.

- J Tampereen yliopisto

Niklas Hagstrom

MATERIAALIRATKAISUJEN
KEHITTYMINEN BALLISTISISSA
HENKILOSUOJAIMISSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatintutkielma
04.2023



TIVISTELMA

Niklas Hagstrom: Materiaaliratkaisujen kehittyminen ballistisissa henkilésuojaimissa
Tampereen yliopisto

Materiaalitekniikan tutkinto-ohjelma

Kandidaatintutkielma

Huhtikuu 2023

Ballistiset henkilosuojaimet ovat paalle puettavia varusteita, jotka suojaavat ihmiskehoa eri
kokoisilta ja eri nopeudella kulkevilta ammuksilta ja sirpaleilta. Henkildsuojaimet on tarkoitettu
kaytettavaksi taistelukentillda ja poliisitydssa suojaamaan kayttdjan henkea kayttdolosuhteissa
kohdattavilta uhilta. Kayttdéolosuhteiden vaihtuvuuden takia suojaimet raataléidaan vastaamaan
olosuhteiden asettamia vaatimuksia, esimerkiksi vahentamalld suojainten maara ja paino mini-
miin marssittaessa pitkia etaisyyksia. Suojaimista eniten kaytettyja ovat luatiliivit, liiveihin liitetta-
vat ballistiset levyt ja kyparat, joista jokainen suojaa ihmiskehosta tietyn osan ja jokaiselle on
asetettu eri vaatimukset taytettavaksi. Suojaimille asettavat vaatimuksia seka yleisesti kaytetyt
standardit ettd suojaimia kayttavat tahot, kuten valtioiden puolustusvoimat.

Tassa tyodssa tutustutaan ballististen henkildsuojainten materiaaliratkaisuissa ja rakenteissa
tapahtuneisiin kehityksiin. Tyossa kaydaan lapi henkilésuojainten historiaa, vertaillaan nykyaan
kaytossa olevissa suojaimissa kaytettyja materiaaleja ja esitelladn suojainten testaamiseen tar-
koitettuja testausmenetelmia seka suojainten tulevaisuudennakymia. Tyon tavoitteena on selvit-
taa, miten henkildsuojaimissa kaytetyt materiaaliratkaisut ovat muuttuneet ajan kuluessa ja niille
asetettujen vaatimusten muuttuessa seka suositaanko nykyaan kaytéssa olevissa suojaimissa
enemman suojaavuutta vai liikkuvuutta. Tyossa tarkastellaan naiden lisaksi tulevaisuuden suo-
jaimia varten tehtya kehitystyota.

Materiaaliratkaisujen kehittymistd henkildsuojaimissa tarkasteltiin ruutiaseiden levidmisesta
nykypaivaan ja tarkastelu perustui julkisista lahteista saatavilla oleviin tietoihin. Ajanjakson alussa
kaytetyistd metallisista panssareista siirryttiin 1900-luvun aikana kayttamaan kuitulujitettuja kom-
posiittikyparia, monikerroksisia ja kuitupohjaisia luotiliiveja ja korkeampienergisiltda ammuksilta
suojaavia keraamisia levyja. Materiaaliratkaisujen kehittymisen ajavana voimana toimivat taiste-
lukentilla kaytettyjen aseiden vaarallisuuden kasvaminen, suojainten ja niihin soveltuvien materi-
aalien valmistuskustannusten muuttuminen ja suojaimiin soveltuvien uusien materiaalien kehitta-
minen. Esimerkiksi luotiliiveja edeltédneet sirpaleliivit kehitettin suojaamaan maailmansodissa
yleistyneiltd sirpaleilta ja nykyaan kaytéssa olevat kyparat ja liivit mahdollistuivat rakenteiltaan
1970-luvulla kehitetyn aramidikuitu Kevlarin kaupallistumisen my6ta. Tulosten perusteella nyky-
aan kaytdssa olevissa suojaimissa on pitkdan suosittu enemman suojaavuutta, mutta uusimmissa
suojaimissa on siirrytty arvostamaan enemman liikkuvuutta. Suojainten kehityskohteissa, kuten
aukseettisissa levyissa ja nanomateriaaleilla paallystetyissa kuiduissa, pyritdan parantamaan ny-
kysuojainten suojaustasoa ilman, etta suojainten paino kasvaisi liikkaa.

Avainsanat: henkildsuojain, luotiliivi, kypara, ballistinen levy, ammus, ballistiikka.
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1. JOHDANTO

Ihmiset ovat taistelleet ja sotineet toisiaan vastaan ihmiskunnan alkuajoista Iahtien. Sa-
malla, kun vastustajien voittamiseksi on kehitetty jatkuvasti tappavampia aseita, on tarve
niitd vastaan tarkoitetuille suojaimille pysynyt korkeana. Erilaisten rakenteiden, kuten lin-
nojen ja barrikadien, lisdksi on kaytetty myos puettavia henkilokohtaisia suojaimia suo-
jaamaan ihmiskehoa taistelukentilld ja ymparistdssa koettavilta uhilta. Henkildsuojainten
rakenne ja muoto ovat vaihdelleet alueen ja saatavilla olevien materiaalien mukaan,
mutta niiden kaikkien tarkoituksena on ollut peittda ihmiskehosta tarpeelliseksi todettu
maara kestavilla materiaaleilla, jotka ottavat vastaan erilaisten uhat ihmiskehon sijaan.
Henkilésuojainten tarkoitus oli tuhansia vuosia suojata miekkojen ja jousien tapaisilta
aseilta, minka vuoksi niiden rakenne ja materiaaliratkaisut pysyivat pitkdan lahes muut-
tumattomina. Merkittdva muutos henkilésuojainten tarpeessa ja tarkoituksessa tapahtui,
kun ruutiaseet levisivat maailmalle ja syrjayttivat hiljalleen siihen asti kaytdssa olleet
aseet. Vanhat metalliset panssarit eivat kyenneet suojaamaan kayttajiaan tehokkaasti
ruutiaseiden luodeilta ja niista luopumisen jalkeen kesti monta vuosisataa kehittaa uusia

ballistisilta uhilta suojaavia henkildsuojaimia.

Ballistiset henkildsuojaimet ovat kehittyneet nykyisiin malleihinsa noin viimeisen sadan
vuoden aikana ja niiden tarkoituksena on suojata ihmiskehoa erilaisilta ammuksilta, paa-
osin aseiden luodeilta ja esimerkiksi kranaateista lahtevilta sirpaleilta. Ennen ruutiaseita
kaytossa olleista metallisista panssareista poiketen ballistiset henkildsuojaimet suojaa-
vat kehosta vain kaikkein tarkeimmat osat, kuten paan ja sisaelimet. Tahan ratkaisuun
on paadytty, koska nykyajan taistelukentilld nopeuden ja liikkuvuuden merkitys on kas-
vanut ja koko vartalon suojaava panssari rajoittaisi niita liikaa. Vastaavasti myos suo-
jaimissa kaytetyissa materiaaleissa suositaan painavampien metallien sijaan kevyempia
ja joustavampia polymeerikuituja. Kuitenkin aseiden nopean kehityksen takia liikkuvuu-
den ja suojaavuuden suhde muuttuu myds nopeasti, ja tata varten pyritdan kehittdmaan
uusia, kevyempia ja hyvin suojaavia materiaali- ja rakenneratkaisuja. Tassa tydssa pe-
rehdytaan ballististen henkildsuojainten kehittymiseen, niissa kaytettyihin ja kaytettaviin
materiaaleihin seka niiden rakenteissa tapahtuneisiin muutoksiin. Tarkoituksena on sel-
vittaa, miksi tiettyina aikakausina on kaytetty ajalle tyypillisid henkilésuojaimia, miten ma-
teriaaliratkaisut ovat kehittyneet ajan kuluessa seka miten suojaavuuden ja likkuvuuden
suhde on muuttunut ajan kuluessa. Tydssd myds tarkastellaan, millaisia tulevaisuuden

suojainratkaisuja on parhaillaan kehitteilla.



TyoOssa tarkastellaan seka kyparia, sirpale- ja luotiliiveja etta ballistisia levyja, mutta pai-
nopiste on liiveissa ja levyissa. Toisessa luvussa tutustutaan ruutiaseiden leviamisen
vaikutuksiin henkildsuojaimissa ja ensimmaisten ballististen henkilésuojainten kehittymi-
seen 1900-luvun alun ja Vietnamin sodan lopun valisend aikana. Kolmannessa luvussa
perehdytaan nykyaikaisiin ballistisiin henkildsuojaimiin, niissa tapahtuneisiin materiaali-
ja rakennemuutoksiin lahivuosikymmenina ja vertaillaan nykyaan liiveissa ja levyissa
kaytossa olevia materiaaleja. Neljannessa luvussa tutustutaan henkilésuojainten suo-
jauskyvyn arviointiin kaytettyihin ballistisiin testausmenetelmiin ja esitelldan tulevaisuu-
den henkildésuojaimia varten tehtyja tutkimuksia. Viidennessa luvussa on yhteenveto

tydn sisalldsta ja johtopaatdksista.



2. HENKILOSUOJAINTEN HISTORIASTA

Tassa luvussa esitelladn ennen moderneja henkildsuojaimia kaytettyja henkilésuojaimia.
Tarkastelulla tuodaan esille materiaaliratkaisujen kehittymista vuosisatojen aikana ja
sitd, miten sotilaiden taistelukentalld kohtaamien uhkien vaihtuminen miekoista ja nuo-
lista tuliaseisiin muutti henkildsuojainten tarvetta ja luonnetta. Henkildsuojaimia tarkas-
tellaan esihistoriasta Vietnamin sotaan, eli tarkastelun kohteena ovat sellaiset henki-
I6suojaimet, joita ei juurikaan enda kayteta, kuten metalliset panssarit ja kyparat seka

alkeelliset sirpaleliivit.

2.1 Keskiajalta ensimmaiseen maailmansotaan

Ihmisten valille on syttynyt konflikteja ja taisteluita tuhansien vuosien ajan. Tiedon kart-
tuessa ja materiaalien jalostuskyvyn kasvaessa ihminen on keksinyt aina vain kuoletta-
vampia esineita toisten vahingoittamiseen, mika on vastaavasti luonut tarpeen keksia
keinoja puolustautua nailtad uhilta. Yksi suojautumisen keinoista, joka on pysynyt paape-
riaatteeltaan melko muuttumattomana, on henkilékohtaiset suojaimet, joiden tarkoituk-
sena on suojella niiden kantajaa ympariston ja muiden ihmisten aiheuttamilta uhilta. Ih-
miskunnan alkuaikoina ndma suojaimet valmistettiin yksinkertaisesti metsastettyjen
eldinten nahoista seka luista ja mydhemmin siirryttdessa viljely-yhteiskuntaan myds kan-
kaista [1]. Inmisen opittua louhimaan ja jalostamaan metalleja siirryttiin valmistamaan
metallisia panssareita ja kyparia, joiden avulla torjuttiin samoista metalleista valmistettuja

miekkoja ja keihaita.

Panssarien muoto, materiaali ja tyyli vaihtelivat alueen ja ajan valmistustekniikoiden mu-
kaan. Pronssista ja raudasta siirryttiin paremmin suojaavaan terakseen ja yksinkertais-
ten levyjen sijaan opittiin valmistamaan monimutkaisempia rakenteita, kuten nahkaval-
jaista ja metallilevyista koostuneita suomuhaarniskoja, metallisia rintapanssareita (kuva
1a) ja metallirenkaista tehtyja rengashaarniskoita [1], [2, s. 12, 16]. Suojaimet kuitenkin
pysyivat paaosin metallisina niiden hyvan muovattavuuden ja suojaavuuden takia. Mo-
nimutkaisin ja suojaavin metallisuojain oli keskiajan koko vartalon kattanut haarniska
(kuva 1b), joka tarjosi aiemmista metallipanssareista poiketen kayttajalleen suuremman
likkuvuuden [3]. Koska massatuotantoon ei kyetty, jai panssareiden valmistus yksittais-
ten seppien tydpajojen tehtavaksi ja niitd tuotettiin korkean hinnan vuoksi pienia maaria
suhteessa sotilaiden maariin. Metallisten panssarien ohella kaytettiinkin esimerkiksi vil-

lasta ja kankaasta edullisemmin ja nopeammin valmistettavissa olevia paksuja takkeja,



joita voitiin kayttaa joko erikseen tai rintapanssarien alla [1], [2, s. 17—18]. Armeijat koos-
tuivat myds eri tavoin varustetuista joukoista ja keskiajan lopulla eli karkeasti vuosina
1275-1400 raskaasti ja kevyesti panssaroidusta ratsuvaesta seka raskaasti ja kevyesti
varustetusta jalkavaesta. Naiden joukkojen varustus saattoi vaihdella suuresti, ja armei-
jaa yllapitaneen tahon varallisuus vaikutti huomattavasti varusteiden maaraan seka laa-
tuun. [4, s. 180-182]

(a)

Kuva 1. 1600-luvulla valmistetut rintapanssarit ja kypéré (a) [5]
Jja ritarin haarniska 1500-luvulta (b) [6].

Vaikka ruutiaseet keksittiin Kiinassa jo 900—1100-lukujen aikana, aiheuttivat ne suuren
tarpeen muuttaa panssareita vasta niiden levittya muualle maailmaan 1300-luvulla [7].
Muutoksen tarve ei kuitenkaan ollut valiton, silla ensimmaiset ruutiaseet olivat melko
epatarkkoja, etenkin pitkilla etaisyyksilla, ja samaan aikaan kaytdssa olleet jalkajouset
olivat yleensa tehokkaampia lapaisemaan panssareita [2, s. 18]. Ruutiaseiden yleisty-
mista vaikeutti myds niiden lataustekniikka, joka vaati aikaa ja taytyi suorittaa piipun
edesta. Kun ruutiaseiden lapaisyvoima ja tarkkuus paranivat lahestyttdessa 1600-lukua,
aikakauden seppien ainoa keino parantaa panssarien suojaavuutta oli tehda panssa-
reista paksumpia tai lisatd metallikerrosten maaraa [3]. Paksumpi panssari oli luonnolli-
sesti raskaampi kayttaa ja kalliimpi valmistaa, mika hiljalleen johti niiden kaytén vahene-
miseen aseiden lapaisyvoiman ja kantaman kasvaessa, mutta keskiajalle tyypillisia me-

tallisia panssareita kaytettiin kuitenkin niinkin myéhaan kuin vuonna 1754 [2, s. 18].



2.2 1800-luku ja ensimmainen maailmansota

Lahestyttdessa 1. maailmansotaa (1914—-1918) muuttuivat valtioiden armeijat yha suu-
remmiksi ja uudet aseet olivat aiempia tappavampia. Kun Puola-Liettuan yllapitama ar-
meija oli suurimmillaan 1400-luvulla noin 100 000 sotilaan vahvuinen, oli Saksan keisa-
rikunnan armeija vuonna 1918 suuruudeltaan noin 5,3 miljoonaa sotilasta [8]. Yksinker-
taiset ruutiaseet olivat kehittyneet pistooleiksi, kivaareiksi ja konekivaareiksi, kanuunat
muuttuivat pidemman kantaman kenttatykeiksi ja Venajan—Japanin sodan (1904—1905)
aikana kehitettiin pohja moderneille kasikranaateille, jotka aiheuttivat vahinkoa luotien
sijaan pienten sirpaleiden avulla [9]. Sotilaat joutuivat siis yhd vaarallisempien uhkien
kohteeksi taistelukentilla, ja vaikka metallipanssareilla olisi voitu edelleen suojata soti-
laita, niiden suuren liikkuvuuden rajoittamisen ja valmistuskustannusten kalleuden

vuoksi niista luovuttiin suuressa osin 1800-luvulle tultaessa.

Metallipanssareille pyrittiin kehittdmaan parempia korvaajia, ja monien tahojen kiinnos-
tus kaantyi kohti polymeereja, jotka ovat huomattavasti metalleja kevyempid materiaa-
leja ja joiden massatuotanto on tyypillisesti metalleja edullisempaa. Ranskan laivaston
hyokattya Ganghwadon saarelle vuonna 1866 Korean kuningas aloitti tutkimuksen luo-
dinkestavan suojaimen kehittamiseksi [10]. Tuloksena syntyi 13—-30 puuvillakerroksesta
valmistettu liivi (kuva 2), jota korealaiset kayttivat Yhdysvaltain laivastoa vastaan vuonna
1871. Liivin todettiin olevan tehokas pysayttamaan tuolloin kaytdssa olleiden kasiasei-
den luoteja, mutta se oli altis tulelle ja kosteudelle. [10] 1900-luvun taitteessa munkki
Kazimierz Zeglen patentoi Yhdysvalloissa pistoolien aseilta suojaavan luotiliivin, joka
koostui useasta kerroksesta silkkia. Liivin testattiin olevan kykeneva suojaamaan kayt-
tdjad muun muassa .38 kaliiperin revolverin luodeilta, mutta ei kivaareistd ammutuilta
nopeammilta luodeilta. Zeglen sai myytya liivinsa kayttdoikeudet Venajan keisarikunnan
alueella kapteeni Avenir Chemerzinille, joka alkoi valmistamaan suojaimia Venajan—Ja-
panin sotaa varten. Suojaimet koostuivat nikkelilld ja kromilla seostetusta teraslevysta,
joka oli paallystetty Zeglenin silkkikerroksilla ja vuorattu 15 mm paksulla huopamatolla.
Suojaimista huolimatta venalaiset havisivat sodan ja silkkiliivien suosio hupeni 1910-lu-

vulla sen kalleuden ja aseiden tehokkuuksien nousun takia. [11]



e |

Kuva 2. Korealainen puuvillaluotiliivi 1800-luvun loppupuolelta [10].

Kun ensimmainen maailmansota alkoi vuonna 1914, ei milladn osapuolella ollut kay-
tossa vakituista henkildsuojaimistoa osana sotilaidensa varustusta. Joillain sotilailla oli
kaytossa yksityisten tahojen kehittamia suojaimia, mutta nama olivat yleensa saatavilla
vain kaikkein hyvaosaisimmille ja eikd niiden tehokkuuksista voitu olla taysin varmoja.
Britannian armeijan sotilaille myytiin metallilevyilld vuorattuja palveluspukuja ja ohuita
silkin ja kankaan yhdistelmasta valmistettuja liiveja [12, 13]. Sodan edetessa osapuolten
suuret ja kasvavat tappiot lisasivat tarvetta kehittda henkildsuojaimia. Kaikki sodan osa-
puolet havaitsivat taistelujen alettua, etta juoksuhautojen kayttddnotto lisasi suuresti so-
tilaiden saamia paavammoja: sotilaat katsoessaan ulos juoksuhaudoista altistivat
paansa vihollistulelle ja koko kehonsa alttiiksi vammoille rynnatessaan taistelukentalla

eteenpain [12].

Yksinkertainen ratkaisu paavammojen vahentamiselle oli jo aiemmin kaytdssa ollut ky-
para, jonka ottivat ensimmaisena kayttdon ranskalaiset joukot vuonna 1914. Kypara,
joka oli aluksi yksinkertainen sotilaspuvun hatun alle laitettava metallinen kulho, ei kui-
tenkaan ollut ranskalaisille sotilaille mieleinen. Niitd kaytettiinkin mieluummin ruoan tai
nesteiden astiana, mika kuvastaa henkilésuojaimen kayttdbmukavuuden merkitysta. Ky-
parat kuitenkin todettiin toimiviksi ratkaisuiksi vammojen vahentamiseksi ja niista kehi-
tettiin jo vuonna 1915 kayttdon otettu teraksinen Adrian-kypara (kuva 3b). [12] Myds Bri-
tannian armeija varusti sotilaansa kyparilla pian ranskalaisten jalkeen, mutta Adrian-ky-
parista poiketen brittilainen Brodie-kypara koostui matalahiilisen terdksen sijaan noin 12
% mangaania sisaltaneesta teraksesta, joka tunnetaan myds nimella Hadfieldin teras.



Saksalaiset puolestaan kayttivat kyparissaan martensiittista piilla ja nikkelilla seostettua
terasta, joka tarjosi Hadfieldin terasta parempaa suojaa luodeilta, mutta oli valmistuskus-

tannuksiltaan kallimpi huonomman kylmamuokattavuuden takia. [14, s. 5]

Kyparien lisaksi saksalaiset, britit ja italialaiset varustivat osan joukoistaan metallisilla
panssareilla. Suuren painon ja nopeuden rajoittavuuden takia jalkavakea ei yleisesti va-
rustettu niilla, mutta ne tarjosivat hyvaa suojaa paikallaanpysyvalle sotilaalle, joka saattoi
esimerkiksi toimia konekivaarimiehena. [12] Saksalaisten konekivaarimiesten kaytdssa
ollut Sappenpanzer-panssari (kuva 3a) valmistettiin piilla ja nikkelilld seostetuista teras-
levyistd. Panssari painoi 12—14 kg ja se ei painonsa tai levyjen danekkyyden vuoksi so-
pinut rynnakkoihin tai partiointiin, mutta se tarjosi suojaa sirpaleilta ja kivaaritulelta kehon
lisdksi myos nivusille. [14, s. 6] Sodan edetessa englantilainen County Chemical Com-
pany -yritys kehitti noin 6 kg painaneen pehmustetun Chemico Body Shield -liivin, joka
koostui useasta kerroksesta pellavaa, silkkia ja puuvillaa. Liivi kykeni suojaamaan kayt-
tajiaan noin 92 m/s kulkeneilta .45 kaliiperin ammuksilta, mutta sitd ei otettu yleiseen
kayttoon. [14, s. 8]

(a)

Kuva 3. Saksalainen Sappenpanzer-panssari (a) [15] ja ranskalainen
Adrian-terdskypéré (b) 1. maailmansodasta [16].

Britannian armeija kehitti my6s niin sanotun kaulapannan, jonka tarkoituksena oli suojata
juoksuhaudassa olevan sotilaan kaulaa ja olkapaita. Pannan materiaaliksi valittiin silkin
ja puuvillan seos, koska Britannian asekehityksesta vastaavan ministerion kokeissa oli
havaittu silkin olevan terasta parempi suojaamaan kayttajaansa pienilta sirpaleilta sa-
massa painoluokassa. Lupaavista koetuloksista poiketen kaulapanta ei soveltunut sota-

kentilla kaytettavaksi, silla silkki oli terasta vaikeammin saatavissa oleva materiaali ja



valmistettujen koekappaleiden silkki heikkeni rakenteellisesti likaa marissa taisteluolo-
suhteissa. [14, s. 8] Muita samankaltaisia erikoisempia tilanteita varten tarkoitettuja suo-
jaimia kehitettiin sodan aikana, kuten suojalasit ja rengashaarniskat panssarivaunujen
miehistdille, mutta yleista nykyaan kaytetyn luotiliivin tapaista henkildsuojainta ei otettu
kayttéon. Britannian armeijan ladkintdosasto arvioi taistelurintamilta saadun datan pe-
rusteella, etta tehokkailla kokovartalonsuojaimilla olisi voitu estaa %-osaa kaikista tais-
telukentalld aiheutuvista vammoista, mutta useiden edelld mainittujen innovaatioiden
testaamisen jalkeen paatettiin kustannusten ja kayttoonottoon liittyvien ongelmien takia

jattaa yleinen henkilésuojain suunnittelematta ja kayttdonottamatta. [12]

2.3 Ensimmaisesta maailmansodasta Viethamin sotaan

Ensimmaisen maailmansodan jaljiltd henkildsuojainten rooli sotilaiden henkien pelasta-
misessa oli tunnistettu, mutta suuria muutoksia sotilaiden varustuksissa ei nahty kuin
vasta 1940-luvulla eli toisen maailmansodan (1939-1945) alettua. Kyparien tehokkuus
oli tullut todistettua ensimmaisen maailmansodan aikana ja ne oli otettu osaksi sotilaiden
varustusta. Kyparat pysyivat edelleen teraksisind, mutta niistd kuitenkin suunniteltiin
muodoltaan tehokkaammin suojaavia [17, s. 15]. Esimerkkina Yhdysvaltojen armeijan
M1-kypara (kuva 4), joka kuului sotilaiden varustukseen vuosina 1941-1985 [18] ja koos-
tui Hadfieldin teraksesta valmistetusta ulkokuoresta ja pehmustetusta sisakuoresta [14,
s. 8]. Siviilipuolella kuitenkin yritettiin sotien valilla kehittaa erilaisia ratkaisuja. Yhdysval-
loissa 1920-luvulla kauppias Leo Krause patentoi edella mainitusta silkkisesta luotiliivista
alumiinilevyilla varustetun version [19] ja Martin Martinson patentoi poliisivoimille tarkoi-

tetun kilven [20], joita ei kuitenkaan otettu laajasti kayttoon.

Kuva 4. Yhdysvaltojen armeijan M1-kypéré [18].



Modernien luotiliivien kehityksen voidaan katsoa alkaneen toisen maailmansodan ai-
kana, kun Yhdysvaltojen armeijan iimavoimissa huomattiin pommikoneiden miehiston
jasenten alttius kuolemille ja haavoittumille, vaikka itse pommikone olisi pysynyt lento-
kelpoisena viholliskontaktin jalkeen [17, s. 16]. Syyksi tunnistettiin iimantorjuntatykkien
ammuksista irronneet matalan nopeuden sirpaleet. Ratkaisuksi pommikoneiden mie-
histd saivat kayttoonsa M1-liivit, jotka valmistettiin canvas-kankaasta, taytettiin puuvil-
lalla ja jotka oli varustettu pinta-alaltaan noin 12 cm? ja paksuudeltaan 1 mm Hadfieldin
teraksesta tehdyilla levyilla (kuva 5a). [14, s. 10] Liivit tunnettiin nimella flak jacket, koska
ne torjuivat sirpaleita (engl. flak). Myéhemmin liiveja jalostettiin pommikoneen miehiston
eri tehtavia varten: esimerkiksi kuvan 5a M3-esiliinat soveltuivat paremmin ahtaimmissa
tiloissa tydskennelleille tykkimiehille. Lentajien liivien ei katsottu soveltuvan maavoimien
kayttdon vajaan 8 kg painon ja suuren liikkuvuuden rajoittavuuden takia, mitka eivat ol-

leet ongelmia pommikoneiden istuvalle miehistdlle. [21]

(a) (b)

Kuva 5. M1-liivi Ja M3-esiliina (a) [22] ja M-1969 liivi (b) [23].
Yhdysvaltain armeija onnistui keventamaan liivin painoa noin 5,5 kg:hen vaihtamalla te-
raslevyt alumiinisiksi ja valmistamalla liivin canvas-kankaan sijaan synteettisesta ja ke-
vyemmasta nylonista, jonka keksi ja kaupallisti DuPont-yritys vuonna 1939 [24, s. 90].
Tarkedmmaksi innovaatioksi nousi kuitenkin Dow Chemical Company -yrityksen vuonna
1943 kehittdma Doron-materiaali, joka koostui lasikuitu- ja etyyliselluloosahartsilaminaa-
teista [17, s. 16]. Vaihtamalla alumiinilevyt Doron-levyihin saatiin luotiliivien paino tipu-
tettua noin 3,5 kg:aan, minkd mydta liiveja kaytettin maavoimissa ja merijalkavaessa
toisen maailmansodan lopussa, Korean sodassa (1950-1953) versiona M-1952 ja Viet-
namin sodassa (1955-1976) versiona M-1969 (kuva 5b). Sekd M-1952 ettd M-1969
koostuivat 12 nylonkerroksesta ja olivat rakenteeltaan joustavia [21], eika niita suunni-

teltu luodinkestaviksi, vaan estdmaan sirpaleiden paasy kantajan kehoon ja mahdolli-
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sesti pysayttamaan pitkaltd kantamalta ammuttuja pienemman kineettisen energian luo-
teja. Jalkimmaiseen oli lisatty kaulaa suojaava jaykka kauluri, joka saattoi kuitenkin vai-
keuttaa M1-kyparan kayttéa. [17, s. 17] Vaikka M-1969 liivien suojaavuus ja kaytannalli-
syys olivat todettu hyviksi, niiden kayttéd maavoimissa kuitenkin valteltiin Vietnamin
trooppisten olosuhteiden ja liivin paksuuden takia. Vietnamin sodan aikana Yhdysvalto-
jen armeija kehitti ilmavoimiensa lentdjille panssarinlapaisevien luotien torjumiseksi ke-
raamisia levyja, joiden suojaavuutta heikensi merkittavasti niiden taipumus murtua en-
simmaisen osuman jalkeen. [21] Levyjen materiaaleina kaytettiin alumiinioksidia Al2O3
seka boorikarbidia B4C, jota kaytettiin noin 20 % kevyemman painon vuoksi myos jalka-

vaen liiveissa [14, s. 28].

Taulukko 1. Henkilésuojain materiaalien kehittyminen, mukaillen I&hteesta [3].

Aikakausi: Henkilésuojaimien materiaali ja tyyppi:
Esihistoria Liinavaate, pronssi, rauta, villa, puu, kyllastetty nahka
Antiikki Rauta; tyyppeina suomu-, laminoitu- ja levypanssari
Keskiaika Rauta, pronssi; tyyppeina rengas- ja levypanssari
1400-luku Rauta, teras; koko kehon kattava haarniska
1500-luku Teras-mangaani-metalliseos; poimutettu panssari
1600-luku Metallipanssarien paksuutta lisattiin tuliaseiden takia

Venajan-Japanin | Silkkiliivi teraslevyn kanssa

sota

Ensimmainen Teraksiset kyparat, raskas metallinen panssari, panssaroitu liivi

maailmansota

Toinen Teraksiset kyparat, teraslevy, alumiinilevy, Doron-levy

maailmansota

1960-luku ja | Aramidikuidut, keraamit (alumiinioksidi, boorikarbidi, lasikuitu-

myohemmin komposiitti)

Taulukossa 1 esitellaan tassa luvussa esitellyt ennen moderneja henkilosuojaimia kay-
tossa olleet suojaimet ja niissa kaytettyja materiaaleja. Taulukosta nahdaan, etta metallit
ovat olleet ajassa mitattuna suosituimpia materiaaleja henkildsuojaimissa, mika selittyy
pitkalti aseiden pysymisella samankaltaisina tuliaseiden keksimiseen asti ja kyvyttomyys
hyédyntaa tai jalostaa monimutkaisempia materiaaleja. Tuliaseiden keksiminen muutti

sodankayntia niin paljon, etta aluksi ne tekivat metallisista suojaimista Idhes hyodyttdmia
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ja lopulta pakottivat armeijat keksimaan uusia tapoja suojaamaan sotilaansa niilta. Tay-
sin metalliset suojaimet tekivat paluun ensimmaisen maailmansodan aikana, mutta niista
siirryttin melko pian polymeerien ja metallien yhdistelmasuojaimiin. Tuliaseet mydés
muuttivat suojainten tarkoitusta: kun ennen metallisen panssarin tarkoitus oli estaa mie-
kan tai jousen lapipaasy koko kehon alalta, luotiliivit ja kyparat suojasivat vain osaa ke-
hosta ja ne kykenivat suojaamaan kayttdjaansa vain vaarattomimmilta uhilta, kuten al-
haisen nopeuden sirpaleilta ja pitkdn kantaman paastd ammutuilta luodeilta. Tasta huo-
limatta jo toisen maailmansodan aikana liivien yhdessa kyparien kanssa todettiin olevan
niin tehokkaita estamaan kuolemia ja vakavia haavoittumia, ettéd ne ovat jaaneet osaksi

armeijoiden varustusta.



12

3. MODERNIT HENKILOSUOJAIMET

Tassa luvussa kasitelladn moderneja henkildsuojaimia ja niissa viime vuosikymmenina
tapahtuneita materiaalimuutoksia. Vaikka nykyiset henkildsuojaimet ovat pysyneet viime
luvun lopussa esitettyjen M-19609 liivien tapaisina, eli metalli- tai keraamilevyilla varustet-
tuina kuitupohjaisina liiveind, on suojainten kyky suojata kayttajaa parantuneet huomat-
tavasti Viethamin sodan ajoista uusien materiaalien kehittymisen ja kayttoonoton myota.
Muutoksia on tapahtunut myés suojainten rakenteissa, modulaarisuudessa ja suojaus-

tavoissa.

3.1 Kevlar ja muut aramidikuidut

Jo Vietnamin sodan aikana 1970-luvun alussa aloitettiin Yhdysvaltojen armeijassa jal-
leen kehittdmaan uutta versiota sirpaleliivista sodan aikana havaittujen heikkouksien eli
alhaisen kayttdmukavuuden ja liikkuvuuden rajoittuvuuden takia. Kehitystydn aloittami-
seen vaikutti suuresti myds uuden lupaavan materiaalin, kauppanimeltaan Kevlarin,
markkinoille tulo. Kevlar eli polyparafenyleenitereftaaliamidi on DuPont-yrityksen kehit-
tama ja vuonna 1971 kaupallistama synteettinen aramidikuitu [14, s. 23], joka sopi hen-
kildsuojaimiin ominaisuuksiltaan erinomaisesti. Ominaisuuksia on esitetty tarkemmin lu-
vun 3.3 taulukossa 2, mutta Kevlar, josta on kehitetty useita eri versioita, on kevyt, kor-
kean murtolujuuden ja pienen murtovenyman materiaali, joka on myds mittapysyva ja
tehokas vastustamaan kemikaalien vaikutuksia [3]. Kuitumaisena materiaalina Kev-
larista pystyttiin nylonin tapaan kutomaan kangasliiveja ja koska aramidikuidut kykenevat
nylonkuituja paremmin jakamaan ammuksista valittyvan energian suuremmalle alalle,
tapahtui Kevlar-liveissa ammusten osuessa niihin paljon vdhemman muodonmuutosta

ja kuitujen sulamista [25].

Kevlarista kiinnostuttiin samanaikaisesti sekd Yhdysvaltojen armeijassa ettd poliisivoi-
missa. Ennen Kevlarin kaupallistumista poliiseille oli saatavissa vain sotilaille tarkoitet-
tuja sirpaleliiveja, jotka olivat liian raskaita yleiseen poliisitydhon [14, s. 30], ja liilan hei-
kosti suojaavia nylonliiveja. Koska minkaanlaisia standardeja tai testausmenetelmia ma-
teriaalin ballistisen suojauskyvyn maarittdmiseksi ei ollut luotu, paatettiin oikeusministe-
rion alaisessa National Institute of Law Enforcement and Criminal Justice (NILECJ) -
instituutiossa suorittaa testi, jossa 100 vuohta puettiin Kevlar-liiveihin ja ammuttiin .22 ja
.38 kaliiperin pistooleilla. Vuohet saivat pahimmillaan vain isoja mustelmia, mika vakuutti

paikalla olleet Kevlarin soveltuvuudesta liiveihin ja tarkemmat testit aloitettiin [3], [14,
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s.30]. Sopivien kerrosmaarien lisaksi testeissa saatiin maaritettya, ettd Kevlarin ballisti-
set suojausominaisuudet heikkenivat sen kastuessa tai ollessa liian kauan kontaktissa
auringonvalon kanssa, minka takia liivit paatettiin paallystda vedenkestavilla ulkokerrok-
silla [14, s. 31].

Kuva 6. Floridalainen ylikonstaapeli John M. Russi esittelee uutta luotiliividan
vuonna 1977 [26].

Aiemmin harvoin kaytossa olleet ja noin 4 kg painaneet nylonliivit vaihdettiin vain 1 kg
painaneisiin Kevlar 29 -materiaalista valmistettuihin liiveihin (kuva 6), jonka pystyi hel-
posti piilottamaan poliisiunivormun alle [2, s. 33] ja joita pystyi kayttémukavuuden puo-
lesta pitamaan paalla koko tyopaivan [14, s. 31]. Liiveista oli myds mahdollista valmistaa
suojaavampia versioita kasvattamalla Kevlar-kerrosten maaraa. Edelld mainitussa 1 kg
liivissa kerroksia oli yhteensa yhdeksan ja se kykeni torjumaan tehokkaasti pienimpien
kaliiperien kasiaseet. Vaativampia tilanteita varten valmistettiin 18 kerroksesta koostuva
liivi, jota suositeltiin kaytettavaksi 9 mm ja .357 kaliiperin kasiaseita vastaan. Mikali uh-
kana oli korkeaenergisempi ammus, hankittiin suojaavuutta kerrosten kasvattamisen si-
jaan liiveihin asetettavilla keraamisilla levyilla. [2, s. 33-34] Vuonna 1975 noin 5 000
Kevlar-liivia jaettiin Yhdysvaltain poliisiasemille kaytettavaksi [3], [14, s. 31]. Kuvasta 6
nahdaan myos, etta liivi oli varustettu usealla tarranauhalla, joiden avulla sita oli helppo

saataa kayttajalle sopivaksi,

Yhdysvaltojen asevoimissa kehitettiin puolestaan Vietnamin sodan sirpaleliivien pohjalta
uusi Personal Armor System for Ground Troops eli PASGT-liivi (kuva 7a). Liivi painoi
edeltajansa tavoin noin 4 kg ja sen uloimmat kerrokset olivat nylonia ja sisakerrokset
Kevlaria. [14, s. 32] Kuvia 5b ja 7a vertaamalla voidaan myds huomata, ettd PASGT-liivit

oli varustettu naamioinnilla, kun M-1969 liivit olivat yksivarisia. Liivien varimaailmaa ja
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kuviointia muuttamalla saatiin ne sopimaan paremmin eri maastotyyppeihin, mika va-
hensi vihollisten kykya havaita liivin kantaja, jolloin kantajan selviytymisen mahdollisuu-
det nousivat. PASGT-liivit suojasivat kuitenkin edeltajansa tapaan kantajaansa paaosin
vain sirpaleilta ja kivaarien luotien tai korkeaenergisten ammusten torjumiseen oli edel-
leen kaytettava metallisia tai keraamisia levyja [21]. PASGT-liivit olivat kuitenkin huomat-
tavasti edeltdjiaan suojaavampia seka mukavampia pitaa ylla. Niita kaytettiin ensi kerran

sotatilanteessa Grenadan miehityksessa vuonna 1983 [21].

(@) (b)

=~ M

Kuva 7. Yhdysvaltojen asevoimien PASGT-liivi (a) [27] ja PASGT-kypéréa (b) [28]
Persianlahden sodasta.

Kevlar poikkesi aiemmista suojaimissa kaytetyista materiaaleista myds siten, etta se so-
veltui liivien ohella myds kyparien materiaaliksi. Yhdessa PASGT-liivin kanssa kaytetta-
vaksi sotilaille suunniteltiin vuonna 1982 kayttdéonotettu PASGT-kypara (kuva 7b), jonka
komposiittirakenne koostui Kevlarista ja PVB-muovista [14, s. 32]. Tama oli ensimmai-
nen sotilaille tarkoitettu kypara, joka ei koostunut paaosin metallista. Verrattuna aiemmin
kaytdssa olleeseen M1-kyparaan, PASGT-kyparasta oli saatavilla yhden koon sijaan viisi
eri kokoa ja jokaisessa oli itse sdadettava hihnasto, se suojaisi paan alasta 11 % enem-
man kuin M1-kypara ja oli M1-kyparaa paremmin ilmastoitu [28]. Nama muutokset teki-
vat uudesta kyparasta huomattavasti aiempaa kayttdbmukavamman, mika auttoi sotilaita
jaksamaan pitdmaan kyparaa paassaan pitkia ajanjaksoja. Kuvassa 7b korvien kohdalla
nakyva pullistuma teki PASGT-kyparastd myés M1-kyparaa helpomman kayttda yh-
dessa kommunikaatiolaitteiden kanssa [29]. Kyparan paino pysyi lisayksista huolimatta
samassa painoluokassa kevyempien materiaalien vuoksi; M1 painoi noin 1,55 kg ja
PASGT kypara koon mukaan 1,4-1,9 kg [30].
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PASGT-varusteiden jalkeen liivien ja kyparien rakenteet ovat pysyneet melko muuttu-
mattomina eli monikerroksisina ja kuitupohjaisina. Uusien suojaavampien materiaalien
puuttuessa ollaan liiveihin keksitty asteittain lisdominaisuuksia ja lisatty suojaustasoa
modulaarisuuden kautta eli kehittdmalla erilaisia lisdsuojaimia, esimerkiksi nivusille ja
olkapaille, joita voi kayttaa perusliivin kanssa tilanteen niin vaatiessa [21]. Yhdysvaltain
armeijassa 1990-luvulla kehitetysta Interceptor Body Armor eli IBA-suojaimesta lahtien
liivit ovat sisaltaneet nauhakujastoja esimerkiksi lipas- ja ensiaputaskuja varten [21]. IBA-
liiveista asti liivit ovat myds olleet aiempaa suojaavampia, koska ne on suunniteltu suo-
jaamaan sirpaleiden ohella myds pienten kasiaseiden ammuksilta [3]. Vuonna 2007
kayttoon otettu Improved Outer Tactical Vest eli IOTV-liivi sisalsi nopean vapautusme-
kanismin, jolla liivin sai otettua nopeasti pois paaltd vaaratilanteissa, esimerkiksi liivin
syttyessa tuleen [21]. Lisdosien tarjoama suoja osoittautui kuitenkin esteeksi Afganista-
nin vuoristoisessa maastossa, jossa taysin varustetun IOTV-suojaimen noin 14,5 kg
paino rajoitti liikkuvuutta liilkaa [21]. Uusimmissa liiveissa pyritdankin tehostamaan liikku-
vuutta suojaavuuden kustannuksella. Esimerkiksi Yhdysvaltojen asevoimien seuraava,
Modular Scalable Vest eli MSV-liivi (kuva 8a) painaa reilu 3 kg vahemman kuin IOTV-
liivi ja suojaa kehosta pienemman alan, mutta tarjoaa huomattavasti edeltdjaansa pa-
remman liikkuvuuden ja kayttdbmukavuuden [31]. Vastaavasti Suomen maavoimissa

vuonna 2019 kayttéonotettu M17-liivi on edeltdjaansa kevyempi ja tarjoaa paremman

likkuvuuden [32], mutta suojaa kehosta vahemman.

(a_l) (b)

Kuva 8. Yhdysvaltojen armeijan MSV-liivi iiman lisdvarusteita (a) [31] ja IHPS-ky-
péré varustettuna pimeénékolaitteille ja muille liséosille tarkoitetuilla kiskoilla (b) [33].
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Kevlarin ohella myés muita ballistisiin henkildsuojaimiin soveltuvia kuitumateriaaleja on
kehitetty, tosin ne ovat vasta viime vuosikymmenina kyenneet valtaamaan markkina-
alaa ensimmaisena kaupallistetulta Kevlarilta. Kevlarin tapaisia aramidikuituja ovat ni-
milla Twaron ja Technora myytavat kuidut, joista Twaronia on kaytetty Kevlarin ohella
muun muassa Yhdysvaltain armeijan IBA-liiveissa [34]. Aramidikuitujen lisaksi markki-
noilta 16ytyy muun muassa Spectra ja Dyneema, jotka molemmat on valmistettu ultra-
suurimolekyylisesta polyeteenistda (UHMWPE), jonka tiheys on aramidikuituja pienempi,
mutta sen kayttdélampdtila-alue on aramideja kapeampi ja se on alttiimpi virumiselle [35].
Virumisalttiuden takia polyeteenikuiduissa esiintyy aramidikuituja herkemmin ei-toivottua
muodonmuutosta ammusten suurten energiamaarien valittyessa niihin, minka takia nii-
den kayttd vaatii virumisen vaikutuksia heikentavan pintakerroksen [25]. UHMWPE-ma-
teriaaleja on kaytetty muun muassa vuonna 2014 Yhdysvaltain armeijassa kayttédnote-
tussa Enhanced Combat Helmet eli ECH-kyparassa [36]. Naitd materiaaleja verrataan

tarkemmin toisiinsa luvun 3.3 taulukossa 2.

Uusien materiaalien ohella henkilésuojainten ominaisuuksia on saatu parannettua myos
valmistustekniikoiden kehitysten kautta. Yhdysvaltojen armeijan uusin kyparamalli, In-
tegrated Head Protection System eli IHPS (kuva 8b) sisaltaa reiattdoman kiinnitysjarjes-
telman leukanauhoille, minka ansiosta kyparan rakenteeseen ei tarvitse tehda mekaani-
sia ominaisuuksia heikentavia epajatkuvuuskohtia eli reikia [37]. Suojainten valmistami-
sessa voidaan myos hyoddyntaa tietokoneavusteista suunnittelua, jonka avulla saadaan
paremmin arvioitua esimerkiksi liivin rakenteen ja materiaalien soveltuvuutta ballistiseen
suojaukseen. Tietokoneavusteinen mallintaminen vaatii yleensa tiettyjen oletusten teke-
mista, kuten esimerkiksi liivin kuitujen ominaisuuksien homogenisoimista todellisuudesta
poiketen. Sen avulla voidaan kuitenkin saastaa resursseja, kun toimimattomat mallit voi-
daan jattaa toteuttamatta kaytanndssa ja toimivien mallien rakennetta voidaan optimoida
ennen ballistiseen testaukseen siirtymista. Tietokoneiden avulla voidaan nykyaan luotet-
tavasti mallintaa esimerkiksi tilanne, jossa Twaron-aramidikuidusta koostuvaa moniker-
roksista rakennetta pehmean taustamateriaalin paalla ammutaan 9 mm pistoolin luodilla
[38]. Tuloksena saadaan vastaavaa kokeellista tilannetta vastaavat arvot luodin aiheut-
tamasta vahingosta kuituihin, luodin aiheuttamasta syvennyksesta taustamateriaaliin ja

luodin kokemasta fyysisestd muodonmuutoksesta [38].
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3.2 Ballistiset keraamilevyt

Ballistisia levyja on saatu kehitettyd suojaavimmiksi uusien materiaaliratkaisujen kautta
sirpaleliivien tapaan. Viimeistaan Vietnamin sodan aikana oli siirrytty puhtaista metallile-
vyistd paaosin keraamisiin, koska ne ovat suuren kovuutensa ansiosta panssarinlapai-
sevia luoteja vastaan parhaiten parjaava materiaaliryhma [39]. Niiden kayttétapa liiveihin
erikseen lisattavina levyina pysyi kuitenkin samana 1990-luvulle asti, jolloin Yhdysvalto-
jen asevoimat alkoivat kehittamaan liiveja, joissa levyt olivat osa itse liivia. Yhdysvaltojen
maavoimien erikoisjoukoille tarkoitetussa Ranger Body Armor eli RBA-liivissa oli sirpa-
leliivin mukana alumiinioksidista valmistetut levyt suojaamassa rintaa ja selkaa kivaa-
reissa kaytetyiltd 7,62 mm luodeilta [21]. Vuonna 1996 kehitettiin PASGT-liivin paalle
puettava Interim Small Arms Protective Overvest eli ISAPO-liivi, joka sisalsi kaksi boori-
karbidilevya. Levyt kuitenkin painonsa takia rajoittivat sotilaiden likkkuvuutta ja aiheuttivat
nopeammin vasymista. Pelkat sirpaleliivit painoivat noin 4 kg, kun seka RBA-liivi levyjen
ettd PASGT-liivi yhdessa ISAPO-liivin kanssa painoivat noin 11 kg [21]. ISAPO-liivin jal-
keen kehitetyissa suojaimissa kaytettiin levyja suojaamaan pelkan torson sijaan suurem-
paa osaa kehosta. Enhanced Small Arms Protective Insert eli ESAPI-levyn (kuva 9) tyyp-
piset levyt suojasivat ISAPO-liivin levyjen tapaan rintaa ja selkaa, ja naiden lisaksi kehi-
tettiin levyja sisaltaneet suojaimet olkapaita ja kasien ylaosia varten seka erillinen suojain

vatsan alueelle [21].

: E : /ad
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Kuva 9. ESAPI-levyji esilli vuonna 2021 [40)].

Kuitupohjaiset liivit, joiden suojaaminen perustuu ammusten kineettisen energian absor-
boimiseen joko kuitujen plastisen muodonmuutoksen tai energian [ammaoksi muuttami-
sen kautta [41, s. 3], suojaavat kayttajaa sirpaleilta ja pienten kasiaseiden luodeilta. Ko-
vat keraamiset levyt sen sijaan kykenevat pysayttdmaan jopa .30 kaliiperin panssarinla-

paisevia luoteja [21]. Levyjen, jotka tyypillisesti koostuvat joko yhdesta keraamista tai
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keraami-metalli-laminaateista, toiminta perustuu paikalliseen hajoamiseen iskuja vas-
taanotettaessa, ammuksen hidastamiseen ja sen kineettisen energian jakamiseen isom-
malle alalle. Kuvassa 10 havainnollistetaan levyn kayttaytymista ballistisessa iskutilan-
teessa. Kova keraamipinta tylsistdd ammuksen karjen ja hajottaa sen pienemmiksi
osiksi, mika heikentdd ammuksen lapaisykykyd. Ammus kykenee suuren energiansa
avulla kuitenkin hajottamaan keraamia osuma-alueen lahettyvilta ja l1apaisee keraamin
pinnan. Keraamin taakse asetettu pehmea kerros jakaa ammuksesta valittyvaa energiaa
suuremmalle alalle, jolloin yksittaisiin kohtiin levya ei kohdistu liian suurta kuormitusta
[40] ja ammus pysahtyy tehokkaammin. Takakerroksen tehtdvana on myos estaa seka
ammuksen ettd keraamista haurasmurtuman yhteydessa irtoavien sirpaleiden paasy

kosketuksiin ihmiskehon kanssa [41, s. 4].

Levyjen kohdalla tyypillisena ongelmana on painon ja suojaavuuden suhde, koska pa-
rempi suojaavuus tarkoittaa paksumpaa ja painavampaa levya, minka takia levyjen ma-
teriaaleina pyritaan kayttdmaan mahdollisimman kevyitd materiaaleja. Myos levyjen
koon kanssa on tehtdva kompromisseja, silla liian suuret levyt voivat rajoittaa kantajan
ruumiinosien liikkuvuutta. Metalleja kevyempien keraamien ollessa tyypillisesti kalliita ja
vaikeasti muovattavissa olevia materiaaleja on levyjen kohdalla myds kustannuksilla
suuri merkitys, koska kaytdossa hajoamaan tarkoitetuista levyista ei haluta maksaa liikaa.
Alumiinioksidia on suosittu pitkdan sen alhaisten valmistuskustannusten ja useiden saa-
tavilla olevien valmistusmenetelmien, muun muassa puristusmuovauksen ja lietevalun,
vuoksi, vaikka se on boori- ja piikarbidia, joista voidaan tyypillisesti valmistaa tuotteita
vain kuumapuristamalla, tiheampi materiaali [3]. Koska rakenteissa esiintyvat epataydel-
lisyydet voivat alentaa keraamien ominaisuuksia huomattavasti, pyritdan valmistuksessa
kaytetysta valmistustavasta huolimatta saavuttamaan mahdollisimman alhainen huokoi-
suus ja minimoimaan sarbéjen maara. Yleinen tapa naiden saavuttamiseksi on kayttaa
pienen partikkelikoon jauheita ja antaa sintrausta kaytettdessa kappaleen vihrean tilan

sintraantua riittavasti.
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May 5, 1970 R. L. COOK 3,509,833
HARD FACED CERAMIC AND PLASTIC ARMOR
Filed March 28, 1963

Kuva 10. Keraamisen levyn murtumisen havainnekuva Richard L. Cookin
patentista vuodelta 1963, muokattu lahteesta [42].

Ballististen levyjen kohdalla tarkeimpid mekaanisia ominaisuuksia ovat suuri kovuus ja
puristuslujuus seka alhainen tiheys painon minimoimisen vuoksi. Suuri kovuus kuluttaa
tehokkaammin ammuksen levyyn kanssa kontaktiin joutuvaa osaa, mika heikentdd am-
muksen kykya lapaista levy. Ja koska ammukset kohdistavat suojaimiin puristavia voi-
mia, suuri puristuslujuus vaatii ammuksilta enemman energiaa levyn |apaisemiseksi,
mika edistda levyn kykya olla murtumatta. [43] Naiden lisdksi myds korkea kimmomo-
duuli, murtolujuus ja sitkeys ovat haluttuja ominaisuuksia, jotta levy kykenee muutta-
maan ammuksilta vastaanottamansa energian muodonmuutokseksi ilman hajoamista.
Levyjen kohdalla on oleellista myds huomioida Behind Armor Blunt Trauma eli BABT-
ilmio, jolla tarkoitetaan tilannetta, jossa levy onnistuneesti estda ammuksen Iapaisyn ja
nain kehon haavoittumisen, mutta ammuksen kineettinen energia kulkeutuu levyn lapi ja
haavoittaa kehoa [44]. Pienten energiamaarien kohdalla kehoon saattaa muodostua vain
mustelmia, mutta suurilla energiamaarilla, varsinkin jos ammus osuu selkdrangan tai vat-
san alueelle, voi ammuksen osuma ja BABT-ilmio johtaa kuolemaan. Taman ilmion vai-
kutuksia voidaan lieventaa kayttamalla paksumpia eli paremmin energiaa absorboivia
levyja, mika luonnollisesti lisaa levyjen painoa ja taten sotilaan kantamaa kuormaa, tai

parantamalla levyn taakse tulevien pehmeiden kerrosten energian absorptiokykya. [44]

3.3 Materiaalien vertailua

Ballistisiin henkilésuojaimiin soveltuvia materiaaleja on lukuisia ja niiden soveltuvuuden

taso riippuu mekaanisten ominaisuuksien lisdksi myds valmistusteknisista seikoista.
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Taulukossa 2 on esitelty polymeerikuitumateriaaleja, joita on kaytetty sirpale- ja luotilii-
veissa, ja taulukossa 3 on esitelty metalleja ja keraameja, joita on kaytetty aiemmin pans-
sareissa tai kyparissa ja nykyaan ballistisissa levyissa. Taulukkojen avulla havainnollis-
tetaan, miten materiaaliratkaisujen kehittyminen on vaikuttanut henkilésuojainten kykyyn

suojata kayttajaansa ja miten materiaalit eroavat toisistaan.

Taulukko 2. Ballistisissa henkildsuojaimissa kaytettyjen polymeeripohjaisten
kuitumateriaalien mekaanisia ominaisuuksia.

Materiaali Tiheys (kg/m®) | Kimmokerroin Murtolujuus Murtovenyma
(MPa) (MPa) (%)
Nylon 6
[45, s. 320] 1130-1 160 725-863 41,3-165 300
[46, s. 135]
Kevlar 29 1440 58 900 2600 4,0
[47, s.218]
Kevlar 149 1470 160 000 3400 1,5
[45, s. 325]
Kevlar KM2 1440 70 000 3 300 4,0
[48, s. 379]
Twaron 1450 60 000— 2 700-3 600 2,3-4,2
[48, s. 379] 145 000
Technora 1390 70 000 3 000 4,4
[48, s. 379]
Spectra 970 73 000— 2400-3 340 2,8-3,0
[48, s. 379] 124 000
Dyneema 970 87 000 2600 3,5
[48, s. 379]
Zylon 1560 280 000 5 800 2,5
[48, s. 32]

Mekaanisten ominaisuuksiensa puolesta kaikki materiaalit ensimmaisissa sirpalelii-
veissa kaytettya nylonia lukuun ottamatta ovat samoissa kokoluokissa. Nylonin ja Kev-
larin version 29, jota kaytettiin esimerkiksi PASGT-liiveissa, ominaisuuksia vertaamalla
voidaan nahda, miksi siirtyminen Kevlariin sirpaleliivien materiaalina lisasi liivien suojaa-
vuutta niin huomattavasti ja mahdollisti sirpaleiden lisaksi myds pienilta luodeilta suojaa-
vat rakenteet. Seka kimmokerroin ettd murtolujuus siirtyivat sadoista tuhansiin megapas-
kaleihin ja murtovenyma laski sadoista prosenteista yksittaisiin. Aramidi- ja polyetee-
nikuiduista valmistetut liivit eivat nylonia jdykempina ja murtumista kestavampina mate-
riaaleina muuta muotoaan yhta herkasti tai suuresti ammusten osuessa niihin. Vaikka
seka murtolujuus ettd -venyma vaikuttavat polymeerin kykyyn muuttaa ammuksen isku-
energia muodonmuutokseksi, on nylonin murtolujuus niin pieni, ettad se ei kaytannossa
kykene hyddyntdmaan suurta murtovenymaansa osumatilanteissa. Ainoa etu nylonilla
aramidikuituihin nahden on sen alhaisempi tiheys, joka on kuitenkin polyeteenikuituja

suurempi.
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Taulukon 2 ylemman osion aramidikuidut ja keskiosion UHMWPE-kuidut nayttavat ole-
van mekaanisilta ominaisuuksiltaan samassa kokoluokassa polyeteenikuitujen selkeasti
alempaa tiheytta lukuun ottamatta. Kaikilla kuitutyypeilla on kuitenkin omat heikkoutensa
ja vahvuutensa. Kevlar-kuitujen on havaittu menettavansa tehokkuudestaan suojata .22
kaliperin ammuksilta jopa 40 % kuitujen ollessa méarkia ja kuitujen vahvuus voi heikentya,
mikali ne joutuvat olemaan pitkan aikaa korotetun lampétilan ja/tai korkean ilmankosteu-
den olosuhteissa [3]. Tdma mekaanisten ominaisuuksien heikentymisen suuruus ja vai-
kutukset rakenteeseen riippuvat vahvasti olosuhteista: esimerkiksi tuhka voi edistaa kui-
tujen kosteuden absorptiota ja kemiallista hajoamista [3]. UHMWPE-kuitujen ominaisuu-
det ovat myds alttiita heikkenemaan eri olosuhteissa ja niihin vaikuttavat esimerkiksi UV-
sateily ja korkea ilmankosteus [3]. UHMWPE-kuitujen heikkoutena on myds kuitujen va-
linen alhainen kitkakerroin, jonka takia ne paasevat helposti likkumaan toistensa suh-
teen. Kun liikke vaatii vdhemman energiaa, kykenevat kuidut absorboimaan vdhemman
ammusten iskuenergiaa muodonmuutoksen kautta. UHMWPE-kuituja kaytetdankin 13-
hinnd komposiittirakenteissa [3], kuten edella mainituissa ECH-kyparissa, seka keraami-
levyjen taakse tulevissa kerroksissa. Muovimatriisissa kuitulujitteina toimiessaan poly-
eteenikuiduilla on erinomainen kyky vastaanottaa keraamin tylpistamia ammuksia ja ab-

sorboida niiden energiaa [39].

Taulukon 2 perusteella selkeasti mekaanisten ominaisuuksien puolesta paras materiaali
liiveille on synteettinen Zylon-kuitu, joka on aromaattinen polyesteri ja tunnetaan myds
nimella PBO. Tama ei kuitenkaan ole ollut vuoden 2005 jalkeen laajassa kaytdssa hen-
kilosuojaimissa, koska usea Yhdysvaltojen poliisi sai kuolettavia vammoja, kun paalle
puettu liivi yllattden ei suojannutkaan ammuksilta [49]. Naiden tapahtumien pohjalta aloi-
tettiin tutkimuksia, joissa Zylon-kuitujen todettiin hajoavan molekyylitasolla ulkoisen kos-
teuden seurauksena, mika heikentdd huomattavasti kuitujen murtolujuutta ja taten kayt-
toikaa [49]. Vastaavanlainen tapahtuma aiheutti vaikeuksia yhdysvaltalaisen Pinnacle
Armor -yrityksen nimelld Dragon Skin myymalle luatiliiville, joka sisalsi useita paallekkai-
sia ja pyoreitd keraamilevyja. Dragon Skin -liivit kykenivat tayttdmaan uusina tarkemmin
luvussa 4.1 esiteltdvan NIJ standardin aikanaan voimassa olleen version 0101.04 aset-
tamat vaatimukset, mutta niiden todettiin olevan kykenemattéomia yllapitdmaan tata suo-
jaustasoa niille iimoitetun takuuajan eli kuuden vuoden ajan [50]. Zylon-kuitujen tapaan
myds Dragon Skin -livien mekaaniset ominaisuudet heikkenivat olosuhteiden, kuten
ldmpdtilan ja ilmankosteuden, vaikutusten takia. Téma johti vuonna 2007 NIJ-organisaa-
tion epaamaan nailta liiveiltd standardin mukaisuuden, mika heikensi liivien uskotta-

vuutta ja taten myyntikelpoisuutta poliisivoimille ja siviileille. [50]
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Taulukko 3. Ballistisissa henkildsuojaimissa kaytettyjen metallien ja keraamien
mekaanisia ominaisuuksia

Materiaali Tiheys (kg/m3) Kovuus HV Murtolujuus Murtositkeys
(MPa) (MPa/m'2)

Alumiini 7075
[51, s. 238], 2710 167* 228-572 24
[52, s. 519]
Teras 4340
[51, s. 861, 7 850 311—490 745-1760 50-87,4
870, 874],
[52, s. 150]

98 % Al,O3
[41, s. 233] 3 800 1600 262 4,5
[54, s. 813]
AIN
[55, s. 303], 3 260 1530 300-500 3,045
[56, s. 792]
B4C
[41, s. 233] 2 520 3 200 300-500 2,8
[56, s. 792]
SiC
[41, s. 233] 3 100-3 220 1200-2 700 500-850** 3,2—5,0
[56, s. 792]
SisNs4
[52, s. 813] 3 300 1300 500-1200 4,0-8,0
[56, s. 792]
*Yleinen arvo alumiinille.
**Arvo kuumapuristetun piikarbidin murtolujuudelle.

Vertailemalla taulukossa 3 esitettya terasta keraameihin voidaan havaita, etta terdksen
tiheys on noin kaksinkertainen keraameihin nahden ja sen murtolujuuden ja -sitkeyden
arvot ovat seosaineista ja valmistustavasta riippuen suuremmat. Keraameilla on tihey-
den lisaksi etuna myos paljon suurempi kovuus, joka on boorikarbidilla noin kuusinker-
tainen terakseen verrattuna. Alumiinilla puolestaan on suurinta osaa taulukon 3 keraa-
meja pienempi tiheys, mutta sen muut ominaisuudet ovat terasta pienempia. Metalleilla
on etunaan myds alemmat valmistuskustannukset, koska metalleja on edullisempi val-
mistaa ja muovata esimerkiksi valssaamalla verrattuna hauraiden keraamien sintraami-
seen tai kuumapuristukseen. Metallien sijaan levyissa kuitenkin suositaan keraameja
suuremman kovuuden ja puristuslujuuden takia. Esimerkiksi alumiinioksidin puristuslu-
juus on 2 500 MPa ja boorikarbidin 2 900 MPa [56, s. 792]. Teraksista on kuitenkin val-
mistettu erittdin korkean kovuuden versioita, esimerkiksi Bisalloy Steel -yrityksen valmis-
taman terdksen kovuus on luokkaa 570—-640 HB [57], mutta naita kaytetaan ballististen
levyjen sijaan panssaroiduissa ajoneuvoissa. Maailmansotien ajan kyparissa kaytetyn
Hadfieldin terdksen kovuus voi sen martensiittiseksi muuttuessa nousta arvoon 600 HV
[54, s. 600], mutta taman teraksen kayttoa vaikeuttaa sen alttius muokkauslujittumiselle

valmistuksen aikana.
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Taulukon 3 mukaan keraameilla on seka teraksia ettd alumiineja pienemmat murtosit-
keyden arvot, mutta tdma ei kuitenkaan ole ongelma ballistisissa tilanteissa. Alhainen
murtositkeys johtuu keraamien rakenteissa aina lasna olevista virheista, kuten sidosai-
nejaamista tai huokosista. Nama virheet eivat kuitenkaan alenna tarvittua kriittista janni-
tysta sardjen etenemiselle, koska ammusten levyihin kohdistama kuormitus on purista-
vaa. [41, s. 212] Levyjen kohdalla on myds tarkead huomioida kerrosten valinen akusti-
nen impedanssiero. Ammuksen osuessa levyyn lahtee levyn pinnasta kulkemaan puris-
tava jannitysaalto ja kun aalto kohtaa kerrosten valisen rajapinnan, osa aallosta heijastuu
takaisin vetoaaltona. Mitd suurempi rajapinnan valisten materiaalien impedanssien, joka
riippuu materiaalin tiheydesta ja d4anen kulkunopeudesta sen sisalla, ero on, sitd suu-
rempi heijastunut aalto syntyy [58]. Levyn paallimmaisen kerroksen ollessa keraaminen
halutaan mahdollisimman pieni impedanssiero, koska vetojannityksille heikoissa keraa-
meissa kulkiessaan vetoaalto edistda keraamiosan murtumista (kuva 11) [59]. Paallim-
maisen kerroksen ollessa puolestaan esimerkiksi alumiininen, tulee impedanssierosta
tarkoituksella suuri, jolloin suurempi osa ammuksen iskuenergiasta jaa alumiinikerrok-

seen ja keraamikerros kuluu vahemman [58].

Taulukon 3 keraameista levyissa tyypillisesti kaytetaan korkean puhtausasteen alumiini-
oksideja, piikarbideja ja boorikarbideja, joista ensimmaisten valmistuskustannukset ja
ballistinen suojauskyky ovat alimmat ja viimeisen korkeimmat. Boorikarbidi on taulukon
keraameista seka kevyin etta kovin, minka takia sita suositaan kaikkein vaativimpiin kayt-
totilanteisiin tarkoitetuissa levyissa, mutta se ei ole alumiinioksideja tai piikarbideja te-
hokkaampi korkean nopeuden kivaariluoteja vastaan. Boorikarbidi kayttaytyy tallaisten
ammusten osuessa lasimaisesti, koska sen leikkauslujuus alenee huomattavasti tallai-
sessa korkean energian shokkitilanteessa, mika edistaa rakennetta heikentavien leik-
kausnauhojen syntymista. [39] Alumiinioksidia on pitkdan suosittu sen alhaisten valmis-
tuskustannusten takia, mutta piikarbidi on syrjayttdmassa sen vahemman vaativien kayt-
totilanteiden materiaalina paremman kovuuden ja keveyden vuoksi. Piikarbidin ominai-
suudet riippuvat kuitenkin vahvasti kaytetysta valmistusmenetelmasta: sintraamalla syn-
tyvan rakenteen kovuus 2 700 HV on kuumapuristamalla syntyvaa kovuutta 2 200 HV
suurempi, mutta sintraamisen valmistuskustannukset ovat puristukseen nahden liki kak-
sinkertaiset [41, s. 233].
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(a) (b) (c)
Kuva 11. Puristusaalto ldhtee etenemé&én keraamissa viélittémasti iskun jélkeen (a),
keraami séréilee ja murtuu ja uusia puristus- ja vetoaaltoja syntyy (b),
vetoaaltoja heijastuu levyn rajapinnasta (c) [60].

Maailmansodissa ja Viethamin sodassa kaytettyihin suojaimiin verrattuna nykyaan kay-
toéssa olevat ballistiset henkilésuojaimet ovat huomattavasti edeltdjidgan suojaavampia,
mika johtuu lahes taysin Kevlarin tapaisten kuitumateriaalien kehittdmisesta. Uudet kui-
tumateriaalit ovat mahdollistaneet seka kevyempien etta sirpaleiden lisdksi myoés kasi-
aseiden luodeilta suojaavien liivien valmistamisen. Ballistisissa levyissa on siirrytty suu-
remmista yksittaisista levyista useista levyistd koostuviin kokonaisuuksiin, jotka suojaa-
vat paremmin eri kehonosia. Pitkaan suojaimissa keskityttyjen ominaisuuksien lisdksi
suunnittelussa huomioidaan nykyaan paremmin myods muita seikkoja: ammusten pysayt-
tamisen ja suojainten hajoamisen mahdollisuuksien lisdksi huomiota annetaan myds
kayttdmukavuudelle ja BABT-ilmion tapaisten uhkien minimoimiselle. Aseiden nopeasta
kehitystahdista poiketen henkilosuojainten kohdalla on kyetty saavuttamaan vain inkre-
mentaalisia parannuksia Kevlarin tapaisten uusien materiaali-innovaatioiden puuttu-
essa. Pienia parannuksia saavutetaan kuitenkin jatkuvasti ja kayttajien kokemien uhkien
muuttuessa vaarallisemmiksi pysyy henkildsuojainten kaytto- ja kehittymistarve korke-

alla myos lahitulevaisuudessa.
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4. TULEVAISUUDENNAKYMAT

Tassa luvussa tarkastellaan seka nykyaan kaytdssa olevia ballistisia standardeja ja tes-
tausmenetelmia ettad henkildésuojainten tulevaisuudennakymia. Koska henkildsuojainten
tarkoituksena on estaa kayttajien haavoittuminen, on niille asetettu useita vaatimuksia ja
luokituksia suojaavuuden tason perusteella. Eri maat ja organisaatiot kayttavat omia
standardejaan suojainten kyvykkyyksien maarittamisessa, mutta niiden kaikkien tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd testattava suojain soveltuu suojaamaan kayttéolosuhteiden
oletetuilta uhilta. Uusia materiaaliratkaisuja suunniteltaessa ndiden standardien tuntemi-
nen on oleellista, jotta voidaan arvioida, tayttdakd suunniteltu suojainmalli suojaavuu-

delle asetetut vaatimukset.

4.1 Ballistiset testausmenetelmat ja standardit

Ballististen henkildsuojainten testaaminen sisaltaa Iahes aina suojaimen altistamisen eri-
laisille ammuksille, koska tama on yksinkertaisin tapa maarittda suojaimen suojauskyky.
Kokeissa tutkitaan yleensa suojaintyypista riippumatta, mitka luodit tai sirpaleet kykene-
vat lapaisemaan suojaimen ja mikali [apaisya ei tapahdu, voidaan esimerkiksi tutkia am-
muksen kyparaan jattdman jaljen syvyytta. Koska juuri mikaan suojain ei kykene suojaa-
maan kantajaa luotettavasti esimerkiksi samaan osaan kohdistuvalta jatkuvalta sarjatu-
lelta tai usealta kasikranaatilta samanaikaisesti, odotetaan suojainten yleensa kestavan
muutamia osumia samaan suojaimen osaan. On myos tarkeaa havaita, ettéd saman ka-
liperin ammuksia on saatavilla erityyppisina ja eri materiaaleista valmistettuina, joten
standardin mukaisen suojaustason saavuttanut suojain ei valttdmatta suojaa kaikilta sa-
man kaliiperin ammuksilta [61]. Esimerkiksi 9 mm lyijy-ytimisiltd luodeilta suojaava liivi ei
valttamattad suojaa vastaavalta luodilta, jos sen ulkokuori on valmistettu terdksen sijaan

kéyhdytetysta uraanista.

'R

Unjacketed'lead  Full MetalJacket  Partially Jacketed Partially Jacketed J:;gkéted
Bullet™, Bullet Soft Point Bullet  Hollow'Point Bullet Hollow'P@int Bullet

Kuva 12. Kaupallisesti saatavilla olevia Itityyppejé 2.
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Kuvassa 12 on esitetty tyypillisia ja kaupallisesti saatavilla olevia luotityyppeja. Luotien
ytimet ovat tavallisesti valmistettu lyijysta, ja niita ympardi kovemmasta metallista val-
mistettu vaippa (engl. jacket). Vaippa voi joko peittaa ytimen kokonaan, kuten Full Metal
Jacket (FMJ) eli kokovaippaluodeissa, tai peittaa siita vain osan, jolloin puhutaan osa-
vaippaluodeista. Taysin peitetyt luodit voidaan ampua kovemmilla nopeuksilla ilman peh-
meamman ytimen hajoamista ja niilla on tyypillisesti parempi lapaisykyky muihin luoti-
tyyppeihin verrattuna [63]. Hollow Point (HP) eli reikdpaaluodeissa on vaipan karjessa
reika, joka saa iskuhetkelld ytimen leviamaan nopeasti kohteen pintaan ja jakamaan
energiaa laajalle alalle [63]. Energian jakaminen, jonka voimakkuutta voidaan saataa
vaipan peittavyyttd muuttamalla, heikentaa luodin kykya lapaistéd kohde, jolloin luodin
aiheuttama vahinko keskittyy kohteen pintaan. Soft Point (SP) eli pehmeakarkiset luodit
leviavat HP-luotien tapaan, mutta niiden lapaisykyky on suurempi ja niiden tarkoituksena
on aiheuttaa luodin halkaisijaa suurempi reika kohteeseen [63]. Muita luotityyppeja ovat
muun muassa pyoreakarkiset Round Nose (RN) -luodit ja panssarinlapaisevat AP-luodit,
joiden tehokkaampi lapaisykyky perustuu lyijyd kovempaan ydinmateriaaliin, kuten te-
rakseen tai volframikarbidiin [64]. Henkilosuojaimia testattaessa ja kehitettdessa on tar-

keaa kyeta maarittelemaan, miltd ammuksilta suojaamiseen suojain on tarkoitettu.

Yksi ensimmaisena luoduista ja yleisimmin kaytetyista standardeista ballististen suojaus-
tasojen maarittamiseen poliisi- ja siviilikayttdoon paatyvien suojainten kohdalla on Yhdys-
valtain oikeusministeridn alaisena toimivan National Institute of Justice (NIJ) -organisaa-
tion vuoden 2008 standardi Ballistic Resistance of Body Armor 0101.06. Standardin ver-
sio 0101.00 kehitettiin alun perin vuonna 1972 poliisien henkildsuojainten testaamista
varten ja se oli tarkoitus paivittaa versioon 0101.07 vuoden 2019 alussa [65]. Standardi
0101.06 asettaa minimivaatimukset seka henkildsuojainten ballistisen suojauskyvyn etta
ballististen testausmenetelmien parametrien osalta. Edella mainitun ammusten versioi-
den laajan saatavuuden vuoksi standardissa asetetut vaatimukset suojaavuuden kan-
nalta on asetettu ylakanttiin Yhdysvalloissa toimivien poliisien kohtaamien uhkien osalta,
silld nain suojain on luotettavampi testissa kaytettyja ja pienempia uhkia vastaan. Stan-
dardi ei ota kantaa suojainten kykyyn puolustautua teraaseilta, tata varten on laadittu
muun muassa NIJ standardi 0115.00. [61]

Taulukossa 4 on esitelty osa standardin 0101.06 asettamista vaatimuksista henkildsuo-
jainten suojaintasoa mittaaville testeille. Standardin mukaan suojaimet voidaan jakaa
taulukon mukaisesti viiteen tasoon, jotka maarittelevat millaisia ammuksia suojaimen tu-
lee kestaa, jotta sen voitaisiin katsoa kuuluvan tietylle tasolle. Naiden tasojen lisaksi on

olemassa vapaammin maaritettavissa oleva erikoistaso, jota kaytetdan Iahinna tasoa IV
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vaarallisempien uhkien suojaamiseen tarkoitettujen suojainten arvioimiseen. Tasot IIA,
Il ja IlIA koskevat lahinna luctiliiveja, tasot lll ja IV puolestaan kovia ballistisia levyja.
Liiveja voidaan testata myos yhdessa levyjen kanssa, mutta talléin kayttajia varten on
levyihin selkeasti merkittava, etta esimerkiksi suojaintaso Il on saavutettavissa vain le-
vyn ja liivin yhdistelmalla. Suojainten kayton aikana kokevan kulumisen mallintamiseksi
standardissa ohjeistetaan ja vaaditaan testaamaan suojaimia koettamisen jalkeen.
Tama koettaminen, joka tehdaan kaikille levyille ja osalle liiveista, sisaltda suojaimen
altistamista ldammodlle, ilmankosteudelle ja mekaaniselle kulutukselle. Taulukon Luodin
nopeus -sarakkeessa suluissa olevat nopeusarvot viittaavat taysin uusiin liiveihin ja avo-
naiset arvot kasiteltyihin liiveihin. Laukausten kokonaismééré -sarakkeen suuri ero lii-
veille ja levyille tarkoitettujen tasojen valilla johtuu liiveilld tehtavan uusien suojainten
koettamisen lisaksi my0s siita, etta liiveista testataan seka pienia ja suuria naytteita, kun
levyilld vastaavaa kokojakoa ei tehda. Luodin tyyppi -sarakkeen termit S&W, Magnum,

SIG ja M2 viittaavat asetyyppeihin. [61]

Taulukko 4. NIJ standardin 0101.06 mukaisien ballististen testien vaatimuksia [61]

Luodin Luodin Laukausten
Suojaintaso Luodin tyyppi massa (g) nopeus kokonaismaara

(29,1 m/s)
9 mm FMJ RN 8,0 355 (373)

A 144
40 S&W FMJ 11,7 325 (352)
9 mm FMJ RN 8,0 379 (398)

Il 144
.357 Magnum JSP 10,2 408 (436)
.357 SIG FMJ FN 8,1 430 (448)

A 144
.44 Magnum SJHP 15,6 408 (436)

11 7.62 mm NATO FMJ 9,6 847 24

)Y .30 kaliiperin M2 AP 10,8 878 24

Standardissa esitetdan kaksi testia, jotka suojaimen on lapaistava kuuluakseen johonkin
standardin maarittdmista tasoista. Ensimmainen naista on Perforation and Backface Sig-
nature eli P-BFS-testi, jossa mitataan sekd naytteen lapaisynestokykya ettd ammuk-
sesta aiheutuvaa BABT-ilmi6ta, johon testin nimen BFS-osio viittaa. Erén naytteet ase-
tetaan yksitellen tukirakenteeseen, joka koostuu jaykan puu- tai metalliraamin sisélla ole-
vasta lammitetysta 6ljypohjaisesta savesta, yhdelld standardin kolmesta esittdmasta ta-
vasta [61]. Taman jalkeen naytettd ammutaan suojaintasosta ja naytteen kasittelysta
riippuen taulukossa 4 esitetyilla ammuksilla ja nopeuksilla. Tyypillista naytetta ammutaan
yhteensa kuusi kertaa, lukuun ottamatta 1-6 kertaa ammuttavia tyypin |V naytteita, stan-

dardin maarittamalta etaisyydeltd. Lapaistakseen taman testin, ei mikdan ammutuista
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luodeista saa lapaista naytetta eika mikaan luodeista saa aiheuttaa naytteen takana ole-
vaan saveen liian suurta syvennysta (kuva 13a). Jokaisen ammutun luodin nopeus mi-
tataan ja liian hitaat ja nopeat tai vaarasta tulokulmasta ammutut luodit taytyy ampua
uudelleen. Luotien on myo6s osuttava standardin maarittamille alueille (kuva 13b), jotta

liivien kohdalla kyetaan maarittamaan naytteen eri osien suojauskyky. [61]

Toinen standardin mukainen testi on Ballistic Limit eli BL-mittaus, jonka tarkoituksena on
statistisesti arvioida suojaimen kykya estdd ammusten lapaisy. BL-mittauksessa pyritdan
selvittdmaan suojaimen Vsp-arvo, joka kuvaa nopeuden arvoa, jolla ammuksen mahdol-
lisuus lapaista nayte on 50 %. [61] Vsp-arvo kuvaa iskunopeutta, ei ammuksen lahtdno-
peutta, ja mitd suurempi suojaimen Vsg-arvo on, sita paremmin se suojaa mitattavan ta-
son ammuksilta [65]. BL-mittauksessa naytteita ammutaan kaikilla suojaintasoilla sa-
moilla luodeilla, kuin P-BFS-mittauksessa ja lapaisyvaatimukset riippuvat testattavasta
tasosta. Naytteen Vsg-arvon tulee kuitenkin olla korkeampi, kuin taulukossa 4 esitetyt
nopeuden maksimiarvot eli esimerkiksi tason Il naytettda ammuttaessa 9 mm FMJ RN -
luodilla taytyy iskunopeuden olla vahintdan 407,1 m/s. Naytettd ammutaan riittdvan
monta kertaa Vsp-arvon l6ytamiseksi ja maara vaihtelee tasoittain, mutta jos nopeutta ei
kyeta luotettavasti 16ytamaan testausolosuhteissa, katsotaan naytteen lapaisseen BL-
mittauksen. Esimerkiksi tason Ill mittauksessa tarvitaan nelja suojainnaytetta, joita am-
mutaan yhteensa vahintaan 24 kertaa. Jos ammuksista vahintaan kuusi lapaisi naytteen
ja vahintdan 12 pysahtyi naytteeseen niin, ettd iskunopeuksien suurin ero oli 27 m/s, ei
enempaa laukauksia tarvita ja Vse-arvo voidaan selvittda laskemalla nopeuksien arit-

meettinen keskiarvo. [61]

Kun nayte-era on onnistuneesti lapaissyt seka P-BFS- etta Viso-testin, voi suojaimen val-
mistaja kayttaa tata hyvakseen esimerkiksi mainostaessaan tuotteensa luotettavuutta ja
moni taho, kuten Yhdysvaltojen poliisivoimat, pitavat standardin 1apaisya vaatimuksena
tuotteen ostamiselle. NIJ standardia 0101.06 oli kaytetty 16 maassa vuonna 2018 ja sen

avulla oli arvioitu vuoden 2017 lopussa yli 1 100 eri suojainta [66].
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(a) (b)
luodin luodin
lentolinja lentolinja Hyviksyttava alue laukauksille #1, #2 ja #3
henkilésuojain (varjatyn alueen ulkoreunan etéisyys riippuu
naytteet

/- suojaintyypistd, varjatyn alueen reuncjen

F " vilinen etiisyys on 19 mm)

- Ympyra méérittéda laukausten suurimman
" sallitun hajonnan laukauksille #4, #5 ja #6
(halkaisija 100 mm)

_\~~ Osoittaa vyShykkeen, jolle ei saa ampua
ylimaardisia laukauksia

F s W=
vertailu- | / vertailu-
kohta ésljypohjainen savi kohta

vertailu-

kohta vertailu-
/ kohta

srs{ ) M%}

suurin __} _/ &ljypohjainen savi suurin
i sisennys

Kuva 13. NIJ standardin 0101.06 mukainen BFS-mittaus (a) ja sallitut osuma-alueet
luotiliivin P-BFS-mittauksessa (b), muokattu lahteesta [61].

NIJ standardin 0101.06 ohella myds muita standardeja on kehitetty ja niita kaytetaan
Iahinna poliisivoimille tarkoitettujen suojainten arvioimiseen. Yhdistyneissa kuningaskun-
nissa on esimerkiksi kaytdssa Home Office Scientific Development Branch eli HOSDB-
organisaation vuoden 2007 standardi, joka esittdd seitseman suojaustasoa ja asettaa
NIJ standardista poiketen naytteelle vaatimuksia kestdd ammusten lisdksi veitsien ja
piikkien aiheuttamaa vahinkoa [3]. Virallisten NIJ- ja HOSDB-standardien lisadksi henki-
I6suojaimissa kaytettyja ja niihin soveltuvia uusia materiaaliratkaisuja voidaan koettaa
tyypillisilla materiaalitekniikan mittausmenetelmilla. Esimerkiksi Zylon-kuiduissa kaytetyn
PBO-polymeerin mekaanisten ominaisuuksien heikkenemistéd korotetussa lampdtilassa
ja korkeassa ilmankosteudessa voidaan mitata asettamalla kuiduista valmistettuja kap-
paleita olosuhdekaappiin ja tarkastelemalla muutoksia kuitujen rakenteessa mikrosko-
pian, vetokokeiden ja spektroskopian avulla [67]. Kuiduissa tapahtuvat muutokset ovat
riippuvaisia olosuhdekaapissa vietetysta ajasta: 50 °C lampdtilassa ja 60 % ilmankos-
teudessa voidaan kuitujen murtolujuuden havaita laskevan noin 40 % kuitujen ollessa
kaapissa 157 paivaa ja havaita, ettd lujuuden lasku aiheutui Idhinna ulkoisen kosteuden
takia [67]. Termogravimetrialla voidaan puolestaan osoittaa, ettd PBO-kuidut hajoavat
vasta yli 700 °C lampétilassa ja ne kiteytyvat Iampdtilan kohotessa [68]. Ominaisuuksien
laskemisesta huolimatta kuidut eivat siis hajoaisi taysin tyypillisissa kayttdolosuhteissa,

vaikka ne altistuisivatkin korotetuille lampatiloille ja ilmankosteuksille pitkiakin aikoja.

NIJ- tai HOSB-standardia kaytetdan lahinna arvioimaan poliisivoimien ja siviilien kayt-
toon tulevia henkildsuojaimia, joten ne eivat sovellu taysin taistelukentille tarkoitettujen
suojainten suojainkyvyn arvioimiseen vaarallisempien uhkien vuoksi. Eri sotilastahot
ovat luoneet naita suojaimia varten omat standardinsa. Yksi naista on Yhdysvaltojen ar-
meijan kayttdma MIL-STD-662F standardi, joka soveltuu muun muassa luotiliivien, lai-

voissa ja lentokoneissa kaytettavien sisaisten ja ulkoisen panssarien seka silmien suo-
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jaksi tarkoitettujen visiirien suojauskyvyn arviointiin [3]. Tama standardi asettaa NIJ stan-
dardin tavoin parametrit, kuten ammustyypit ja ammusten nopeudet, suojaintyypin tes-
taamiselle ja siind suojauskykya testataan edella esitetylla Vs-mittauksella [3]. Vastaa-
vanlaisia standardeja 16ytyy sotilasorganisaatio NATO:lta, joka yllapitaa perati 1 200 eri
sotilastoimintaan liittyvaa STANAG standardia [69]. Naista osa, kuten standardi 2902
Non-Ballistic Test Methods and Evaluation for Combat Helmets, on julkisia [70], mutta
eniten NATO:n joukkojen suorituskykyyn vaikuttavat standardit, kuten luotiliivien ballisti-
sen suojaiskyvyn arviointiin tarkoitettu standardi 2920 Classification of Personal Armour,

ovat salaisia [71], kuten monen muunkin sotilastahon kayttaméat standardit.

4.2 Tulevaisuuden materiaaliratkaisut henkilosuojaimissa

Taistelukentilld ja muissa kayttdolosuhteissa tapahtuvien muutosten takia henkilésuo-
jainten suojaustason vaatimukset asetetaan kayttdjien kokemien uhkien perusteella.
Suuremmat uhat vaativat parempaa suojausta, mika tarkoittaa yleensa suurempaa pai-
noa. Henkildsuojainten kehitystyon yksi paatavoite onkin painon minimointi ilman, etta
ballistinen suojaustaso alenisi likaa. Tahan on pyritty padsemaan modifioimalla jo kay-
téssa olevia materiaaleja, kehittamalla uudenlaisia komposiittiratkaisuja, ja ottamalla
mallia luonnossa esiintyvista suojaimista. Uusissa ratkaisuissa taytyy myos huomioida
ballististen iskujen kestoaika, joka on tyypillisesti 50-200 us [39]. Esimerkiksi luvussa
4.2.2 esiteltavien aukseettisten komposiittilevyjen ytimen taytyy kyeta reagoimaan am-
muksen osumaan tassa ajassa, jotta sen tarjoamista eduista olisi jotain hyotya. Luonnol-
lisesti suojaimia kayttavien tahojen, kuten poliisivoimien ja armeijoiden, suuren henkilos-
tdomaarien vuoksi kustannusten suuruudella on uusien ratkaisujen kohdalla huomattava
merkitys ratkaisun toteutuskelpoisuuteen. Edelld mainittujen ominaisuuksien lisaksi huo-
miota annetaan myos suojainten liikkuvuuden rajoittavuudelle sekad suojainten kayton
fysiologisille vaikutuksille. Esimerkiksi armeijoissa seka poliisivoimissa tydskentelee ny-
kyaan yha useammin ja enemman naisia, minka takia on alettu kehittdamaan nykyisten
miesten vartaloihin perustuvien suojainten ohelle naisille paremmin sopivia suojaimia

kayttdbmukavuuden parantamiseksi [72].
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4.2.1 Luotiliivien kehittyminen

Luotiliiveissa kaytettyjen kuitujen kohdalla kehitystydssa on keskitytty parantamaan kui-
tujen kykya absorboida ammusten energiaa esimerkiksi lisdamalla kuitujen muodonmuu-
tospotentiaalia ennen murtumista ja nostamalla kuitujen valista kitkakerrointa. Yksi tapa
taman saavuttamiseksi on paallystaa kuidut kerroksella, joka kiinnittaa kuidut tiiviimmin
kKiinni toisiinsa. UHMWPE-kuituja on paallystetty muun muassa sinkkioksidilla ZnO.
Aluksi kuitujen pintaan on luotu adheesiokerros happiplasmakasittelylla, jonka jalkeen
ZnO-kerros on kasvatettu kuitujen pintaan [73]. Pinnoituksen my6td UHMWPE-kuitujen
valinen kitkakerroin kasvoi noin 660 % ja ballistisessa lapaisykokeessa Vs-nopeus kas-
voi noin 59 % [73]. Vaikka paallystaminen tuottikin huomattavia parannuksia kuitujen
ominaisuuksissa, on menetelma kuitenkin monimutkainen ja melko kallis soveltuakseen
suurten luotiliivimaarien paallystdmiseen. Kustannustehokkaampana ratkaisuna Twa-
ron-kuituja on paallystetty kaupallisesti saatavalla kumipohjaisella aerosolilla, joka suih-
kuttamisen jalkeen kovettuu 24 tunnissa [74]. Verrattuna ZnO-paallystykseen kumipaal-
lyste tuotti vain 18 % noston lapaisykokeen Vs,-nopeudessa [74], mutta kustannuksiltaan
se on huomattavasti edullisempi. Kyseisen aerosolin luoma pinnoite on kuitenkin termi-
sesti stabiili vain lampdtila-alueella -28,8—60 °C [74] eli sen tarjoamat edut voivat heiken-

tya aariolosuhteissa.

Toinen paljon tutkittu menetelma luotiliivien suojauksen parantamiseksi on leikkauspak-
sunevien nesteiden kayttd. Naiden nesteiden, jotka ovat hiukkassuspensioita, visko-
siteetti kasvaa suurten leikkausjannitysten alaisuudessa. Kaytann6ssa ne muuttuvat am-
musten osumishetkelld viskoosista nesteesta viskoelastiseksi kiintedksi viskositeetin
suuren kasvun takia ja jannityksen poistuttua takaisin nesteeksi [75]. Nestemaisessa
olomuodossa neste ei vaikuta negatiivisesti luotiliivin liikkuvuuteen ja kovettuessaan se
edistaad energian jakamista kuitujen valilla [76] ja nostaa kuitujen valista kitkakerrointa eli
lisda niiden energian absorptiokykya [75]. Nesteisiin voidaan myos lisata keraamisia jau-
heita tai hiilinanoputkia naiden vaikutusten kasvattamiseksi, milla voidaan vahentaa tar-
vittavan nesteen maaraa. Esimerkiksi kolme 10 % boorikarbidijauhetta sisaltavalla leik-
kauspaksunevalla nesteelld muokattua Twaron-kuitukerrosta absorboi iskuenergiaa Ia-
hes yhta paljon kuin saman pinta-alamassan omaava nelikerroksinen ja muokkaamaton

Twaron-kerrasto [75].

Kuvassa 14 esitetddn SEM-kuvia leikkauspaksunevilla nesteilld impregnoitujen Kevlar-
kuitujen pinnoista eri suuruuksilla. Kuvista 14a ja 14b ilmenee, etta neste tayttaa kuitujen
valiin jaavia tyhjia tiloja. Tayttymisen tasaisuus koko kuitukerroksen alalla riippuu nes-

teen maarasta, joten kuvassa 14a esiintyvat yhtenaiset alueet suojaavat todennakdisesti



32

paremmin ammuksilta kuin selkeasti yksittaisia kuituja sisaltavat alueet. Kuvista 14c ja
14d ilmenee, etta neste kiinnittyy kuitujen pintoihin pienina kasaumina. Nama kasaumat
parantavat kuitujen kitkakerrointa seka liittmalla kuituja kiinni toisiinsa ettd helpotta-
malla tarttumista viereisiin kuituihin kuitujen liikkuessa. Nesteiden suojaimen suojausta-
soa parantava vaikutus riippuu pitkalti siita, kuinka tasaisesti neste saadaan jakautu-
maan kuitujen pinnoille ja valeihin. Leikkauspaksunevien nesteiden heikkouksina on
suojainten lisdantynyt paino [76], joka voi nousta paljon liivien kuitujen suuren alan
vuoksi, ja lampdotilamuutosten suuri vaikutus nesteiden stabiilisuuteen [76], mika heiken-

tda nesteiden kayttokelpoisuutta dariolosuhteissa.

100 um KYKY-EM3200

Kuva 14. SEM-kuvia 35 p-% SiC-nanopartikkeleita sisélténeelléa
leikkauspaksunevalla nesteelld impregnoiduista Kevlar-kuiduista
18- (a), 100- (b), 500- (c) ja 4000-kertaisella suurennoksella [77].

Liivien yhteensopivuutta nanomateriaalien kanssa, esimerkiksi niiden lisdamista kuitujen
pinnoille, on my0os tutkittu. Nanomateriaalien, joiden yksikkokoko on 1-100 nm vahintaan
yhdessa dimensiossa, pinta-alan ja tilavuuden valinen suhde on erittain korkea, minka
takia niilla on tyypillisesti korkea energianabsorptiokyky, ja ne eivat lisaa rakenteen pai-
noa oleellisesti [76]. Nanomateriaalien etuna ovat niiden kayttétavan monipuolisuus ja
korkeat mekaaniset ominaisuudet. Esimerkiksi hiilinanoputkia, joiden laskennallinen

murtolujuus on 200 GPa ja kimmokerroin 1 TPa, voidaan liittda tai kasvattaa kuitujen
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pintoihin, seostaa leikkauspaksuneviin nesteisiin ja kayttda komposiittirakenteissa lujit-
teina [76]. Nanomateriaalien tyypillisia ongelmia ovat niiden heikko adheesio liiveissa
kaytettyihin kuituihin, minka takia yleensa vaaditaan erillinen adheesiokerros, ja na-
nopartikkelien jakaminen homogeenisesti matriisimateriaaliin, jotta partikkelit voivat vai-
kuttaa koko matriisin alalla [76]. Kaytettaessa hiilinanoputkia leikkauspaksunevassa nes-
teessa tai grafeenikerroksia on homogeeninen jakaantuminen pienempi ongelma ja nai-
den kohdalla onkin tarkedmpaa I6ytaa optimaalinen partikkelimaara nesteessa tai gra-
feenikerrosmaara. Esimerkiksi korvaamalla luotiliivin 20:std Kevlar 29 -kerroksesta 10
grafeenilaminaateilla saatiin mallinnuksessa suurinta pagjannitystda ammuksen osuman
jalkeen alennettua 81 % liivien kerroksissa [78] ja neljagdn Kevlar-kerrokseen im-
pregnoidun leikkauspaksunevan nesteen energianabsorptiokyky parani liki kolminker-

taiseksi kasvatettaessa piikarbidinanopartikkelien osuutta 15 p-%:sta 35 p-%:iin [77].

4.2.2 Ballististen levyjen kehittyminen

Korkeaenergisien, yleensa kivaareistd ammutuilta luodeilta suojaamiseen kaytetaan
edelleen ballistisia levyja, mutta yhtenaisen rakenteen sijaan nykyaan keskitytaan kehit-
tamaan komposiittirakenteita. Komposiittirakenteissa on monoliittisiin verrattuna yleensa
enemman valmistukseen liittyvia ongelmia, kuten eri materiaalien littdminen toisiinsa ad-
heesiokerroksilla ja suurempi tarve materiaaleille rakenteen tuottamiseksi. Niillda on kui-
tenkin potentiaali olla huomattavasti suojaavampia eri materiaalikerrosten tuomien omi-
naisuuksien ansiosta. Esimerkiksi 23 kerroksesta koostuvaan 300 x 300 mm ja 700 g
painavaan levyyn; jonka kerrokset sisalsivat kumia, leikkauspaksunevaa nestetta,
eboniittia, alumiinioksidia sekd Kevlar- ja hiilikuituja; syntyi AK-47 kivaarista nopeudella
838 m/s ammutulla luodilla vain 7,5 mm syvennys sen takaosaan ilman rakenteen ha-
joamista useankaan osuman jalkeen [79]. Tulosten perusteella levy tayttaisi NIJ standar-
din version 0101.03 tason Il vaatimukset [79], mutta sen kaytannollisyytta voi rajoittaa

valmistuksen kalleus.

Toinen lahestymistapa on pitda levyn rakenne nykyaan kaytdssa olevien tapaisena,
mutta muuttaa rakenne yhtenaisestd useaksi pienemmaksi yksikdksi. Mikali ammus
osuu vain yhteen yksikkdon, keskittyy ammuksen energia ja taten murtuminen parhaim-
massa tapauksessa vain tdhan yksikkdoon, mika edistdd levyn kykya suojata kayttajaa
usealta ammukselta. Levysta voidaan valmistaa modulaarinen, jolloin vaurioituneet yk-
sik6t voidaan vaihtaa helposti ja rakenteen paino kevenee, kun osa painavammasta ke-
raamista korvataan yksikodiden valeihin jaavassa tilassa polymeerilla. [80] Myos levyjen

pinnan muotoa voidaan muuttaa tasaisesta sisaltdmaan useita pienia pyramideja tai



34

puolipalloja, jotka voivat olla joko koveria tai kuperia. Verrattaessa 8 mm paksua pinta-
muotoiltua alumiinioksidilevyja muotoilemattomaan voidaan muotoilulla saavuttaa pa-
rempi kyky levylle absorboida ammuksen kineettistéa energiaa. Kun ammuksen kineetti-
nen energia alussa oli 17 kJ, muotoilematon levy laski sen noin 10 kJ:een ja muotoiltu
parhaimmillaan alle 7 kJ:een. [81] Muotoilulla saavutettu parannus on pienempi verrat-
tuna levyn paksuuden kaksinkertaistamiseen [81], mutta paksuuden kasvattaminen lisaa

luonnollisesti levyn painoa muotoilua enemman.

Ammus (lyijya)

Etupuolen levy (Al 7075-T6)

Epoksi (hartsi) Takapuolen levy (SiC)

Aukseettinen ydin—' \J 2
(UHMWPE)

Kuva 15. Havainnekuva aukseettisen suojaimen rakenteesta,
muokattu lahteestéa [82)].

Kuvassa 15 on esitetty komposiittirakenne, jonka ydin koostuu aukseettisesta materiaa-
lista. Aukseettisilla materiaaleilla on negatiivinen Poissonin vakio eli ballistisessa tilan-
teessa niiden tilavuus pienenee ammuksen puristuskuorman alaisuudessa [82]. Positii-
visen Poissonin vakion materiaaleihin verrattuna aukseettisilla materiaaleilla on tyypilli-
sesti parempi energian absorptiokyky ja kyky vastustaa leikkausjannitysta seka murtu-
mista [83]. Verrattuna tavanomaiseen yhtenaiseen keraamilevyyn kuluu ammuksen
energiasta suuri osa sandwich-rakenteenkin kohdalla kovan ulkokuoren lapaisyyn. Auk-
seettinen ydin kuitenkin muuntaa ammuksen jaljelle jaanyttd energiaa tehokkaammin
elastiseen muodonmuutokseen kuin perinteinen keraamilevy plastiseen, mika ehkaisee
suuresti ammuksen kykya lapaista koko sandwich-rakenne. [82] Aukseettinen ydin, joka
sisaltda paljon vapaata tilavuutta, vaikeuttaa myds ammuksesta syntyvien puristusaalto-
jen kykya kulkeutua rakenteen lavitse takalevyyn ja sen kautta ihmiskehoon. Verratta-
essa kuvan 15 mukaista sandwich-rakennetta monoliittiseen levyyn, joka koostuu vas-
taavasta alumiinista, limana toimivasta epoksista ja piikarbidista, parjasi aukseettisen
ytimen tuova rakenne huomattavasti paremmin 7,8 g lyijjyammusta vastaan [82]. Sand-
wich-rakenteessa takalevy vaurioitui ammuksen nopeuden ollessa 600 m/s, kun mono-

liittisella levylla vastaava tapahtui jo 400 m/s nopeudella [82].
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4.2.3 Kaikkiin suojaintyyppeihin soveltuva kehittyminen
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Kuva 16. Kalan suomujen rakenne, muokattu léhteesté [84].

Edella esitettyjen kaytdssa olevien suojainten modifioinnin lisdksi myos luonnosta on
alettu etsimaan inspiraatiota henkildsuojaimiin. Luonnossa elaa useita eliéita, joilla on
uniikkeja panssarointeja, jotka eivat rajoita elidn liikkuvuutta ja tarjoavat erinomaista suo-
jaa elion kokemia uhkia vastaan. Esimerkiksi kuvassa 16 esiteltavien kalojen suomujen
rakenne koostuu kovasta mineraalipohjaisesta lapaisylta suojaavasta kerroksesta, jonka
alla on energiaa tehokkaasti havittdva laminaattikerrasto. Alempi rakenteeltaan vaneri-
levya muistuttavan laminaattikerraston kerrokset koostuvat kollageenikuitukimpuista,
jotka ovat orientoituneet eri suuntiin kerroksittain. Yksittdinen kimppu voidaan mieltaa
kuitulujitetuksi komposiitiksi, jossa lujittavina kuituina toimivat nanofibrillit. Kerrosten
orientoitumisen vaihtuminen vaikeuttaa huomattavasti sardjen etenemista rakenteessa
ja orientaation takia esimerkiksi rakenteen murtolujuus on samaa kokoluokkaa kaikista
suunnista tarkasteltuna. Ylempi mineraalikerros suojaa kalaa tehokkaasti terilta, kuten

saalistajien hampailta ja kynsilta, hyvan puristuslujuuden ja kovuuden avulla. [84]

Suomujen suojauskykya parantaa myds se, ettd suomut ovat paikoittain paallekkain, ja
vastaavaa rakennetta on kaytetty hyvaksi jo antiikin Rooman ajan metallisissa suomu-
panssareissa. Modernissa versiossa suomut voivat koostua esimerkiksi piikarbidista,
alumiinista ja Kevlarista siten, etta alin yhtenainen Kevlar-kerros pitda suomut paikallaan
[85]. Levyjen osittainen paallekkaisyys mahdollistaa iskuenergian jakautumisen tehok-
kaammin rakenteeseen, minka suuruutta voidaan saadella muuttamalla suomujen peit-
tavyytta ja kaltevuutta pohjakerrokseen verrattuna. Nopeudella 878 m/s ammuttuja am-
muksia vastaan edelld mainituilla komposiittisuomuilla tarvittiin 12,5 % pienempi massa-

pinta-ala verrattuna taysin piikarbideista koostuviin suomuihin. [85]
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Kuva 17. Nilvidisen kuoren rakenne (a), muokattu lahteestéa [84],
Ja elektronimikroskooppikuva helmidisen murtopinnasta (b) [86].

Vastaavanlaisia rakenteita voidaan kehittda mallintamalla muiden elididen panssareita.
Joidenkin nilvidisten kuori koostuu kovasta ja hauraasta ulkokerroksesta seka hel-
midiseksi kutsutusta sisakerroksesta. Tyypillisen yhtenaisen ja iskuilta suojaavan ulko-
kerroksen sijaan mielenkiintoa on herattanyt helmiaiskerros, jonka aragoniittisista moni-
kulmiolevyista orgaanisessa matriisissa koostuva rakenne on esitetty kuvassa 17a. Mat-
riisi mahdollistaa levyjen rotaation kuormituksen alaisuudessa, mika edistaa rakenteen
murtolujuutta seka sitkeytta [84]. Aragoniittilevyt puolestaan ovat tehokkaita estamaan
sardjen etenemista vahentamalla sardn karjen jannitysintensiteettia levyjen lapaisyn jal-
keen. Levyt kykenevat myos lukkiutumaan toisiinsa aaltoilevan rajapinnan avulla, mika
edistda muokkauslujittumista, ja levykerrokset ovat liittyneet toisiinsa mineraalisilloilla
(kuva 17b). Levyjen pinnoilla olevat nanoasperieetit puristuvat kasaan paikallisen sisen-
nyksen tapahtuessa, mikd absorboi energiaa. [84] Helmidisrakenteen innoittamana on
esimerkiksi kehitetty levy, joka koostui mineraalisilloilla yhdistetyistd kerroksista boori-
karbidilevyja polyureamatriisissa. Verrattuna vastaavan massatiheyden yhtendiseen
boorikarbidilevyyn, helmidismainen komposiittirakenne parjasi huomattavasti paremmin
levyja ammuttaessa 600 m/s nopeudella kulkeneella ammuksella. Kun yhtenaisen levyn
lapaisyn jalkeen luodin jaanndésnopeus oli 293 m/s, oli se optimoidulla helmiaisraken-
teella vain noin 6 m/s. [87] Tallaisten luonnonrakenteita mallintavien biomimeettisten
suojainten ongelmana on kuitenkin niiden monimutkaisten rakenteiden valmistusvaikeu-
det [3]. Uudenlaiset valmistusmenetelmat, kuten 3D-tulostuksen tai laserkaiverruksen
[84], kayttd voi olla vaadittua ja niiden valmistus voi kustantaa enemman verrattuna ny-

kyaan aktiivisesti kaytossa oleviin menetelmiin.

Elididen rakenteiden lisaksi myos luonnonkuitujen tapaisten luonnonmateriaalien sovel-
tuvuutta ballistisiin suojaimiin on tutkittu niiden ymparistdystavallisyyden ja runsaan saa-
tavuuden takia. Indonesiassa on valmistettu ja koetettu eri luonnonkuiduista, kuten bam-
busta ja hampusta, valmistettuja komposiitteja, joissa matriisimateriaaleina kaytettiin

muun muassa polyesteria ja epoksia. Komposiitit kykenivat parhaimmillaan tayttamaan
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NIJ standardin 0101.06 tasojen IlA ja Il vaatimukset, mika osoittaa niiden soveltuvuuden
kaytettavaksi pienilta kasiaseilta suojaavissa henkildsuojaimissa. Luonnonkuidut voivat
olla joillain alueilla erittain kustannustehokas ratkaisu ja henkilésuojaimissa hyédyntami-
sen kautta voidaan tavallisesti jatteeksi paatyville ananaksen lehtien tapaisille luonnon-
kuiduille saada uusia kayttétarkoituksia. [81] Kasviperaisten kuitujen liséksi tulivuoren
magmasta syntyvasta basaltista on tehty kuituja, joiden on todettu olevan kayttokelpoisia
komposiittisuojaimissa kuitujen hyvan iskujen kestokyvyn ansiosta [76]. Kustannuste-
hokkaana ratkaisuna luonnonkuitujen toimivuutta yhdessa nanomateriaalien kanssa on
myo0s tutkittu. 30 p-% grafeenioksidilla paallystettyja curaua-kasvin kuituja sisaltanyt
epoksikomposiitti parjasi NIJ standardin tason Il testissa yhta hyvin kuin vastaavan pak-
suinen Kevlar-kerros, kun molemmat toimivat komposiittilevyn toisena kerroksena. Ver-
rattuna vastaavaan paallystamattémia kuituja sisaltdneeseen komposiittiin, ei paallys-

tetty versio haljennut sitd ammuttaessa 7,62 mm luodilla (kuva 18). [89]

Ceramic
fragments

(c)

Kuva 18. Kaksikerroksinen levy ennen (a, c) ja jalkeen (b, d) ballistisen testin:
yhdessé epoksikomposiittikerroksessa 30 p-% péaéllystdmattémié (a, b)
Ja toisessa 30 p-% grafeenioksidipééllystettyja (c, d) curaua-kuituja [89].
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Uusilta ja vaarallisemmilta aseilta suojautumista varten on henkildsuojainten kehitys-
tydssa alettu tutkimaan montaa eri mahdollista ratkaisua. Pitkdan kaytossa olleet kuitu-
ja keraamimateriaalit eivat tulevaisuudessa todennakdisesti yksinaan kykene suojaa-
maan kayttajaa luotettavasti ja yksinkertaisena ratkaisuna nykysuojainten liivien ker-
rosmaaran tai levyjen paksuuden kasvattaminen rajoittaisi likkuvuutta liikaa. Kehitys-
tydssa on paadytty tutkimaan komposiittirakenteita ja nykyisten kuitumateriaalien paal-
lystamista esimerkiksi nanomateriaaleilla. Naille kehityssuunnille tyypillisia piirteitéd ovat
suojaimissa kaytettyjen eri ryhmiin kuuluvien materiaalien maaran kasvu ja siirtyminen
kayttdmaan pienempid rakenneosia. Kustannustehokkuutta pyritddn myds paranta-
maan, varsinkin uusien ratkaisujen monimutkaisten rakenteiden vuoksi, ja tutkimusta on
my0s tehty edullisten luonnonkuitujen kayttokelpoisuudesta. Kaikkien uusien ratkaisujen
kehitystydn taustalla toimii suojaimille asetetut vaativat standardit, joiden lapaisylla osoi-
tetaan suojaimen kyky pelastaa ihmishenkia. Aseiden vaarallisuuden kasvaessa myds
standardien vaatimuksia kiristetdan vastaamaan niita paremmin, mika edistaa suojainten

suojaintason pysymista korkeana.
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5. YHTEENVETO

Ballistissa henkildsuojaimissa tapahtuneita muutoksia ajan kuluessa voidaan pitkalti se-
littda uusien suojaimiin soveltuvien materiaalien ja materiaaliyhdistelmien kehittymisella
seka suojaimiin soveltuvien materiaalien kustannustehokkuuksien etta kaytossa koetta-
vien uhkien muutoksella. Ensimmaiset ruutiaseet olivat |apaisykyvyiltdan tehottomia ja
metalliset panssarit suojasivat kayttajaa niiden lisaksi hyvin samaan aikaan kaytossa ol-
leilta miekoilta ja jousilta. Lapaisytehokkuuden ja tarkkuuden kasvaessa ruutiaseet syr-
jayttivat miekkojen tapaisten aseiden roolin sotilaiden varustuksessa ja tekivat metalli-
panssareista lahes kayttokelvottomia. 1900-luvulla uusien aseiden, kuten kranaattien,
ilmestymisen myo6ta todettiin sirpaleilta suojautumisen olevan jarkevaa henkien pelasta-
miseksi ja paadyttiin kehittdmaan kuitupohjaisia liiveja. Kevlarin keksimisen jalkeen luo-
tiliivien rakenne on vakiintunut monikerroksiseksi kuitukerrastoksi ja ne kykenevat suo-
jaamaan tehokkaasti myos pienempien kasiaseiden luodeilta sirpaleiden lisaksi. Kevlarin
ohella suojainten kuitumateriaaleina kaytetaan nykyaan myés UHMWPE-kuituja ja bal-
listisissa levyissa on siirrytty kayttamaan paaosin keraameja tarjpamaan suojaa kor-
keaenergisemmiltd ammuksilta. Suojaimissa ei kuitenkaan ole tapahtunut rakenteen tai
kaytettyjen materiaalien puolesta radikaaleja muutoksia viime vuosikymmenina, koska

nykyiset ratkaisut kykenevat vastaamaan nykyisiin uhkiin vahintaan tyydyttavalla tasolla.

Keskiajan metallipanssarien aikana pyrittiin keho peittamaan kokonaan, jotta ritarin tais-
telukyky pysyisi korkeana pitkdan miekaniskun tapaisia uhkia vastaan suojaamalla keho
niiltd tehokkaasti suojaavilla metallilevyilla. Siirryttdessa kayttdamaan sirpaleliiveja oli
suuri paino ja peittavyys alussa niin suuri este taistelukenttien vaatimalle nopealle liikku-
miselle, ettd useita liivityyppeja ei otettu ollenkaan kayttédn. Sopivien materiaalien [6yty-
misen jalkeen liivien painot saatiin halutun alhaiselle tasolle, mikd edesauttoi niiden
laaja-alaista kayttéonottoa. Aseiden vaarallisuuden kasvaessa liivien paino kasvoi niihin
lisattyjen ballististen levyjen ja liivien kuitukerrosten lisdyksen kautta: liivien paino nousi
muutamasta kilosta lahemmaksi 20 kg:aa. Viime vuosikymmenena on liikkuvuuden taas
todettu olevan tarkedmmassa roolissa, minka takia uusimmista liiveista valmistetaan
edeltjjiaan kevyempia. Liivit ovat kuitenkin pitkdan olleet modulaarisia, koska esimer-
kiksi oltaessa pitkia aikoja samalla alueella vartiointitehtavissa korkeampi suojaavuus on
likkuvuutta tarkeampaa. Modulaarisuus mahdollistaa kevyempien perusliivien kayton ja
eri tasolta suojaavia uhkia vastaan tarkoitettujen lisdosien liittamisen perusliiviin tarpeen

vaatiessa, mika vahentaa kustannuksia ja tarpeen usean eri liivityypin kehittamiselle.
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Aseiden vahingon aiheuttamisen kyky kehittyy jatkuvasti, jonka takia tarve kehittaa pa-
remmin suojaavia suojaimia pysyy jatkuvasti korkeana. Henkilésuojainten kohdalla kehi-
tystyd keskittyy uusien materiaaliyhdistelmien, kuten ballististen levyjen kohdalla auk-
seettisten materiaalien, tutkimiseen ja jo kaytdssa olevien materiaalien muokkaamiseen,
esimerkiksi kuitujen paallystamiseen nanomateriaaleilla. Monet keinot on jo todettu kayt-
tokelpoisiksi ja suojaimiin soveltuviksi, mutta ongelmaksi ovat nousseet joidenkin osalla
korkeat kustannukset ja toisten kohdalla puutteet kayttajien asettamiin vaatimuksiin vas-
tattaessa. Biomimeettinen helmiaisrakennetta mallintava levyrakenne on kylla perin-
teista yhtenaista levya tehokkaampi suojaamaan kayttajaa ammuksilta, mutta sen moni-
mutkainen rakenne kasvattaa valmistuskustannukset paljon perinteista levya korkeam-
miksi. Kehitystydssa suuri merkitys annetaan standardeissa asetetuille ja kayttdjien itse
asettamille vaatimuksille. Suojaimet on jo pitkdan naamioitu kayttdymparistén kasvilli-
suutta muistuttaviksi, koska paras suoja uhilta on olla tulematta havaituksi. Joillain alu-
eilla voidaan kokea aarimmaisia lampdtiloja, jolloin materiaaliratkaisujen terminen stabii-
lisuus on ehdoton vaatimus. Poliisit kokevat tydéssaan eri tason uhkia kuin sotilaat, jolloin
he eivat tarvitse yhta tehokkaita ja raskaita suojaimia. NyKkyisista ruutipohjaisista aseista
siirryttaessa tulevaisuudessa uudentyyppisiin aseisiin syntyy todennakoisesti tarve uu-
denlaisille suojaintyypeille ja nykyaan kaytdéssa olevat muuttuvat tehottomiksi. Suojain-
ten kehitystyo tulee olemaan oleellisessa roolissa ihmishenkien pelastamisessa niin

kauan, kun uusia konflikteja syntyy ja tehokkaampien aseiden kehitystyo jatkuu.
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