaalista tehty
sirpaloituva kuori laajenee halkaisijaltaan noin puolitoista kertaiseksi detonaation
seurauksena ja sirpaloituu. R&jahdyksestd aiheutunut iskuaalto kulkee alkuun sirpaleita
nopeampaa, mutta aallon nopeus hiipuu nopeammin ja sirpaleet ohittavat paineaallon ja
séilyttavat nopeutensa ja vaikutuksensa pidempéén. Taten sirpaleet voivat olla paineeseen
verrattuna tavanomaisilla rjahteilla huomattavasti suurempi vaurion aiheuttaja pehmeité tai
kevyesti panssaroituja kohteita vastaan. R&jahde voidaan myds esisirpaloida sijoittamalla
esimerkiksi raskaampia, useampia tai kovempia sirpaleita kuoren ja rajahteen valiin, jolloin
sirpalevaikutus  tehostuu. Kevyt kuori myo6s tehostaa rdjadhteen painevaikutusta
kuorettomaan réjahteeseen nahden, vaikka raskaampi kuori vaimentaakin painevaikutusta
(Wildfred, E. et al. 1981, s. 3-1 — 3-4).

Ballistiselta uhalta, tutkimuksen tapauksessa sirpaleelta, voidaan suojautua neljalla tavalla,
naihin lukeutuu: Sirpaleen deformaatio sen osuessa kohteen suojapintaan, sirpaleen
pirstoutuminen sen osuessa kohteen suojapintaan, sirpaleen hidastaminen kontrolloidulla
lilkemaaran muutoksella kohteeseen nahden. Ja osittain torjutun sirpaleen iskusta
seuranneiden, sekundé&érisirpaleiden pysdyttdminen sirpalesuojavuorauksella tai -kilvell&
(spall liner). Lisaksi on olemassa muita suojautumistapoja joita ei huomioida tutkimuksessa.
Eri suojaustapoihin vaaditaan erilaisia materiaaliominaisuuksia ja materiaaleja ja
suojaustapoja voidaan myds yhdistdd paremman suojauksen saavuttamiseksi. Kovia
materiaaleja kaytetddn sirpaleen pirstaloimiseen tai deformoimiseen, lujia ja sitkeitd
materiaaleja kdytetddn sirpaleen hidastamiseen suojamateriaalin plastisoituessa, ja vahvoja

kuitukomposiitteja ja -tekstiilejad kaytetddn pirstaleiden kerd@miseen ja deformoimiseen.
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Jotta kuitukomposiittia tai —tekstiilid voidaan kéyttaa ballistiikkasuojauksessa, kuidulta
vaaditaan korkeaa vetolujuutta, korkeaa venymda ennen murtumaa ja korkeaa elastista
kerrointa (O’Masta, M. R. Deshpande, V. S. Wadley, H. N. G. 2014, 5.16-17, S.J. Cimpoeru
2016 s. 1-32).

Kuvassa 5 néhtdvissd miinasuojauksen huomioiminen partioajoneuvon suunnittelussa,
kuvassa on vanhempi HMMWYV (High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle)
partioajoneuvo ja uudempi miinauhkaa varten suojattu JLTV (Joint Light Tactical Vehicle)

partioajoneuvo, joka on myés HMMWYV Kkorvaaja.

Kuva 5 Miinasuojauksen kehitystd, AM General M1151 HMMWYV ja Oshkosh JLTV
(Motor Trend. 2017)

Huomaa JLTV:n korotettu alusta, vino pohja ja erillinen panssaroitu miehistokapseli paine-
ja sirpalevaikutuksen minimoimiseksi. Tdma ajoneuvorakenteen kehitys johtuu Irakin ja
Afganistanin miehitystd seuranneista, oletettavasti epdsymmetrisen sodankaynnin tuomista
uusista uhista. Useissa vuonna 2010 ja sen jalkeen kehitetyissa ajoneuvoissa on néhtavissa

miinasuojauksen huomioiminen rakenteessa ja materiaalivalinnassa.
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Materiaalilla tulee olla riittavan hyvat suojausominaisuudet, jotta silla voidaan torjua sirpale-
ja painevaikutuksesta aiheutuvat uhat. Rakenteella, etenkin yhdistamélld materiaaleja
kennorakenteina, voidaan vaikuttaa erittain paljon painevaikutukselta suojautumiseen, mita
ei oteta huomioon tutkimuksessa (Zenkert 1997, s. 4). Tutkimuksessa oletetaan, etta
materiaalin ei tarvitse absorboida kaikkea standardin mukaisen rdjahteen materiaaliin
kohdistamaa energiaa plastisoitumalla, silld r4jahteen maaré on suhteessa hyvin pieni, vain
5509 TNT:ta (2,4,6-trinitrometyylibentseeni). Materiaalista tehdyn konstruktion taytyy siis
vain selvita painevaikutuksesta eik& materiaali saa murtua. Materiaalin ollessa hauras se ei
kestd muodonmuutoksia eikd voi plastisoitua ja voi murtua helpommin réjéhteen
aiheuttaman impulssin seurauksesta, téllaisia materiaaleja ovat mm. keraamit. Sitkeé
materiaali puolestaan kestdd muodonmuutoksia ja plastisoituu ennen murtumista standardin
mukaisen rdjéhteen detonoidessa ja samalla absorboi tarpeeksi energiaa muiden rakenteiden
suojaamiseksi.  Plastisoitumisen ja  muokkauslujittumisen  tarjoaman  energian
absorboimiskyvyn vuoksi sitked materiaali murtuu pienemmallad todennékoisyydellé ja on
taten sopivampi materiaali painevaikutukselta suojauduttaessa (O. Bouaziz, S. Allain, C.
Scott. 2007, s. 484). Kuvassa 6 on esimerkki erittdin lujan, mutta hauraan materiaalin
energian absorboimiskyvystd verrattuna vdhemmaén lujan, mutta sitkedn materiaalin

absorboimiskykyyn.

Erittain luja, mutta hauras

Vahemman luja, mutta sitkea

¥

L]

Kuva 6 Materiaalin energian absorboimiskyky, kayran alle jadva pinta-ala esittda
materiaalin  energian absorboimiskykyd. Suurempi pinta-ala korreloi parempien
absorboimisominaisuuksien kanssa.
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Néin ollen ja tutkimuksen yksinkertaistamisen vuoksi materiaalin kykya selvita ja suojata
painevaikutukselta mitataan vain kvalifioiduilla sitkeyden arvoilla hauras ja sitked, mitka
madaraytyvat padasiassa materiaalin plastisoitumiskyvyn, muokkauslujittumisen ja lujuuden

perusteella.

Sirpalevaikutukselta suojautuminen rajataan rakenteen puuttumisen vuoksi metalleilla
Brinell-kovuuteen (HB), suhteelliseen venymaan (%) ja suojateréksilla myos Charpy -
iskulujuuteen (J). Kuitukomposiiteilla ballistisen suojauskyvyn méaérittdmisessa on
olennaista kuitujen ominaisuudet ja niiden tiheys materiaalissa (O’Masta, M. R. et. al. 2014,
s. 17), joten samaa madritelmad ei voi kéyttdad ballististen suojausominaisuuksien
arvioinnissa. Entinen Yhdysvaltain armeijan ballistiikan tutkija Philip Cunniff on tehnyt
tutkimusta kuitukomposiittien poikittaisiskunkestavyydestd ja méaaritti Cunniffin nopeuden
Q3 mika on suoraan verrannollinen kuitukomposiitin ballistiseen raja-arvoon, eli arvoon
milloin projektiililla on vahintddn 50% mahdollisuus lapéistd kyseinen rakenne. (D. E.
Carlucci, S. S. Jacobson. 2008, s. 310, Cunniff. P.M. 1999 s.1303-1310). Né&in ollen
kuitukomposiittien sirpalesuojaominaisuudet madritetddn yleisesti tunnetun Cunniffin
nopeuden QY3 mukaan. Tuloksissa Cunniffin nopeus Q2 ilmoitetaan symbolilla c* lahde
yhtenevyyden vuoksi. Kaavasta 1 on nédhtavissa Cunniffin nopeuden maaritelmé (S. L.
Phoenix, P. K. Porwal 2003. s. 6756).

a 1 (G’E) ||E
=35\ 5 &)
2 N

Kaavassa ¢ ja € ovat kuitujen vetolujuus ja murtovenymd, p kuidun tiheys ja E kuitujen

kimmokerroin.

3.2 Materiaalin konstruktiiviset ominaisuudet

Konstruktiomateriaalista tehdyn rakenteen tulee kuormantankokyvyn ja jaykkyyden liséksi
olla erittdin kevyt, jotta ajoneuvon maastoajokyky ei heikentyisi. Materiaalin lujuus
vaikuttaa kaikkiin edelld mainittuihin ominaisuuksiin, silld korkeamman lujuusluokan
omaavasta materiaalista voidaan rakentaa vahvempia, jadykempié ja kevyempid rakenteita.
Lujuus tarkoittaa tassa tapauksessa materiaalin myo6torajaa tai materiaalin murtolujuutta

(MPa) materiaalista riippuen. Tassd tutkimuksessa komposiittimateriaalien lujuus
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ilmoitetaan  murtolujuutta  kayttden.  Tutkimuksessa maéérittelemme  materiaalin
konstruktiivisen ominaisuuden lujuuden (MPa) ja tiheyden (kg/m3) suhteeksi eli
ominaislujuudeksi  (MNm/kg). Tuloksiin  materiaaleista  ker4tddn  konkreettisia

ominaislujuuden lukuarvoja vertailua varten.

Kaikki materiaalit k&sitellaan isotrooppisina materiaaleina niiden konstruktio ominaisuuksia
vertaillessa. Anisotrooppisten materiaalien ominaisuudet, kuten kimmokerroin, vaihtelevat
kuormituksen suunnasta riippuen (J. J. Skrzypek, A.W. Ganczarski 2015, s.87-91). Taméa
ominaisuus  otetaan  tyypillisesti  rakennesuunnittelussa  huomioon  materiaalin
maksimihyddyn saavuttamiseksi. Koska tutkimuksessa ei tutkita rakennetta vaan materiaalin
tarjoamia ominaisuuksia vaatimusten tayttdmiseksi, niin anisotrooppisten materiaalien
konstruktiiviset ominaisuudet maaritetd&n parhaan mahdollisen kuormitussuunnan mukaan.
Kuitukomposiittien tapauksessa ominaislujuuden maéarittdminen on siis erittdin
monimutkaista, silla anisotrooppisen rakenteen lisdaksi myds komposiitin Kkuitu- ja
matriisitineys ja matriisin ominaisuudet suhteessa kuituun voi vaihdella, néin ollen itse
kuidun ominaisuuksia ei voida kayttdd ominaislujuuden méaéarittamiseen (J. J. Skrzypek,
A.W. Ganczarski 2015, s.87-91). Kuitukomposiitin ominaislujuus voidaan taten siis vain
maadrittaa testeilld, mihin tutkimuksella ei ole resursseja. Taten vain kuitukomposiitteja misté

on saatavilla testituloksia, voidaan k&yttad konstruktiivisten ominaisuuksien vertailuun.

3.3 Materiaalin aiheuttamat kustannukset

Materiaalikustannukset kvalifioidaan tutkimuksessa, jatkuvan materiaalikehityksen ja
useiden muuttujien vuoksi. Kvalifioitu kustannusarvo koostuu materiaalin vaikutuksesta
valmistuksen vaikeuteen, hankintakustannuksista ja materiaalin suunnitteluun tuomista
lisdhaasteista. Valmistuksen vaikeuteen vaikuttavat materiaalin valmistustekniset
erityispiirteet, mitka koostuvat materiaalin hitsattavuudesta ja kylm@muovattavuudesta.
Suunnitteluun materiaalin tuomat lisdhaasteet aiheutuvat materiaalin ominaisuuksien
monimutkaisuuksista, esimerkiksi anisotrooppisista materiaaleista on vaikeampaa
suunnitella rakenteita niiden heterogeenisen rakenteen ja kuormituksen suunnasta

riippuvaisten materiaaliarvojen vuoksi.

Kvalifioitu kustannusarvo voi olla kolmenlainen: Se voi olla yleinen eli materiaalia

kéaytetddn suurissa méaarin ajoneuvo- ja sotilasteollisuudessa sen hankintakustannusten,
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valmistusteknisten erityispiirteiden ja isotrooppisen rakenteen vuoksi, tdhan lukeutuu mm
rakenneterds. Se voi olla harvinainen eli materiaalia kaytetddn huomattavia maaria
ajoneuvo ja sotilasteollisuudessa, mutta ei yhta paljon kuin yleisid materiaaleja sen
hankintakustannusten vuoksi, esimerkiksi lentokonealumiini AA7075. Kolmantena se voi
olla poikkeuksellinen eli materiaalia kaytetddn aikaisempia vahemman sen
valmistusteknisten erityispiirteiden ja anisotrooppisen rakenteen vuoksi, tallaisiin
materiaaleihin lukeutuu mm. kaikki kuitukomposiitti materiaalit niiden hinnan

vaihtelevuuden, valmistusteknisten poikkeuksien ja sovellettavien patenttien vuoksi.

Metallien kustannusarvo madritelladn erillisella pisteytysjarjestelmalld.  Jokaisesta
kustannuksen osa-alueesta voi saada pisteitd. Lopuksi osa-alueiden pisteet lasketaan yhteen
misté seuraa lopullinen kustannusarvo. Yleinen on yli 3 pistettd, harvinainen 2,5-3 pistetta
ja poikkeuksellinen alle 2,5 pistettd. Hankintakustannuksissa kaikilla materiaaleilla on
yhden pisteen lahtdarvo, jonka lisaksi materiaali voi saada lisapisteitd. Materiaali saa
puolitoista pistettd, mikali materiaali maksaa karkeasti alle 2 euroa/kg, yhden pisteen hinnan
ollessa keskimadrin 2-5 euroa/kg, puolipistettd hinnan ollessa 5-10 euroa/kg ja ei yhtdan
pistettd, jos materiaali maksaa enemman. Hinnat méaaraytyvat vuonna 2017
verkkokauppojen asettamien hintojen ja paaasiallisten seosaineiden pérssihinnan mukaan,
kuljetuskustannuksia tai maantieteellista sijaintia ei huomioida. Metallien hinnat
madraytyvat valujen ja ohutlevyjen mukaan. Eli hinnat ovat vain suuntaa antavia ja
materiaalin hinta madraytyy vastaavien materiaalin hintojen keskiarvon mukaan.
Valmistuksesta saa yhden pisteen, jos materiaali on kaarihitsattava ja kylmamuovattava,
puoli pistettd materiaalin ollessa kylmadmuovattava tai kaarihitsattava ja ei yhtaan pistett,
jos materiaali ei ole kumpaakaan. Materiaalin kaarihitsautuvuus- tai kylméamuovauskykyéa
mitataan bindarisesti, se on lahteiden perusteella mahdollista tai ei mahdollista. Suunnittelun
vaikeus maaraytyy suunnittelijan tietotaidon mukaan, tdssa tapauksessa suunnittelijan
oletetaan ymmartavén isotrooppisten materiaalien kayttaytymisesta parhaiten. Suunnittelu
osuudesta saa puoli pistettd, mikali materiaali kayttaytyy isotrooppisen materiaalin tavoin.

3.4 Materiaaliominaisuuksien loppuasettelu
llIman tarkkoja 50 % todennédkoisyydellda suojarakenteen ballistisen raja-arvon ylittavia
testiprojektiilin - nopeuksia eli Vso-arvoja, eri suojamateriaaliryhmien ballistisia

suojausominaisuuksia ei voida suoraan verrata toisiinsa materiaalien erilaisten
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vauriomekanismien ja suojausmekanismien, ja ndiden toisistaan poikkeavien ja kyseisia
vaurio- ja suojausominaisuuksia edistdvien ominaisuuksien eridvyyden vuoksi. Téaten
materiaali- ja testidatan puutteellisuuden vuoksi suojausominaisuuksia kaikkien

materiaaliryhmien valilla ei voida suoraan perustellusti vertailla.

Materiaaliryhmi& ovat isotrooppiset metallit, anisotrooppiset kuitukomposiitit ja keraamit.
Osa materiaaleista myos kayttaytyy eri tavalla eri sovelluskohteissa, kuten kuitukomposiitit
joissa kaytettdva hartsi ja punonta suunnat vaikuttavat materiaalin ominaisuuksiin.
Kuitukomposiitteja kaytetdan eri muodossa eri tarkoituksessa, eli kuitukomposiitti milla on
erinomaiset konstruktiiviset ominaisuudet ei hyddynna kuidun ballistisia ominaisuuksia
taydelld kapasiteetilla, joten samaa kuitukomposiittia ei kannata kayttdd suojamateriaalina
ja konstruktiomateriaalina, vaan kannattaa yhdistdd kahta eri kuitukomposiittia
maksimihyddyn saavuttamiseksi. Toisin  kuin suojaterds, mik& toimii samalla
suojamateriaalina ja hyvadna konstruktiomateriaalina. Tadman vuoksi  kaikkia

materiaaliryhmié ei voida verrata suoraan kesken&én vaan ainoastaan sovelluskohtaisesti.

Tutkimuksessa materiaalivertailu suoritetaan materiaalin ominaisuutta parhaiten kuvaavan
suureen mukaan. Painesuojaominaisuuteen vaikuttavat materiaalin sitkeys ja energian
absorboimiskyky, jonka arvoina toimivat hauras ja sitked, mitkd méaérdaytyvat lujuuden,
muokkauslujittumisen ja plastisoitumiskyvyn perusteella. Sirpalesuojaominaisuudet
madraytyvat materiaalin Brinell -kovuuden (HB), materiaalin iskulujuuden (Charpy V) ja
suhteellisen venyman (g) perusteella materiaalista riippuen ja kuitukomposiiteilla
sirpalesuojaominaisuuden  maarittdmiseen  k&ytetddn  Cunniffin  nopeutta  (c*).
Konstruktiiviset ominaisuudet maaraytyvat materiaalin ominaislujuuden (o/m) perusteella,
missa materiaalin lujuus on madritetty vetolujuuden mukaan. Lopuksi materiaalin

kustannukset maaraytyvat kvalifioiduilla arvoilla yleinen, harvinainen ja poikkeuksellinen.
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4 MATERIAALIEN VERTAILU JA TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tuloksissa ensimmaisessa kappaleessa vertaillaan materiaalien suojausominaisuuksia
materiaaliryhmien kesken. Toisessa kappaleessa vertaillaan materiaalien konstruktiivisia
ominaisuuksia toisiinsa ndhden, kolmannessa kappaleessa vertaillaan materiaalien

kustannusominaisuuksia. Lopuksi kasitelld&n asiantuntijahaastatteluiden tulokset.

4.1 Suojausominaisuudet

4.1.1 Kuidut ja kuitukomposiitit

Kuvassa 7 on Cunniffin nopeuksia eri kuiduille. Kuituvahvisteista materiaalia valittaessa

sirpalesuojausta varten Cunniffin nopeuden kannattaa olla mahdollisimman suuri.
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Kuva 7 Cunniffin (c*) nopeuksia eri kuiduille. Parempi mit& l&hempénd oikeaa yldkulmaa.
(O’Masta, M. R. et. al. 2014, s. 17)
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Sirpalesuojauksen kannalta kiinnostavimmat kuidut kuvaajan mukaan ovat Dyneema
(UHMWPE), Zylon (PBO) ja M5 (PIPD). Zylon kuitu on kuitenkin herkka ympériston
vaikutukselle kuten ultraviolettisateilylle ja kosteudelle, mitkd ajan mittaan heikentévat
kuidun ominaisuuksia (P. J. Walsh 2006, s. 3519) ja M5 kuitua ei ole vield kaupallisesti
saatavilla. Matriisien ja punontatiheyden tai -tavan vaikutusta tutkimuksessa ei oteta
huomioon kuitukomposiittien ballististen ominaisuuksien maéarittdmisessa, eli arvot

kuvaavat vain kuitujen teoreettista potentiaalia kéytettédessa ballistisessa suojauksessa.

Kuvassa 8 on vertailtu kuituvahvisteisten komposiitti levyjen eli FRP:n (fiber reinforced
polymer) tehokkuutta 13.14 g sirpaletta simuloivaa projektiilia vastaan (12.7 FSP).
Komposiitteja ovat Dyneema SK76 - kuituvahvisteinen polyuretaanikomposiitti (DFRP),
kaupalliselta nimeltddn Dyneema UD HB26, Aramidi KM2 - kuituvahvisteinen
polyvinyylibutyraalikomposiitti (AFRP), E-glass lasikuituvahvisteinen
polyesterikomposiitti (GRFP) ja hiilikuituvahvisteinen epoksikomposiitti (L.G. Nguyen et
al. 2016, s. 601-602).
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Kuva 8 Kuitujen Vs arvoja neliopainon suhteen.

Dyneemakuitukomposiitin kuidut on aseteltu yksisuuntaisina laminoituna rakenteina,
muiden komposiittien kuiturakenne on tuntematon. Kuvassa 9 on Dyneema -kuidusta
valmistettujen suojapaneelien Vso nopeuksia ja energian absorboimiskykyja nelidpainon

suhteen, kun uhkana on 1.1g:n sirpaletta simuloiva ammus.



26

1000 - 140
o0 4| © VSO HB212
ooy V50 HBS0 120
HB21 ‘//
e ™ E,, HB212 .
| O E, HBS0 / =
| [= ]
] o - 80 £
E | E
*-E-' S00 4 ..-"'f f__. =
= 400 4 __m— 0 &
| L
300 4 g 40
200 -
- 20
100
0 ; 0
0 2 4 6 8

Areal density (kg/m<)

Kuva 9 Dyneema SK76 -kuidusta kuumamuovauksella valmistettujen suojapaneelien suoja-
arvoja. Huomaa korkeat Vso nopeudet alhaisilla nelidmassan arvoilla (Muokattu Chen, X.
2016, s. 102).

Paras paino/suoja -suhde saadaan, kun kuituja ei kudota yhteen kuten tyypilliset kevlar
suojapaneelit ja liivit, vaan kuituja sen sijaan kaytetddn yksisuuntaisena ei-kudottuna
rakenteena, missa kuidut ovat rinnakkain sidottuna yhteen termoplastisella matriisilla. Taméa
ratkaisu on patentoitu ja toistaiseksi tallaisia kuitukomposiittisuojarakenteita edustavat vain
Spectra Shield ja Dyneema UD tuotemerkit. (Hearle, J. 2001, S.84, Wilusz, E. 2008, s. 39-
41, Pat. WO 2004039565 A1l 2004).

Painevaikutus vaikuttaa koko ajoneuvon rakenteeseen ja taten konstruktiomateriaali
vastaanottaa shokkiaallon. Mikali kuitukomposiitti on optimoitu konstruktiomateriaaliksi,

se ei ole yhta sitked kéytetyn matriisin vuoksi kuin esimerkiksi ballistiseksi

suojamateriaaliksi  optimoitu  kuitukomposiitti.  Anisotrooppisen rakenteen vuoksi

kuitukomposiittilevyn murtolujuus on stabiiliuden menetyksessé, kuten lommahduksessa,

shokkiaallon vaikutuksesta heikompi mitd se olisi vetokuormituksessa suhteessa

homogeeniseen materiaaliin (Hu, H. 1995, s.41). N&in materiaalista tehty levypinta ei mene

lommolle kuten esimerkiksi terds vaan murtuu shokkiaallon iskusta. Téten

kuitukomposiittien painesuojaominaisuudet sijoittuvat kvalifioituun

painesuojaominaisuussuureeseen hauras.
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4.1.2 Metallit

Taulukossa 2 on esilld eri metallien kovuusarvoja (HB), myo6tolujuuksia (MPa) ja
suhteellisia venymi& (%). Suojaterdksille on myos Charpy iskulujuusarvoja (J). Naméa

ominaisuudet yhdesséa edistéavat materiaalin ballistisia suojausominaisuuksia.

Taulukko 2. Metallien suojauskykya edistavia ominaisuuksia (Charpy testi pala 10x10)

o o o, o, Charpy V €
Materiaali Nimi HB
MPa Mpa J %

Ramor 600 1650 2000 12,0 7 600|
Armox 600t 1500 2000 25,0 - 605
. BIS UHH 600 1500 2050 8,0 8 600|

i Suoja
9 Ramor 500 1450 1700 20,0 7 520|
s BIS RHA 360 1040 1140 22,0 16 350
- Ramor 400 1100 1300 20,0 8 410
Docol 1500 1220 1500 - 3 -

Rakenne

Docol 550 550 610 - 12 -
AA7022-T6 475 530 - - 145
AA7020-T4 200 310 - 10 95
Sinkki AA7075-T6 505 570 - 11 150]
AA7039-T64 380 480 7,5 13 133
AA7039-T61 330 400 - 14 123
AA5083-0 145 290 - 22 77
= AA5083-H22 250 337 - 8 95
= Magnesium  |AA5083-H24 285 375 - 6 110
3 AA5059-H131 303 393 - 8 120|
AA5059-H136 - (alle 303) - - 10 108
Yursst AA2014A-T6 420 470 - 7 145
AA2024-T5 345 480 - 18 120]
Litium AA2090-T86 520 550 - 6 150|
AA8090-T81 340 440 - 12 116
Magnesium-Pii [AA6061-T6 265 305 - 9 100|
Titaaniseokset Ti6Al4V (STA) 1100 1170 23,0 10 379|

Taulukossa 2 ei ole huomioitu materiaalin massaa. Alumiini on yhdisteesta riippuen noin 3

kertaa kevyempédd kuin terds ja titaani noin 2 kertaa kevyemp&&. Kiinnostavimmat

materiaalit ovat suojaterdkset, lujat alumiinit, mitkd omaavat teraksia heikommat lujuus- ja

kovuusominaisuudet, mutta ovat erittdin kevyité, ja titaaniseokset.

Taulukossa 3 on materiaalien ja materiaaliyhdistelmien massatehokkuuslukuja 7.62x51 mm

panssariluotia vastaan. 7.62 mm panssariluoti ei taysin vastaa sirpaletta, eikd suoraa
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vertausta voi tehdd materiaalin sirpalesuojaominaisuuksien ja luotisuojaominaisuuksien
valilla. Tulokset ovat suuntaa antavia ja ne voidaan suhteuttaa materiaalien suojauskykya

edistaviin ominaisuuksiin.

Taulukko 3. Metallien massatehokkuuslukuja. RHA suojaterdksen massatehokkuus (Em) on
1. (Asiantuntija 2, 2017).

Materiaali En

Rakenneteras 0,58
Suojateras (HB 380) 1,00
Suojateras (HB 550) 1,16

Alumiini 7020 0,91
Alumiini 7039 1,08
Alumiini 5083 0,89
Titaani Ti6Al4V 1,50

Massatehokkuuslukuja vertaillessa tulee kuitenkin huomioida, etté sirpaleilta suojautuminen
poikkeaa luotisuojauksesta tylpan projektiilin aiheuttaman erilaisen vauriomekanismin
vuoksi, jolloin muun muassa materiaalin kovuuden merkitys védhenee suhteessa
muodonmuutoslujuuteen eli materiaalin my6télujuuteen venyman funktiona. Kuvat 10 ja 11
esittdvat suojalevyn materiaalin kovuuden vaikutusta levyn suojauskykyyn, kuvaajista
nahdaan materiaalin kovuuden voivan jopa heikentad materiaalin kykya suojata ballistiselta
uhalta. Tamé heikentynyt suojauskyky sirpaleen perforaatiota vastaan johtuu tylpan
sirpaleen aiheuttaman kuormituksen tuottamasta matalaenergisestd vauriomekanismista,
missd sirpale murtaa kovan levyn adiabaattisella tapitusleikkauksella (shear plugging).
(Cimpoeru, S. J. 2016, s. 3-5).
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Kuva 10 Metallisen suojalevyn materiaalin kovuuden vaikutus levyn ballistiseen raja-
arvoon. Huomaa kovuuden korostunut vaikutus ohuilla levyilla matalaenergisen
vauriomekanismin syntyyn (Muokattu Cimpoeru, S. J. 2016, s. 4).
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Kuva 11 Teréslevyn kovuuden vaikutus sirpaletta ja panssariluotia vastaan, huomaa
heikentynyt suojauskyky ja kovuuden lisddntymisen merkityksettomyys suojauduttaessa
sirpaleilta (Muokattu Cimpoeru, S. J. 2016, s. 5).
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Adiabaattisen leikkausmurtuman seurauksena tapahtunut perforaatio kuluttaa projektiilin
energiaa huomattavasti vdhemman kuin sitkeé leikkausmurtuma, mika tuottaa mahdolliselle
kaytettavalle spall linerille tai taustasuojalevylle enemman suojattavaa iskuenergiaa.
Materiaalit joilla on korkea lujuus, mutta alhaiset muokkauslujittumisominaisuudet ovat
alttiita adiabaattiselle leikkausmurtumalle, lisdksi murtumaan vaikuttavat materiaalin
lammaonjohtavuus, tiheys, ominaislamp0 ja projektiilin osumakulma (Roessig, M. Mason, J.
1998, s. 260, Cimpoeru, S. J. 2016, s. 18-20, Pérez-Bergquist, S. et. al. 2011, s. 8738-8741).
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Kuva 12 Eri teraslaatuja, materiaali on parempi mitd ldhempand oikeaa ylakulmaa.
Suojaukseen ja energian absorboimiseen soveltuvimmat korkealujuusterakset (AHSS) ovat
kayran ylapuolella. (Muokattu Steel Market Development Institute, 2016)

Korkea murtolujuus yhdistettynd korkeaan suhteelliseen venymdadn edistdd teréksen
energian absorboimisominaisuuksia. Suojaterdksista kiinnostavimmat ovat Ramor terdkset,
silla saatavat aihiot ovat sopivia rakenteiden valmistusta varten, etenkin Ramor 500, mika
on ohuimpana aihiona (2 mm) saatavilla oleva suojaterds, mika mahdollistaa
vapaamuotoisemman painon optimoinnin  muihin suojaterdksiin verrattuna. Muita
suojaterdksia saa vain paksumpina aihioina, mika nostaa lopullista painoa. Liséksi energiaa
absorboivat ja hyvat muokkauslujittumis ominaisuudet omaavat TWIP terdkset ovat
mielenkiintoisia (murtolujuus 900-1300 MPa ja suhteellinen venyma véhintaan 20 %). Lujat
rakenneterdkset kuten Docol 1500M eivét sovi suojamateriaaliksi korkeasta lujuudesta

huolimatta niiden haurauden vuoksi.

Alumiineista huomioita herattdvimmat materiaalit ovat sotilasajoneuvoissa yleisesti kdytetyt

5083 ja 7039 alumiinit, ja niiden kanssa 5000- ja 7000-sarjan alumiineihin kuuluvat
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metalliseokset, 6061 alumiini ja uudet 2090 ja 8090 alumiini-litium seokset. 2000-sarjan
alumiinit omaavat heikon korroosionkestavyyden, minka vuoksi ne eivét ole yhté sopivia
kuluttavaan ympéristoon kuin 5000-, 6000- ja 7000-sarjan alumiinit. 6061 on
suojauskyvyltdan yhta vahva kuin monet 5000-sarjan alumiinit, mutta on myés heikompi
ympariston vaikutuksille 2000-sarjan alumiinien tavoin. 5059 alumiini on todettu
paremmaksi kuin 5083 alumiini, kun tarkoituksena on suojata ballistiselta uhalta. 5059
alumiinilla on my0ds korkeampi suhteellinen venymé 5083 alumiiniin nahden miké edistaa
sen painesuojaominaisuuksia. Lisaksi 5059 alumiini omaa myo6s paremmat korroosionkesto-
ominaisuudet kuin, 5083 alumiinia vahvempi, 7039 alumiini ja yht& vahva 6061 alumiini
(Showalter, D. Placzankis, B. Burkins, M. 2008, s. 15, Gooch, W. Burkins, M. Squillacioti,
R. 2007, 5.988).

Kuvasta 13 on nahtdvissa 5059-H131 ja 5059-H136 alumiinien suojauskyky 13.14 ¢
sirpaletta simuloivaa projektiilia vastaan (12.7 FSP) verrattuna ballistisessa suojauksessa
kaytettyihin 7039 ja 5083 alumiiniyhdisteisiin.
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Kuva 13 Punainen kayra kuvaa 7039 seosta, sininen kdyra 5083 seosta ja musta kayra 5059-
H131 seosta. Huomaa 5059:n parempi suojauskyky alhaisilla ainepaksuuksilla 7039
seokseen nahden. (Showalter, D. Placzankis, B. Burkins, M. 2008, s. 8)

Titaaniseokset ovat alumiineja tehokkaampia ballistisessa suojauksessa. Kuvassa 14 nakyy
Ti-6Al-4V yhdisteen tehokkuus 13.14 g testi sirpaletta vastaan (12.7 FSP).
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Kuva 14 Sininen kdyra kuvaa suojausta FSP:t4 vastaan. (Bartus, S. 2009, s. 5)

Ti-6Al-4V titaaniyhdisteen liséksi on kehitetty vdhemmaén tunnettuja titaaniyhdisteita kuten
Ti-5553 (STA Ti-5Al-5V-5M0-3Cr), mikd on todettu Ti-6Al-4V:ia tehokkaammaksi

sirpale- ja luotisuojauksessa ja omaavan myds paremmat mekaaniset ominaisuudet (Bartus,

S. 2009, s. 5-15)

Kuvassa 15 on vertailtu 5083, 5059 ja 7039 alumiiniseosten, Ti-6Al-4V:n, RHA:n (rolled

homogenous armor) ja UHH (ultra high hardness) terédksen suojauskykya sirpaletta

simuloivaa ammusta (12.7 mm FSP) vastaan nelidmassan suhteen.
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Kuva 15 Materiaalin suojauskyky nelidmassan suhteen, mita l&hempéna vasenta yldkulmaa
sen parempi. Testilevyjen paksuus 6 — 25 mm.
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UHH terds on selvasti alumiinia heikompi massan suhteen tylppéa sirpaletta vastaan.
Kyseisen UHH terdksen iskulujuus on kuitenkin vain 8 J, verrattuna Suomalaiseen Ramor
600 suojaterakseen, milla on samoilla kovuusarvoilla 12 J:n iskulujuus. Ramor terdksen
voidaan siis olettaa olevan BIS UHH 600 terdstda parempi suojamateriaali ja
Kilpailukykyisempi alumiinin kanssa, mutta ilman testituloksia tarkkaa vertailua ei voida
suorittaa. Sirpalevaikutukselta suojautumista ei voi kokonaisuudessaan méérittdd kovuuden
perusteella, se voi nimittdin olla jopa haitaksi, sen sijaan materiaalin venyma suhteutettuna
sen murtolujuuteen on parempi madritelma. Suojauskyvyn lisd&dntyminen nelidbmassan
suhteen on taulukossa lineaarinen tulosten vahyyden vuoksi, todellisuudessa se ei ole

lineaarinen, eli taulukko on suuntaa antava.

Kaikki metallit joiden suhteellinen venymd on yli 5% sijoittuvat kvalifioituun
painesuojaominaisuussuureeseen sitked. Materiaalin suhteellinen venyma ei ole suoraan
verrannollinen materiaalin kykyyn suojata painevaikutukselta. Tahén vaikuttaa olennaisena

osana myo6s materiaalin lujuus, muokkauslujittuminen ja rakenne.

4.1.3 Keraamit

Kuituvahvisteisten materiaalien ja metallien lisdksi suojamateriaalina kaytetaan erilaisia
keraameja. Keraameilla saavutetaan erittain korkeita kovuusarvoja ja ne kestavat hyvin
vasymistd, korroosiota ja korkeita lampdtiloja, mutta ne ovat hauraita. Tamén vuoksi ne
eivat sovi suojaukseen yksinddn vaan vaativat taustalevyn, kuten esimerkiksi alumiini-,
teras- tai kuitukomposiittilevy, mika ottaa lopullisen iskuenergian ja sekundaarisirpaleet
vastaan keraamin pirstoutuessa. Tall6in keraameiden avulla voidaan saavuttaa erittéin suuria
massatehokkuuslukuja ballistisista uhkaa vastaan. Keraameilla on kuitenkin tapana
pirstoutua luodin tai sirpaleen iskusta, minka vuoksi niilla on yleisesti metalleja heikompi
moni-iskukestdvyys.  Keraamit eivat voi toimia  konstruktiomateriaalina tai
painesuojamateriaalina,  eivdatkd  sovi  sellaisenaan  suojaukseen  korostuneen
sekundé&arisirpaleuhan vuoksi (Wadley H. N. G. et al. 2013, s. 114-115; Kari et al. 20084, s.
433; Kari et al. 2008b, s. 194; Dowling, N. E. 2013, s. 41).

Taulukossa 4 on keraamisten suojalevyjen vaikutus kéytettynd yhdessa alumiinin, kovan

suojaterdksen ja kuitukomposiitin kanssa, kun uhkana on 7.62 x 51 mm panssariluoti.
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Taulukko 4. Lisatyn alumiinioksidi- ja boorikarbidilevyn vaikutus materiaalin
massatehokkuuslukuun En (Asiantuntija 2, 2017).

Materiaali Em En (Al,O3)| E, (B,C)
Suojateras (HB 380) 1,00 - -
Suojateras (HB 550) 1,16 1,68 -
Alumiini 7039 1,08 - -
Alumiini 5083 0,89 2,19 -
Titaani Ti6Al4V 1,50 - -
Dyneeema paneeli - 3,17 4,38

Taulukosta havaitaan mielenkiintoinen poikkeama; vaikka alumiini on suojaterésta
heikompi suojamateriaali itsessaan, se on keraamilevyn kanssa yhdistettynd suojaterasta
tehokkaampi. Keraamilevy kéyttdytyy kertoimen lailla, se ei toimi suojamateriaalina
itsend&n, mutta voi kasvattaa materiaalin massatehokkuuslukua huomattavasti. Tulee
kuitenkin huomioida, vertailu on suoritettu panssariluodilla sirpaleen sijaan datan
puutteellisuuden vuoksi. Panssariluoti on erittdin kova ja omaa heikot sitkeysominaisuudet,
minka vuoksi kova luoti voi pirstoutua osuessaan tarpeeksi kovaan pintaan (kuva 10)
todennakdisemmin kuin sirpale, mika nostaa keraamin tehokkuutta kovia luoteja vastaan.
Verrattavan datan puutteellisuuden ja potentiaalisen virhemarginaalin vuoksi keraameja ei

oteta huomioon materiaalien vertailussa.

Huonojen  sitkeysominaisuuksien  vuoksi  keraamit  luokitellaan  kvalifioituun
painesuojaominaisuussuureeseen hauras. Keraami ei my0oskaan Sovi
konstruktiomateriaaliksi, joten sitd ei voi suoraan verrata painesuojaominaisuuksissaan

muihin materiaaleihin.

4.2 Konstruktiiviset ominaisuudet

Taulukossa 5 on komposiittien ja metalliyhdisteiden ominaislujuusarvoja, keraameja ei ole
huomioitu niiden heikkojen sitkeysominaisuuksien vuoksi. Kuituvahvisteisten polymeerien
(FRP) matriisina on kéytetty 158BQTN tyydyttamatonta polyesteri hartsia. Lujuusarvot on
mééritetty vetokokein, FRP:n lujuus madarittyy murtolujuuden ja metallien lujuus
myotdlujuuden mukaan. Nanohiiliputkivahvisteisen polymeerin (NtFRP) lujuusarvot ovat
teoreettisia (Qian, D et al. 2010, s. 639; Harris, C. E. et al, 2002, s. 27).
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Taulukko 5. Materiaalien ominaislujuuksia. Kuitukomposiittien lujuusarvot maaritetty
kuitujen suunnassa.

Materiaali Nimi oy/m oy/m
MNm/kg MNm/kg
ZFRP AS - 0,81
= _ CFRP T-300 i 0,67
2 Kuitu
s GFRP E-Glass - 0,24
§ DFRP SK60 - 0,49
Kuitukide NtFRP - 2,50
AA7022-T6 0,17 0,19
AA7020-T4 0,07 0,11
Sinkki AA7075-T6 0,18 0,20
AA7039-T64 0,14 0,18
AA7039-Tel 0,12 0,15
AA5083-0 0,05 0,11
- AA5083-H22 0,09 0,13
£ | Magnesium [AA5083-H24 0,11 0,14
E AA5059-H131 0,11 0,15
< AA5059-H136 | - (alle 0,11) -
. AA2014A-T6 0,15 0,17
AA2024-T5 0,12 0,17
AA2090-T86 0,20 0,21
Litium AA2195-T6 0,26 0,28
AA8090-T81 0,13 0,17
Magnesium-Pii |AA6061-T6 0,10 0,11
Ramor 600 0,21 0,25
Armox 600t 0,19 0,25
. BIS UHH 600 0,19 0,26
] Suoja
§) Ramor 500 0,19 0,22
° BIS RHA 360 0,13 0,15
. Ramor 400 0,14 0,17
K Docol 1500 0,16 0,19
Rakenne I col 550 0,07 0,08
Titaaniseokset Ti6Al4V (STA) 0,25 0,26

Materiaalien konstruktiivisia ominaisuuksia verratessa tulee kuitenkin muistaa, ettd
lujuusominaisuudet on maéaéritetty vetokokein. Ilman tuntemusta geometriasta ja
kuormitustiloista, kuten onko kuormitus veto- vai taivutuskuormitusta, tarkkaa
konstruktiomateriaalin valintaa ei voida tehdd. Esimerkiksi taivutuksessa alumiini tulee
suhteellisesti edullisemmaksi kuin vetokuormituksessa (Bjork 2017). Jos keraameja voisi

kayttdd, ne olisivat parhaimmillaan  puristuskuormituksen alaisina.  Samoin
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kuitukomposiittien ominaisuudet muuttuvat huomattavasti kuitujen suunnasta riippuen.

Taten madritetyt konstruktiivisten tulosten arvot ovat vain suuntaa antavia.

Liséksi materiaalin aihiokoot tulee ottaa huomioon konstruktiomateriaali valittaessa.
Kaikkia materiaaleja ei saa samoissa aihioissa, esimerkiksi eri teréksien levyaihiokoot
vaihtelevat. Armox 600t terds myydaan lisasuojalevyind, minka alhaisin levyaihionpaksuus
on 4 mm, tdma aihio rajoittaa huomattavasti materiaalista tehtdvan rakenteen painon
optimointia ja suunnittelua. Docol 1500M martensiittista ajoneuvoihin suunniteltua terasta
puolestaan saa jopa 0.5 mm ohuina aihioina. Lujien alumiinien aihiot ovat yleensa
paksumpia kuin terdksien, mutta alhaisen ominaispainon vuoksi 3 mm alumiinia on noin
yhtd painava kuin 1 mm terdstd. Kuitukomposiittirakenteet koostuvat laminoiduista
kuitulevyistd tai punoksista, joten kuitukomposiittirakenteella ei ole vastaavalla tavalla
rajoittavaa aihiokokoa kuin metalleilla. Joitain materiaaleja, kuten Docol-ajoneuvoteras,

myydaén myos putkiaihioina tai pyynndstd muunlaisen halutun profiilin muotoisena.

4.3 Kustannusominaisuudet

Taulukossa 6 on materiaalikohtaisen kvalifioidun kustannusarvon maaritys. Y. = yleinen, H.
= harvinainen, P. = poikkeuksellinen. Lisaksi nanohiiliputkivahvisteisen komposiitin
(NtFRP) kvalifioitu kustannusarvo on madritelty erityisen poikkeukselliseksi (EP), mik&
kuvaa materiaalin erityistd harvinaisuutta (Harris, C. E. et al, 2002, s. 27).

Useat 2000 ja 7000 -sarjan alumiinit, lukuun ottamatta 7039 seosta, eivat ole hitsattavia miké
rajoittaa niiden kayttobd huomattavasti. Alumiini-litium seokset ovat lujuus- ja
hitsausominaisuuksiltaan erinomaiset, mutta ovat hankintahinnaltaan kalliimpia, mitk&
rajoittavat niiden kaytt6a. 5000 -sarjan alumiinit sopivat hitsaukseen hyvin, korkeista
lujuusarvoista huolimatta (vrt. 2000 ja 7000 -sarjat). Kaikkia valmistuksessa hyddynnettavia
materiaaliominaisuuksia ei ole otettu huomioon kustannusarvoa méériteltéessa, esimerkiksi
6000 -sarjan alumiinit ovat pursotettavia. Pursotuksella voidaan saavuttaa rakenteelta
mielenkiintoisia lujuus ja vadsymisominaisuuksia. Myoskaan mekaanista liittamistd, kuten

puristusliitosta, ei ole otettu huomioon valmistuksessa. (Practical Welding Today 2011).
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Taulukko 6. Materiaalien kustannuspisteité ja lopullinen kvalifioitu kustannusarvo.

L _ Kustannuspisteet
Materiaali Nimi - - - =
Hankinta | Valmistus | Suunnittelu | Yhteensa
PBO -FRP
= Hiili -FRP
2 Kuitu Aramidi -FRP e , e P.
a : Ei maaritettavissa tutkimuksen rajauksen puitteissa
= Lasi -FRP
2 UHMWPE -FRP
Kuitukide NtFRP EP.
AA7022-T6 0,5 0,5 3
AA7020-T4 0,5 0,5 3 H.
Sinkki AA7075-T6 2 0,5 0,5 3
AA7039-T64 1 0,5 3,5
AA7039-T61 1 0,5 3,5
AA5083-0 1 0,5 3,5 =
» AA5083-H22 1 0,5 3,5 Y. | 5
£ Magnesium  |AA5083-H24 2 1 0,5 3,5 5
= AA5059-H131 1 0,5 3,5 g
< AA5059-H136 1 0,5 3,5 g
. AA2014A-T6 0,5 0,5 3 g
Kupari 2 5
AA2024-T5 0,5 0,5 3 S
AA2090-T86 1,5 1 0,5 3 Ho |3
Litium AA2195-T6 1 1 0,5 2,5 °
AA8090-T81 1,5 1 0,5 3
Magnesium-Pii [AA6061-T6 2 1 0,5 3,5
Ramor 600 1 0,5 4
Armox 600t 1 0,5 4
5 Suoja BIS UHH 600 25 1 0,5 4
@ Ramor 500 1 0,5 4 Y.
° BIS RHA 360 1 0,5 4
- Ramor 400 1 0,5 4
Rakenne Docol 1500 25 1 0,5 4
Docol 550 1 0,5 4
Titaaniseokset Ti6Al4V (STA) 1 1 0,5 2,5 P

Kiinnostavimmat materiaalit hinnan perusteella ovat terdkset ja alumiinit. Alumiineista
erityisesti 5000 ja 6000 -sarjan alumiinit, niiden hyvien valmistusominaisuuksien vuoksi.
Terékset ovat myds hinnan ja valmistettavuuden puolesta erinomaisia materiaaleja.
Titaaniseokset ovat muista erinomaisista ominaisuuksistaan huolimatta heikkoja
kustannusominaisuuksiltaan. Kuitukomposiittien kustannusominaisuudet ovat maaritelty
poikkeukselliseksi, mutta todellisuudessa madritys ei ole néin yksiselitteinen,
kuitukomposiitti voidaan optimoida  eri tarkoituksiin, mikd  vaikuttaa

kustannusominaisuuksiin merkittavasti.
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4.4 Asiantuntijahaastattelujen tulokset ja reflektointi

Haastattelukysymykset kasittelivat yleisesti sotilasajoneuvoissa kéytettdvien materiaalien
lisdksi, my6s kyseisten ajoneuvojen vauriomekanismeja MIL-standardin méarittaméalta
uhalta. Haastatteluiden tuloksena todettiin asiantuntijoiden antamien vastauksien olevan

samassa linjassa kirjallisuuskatsauksen kanssa.

Suurimpina huomioina haastatteluista ilmeni ajoneuvojen vauriomuodot. Kevyesti
suojatuilla ajoneuvoilla, eritoten kevyilla tela-ajonevoilla voimansiirron vaurioituminen on
tyypillistd my6s pienilla rajahteilla. Tyypillinen kuminen tela ja kevyt telakoneisto tai
kevyen maastoajoneuvon rengas ei kestd MIL-standardin mukaisen rajahteen iskua, vaikka
ajoneuvon runko ja pohja muuten kestéisi rajahteen. N&in ollen ajoneuvon voimansiirrossa
tulisi my6s huomioida MIL-standardin mukaiset rajéhteet, mikali sen tulisi kyet& toimimaan
vaaditulla tasolla myds miinaiskun jalkeen. MIL-standardi ei kuitenkaan vaadi ajoneuvoa
séilyttamaan toimintakykyansa iskun seurauksena. Painevaikutuksen merkitys todettiin
my0ds olevan merkitykseton MIL-standardin maarittdmén suojaustason saavuttamisen
kannalta. Painevaikutus voi kuitenkin vaurioittaa ajoneuvon pohjaa, mika saattaa heikentaa
ajoneuvon rakenteellista eheyttd. Hauraan komposiittipohjaisen ajoneuvon lattiarakenne tai
tukirakenne voi esimerkiksi murtua painevaikutuksesta, mikd voi tehdd rakenteen
kokonaisuudessaan toimimattomaksi. Sirpaleet ovat olennaisin huomioitava uhka MIL-
standardin tayttamiseksi.

4.5 Tulosten loppuasettelu

Tuloksista ~ huomattiin -~ UHMW-PE  vahvisteisten  kuitukomposiittien ~ olevan
mielenkiintoisimpia materiaaleja sirpalesuojauksessa. Metallit ovat soveliaita, kun
materiaalilta vaaditaan suoja- ja konstruktio-ominaisuuksia, néistd mielenkiintoisinpa ovat
tietyt alumiinit ja suojaterdkset. Suojateraksilla tulee kuitenkin muistaa adiabaattisen
leikkausmurtuman vaara, kun kova levy optimoidaan ohueksi, jolloin suojaustaso laskee
oletettua alhaisemmaksi. Keraamit toimivat hyvénd suojakertoimena perusmateriaalille,
mutta sirpalesuojauksesta ei saatu tuloksia. Konstruktiomateriaaleista sopivimpia ovat
ultralujat rakenneterakset, alumiini ja kuitukomposiitit yleisesti, rakennemateriaalin valinta
on riippuvainen lopullisesta konstruktiosta. Kustannusten lopullinen maaritys tulisi tehd&
vertaamalla kokonaiskustannusta tiettyyn ominaisuuteen, tdma kutienkin vaatii

lisdtutkimusta.
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5 POHDINTA

Absoluuttista lopullista valintaa ei ole mahdollista tehdd ilman lopullisen ajoneuvon
dimensioita ja oletettuja kuormitustiloja. Ajoneuvon Kkuitenkin tiedetddn olevan
massakriittinen ja vaadittava suojaustaso tunnetaan, taten materiaalit tulee valita
massakriittisin - perustein ja mahdollistamalla vaaditun MIL-standardin mukaisen
suojaustason saavuttaminen. Tulosten pohjalta voidaan todeta eri materiaalien voitavan
optimoida eri tarkoituksiin, tdmén vuoksi ajoneuvossa on kannattavaa hyodyntaa useita eri
materiaaleja. Ndin materiaalien eri ominaisuuksia voidaan hyddyntaa siella, mihin niilla on

farvetta.

5.1 Konseptointi ja lopullinen valinta

Materiaalivalinnat tehddan konseptikohtaisesti, jossa materiaalia kaytetddan sen
ominaisuuksien tarjoaman hyddyn maksimoivalla tavalla. Kaikissa konsepteissa ajoneuvo
koostuu erillisesta alustasta ja paalle sijoitettavasta koriosasta. Kyseinen osajako valittiin,
silla se edistdd ajoneuvon modulaarisuutta ja mahdollistaa sen optimoinnin eri tehtaviin.
Alkuun kasitelladn korin materiaalivalintaa ja tdman jalkeen alustakonsepteja.
Kustannusominaisuuksien merkitys ja vaikutus materiaalin valintaan on subjektiivinen, eli
valitsija itse paattdd kustannusten merkityksen suhteessa materiaalin muihin ominaisuuksiin.
Tassa tutkimuksessa kustannusominaisuuksien merkitysta suhteessa muihin ominaisuuksiin
arvioidaan perustuen tutkimuksen aikaiseen globaaliin taloudelliseen tilanteeseen ja

teknologisen kehityksen asteeseen seka yrityksen johdon mieltymyksiin.

5.1.1 Korin materiaali

Ajoneuvossa kori on osa modulaarista kokonaisuutta, mika voitaisiin vaihtaa tarpeen
mukaan. Kori voi koostua pohjapaneelista ja paalle sijoitettavasta kopista tai koripaneeleista,
pohjapaneeli voi olla my0s alustaratkaisuun integroitu rakenne. Miinan rajahtéessa vaikutus
kohdistuu ajoneuvon pohjaan, eli ajoneuvon pohjapaneelin tai alustarakenteen tulee kyeté
suojaamaan miinan vaikutuksilta. Padasiallinen suojaus tulee siis sijoittaa ajoneuvon
alaosiin. Mikéli ajoneuvon haluttaisiin suojata miehistod myds sivussa tapahtuvalta

rajéhteeltd, tulisi myos kyljet suojata, jolloin materiaalien sijoitus ja jakauma muuttuvat.



40

Kuvassa 16 on esitelty yleisen korirakenteen materiaalien jaottelu sijainnin mukaan.

Kuva 16 Osiin nro. 1 kannattaa kdyttdd materiaaleja tai materiaalien yhdistelmid, joiden
massaosuus optimoidaan konstruktiivisiin ominaisuuksiin. Pohjapaneelin materiaali (nro. 2)
vaatii lisdksi myos hyvét suojaominaisuudet. (Muokattu MILMAC. 2018)

Isotrooppiset monikayttdiset materiaalit, eli materiaalit joita voidaan kayttda samalla suoja
ja konstruktiomateriaalina, kannattaa sijoittaa korin pohjapaneeliin tai vastaavaan
rakenteeseen. Tallaisia materiaaleja ovat mm. metallit. Pohjapaneeliin sijoitettuna
monikayttoisten materiaalin etu maksimoituu, sill& pohjan tulee suojata ja samalla kantaa
kuormaa. Monikéyttoiset materiaalit ovat pdadasiallisesti tihedmpid kuin tiettyyn
tarkoitukseen optimoidut materiaalit, kuten kuitukomposiitit, joten niiden sijoittaminen
ajoneuvon alaosiin madaltaa my6s ajoneuvon painopistettd. Jos ajoneuvon pohjapaneeli voi
olla lopullisessa konstruktiossa l&heisessa kontaktissa maan ja miinojen aiheuttaman
shokkiaallon kanssa, kannattaa pohjamateriaalina kayttaa sitkedd materiaalia, jotta pohja ei

murru rajahteen tai maan aiheuttamien kolhujen seurauksena.

Vaikka ajoneuvon osalla olisikin kaksi tehtdvadd ja joiden tdyttaminen vaatii kahta eri
ominaisuutta, ei monikdyttoinen materiaali silti valttdmattd tuota parasta tulosta. Erillisten
materiaalien hyddyntaminen mahdollistaa niiden k&yton soveltuvimmissa paikoissa, jolloin
eri materiaaleja yhdistelemalla voidaan helpommin saavuttaa haluttu ominaisuuksien suhde.

Esimerkiksi kuitukomposiitit optimoidaan tiettyyn kéyttétarkoitukseen ja niiden tarjoamat
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suojaus- ja ominaislujuusarvot ovat erinomaisia, mutta yksindan yhta kuitukomposiittia
kayttamalla ei voida saavuttaa optimitulosta. Taulukossa 7 on vertailtu alumiinin,
suojaterdksen ja kahdesta eri tarkoituksiin optimoiduista kuitukomposiitista koostuvan
materiaaliyhdisteen tuottamia teoreettisia keskimaardisid suoja- ja konstruktio-

ominaisuuksia per Kilo.

Taulukko 7. Komposiittiyhdistelméssa DFRP:n osuus 33% ja GFRP:n 66%, jotta
suojaustaso olisi verrattavissa alumiiniin ja suojaterékseen. Suojaustasot on madritetty
tulosten pohjalta.

Ominaisuus per massayksikko
Materiaali Vs (M/s) per lapaisty Vetolujuus per
nelidmassa (kg/m?) | tiheys (MNm/kg)
Komposiittiyhdistelma (DFRP SK76/GFRP) 11,75 0,16
Alumiiniyhdiste (AA 5059-H131) 11,75 0,11
Suojaterds (BIS RHA 360) 11,58 0,13

Taulukon 7 mukaan taysin metallinen kori ei ole hyvé ratkaisu. Kuitukomposiitit voidaan
optimoida niin tehokkaasti, ettd materiaaleja yhdistettdessd ne voivat yhdessa saavuttaa
parempia konstruktio ja suojausominaisuuksien ominaisarvoja kuin monikayttéinen
materiaali yksindan. Kuitukomposiitteja yhdistamalla voidaan lisaksi manipuloida tarpeen
mukaan materiaaliyhdisteen lujuutta ja suojauskykyd. Té&man vuoksi metallien tuoma
monikayttoisyysetu, ei tuota kokonaismassan kannalta mitdan etuja, silld materiaalin
nelidpainon kasvaessa suojauksen nakdkulmasta riittdvan suureksi, niin samalla sen massa
kasvaa liian suureksi konstruktion optimoinnin kannalta. Metallit ovat kuitenkin sitkeité
materiaaleja ja kestavat paremmin kulutusta, mik& on alustasta riippuen huomattava etu.
Liséksi pohjaan kohdistuu monen suuntaisia kuormituksia, mikd on isotrooppisille
materiaaleille eduksi suunnittelussa ja esimerkiksi metalleja voidaan valmistaa perinteisin
menetelmin hitsaamalla ja kylmdmuovaamalla. Pohjaan kohdistuu myds oletettavasti paljon
taivutusta, koska pohja on saman suuntainen maan pinnan kanssa, eli miehiston ja
varusteiden aiheuttama resultanttivoima on maan pinnan suhteen normaali. Tdma on
suhteellisesti taivutusta kestaville materiaaleille edullista, kuten esimerkiksi alumiini, silla
se kestdd alhaisen tiheyden wvuoksi vetolujuuteen ndhden terdstd enemman

taivutuskuormitusta.
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Kori voidaan tehdéd esimerkiksi kokonaan lasikuidusta, minka pohjalle voidaan asettaa
UHMWPE-kuituvahvisteisia suojapaneeleita kuten Dyneema UD tai Spectra Shield
paneeleita. Pohja voidaan tehdd myds alumiinista, minka pééalle sijoitetaan lasikuituinen
koppi. Alumiinisen pohjan sisapuolelle tulisi my6s kuitukomposiittisuojapaneeleita.
Kummassakin tapauksessa padasiallisena suojamateriaalina toimisi Dyneema tai Spectra
vahvisteinen kuitukomposiittisuojapaneeli, mitkd ovat ylivertaisia muihin materiaaleihin
verrattuna neliépainon suhteen suojauduttaessa sirpaleita vastaan. Tyypillisesta teraksisesta
panssarilevysté poiketen kuitukomposiittipaneelit pyséayttaisivét sirpaleet ajoneuvon kuoren
sisapuolella, mik& aiheuttaisi reikia koriin. Mikéli ajoneuvon halutaan my6s kykenevét
ylittdmaan vesistoja, nama reiat todenndkoisesti estdisivat vesistojen ylittamisen. Tosin
ajoneuvon kevyt telakoneisto tai renkaat hajoaisivat miinan rajéhtéessa, miké estéisi vesiston
ylityksen joka tapauksessa. Suojapaneelit vievat myos huomattavasti enemman tilaa kuin
mm. teraslevyt, eli joissain paikoissa kuitukomposiittipaneelien kaytto ei ole mahdollista.

Tallaiset paikat voitaisiin suojata esimerkiksi suojaterés- tai titaanilevylla.

Vastaavasti kori voitaisiin myos tehdd korkealujuusterésputkista, mink& paalle tukeutuisi
ohut lasikuitu koppi, jolloin ohut koppi itsesséén ei kantaisi kuormaa. Putkirunkorakenne
voi myds koostuen useasta moduulista, esimerkiksi korimoduuli ja pohjapaneelimoduuli,
mitkd yhdistetddn mekaanisella liitoksella. Putkirunkoinen korirakenne olisi myds helppo
tarvittaessa lisdsuojata keraamisilla levyillg, silld korkealujuusterdksiset putket kykenevét

kantamaan huomattavia maaria lasikuituiseen koriin ndhden kuormaa.

Korin pohjan padasiallisena suojamateriaalina kannattaa kayttad
kuitukomposiittisuojapaneeleita ja kori itsessadn kannattaa tehdd kuitukomposiitista massan
minimoimiseksi. Alustaratakisusta riippuen pohjan voi myos tehda alumiinista, mikali silta
vaaditaan my6s hyvid konstruktiivisia ominaisuuksia, suojauksena tassakin tapauksessa

kaytettaisiin kuitukomposiittipaneeleita.

5.1.2 Alustaratkaisu 1: Runkopalkki konsepti

Tyypillinen pohjaratkaisu on yksi tai useampi runkopalkki, joihin yhdistetaan erilliset akselit
tai telakoneisto ja kori. Tallaisessa ratkaisussa palkki kannattaa tehda erittdin lujasta ultra
lujasta teréksesta (UHSS) kuten vertailussa kéytetty Docol 1500M terés. Palkilta ei vaadita

hyvid suojaominaisuuksia, sen tarkeimmdt ominaisuudet ovat ominaislujuus ja
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kustannukset. Uuden sukupolven UHSS:t ovat alumiinin veroisia ominaislujuusarvoiltaan,
lukuun ottamatta alumiini-litium seoksia, ja kustannusominaisuuksiltaan parempia
materiaaleja. UHSS:84 my0s valmistetaan Suomessa, mik& mahdollistaa lopullisen tuotteen
korkeamman kotimaisuusasteen. Samasta syystd mahdolliset telarungot kannattaa myds
tehdd uusista UHSS:std. Kuvassa 17 on teloilla varustellun maastoajoneuvon yhdesté

rakennepalkista koostuva runkorakenne, missa telarungot koostuvat muotoilluista

teraspalkeista.

o

Kuva 17 Runkopalkki ratkaisu tela-ajoneuvossa (MILMAC. 2018)

Keskimmaisen runkopalkin voisi mahdollisesti tehdd my0ds terdstd vahvemmasta
kuitukomposiitista. Kuitukomposiitin terdkseen nahden heikommat sitkeysominaisuudet
voivat kuitenkin aiheuttaa ongelmia, esimerkiksi maastossa kivenlohkareiden aiheuttamat
kolhut voivat murtaa palkin seindman helpommin. Kuitukomposiitit ovat liséksi
kustannusominaisuuksiltaan terastd heikompia. Alumiini on myds varteenotettava
vaihtoehto runkopalkin konstruktiomateriaaliksi, se kestdd korroosiota ja vetolujuuteen
nahden taivutusta terdstd paremmin. Alumiini on kuitenkin kustannusominaisuuksiltaan

heikompi materiaali, eli se ei ole samoilla valmistusmenetelmilla kannattava vaihtoehto
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runkopalkin materiaaliksi UHSS:&&n verrattuna. 6061 alumiinista tehtdavan runkopalkin voi
kuitenkin pursottaa, mik& vahentéisi valmistusprosessissa tarvittavia vaiheita ja voi
mahdollisesti parantaa alumiinin kustannusominaisuuksia. Pursotuksen kustannuksista ei
kuitenkaan ole tuloksia, joten tarkempi tarkastelu on tarpeen. Mikali UHSS ei tarjoa
tarvittavaa keveyttd, voidaan myos kayttaa alumiini-litium seoksia kuten 2195 seosta. Useat
alumiini-litium seokset ovat erinomaisen ominaislujuutensa liséksi hyvin hitsattavia
metalleita. Alumiini-litium seokset kuitenkin omaavat huomattavasti terdstd heikommat
kustannusominaisuudet. Kuvassa 18 tarkempi esimerkki runkorakenneratkaisuun
perustuvasta ajoneuvosta. Huomaa telapyorien olevan kiinnitetty telarunkoon, runkopalkKki

on siis telarungosta erillinen ja jousitettu rakenne.

Eront body
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Transfer gearbox
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device
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Chassis beam, suspension, wheels, and tracks

Kuva 18 Telarunko palkkiratkaisussa olisi erillinen palkki, mik&d kiinnitettéisiin
runkopalkkiin. (MILMAC. 2018)

Runkopalkki  ratkaisussa kori tulisi erillisend rakenteena ajoneuvon péélle.
Pohjarakenneratkaisu itsessadn ei suojaa rajahteiltda MIL-standardin vaatimalla tavalla, eli
erillinen korirakenne tulisi olla suojattu. Téhan ratkaisuun sopisi taysin kuitukomposiiteista

sopivan muotoiseksi valmistettu kori, mika tukeutuisi runkopalkin péalle.
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Runkopalkki konsepti on kustannustehokas ratkaisu, yksi tai useampi runkopalkki on
yksinkertainen ja alustan materiaalina voidaan kayttad terastd. Kori olisi kevyt ja
modulaarinen. Kori voitaisiin tarvittaessa vaihtaa alumiiniseen tai terdsvahvistettuun koriin,
olettaen runkorakenteen olevan tarpeeksi vahva, mika heikentdisi liikkumiskykya, mutta
parantaisi suojaustasoa. Tall6in ajoneuvoa voitaisiin kayttdd mm. riskialttiimmissa
kriisinhallintaoperaatioissa, missa korkeaa liikkumiskykya ei vaadita. Kori voitaisiin myds
vaihtaa esimerkiksi kranaatinheitin lavetiksi.

5.1.3 Alustaratkaisu 2: Putkirunkokonsepti

Toinen ratkaisu on putkirunkoinen alusta, putkirunkoja kaytetddn mm. kilpa-autoissa ja
kevyissd partioajoneuvoissa. Putkirunko voidaan muovata haluttuun muotoon ja on
konstruktion optimoinnin nakdkulmasta oivallinen, silld materiaalia tarvitsee olla vain siella
missa sita tarvitaan. Tallaisessa ratkaisussa runko kannattaisi tehdd UHSS putkista, joita
valmistetaan my0s Suomessa. Kuvassa 19 on esimerkki putkirunkorakenteisesta

maastoajoneuvosta.

N 300¢

Kuva 19 Putkirunkoinen maastoajoneuvo. (Pat. US 20100236844 A1 2010)
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Putkirunkokonseptissa korirakenne voisi myos olla putkirunkovahvisteinen rakenne, miké
liitetddn mekaanisesti alustaan. Vaihtoehtoisesti koria vahvistavat putket voivat olla
integroituna ajoneuvon luurankoon, jolloin p&alle asetettava varsinainen kori olisi vain
suojarakenne. Akselit tai telarungot olisivat putkirunko ratkaisussa myos erillisia rakenteita
runkopalkin tavoin. Kuvassa 20 esitelldan putkirungon tarjoamaa modulaarisuutta alusta ja

telarungot erillaan.

Kuva 20 Putkirunkoisen maastoajoneuvon padkomponentit. Kori voisi olla erillinen tai
kuulua alustarakenteeseen. (Pat. US 20100236844 A1 2010)

Putkirunkoisessa ratkaisussa miehiston suojaus toteutettaisiin runkopalkki rakenteen tavoin,
missd koriin asetetut kuitukomposiittipaneelit suojaisivat miehistéd. Vaihtoehtoisesti
mielenkiintoinen  vaihtoehto  olisi  pohjan  suojaaminen  alumiini-keraami tai
kuitukomposiitti-keraami  levyilla. Keraamien tehokkuudesta sirpaleita vastaan ei
kuitenkaan ole tuloksia, joten asiaa tulisi tutkia tarkemmin. Paneloidun rakenteen tiiveys
olisi my6s huomattavasti alhaisempi kuin yhtendisen alumiinisen tai kuitukomposiittisen
rakenteen. Heikko tiiveys vaikeuttaisi ajoneuvon potentiaalisen amfibio-ominaisuuksien
kehittdmistd.  Putkirunkorakenteen aiheuttamat saumat paneelien valissdé myds
vaikeuttaisivat MIL-standardin mukaisen suojaustason saavuttamista. Putkirunko kuitenkin

tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet modulaarisen ajoneuvon suunnitteluun.
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5.1.4 Alustaratkaisu 3: Yhdistetty pohja ja runko konsepti

Kolmas ratkaisu on korin pohjapaneelin integroiminen alustaan, eli alusta itsessdén toimisi
korin pohjana ja kori olisi erillinen pohjan paalle sijoitettava koppi. Ajoneuvon akselit tai
telarungot olisivat myo6s integroitu pohjaan. Tallaisessa tapauksessa pohja kantaa
huomattavasti enemman kuormaa ja sen tulee myds suojata, verrattuna esimerkiksi
runkopalkki ratkaisuun, missa runkopalkki kantaa suuren osan kuormasta eiké sen tule
suojata. Maanpinnan suhteen normaalien kuormitusvektorien vuoksi pohja kantaa myos
huomattavasti  taivutusta, tdten vahemman tihedt materiaalit ovat edullisia.
Taivutuskestavyyteen voidaan lisaksi vaikuttaa tekemélld pohja kennorakenteiseksi, silla
pinta- ja pohjalevyn etdisyyden lisddminen toisistaan lisdd rakenteen lujuutta.
Pohjarakenteen suojaustaso kuitenkin heikkenee sirpaleita vastaan, mikéli materiaali
tehddan useasta ohuesta levysta yhden paksun sijaan (Wadley H. N. G. et al. 2013, 5.126).
Kuvassa 21 on esimerkki ajoneuvosta missa ajoneuvo koostuu pohjaosasta ja péélle

sijoitettavasta korista.

Kuva 21 Panssariajoneuvon alustarakenne toimii suojana jalkavakimiinoja vastaan ja suojaa
lisdksi mm. voimansiirtoa. (Pat. US 20140208931 Al 2012)

Alustaratkaisun materiaaliksi sopisi siis hyvin kevyt monikayttdéinen materiaali kuten
esimerkiksi alumiini. Pohja tulisi edelleen paneloida kuitukomposiitti suojapaneeleilla

massan saéstdmisen vuoksi. Pohja voitaisiin hitsata levyisté tai valmiiksi kennorakenteiksi
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pursotetuista paneeleista. Vaihtoehtona voisi olla alumiinisen kennorakenteen taytté
kuitukomposiittipaneeleilla, tdmé& ratkaisu mitatdisi paneelien tilavuustehottomuuden.
Alustarakenteen voisi tehdd myos kuitukomposiittikerroslevyrakenteesta, missa kaksi
kuitukomposiittilevyd erotetaan toisistaan muovivaahdolla, muovilla, paperilla tai
alumiinilla. Talléin pohja ei toimisi suojamateriaalina ja tilavuustehokkuus heikentyisi,
mutta rakenne olisi erittdin kevyt ja luja ja suojapanelointia voitaisiin massan puolesta lisata.
Terés ei ole yhdistetty pohja ja runko konseptissa hyva valinta korkean tiheytensa vuoksi,
jolloin levyjen paksuus alenisi huomattavasti, mika heikentaisi oletettua sirpalesuojakykyéa

ja, rakenteesta riippuen, myos kuormakantokykya.

5083, 5059 ja 7039 alumiiniseokset ovat konseptiin sopivia ja hyvid monikéyttoisia
materiaaleja, jotka ovat lisaksi kustannusominaisuuksiltaan kilpailukykyisid. 6061 on
sopiva, mikéli rakenne halutaan pursottaa. Tutkimuksen aikana huomattiin myds, ettd mikali
painoa tulisi saastdad niin paljon, ettd alumiini levyjen paksuus jaisi liian ohueksi ja
suojaustaso taten laskisi oletettua alemmaksi, niin voidaan myos kayttdd AZ31B magnesium
seosta. AZ31B magnesium seos on kuitenkin huomattavasti edelld mainittuja alumiineja
kalliimpi materiaali ja tassd tapauksessa kuitukomposiittinen pohja voisi olla parempi

ratkaisu.

5.2 Tutkimuksen objektiivisuus

Tutkimuksen tekijalla ei ole yhteyksia materiaalien valmistajiin tai toimittajiin eika
aikaisempaa kokemusta vastaavanlaisen ajoneuvon pohjan ja korin materiaalien valintaan
liittyen, eli puolueellisuutta tiettyd materiaaliryhméaad, valmistajaa tai toimittajaa kohtaan ei
ole. Vaatimukset ja uhat, joiden pohjalta materiaaliominaisuuksien mééritys ja valinta tehtiin
perustuvat MIL-standardiin. Haastattelut tehtiin marras- ja joulukuussa 2017 ja kysymykset
olivat haastateltaville kohdennettuja. Kustannukset selvitettiin seosaineiden pérssihinnan ja
verkkokauppojen myyntihinnan perusteella joulukuussa vuonna 2017. Tarkempi hintojen
maadritys on tarpeen, missa hintaa tulee verrata tiettyyn materiaaliominaisuuteen tarkemman

kustannusarvion luomiseksi.
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5.3 Keskeiset johtopéaatokset.
Materiaalit tulee valita lopullisen rakenteen mukaisesti. Alustakonseptista riippuen korin ja
alustan toiminnot vaihtelevat konstruktio- ja suojausominaisuuksien suhteen. Taulukossa 8

on sopivia materiaaliryhmia alustakonseptista riippuen.

Taulukko 8. Konseptikohtainen materiaalivalinta.

Toiminto - q
Kohde\ Suoja Konstruktio
Kori UHMW-PE kuitukomposiitti Lasikuitukomposiitti
Alustakonsepti 1 Alusta ei suojaa UHSS
Alustakonsepti 2 Alusta ei suojaa UHSS -putki
. Alumiini + UHMW-PE L
Alustakonsepti 3 . . Alumiini
kuitukomposiitti

5.4 Jatkotoimenpiteet

Tutkimuksessa vastattiin  kysymyksiin kannattaako kori ja pohja tehdd useasta eri
materiaalista ja mika materiaali on sopivin kustannus-suojaus-paino suhteeltaan. Tutkimus
my0s perehdyttdd konstruktion suunnittelijan potentiaalisiin uhkiin, materiaaleihin ja
rakennekonsepteihin. Téaten tutkimus tarjoaa pohjan rakenteen suunnitteluun ja lopulliseen

materiaalivalintaan.

Jatkotutkimusaiheiksi jaa ajoneuvorakenteen suunnittelu ja lopullinen materiaalivalinta.
Lisdksi materiaalin  pinnoitusta ei otettu huomioon, jota kannattaisi tutkia.
Kirjallisuustutkimuksen aikana havaittiin, ettd ulkopinnan pinnoittaminen elastomeerilla voi
parantaa materiaalin suojaominaisuuksia sirpaleita vastaan. Materiaalien kustannuksia tulisi
myds tutkia tarkemmin, missd materiaalit hinnoiteltaisiin yksiselitteisesti ominaisuuksien,

valmistettavuuden ja logistiikan suhteen oletuksella, ettd ajoneuvo valmistetaan Suomessa.
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6 YHTEENVETO

Miehisténkuljetusajoneuvon pohjan ja korin materiaalia valittaessa on tarkeéa tietdé osien
oletetut kuormitustilat ja vaatimukset. Taten tutkimuksessa luotiin erilaisia konsepteja mihin
erilaiset materiaalit soveltuvat hyvin. Jokaisessa konseptissa todettiin, ett4 ajoneuvon pohja
ja kori kannattaa tehda eri materiaaleista. Suojamateriaalina sirpaleita vastaan tehokkain
materiaali on UHMWRPE-kuitukomposiitti painon ollessa kriittinen, huonona puolena on
kuitukomposiittipaneelien huono tilavuustehokkuus. UHMWPE-kuitukomposiittipaneelien
hintaa  ei  tutkimuksessa  saatu  arvioitua  Kirjallisuusléhteiden pohjalta.
Konstruktiomateriaalina kannattaa kayttdd konseptista riippuen alumiinia tai ultra lujaa
terastd, parempia konstruktiomateriaaleja on tarjolla painon ja lujuuden suhteen, kuten
esimerkiksi alumiini-litium seoksia, mutta ndiden tuomat kustannukset ovat huomattavasti

korkeampia.

Materiaalien vertailu tapahtui tietyin méaaritetyin arvoin, mitka kirjallisuuden perusteella
todettiin merkittaviksi ja lisdksi hyddynnettiin julkisesti saatavilla olevia koetuloksia.
Materiaalien lopullinen suojauskyky maéaritettiin kirjallisuudesta saatujen Vsp-arvojen
perusteella 12.7 mm FSP:ta vastaan. Suojausarvojen tuloksia tulkitessa tulee ymmartaa, etta
sirpaleen koko ja muoto voi vaihdella, mik& muuttaa absoluuttisia arvoja. Suojausarvot eivéat
siis kay lopullisen konstruktion paksuuden méaarittamisessd, mutta toimivat kuitenkin hyvin
materiaalien vertailuarvoina. Materiaalien konstruktiivisten ominaisuuksien madrittelyssa
kaytettiin materiaalin vetolujuutta tiheyden suhteen. T&mé& toimii hyvana suuntaa antavana
vertailuarvona, mutta sen varaan lopullista valintaa ei voi jattaa, silla lopullisista
kuormitustiloista riippuen optimi konstruktiomateriaali voi vaihdella. Usein alhaisemman
tiheyden omaavilla materiaaleilla on parempi taivutuslujuus vetolujuuteen nahden kuin
tihedammilla materiaaleilla. Kuitukomposiiteilla ominaislujuus on riippuvainen Kkuitujen
suunnasta, mihin voidaan vaikuttaa suunnittelulla. Hinnan maaritys tapahtui seosaineiden
porssihinnan ja seosten ja yhdisteiden verkkokauppahinnan mukaan. Lopullinen

hintamaaritys kannattaisi tehda materiaalin kustannus suhteutettuna tiettyyn ominaisuuteen.

Tutkimuksen aihe oli erittdin laaja, mika rajoitti tulosten tarkkuutta. Tutkimus kuitenkin

laajensi tyon tekijén tietoa ja ymmarrystd huomattavasti aiheeseen ja alaan liittyen.
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1. Pyséytetddnko kevyen kranaatin* sirpaleet yleensd ajoneuvon suoja-/runkorakenteen
ulkopinnalla vai sisapinnalla. Kumpi tapa olisi soveltuvampi kéayttaa kevyessa
ajoneuvossa** missa massa on erittain kriittinen?

*Kevyt kranaatti = noin puoli kiloa rajahdysainetta

**Kevyt ajoneuvo = Paino alle 6000 kg, vrt. iso maastoauto milla on hyva
kuljetuskapasiteetti

2. Kaytetadnko konstruktiomateriaalina ja suojausmateriaalina samaa materiaalia erittéin
painokriittisissa ajoneuvoissa? Onko massan kannalta kannattavampaa valmistaa ajoneuvo
yhdesta materiaalista, miké kantaa ja suojaa vai esimerkiksi kahdesta materiaalista, missé
toinen kantaa kuormaa ja toinen suojaa matkustajia ja ajoneuvon Kriittisia osia?
Ballistisena uhkana téssa tapauksessa on kranaatin sirpale.

3. Onko keraamien kéyttd kannattavaa kevyessa suojauksessa? Keraamit eivét ole sopivia
suojaukseen yksindan, ilman taustalevya eivatka toimi konstruktiomateriaalina, joten
kasvaako keraamien tehokkuus massaan nahden suojaustasoa ja kokonaismassaa
kasvatettaessa?

4. Eroaako perus periaatteet ajoneuvosuunnittelussa kehitettaessa suojausta 155 mm
tykiston ammukselta ja 300g:n kasikranaatilta?

5. Mitk& materiaaliominaisuudet ovat merkittavimpia optimoidessa ajoneuvon ballistisia-
ja miinasuojausominaisuuksia?

6. Mitd materiaaleja yleensa kaytetadn kevyissa sirpalesuojatuissa ajoneuvoissa?
7. Ovatko kennorakenteet kannattava ratkaisu suojauksen osalta hyvin massakriittisen
ajoneuvon suunnittelussa? Tassa tapauksessa todella ohut aihio levy kennoina vastaan yksi

paksumpi levy sellaisenaan, kokonaispainon pysyessa samana.

8. Mitk& ovat mielestasi huomioonotettavimpia seikkoja panssariajoneuvon rungon, pohjan
ja korin suunnittelussa?

9. Mitka ovat tyypillisimmat alumiinin, terédksen ja kuitukomposiitin vauriomuodot 3,9 g
sirpaleen iskeytyessa kyseiseen materiaaliin?

10. Mistd sirpaleet l&péisevat panssariajoneuvon?
11. Miten ajoneuvot hajoavat miinaiskussa?
12. Miten ndet taistelukentan kehityksen? Mité uusia uhkia on tulossa?

13. Miksi alumiinia kdytetddn konstruktiomateriaalina niin paljon useissa sovelluksissa
vaikka UHSS teras voi tarjota paremman ominaislujuuden?






