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Diplomityd jakautuu kahteen osaan. Alussa esitelldan ballistiset henkildsuojavarusteet
yleisesti. Lisdksi ensimmaisessd osassa kasitellaan niissd kaytettavid materiaaleja, eri-
laisia rakenteita sek& valmiiden tuotteiden yleisimpien standardien mukaista testausta.
Materiaaleja késittelevassa luvussa keskitytddn ensisijaisesti yleisimpéan ja tarkeimpaan
kuituun, aramidiin. Kovissa luotisuojapaneeleissa yleisin materiaali on keraami, tar-
kemmin alumiinioksidi. Rakenteista tarkeimmat ovat kuitukankaat, kudotut kankaat
seka erilaiset komposiittirakenteet. Teoriaosuus on tarkeé tutkimusosuuden ymmartami-
seksi.

Toisessa osassa keskitytddn varsinaiseen tutkimusongelmaan, eli kypérien seké sir-
pale- ja luotisuojaliivien vaatimuksiin ympdri maailman. Osa maista pitéa suojaustason-
sa salaisena tietona, joten maat on valittu sen mukaan. Julkisten tietojen perusteella eri
maiden vaatimuksissa ja varusteissa ei ole mainittavia eroja. Kyparat ovat tyypillisesti
aramidikomposiittikypérid, ja niiden vsp-arvo on 540 - 650 m/s. Kyparét eivat varsinai-
sesti anna suojaa luoteja vastaan. Sirpalesuojaliivien vsp-arvo on suurimmalla osalla
maista suunnilleen sama kuin kyparélla. Mydskaan sirpalesuojaliivejé ei ole tehty suo-
jaamaan luodeilta. Luotisuojapaneelien suojaustaso on tyypillisesti korkein standardissa
maadritelty taso.

Teorian seka vaatimustutkimusten tueksi suoritettiin k&ytdnnon koeammunnat, jotka
auttavat ymmartdmaan kokonaisuutta. FY-Composites Oy:n valmistamien keraamisten
luotisuojapaneelien koeammuntojen tuloksista tehdyt vaurioanalyysit, laskennalliset
tulokset ja koejarjestelyjen esittelyt ovat diplomityon viimeisend osiona. Tarkoituksena
oli selvittaa, pysayttadko jokin koepaneelin rakenteista 7,62x39-luodin. Tuloksista voi-
daan havaita suojaustason riippuvuus keraamikerroksen paksuudesta. Tuloksien ja valo-
kuvien perusteella voidaan paatella, etté alle neljan millimetrin paksuinen alumiinioksi-
dikerros ei pyséayta 7,62x39-luotia, kun nopeus on noin 700 m/s. Luoti lavistda ongel-
mitta myos lasikuitu-fenoli-laminaatista valmistetun sekundaarisen sirpalesuojakerrok-
sen.

Myos keraamikerroksen rakenteella on merkitystd. Mosaiikkityyppinen, laatoista
koostuva kerros kestdd yleensd useita iskuja, silld halkeamien eteneminen péattyy
yleensd saumakohtiin. Téllaisessa rakenteessa saumat ovat kuitenkin heikoimpia kohtia.
Monoliittisessa eli yhtendisessd keraamipaneelissa ei ole heikkoja saumakohtia, mutta
nain ollen yhden osuman aiheuttamat halkeamat etenevat usein reunoihin saakka tehden
paneelin kayttokelvottomaksi.
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This thesis is divided into two parts. At first the basic information about ballistic per-
sonal armour is given. In the first part, fibre materials, fabric structures and testing of
helmets, vests and panels are also explored. In materials section the main focus is an
aramid fibre. Ceramics, more specific alumina, are the most common materials in hard
armour. The most important structures are non-woven, fabrics and different composites.
Theory part is important for understanding the research.

The second part is concentrating on the main research problem, requirements for
helmets and vests all over the world. Some countries, USA for example, have their per-
sonal ballistic protection and requirements classified. That is why this thesis will intro-
duce only few European countries, Nordic countries, Southern Africa and Russia. Ac-
cording to public information of those requirements, there are no significant differences
between countries and their armies. Ballistic helmet is typically made of aramid-
composite and its vsp-value is 540 - 650 m/s. Helmets are not made to protect person
from bullets. Also soft armour are made to protect from fragments only. Protection-
level of hard armour is mainly the highest level that the standard defines.

To support the literature and tacit knowledge, few practical tests were made. Ceram-
ic armour panel made by FY-Composites Oy was shot with 7,62x39-bullet. The inten-
tion was to find out, if some of the structures could stop the bullet. Results, analysis and
photos of damages are in the last section of this thesis. Results show that the level of
protection depends on the thickness of ceramic layer. Judging from results, 4 millime-
tres is a minimum thickness of ceramic layer to stop 7,62x39-bullet, while alumina is
used as a ceramic material and a velocity of the bullet is around 700 m/s. The bullet
pierces also the spall liner made of glassfibre-phenol-laminate-layers without problems.

A structure of the ceramic layer has an effect on the protection. A mosaic-structural
layer made of small tiles is able to absorb multi-hits, too. Seams between the tiles usual-
ly stop the propagation of cracks. In the structure like that, the seams are usually the
weakest parts, though. Monolithic ceramic layer does not have weak parts, but just one
hit may cause widely scattered cracks. After that the panel is useless.
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1 JOHDANTO

Toimivat ja tarkoituksenmukaiset suojavarusteet ovat sotilaan hengissa pysymisen pe-
rusedellytykset taistelutilanteessa. Naihin kuuluvat vaatetuksen ja jalkineiden lisaksi
ballistiset suojaliivit ja kypard, jotka suojaavat vartalon tarkeimpid alueita sirpaleilta,
luodeilta ja iskuilta, sekd esimerkiksi suojalasit ja kuulosuojaimet. Aseiden kehittyessa
ja sodank&ynnin muuttuessa teknisemmaksi my0ds suojavarusteiden on pysyttava kehi-
tyksessd mukana. Toisaalta etenkin Euroopan maissa keskitytdan ja osallistutaan nyt
rauhanajan toimintaan ja rauhan ylldpitoon — ei sotimiseen. Toisen maailmansodan jal-
keen 70 - 85 prosenttia vammauttavista ja tappavista osumista johtui erilaisista sirpaleis-
ta. Nykytilanne on erilainen, ja todenndkoisimmat kuolinsyyt ovat erilaisista rajahdyk-
sistd aiheutuvat paineiskut, lento-onnettomuudet seka jalkavaen aseluodit.

Suojavarusteiden pitdisi muuttua koko ajan kevyemmiksi ja huomaamattomammik-
si, mutta kuinka pitkalle kehityksessa voidaan mennd ilman suojaustason heikentymis-
t4? Lisdksi tutkimus- ja kehittdmiskustannukset nousevat todella korkeiksi, kun etsitdan
sitd kevyintd mahdollista turvallista ratkaisua. Aina ei valttaméatt4 kannata valita teorias-
sa korkeimman suojaluokan varustusta, vaan pitd4 ottaa huomioon olosuhteet. On osat-
tava hahmottaa myo6s oikea uhkakuva. Todennédkoiset uhkat ovat aivan erilaiset Afga-
nistanissa olevilla rauhanturvaajilla, ranskalaisilla naispoliiseilla ja suomalaisilla soti-
lailla kotimaassa. Parhaan suojauksen antavat kovat suojaliivit (hard armour) ovat huo-
mattavasti raskaampia ja kOmpelompia pé&alla kuin niin kutsutut kevytliivit (soft ar-
mour). Vaativassa maastossa sotilas ei parjaa kompelona ja hitaana, vaan pukee paallen-
s& ennemmin kevyemmat sirpaleliivit ja nostaa varusteidensa suojaustasoa tarvittaessa
lisdédmalla erillisia luotisuojapaneeleita.

NATOnN (North Atlantic Treaty Organization) eli Pohjois-Atlantin liiton alainen
komitea on laatinut j&sen- ja yhteistydmailleen standardin kaltaisen ohjeen (STANAG
2920 eli Standardization Agreement) sirpalesuojien testauksesta. STANAG 2920 ei
mainitse mitadn sirpaleliivien ja kypadrien ominaisuuksista ja vaatimuksista, vaan pitéa
sisdlld&n ainoastaan naiden suojavarusteiden testauksen vsp-arvon méaérittdmiseksi. Suo-
jaustaso on kansallinen paatds, siihen NATO ei ota kantaa. Maailmanlaajuisesti kaytan-
not kuitenkin eroavat maiden valilla. Téassa diplomitydssa tulee esille muutamia kaytos-
s& olevia standardeja. Suurelta osin sisalté on sama, mutta joitakin eroavaisuuksia eri
standardien vélill& 16ytyy.

Taméa diplomityd pyrkii kokoamaan térkeimmét ballistiseen henkildsuojaukseen
liittyvéat testausmenetelmat, vaatimukset seké standardit yhteen selkokielisesti. Eri mai-
den ké&ytannot ja suojaustasovaatimukset ovat vaikeasti saatavilla ja tieto on hyvin haja-
naista. Jotta aihe ei levid liian suureksi, tdssa keskitytadan testaukseen, ominaisuuksiin ja



vaatimuksiin Suomessa ja ulkomailla. Tallaisessa ty0dssé ei voida perehtya jokaisen yk-
sittdisen maan vaatimuksiin ja kdytantoihin, vaan ulkomaista kasitellddn osa Pohjois-
maista yhdessd luvussa, joitakin Keski-Euroopan maita omissa luvuissaan, Iso-
Britannia, Etel&d-Afrikka sekd Vendjd. Yksittdisia vaatimuksia ja eroja nostetaan esille
muistakin maista, joiden vaatimusmaéarittelyja kokonaisuudessaan ei luovuteta ulkopuo-
lisille. Yhdysvallat esimerkiksi pitéa tietoja suojavarusteistaan luottamuksellisina.

Ballistiseen suojaukseen kaytettavista materiaaleista tassa kasitellaén lahinna kuitu-
materiaaleja seka hieman keraameja. Péivi Henttu on tehnyt diplomityén jalkimmaisiin
liittyen (Keraamisen suojalevyn kehittdminen) vuonna 1991. Néin ollen ei ole syyta
perehtyé yksityiskohtaisesti keraameihin ballistisina materiaaleina. Muita materiaaleja,
kuten metalleja, sivutaan siind maarin kuin se on tarpeellista kokonaisuuden kannalta.
Materiaaleilla on olennainen vaikutus valmiin tuotteen ballistisiin ominaisuuksiin, joten
tarkeimmat materiaalit on syyta esitelld. Ballististen suojavarusteiden valmistusta tassa
diplomitydssé ei oteta esille, silla niiden valmistus on yksindén jo laaja aihealue. My0s-
kaan ballistista iskua tapahtumana ei juuri kasitella. Tasta aiheesta on Ilkka Laine tehnyt
kattavan diplomityén vuonna 1999 nimelld Ballistisen iskun energia-absorptio kuitu-
kangasrakenteessa.

Teoriaosuuden kirjallisuuden tueksi ja kokonaisuuden hahmottamiseksi diplomityo-
hon lisattiin kdytdnnon testauksia. Luotisuojapaneelien koeammunnat suoritettiin osana
Teknologia 2010 -hanketta yhteistydssa FY-Composites Oy:n kanssa. Tahan tyéhon
koestuksista on liitetty koeammuntasuunnitelma, selostus kokeen suorittamisesta seka
osumavaikutusanalyysi. Tutustuminen koeammuntarataan, erilaisiin kypdriin, suojalii-
veihin ja luotisuojalevyihin seké aseisiin oli tarke&a asian ymmartamiseksi. Suojavarus-
teiden ja testauslaitteistojen ominaisuuksia, kdyttoperiaatteita ja teknisia tietoja kaytan-
ndssa on vaikea hahmottaa pelkkia manuaaleja lukemalla.

Lahdemateriaalin laajentamista varten tehtiin vierailuja suomalaisiin kypéria ja suo-
jaliiveja valmistaviin yrityksiin, kuten FY-Composites Oy ja Verseidag Ballistic Protec-
tion Oy. Lisaksi tietoja saatiin Maavoimien materiaalilaitoksen esikunnan asiantuntijoil-
ta. Sopivaa materiaalia tyohon ja lisakokemuksia tarjosi jonkin verran myos osallistu-
minen NATON Prahassa jarjestimaan Future Soldier® -nayttelyyn. Diplomitydssa viita-
taan myos MATINE Tutkimushanke 2005 -raporttiin. TABAS Taistelijan ballistisen
suojauksen kuormittavuuden véahentaminen uusilla kevyemmilla materiaaleilla ja raken-
teilla -raportin on koonnut Markku Honkala TTY:n Kuitumateriaalitekniikan laitoksel-
ta.



2 BALLISTISET HENKILOSUOJAVARUSTEET

Ballistiikka jaetaan yleensd kolmeen alasektoriin; sisaballistiikkaan, véliballistiikkaan ja
ulkoballistiikkaan. Joissain l&hteissd puhutaan sisa-, ulko- ja maaliballistiikasta. Sisébal-
listitkkaan kuuluvat kaikki aseen putkessa laukauksen aikana tapahtuvat ilmiot. Vélibal-
listiikka tutkii putken suulla tapahtuvia laukauksen aikaisia ilmi6itd. Nama ilmi6t koh-
distuvat aseeseen, ammukseen sekd ymparistoon. Ulkoballistiikan tarkoitus on ammuk-
sen lentoradan laskeminen. Tdss& diplomitydssa ballistiikalla tarkoitetaan padasiassa
maaliballistiikkaa, joka tutkii kohteessa tapahtuvia ilmio6ita. [1]

Erilaisissa tehtavissé toimivien sotilaiden suojavarusteilta vaaditaan erilaisia omi-
naisuuksia. Lisaksi vartijoille ja poliiseille on omat tarkoituksenmukaiset suojavarus-
teensa. Nykyaan monia erilaisia suojaliiveja ei sotilaskdyttssa enaa juuri ole, vaan bal-
listinen suojaus on integroitu sotilaan varustukseen modulaarisesti. Puhutaan, etté soti-
las on systeemi. Tdma tarkoittaa sitd, ettd vakiovarustuksen suojaustasoa muutellaan
uhkakuvien mukaan lisddmalld irrallisia luotisuojapaneeleita tarpeellinen maaré. Par-
haan mahdollisen suojaustason saavuttamiseksi ei kannata valita parhaiten pyséayttavaa
suojaliivid, vaan on osattava optimoida suojaustaso ja suojattava pinta-ala ottaen huo-
mioon paino ja liikkuvuus. Suojaliivit voidaan jakaa kahteen tyyppiin, kevytliivit ja
taktiset liivit, "pehmeét” ja "kovat” suojaliivit. [2]

2.1 Kevytliivi

Kevytliivi rakentuu kudotuista kankaista tai laminoiduista kuitukerroksista. Pelkka liivi
sellaisenaan painaa yleensd kolmesta seitseméan kiloa. Kevytliivi antaa suojan esimer-
kiksi rajahdyksista syntyvia pienia sirpaleita vastaan. Se suojaa kuitenkin vain peitta-
mi&nsa kehon osia, jolloin kédet, jalat ja kasvot ovat edelleen vaarassa kyparén suoja-
tessa paata.

Niin kutsutun pehmeén suojaliivin tarkoitus on jakaa sirpaleen iskuenergia laajalle
pinta-alalle ja eri kangaskerroksiin, ja siten estaa l&pdisyn tapahtuminen. Sirpaleen liike-
energia on niin suuri, ettd suojaliiviin pysahtyessaankin se voi kuitenkin aiheuttaa
vammoja, kuten mustelmia, luunmurtumia tai muita siséisia vaurioita. [2]

Sirpaleita syntyy esimerkiksi sirpalepommeista, -kranaateista, -miinoista, kasikra-
naateista, kivaarikranaateista seka rakettien ja ohjusten sirpaloituvista taistelukarjista.
Pelkka kevytliivi ei periaatteessa anna suojaa luoteja vastaan. Esimerkiksi kaikki FMJ-
eli kokovaippaiset kivaarinluodit I&pdisevat sen jopa 500 metrin etéisyydeltd. Se voi
kuitenkin pysayttaa pienikaliiperisten kasiaseiden hitaita ja pehmeitd luoteja. Ampuma-
aseen kaliiperi on aseen putken pienin sisdhalkaisija. [1]



2.2 Taktinen liivi

Taktinen liivi on usein sama kuin kevytliivi, mutta siihen on lisatty kovat luotisuoja-
paneelit liivin etu- ja takapuolelle. N&in sirpalesuojaliivien suojaluokka kasvaa. Toki on
huomioitava, etté edelleenkaan liivi ei suojaa muilta kuin paneeleihin kohdistuvilta luo-
deilta tai sirpaleilta. Nykyaan kaytdssa on jonkin verran my6s pienid suojapaneeleita
suojaamaan kylki& seka olkavarsia. Kaulan ja niskan suojaksi voidaan myos lisata kau-
luksia. [3]

Jotkut valmistajat k&yttdvat luotisuojapaneeleissa edelleen metallilevyja, mutta
useimmat ovat siirtyneet keraami- tai polyeteenipaneeleihin. Jalkimmaiset ovat kevy-
empié kuin metallilevyt antaen silti vahintéan yhta hyvan suojan. Keraamilevyt valmis-
tetaan usein alumiinioksidista tai boorikarbidista, jotka kovina materiaaleina pyrkivat
hajottamaan luotisuojapaneeliin osuvan luodin. Keraamilevyn takana tai ympaérilla oleva
kudottu aramidikangas tai muu kuiturakenne pitédé hajoavan keraamilevyn kasassa, py-
séyttaa irtoavat sirpaleet ja absorboi luodin energiaa. [3]

Luotisuojapaneeli pysayttdd normaalin FMJ-luodin, jonka lyijy-ydin sek& kupa-
risinkkivaippa ovat pehmeité aineita, silla luoti muokkautuu torméyksessa ja sen karjen
pinta-ala kasvaa. Ndin ollen luodin tunkeutuminen suojamateriaaliin vaikeutuu. [1]

~ Luotisuojalewy 2,8 kg

Kuva 2.1. Vasemmalla Yhdysvaltain armeijan taktinen liivi purettuna osiin [4] ja oike-
alla Suomen Puolustusvoimien taktinen liivi. [5]

Yll& olevassa kuvassa (kuva 2.1.) on oikealla puolella suomalainen M 91 -
luotisuojaliivi ja vasemmalla puolella Yhdysvaltain armeijan taktinen liivi osiin puret-
tuna. Kuvasta on hyvin néhtévissd, kuinka monesta eri osasta liivi koostuu. Se ei siis ole
kokonaisuudessaan pelkka liivi seka irrallinen luotisuojapaneeli. Taktisesta liivista kui-
tenkin puhutaan kokonaisuutena, eli suojaluokitus ilmoitetaan aina tietyn luotisuoja-
paneelin mukaan, eli sill& oletuksella, ettd kyseinen paneeli on integroituneena suojalii-



veihin. Sotilaan mukavuutta ajatellen luotisuojalevyja voidaan muotoilla valmistusvai-
heessa kaareviksi, jotta ne mukautuvat vartaloon paremmin. Paneelista voidaan tehda
my®6s epdsymmetrinen siten, ettd asetta kéayttava kasi paésee lilkkkumaan helpommin.

2.3 Kypara

Sotilasvarusteena kyparé on sirpaleliivien rinnalla elintarked asuste. Sen tarkoituksena
on suojata sotilaan paata ensisijaisesti rajahteistd sinkoavilta sirpaleilta. Kypéran taytyy
pysayttédé pdin tuleva sirpale ja vaimentaa sirpaleen aiheuttamaa iskua, jotta paa, kaula-
ranka ja sitd kautta muu elimistd ei vaurioidu. Joidenkin tilastojen mukaan kyparéan
kaytto vahentda paan alueen vammoja noin 24 prosenttia. [6]

Kyparan malli ja materiaali ovat muuttuneet ensimmaisen maailmansodan jalkeen
huomattavasti. Kyparasta on tullut kevyempi ja tarkoituksenmukaisempi. Aikaisemmin
kypara oli hyvin yksinkertaisen muotoinen ja materiaalina kaytettiin terésta. Kehityksen
myota kypara sai uusia muotoja, miké teki kyparastd mukavamman péasséa mahdollista-
en samalla erilaisten oheistarvikkeiden kayton. Téllaisia ovat esimerkiksi kuulosuojai-
met, suojalasit, viestintavélineet ja suojanaamari. 1970-luvulla kyparadnvalmistukseen
alettiin kaytta4 aramidikuituja ja polyvinyylibutyraalia (PVB). Ne mahdollistivat kypé-
ran keventymisen ja paremmat ballistiset ominaisuudet. Kuvassa 2.2. on vasemmalla ja
keskella erityyppiset komposiittikypart, jotka on valmistanut Sestan-Busch. Oikeassa
reunassa on saksalainen M16, jota alettiin valmistaa 1916. Kyparan materiaalina on 1,1
mm paksu krominikkeliterés. [2; 7; 9]

Kuva 2.2. Vasemmalla BK-3 ja BK-PASGT, molempien NIJ (National Institute of Justi-
ce) -standardin mukainen suojaustaso I11A. Oikealla M16 otsapanssarilla. [8; 9]

Joissain maissa kaytetaan edelleen teréskyparad. Myos Suomessa niita on vield kay-
tossd komposiittikyparien rinnalla. Terdaskypéarid voidaan kuitenkin pitéda vaarallisina.
Pienikin osuma, joka komposiittikyparéan jattéisi ainoastaan ulkoisen vaurion, voi repia
teraskypérasta osumakohdasta liuskoja, joiden terdvét reunat voivat sisdédnpain kéanty-
esséan painautua syvélle padéhén aiheuttaen vakavia vammoja.

Kypéraan voi joissain tehtavissa olla tarpeen lisaté silmid ja kasvoja suojaava visiiri.
Sen on oltava lapinakyva ja kova. Hajotessa siité ei saa lentad sirpaleita, vaan sen pitaa
pysyé kasassa. Ndiden ominaisuusvaatimuksien vuoksi polykarbonaatti on paras vaihto-



ehto visiirin materiaaliksi tall& hetkelld. Tavalliseen sotilasvarustukseen visiiri ei kuulu.
Kuvasta 2.3. voidaan nahda, kuinka suomalaisen kypdran muotoilu mahdollistaa ma-
kuuasennostakin ampumisen ongelmitta.

o e it

Kuva 2.3. Suomalainen sotilas kotimainen kypara paassaan. [5]

Kypéran kehityksessa ei ole nakyvissd lahitulevaisuudessa selkedd muutosta tai
edistystd, mikali kuitukehityksessa ei tapahdu oleellisia muutoksia. Suojaustason paran-
taminen vaatisi kyparéankin keraamisia lisalevyja, mik& on mahdoton toteuttaa ihmisen
fysiologiaa ajatellen. Kypéran keventdminen tosin on mahdollista vaihtamalla aramidi-
kuidut polyeteenikuituihin (PE) tai poly-p-fenyleeni-2,6-bentsobisoksatsolikuituihin
(PBO). Talloin ongelmaksi muodostuu kuitenkin dimensioiden kasvaminen sekd sééan-
keston heikkeneminen. Liséksi PE- ja PBO-kuidut ovat hinnaltaan korkeampia. Yksi
vaihtoehto kypdaran keventamiseksi on pienentdd suojapinta-alaa, mutta siind kasvaa
riski saada osuma suojaamattomalle alueelle. Kuitenkin esimerkiksi panssariajoneuvo-
jen kuljettajat kayttavat pinta-alaltaan pienempié kyparid, joiden kanssa on mahdollista
kayttad useita elektronisia varusteita.



3 BALLISTISISSA HENKILOSUOJAVARUS-
TEISSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

3.1 Materiaalien vaatimukset

Aikaisemmin suojaliivejd on valmistettu muun muassa teréksesta ja silkistad. Ensimméi-
set versiot suojavaatetuksesta tehtiin eldinten nahoista ja turkeista, joita kiedottiin varta-
lon ympadrille useita kerroksia. Namé tosin suojasivat ainoastaan kolhuilta, joita metsés-
tyksessa saattoi tulla. Vhitellen siirryttiin kdyttaméan rautahaarniskoja. Kokonaisuudet
olivat massiivisia, mika vield lis&si suojavarusteiden painoa. Vuosien kuluessa on tullut
tarpeelliseksi kehittdd kevyempid ja parempia ratkaisuja raskaiden suojavarusteiden
tilalle. [2; 3]

Sirpale- ja luotisuojaukseen kaytettaville materiaaleille voidaan asettaa fysikaalisia,
fysiologisia, ymparistollisia ja ballistisia vaatimuksia. Naihin kuuluvat kestavyys erilai-
sissa olosuhteissa, veto- ja repimislujuus, kulutuskestévyys, vedenhylkivyys, ilmanlé-
paisykyky, alhainen paino, kayton helppous, ilmankosteuden- ja vesihoyrynlapéisyky-
ky, kayttomukavuus, ballistinen suojauskyky, palamisenestokyky ja resistanssi kemial-
lisia ja biologisia aineita sek& ydinaseita vastaan. Lisaksi materiaaleilla tulee olla hyvat
héivetekniset ominaisuudet, eli varusteista ei saa ldhted kovaa aanté liikuttaessa ja niisséa
pitéé olla sopivat vérit sek& kuvioinnit naamioitumiseen. [10]

Vuosikymmenien kehityksen tuloksena on saatu erinomaisia kuituja ballistisia suo-
javarusteita varten. Korkean teknologian kuidut ovat kevyité ja lujia, joten ne soveltuvat
hyvin tédhan tarkoitukseen. Esimerkiksi aramidikuitujen lujuus suhteessa painoon on
viisinkertainen aiemmin k&ytossd olleeseen terékseen verrattuna. Kuitumateriaalit ovat
myds hyvié absorboimaan iskuenergiaa. [2; 3]

Ballistisen iskun vaikutus kankaaseen riippuu monista tekijoisté. Sirpaleen tai luodin
muodon ja massan, iskunopeuden ja ampumiskulman liséksi kohteena olevan kuituma-
teriaalin ominaisuudet vaikuttavat. Tallaisia ovat esimerkiksi kuidun ja langan ominai-
suudet, kankaan rakenne ja tiheys, kankaan neliomassa ja paéllekkaisien kerroksien lu-
kumadra. Kaytettavalta kuitumateriaalilta vaaditaan erityisen korkeaa elastista modulia,
kimmokerrointa, joka kuvaa materiaalin jannityksen ja venyman suhdetta. Niisséa yhdis-
tyvat seké korkea lujuus, hyva vetolujuus etté alhainen murtovenyma. [11; 12; 13]

Ballistisen iskun aikana kohdemateriaalissa rasituksen ottaa vastaan laajempi alue
kuin vain osumakohta. Kaikki kuidut, jotka ovat yhteydessd osumakohdan kuitujen
kanssa, osallistuvat iskuenergian minimointiin. Toki isku vaikuttaa hieman eri tavalla
suojan eri puolilla tai eri kerroksissa oleviin kuituihin. Sirpale pyrkii hajottamaan kuitu-
ja tieltddn edetessddn materiaalissa. Korkean lujuuden kuituja katkoessaan sirpaleen



liike-energia putoaa ja kuitujen vélisen kitkan vaikutus pienenee. Lisaksi sirpale yrittaa
tyontad kuituja sivuun, mitd taas korkea kitka pyrkii estaméan. Jos kuitujen vélill4 on
alhainen kitka, sirpale pystyy liike-energiansa voimalla siirtdmaan kuituja sivuun ja
tunkeutumaan niiden vélista. Talloin se ei meneté liike-energiaa niin paljoa, ja se pystyy
ldpaisemaan kankaan helpommin. [11]

Kuitumateriaalien ballistiset ominaisuudet perustuvat seuraaviin energian absorboin-
timekanismeihin. Kuidut kuljettavat pisteméisen iskun aiheuttamaa iskuenergiaa laa-
jemmalle alueelle projektiilin edetessé materiaalin sisalla muuttaen komposiittiraken-
teen kartiomaiseksi. Primaarikuidut kiristyvét ja sekundaarikuidut muuttavat muotoaan.
Tekstiilin rakenne alkaa delaminoitua ja matriisi murtua. Projektiilin ja kuidun valinen
kitka hidastaa projektiilin etenemista ja pienentda sen liike-energiaa. Projektiili voi is-
kuenergiansa ansiosta myos irrottaa palasen osumakohdasta. Hallitseva mekanismi riip-
puu kéytettdvasta materiaalista. [14]

S --Projektiili__ Deformoitunut kuitu

Ehj& kuitu LY

Kuva 3.1. Kartiomaisen vaurion muodostuminen kuiturakenteilla. [14]

Yll& oleva kuva 3.1. esittdd, mitd kuituvahvisteiselle sirpalesuojaliiville tapahtuu, kun
projektiili osuu siihen. Kuidun poikittainen siirtymd osumakohdassa aiheuttaa siihen
vetojannityksen, joka etenee aaltona kuidun suuntaisesti iskukohdasta poispdin. Kuvas-
sa vaakasuuntaiset nuolet osoittavat pitkittdisen aallon aiheuttaman langan massa-
alkioiden virran kohti osumapistettd. Pystysuuntaiset taas osoittavat poikittaisen aallon.
Kuitukerrokset muodostavat kartiomaisen profiilin, kun kuidut venyvat absorboidessaan
energiaa. [14]

Phoenix ja Porwal ovat madrittaneet tutkimustensa perusteella matemaattisen mallin
kuitujen ominaisuuksien ja ballististen suojauskyvyn riippuvuussuhteelle. Cunniff on jo
aikaisemmin loytanyt vastaavanlaisen tuloksen empiiristen tutkimusten perusteella. Esi-
tettdvat yhtélot ovat patevid, kun kyseesséd ovat kuitumateriaalit sekd lieriomaiset pro-
jektiilit. [15]
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Kolmas yhtal6 on johdettu ensimmaisestd ja se madrittelee kuidun lujuuden, modu-
lin ja tiheyden perusteella mink& tahansa kuitumateriaalista valmistetun suojavarusteen
ballistisen suojauskyvyn. Yhtéalon perusteella tietyllda muuttumattomalla kuidun modulin
arvolla kuitulujuuden kasvaminen johtaa ballistisen suojauskyvyn kasvuun, ja muuttu-
mattomalla kuitulujuuden arvolla modulin pieneneminen kasvattaa ballistista suojaus-
kykyé. [15]

Yksittdisten kerrosten lukumaarélld on merkittavé vaikutus ballistiseen suojausky-
kyyn ja trauman syvyyteen. Traumalla tarkoitetaan suojavarusteen rakenteeseen synty-
vaa muodonmuutosta. Kerrosten lisédminen kasvattaa aina sotilaan kantamaa taakkaa ja
samalla suojaliivin liikkuvuus ja joustavuus karsii. [11] Yleisesti sotilaan suojavaatetuk-
selta ja -varustukselta vaaditaan keveyttd, erinomaista kestavyyttd, vahéista huoltotar-
vetta ja hyvéa kasiteltavyyttd. Varusteiden on oltava antistaattisia, jotta valtytaan sytty-
miselt ja Kipin6ilta. Liséksi varusteiden on hyvé olla pitkaikéisia seka helppohoitoisia,
jotta niitd voidaan hoitaa ja mahdollisesti korjata kenttdolosuhteissa. Varusteille on
myaos taloudellisia vaatimuksia. [16]

3.2 Materiaalivaihtoehtoja

Talla hetkellda materiaalivaihtoehtoja on useita. Yleisimmin kaytdssa ovat para-
aramidikuidut, joiden tunnetuimpia kauppanimi ovat Kevlar® ja Twaron®. Sirpaleliive-
ja voidaan valmistaa myo6s polyamidista (PA) tai PBO:sta. UHMWPE (Spectra™, Dy-
neema®) eli erittain korkean molekyylipainon polyeteeni on uusimpia ja hyvin tarkoi-
tukseen sopivia materiaaleja. Kypérien valmistuksessa kaytetddn péaéasiassa aramidia,
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mutta jonkin verran myods polyamidia seka polyeteenid. Tulevaisuudessa voidaan odot-
taa myds polypropeenin (PP) kehittymistd yhdeksi kérkipaan materiaaliksi sirpalesuoji-
en valmistuksessa. Myds poly-p-fenyleenibentsobistiatsoli (PBZT) on potentiaalinen

tulevaisuuden kuitu ballistisiin rakenteisiin.

Taulukko 3.1. Tekstiilikuitujen ominaisuuksia verrattuna terakseen. [16]

Dyneema
Teréslanka Nylon Kevlar 29 SK60
Vetolujuus
(MPa) 4000 2100 3400 2700
Moduli (MPa) 18 4,5 93 89
Venymé (%) 1,1 19 3,5 3,5
Tiheys (g/ml) 7,86 1,14 1,44 0,97

Taulukossa 3.1. on joitain tekstiilikuitujen ja teréslangan ominaisuuksia. T&ta
tarkasteltaessa voidaan tehda johtopaatoksia siitd, mitkd materiaalit ovat parhaita ballis-
tisten suojavarusteiden valmistukseen. Jos kuidulla on korkea venymé kuten polyami-
dilla, suojavarusteen rakenteesta tulee joustavampi, jolloin suojavaikutus on heikompi ja
trauman suuruus lapaiseméattomilla sirpaleilla ja luodeilla ammuttaessa suurempi. Ve-
nyma ja moduli korreloivat toistensa kanssa. Niilla kuiduilla, joilla moduli on korkea,
venyma on pieni, silla moduli tarkoittaa kuidun pyrkimysta vastustaa muodonmuutosta.

Lujuus [NTex] Lujuus [Miden]
4 ,r: L 4
/HPPE
3 r,'
r: I 30
o |4 | Aramid
) / |
P 20
I / PES | _
H __.——'—::':‘__'___-_ — 10
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0
5 10 15 20

Yenyma [%o]

Kuva 3.2. Ballistisissa sovellutuksissa kaytettéavien kuitujen lujuus- ja murtovenymaar-
voja. [10]

Kuvassa 3.2. olevat kayrat esittavat eri kuitumateriaalien vetolujuutta ja venymaa
katkeamishetkella, eli murtovenymaa. Pystyakselilla oleva vetolujuus ilmoitetaan muo-
dossa newtonia yhta texid kohden ja newtonia yhtd denierid kohden. Vaaka-akselilla
oleva venyma ilmaistaan prosentteina alkuperéisesta pituudesta. Kuvan perusteella voi-

daan havaita, ettd korkean suorituskyvyn polyeteeni (HPPE) ei juuri veny suurillakaan
rasituksilla ja ett& silld on erittdin hyva vetolujuus. Polyamidi 66, eli kuvaajassa Nylon,
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on huomattavasti heikompi ja sen venyma voi olla jopa 15 - 20 prosenttia alkuperaisesta
pituudestaan vedon alaisena. Aramidikuidut asettuvat ndiden valiin ollen kuitenkin 1&-
hempana HPPE:n ominaisuuksia. [10]

Kuvassa 3.2. on kdyrda myos polyesterille (PES), jota voidaan kéyttaa sotilasvaate-
tuksessa, mutta joka ei ole talla hetkella kéytossa varsinaisessa ballistisessa suojaukses-
sa. Polyesterikuituja voidaan modifioida ballistisiin sovellutuksiin sopiviksi, mutta sel-
laisenaan ne eivét ole yhta hyvié kuin esimerkiksi aramidi. Modifioimattomana polyes-
terin alin pitkdaikainen kayttélampdtila on -20 °C, joten se ei kesta kovia pakkasia. Po-
lyesterilla ei myoskaan ole hyva iskulujuus. Sekoitteena muiden kuitujen kanssa polyes-
teri voi olla varteenotettava raaka-ainevaihtoehto. Erds polyesterijohdannainen ballisti-
sissa sovellutuksissa kaytetty kuitu on Vectran®-nestekidepolymeerikuitu. [17]

Luotisuojalevyihin kéytettdvien keraamimateriaalien huonoja puolia ovat terasta
korkeampi hinta seké hauraus. Kéytetyimpia keraameja ballistisissa sovellutuksissa ovat
alumiinioksidi ja boorikarbidi. Myds piikarbidia k&ytetdén jonkin verran. Keraamit ovat
kovia ja lujia, seké& polymeerikuitujen tapaan kevyitd. Hauraus aiheuttaa keraamipanee-
leille kuitenkin sen, ettd ne kestévét huonosti useita iskuja. Myés UHMWPE:sta on vii-
me aikoina onnistuttu valmistamaan tehokkaita ja kevyité luotisuojapaneeleita.

Taulukko 3.2. Materiaaliryhméat ja ominaisuudet, joissa on odotettavissa 20 - 25 %
parannuksia vuoteen 2020 mennessa. [18]

Korkeiden
Korroosion- | lampétilojen
Materiaaliryhmé | Lujuus | Sitkeys |Jaykkyys| Tiheys kesto kesto
Metallit Ei Ei Ei Ei Kylla +100°C
Metallimatriisi-
komposiitit Kylla Ei Kylla Kylla Kylla Ei
Keraamit Kylla Ei Ei Ei Ei Ei
Keraamimatriisi-
komposiitit Kylla | Kylla Kylla Kylla Ei Kylla
Polymeerit Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla

Taulukossa 3.2. on listattuna erilaisia materiaaliryhmid ja niiden ominaisuuksia,
sekd arvioita niiden kehityksestd seuraavan kymmenen vuoden aikana. Siitd voidaan
paatelld, ettd keraamimatriisikomposiitit sekd polymeerimatriisikomposiitit ovat tulevai-
suuden kehittyvia materiaaleja. Pelkkien keraamien ja metallien ominaisuuksiin ei ole
odotettavissa merkittavid parannuksia. Té&ssa arviossa ei ole huomioitu nanometallien
kehittymista. [18]

3.3 Aramidi

Aramidikuidut ovat aromaattisia polyamideja, joiden sisdltdmat aromaattiset bent-
seenirenkaat antavat molekyyleille jaykkyyden. Amidiryhmien valiset polaariset sidok-
set ja kuidun kiteinen rakenne lisd&vat vield sen lujuutta. US Federal Trade Comissionin
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madritelman mukaan aramidikuitu on kuitu, joka muodostuu pitkaketjuisesta synteetti-
sestd polyamidista, jossa vahintddn 85 % amidiryhmisté liittyy suoraan kahteen aro-
maattiseen renkaaseen. Aramidin kemiallinen rakenne nékyy kuvassa 3.3. [19; 20]
Aramidikuidut ovat keltaisia, ja niita on erittain vaikea varjatd muun vériseksi. YKksittéi-
sen kuidun poikkileikkaus on pyéred ja noin 12 um halkaisijaltaan. [21]
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Kuva 3.3. Aromaattisen polyamidin kemiallinen molekyylirakenne, aromaattinen ryhma
paaketjussa para-asemassa. [21]

i

Aramidi valmistetaan askelpolymeraatiolla ja kuidutetaan polymeerista yleensa dry
jet -mérkékehruuna. Polymerointi tehddén matalassa lampdtilassa p-fenyleenidiamiinin
ja tereftaalihappokloridin polykondensaatioreaktiolla amidiliuoksessa. Liuottimen avul-
la kasvatetaan polymeerin moolimassaa sopivaksi kuitujen muodostumiselle. Alhainen
ldmpotila estdd sivutuotteiden syntymisen. [21]

Muodostuva polymeeri liotetaan rikkihappoon (H2SO,), ja liuos kuljetetaan 80-
asteisena kehruusuuttimien 18pi kaasukerroksen kautta yksiasteiseen kehruukylpyyn.
Kuidut kiinteytyvat jaahdytysilmassa ja happo neutraloidaan yksiprosenttisella natrium-
hydroksidilla. Lukuisista filamenteista muodostuva kuitukimppu pestaan viela kylmélla
vedelld tai natriumkarbonaattiliuoksella, kuivataan hitaasti 65 - 130 Celsius-asteessa ja
puolataan. Reikélevyn kapillaari ja ilmasuihku aiheuttavat kiertymistda, mink& seurauk-
sena kuidusta muodostuu erittdin Kiteinen ja kuidun pituusakselin suuntaisesti orientoi-
tunut. [19; 20; 21; 22]

llmasuihku mahdollistaa korkeamman kuidutuslampétilan ja vahvemman seoksen.
Néiden ansiosta kehruunopeus kasvaa. Se voi olla jopa satoja metrejd minuutissa. Ara-
midi- eli PPTA-kuidut voidaan syntetisoida ldhtdaineidensa nestekide- tai liuosfaasista
markakehruun lisaksi kuumavetdmalla. Molekyylit pyrkivat orientoitumaan kuidun pi-
tuussuuntaan. Kuidun mekaaniset ominaisuudet seké kiteytymisaste maaraytyvat kuidu-
tusprosessin eri parametrien perusteella. Myos kuitujen lampokaésittelylld voidaan nos-
taa kimmomodulia. [21; 23]

Kevlarilla ja ensimmaiselld kaupallisella aramidikuidulla, Nomexilla, on se ero, etta
Kevlar on para-aramidikuitu, eli poly-p-fenyleenitereftaaliamidi (PPTA) ja Nomex me-
ta-aramidikuitu, eli poly-m-fenyleeni-isoftaaliamidi. Jalkimmainen néista ei kéy ballisti-
siin sovellutuksiin. Meta-aramidikuituja kéytetddn korkeiden lampétilojen sovellutuk-
sissa ja palamattomuutta vaativissa kohteissa, kuten palomiesten vaatteissa. Useista eri
Kevlar-tyypeisté ballistisiin tuotteisiin kaytetaan tyypillisesti kuitua Kevlar 29. [20]

Aramidikuidut ovat hyvin lujia ja kevyitd, ja niill& on korkea moduli, alhainen séh-
konjohtavuus, hyvé kemiallinen kestavyys, alhainen kutistuvuus, korkea lujuus, erittain
hyva mittapysyvyys seka hyvat palonesto-ominaisuudet. Kuitua on myos helppo proses-
soida. [24] Niiden hyvé vetolujuus ja korkea moduli perustuvat siihen, etta kuitujen li-
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neaariset ja jaykéat molekyyliketjut ovat hyvin orientoituneita kuidun pituusakselin suun-
taan. Molekyyliketjuissa vaikuttavat vahvat kovalenttiset sidokset. [23]
Aramidikuiduista valmistetut kankaat ovat kevyité ja joustavia, miké antaa suojalii-
ville kayttomukavuutta. Aramidikuiduilla on parempi lujuus suhteessa painoon kuin
polyamidilla ja niiden murtovenyma on paljon pienempi kuin silkkikuiduilla ja alifaatti-
silla PA-kuiduilla. Kuitujen huonoja puolia ovat heikko UV-valonkesto sekd hygro-
skooppisuus, eli taipumus imeé kosteutta itseensd. Kosteus ei kuitenkaan vaikuta kui-
dunsuuntaiseen vetolujuuteen juurikaan. Leikkaus- ja puristuslujuuteen seka kuituakse-
lin suhteen poikkisuuntaiseen vetolujuuteen kosteus vaikuttaa lujuutta heikentavasti.
Auringonvalon UV-sateilya lukuun ottamatta aramidikuitujen sdénkesto on hyvé, kuidut
toimivat sekd lampiméssa ettd pakkasessa. Aramidikuiduilla, kuten lahes kaikilla muil-
lakin korkean suorituskyvyn kuiduilla, on huono puristuslujuus sen anisotrooppisuudes-
ta johtuen. Kulutuksenkesto on aramidikuiduilla kohtuullisen hyva. [2; 3; 6; 20; 21; 25]
Twaron CT Microfilament on kuitu, jonka sanotaan olevan jopa 23 % kevyempi ja
hienompi kuin tavallinen aramidikuitu. Se on perusrakenteeltaan Kevlarin tavoin para-
aramidikuitu, ja sen kehruuprosessi samantyyppinen. Hienoudestaan johtuen se on myds
pehmedmpi ja joustavampi, mikd antaa siitd valmistetuille ballistisille suojaliiveille
kayttomukavuutta ja litkkuvuutta. Moninkertainen maéra hienoja kuituja takaa myos
paremmat ballistiset ominaisuudet ja kyvyn absorboida energiaa nopeammin. [20; 24]

3.4 Polyamidi (PA)

Polyamidit, joista PA 66 ja PA6 ovat yleisesti tunnettuja kauppanimellda Nylon, ovat
olleet kohtalaisen hyvia materiaaleja sirpaleliivien valmistukseen. Aramidikuitujen ke-
hittyessa alifaattiset polyamidit on kuitenkin syrjaytetty l&hes kokonaan, sill4 polyami-
dista valmistetut liivit ovat huomattavasti painavampia ja PA-kuidulla on liian suuri
venymad. Polyamideja ovat kaikki polymeerit, joissa rakenneyksikot ovat liittyneet toi-
siinsa amidiryhmilld. Kuvassa 3.4. on esitetty amidiryhmé seka polyamidin koko kemi-
allinen rakenne. [19]

J[ CO-NH Jr {NH—CO—(CHZ }#
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Kuva 3.4. Polyamidin sisaltdma amidiryhma ja PA 6:n molekyylirakenne.

Polyamidit ovat alifaattisia, alisyklisia tai aromaattisia. Tavallinen PA on alifaatti-
nen. Se valmistetaan kondensaatioreaktiolla ja valmistuksessa voidaan kéyttdd kahta
ldhtdainetta, diamiinia ja dikarboksyylihappoa. PA voidaan valmistaa myos yhdesta
ldhtdaineesta, jolloin kaytetddn aminohappoja tai rengasmaisia amideja eli kaprolaktaa-
meja. [19] Kaprolaktaamin polymeraatiossa reaktioon lisdtdan vettd, jotta laktaamiren-
kaat aukeaisivat. Vesi poistetaan nostamalla lampétilaa, jolloin muodostuu lineaarinen
polymeeri. Polykaprolaktaami on tasapainotilassa, kun siind on noin 10 % monomeeria
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jaljella. Loput poistetaan pesemalld polymeeri vedelld ennen kehruuta. Kehruuldmpoti-
lassa polymeeri muodostaa lisdéd monomeeria séilyttadkseen tasapainotilansa, jolloin se
pitéé poistaa uudelleen, jotta polymeeri voi saavuttaa hyvat kuituominaisuudet. [26]

Polyamidit nimet&d&n sen mukaan, kuinka monta hiiliatomia diamiinissa ja dikarbok-
syylihapossa on. Talléin numeroita tulee kaksi. Kun laht6aineita on yksi, numeroita on
yksi. Tavallisimpia polyamideja ovat PA 66, PA 610, PA 612, PA 6, PA 11 ja PA 12.
Néistd polyamideilla 66 ja 6 on merkittdvasti paremmat lujuus- ja lammonkesto-
ominaisuudet kuin muilla, mutta heikompi kemiallinen kestavyys seka korkeampi kos-
teudenabsorptio. Ndiden alifaattisten polyamidien mekaaniset ominaisuudet ovat melko
hyvat, mutta aramidikuituja huonommat. PA-kuitujen murtolujuus on alhaisempi ja
murtovenymaé paljon suurempi kuin esimerkiksi aramidikuiduilla. [19; 24; 26]

Ballistisissa sovellutuksissa kéytetddn padsaantoisesti aromaattisia polyamideja, eli
aramideja. Jonkin verran on kaytossa myos alifaattisia polyamideja, niista tyypillisesti
PA 6 ja PA 66. Polyamidi kuidutetaan sulakehruumenetelmalld. Menetelmé mahdollis-
taa kuitujen ominaisuuksien muuntelun. Kuiduista saadaan lujia, kevyita ja hankausta
kestavid. Lisaksi niilla on kohtalaisen hyva kemiallinen ja mikrobien kesto. Sdankesto
on parhaimmillaankin vain kohtuullinen, ja UV-sateily voi vahingoittaa PA-kuituja.
[26]

3.5 Polyeteeni (UHMWPE)

UHMWRPE on lineaarinen korkeatiheyksinen polyeteeni (HDPE), jolla on erittdin pitkat
polymeeriketjut ja erittdin korkea molekyylipaino. Kun polyeteenivahoilla viskositeet-
timittauksiin perustuva keskimaarainen molekyylimassa on alle 10 000, niin UHMW-
PE-laaduilla molekyylimassa voi olla jopa useita miljoonia. Se on todella luja materiaa-
li, jolla on korkein iskulujuus muoveista. [19; 27] Lujuuden maksimoimiseksi mooli-
massajakauman tulee olla kapea, eli polydispersiteetti-indeksin (M\/M;) on oltava kor-
keintaan 5. [28] Kemiallisesta reagoimattomuudestaan johtuen silld on melko huono
adheesio polymeerisiin matriisimateriaaleihin. Paras mahdollinen adheesiota parantava
pintakasittely saadaan kayttaméalla kylmakaasuplasmaa. Polyeteenin kemiallinen raken-
ne on kuvassa 3.5. [20; 21]
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Kuva 3.5. UHMWPE:n kemiallinen molekyylirakenne.

UHMWPE valmistetaan tyypillisesti Ziegler- tai metalloseenikatalyyttien avulla ja
kuidutus tehdaan sulakehruulla. Muovigranulaatit siis sulatetaan korkeassa lampdtilassa
tasaiseksi polymeerimassaksi, joka puristetaan kehruusuulakkeiden 1&pi, venytetdédn
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kuiduksi ja jadhdytetaan, jolloin kuitu jahmettyy. Kuidutetun UHMWPE:n polymeeri-
ketjujen orientaatio voi olla yli 95 % ja kiteisyysaste nousta 85 prosenttiin. [3; 21; 29]

UHMWPE voidaan valmistaa myos geelikehruulla (gel-spinning). Kyseista proses-
sia kéaytetdan erikoislujien ja muiden erityiskuitujen tuotannossa. Polyeteenimolekyylit
liuotetaan liuottimeen, liuos kuumennetaan ja ekstrudoidaan. Polyeteeni ei ole kuiten-
kaan taysin nestemaisend kuten taydellisessa liuoksessa, vaan polymeeriketjut ovat si-
toutuneet toisiinsa satunnaisista pisteista nestekidemuodossa. Téalloin filamentteihin
muodostuu Kketjujenvalisid voimia, mika nostaa merkittdvasti muodostuvien Kkuitujen
vetolujuutta. Ekstruusiossa syntyvien leikkausvoimien takia nestekiteet asettuvat riviin
kuidun pituusakselia pitkin. Filamentit muodostuvat erittdin korkea-asteisesti orientoi-
tuneina, mika kasvattaa lujuutta vield lisaa. [3; 30]

Hollantilainen yhtid DSM kaupallisti 1970-luvun loppupuolella uuden korkean tek-
nologian PE-kuidun, Dyneeman. Myos toista tunnettua UHMWPE-kuitua, Spectra-
polyeteenid, voidaan kayttda seké kypérien etta sirpaleliivien valmistukseen. Esimerkik-
si ranskalaiset rauhanturvaajat ovat kayttaneet téallaisia kyparia 1990-luvun alkupuolella,
minka jalkeen niité suositeltiin myds Yhdysvaltoihin ja Eurooppaan poliiseille. [20]

Polyeteenikuidut eivat muuta ominaisuuksiaan vedessé toisin kuin aramidi, ja ne
kestavat UV-valoa paremmin. Polyeteeni on osakiteinen polymeeri, jonka Kiteisyysaste
riippuu valmistusmenetelmastd. Polyeteenin Kiteisyys kasvaa tiheyden kasvaessa. Li-
séksi korkeamoolimassaisella polyeteenilld on matala sulaviskositeetti. Talléin myo6s
kovuus, moduli ja lujuus kasvavat ja termiset ominaisuudet paranevat. [29] Korkeamoo-
limassaisesta polyeteenistad valmistettuja kuituja kayttamélla voidaan laskea sirpaleliivin
painoa jopa 15 prosenttia. Spectra-polyeteenin lujuus suhteessa painoon on kymmenen
kertaa parempi kuin teréksellda. Aramidikuituihinkin verrattuna silld on 40 % parempi
ominaislujuus. [24]

Huonoja puolia ovat sen korkea hinta seké sitkeyden aiheuttama huonompi kudotta-
Vuus ja muu prosessoitavuus. Sédankesto polyeteenikuiduilla on heikko, eivatka ne kesta
korkeita lampétiloja. [22] Hyvin voimakkaasti orientoituneet molekyyliketjut heikenta-
vat UHMWPE:n kulutuksenkestoa ja taivutusrasituksenkestoa, silla pintakerroksen kui-
dut fibrilloituvat herkasti. [28]

3.6 PBO

PBO eli poly-p-fenyleeni-2,6-bentsobisoksatsoli on orgaaninen, aromaattinen, korkean
lujuuden kuitumateriaali. Amidiryhmien sijaan silla on heterosyklinen rakenne, joka
takaa korkeamman elastisen modulin kuin aramidilla on. Kuvassa 3.6. on polymeerin
kemiallinen rakennekuva. PBO-kuidulla on myds hyvat virumisominaisuudet ja kemial-
linen kestavyys. Kuidut kestavat mekaanista kulutusta paremmin kuin esimerkiksi ara-
midikuidut, mutta huonommin kuin polyeteenikuidut. [23; 31]
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Kuva 3.6. PBO:n kemiallinen molekyylirakenne. [31]

Japanilaisesta kauppanimelld Zylon™ tunnetusta PBO-kuidusta kokeiltiin valmistaa
ballistisia sirpalesuojaliivejd. Ne jouduttiin kuitenkin vetdmaan pois markkinoilta vuon-
na 2001 vain kolmen vuoden tuotannon jélkeen. Kyseistd materiaalia k&yttdmalla olisi
mahdollista saada yhta suorituskykyinen sirpaleliivi kuin aramidista ja jopa puolet ara-
midiliivin paksuudesta, mutta hinta moninkertaistuisi. Liséksi Zylonin valmistajan (To-
yobo) omien tutkimusten perusteella kuidulla on ei-toivottuja ominaisuuksia. PBO-
kuitujen ominaisuudet heikentyvét ajan mittaan heikon UV-valon- ja kosteudenkeston
takia, mitd ei voi suojaliivisovellutuksissa hyvaksya. Kuidun lujuus heikkenee tasaisesti
lampaétilan noustessa huoneenldmmostad ylospain, aina kuidun hajoamiseen saakka. To-
yobon mukaan kuidun lujuus on kuuden kuukauden UV-valolle altistamisen jélkeen
endd 35 % alkuperaisesta. Toisaalta polyeteenid ja PBO:a sekoittamalla on saatu melko
hyvié tuloksia. [22; 23]

3.7 Keraamit

Keraamit ovat epdorgaanisia ja epametallisia yhdisteitd. Niilld on hyva kemiallinen ja
rakenteellinen stabiilius myds hyvin korkeissa lampdtiloissa. Keraameilla on yleisesti
korkea lujuus seka moduli. Lujuudestaan huolimatta keraamit ovat samalla hauraita
materiaaleja. Niiden puristuslujuus on erinomainen, mutta vetolujuus heikko. Ne kesta-
vat hyvin korkeita lampdtiloja ja niiden sulamispiste on erittdin korkea. Keraameja kay-
tetdan paljon lujitteina korkeiden lampétilojen rakenteellisissa materiaaleissa. [20]
Yleisin ja tarkein keraamimateriaali ballistisissa sovellutuksissa on alumiinioksidi,
Al;O3. Se voi muodostaa kolme erilaista allotrooppista muotoa. Stabiilein muoto on a-
muoto, jota kdytetddn myos ballistisissa sovellutuksissa. Alumiinioksidiksi kutsutaan
keraamia, jonka Al,Os-pitoisuus on suurempi kuin 80 %. Alumiinioksidin puhtaus vai-
kuttaa siita valmistetun luotisuojapaneelin tehokkuuteen. Puhtain mahdollinen (Al,Os-
pitoisuus ~99,5 %) on paras, ja puhtauden aletessa materiaali heikkenee. [32] Puhtaim-
mat alumiinioksidit ovat kuitenkin kalliita, joten usein kéytetd&n noin 98-prosenttista.
Alumiinioksidi voidaan valmistaa esimerkiksi Bayerin menetelmalld. Bauksiitti
murskataan ja liuotetaan vakevéaan natriumhydroksidiin (NaOH). Liukenematon osa
suodatetaan pois ja liuennut alumiini on natriumalumiinioksidin muodossa. [32; 33]

Al,05 + 2NaOH — 2NaAlO, + H,0

Natriumalumiinioksidin annetaan reagoida veden kanssa, jolloin muodostuu alumiini-
hydroksidia.
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NaAlO, + 2H,0 — Al(OH); + NaOH

Kalsinoinnissa alumiinihydroksidi kuumennetaan 1200 - 1300 Celsius-asteeseen, jolloin
saadaan alumiinioksidia ja sivutuotteena vetta.

2A1(0H); — Al,05 + 3H,0

Toiseksi yleisin keraami ballistisissa sovellutuksissa on boorikarbidi. Boorikarbideja
on useita eriasteisia. Yhdisteen mekaaniset ominaisuudet riippuvat sen hiilipitoisuudes-
ta. Ne paranevat 20 C at-prosenttiin asti, mika vastaa rakennetta B,C. Kemiallisesti ky-
seinen keraami on hyvin stabiili. Yleistden boorikarbidikuitujen lujuusominaisuudet ja
kimmomoduli ovat erinomaiset. Boorikarbidi on kalliimpi materiaali kuin piikarbidi ja
alumiinioksidi. Boorikarbidista on mahdollista valmistaa kevyempié luotisuojapaneelei-
ta samalla suojaustasolla kuin alumiinioksidista. B,C on kuitenkin huomattavasti kal-
liimpaa kuin alumiinioksidi ja piikarbidi. Boorikarbidia valmistetaan booritrioksidista
(B203) ja hiilesta. [20]

Kolmas kaytetyistd keraamimateriaaleista on piikarbidi, SiC. Se on koko ajan yleis-
tymaéssa luotisuojapaneelien valmistuksessa erinomaisten ominaisuuksiensa takia. Silla
on samanlainen kiderakenne kuin timantilla. SiC on hyvin luja, jaykké ja kevyt materi-
aali. Silld on hyva lammonjohtavuuskyky, vaikka padsaantoisesti keraamit ovat eristei-
t4, ja liséksi se on termisesti stabiili. Se on my6s kemiallisesti stabiili, mutta reagoi
voimakkaasti sulien metallien kanssa. Huono puoli piikarbidissa on se, etta kuidun val-
mistaminen on hyvin hankalaa. Piikarbidikuidut valmistetaan hoyrystdmalla Kkivihiili-
tervapohjaista hiilikuitua piikarbidilla. Ohutta SiC-kuitua saadaan kayttamalla sili-
konipolymeeri& laht6aineena. [20; 34]

Piikarbidia valmistetaan muun muassa reaktiosintrauksella. Tapa on jo 1950-luvulla
kaytetty, mutta vasta viime aikoina sitd on alettu kayttaa luotisuojakeraamien valmis-
tukseen. Reaktiosintrattu piikarbidi saadaan aikaan infiltroimalla piikarbidista ja grafii-
tista muodostettu huokoinen aihio kaasumaisella tai sulalla piilld. Pii ja hiili reagoivat
keskenddn muodostaen piikarbidia, joka sitoo alkuperdiset piikarbidipartikkelit yhteen.
Lopullinen rakenne on piin ja piikarbidin komposiitti. VVaihtoehtoisesti voidaan aiheut-
taa reaktio puhtaiden pulverimuodossa olevien piin ja grafiitin kesken. [32]
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4  SIRPALELIIVIN JA LUOTISUOJAPANEELIN
RAKENTEET

Materiaalin valinnan lisaksi henkilésuojavarusteiden suojaustasoon vaikuttaa niiden
rakenne. Yleisin kaytossé oleva rakenne on kudottu kangas, kun késitell&&n niin kutsut-
tuja pehmeitd suojavarusteita, mutta myos erilaisia kuitukankaita kaytetaan. Kuitujen
vaatimukset ja vaikutukset esiteltiin jo edellisessd kappaleessa. Myds erityyppisille
kankaille ja muille rakenteille on omat vaatimuksensa.

4.1 Kudotut kankaat

Kudotussa kankaassa loimi- ja kudelangat ovat tasossa kohtisuorassa toisiaan vastaan ja
kulkevat risteillen toistensa yli ja ali. Lankajuoksujen pituus ja sidospisteiden maaré
riippuvat kaytettdvasta sidoksesta. Perussidoksia ovat palttina, satiini ja toimikas.
Yleensa ballistisissa sovellutuksissa k&ytetdan palttinasidoksellista kangasta.

Kudotun kankaan ballistisiin ominaisuuksiin vaikuttavat kuitujen ja lankojen dy-
naamis-mekaaniset ominaisuudet, kudontatiheys, sidostyyppi sek& kuitujen lukumaaré
langassa. Sidoksen peittoluvun pitéisi olla 0,6 - 0,95, jotta voidaan saavuttaa parhaat
mahdolliset ballistiset ominaisuudet. Peittoluku kuvaa sidoksen tiheyttd. Liian harvasta
sidoksesta sirpale paasee helposti l&pi tyontymalla kuitujen valeista hajottamatta niité.
Talloin sirpaleen tai luodin liike-energia ei pienene tarpeeksi ja se kykenee lapédiseméan
koko rakenteen helposti. [24]

Palttinasidoksellinen kangas on paras, silla siind loimi- ja kudelangoilla on eniten
sidospisteitd verrattuna muihin sidoksiin. Mitd hienommasta kuidusta sirpaleliivi on
tehty, sitd enemman ja tihedmmassa siind on sidospisteitd ja sitd paremmat ballistiset
ominaisuudet silla talléin on. Kudotusta kankaasta valmistetut suojaliivit eivat suojaa
kuitenkaan teravilla aseilla tehtaviltd iskuilta. Kuvassa 4.1. (alla) nakyy palttinasidoksen
sidosraportin perusruutu vasemmalla puolella, ja oikealla on saman sidoksen skemaatti-
nen kuva. Sidoksessa loimi- ja kudelangat kulkevat vuorotellen toistensa yli ja ali. Sidos
on tallin tasavaltainen ja kaantopuoli on samanndkdinen kuin pinta. [23; 24]

X

X

Kuva 4.1. Palttinasidoksen sidosraportin perusruutu ja skemaattinen kuva sidoksesta.
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Kudotussa kankaassa kude- ja loimilangat ovat usein eri vahvuisia. Yleenséd kude-
langat ovat heikompia ja hajoavat ensin kangasta rasitettaessa. Ballistisissa sovellutuk-
sissa on kuitenkin suositeltavaa kéyttad molempiin suuntiin tdsmélleen samanlaisia lan-
koja samalla tiheydelld ja saman verran. Tama takaisi iskuenergian jakautumisen kan-
kaaseen tasaisesti ja paremman energia-absorption, sekéd kankaan tasalaatuisuuden eri
suuntiin. [11] Lankojen on hyva olla sellaisia, ettd niiden vélinen kitkakerroin on kor-
kea. Se estda lankoja luistamasta ja sidosrakenne pysyy kasassa. Kuitujen poikkileikka-
uksen muoto vaikuttaa kuidun pinta-alaan ja siten myos kitkan suuruuteen. Ballistisissa
sovellutuksissa langat koostuvat yleensa pitkista, hyvin véhakierteisista filamenttikuitu-
Kimpuista, kun tavallisissa tekstiileissa langat ovat tyypillisesti kierretyistd saikeista
muodostettuja kierrettyja rakenteita. [23]

Kuva 4.2. Vasemmalla Kevlar 29:sta kudottu kangas, johon sirpale on uponnut, mutta
ei lapaissyt. Oikealla Twaronista kudottu palttinasidoksellinen kangas. [35; 36]

Kuvassa 4.2. on vasemmalla puolella Kevlarista kudottu kangas, jossa nakyy sirpale
uponneena. Sirpale on aiheuttanut kankaan sidokselle vaurioita, ja osumakohdalta on
muutama kude- sek& loimilanka l&htenyt vetaméan. Liséksi sidos on vaaristynyt, kun
sirpaleenreidn ympérilla langat ovat joutuneet vaistymaén. Oikealla on vahingoittuma-
ton Twaronista kudottu kangas.

4.2 Kuitukankaat

SFS TEVASTAN suosituksen mukaan kuitukangas madaritelladn seuraavasti: ”Suoraan
kuiduista valmistettu kangas, jossa kuidut on sidottu toisiinsa mekaanisin, fysikaalisin
tai kemiallisin menetelmin ja/tai niiden menetelmien yhdistelmin, ei kuitenkaan kuto-
malla, neulomalla tai ompelemalla. Huom.: Perinteisesti huovuttamalla valmistettuja
kankaita eli huopia ja langoilla vahvistettuja kuitukankaita ei Tullitariffin eikd EDA-
NAnN maaritelmén mukaan lasketa kuitukankaiksi.” [37]

Kuidut voivat olla kuitukankaassa yhdensuuntaisia, ristikkaisia tai taysin satunnai-
sesti sekaisin. Todellisuudessa sekarainoissa on pystysuuntaisia kuituja melko véhan.
Yhdensuuntaisrainan ominaisuudet ovat erilaiset pituus- ja poikkisuunnassa, kun taas
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sekarainoissa ominaisuudet ovat suhteellisen tasalaatuiset molempiin suuntiin. Kuitu-
kankaiden valmistusmenetelmid ovat kuivamenetelma (drylaying), mérk&menetelméa
(wetlaying), kehruumenetelma (spinlaying) sekd suoramenetelmé (directlaying) jota
voidaan soveltaa kolmeen ensimmaiseen tapaan. Ballistisiin suojavarustesovellutuksiin
kaytetaan tyypillisesti kehruumenetelmaa. [38]

Kehruumenetelméssa polymeerisula ekstrudoidaan suulakkeiden ja reikalevyn lapi,
minka jalkeen muodostuvat kuidut jadhdytetdan halutulla tavalla filamenteiksi ja vede-
tdan lopulliseen orientaatioon, muotoon ja pituuteen. Haluttu kuituorientaatio saadaan
aikaan pyorittaméalla kehruusuulaketta, ilmavirtojen avulla, sahkoisilla varauksilla ja
vedon méaaralla. Filamentit voidaan ohjata suoraan liikkuvan kuljetinviiran péaalle kui-
tumatoksi joko jatkuvana filamenttina tai katkokuituna. Talléin on kyse suoramenetel-
mastd. Filamentit voidaan kuitenkin myos ajaa rullakartioille, jotka kuljetetaan kuitu-
kankaan valmistukseen. [38]

Spectrasta valmistettu suojapaneeli on tyypillisesti kuitukangasta toisin kuin Kevla-
rista valmistettu. Toki aramidikuidustakin on mahdollista tehdd kuitukangasta ja poly-
eteenistd kudottua kangasta. Polyeteenisulasta kehratyt ja jatkuviksi filamenteiksi jadh-
dytetyt kuidut johdetaan yhdensuuntaisina suoraan liikkuvalle viiralle. Nain ne muodos-
tavat yhdensuuntaisen kuitumaton. Kuitumatot péallystetdén usein sideaineella ja use-
ampia mattoja sidotaan yhteen neulaamalla tai tikkaamalla. Tikkausmenetelmélla raken-
teesta tulee jadykempi, mutta siitd johtuen osumasta jaava traumajalki jaa pienemmaksi.
Mité tihedmpi tikkaus on, sitd jaykempi lopputulos. Kokonaisuus voidaan paallystéa
vield molemmin puolin PE-kalvolla, jolloin saadaan aikaan sandwich-rakenne. [39]

4.3 Laminoidut kerroslevyrakenteet

Ballistinen rakenne voi olla myds laminoitu. Tallaisessa rakenteessa perustana ovat
usein hyvin ohuet kuitukankaat. Siin& vuorottelevat jotkin termoplastiset kerrokset seka
yhdensuuntaiset kuitukankaat eli UD-kerrokset (uni-directional). UD-kerroksen materi-
aali voi olla aramidi, UHMWPE tai polyamidi.

UD-kerrokset vuorottelevat suunnissa, esimerkiksi 0° / 90°. Tiiviisti vierekkain ole-
vista filamenteista koostuvat kuitumatot laminoidaan kiintedksi ja jamékaksi levyksi
kayttdmalla joko molemmin puolin laminoitavaa kalvoa tai esimerkiksi dispergoimalla
jokin sideaine kuitumattoon. [2; 40] Jokaisen UD-kerroksen valissé on yksi tai useampi
termoplastinen kalvo ja kerroksia voi olla jopa useita kymmenid. Kalvon ominaisuuksia
hyodyntéen rakenne kiinnitetddn yhtendiseksi levyksi [ammon ja paineen avulla. Ter-
moplastina kéytettdvia materiaaleja ovat esimerkiksi polyolefiinimuovit — polyeteeni ja
polypropeeni. Rakenteen ballistiset ominaisuudet paranevat, jos se sisaltdaa 5 - 12 paino-
prosenttia jotakin elastomeeria. [40]
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Kuva 4.3. Delaminoitumismoodit. [41]

Laminaattirakenteet voivat hajota usealla eri tavalla. Y1la on kuvattu kolme erilaista
delaminoitumistapaa (kuva 4.3.). Ensimmaéinen moodi nayttaa kuinka kerrokset lahtevat
irtoamaan toisistaan kohtisuoraan poispain, ikd&n kuin ohut levy halkeaisi vield kahdek-
si ohuemmaksi levyksi. Toisen delaminoitumismoodin mukaan kerrokset liukuvat sivu-
suunnassa toisistaan irti. Kolmas moodi on erdanlainen yhdistelmé ndista — kerrokset
ldhtevat aukeamaan samaan tapaan kuin ensimmaisessa mallissa, mutta samalla ne liik-
kuvat vastakkaisiin suuntiin. Liimaukset voivat myos pettdd kerroslevyrakenteessa.
Liima-aine voi pettdd (koheesiomurtuma), liiman tartunta voi pettéda (adheesiomurtuma)
tai laminaatin sisélla kerrokset voivat hajota (leikkausmurtuma). [34]

Tulevaisuudessa ballististen suojaliivien rakenteisiin pyritddn kayttamaan entista
ohuempia kuituja ja lankoja seké& tihedmpié sidoksia. Niiden avulla voidaan saavuttaa
vield parempi suoja yha pienempia sirpaleita vastaan. N&in suojaliivin kokonaispaino ei
nouse, vaikka suojaustaso paranee ja yksittaisten kerrosten méara kasvaa. Hienompien
kuitujen kehitys ja valmistus vie kuitenkin aikaa.

Taulukko 4.1. Kerroksien lukumaaran vaikutus suojaustasoon. [24]

Kerrosﬂtitlerl Materiaali | Suojaustaso
lukumaéara
16-20 Kevlar IHA
20-24 Kevlar A
24-28 Kevlar A
1/4" Teras I
1/2" Teras v

Kangasrakenteesta ja vaadittavasta suojaustasosta riippuen kerroksien lukumaéra
voi vaihdella muutamasta kerroksesta jopa viiteenkymmeneen kerrokseen. Y& (tauluk-
ko 4.1.) on taulukoituna esimerkkeja siitd, kuinka monta kerrosta Kevlarista valmistettu-
ja kankaita suunnilleen vaaditaan, jotta saavutetaan tietty NIJ 0101.04 -standardin mu-
kainen suojaluokka. Se ei ole kuitenkaan yksiselitteinen totuus, vaan asiaan vaikuttaa
moni muukin tekija. Vertailun vuoksi taulukossa on my6s esimerkit panssariterdksen
vaadittavasta paksuudesta. 1/4” vastaa 6,35 millimetrin paksuista ja 1/2” 12,7 millimet-
rin paksuista panssariterasta. [24]
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4.4 Keraamipaneelien rakenteet

Keraami on sellaisenaan lahes hyédyton materiaali ballistisessa suojauksessa. Se on
kylla kovaa, mutta hyvin haurasta ainesta, eikd kestd useita iskuja. Haurautensa takia
keraamipaneelit menevét helposti rikki, esimerkiksi maahan putoaminen voi aiheuttaa
séarkymisen ja kayttokelvottomuuden. Luotisuojapaneeleita pitéa siis kasitell& varovasti
kaikissa olosuhteissa.

Keraamilevyn takana on aina energiaa absorboiva materiaali, joka voi olla henki-
I6suojapaneelissa esimerkiksi aramidikuitua. Oikeanlainen keraamilevy pyrkii hajotta-
maan luodin ja jakamaan pistemadisen iskun vaikutuksen kartiomaisesti suuremmalle
alueelle hajottaessaan keraamia. Taustalla oleva materiaali absorboi iskuenergiaa ja py-
sayttdd pienet irtosirpaleet. [2] Keraamipaneeli on tarkoitettu suojaamaan AP-luoteja
vastaan. My0s keraamipaneelin pinnassa tulee olla kerros, joka estdd murenevia keraa-
mipaloja sinkoilemasta ympariinsa, silld nekin voivat aiheuttaa vammoja lentdessaan
esimerkiksi kaulaan ja kasvoihin. [42; 43]

Kuvassa 4.4. on tyypillinen keraamipaneelin rakenne. Vélissa voi olla myo6s iskua
vaimentava materiaali, kuten esimerkiksi kanadalaisissa malleissa. Luotisuojapaneelin
tehokkuuteen voidaan vaikuttaa keraamikerroksen paksuudella. Liiman tulee olla
sellaista, etté sill4 on hyva adheesio seka keraamipintaan ettd taustamateriaaliin.

RAKENNE

pintakerros

keraami, esim AlZ03

liima

tausta, esim. aramidikerros

Kuva 4.4. Keraamisen luotisuojalevyn rakenne. [42]

Luotisuojapaneelin keraamiosa voi olla iso, yhtendinen levy, jolloin paneeliin on
mahdollista saada kaarevuuksia. Kaareva rakenne mukautuu paremmin ihmisvartalon
liikkeisiin ja on mukavampi paalla. Yhtendisessd, eli monoliittisessa keraamipaneelissa
on tosin se huono puoli, ettd se ei kestd useita iskuja, vaan sarét ja halkeamat paasevat
etenemé&én rakenteen reunoihin saakka. Keraamikerros voi olla my6s pienista keraami-
laatoista tehty, kuten kuvassa 4.4 nakyy. oli. Tall6in luotisuojapaneelista on tehtavéa
kuitenkin téysin suora, ja téllaisessa rakenteessa laattojen valiset saumakohdat ovat
heikkoja. Hyva ominaisuus téssd vaihtoehdossa on se, ettd iskusta aiheutuneet vauriot
eivét etene koko paneelin pinta-alalle, vaan pysahtyvat yleensa ensimmaéiseen sauma-
kohtaan. T&ll6in luotisuojapaneeli saadaan kestaméaan useita iskuja. [43]
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Keraaminen luotisuojalevy vastaanottaa ja pystyy “tuhoamaan” vain 30 prosenttia
luodin Kineettisestd energiasta. Loput 70 % pdadsee etenemdédn suojattuun kohteeseen
asti. Nain ollen vaikka lapdisya ei tapahtuisi, isku on niin voimakas, etté se voi vaurioit-

taa sisdelimia ja luita. Keraamipaneelin sirpaloitumisen lisdksi téstd syystd paneelin
takana tulee olla energiaa absorboiva kuitumateriaalikerros. [42]
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on oltava iskevaa luotia kovempi.

Kuva 4.5. Keraamilevyn toimintaperiaate ballistisessa suojauksessa. [42]

Kuvassa 4.5. ndkyy keraamisen luotisuojapaneelin toimintaperiaate, kun siihen osuu
luoti. Vaikka kuvassa on kyse ajoneuvon suojauksesta, sama péatee henkilésuojaimiin.
Kova keraamilevy pyrkii hajottamaan luodin, joka ei talloin Iapdise paneelia. Luodin
hajoaminen edellyttdd sitd, ettd keraami on kovempi kuin iskeva luoti. Toinen meka-
nismi on iskemakartion muodostus. Keraamikerros jakaa iskuenergian laajemmalle alu-
eelle siten, ettd iskukohdan taakse muodostuu hajonneesta keraamista vahitellen levene-

va kartiomainen alue. Talloin siis iskuenergian levitessa laajemmalle alueelle suurempi
pinta-ala paneelissa osallistuu lapaisyn estdmiseen. [42]
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5 BALLISTISEN KYPARAN RAKENNE

Komposiittikyparid on kaytdssé sotilaiden ja poliisien lisédksi esimerkiksi moottoripyo-
railijoilla. Komposiittirakenteilla voidaan saavuttaa ainutlaatuisia termomekaanisia
ominaisuuksia, jotka eivat ole mahdollisia tavanomaisille materiaaleille. Niilld saadaan
aikaan korkea lujuus ja sitkeys materiaalin sdilyessa kuitenkin erityisen kevyena. Kuitu-
komposiitissa on kuituja noin 80 % kokonaismassasta. Kuten taulukosta 5.1. voidaan
huomata, kypérien kehitys on ollut merkittdva. Kypdarén painon laskiessa huomattavasti
ominaisuudet ovat silti parantuneet ja suojaava pinta-ala kasvanut. Verrattuna vanhan-
malliseen terdskypardén aramidikypéran vsp-arvo on lahes kaksinkertainen. [2; 14]

Taulukko 5.1. Vertailu vanhan saksalaisen teraskyparan ja nykyaikaisen aramidikom-
posiittikyparan valilla. [44]

Terafk{para Aramidikypari
Kuoren paino (kg) 1,020 1,000
Pinta-ala (m?) 0,109 0,118
Pinta-alamassa (kg/m?) 9,32 8,48
Vso (M/S) 360 630

Komposiittikyparan lujitekuituna kéytetddn aramidia ja jonkin verran polyeteenia.
Myos polyamidi on mahdollinen, mutta ei yhtd hyva ballistisilta ominaisuuksiltaan.
Komposiittirakenteen matriisina, sideaineena kerrosten vélilld sekd komposiittiraken-
teen jaykisteend toimii esimerkiksi vinyyliesteri- tai fenoli/PVB -hartsi. [45]

Kypéran komposiittirakenne voidaan muodostaa samantyyppisesti kuin laminoitu
kerroslevyrakenne. Aramidikuiduista muodostetaan tasainen matto asettamalla kuidut
tiiviisti vierekkain. Kuidut sidotaan toisiinsa laminoimalla sopivasta materiaalista teh-
dylla kalvolla tai jollakin sideaineella, kuten suojapaneelinkin laminoinnissa. Kuituma-
teriaali on siis komposiittirakenteen lujitemateriaali ja sideaine toimii matriisina. ldeaa-
lissa tapauksessa kuidut ovat tasalaatuisia ja symmetrisid, seké asettuneet tasaiseen ja-
kaumaan. Yksisuuntaisessa lamellissa kaikki kuidut ovat samansuuntaisesti orientoitu-
neet. Komposiittirakenteessa kerrokset pinotaan paéllekkain siten, ettd kuitusuunta vaih-
telee kerroksittain esimerkiksi 0°/90° tai 0°/45° - vaihtoehtoja on lukuisia. [14; 45]

Suomessa kaytdssa oleva komposiittikypdra valmistetaan kudotusta aramidi-
prepreg-kankaasta. Yksi kerros on noin kaksi millimetri&d paksu palttinasidoksellinen,
hyvin tihedksi kudottu kangas. Prepreg-kankaasta leikataan lakiosaan timantinmuotoi-
nen ja sivuille epasaannélliset suikalepalat, jotka ommellaan kypardn muotoon. Kerrok-
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sia ladotaan paéllekkain tarvittava maard, ja kokonaisuus puristetaan lammaon ja voiman
avulla yhteen. [45]

Kypéran reunassa on hyva olla jokin kasittely, joka estaa kerrosten delaminoitumi-
sen seka vieraiden aineiden ja kosteuden péasyn kerrosten valiin. Suomen sotilaskaytos-
sé& oleviin kypariin on valettu elastomeerista reunanauha, joka pysyy paremmin kiinni
kuin monissa muissa maissa kypéran reunaan liimattava kumimateriaali. Se estdd myos
rakenteessa mahdollisesti suuntaa muuttavan sirpaleen paasyn reunasta ulos ja alas koh-
ti selka tai olkapaatd. Kotimainen kypéra on esikyll&stetty fenolilla. [6; 45]

Samantyyppista kypéraa valmistetaan esimerkiksi Norjassa, mutta kypara tehdaan
valmiista prepreg- eli puolivalmistelevystd puristamalla, kun taas Suomessa muotoon
ommellut yksittéiset prepreg-kangaskerrokset kootaan halutunkokoiseen pinoon ja pu-
ristetaan siis téllaisena kokonaisuutena tiiviiksi. [45] Norjan tapa on halvempi, yksin-
kertaisempi ja nopeampi kuin Suomessa kaytdssé oleva, silla levya voidaan tehda metri-
tavarana ja siten kyparié sarjatuotantona, mutta aiheuttaa myos ongelmia. Kun levy pu-
ristetaan muotin paalle lammon avulla ja venytetddn oikeaan muotoonsa, levyn keski-
kohta eli kypéran paalaki ohenee melko paljon. Lisédksi sisapintaan muodostuu vekkeja.
Tall6in sen pitkdaikaiskestavyys on heikompi kuin palasista késin kootulla rakenteella.

Lakipala

Lakipalan
saadin

Poskihihnojen
pikakiristimet

Miskahihna

Leukahihnan
[ukkio

Leukakuppi
Kuva 5.1. Kotimaisen aramidikomposiittikyparan sisdosat. [45]

Ylapuolella olevassa kuvassa (5.1.) on FY-Composites Oy:n valmistaman Puolus-
tusvoimilla kaytdssa olevan komposiittikypéran sisdosat. Kuten kuvasta nékyy, kypéra
on saadettavissa useista pisteistd. Lakipala vaimentaa suoraan ylapuolelta tulevia iskuja.
Siséosienkin materiaalit ja ominaisuudet on lueteltu liitteena olevissa kypérien teknisis-
sé erittelyisséa.
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6 TESTAUS

Suojaliivien ja kypdran testauksessa voidaan kayttda samaa laitteistoa ja samaa tekniik-
kaa. Seké& sirpaleliivit ettd kyparat testataan Suomessa STANAG 2920 Ballistic Test
Method for Personal Armour Materials and Combat Clothing -standardin (my6hemmin
STANAG 2920) mukaan sirpaleilla. T&mé& ei oikeastaan ole virallinen standardi, vaan
vakiointisopimus, jonka tarkoitus on yhdenmukaistaa NATOnN k&ytossa olevia teknisia
normeja ja kdytantoja sen jasen- ja yhteistydvaltioiden puolustus- ja asevoimien yhteis-
toiminnan parantamiseksi. STANAG 2920 pit&a sisallaan testausmenettelyn vsp-arvon
maéarittamiseksi. [46]

Yhdysvaltalainen National Institute of Justice (NIJ) on laatinut luotisuojille suoja-
luokkataulukon, joka on k&ytéssa myos laajasti ympéari maailmaa. Se l0ytyy stand-
ardista NIJ Standard-0101.06 Ballistic Resistance of Body Armor. Taulukossa méérite-
tdan tarkasti asetyypit, nopeudet iskuhetkelld, luotien massat sekd suurimmat sallitut
osuman aiheuttamat painaumat, traumat. Useilla mailla on kuitenkin rinnalla myds omat
suojaustasoluokituksensa. Standardi pitaa sisalldé&dn myos luotisuojapaneelien seka sirpa-
lesuojaliivien testauksen luodeilla. [47]

6.1 Vsgp-arvo

Vsp-arvo on tarked késite suojavarusteiden ballistisessa testauksessa. Termin tausta ja
merkitys tulee ymmartaa taysin, jotta sitd voi kayttaa tarkoituksenmukaisesti. Yksinker-
taistettuna se tarkoittaa sirpaleen sitd nopeutta, jolla tdydellisen lapdisyn (complete per-
foration) todennakdisyys on 0,5. Nopeudella tarkoitetaan aina iskunopeutta, ei projektii-
lin 1ahtdnopeutta. Mitd suuremman vsp-arvon kypara tai suojaliivi saa, sitd paremmin se
suojaa sirpaleilta. Arvo madritetaan tarvittaessa jokaiselle erikokoiselle ja erimuotoiselle
sirpaleelle erikseen. Vso-arvo on oikeastaan ainoa mittari, jolla voidaan vertailla eri suo-
javarusteiden ballistisen suojauskyvyn paremmuutta.

Arvon madrittdmiseen tarvitaan parillinen méara testiammuntoja, kuitenkin vahin-
tdan kuusi. Yhtd monen sirpaleen pitéé pysahtya testimateriaaliin ja lapaisté se. Aloitus-
nopeudeksi ensimmadiselle sirpaleelle valitaan oletettu vsp-arvo. Jos sirpale pysahtyy,
seuraava ammutaan 30 m/s suuremmalla nopeudella. Jos sirpale taas lapdisee kohteen,
seuraava ammunta suoritetaan 30 m/s alhaisemmalla nopeudella. Kun saadaan kolme
pyséytysta tai lapaisyd, seuraavat sirpaleet ammutaan 15 m/s suuremmalla tai pienem-
méll& nopeudella. Ndin jatketaan, kunnes on saatu yhteensé vahintaan kolme pysaytysté
ja vahintaan kolme l&pdisya. [46]
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Nopeuksien ero ei saa olla yli 40 m/s. Mikali tallaisella nopeuserolla ei saada hyvak-
syttyjé tuloksia, testiammuntoja jatketaan, kunnes saadaan viisi lapdisya ja viisi pysay-
tystd nopeuseron ollessa 50 m/s. Jos vieldakaan ei onnistuta saamaan hyvéksyttyja tulok-
sia, jatketaan seitsemaan l&pdisyyn ja pysaytykseen. Talloin nopeusero saa olla 60 m/s.
Néin saadaan riittdvan tarkka lopputulos. [46]

Lopullinen vsp-arvo on nopeuksien aritmeettinen keskiarvo. Keskiarvo lasketaan
tyypillisesti kolmesta alhaisimmasta lapéisynopeudesta ja kolmesta korkeimmasta py-
séhtymisnopeudesta. Tuloksista piirrettdva vso-kdyrd on kuvan 6.1. mukaisesti loivan s-
Kirjaimen muotoinen. Kayra kuvaa siis lapaisyn todennakdisyytta iskunopeuden funk-
tiona. Alhaisilla nopeuksilla 1apéisyn todennakdisyys on ndin ollen nolla ja nopeuden
kasvaessa myos lapdisyn todenndkoisyys kasvaa. Todenndkdisyys ei siis kuitenkaan
kasva lineaarisesti suhteessa nopeuden kasvuun. Kuvaajasta vsp-arvo saadaan s-kayran
puolesta vélista.

Lapaisyn
todennakiisyys
1

il Iskunopeus v

Kuva 6.1. Vso-kayra. [46]

Kaytdsséd on myos termi vo. Se on teoreettinen maksiminopeus, jolla lapdisya ei ta-
pahdu, eli Iapdisyn todenndkoisyys on nolla. Vy-arvo ei ole kuitenkaan yhta kattava ja
informatiivinen kuin vsp, joten erikseen ei ammuta vo-arvoja. Samalle asialle on myos
toinen madritelma eri ndkokulmasta katsottuna. Ballistinen raja-arvo, vg., on alhaisin
nopeus, jolla tietty projektiili lapdisee tdydellisesti tietyn tiheyden ja tiettyjen ominai-
suuksien materiaalin tietyll& osumakulmalla. Vy-arvo voidaan laskea vahentdamalld vso-
arvosta koesarjan keskihajonta. Nain saatu arvo ei kuitenkaan ole absoluuttinen takuu
siitd, ettd lapaisya ei tapahtuisi. [48]

Hyvin laajalla nopeusalueella vso-kéyré on erilainen, kun ammutaan keraamilevyja
kovilla luodeilla. Talldin puhutaan kaksivaiheisesta vso-kayrasta. Ilmiéssa on kyse siité,
ettd ammuttaessa suhteellisen korkeilla nopeuksilla (vsg 1 ja vsg 2 Vélissé oleva kuoppa)
luoti hajoaa, eikd lapaisyad tapahdu sen takia. Vahan alhaisemmilla nopeuksilla luoti
kuitenkin l&péisee kohteen melko suurella todennakdisyydelld, silla iskuenergia on riit-
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tdmaton hajottamaan luotia. Kun nopeutta nostetaan riittavan paljon yli edelld mainitun
kuopan, iskuenergia kasvaa niin paljon, etta hajonnutkin luoti lapéisee luotisuojapanee-
lin. Tastd seuraa se, ettd keraameilla on tyypillisesti kolme vsp-arvoa, kaksi alhaista vso-
arvoa (1) ja yksi korkea vsp-arvo (2). Periaate on esitetty alapuolella olevassa kuvassa
6.2. IImidn englanninkielinen nimitys on shatter-gap. [32; 49]
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Kuva 6.2. Kaksivaiheinen vso-kdyra keraamipaneeleille. [49]

Kuvassa olevan kayréan esittdmid nopeuseroja voidaan havainnollistaa lukuarvoilla.
Jos ensimmaisten vsp-arvojen katkoviivalla merkityt nopeudet ovat esimerkiksi 760 m/s
ja 780 m/s, niiden jalkeisen kuopan pohjalla nopeus voi olla 820 m/s, ja korkeampi vso-
arvo voi olla talléin 850 m/s. Namé lukuarvot eivat ole absoluuttisia arvoja, vaan hie-
man suuntaa-antavia hahmottamisen helpottamiseksi. [49]

6.2 Esivalmistelut testausta varten

6.2.1 Sirpalesuojaliivit ja luotisuojapaneelit

Kaikkien standardien ja suositusten mukaan testattavat naytteet on esi-ilmastoitava.
Néytteiden tulee olla vapaana, ilman minkaénlaista rasitusta, vahintdan 24 tuntia vakio-
olosuhteissa. Lampatilan marginaali on STANAG 2920:n mukaan + 2 °C ja ilman suh-
teellisen kosteuden + 5 %. Vakioarvot pitdd Kirjata testausraporttiin. Nama lukemat
koskevat seké kevytliiveja ettd kovia luotisuojapaneeleja. N1J 0101.06 -standardin mu-
kaan esi-ilmastointi tapahtuu 25 *+ 10 °C lampdtilassa suhteellisen kosteuden ollessa 20
- 50 %. [46; 47]

NIJ-standardin mukaan sirpalesuojaliivien esirasitukseen kuuluu kastelun liséksi
niiden altistaminen rasituksille rummussa, joka pyorii kymmenen vuorokauden ajan (+
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1 h) nopeudella 5,0 £ 1,0 rpm, eli yhteensa 72000 + 1500 taydellistd pyérahdystd. Kulu-
tuskestdvyyteen vaikuttava késittely tapahtuu vakio-olosuhteissa. [47]

Testauksessa kéytettédva koease valitaan kaliiperin tai sirpaleen koon, seka haluttujen
nopeuksien mukaan. Koease Kiinnitetddn telineeseen ja luoti tai projektiili laitetaan
aseeseen. Testattava materiaali kiinnitetddn koeammuntasuunnitelman tai kaytettavén
standardin mukaiselle etdisyydelle koeaseen piipun pédéstd. Mikali halutaan maéarittaa
trauman suuruus, testattavan materiaalin taakse asetetaan muovailuvahamainen materi-
aali. Kaytossa on yleisesti Roma Plastilina N:o 1. Taté kasitellaan tarkemmin kappa-
leessa 6.6. Koeammunnoissa, joissa kéytetdan todistelevyd, kiinnitetddn ohut alumiini-
levy testattavan kappaleen taakse 15 senttimetrin etéisyydelle. Levyna kdytetdan usein
2024-T3 tai 2024-T4 -alumiinia. Naiden paksuus on ainoastaan 0,5 millimetria. [47]

Suojavarusteiden valmistaja voi méaritella hyvéksytyt etdisyydet reunan ja osuman
valille jokaiselle testikappaleelle ja sirpaleelle erikseen. NI1J 0101.06 kuitenkin maaritte-
lee sitd noudattaville testeille ehdottomat minimit ndille etdisyyksille. Vierekkdisten
osumien pienin hyvéksytty etdisyys on 51 millimetrid. Liian ldhelle ammuttava testisir-
pale tai -luoti osuu jo valmiiksi heikentyneelle alueelle ja vaaristdd ndin ollen tulosta.
[47] STANAG 2920:n mukaan etdisyyden reunoihin, reikiin ja edellisiin osumakohtiin
on oltava vahintaan viisinkertainen kaytettdvan projektiilin kaliiperiin verrattuna. Tes-
tattavaan suojavarusteeseen merkitédan suunnitellut osumakohdat. [46]

Jokaisesta sirpalesuojaliivista ja luotisuojapaneelista tulee I0ytyd valmistajan nimi
tai muu tunniste seké paikka, suojausluokka ja sen méaérittava standardi, paneelin koko,
sarjanumero ja valmistuspaivamaara. Liséksi paneeliin pitdd merkitd etu- ja takapuoli,
kun luotisuojapaneeli on oikeaoppisesti sijoitettu liiveihin. Testikappaleissa pitdd olla
merkittynd maininta siité, ettd kyseessa on nimenomaan testikappale, jolloin sen kesta-
vyydesta ei voida menné takuuseen. [47]

Uuden, viel& tyon alla olevan neljannen STANAG 2920 -version myo6ta merkinnat
tulevat muuttumaan suojaustason merkitsemisen osalta. Uusi versio tulee maarittele-
maan myos luotisuojaluokat. Suojavarusteen suojaluokka merkitéén siten, etta ensin on
luotisuojaluokitus sekéd pyséytysnopeus, ja sen perassé sirpaleen tyyppi seké vsp-arvo.
Kovissa luotisuojapaneeleissa tulee olla merkittynd myos osumien lukumé&éra seké reu-
na-alueet. Taman luotisuojaluokkataulukon tdménhetkinen versio merkintatapamallei-
neen ovat liitteend 6. [49]

6.2.2 Kypara

Kypérille madritetddn yleensa sirpaleenkesto ja luodinkesto erikseen. Kyparén luodin-
keston testaamisella ei tosin kovin suurta merkitysta ole, silla kyparan ensisijainen teh-
tdvd on suojata péata sirpaleilta. Luodeilta suojaamiseen se soveltuu huonosti. Kypéra
asetetaan tarvittavan etdisyyden pdéassa aseen piipusta olevaan telineeseen ja kiinnite-
tdan tavalla, joka ei hairitse testin suorittamista tai vaarista tulosta. Tyypillisin etéisyys
on viisi metrié.
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Hyvin laajasti ympari maailmaa kéytossa olevan NIJ Standard (N1J-STD-) 0106.01
For Ballistic Helmets maéarittelee kyparille luodinkestavyyden. Sen mukaan kyparéat
voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Taulukkoon 6.1. on keratty kyseisen standardin eri
suojaluokkatyypit ja niiden vaatimukset. Kypéraa testattaessa tulee ampua nelja onnis-
tunutta osumaa ja yksikéan ei saa lapaista kyparaa. [50]

Sirpaleenkesto maaritetddn STANAG 2920:n mukaisesti kuten sirpalesuojaliiveille-
kin, siten saadaan kyparén vsg-arvo. Suojaustasot luoteja vastaan maéaritellaan luokasta
I1 ylospdin kuten suojaliiveille, standardin N1J 0101.04 tai 0101.06 mukaan.

Taulukko 6.1. Kyparan luodinkestavyys standardin N1J Standard 0106.01 For Ballistic
Helmets mukaan. [50]

Tyyppi Testimuuttujat Vaatimukset

Luodin | Piipun pituus Luodin Onnistuneet | Sallitut

Ase nopeus s
massa (Q) (cm) (m/s) osumat | lapdisyt

I 22 LRHV Lead 2,6 15,0-16,5 | 320+ 12 4 0

38 special RN Lead 10,2 15,0-16,5 | 259 + 15 4 0

I-A | 357 Magnum JSP 10,2 10,0-12,0 | 381+ 15 4 0

9mm JSP 8,0 10,0-12,0 | 332+ 15 4 0

I 357 Magnum JSP 10,2 15,0-16,5 | 425+ 15 4 0

9mm JSP 8,0 10,0-12,0 | 358 + 15 4 0

NI1J 0106.01 -standardin mukaan lapéaisytesti on suoritettava véhintadan kahdelle ky-
pardlle. Ensimmainen testataan kuivana ja toinen markan&. Toisen on oltava kahdesta
nelj&én tuntia 25 * 5 -asteisessa vedessé. [50] STANAG 2920:n mukaan kyparén testa-
ukseen péatee samat esi-ilmastointimaaraykset kuin sirpaleliivien testaukseen. [46]

6.3 Sirpaleen tai luodin valinta

Sirpaleen koko ja luodin tyyppi valitaan méaritetyn uhkakuvan perusteella. Taulukossa
6.2. on esitetty STANAG 2920:n mukaiset sylinterinmuotoiset sirpaleet. Yleisimmin
kaytetty testaussirpale on 1,1-grammainen. Taulukossa kirjain A merkitsee sirpaleen
halkaisijaa ja kirjaimella B on merkitty sirpaleen pituutta arvioiden. Mikali testiammun-
noissa kaytetadan kyseisenlaisia sirpaleita, testausraportissa riittdd maininta sen massasta.
Jos sirpale poikkeaa standardista, raportissa tulee olla tarkka selvitys téasta. [46]
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Taulukko 6.2. STANAG 2920 -ohjeen mukaiset mitat sylinterinmuotoiselle pikkusirpa-

leelle. [46]

massa

(9)

A
(mm)

B
(mm)

4,15+0,03
2,83+0,03
1,10 + 0,03
0,49 £ 0,03
0,33+0,03
0,24 +0,03
0,16 + 0,03

8,74+ 0,03
7,49 £ 0,04
5,39 £ 0,06
4,06 £0,14
3,60+0,19
3,25+0,22
2,64 +0,27

8,82
8,19
6,17
4,78
4,07
3,64
3,77

1,1 g on yleisin testaussirpaleen massa sen takia, etta suurin osa tykistokranaattien
sirpaleista painaa 0,1 - 10 g. Muiden yleisesti kaytossa olevien pienten testaussirpalei-
den massat ovat 0,237 grammaa sek& 5,3 grammaa. R&jahtdvan ammuksen sirpaleen
lahtonopeus riippuu rajdhdeaineesta ja ammuskuoresta. Kirjallisuudessa sirpaleen lah-
tonopeuden oletetaan yleensd olevan 1200 m/s. Testauksessa kaytettdvd nopeusalue
riippuu kéytossa olevasta laitteistosta ja koeaseesta. [6]

Valittu sirpale asetetaan muoviseen sabottiin, joka laitetaan hylsyn sis&én. Sabotti
kuoriutuu sirpaleen ympariltd heti, kun se on irronnut piipusta. Pelkk& sirpale jatkaa
matkaansa kohti maalia. Saavutettavaan nopeuteen voidaan vaikuttaa laitteiston lisaksi
hylsyyn annosteltavalla ruudin maarélla. Mit4d enemman kéytetddn ruutia, sitd suurem-
piin nopeuksiin paastdan. Alhaisilla nopeuksilla ruutia annostellaan vdhemman. Isot
sirpaleet (54 grammaa) ammutaan ainakin PVTT:lla Lakialassa 37-millimetriselld pans-
saritorjuntatykilla.

6.4 Markatestaus

Suojavarusteen rakenteeseen padseva kosteus voi heikentééd ballistista suojauskykya.
Kosteus pienentad kuitujen tai lankojen valista kitkaa, ja ndin sirpale tyéntaa iskutapah-
tumassa helpommin kuituja sivuun tieltdén. Kosteus vaikuttaa myods heikentévasti joi-
denkin kuitujen lujuuteen. Kosteus voi vaikuttaa myds luotisuojapaneelin ominaisuuk-
siin. Tasta johtuen testit suoritetaan yleensa seka kuivalle ettd kostealle materiaalille
erikseen. Nain saadaan varmistettua, ett4 suojavaruste toimii moitteettomasti myos kos-
teissa olosuhteissa.

Esirasitetuille sirpalesuojaliiveille suoritetaan vain kuivatestaus. NIJ 0101.06 -
standardin mukaan jokainen paneeli ja suojaliivi tulee asettaa roikkumaan veteen 30 -
35 minuutiksi siten, ettd varusteen yldreuna on 100 £ 25 mm veden pinnan alapuolella
ja ettd sen ymparill4 on vahintddn 50 mm tilaa joka suunnassa. Kelluviin suojavarustei-
siin asetetaan painot alakulmiin, mutta muuten testattavaan kappaleeseen ei saa kohdis-
tua rasituksia kastelun aikana. [47]
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Asianmukaisen kastelun jalkeen suojaliivi tai paneeli tulee ripustaa vertikaalisesti ja
sen tulee antaa kuivua 10 - 15 minuuttia ennen testin suoritusta. Testaus tulee suorittaa
kokonaisuudessaan 40 minuutin sisélla siitd, kun testattava kappale on poistettu vedesta.
Veden lampdtilan on oltava 21 °C, kun marginaali on + 2,9 °C /- 5,8 °C. [47]

6.5 Testin suoritus

6.5.1 Sirpalesuojaliivit

Ballistiset testit tulee suorittaa vakio-olosuhteissa. STANAG 2920 ilmoittaa ainoastaan
raja-arvot vakio-olosuhteille. Ne ovat + 5 °C ja + 10 %. [46] Aikaisempi versio kysei-
sestd ohjeesta méaritteli myos vakio-olosuhteet, mutta muutamien jdsenmaiden vastus-
tuksesta ne jatettiin pois uusitusta ohjeesta. Mikali testausolosuhteet eroavat esi-
ilmastoinnin olosuhteista, testaus tulee suorittaa 45 minuutin kuluessa esi-ilmastoinnin
paattymisestd. [46] NIJ 0101.06:n mukaan testiolosuhteet kuiville sirpalesuojaliiveille
ovat 21 £+ 2,9 °C ja suhteellinen ilmankosteus 50 + 20 %. Esirasitetuille olosuhteet ovat
65 °C ja RH 80 %. [47]

Testaukseen tarvitaan 14 sirpalesuojaliivié jokaista luotityyppid kohden. Nain ollen
tyyppien NIJ 1A - 1A liivej4 tarvitaan 28 kappaletta kutakin, silld ndihin suojaluokkiin
kuuluu kaksi eri luotia. Tyyppien 11l ja 1V sirpalesuojaliivit testataan vain yhdell& luo-
dilla, joten liiveja tarvitaan 14. Harva kevytliivi tosin on tasoa NIJ 111 tai IV. Jokaisessa
sarjassa pitaé olla sekd suuria etté pienid kokoja, molemmista sek& kuivia uusia etta esi-
rasitettuja. [47]

Kun testataan kudotusta kankaasta valmistettua sirpaleliivid, on otettava huomioon
rakenteessa risteilevat langat. Yhteenk&an kude- tai loimilankaan ei saa kohdistua use-
ampaa kuin yksi laukaus. Rinnakkaisammunnat on siis tdhdattava tarkasti eri puolille
testimateriaalia siten, ettd vaurioituneisiin loimi- ja kudelankoihin ei osuta. [46]

Testattavaa materiaalia voidaan ampua joko kohtisuoraan tai jostakin tietysta kul-
masta, tyypillisesti 30° tai 45°. Osuma on hyvéksytty, jos sirpale osuu + 5 asteen margi-
naalilla kohteeseen. Kéytettdessa luotia kulman toleranssi on + 3 astetta. Testausraport-
tiin tulee kuitenkin kirjata myos hylatyt koeammunnat. [46]

Eri kéyttotarkoituksissa oleville suojavarusteille on erilaiset méaritelmat sille, mil-
loin tapahtuu taydellinen lapdisy ja milloin osittainen eli sirpale pyséhtyy materiaaliin.
Kuvassa 6.3. on havainnollistettu eri mééritelmid. Kuvassa ylemmét projektiilit kuvaa-
vat osittaista lapaisya eli pysédhtymistd. Alemmat projektiilit 1apéisevat testattavan mate-
riaalin kokonaan.
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Kuva 6.3. Maaritelmét lapaisylle eri tahojen tarpeiden mukaan. [51]

On siis olemassa tapauksia, joissa taydellisen l&dpdisyn madritelman tayttyminen
vaatii testattavan materiaalin l&pdisyn liséksi sen, etta projektiili lapdisee vield taustalla
olevan todistelevynkin. T&ll6in luodilla tai sirpaleella on siis jonkinlainen jadnnésnope-
us, ja sen liike-energia on suurempi kuin energiamaéard, jonka kohdemateriaali kykenee
absorboimaan. Jos projektiili l&pdisee kohteen osittain, sen liike-energia on pienempi
kuin kohteen energianabsorbointikyky. Luoti tai sirpale voi lapaistd kohdemateriaalin
taydellisesti myos siten, etta sen jadnndsnopeus on nolla. Tassé tapauksessa projektiilin
liike-energia on yhta suuri kuin kohdemateriaalin kyky absorboida energiaa. [14]

6.5.2 Luotisuojapaneeli

Testausolosuhteet ovat luotisuojapaneeleita testattaessa samat kuin sirpalesuojaliivien
ollessa kyseessé. Testisarjaan kuuluvat NIJ 0101.06 -standardin mukaan sekd P-BFS-
testit ettd BL-testit. P-BFS eli perforation backface signature tarkoittaa, ettd méaritetdén
paneelin takapuolisen pullistuman suuruus, kun luoti ei lapéise paneelia taydellisesti.
Testiin kuuluu 24 laukausta. BL eli ballistic limit méaarittda luotisuojapaneelin luodin-
pysaytyskyvyn. Téhan osuuteen kuuluu 24 tai 12 laukausta. [47]

Yhteen sarjaan valittavien paneelien lukumaara riippuu siitd, pitdisiko sen olla tasoa
NIJ 1 vai NIJ 1V. 1lI-tason paneeleita tarvitaan yhdeksén, ja jokaiseen ammutaan kuusi
luotia. Naistd neljélle paneelille suoritetaan P-BFS-testi ja neljélle paneelille BL-testi.
Yksi paneeli jaa varalle. Tason IV paneeleita tarvitaan riittdva méaara”, jotta 24 luodin
P-BFS ja 12 luodin BL onnistuu, kun yhteen paneeliin voidaan ampua maksimissaan
kuusi kertaa. Lisaksi tarvitaan yksi paneeli varalle. [47]

Osa luotisuojapaneeleista altistetaan lampdrasitukselle ennen koeammuntaa. Tasai-
sen korkean lampétilansietokyvyn testilampdtila ja suhteellinen kosteus ovat 65 °C ja
80 %. Paneelia pidetddn mainituissa olosuhteissa 10 vuorokautta ennen ammuntojen
suorittamista. Toinen testi kestdd vuorokauden, ja suhteellinen kosteus pidetaan 50 pro-
sentissa. Ensin paneelia pidetédan 25 °C lampotilassa kaksi tuntia. Tamén jalkeen lampo-
tilaa lasketaan 10 °C ja pidetddn siina kaksi tuntia. Nain jatketaan, kunnes paneeli on
ollut kaksi tuntia -15 °C lampdtilassa. Tastd lahdetddn nostamaan 15 °C kerrallaan, ja
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jokaisessa lampdtilassa paneelia pidetddn kaksi tuntia. Néin jatketaan aina 90 Celsius-
asteeseen saakka. [47]

6.5.3 Kypara

Luotien lapéaisya testattaessa ensimmainen luoti ammutaan kohtisuoraan kyparén etu-
osaan. Kyparéa k&énnetaan ja toinen luoti kohdistetaan kyparan takaosaan ensimmaéisen
osumakohdan vastakkaiselle puolelle. N&iden jalkeen kyparé ja todistelevy tarkastetaan.
Mikali l&péisya ei tapahtunut, kyparddn ammutaan vield kaksi luotia, yksi molemmille
sivuille. Jos lapdisya ei tapahdu, suoritetaan sama testi toiselle, maralle kyparélle. To-
distelevyé kaytetdan jokaisessa laukauksessa. [50]

Kypéran vsp-arvo maéadritetddn STANAG 2920:n mukaan kuten sirpaleliivienkin.
Kypérien luotisuojauksen méaérittdmiseen on lukuisia muitakin tunnettuja standardeja
kuin NIJ 0106.01. Useimmissa testausmenettelyt ovat paéapiirteissaan samanlaiset. Luo-
deilla ammuttaessa nopeudet ovat huomattavasti alhaisemmat kuin varsinaisia luo-
tisuojia testattaessa. Kuvassa 6.5. nédkyy kaaviokuvana testiammunnan jarjestelma. Sa-
manlainen systeemi péatee myos sirpalesuojaliivien ja luotisuojapaneelien koeammun-
taan.

| 5000 mm |
E- v
heijastimet 2 kpl T2
[ ]
éﬁ éﬁ éﬁ testattava
koease \ / ara
cease AP N L S e
T
infrapunavalo- ] m 3
verajat 2 kpl ~alama %
1000 mm |, 1000 mm CO-
pikakamera
; 10000 kuvaals
~ tistokone wiiveylkaikot
oheislaitteineen _
tistokone 2 kpl
— _—
aikavalilaskimet 2 kpl kuvatallennusyksikko

Kuva 6.5. Kaaviokuva testiammunnan systeemista. [6]

Suomen Puolustusvoimien kyparddn ammutaan standardiin verrattuna ylimaardinen
reunalaukaus, jonka avulla arvioidaan reunanauhan kestoa ja reunan delaminoitumista.
Testin perimmaisend tarkoituksena on selvittdd, miten sirpale kayttdytyy ammuttaessa
reunaan. Yleensd se pyrkii lyhintd ja helpointa reittid ulos rakenteesta, ja reunassa
helpoin matka on suoraan alaspain. Tamé tarkoittaa sité, ettd sirpale muuttaa suuntaa
kohti olkap&&td. Suunnan muutos rakenteen sisalld perustuu siihen, ettd sirpale etenee
helpommin kerrosten valissd kuin niiden 1&pi. My0s sirpaleen osuma vinokulmassa
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kypdrén pintaa vastaan aiheuttaa sen, ettd se jatkaa matkaansa kerrosten valissa. Jos
reunanauha pettdd, sirpale saattaa iskeytya niskaan, yléselkdan tai olkapaahén, jos
nopeutta on riittdvasti. Nain voi kayda, vaikka kypdarén pitéisi vsp-arvon perusteella
pysayttéa sirpale. Ammunta suoritetaan 50 millimetrin paahén reunasta. [45]

6.6 Taustavaha trauman syvyyden maarittamisessa

Varsinkin kyparia ja sirpaleliiveja testattaessa kéytetd&n usein taustamateriaalia. Taus-
tamateriaali asetetaan testattavan suojavarusteen taakse siten, ettd suojavaruste on kos-
ketuksissa taustavahaan. Tarkoituksena on, ettd siit4 voidaan mitata painauman suuruus,
kun luoti tai sirpale ei l&pdise taydellisesti testattavaa materiaalia. K&ytdssé on yleisesti
oljy/savi -sekoitus, esimerkiksi Roma Plastilina®. Vaikka se onkin kovempaa ja vaike-
ammin hajoavaa kuin ihmisen iho ja kudokset, sill4 voidaan havainnollistaa vaurioiden
suuruutta. [47]

Kun luoti tai sirpale iskeytyy testattavaan ballistiseen suojavarusteeseen, tapahtuu
varusteen rakenteessa muodonmuutoksia. Takapuolelle muodostuu pullistuma, joka
painautuu taustavahaan. Rakenteen vaurioita tutkittaessa mitataan taustamateriaalista
sithen painautuneen kuopan syvyys. Jonkinlainen pullistuma muodostuu ldhes aina,
pyséhtyy luoti tai ei. Lapéaisseen luodin aiheuttamalla traumalla ei ole kuitenkaan merki-
tystd, silla luoti aiheuttaa tall6in suuremmat vammat.

Sopivan materiaalin valinta ja yleensékin taustamateriaalin kayttd on tarkeaa, silla
sirpaleliivin kaltaisen joustavan materiaalin ollessa kyseessa ihmisvartalon iho, luut,
kudokset ja siséelimet joutuvat koville osuman iskiessé. Kun sirpaleliivi absorboi ener-
giaa laajemmalle alueelle, energia johtuu ihmiseen asti ja jatkaa kulkuaan ihmisessé.
Sopivalla taustamateriaalilla tatd ihmiseen kohdistuvaa rasitusta pystytddn arvioimaan
testausvaiheessa.

Trauman leveyttd ja syvyytta tutkimalla voidaan tehdd johtopé&&toksia kangaskerros-
ten absorboimasta energiasta seka luotisuojapaneelien iskulujuudesta ja spall liner -
kerroksen energianabsorbointikyvystd. Spall linerilla tarkoitetaan kovissa luotisuoja-
paneeleissa olevaa energiaa absorboivaa kuitumateriaalikerrosta, jonka tehtdvana on
liséksi pyséayttad paneelista irtoavat sirpaleet. Jos osumakohta ei ole kovin syvé, paneeli
hajottaa sirpaleen liike-energian hyvin ja jakaa sen laajalle alueelle. Tall6in siis vaarakin
on pienempi. Jos kyseinen paneeli ei pysty absorboimaan energiaa hyvin ja levittdmaén
sitd laajemmalle, trauma on syvé, koska sama energiaméaara kohdistuu hyvin pienelle
alueelle. [11]
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7 PAINEAALTO JA LAPAISEMATTOMAN IS-
KUN AIHEUTTAMA TRAUMA

Englanninkieliset termit trauma, backface deformation ja BFS eli backface signature
kuvaavat ilmioté, joka tapahtuu, kun luoti tai sirpale ei lapaise kohdetta taydellisesti.
Ammutun kappaleen iskuenergia on kuitenkin niin suuri, ettd se aiheuttaa suojavarus-
teeseen muodonmuutoksen. Rakenteen takapuolelle, joka on vartaloa vasten, muodostuu
pullistuma. Trauman suuruus riippuu iskuenergian suuruudesta seka suojavarusteen
rakenteesta ja materiaaleista. Mit4 paremmin rakenne absorboi energiaa, sitd laajemmal-
le alueelle iskuenergia jakaantuu ja sitd pienempi trauman syvyys on.

BABT on lyhenne sanoista behind armour blunt trauma. Silla tarkoitetaan pullistu-
man vartaloon aiheuttamia laéketieteellisid vaurioita. Rajahdyksen tai muun vastaavan
aiheuttamaa paineaaltoa kutsutaan usein englanninkieliselld termill& blast. My6s tdmén
vaikutuksia tutkitaan sotalddketieteessa. [52]

On mahdotonta tehda sellainen kayttokelpoinen suojavaruste, ettd traumaa ei muo-
dostuisi lainkaan. Kypéran, sirpalesuojaliivin ja luotisuojapaneelin rakenteet taytyy op-
timoida siten, ettd trauma ei aiheuta kuolettavia vammoja siséelimiin. Esimerkiksi
STANAG 2920:n ja henkilosuojavarusteisiin sovellettavien NIJ-standardien mukaan
kypardn maksimitrauma on 25 mm ja sirpalesuojaliivin seké luotisuojapaneelin 44 mm.
Kyseiset syvyydet on madritetty siten, ettd niiden ei pitdisi aiheuttaa hengenvaarallisia
vammoja. [47, 49]

Parhaassa tapauksessa trauma on niin pieni, etté silla ei ole vaikutusta. Iskun voi-
masta muodostunut pullistuma voi kuitenkin aiheuttaa kudosvaurioita, murtaa luita tai
vahingoittaa sisaelimia. Mitd kevyemmiksi kyparid ja suojaliiveja yritetd&n saada, sita
paremmin on otettava huomioon trauman muodostuminen. Kevyet rakenteet kykenevét
vastustamaan muodonmuutosta heikommin. [52]

Koska ballistisissa sovellutuksissa kaytettavat kuitumateriaalit vastustavat kuitenkin
jonkin verran muodonmuutosta ja pyrkivét rasituksen jélkeen osittain palautumaan al-
kuperéiseen tilaansa, aiheutuu iskutapahtumassa toinenkin rasite ihmisen keholle. Ensin
kaikki osumakohdan ymparistossd olevat ihmisen sisélld olevat kudokset, elimet ja
muut painautuvat kasaan sisdénpéin, ja kun suojavaruste palautuu kohti alkuperéista
muotoansa hyvin nopeasti, ihmisvartalon iskukohta pé&asee palautumaan yhtd rajusti.
Talloin tapahtuu vastakkaissuuntainen, mutta yhtd raju jannitys toiseen suuntaan, mika
voi aiheuttaa my0s vaurioita, vaikka itse iskutapahtumassa mitaan ei olisi vield kaynyt.
Joidenkin tutkimusten mukaan nimenomaan palautuva jannitys on se vaarallisempi. [53;
54]
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Sellaisetkin luodit, jotka eivét lapéise kyparad, aiheuttavat suuria voimia kalloon,
aivoihin ja niskaan. Luodin ja kypéran keskindinen kosketus kestda noin 0,2 ms ja kypé-
réan ja paan valinen mahdollinen kosketus 2,0 ms. Kohtisuoran osuman ja sen aiheutta-
man Kiihtyvyyden ollessa kyseessd voidaan soveltaa moottoripyorakypérille asetettuja
vaatimuksia. Eurooppalainen standardi ECE 22.05 ei hyvéksy 300 G korkeampia kypé-
réan kohdistuvia Kiihtyvyyksia lainkaan ja 150 G:n kiihtyvyys saa kestaa viisi millise-
kuntia. Pohjoisamerikkalainen DOT 218 -standardi méarittelee rajat siten, ettd yli 400
G:n kiihtyvyyksié ei saa kohdistua kypériin lainkaan, 200 G:n kiihtyvyys saa kestaa
enintdan 2 ms ja 150 G:n kiihtyvyys enintdan 4 ms. [53]

Tutkimusten mukaan ihmisen aivot kestdvat 150 G:n kiihtyvyyttd viiden millise-
kunnin ajan. 200 G on erittdin korkea riski, ja voi aiheuttaa toimintakyvyttoémyyden.
Aivovaurio on kuitenkin mahdollinen jo 80 G:n kiihtyvyydessd, kun sité kestaa kolmen
millisekunnin ajan. Kypéran sisddn Kiinnitettdvat pehmustetyynyt voivat lieventaa iskun
voimakkuutta 25 prosenttia. Tai vastaavasti aivot kestdvéat 25 prosenttia kovemman
Kiihtyvyyden. [52; 53]

Iskun osuessa p&ahén aivot vaurioituvat ensimmaisend. Niska kylla kestdad saman
iskuenergian kuin pad. Esimerkiksi 9 mm luodilla ammuttaessa niskavamman todenné-
koisyys on pieni alle 460 m/s nopeuksissa. [54] Kun isku osuu kypardéan vinosti, se ai-
heuttaa pyorimiskiihtyvyyden pééhan. Kiertoliike ei yleensa aiheuta niskaan vakavia
vammoja. Jos osuma kuitenkin aiheuttaa padhan voimakkaan nykéisyn taaksepain, niska
voi katketa. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd padhan kohdistuvan voiman ollessa 4256
N on 50 prosentin todennékdisyys saada kallonmurtuma. 45 asteen kulmassa osuva isku
aiheuttaa suuremmat jénnitykset aivoihin kuin muut osumakulmat. Rotaatiokiihtyvyy-
den ollessa 10 krad/s® tai pydrimisnopeuden muutoksen ollessa 100 rad/s voi paahan
aiheutua laajalle alueelle hermosoluvaurioita. Jos pyorimisnopeuteen tai -kiihtyvyyteen
lisatd&n kohtisuoria voimia, raja-arvot pienenevét. [52; 53]

Taulukko 7.1. Rajahdeaineen maaran vaikutus vaurioittavaan etaisyyteen. [55]

Etéisyys (m), jolla r&jahdys aiheut-
taa 1 % todennékoisyydelld:
Ré4jahdeaineen| Tarykalvon Vakavat
annostus (kg) | puhkeaminen | Kuolema| vammat
1 7 1 1
10 16 4 2,5
100 35 10 8
1000 75 24 22
10° 750 250 600

Y114 olevaan taulukkoon (taulukko 7.1.) on koottu rdjahdeaineen maarasta riippuvai-
sia etdisyyksi, joilla ihminen vammautuu yhden prosentin todennékdisyydelld paine-
aallon vaikutuksesta. Vammoiksi on valittu tarykalvon puhkeaminen korvassa, vakavat
vammat sek& kuolema. Esimerkiksi rdjadhdeaineméaéran ollessa 10 kg ihmisen térykalvo
puhkeaa 16 metrin padssa ainakin yhden prosentin todenndkoisyydell&. [55]
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Tarykalvojen puhkeamisen riski saavutetaan 25 kPa:n paineella. 100 kPa:n paine
aiheuttaa lisaksi vakavia vammoja sisdkorvaan. Mité lyhyemman aikaa ylipaine vaikut-
taa, sitd suuremman paineen ihminen kestaa ilman vaurioita. Keuhkovaurioilla raja on
noin 50 millisekuntia. Jos ylipaineen vaikutus kestdd kauemmin, vauriot ovat riippuvai-
sia ajasta. 350 kPa:n paine lamauttaa keuhkot, ja 50 % ihmisista kuolee. [55]
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8 VAATIMUKSET

National Institute of Justice (NIJ) on mé&aritellyt yhdenlaiset luokitteluperusteet ballisti-
sille suojavarusteille niiden luodinkeston mukaan. Kyseiset standardin N1J 0101.06 mu-
kaiset suojaluokat ovat alla olevassa taulukossa 8.1. Taulukossa on méaritelty luodin
tyyppi ja massa, nopeus marginaaleineen, suurin sallittu trauma ja hyvaksyttyjen osumi-
en minimilukumé&ara sek& 0-kulmassa ettd 30 tai 45 asteen kulmassa ammuttuna. Stan-
dardista poiketen Suomessa puhutaan yleensé 90 asteen kulmasta, kun tarkoitetaan nol-
lakulmaa.

Alempana olevassa taulukossa 8.2. ovat edellisen version, N1J 0101.04, suojaus-
luokitukset. Versiota uudistettaessa on tehty joitakin muutoksia nopeuksiin ja jatetty
taso | pois. Useimmat tdssé luvussa esitellyt maat ovat luokitelleet omat suojavarusteen-
sa tdman vanhemman version mukaan. Luotityyppeja on kolmessa alimmassa luokassa
kaksi ja kahdessa parhaassa yksi. Tama tarkoittaa sita, ettd luokkien A - 111A suojalii-
vit tulee testata kahdella eri ase- ja luotityypilld, luokkien Il ja IV vain yhdelld. Kovat
luotisuojapaneelit testataan ainoastaan yhdella tyypilla. [47]

Taulukko 8.1. NI1J 0101.06 -standardin mukaiset suojausluokat. [47]

Testimuuttujat Vaatimukset
Luodin | Luodin Hyvéksytyt
Suoja- massa | nopeus |Hyvaksytyt| Trauma | osumat
luokka Luodin tyyppi (9) (m/s) osumat 0° | (mm) 30°/45°
HA | 1 9mm FMJ RN 8,0 373+9,1 4 44 2
2 40 S&W FMJ 11,7 [352+9,1 4 44 2
I 1 9mm FMJ RN 8,0 398+9,1 4 44 2
2 | .357 MaghumJSP | 10,2 |436+9,1 4 44 2
A | 1 |.357SIG FMJFN 8,1 448 £9,1 4 44 2
2 | .44 Magnum SJHP | 156 |436+9,1 4 44 2
7,62mm NATO
Il 1 FMJ 9,6 - 6 44 0
[\ 1 |.30 Caliber M2 AP| 10,8 - 1-6 44 0
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Taulukko 8.2. NI1J 0101.04 -standardin mukaiset suojausluokat. [56]

Testimuuttujat Vaatimukset
Luodin | Luodin
Suoja- massa | nopeus | Hyvaksytyt | Trauma | Hyvaksytyt
luokka Luodin tyyppi (9) (m/s) osumat 0° | (mm) | osumat 30°
.22 Caliber LR
I 1 LRN 2,6 329+9,1 4 44 2
2 |.380 ACPFMJRN| 6,2 322+9,1 4 44 2
HA | 1 9mm FMJ RN 8,0 341+9,1 4 44 2
2 40 S&W FMJ 11,7 [322+9,1 4 44 2
I 1 9mm FMJ RN 8,0 367 9,1 4 44 2
2 | .357 Magnum JSP | 10,2 |436+9,1 4 44 2
A | 1 9mm FMJ RN 8,2 436+£9,1 4 44 2
2 | .44 Magnum JHP 156 [436+9,1 4 44 2
7,62mm NATO
Il 1 FMJ 9,6 838+9,1 6 44 0
v 1 |.30 Caliber M2 AP| 10,8 |869+9,1 1 44 0

Vaikka NATOnN jéasenvaltioissa seké yhteistyovaltioissa on yleisesti kdytossa STA-
NAG-ohjeistus, eri maiden vaatimukset eroavat toisistaan, silla kyseinen ohje ottaa kan-
taa ainoastaan testaukseen sirpaleilla, ei ballistisen suojauksen vaatimuksiin. Liséksi
NATOnN ulkopuolisissa maissa on erilaiset vaatimukset ja suositukset ballistisen henki-
I6suojauksen testauksen suhteen. Euroopassa noudatetaan testauksessa hyvin pitkalti
samaa STANAG 2920 -ohjetta kuin Suomessakin. Samoin suojaustasomaéritykset teh-
daén N1J 0101.04:n tai uudemman version mukaan. Useat maat kayttavat naiden rinnal-
la omia standardejaan.

Ensisijaisesti suojavarusteiden tulee tietysti suojella kantajansa henked ja vartaloa.
Jotta ne olisivat turvallisia, niiden pitadd olla my6s sopivia, joustavia, mahdollisimman
mukavia péalla ja kevyitd. Vaativissa maastoissa ja kuumissa olosuhteissa on erityisen
tarkedd, ettd suojavarusteet ovat tarkoituksenmukaiset. Paras mahdollinen lopputulos on
kompromissi suojaliivin suojaluokituksen, painon ja liikkuvuuden kesken. Toisaalta
pitaé ottaa huomioon, ettd suojaluokan kasvu ja painon nouseminen kulkevat l&hes kési
kadessa — aina, kun halutaan nostaa suojaluokkaa, suojaliivin paino nousee noin kolme
kilogrammaa. [3]

Teknisten vaatimusten liséksi kannattaa ottaa huomioon sirpalesuojaliivin ja Kypa-
ran nakyvyysominaisuudet. Materiaalit pitdd valita kayttdolosuhteiden mukaan héive-
teknisesti oikein, eli suojavarusteen tulisi herattdd mahdollisimman véhan huomiota.
Véria voidaan tosin muokata myds erilaisten huppujen ja kankaiden avulla. Suojavarus-
teiden suojaustasoa valittaessa on ajateltava kokonaisuutta. Niin sanotusta liian korkeas-
ta suojaustasosta ei valttamétta ole mainittavaa hyotya.

Esimerkiksi Saksassa vaatimukset kypéarén vsp-arvolle nousivat nopeuteen 620 m/s
heti aramidikyparien kehittyesséd 1990-luvun puolivélissa. My6hemmin Ranska nosti
omaa vaatimustasoaan vield korkeammaksi vsp-arvon ollessa nyt 680 m/s. Loputtomiin
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Vso-vaatimusta ei kuitenkaan kannata nostaa, sill4 sen toteuttaminen vaatii suojavarus-
teen painon nostamista huomattavasti ja noin suurissa nopeuksissa muutamalla kymme-
nelld metrilla sekunnissa ei ole endd mitaan merkitysta. Kun etaisyys on suuri, muutama
kymmenen m/s vsp-arvossa ei vaikuta ratkaisevasti, silla sirpaleen lentonopeus hidastuu
hyvin voimakkaasti heti alkulennon aikana. Aseen piipun tai kranaatin rajahdyspaikan
vieressdkaan ei korkeammalla vsp-arvolla ole mitdadn merkitystd, koska talléin paineaal-
lon vaikutus on sirpaleen mahdollista osumaa pahempi uhka. [44]

Sama patee luoteihin. Ei ole valttdmatta jarkevéaa nostaa luodinpyséytysvaatimuksia
kovin korkealle, silla tietyn rajanopeuden jélkeen luodin kiihtyvyys aiheuttaa ihmisen
paahan liian suuren iskun ja aivoihin vakavia vammoja, vaikka kypard pysayttaisikin
luodin. Kyseisen kiihtyvyyden raja-arvo, jolla aivovaurio on mahdollinen, on 80 kertaa
maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys (80 G) kolmen millisekunnin (3 ms) ajan. [1]

1400
1.0ghauli
1200
1000 8.0gsirpale
E0D - 4.0gsirpale
nopeus [m/s]
600 — .
1 _.____1‘/ - 0.1 ghauli
400 = - T : __:_"V - 1.0gsirpale
200 kS h d— - 0.1 gsirpale
- ]
= -w—___‘r,-f'ﬂf_’
a
a 10 20 30 40 S0 80
matka [m]

Kuva 8.1. Teréassirpaleiden ja -haulien nopeus matkan funktiona. [1]

Kuvassa 8.1. on esitetty eripainoisten terassirpaleiden ja -haulien nopeuksia kanto-
matkojen suhteen. Naistd kuvaajista voidaan lukea, kuinka paljon sirpale ehtii hidastua
tietylla matkalla, jos oletetaan alkunopeudeksi sirpaleen maksimildhténopeus, 1200 m/s.
Jotta ihmiseen osuisi sirpale, joka lentdd 680 m/s nopeudella, hdnen pitdisi seistd vain
reilun 10 metrin pééssa rajahdyspaikasta. Nain pienelld etéisyydella paineaaltokin on
sen verran voimakas, etta sirpale on toissijainen uhka. [1]

Muita huomioitavia asioita kyparan suunnittelussa, valmistuksessa ja vaatimusten
maadrittelyssé on kypéran ja sen kiinnityshihnojen kayttaytyminen paineiskussa. Jos pai-
neisku tulee altapain ja paasee kyparén sisdén, leuan alla oleva hihnasto voi kuristaa
kyparén kantajan. Kiinnitysten pitda paastd aukeamaan, tai hihnaston pitaa olla kyparas-
sé sellaisessa kohdassa kiinni, ettd leuan alta kulkeva hihna paasee esteettd nousemaan
leuan edesta ollessaan tarpeeksi l6ysalla. Tdman takia kypéran tulee olla malliltaan sel-
lainen, etté se pysyy tukevasti paassé, vaikka hihnoja ei olisi kiristetty &arimmilleen.
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8.1 Suomen Puolustusvoimien varusteet

8.1.1 Sirpale- jaluotisuojaliivit

Suomen Puolustusvoimilla on kaytéssa luotisuojaliivi M 91, jonka M-koko painaa il-
man lisdlevyja enintdén 6,6 kg. Suojavaatimus ilman lisélevyja vse-arvolla ilmaistuna on
600 m/s STANAG 2920:n mukaisella 1,1 gramman sirpaleella ammuttuna. Suojaliivin
pitdd pysayttad myos 9 mm FMJ-luoti, kun sitd ammutaan nopeudella 426 m/s. NIJ-
standardin mukaan se saavuttaa silloin suojausluokan I11A. [1; 5; 47]

Liiviin voidaan lisata luotisuojalevy, joka parantaa suojaustasoa. Yksi paneeli pai-
naa 2,8 kg. Paneelin ja suojaliivin yhteinen suojaustaso on 7,62x51 AP, miké tarkoittaa
NIJ-suojaluokkaa IV. Suomessa suurin sallittu paneelin sisdpuolinen pullistuma on
STANAG 2920:n mukainen 44 millimetria. Sama patee myos luotisuojaliiville. [1; 5;
47]

Uusin versio luotisuojaliivistd on M 2010. Se on hieman kevyempi kuin aiemmat
versiot, noin 5,0 kg. Muita parannuksia edellisiin versioihin verrattuna ovat esimerkiksi
kyljissd ja olkavarsissa olevat taskut, joihin voidaan asettaa pienet luotisuojapaneelit.
Myos seldssa on ison taskun liséksi pienid paneeleita varten lisataskut. Lisaksi suojalii-
viin voidaan integroida kurkkusuoja, jonka suojaluokka on IV. Koko luotiliivikokonai-
suus saadaan hyvin nopeasti pois paalta kiskaisemalla rinnan kohdalla olevasta nauhas-
ta. Suojaliivi kaikkine lisélevyineen painaa 13 kg. Suojaliivissa on myo6s 15 Joulen
puukkosuoja, joka toimii samalla traumavaimentimena. Vaatetustekstiilit ovat duPont’n
Cordura®-polyamidia. [57]

Sirpalesuojaliivin (myds M 91) vsg-arvo 1,1-grammaisella standardisirpaleella on
kuivana 450 m/s ja markand 430 m/s. Luodinpysaytysvaatimuksia ei ole. M-kokoisen
liivin maksimipaino 3,56 kg. Sirpalesuojaliivi koostuu paallisesté ja kevyistd, pehmeisté
sisapaneeleista. Sirpalesuojaliivin uudemman mallin (M 05) vsp-arvo on hieman vanhaa
parempi, 500 m/s samalla 1,1-grammaisella STANAG 2920:n mukaisella sirpaleella.
Sirpalesuojaliivinkin maksimipullistuma on 44 millimetrid. [1]

Seké luoti- etté sirpalesuojaliivin pitdé olla helposti puettava ja riisuttava. Sotilaan
pitdd pystya riisumaan liivi tarvittaessa vain toista kattd k&yttden. Myos luotisuoja-
paneelin tulee olla helposti poistettavissa liivin sisaltd. Haavoittumisen sattuessa myos
ulkopuolisen pitéa saada liivi helposti ja nopeasti pois sotilaan paalta. Suojaliivin pitaa
yksinddn suojata rintaa, vatsan seutua, kylkia, selké&a, késivarsia, olkapditd ja lantiota.
Keraamisen lisdlevyn kanssa M 91 -liivit pyséayttavat lisdksi rynnakkokivaarin luodin ja
luotisuojaliivi myds panssariluodin. [1]

Suomen Puolustusvoimille suojaliiveja valmistaa pédasiassa Verseidag Ballistic
Protection Oy. Suojaliivien kayttoian pitéisi olla vahintaan seitsemén vuotta. Talla het-
kelld ne tayttavat vaatimukset kuivina vield kymmenen vuoden jélkeen. [57] Toinen
Puolustusvoimille suojaliiveja valmistava yritys on Rymaco Oy.
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8.1.2 Kypara

Suomessa kéaytossa olevan FH-580 -komposiittikyparan (entinen K 99) vsp-arvo on va-
hintddn 580 m/s NATO STANAG 2920:n mukaisella 1,1 gramman sirpaleella ammut-
tuna. Samalla sirpaleella kyparéan sisdpuolinen suurin sallittu pullistuma on 20 mm no-
peudella 530 m/s taustavahamenetelmalld mitattuna. Kypéran pitaa pysayttdd myos 420
m/s nopeudella ammuttava 9 mm 7,5 g Para FMJ -luoti. Tall6in sen NIJ-taulukon mu-
kainen suojaluokka on suomalaisille sotilasvarusteille tyypillinen I11A. Reunusta Kierta-
van elastomeerinauhan on pysyttdva kiinni ja estettdva reunan delaminoituminen eli
komposiittikerroksien liuskoittuminen irti toisistaan, kun ammutaan samalla 9 mm 7,5 g
Para FMJ -luodilla nopeudella 350 m/s etdisyyden ollessa 50 mm kypéran reunasta. [5;
45; 47]

FH-580:sta hieman paranneltu versio on FH-610, jonka vsp-arvo on nimensa mukai-
sesti vahintdaan 610 m/s. Sallitut traumarajat ovat samat kuin FH-580 -kypéralle. Luo-
dinkestdvyysvaatimus on myds sama, mutta siihen on maaritelty myds trauman maksi-
miarvo, joka on 70 millimetri&. [45]

Ballistisesti suojaavien ominaisuuksien lisaksi kyparélta vaaditaan monia muita asi-
oita. Kyparélld on oltava hyvéa sadnkesto erilaisissa olosuhteissa ja sen pitad kestaa
myo6s UV-valoa. Komposiittirakenteessa mukana oleva aramidikuitu ei kesta UV-valoa
hyvin, mutta kypardn maalaus ja muu jalkikasittely antaa sille hieman paremman suo-
jan. Paloturvallisuus ja kemikaalien, kuten liuottimien ja taistelukaasujen, kesto ovat
oleellisia ominaisuuksia. Kyparédn on sailytettdvd mittansa, muotonsa ja mekaaniset
ominaisuutensa ajan kuluessa. Kypéréassa pitad olla riittdva ilmastoituvuus. Lampdtila
kyparén sisélla ei saisi nousta yli 40 asteen, mutta se on melko vaikea tavoite. On huo-
mioitava, ettd sama kypéara on kaytossa kesét talvet, ja lisaksi rauhanturvaajilla kuumis-
sa olosuhteissa. [5; 6; 45]

NyKkyisessé suomalaisessa kypardssa on neljastd kohdasta sdédettédva hihnasysteemi,
mika takaa kypéran sopivuuden erilaisiin pdihin. Hihnasysteemin nauhat ovat puuvillaa
ja séédettavat soljet polyoksimeteenia (POM). Kypéran sisdosassa on pehmuste seké
paalaen kohdalla ettd koko reunusta kiertden. Keskelld paalakea on liséksi solustetusta
polystyreenisté eli styroksista tehty kiekko vaimentamaan iskua. Muiden pehmusteiden
tarkoitus on my0ds vaimentaa iskua, mutta lahinng tehdé kypéarastd mukavampi paahan.
[45]

Kypéran ballistisen kuoren ja ihmisen p&én valiin jadvan tilan pitad olla 25 millimet-
rid, joka on sama arvo kuin STANAG 2920:n suurin sallima kypdran sisédpuolinen pul-
listuma. Liian pieni etéisyys kuoren ja sisdosan vélill4 aiheuttaa kypéran kayttajalle vaa-
ran. Jos tilaa on liikaa, kypéra ei pysy tukevasti paassa ja heiluu, mika ei mydskéan ole
turvallista. Kotimaisen komposiittikyparan paino on 1200 - 1600 grammaa koosta ja
mallista riippuen. Suojaava pinta-ala on mallissa FH-580 1200 cm? ja mallissa FH-610
1300 cm?, kun esimerkkina on koko M molemmista malleista. [6; 45]

Suomen kyparamallien FH-580 ja FH-610 tarkemmat speksit 10ytyvét liitteista 1 ja
2, jotka ovat FY-Composites Oy:n laatimat tekniset erittelyt kyseisille kyparamalleille.
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8.2 Iso-Britannian armeijan varusteet

Iso-Britanniassa jokaiselle suojavarusteelle ja testille on oma spesifikaationsa.
UK/SC/4898 maarittaa luotisuojauksen ja UK/SC/5449 (Ballistic Test Method for Per-
sonal Armours and Lightweight Materials) -spesifikaation avulla voidaan maarittaa vso
sekd vo. Ndiden rinnalla on kaytdssd myds STANAG 2920. Iso-Britanniassa suojaus-
tasovaatimukset ovat salattua tietoa, mutta niiden arvellaan olevan suunnilleen NIJ
0101.04 -standardin tasoja Il ja IV vastaavaa suojaluokkaa. Kaytdssa on seka keraami-
ettd aramidipaneeleja, jotka on paallystetty polyamidilla. [16, 58]

Luotisuojaliivit valmistetaan aramidista ja luotisuojapaneelit monoliittisesta keraa-
mista, jossa on aramiditausta. Suurin sallittu trauma on 44 millimetri& molemmissa. [58]
Iso-Britanniassa on ké&ytossa polyamidista valmistetut komposiittikyparéat, joillain eri-
koisjoukoilla on myo6s aramidikyparié. Yleisin kypardmalli on MK®6. Sen vsp-arvo 1,1-
grammaiselle standardisirpaleelle on 415 m/s. Kevytliivien materiaaleina kéytetdan seka
aramidia, jota tarvitaan 12 kerrosta, ettd polyamidia, jota tarvitaan nelj4 kerrosta. Myos
vaatetuksessa kaytetaan naitd materiaaleja. Polyamidin nelidmassa on 0,290 kg/m? ja
aramidikuidun hienous on 163 tex. Iso-Britanniassa kevyimmét taistelusuojavarusteet
painavat ainoastaan 2,5 - 3,5 kg. Nopeita luoteja vastaan toimivan vartaloa suojaavan
varustuksen paino voi nousta jopa viiteentoista kilogrammaan. T&han ei siis ole laskettu
kyparén painoa mukaan. [16]

8.3 TSekin armeijan varusteet

T3ekeissa kaytetaan seka N1J-standardia ettda omaa CSN 395360 -standardia. T3ekKilai-
sessd standardissa suojaluokat ovat 1 - 7 ja 2/CZ - 7/CZ. Ballistisen suojaliivin suojaus-
taso on TBO 2/CZ, mika tarkoittaa, ettd sen pitaa pysayttda nopeudella 470 m/s ammut-
tu sirpale tai 7,62x25-luoti. Kyseinen suojaliivi valmistetaan aramidikuidusta ja se pai-
naa keskiméarin 5,2 kg. Suurin sallittu painauma tSekkildisen standardin mukaan on 25
millimetri&. Suojaliiviin voidaan integroida aramidilla laminoitu keraamilevy, joka pai-
naa 3,25 kg. Sirpaleliivi ja suojapaneeli antavat yhdessa suojaustason TBO 7. Téallgin
kokonaisuuden pitaa pysdyttaa nopeudella 820 m/s ammuttu 7,62x51 Ball. Keraamile-
vyn paksuus on 17 mm ja mitat 31 cm x 25 cm. [58; 59]

TSekin armeijalla on kéytossd myds NIJ 0101.04 -standardin mukaiset suojavarus-
teet. Luokan I11A sirpalesuojaliivi pysayttéda .44 Magnum JHP -luodin ja 9 mm FMJ RN
-luodin nopeudesta 436 m/s. Suojaliivi on valmistettu aramidikuidusta. Kokoja on viisi,
ja naisté L-koko painaa 5,1 kg. Niin kutsuttu hyllyika suojaliivilla on kymmenen vuotta
ja operatiivinen kayttoika viisi vuotta. Hyllyialla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka suojava-
rusteet pysyvét kayttokelpoisina varastossa.

Tason NIJ IV luotisuojapaneelin tulee pysayttdd yhdessé sirpalesuojaliivin kanssa
.30 caliber M2 AP -luoti nopeudesta 878 m/s. Paneeli on keraamia ja siind on aramidi-
laminaatti sekundaarisena sirpalesuojana. Paneeli on muotoiltu kaarevaksi seka pysty-
etta vaakasuunnassa. Kokoja on kolme ja koon L paino on 2,6 kg ja mitat 27 cm x 22
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cm. Kayttdika on 10 vuotta. Seké sirpalesuojaliivia ettd luotisuojapaneelia valmistavat
tSekkilaiset yritykset SPV 3 sekd MarS. Molempien maksimitrauma on NIJ-standardin
mukaisesti 44 mm. [58; 59]

8.4 Sveitsin armeijan varusteet

Sveitsin armeijalla on kéytdsséd Schuberthin valmistama 826-mallin kypéra. Kyseista
mallia on neljaa kokoa, joista koko Il painaa noin 1550 grammaa. Se on myds moniker-
roksinen, korkean suorituskyvyn aramidikomposiittikypérd, jossa on kolmipistekiinni-
tys. Kyparén vsp-arvo 1,1-grammaisella sirpaleella ammuttuna on véhintddn 650 m/s.
Liséksi sveitsildisen standardin ja Sveitsin armeijan asettamien vaatimusten mukaan se
pysayttdd 9 mm Para Pist Pat 41, kun v,50n 410 £ 10 m/s. Vs tarkoittaa nopeutta, joka
luodilla on 2,5 metrin p&assa aseen piipusta. [60]

Vaatimukset méaritelld&n saksalaisen poliisistandardin mukaan. Standardi méaéritte-
lee suojaluokat SK L, SK 1, SK 2, SK 3 ja SK 4. Sveitsin armeijan suojaliivi valmiste-
taan aramidista ja se painaa keskimé&arin 4 kg. Niitd toimitetaan heille sveitsiléisten
valmistajien liséksi esimerkiksi Saksasta ja Suomesta. Sirpaleliivin paksuus on noin 12
mm ja neliémassa 4,5 kg/m®. Suojapaneeli on keraamia, jonka neliémassa on 40 kg/m?.
Paneeli on 21 mm paksu ja painaa yksinddn 3 kg. N&in ollen kokonaisuuden painoksi
tulee noin 7 kg, riippuen suojaliivin koosta. [58]

Sirpaleliivin suojaluokitus on German SK 1, mik& tarkoittaa, ettd siihen pyséhtyy
nopeudella 410 m/s ammuttu 9 mm FMJ -luoti. Liivin ja suojapaneelin yhteissuojaluok-
ka on German SK 4, jolloin se pysayttaa 7,62x51 FMJ/HC -luodin, jonka nopeus on
maksimissaan 820 m/s. Pelkalle liiville sek& paneelin ja liivin kokonaisuudelle sallittu
trauma on 40 millimetrid. Kumpaankin, seka liiviin ettd kokonaisuuteen, ammutaan
kolme laukausta niité testattaessa. Sirpaleliivi voidaan testata mydés STANAG 2920 -
ohjeistuksen mukaisesti 1,1-grammaisella sirpaleella, jolloin sille saadaan mééritettya
Vso-arvo, joka on 620 m/s. Sirpaleliivien pitéisi kestad kaytossa 10 vuotta. [58]

8.5 Belgian armeijan varusteet

Belgia kayttaa testausstandardina STANAG 2920 -ohjeistusta ja madrittelee ballististen
suojavarusteidensa suojaustasot N1J 0101.04 -standardin mukaan. Aramidista valmistet-
tu sirpaleliivi on suojaustasoltaan 1A, eli se pysdyttad 9 mm FMJ RN -luodin seké .44
Magnum SJHP -luodin nopeudesta 436 m/s. Keraaminen paneeli on tasoltaan 1V py-
sayttden .30 caliber M2 AP -luodin nopeudesta 878 m/s. Luotisuojapaneeli painaa 2,8
kg ja sen neliémassa on noin 40 kg/m?. [58]

Sirpaleliivien vsp-arvo on véhintdan 550 m/s 1,1-grammaisella sirpaleella ammuttu-
na. Liiveja on kahtatoista eri kokoa. Belgian armeijan sirpale- ja luotisuojaliiveille
trauman maksimi on NIJ-standardin mukainen 44 mm. Sirpaleliivit Belgian armeijalle
valmistaa Yhdysvaltalainen BAE Systems. Keraamilevyt belgialaiset ostavat Norjasta
NFM Groupilta. [58]
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8.6 Varusteet muissa Pohjoismaissa

Norjan armeija testaa ja maérittelee varusteidensa suojausluokat STANAG 2920:n ja
NI1J 0101.04:n mukaisesti. Heidan sirpaleliivinsd on aramidikuidusta tehty ja suoja-
paneelinsa boorikarbidista. Levyn tiheys on 2,65 g/cm?® ja paino enintédn 2 kg. Molem-
mat toimittaa NFM Group. [61]

Tanskan asettamista vaatimuksista on vain hieman vanhempaa tietoa, vuodelta
2006. NIJ-standardista heilld oli kaytossa 0101.03. Mosaiikkikeraamisen suojapaneelin
Vso-arvo oli 745 m/s, kun ammuksena standardin kyseessa olevan version mukaan oli
7,62x39 LPS. Suurin hyvaksyttava trauma oli 50 millimetri&. Saksalaisen Mehler-yhtion
valmistama suojapaneeli oli kooltaan 28 cm x 26 cm. K&yttdmattomana paneelin omi-
naisuudet séilyvéat 10 vuotta ja operaatiokdytdssé 8 vuotta. [61]

My6s Ruotsin armeijan henkildsuojavarusteiden vaatimuksista on vuoden 2006 tie-
toa. Standardina Tanskan tapaan edellinen versio NIJ-standardista. Sirpaleliivi ja luo-
tisuojapaneeli yhdessa pysayttavat 820 - 830 m/s nopeudella ammuttavat 7,62x51 AP-
luodit. Paneeli on alumiinioksidia, Al,Os3, johon on tehty aramidikuiduista tausta. Pa-
neelin suojaava pinta-ala on 30 cm x 25 cm ja paksuus 17 mm. Kayttoiéksi ilmoitetaan
ainoastaan viisi vuotta. Suojavarusteet on valmistanut ruotsalainen Akers Krutbruk Pro-
tection. [61]

8.7 Eteld-Afrikan armeijan varusteet

Bullet Proofing Technology valmistaa Etela-Afrikan suojaliivit. Eteld-Afrikan armeijan
vaatimus sirpalesuojaliiveille ja luotisuojapaneeleille on suojaustaso IV standardin NIJ
0101.04 mukaisesti. lImoittamiensa speksien muukaan sirpaleliivi seké paneeli yhdessa
pysayttavat 5,56x45 NATO Ball -luodin nopeudesta 965 m/s. Lisdksi 7,62x39 pysahtyy
nopeudesta 710 m/s, 7,62x51 NATO Ball nopeudesta 862 m/s ja 7,62x39 API nopeu-
desta 725 m/s. Suurin sallittu trauma on 44 millimetria. [58]

Etela-Afrikan armeijan sirpalesuojaliiviin integroitava suojapaneeli on lasikuidulla
vahvistettua keraamia. Keraamimateriaalina on alumiinioksidi, Al,03;. Taustamateriaa-
lina toimii aramidi. Paneelin koko on 28,7 + 0,8 cm x 23,7 = 0,4 cm ja paksuus 17 mm.
Suojavarusteiden niin kutsuttu hyllyik& on 20 vuotta, ja operatiivisessa kdytdssa niiden
tulisi kestdd 10 vuotta. Etelad-Afrikalla on myds naispuolisille sotilaille omat erilliset
suojavarusteensa. [58]

Kypéra on jo 1980-luvulta asti kaytdssé ollut M87-aramidikomposiittikypéra.

8.8 Saksan armeijan varusteet

Schuberth valmistaa 826-kypéraa Sveitsin lisdksi myds Saksan armeijalle. Siind on kui-
tenkin joitakin eroavaisuuksia verrattuna Sveitsin saman mallinumeron kyparaan. Sak-
san malli on hieman kevyempi painaen 1500 grammaa. Vaatimuksina on STANAG
2920 mukaisella 1,1-grammaisella sirpaleella vsp-arvo 620 m/s. Saksan armeijan vaati-
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musten (German TL 8470-0004) mukaan kyparén pitad pysayttadé lisaksi 9 mm Para
FMJ soft core (8,0 g), kun luodin iskunopeus on 410 + 10 m/s.

Saksan armeijalla on kéytéssa myos toinen Schuberthin valmistama kypéra, Airbor-
ne 828. Sen paino on 1540 grammaa ja vsp-arvo 620 m/s. Armeijan asettamat vaati-
mukset luoteja vastaan ovat samat kuin 826-kypéralle. Tata kyparéa on ainoastaan kahta
eri kokoa. Muotoilultaan se on yksinkertaistetumpi kuin 826-mallit, molemmat sivut ja
etuosa ovat litistettyja. [60]

Sirpalesuojaliivit ja luotisuojapaneelit Saksan armeijalle valmistaa sama saksalainen
yritys, Mehler, kuin Tanskallekin. Saksan vaatimuksista ei ole mydsk&én tuoretta tietoa,
vaan speksit ovat vuodelta 2006. Standardina heilld oli Technische Richtlinie Schutz-
westen, jonka mukaan sirpalesuojaliivi ja luotisuojapaneeli yhdessd pyséyttavat .308
Win AP nopeudesta 820 + 10 m/s. Kyseinen luoti on sama kuin 7,62x51 NATO. Trau-
man suuruus saa olla ainoastaan 20 cm. [61]

Suojapaneelin materiaaleina kaytetddn Saksassa seka alumiinioksidia ettd piikarbi-
dia. Alumiinioksidista valmistettu paneeli painaa 3 kg ja piikarbidipaneeli on hieman
kevyempi, 2,6 kg. Paneelin koko on 30 cm x 25 c¢m ja paksuus 20 mm. [61]

8.9 Hollannin armeijan varusteet

Hollannissa mééritetddn vsp-arvot STANAG 2920 mukaisesti sirpaleenkeston ilmoitta-
misessa. Luotisuojausvaatimukset ilmoitetaan NIJ 0101.04 -standardissa méériteltyjen
suojaustasojen mukaan. Heilld on kolme eritasoista alumiinioksidista ja aramidikan-
kaasta valmistettua luotisuojapaneelia. Tason Ill paneeli pysayttdd 7,62x51 FMJ Ball
NATO MB8O0 -luodin nopeudesta 838 m/s. Tasojen Il ja IV Vélilla oleva paneeli pyséyt-
ta4& 5,56x45 NATO SS109 -luodin 930 m/s nopeudesta. Parhaan tason (IV) paneeli py-
sayttad 7,62x63 AP M2 -luodin, jonka iskunopeus on 869 m/s. [58]

Paneelien massa pinta-alayksikkoa kohden on 51 kg/m?. Niiden pinta-ala on 25 cm
x 30 cm ja paksuus alle 29 millimetrid. Yhden paneelin massa on alle 3,5 kg. Luo-
tisuojapaneelien pitdd kestaa viisi vuotta, tai operatiivisessa kéytossa kuusi kuukautta.
Kéytossé olevien paneelien kuntoa tarkkaillaan ja ne testataan kahden vuoden valein.
Hollannin armeijan luotisuojapaneeleita valmistavat Liba concept TCAA sek& Rabintex.
[58]

Sirpalesuojaliivit on valmistettu hyvin hienosta kuidusta. Niiden materiaalina kéayte-
tddn Twaron CT709 -aramidia, joka on mikrofilamenttikuitua. Sirpalesuojaliivin vso-
arvon 1,1-grammaisella sirpaleella ammuttuna pitda olla véhintadn 550 m/s. 0,325-
grammaista sirpaletta kéytettdessa vso-arvon pitéé olla yli 630 m/s. Sirpalesuojaliivien
kankaan nelidmassa on 4,2 kg/m? ja suojaava pinta-ala 0,5 m® Suojaliivi saa painaa
enintdan 2,5 kg ilman lisalevyja. Sirpalesuojaliivien kuntoa tarkkaillaan samaan tapaan
kuin luotisuojapaneelien. Suojaliivit valmistaa FECSA. [58]

Hollannin armeijalla kaytosséd oleva UHMWPE:sta (Dyneema) valmistettu kypéra
on huomattavan kevyt, ainoastaan 850 grammaa, muiden kypérien painaessa yli kilon.
Tallaisen kypéaran vsp-arvo on 580 m/s.
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8.10 Ranskan armeijan varusteet

Ranskassa testataan ballistiset henkilosuojavarusteet STANAG 2920:n mukaisesti ja
liséksi he noudattavat oman puolustusministerionsé (French MOD) madrittelemi& vaa-
timuksia. Ranskassa on kaksi erilaista luotisuojapaneelia. Toinen on korkeatiheyksisesta
polyeteenistd (HDPE) valmistettu, ja se on muotoiltu kaarevaksi. Tdman pitaé pysayttaa
sirpalesuojaliivin kanssa 5,56x45 NATO Ball -luoti 1000 m/s nopeudesta. Luotisuoja-
paneeli painaa 1,4 kg, sen pinta-ala on 25 cm x 30 cm ja paksuus 20 mm. Nelidmassa
on 17,5 kg/m?. [58]

Toinen luotisuojapaneeli on alumiinioksidista valmistettu monoliittinen keraami-
paneeli, jossa on spall linerina aramidi- tai polyeteenikangas. Se on pinta-alaltaan sa-
mankokoinen kuin HDPE-paneeli, mutta hieman ohuempi, 18 mm. Nelidmassa on 40
kg/m? ja paneelin paino 2,8 kg. Myds keraamipaneeli on muotoilultaan kaareva. Kum-
mankin paneelin maksimitrauma on 30 mm ja kayttoika yli 10 vuotta. Valmistajia ovat
Ten Cate sekd SADAC. [58]

8.11 Vendajadn armeijan varusteet

Venéléiset méaarittelevat ballististen henkildsuojavarusteidensa vaadittavat suojaustason
sekd oman standardinsa GOST R 50744-95:n ettd NIJ 0101.04:n mukaan. Lisaksi kypa-
rien luokittelussa kaytetdan standardia NI1J 0106.01. Venaldisen GOST-standardin maa-
rittelemat speksit ovat alla olevassa taulukossa 8.3. Standardin mukaan maksimitrauma
on 17 millimetrid.

Taulukko 8.3. Venalainen standardi GOST R 50744-95. [62]

Luoti Testausolosuhteet
Paino | Testietdisyys | Luodin no-
Asetyyppi  Kaliiperi Tyyppi (9) (m) peus (m/s)
I Késiase | 9x18mm | Makarov PM 59 - 290 - 315

Nagant Revol-

Késiase | 7,62x38 ver 6,8 - 265 - 285
I Késiase | 5,45x18 PSM 2,5 - 310 - 325
Késiase 7,62x25 | Tokarev TT 55 - 415 - 445
IIA | Haulikko | 12 gauge Hunter 35 - 390 - 410
I Kivaari 5,45x39 AK-74 3,4 - 870 - 890
Kivaari 7,62x39 AKM 7,9 - 710 - 725
v Kivaari 5,45x39 AK-74 3,4 - 870 - 890
Kivaari |7,62x54R SVD 9,6 - 825 - 835
\Y Kivaari 7,62x39 AKM 7,9 - 710 - 725
VI Kivaari |7,62x54R SVvD 9,6 - 820 - 835
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Vendjalla kaytetddn seka kuitukomposiittikypéria ettd titaani- ja alumiinikypérid.
Komposiittikyparissa kaytetadn aramidikuituja. Naiden kypérien vsp-arvo on 540 - 600
m/s. GOST-standardin mukaan kyparén suojaustaso luoteja vastaan on | ja N1J 0106.01
-standardin mukaan I1A. Liséksi kypdaréassa on 50 Joulen traumavaimennin. Kuitukom-
posiittikypara painaa koosta riippuen 900 - 1600 grammaa. [63]

Perusmalli sotilaan komposiittikypérastd on P7. Se painaa keskimé&arin 1200 gram-
maa ja sen Vsp-arvo on 560 + 20 m/s. Makarov PM:n 9x18-millisen luodin pit&a pyséh-
tya kyparééan nopeudesta 320 m/s ja Uzi-konepistoolin luodin nopeudesta 380 m/s. Uzin
luodin l1&hténopeus on ainoastaan 400 m/s ja se on 9 mm Parabellum -luoti. [63; 64]

Alumiini- ja titaanikypéarissékin on sisdapuolella kuituvahvistus, joka pysayttada se-
kundaarisirpaleet ja pienentda traumaa. Sotilaskéytdssa olevan venaldisen teraskypéran,
K6, paino on 1600 g ja vsg-arvo 650 = 20 m/s. Sen tulee pyséyttaa lisaksi Makarovin
luoti nopeudesta 320 m/s ja Tokarev TT-33:n luoti nopeudesta 365 m/s. Uzin luotia vas-
taan kypara ei suojaa. [63; 64]

Vendléisessa sirpalesuojaliivissa on perinteisen mallin liséksi kiinnitettavat kaula-,
hartia- ja solisluusuojat. VVolfram-merkkinen suojaliivi painaa 3,9 kg ja sen suojaava
pinta-ala on 53,5 dm?. GOST-standardin mukainen suojaluokka on 1. Paranneltu versio
tastd, Volfram-1, painaa 11,9 kg ja on suojaavalta pinta-alaltaan 53,5 (+15) dm® GOST-
suojaluokka on téllgin V1. [65]

Titan-merkkinen suojaliivi painaa 11,1 kg ja sen suojaava pinta-ala on sama 53,5
(+15) dm?. Sen suojaluokat ovat myds GOST | ja paranneltuna GOST VI. Titan-Il1A -
suojaliivi painaa 12 kg, on samankokoinen kuin Titan ja saa NIJ 0101.04 -standardin
mukaisesti suojaluokat NIJ 1A ja NIJ Ill. Naiden mainittujen parempien suojaus-
tasojen saavuttamiseksi Vendjalla kaytetadn panssariterasta (Grade 44 ja 56) ja titaania
seka niiden yhdistelmié. [65]

Dessant-suojaliivi on tehty NIJ 0101.04 -standardin asettamia suojaustasoja ajatel-
len. Suojaliivi itsessédén on suojaustasoltaan NIJ Il ja kun siihen integroidaan Venéajalla
kaytettavat teraspaneelit, suojaluokka nousee tasoon NIJ Ill, joka vastaan venaldisen
standardin luokkaa V. Terdspaneelien materiaali on panssariterds Grade 56. Suojaava
pinta-ala on 35 dm?, jota voi kasvattaa 15 dm?:114. Suojaliivin paino on 10 kg. [65]
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9 KOKEELLINEN OSA

Diplomityon kokeellinen osa kasittelee suomalaisen FY-Composites Oy:n valmistamien
luotisuojapaneelien testausta. Suomen Puolustusvoimille kypéridkin valmistava yritys
toimitti Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastolle muuta-
man eripaksuisen paneelin testattavaksi. Diplomityota varten niistd valittiin sellainen
paneeli, joka voisi teoriassa olla mahdollinen myds henkilésuojaukseen. Paksummat
paneelit ovat muihin, raskaampiin rakenteisiin tarkoitettuja. Kyseiset paneelit ja niiden
koeammunnat ovat osa Teknologia 2010 -hanketta, jossa on mukana liséksi muun mu-
assa Tampereen teknillinen yliopisto.

9.1 Paneelin kuvaus ja koeammuntasuunnitelma

Testattavana on FY-Composites Oy:n valmistama Ball 652/2 -koepaneeli. Yhteen 400
mm x 400 mm paneeliin on tehty kolme erilaista osaa. Muuten rakenne on osioissa sa-
ma, mutta alumiinioksidikerrokset ovat eri paksuisia — 2,0 mm, 3,2 mm ja 4,0 mm.
Al;O3:n puhtaus on 98 prosenttia. Paneelin osumapinnassa on lasikuitu-epoksi-
laminaatti. Pintakerroksen alla on itse keraami. Keraamin ja alimman kerroksen valissa
on uretaaniliima. Spall linerina eli sekundaarisena sirpalesuojana ja energiaa absor-
boivana materiaalina on lasikuitu-fenoli-laminaatti, jossa lasikuitu on kudottu palt-
tinasidokselliseksi kankaaksi. Koko paneeli painaa 5,5 kg ja sen kokonaispaksuus on 12
millimetria.

Lasikuidulla yksistdan on huono iskulujuus ja heikot ballistiset ominaisuudet. Ku-
dottuna lasikuitumattona ja laminoituna jollain sideaineella siitd tulee kuitenkin erittéin
kova ja luja komposiittimateriaali. Lasi on kevytta ja siitd voidaan vetédéd hyvin pitkia
kuituja. Lasikuitu-polyesteri-laminaattia kayttivdt muun muassa Yhdysvaltojen meri-
voimat toisen maailmansodan aikaan sirpalesuojapaneeleissa. [66]

Epoksi on kertamuovi. Sen valmistusprosessi vaatii kovettamisen, mika suoritetaan
korkeassa lampdtilassa. Lampétila ei ole ongelma tassd, kun toisena materiaalina on
lasikuitu. Kuitenkin korkea lamp6tila pitdd ottaa huomioon aina prosessissa, varsinkin
sellaisten materiaalien kanssa, joilla ei ole erityisen hyva korkeampien lampdtilojen
kesto. Fenolihartsia saadaan kondensoimalla fenolia formaldehydin kanssa.



51

Kuva 9.1. FY-Composites Oy:n valmistama keraaminen luotisuojapaneeli.

Kuvassa 9.1. nakyvat eri osioissa sanat Bitossi, Barat Ceramics ja Morgan. Bitossi
on italialainen keraamien valmistaja. Barat Ceramics on saksalainen yritys, joka valmis-
taa erityisesti teknisid keraameja. Morgan Technical Ceramic on Iso-Britanniasta 1&ahtoi-
sin oleva teknisid keraameja valmistava yritys. Edelld mainitut yritykset ovat siis toimit-
taneet FY-Composites Oy:lle alumiinioksidit, joita testattaviin paneeleihin on kéytetty.
Eri valmistajista johtuen keraamien laaduissakin voi olla eroja, vaikka puhtausprosentti
on kaikissa sama. Laatuvaihtelulla voi olla siten vaikutusta ammuntojen lopputuloksiin.

Taulukko 9.1. Patruunoiden vertailua. [1; 64]

NATO | 762RK NATO Soviet
Ominaisuus patruuna | kotimainen | patruuna | M1943
7,62x51 | 7,62x39 | 556x45 | 7,62x39
Kaliiperi (mm) 7,62 7,62 5,56 7,62
Luodin massa (g) 9,45 8,0 3,56 7,97
Luodin pituus (mm) 28,9 22,5 19,0
Hylsyn massa (g) 11,2 8,5 6,2
Hylsyn pituus (mm) 51,0 38,7 44,5 38,65
Patruunan massa (g) 23,6 18,0 11,4
Patruunan pituus (mm) | 70,8 55,7 57,4 55,8
Panoksen massa () 2,9 1,68 1,62 1,6
Lahtonopeus (m/s) 780 715 975 710
Maksimipaine (MPa) 330 304 360
Suuenergia (J) 2870 2050 1690 2010

Tavoitteena paneelin testauksessa on selvittda, pysayttdako jokin paneelissa olevista
rakenteista 7,62x39 -luodin. Kyseessé on siis 7,62-millinen kivaarin luoti. Taulukossa
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9.1. on koeammunnoissa kaytettavén luodin ominaisuuksia. Vertailun vuoksi siind on
myos kahden erikaliiperisen, 7,62x51 ja 5,56x45, NATO-patruunan, sekd 7,62x39 ko-
timaisen rynnékkokivaarin luodin ominaisuuksia. Koeammunnoissa ei siis haeta panee-
lille vso-arvoa eikd mitata trauman syvyytta. Testit suoritetaan kuivalle paneelille. Saatu-
jen tuloksien perusteella tehddén paatelmat siitd, minkalainen paneelin tulee olla, jotta
se pysayttaa luodin. Paneeli tutkitaan ja havaintojen perusteella tehd&én vaurioanalyysi.
Koeammuntatuloksista laaditaan mittauspdytakirjat. Osumavaikutusanalyysien yhtey-
dessa on selostusta tukevia kuvia keraamipaneelin purkamisen eri vaiheista.

9.2 Kokeen suoritus

Testipaneelin koeammunnat suoritettiin 28. - 29.10.2010 Puolustusvoimien Teknillisen
Tutkimuslaitoksen sisdampumaradalla. Olosuhteet olivat tasaiset koko koeammuntojen
ajan, lampdatila 22,1 °C ja ilman suhteellinen kosteus 20 %. Néyte oli kuiva ja sen |am-
potila myds 22,1 °C. Ammuksena oli 7,62-millinen venaldisen Kalashnikovin M43 ko-
kovaippaluoti, jossa on pehmea terésydin. Kyseisen luodin paino on 8,0 grammaa. Tes-
tit ammuttiin nollakulmassa (eli 90 asteen kulmassa) 25,0 metrin etéisyydelta.

Testattava paneeli kiinnitettiin telineeseen 25,0 metrin etdisyydelle ampuma-aseen
piipun péasté. Paneelin taakse kiinnitettiin 0,5 mm paksu alumiininen todistelevy. Jo-
kaiseen testattavaan osioon merkittiin kolme kohtaa, joihin oli tarkoitus ampua. Kohdat
valittiin siten, ettd osumien etéisyys oli vahintdan 6,0 cm. Ne eivat myoskaan olleet sa-
malla vaaka- tai pystyakselilla. Telineen taakse asetettiin kamera, joka kuvasi todistele-
vyssa tapahtuvia mahdollisia muutoksia iskun aikana. Ampumaradalla on liséksi kiinte-
asti muita laserosoittimella varustettuja kameroita ja operointipuolella nayttdjd, joiden
avulla voidaan testien aikana kohdistaa ase suunniteltuun osumakohtaan ja valvoa, ettei
radalla litkuta.

Luotien iskunopeudet mitattiin tutkalla. Ampumaradalla on kaytdssd myos infra-
punavaloverdjat (3 kpl) ja aikavélilaskimet, mutta niilld saadaan nopeudet ainoastaan
pienilla etdisyyksilla (5,0 m ja 10,0 m). Naissa koeammunnoissa kéytetty pitka etéisyys
vaatii tutkan tai muun vastaavan vélineen iskunopeuden maarittdmiseen. Poytékirjassa
lukeva etdisyys 22,5 metria tarkoittaa keskimmaisen valoverdjan ja maalitelineen vélista
etaisyyttd. Luotien nopeutta sdédeltiin ruudin maéaralla.

Koease 7,62x39 n:o 1338 kiinnitettiin ammuntapenkkiin ja kohdistettiin laserin ja
kameroiden avulla. Tutka ja sen perusteella nopeuskéyrét piirtavéa ohjelma kéynnistettiin
tietokoneelta. Toisella tietokoneella pidettiin poytékirjaa. Poytékirjaan tulostuvat auto-
maattisesti valoverdjien antamat nopeudet, mutta niilla ei tassa tapauksessa ole merki-
tystd. Tutkan mittaamat nopeudet Kirjataan poytékirjaan erikseen. Tietokoneohjelma
laskee nopeuksien lisdksi ballistisen kertoimen, joka kuvaa luodin hidastuvuutta. Tamé
saadaan kaavalla

(1

c=In(2*2-1), (4)

V13
missa Vi, on ensimmaisen ja toisen valoverdjan vélinen keskinopeus ja viz ensimmaisen

ja kolmannen valovergjan valinen keskinopeus.
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9.3 Tulokset

Ensimmaéisessé testattavassa osassa alumiinioksidikerroksen paksuus oli nelja millimet-
rid. Tamé& osa nékyy kokonaisuudessaan kuvassa 9.2. Testipaneelin tdhan osaan ammut-
tiin kolme kertaa. Ensimmaéinen luoti pysahtyi rakenteeseen, kun iskunopeus oli 691
m/s. Toinen ammuttu luoti I&péisi rakenteen nopeudella 718 m/s. Viimeinen ammus
lapdisi myods koepaneelin nopeudella 714 m/s.

Kuva 9.2. Koepaneelin ylédosa. 4,0 mm paksu alumiinioksidi.

Toisessa osiossa (oikealla kuvassa 9.3.) Al,Os-kerroksen paksuus oli 2,0 mm. Alu-
eelle ammuttiin vain kerran, silld jo ensimméinen osuma lapdisi rakenteen. Luodin is-
kunopeus oli 683 m/s. Viimeisen testattavan osion (vasemmalla kuvassa 9.3.) alumiini-
oksidikerros oli 3,2 mm. Siihenkin ammulttiin ainoastaan yksi laukaus, silla jo ensim-
madinen l&péisi sen rakenteen. Iskunopeus oli 693 m/s.

Kuva 9.3. Koepaneelin alaosa. Vasemmalla 3,2 mm paksu alumiinioksidi, oikealla 2,0
mm paksu alumiinioksidi.

Pyséhtyneiden ja lapdisseiden perusteella voidaan pééatellda 2,0-millimetrisen seka
3,2-millimetrisen kerroksen olevan liian ohuita suojaamaan kyseisenlaisilta luodeilta,
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kun keraamimateriaalina on alumiinioksidi. 4,0 millimetrida voi riittdd pyséyttamaan
luodin, jos nopeus pysyy alle 700 m/s ja luoti osuu sopivaan kohtaan, eiké esimerkiksi
saumakohtaan.

Luodeille voi laskea kineettisen energian iskuhetkelld kayttden kaavaa

E = %mvz, (5)

missa E on Kineettinen energia eli liike-energia, m on luodin massa ja v on luodin nope-
us iskuhetkelld. Taulukossa 9.2. nakyy kaikkien testissd ammuttujen luotien Kineettiset
energiat sillé hetkelld, kun luoti iskeytyy maaliin. Koeammuntapdytékirjat ovat diplomi-
tyon liiteosiossa liitenumeroilla 3, 4 ja 5.

Taulukko 9.2. Luotien liike-energiat iskuhetkella.

Keraamin | Laukaus | Iskunopeus | Lapéisy/ Klneettunen
) energia E

paksuus nro v (m/s) | Pysaytys (k)
4 mm 1 690,91 PYS 1,91
2 717,66 LAP 2,06
3 714,05 LAP 2,04
3,2mm 1 693,32 LAP 1,92
2 mm 1 683,1 LAP 1,87

Kineettisten energioiden suuruuksista voidaan tehda p&atelmid koskien testattavan
materiaalin ballistista kestavyyttd. Kun verrataan koeammunnoissa saavutettuja is-
kuenergioita ja taulukon 9.1. teoreettista suuenergian arvoa (2,05 kJ, kun nopeus 715
m/s) voidaan huomata, ett4 energia ei juuri véhene matkalla. Tapauksessa, jossa luoti
pysahtyy testipaneeliin, kaikki kineettinen energia muuttuu iskuenergiaksi. Lapaisyti-
lanteissa luodille j&& jadnndsnopeus ja siitd johtuen myos Kineettistd jadnndsenergiaa.
Jaannosnopeutta ei kuitenkaan voida madrittaa luotettavasti ilman tarkoituksenmukaisia
valineitd, joten yll& oleva taulukko ei ole taydellinen.

Luotien matkaan suunnilleen kayttdmat ajat saadaan laskettua kaavasta

v
missé t on aika sekunneissa, s on luodin ilmassa kulkema matka metreissa (22,5 m), ja v

on luodin nopeuden 2. valovergjalla ja luodin iskunopeuden keskiarvo. Talla kaavalla
saadaan luotien matkaan kaytettyjen aikojen keskiarvoksi 0,032 sekuntia eli 32 ms. Tés-
sé jaa kuitenkin huomiotta aseen piipun ja toisen valoverdjan valinen 2,5 metrin matka,
silla tarkkaa suunopeutta ei méaritetty.

9.4 Osumavaikutusanalyysi

Ongelmana pienistd, kooltaan 5,0 cm x 5,0 cm olevista keraamilaatoista muodostuvissa
paneeleissa on se, ettd rakenne ei ole homogeeninen. Saumakohdat ovat téllaisessa ra-
kenteessa aina heikompia. Osuma saumakohtaan testauksessa vaarentad tulosta heiken-
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tavasti, ja osuma keskelle paneelia taas antaa ymmartad paneelin olevan parempi kuin
kokonaisuus onkaan. Tositilanteessa osuma saumakohtaan voi olla vaarallinen, vaikka
paneelin periaatteessa pitdisi pysdyttaa luoti. Toisaalta taas erilliset laatat, tai l&hinna
niiden vélissd olevat saumat, voivat estdd murtuman etenemisen rakenteessa. Talldin
paneeli voi kestda useita osumia. Jos yhtendinen keraamipaneeli saa osuman, murtuma
leviaa lahes poikkeuksetta koko paneelin pinta-alalle tehden sen néin ollen kéyttokelvot-
tomaksi yhdella osumalla.

Seuraavia vaurioanalyyseja varten testipaneeleista irrotettiin ensin puukon ja vasa-
ran avulla paalla ollut lasikuitu-epoksi-laminaatti. Keraamikerrokset ovat téssa koepa-
neelissa niin ohuet, ettd varsinaisia luodin aiheuttamia iskemékartioita ei ndihin ole
muodostunut, tai ainakaan ndista ei voi sellaisia paljain silmin havaita. Keraamikerrok-
seen aiheutuneiden vaurioiden analysoinnin jalkeen keraamilaatat irrotettiin. Nain saa-
tiin esiin lasikuitukerros, jotta voitiin tutkia kuituihin ja sidokseen aiheutuneet vauriot.
Ohuita lasikuitukerroksia oli 16 kappaletta. Jokainen kerros otettiin yksitellen irti. Palt-
tinasidokselliset lasikuitumatot olivat joka kerroksessa yhta ehjia ja vaurioitumattomia.

9.4.1 4,0 mm Al,O; Bitossi

Koepaneelin yldosassa oli siis kolme osumakohtaa. Jokainen osuma on aiheuttanut pin-
takerroksena olevan laminaatin irtoamisen vaakasuunnassa osumakohdan molemmin
puolin, yhteensd noin 20 cm matkalta. Lisaksi koko koepaneelin yldosa on osittain de-
laminoitunut paneelin paksuuden puolivélistd iskun voimasta. Tdman voi havaita kuvas-
ta 9.4., jossa on koepaneelin sivuprofiili ja siind ohuita mustia poikkisuuntaisia rakoja.

Kuva 9.4. Koepaneelin yldosan sivuprofiilista nakyy, etta paneelin sisalla on tapahtunut
lasikuitukerrosten valista delaminoitumista.

Ensimmadisen laukauksen osumakohdassa oli edelleen luoti, silla tapahtui pyséytys.
Luoti on osunut hyvin levyyn siten, ettd reikd ei ole ulottunut saumakohtiin. Reiké oli
melko siisti, halkaisijaltaan noin 1,5 cm. Keraami on halkeillut osumakohdan ympaérilt4
melko vahan. Kuvassa 9.5. on tdmé&n osumakohdan tilanne, kun osumakohta on koske-
maton, kun luoti on poistettu ja kun osumakohta on putsattu kokonaan. Tamé oli ainoa
osumakohta, josta saattoi havaita iskun voimasta muodostuneen pienen iskemékartion,
kun keraamilaattoja irrotettiin rakenteesta.



56

Kuva 9.5. Pysaytys. Vasemmalla luoti on edelleen reidssa, keskikuvassa luoti on poistet-
tu. Oikealla kuva kokonaan putsatusta osumakohdasta.

Musta uretaaniliima on irronnut lasikuitumatosta ja jaédnyt keraamilaattoihin Kiinni,
paitsi pieneltd alueelta luodinreidn ympérilta. Lasikuitukerroksessa nakyi pienié vaurioi-
ta kohdassa, josta luoti poistettiin. Osumakohdassa oli vield luodinjéanteitd. Osumakoh-
taa ympardiva sidos oli taysin ehja. Alla olevat kuvat (kuva 9.6.) on otettu hieman yl&-
viistosta koepaneelin suhteen parhaan mahdollisen kuvakulman ja valaistuksen saami-
seksi. Vasemman puoleisessa kuvassa nakyy, miten keraami on hajonnut kerroksittain
halkeillen. Oikealla puolella on osumakohta, josta nékyy sidoksen eheys luodinreidn
ympdrilld. Luoti on hajottanut hieman péallimmaisté lasikuitukangaskerrosta. Musta
rengas on uretaaniliimaa.

Kuva 9.6. Keraamipinnan alle syntyneet vauriot.

Seuraavat koepaneelin samaan osioon ammutut luodit lapdisivat koko rakenteen.
Ensimmaisessa lapéisyssa luoti on osunut laatan kulmaan ja tehnyt keraamiin noin 1,5
cm x 2,5 cm kokoisen reidn. Keraamisirpaleet olivat jadneet paikalleen osumakohtaan,
eivatka lentdneet ympariinsa. Liséksi siind oli luodin jaénteitd. Laatta, johon luoti osui,
ei murtunut osumakohdan ympérilta paljoakaan. Halkeamia ei nakynyt. Viereisesta laa-
tasta on lohjennut hyvin véhdn keraamin pintaa. Osumakohdan pohjasta ndkyi vahén
vaurioitunutta lasikuitukerrosta, luodinreikad ei nakynyt. Paneelin takapuolella nékyi
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luodin ulostuloreikd, ja muutamia sentteja halkaisijaltaan oleva lasikuitukerrosten pul-
listuma. Alla olevassa kuvassa 9.7. ndkyy osumakohta sellaisenaan, putsattuna seka
paneelin takaa kuvattuna.

Kuva 9.7. Lapaisy. Vasemmalla ja keskell& osumakohta paneelin etupuolelta ja oikealla
takapuolelta kuvattuna.

Kun keraamilaatat irrotettiin, osumakohdan laatan alla lasikuitusidos oli ehja luodin-
reian ymparilla. Luodin osuessa l&hes laattojen risteyskohtaan alemman laatan alla ole-
va ylin loimilanka oli hieman vaurioitunut. Samoin reunoilla oli kudelankoja poikki.
Kuva 9.8. havainnollistaa keraamilaattojen alla tapahtuneita vaurioita. Vasemmanpuo-
leisessa kuvassa nédkyy osumakohdan reunus keraamilaatassa. Kuva on otettu, kun ke-
raamilaatat on jo irrotettu ja siirretty pois tieltd. Siksi kuvassa ei ndy luodinreikaa. Oike-
alla puolella on luodinreiké paneelin ylapaasta kuvattuna. Kyseisen kuvan keskella ja
vasemmassa ylaviistossa nakyy sidokseen kohdistuneita vaurioita hieman. Kuitukimput
ovat vaistyneet hieman luodin tielta.

Kuva 9.8. Osumakohdan keraamilaattaan syntyneet vauriot ja luodinreika.

Myos kolmas samaan osioon ammuttu luoti on osunut juuri laatan kulmaan. Tamaé-
kin luoti siis lapéisi koko rakenteen. Keraamilaatassa nakyi osumakohdan ymparilla
halkeamia. My®0s viereinen laatta on lohjennut reunasta jonkun verran. Keraamissa oli
noin 2,0 cm x 2,5 cm kokoinen reikd. Ylemmassa laatassa nakyi keraamin pinnassa hal-
keama, joka ulottui laatan ylareunaan saakka. Osumakohdan pohjassa nékyi lasikuitu-
kerros ja véhan luodin lapimenoreikaa. Paneelin takapuolella luodin ulostuloreika oli
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suuri ja selked. Lasikuitukerroksen palttinasidos on selvasti vaurioitunut osumakohdan
ympariltd, ja useat kuitukimput ovat auenneet sidoksesta irti. Tdméan osumakohdan vau-
riot nakyvét kuvassa 9.9.

Kuva 9.9. Toinen lapaisy. Vasemmalla ja keskelld osumakohta paneelin etupuolelta ja
oikealla takapuolelta kuvattuna.

Ylemmén laatan halkeama ulottui lasikuitukankaaseen asti, vaikka keraamilaatan
paalta naytti aluksi, ettd halkeama on ainoastaan pinnassa. Halkeaman syvyys kuitenkin
tuli esille, kun keraamilaatat poistettiin. Sidosrakenteessa naytti olevan monttu osuma-
kohdan alapuolella ja pullistuma sen ylapuolella. Luodinisku on siis vaikuttanut kuitu-
rakenteeseen. Se on aiheuttanut lasikuitukerroksien delaminoitumista luodinreidn yla-
puolella ja toisaalta aiheuttanut alapuolelle suuremman traumapullistuman.

Keraamilaatan reuna on rikkoutunut halkeillen. Pinnassa nékyi osumakohdasta
ulospdin suuntautuvia halkeamia. Osa néista oli vain pintahalkeamia, osa lapi keraamin.
Keraamilaattaan on muodostunut melko suuri reikd, mika kay ilmi alla olevasta kuvasta.
Luodinreika oli melko kaukana keraamin reunasta. Kuvassa 9.10. nakyy lisdksi luodin-
reikd ja sen ymparille sidokseen aiheutuneet vauriot.

Kuva 9.10. Vasemmalla keraamilaattaan iskun aiheuttamat vauriot ja oikealla luodin-
reiké sekéa sidosvauriot.
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9.4.2 3,2 mm Al,O3 Morgan

Ensimmainen luoti lapdisi rakenteen, jossa keraamin paksuus oli 3,2 millimetrid. Luoti
on osunut juuri kahden levyn véliseen saumakohtaan, kuten kuvasta 9.11. voi huomata.
Osumakohdalla saattoi olla vaikutusta lapéisyn tapahtumiseen. Koepaneelin péallim-
maisend kerroksena ollut lasikuitu-epoksi-laminaatti on irronnut keraamin pinnasta
osumakohdan ympadriltd iskun voimakkuudesta johtuen. Tdma alue oli halkaisijaltaan
noin kymmenen senttimetrid. Alue nékyy kappaleen alussa olleessa kuvassa 9.1. tum-
mana laiskéna pintakerroksen alla. Lisaksi laminaatti oli revennyt vaakasuunnassa osu-
makohdan molemmin puolin, yhteensé noin 15 cm pituiselta matkalta.

Keraami ei ole hajonnut kovin laajalta alueelta, osumakohdan ymparilta koko ke-
raamikerros on rikkoutunut noin kahden - kolmen senttimetrin halkaisijalta. Hieman
laajemmalta on irronnut vahan pintaa. Murtumat eivat ole levinneet pitkalle, edes pin-
nassa ei ndy selvia halkeamia.

Osumakohdan takapuolella oli melko siisti, suurehko luodin ulostulojalki. Palt-
tinasidoksellinen lasikuitukerros on revennyt osumakohdan ympérilta kuitujen mentya
poikki. Fenolipinnoite on lohkeillut. Sidos ei ole lahtenyt purkautumaan kauempaa eiké
osumakohdan ymparill& ndy vaurioita kuiduissa.

Kuva 9.11. Lapaissyt laukaus 3,2 mm paksun keraamin rakenteeseen. Vasemalla kos-
kematon osumakohta, keskella irtopalaset putsattu pois, ja oikealla osumakohta panee-
lin takapuolelta.

Keraamilaattoja poistettaessa huomasi hyvin eron paksuimman kerroksen ja tdman
kerroksen vélilla&. Tama kerros ei irronnut yhtd hyvin, ja uretaaniliima oli jamahtanyt
lasikuiturakenteeseen kiinni, jolloin sitd oli vaikea irrottaa vaurioittamatta sidosraken-
netta. Vaikka keraamilaatoissa ei ollut nédkyvié vaurioita, laatat, joihin luoti oli osunut,
irtosivat hajoten ja murentuen. Kaikki muut laatat irtosivat ehjind. Myds uretaaniliima
l&hti irti helpommin vaurioituneiden laattojen alta, se oli siis delaminoitunut osittain jo
iskun vaikutuksesta.
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Kuva 9.12. Keraamilaatan reuna osumakohdassa ja luodinreika.

Ylapuolisessa kuvassa 9.12. on vasemmalla esitetty keraamin reunavauriota osuma-
kohdan ympérilla. Kuvasta nakyy, ettd keraami on rikkoutunut melko siististi, eiké hal-
keamia lahde etenem&an osumakohdasta ulospéin. Reuna on lisdksi melko tasainen,
keraami ei ole murtunut pinnan alta, eli kovin suurta iskemakartiota ei ole muodostunut.
Oikeanpuolisessa kuvassa on erittdin siisti ja pyored luodinreikd. Kuvasta ei voi havaita
suuria vaurioita sidoksessa paneelin etupuolella. Kuten aiemmassa kuvassa 9.11. nékyi,
paneelin takapuoliset vauriot sidoksessa ovat huomattavasti suuremmat.

9.4.3 2,0 mm Al,O3; Barat Ceramics

Paneelin ohuinta osaa ammuttaessa luoti on osunut aivan yhden laatan nurkkaan, l1&helle
neljan laatan risteyskohtaa. Kuvan 9.13. keskimmaisestd osasta voidaan huomata, ett&
kohdelaatan lisaksi vain sen ylapuolella ollut laatta on lohjennut hieman. Viereisissa
laatoissa ei ole lainkaan murtumia. Yl&puolisesta laatasta on lohjennut kaksi isompaa
keraamipalaa, kun osumakohdan ympariltd keraami on mennyt murskaksi.

Kuten kappaleen ensimmaisestd kuvasta 9.1. ndhdaan, paallimmainen laminaattiker-
ros irtoaa suikaleina vaakasuunnassa osumakohdan molemmin puolin yhteensé noin
kymmenen sentin matkalta.

Kuva 9.13. Ohuimman rakenteen l&paissyt osuma. Vasemmalla koskemattomana,
keskella putsattuna ja oikealla paneelin takapuolelta kuvattuna.
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Luoti on lavistanyt taman koko koepaneelin ohuimman kohdan todella nétisti, iskey-
tynyt “sukkana lapi”. Ainoastaan murskautunut keraami on irronnut, eikd luodinreién
ympariltd nédkynyt juuri edes kudottua lasikuitukerrosta, vaan uretaaniliimakerros oli
jaanyt vahingoittumattomana kiinni lasikuitupintaan kiinni. Uretaaniliiman adheesio
keraamiin on kuitenkin pettdnyt iskun vaikutuksesta. Osumakohdan tausta on todella
siisti ja luodin ulostuloreika hyvin pieni, kuten kuvan 9.13. viimeisestd osasta voi nah-
da. Lasikuitusidoksesta on katkennut vain pari kuitukimppua, eiké laajemmalla alueella
ndy vaurioita.

Paneelin ohuimmat keraamilaatat oli vaikea irrottaa. Uretaaniliima piti ne tiukasti
kiinni lasikuitukerroksessa, ja ne murenivat liuskoittuen hyvin pieneksi niita hakattaessa
irti. Paksummat laatat lahtivat huomattavasti helpommin, joko lohkeillen tai
kokonaisina. Alla olevassa kuvassa 9.14. ndkyvat keraamilaattojen alla olevaan
kerrokseen aiheutuneet vauriot.

Kuva 9.14. Keraamin reunaan muodostuneet vauriot ja luodinreika.

Lasikuitukerroksen sidoksessa ei nédkynyt vaurioita luodinreidn ymparilld. Luoti on
lavistanyt kaikki kerrokset siististi, ja kuidut ovat katkenneet ainoastaan luodinreidn
kohdasta. Sidos oli pysynyt hyvin tiiviind ymparoivalla alueella, lasikuitukimput eivét
ole pullahtaneet sidoksesta ulos, eivatka siirtyneet luodin tielta.
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10 YHTEENVETO

Ballistisille henkilésuojavarusteille asetetuissa vaatimuksissa ei ole suuria eroja verrat-
taessa keskenddn eri maiden kaytantoja. Eniten huomiota kiinnittavat ne maat, joilla on
edelleen kéaytdssé esimerkiksi terdskyparé tai jokin muu niin sanotusti vanhentunut tuote
tai tekniikka. Osa maista ei anna lainkaan suojavarusteisiinsa liittyvaa tietoa ulkopuoli-
sille. Vaikka uhkakuvat ovat hieman erilaisia eri puolilla maailmaa, suojavarusteiden
ominaisuudet ja vaatimukset eivat poikkea toisistaan huomattavasti. Kypérien luo-
tisuojaluokka on yleenséd NIJ Il - NIJ 1A ja vsp-arvo vaihtelee 540 m/s ja 650 m/s vélil-
l4. Sirpalesuojaliivien luotisuojataso on suunnilleen sama kuin kypéran, silld kumpaa-
kaan ei ole tarkoitettu pysayttdmaan luoteja. My0s vsg-arvo on suunnilleen samaa tasoa
kuin kyparilla. Luotisuojapaneelit ovat tyypillisesti suojaluokaltaan NIJ 1V tai vastaava.

Yleisimmat materiaalit ballistisissa henkilosuojavarusteissa ovat aramidikuidut seké
keraamit, 1&hinnd alumiinioksidi. Alumiinioksidi on luotisuojapaneeleihin hinta-laatu-
suhteeltaan paras vaihtoehto keraameista. Suojavarusteissa kaytetddn kudottuja kankai-
ta, kuitukankaita ja erilaisia komposiittirakenteita. Vield ei ole kehitetty suorituskykyi-
sempid taloudellisia ja kevyitd materiaaleja, joiden avulla saataisiin parempia suojava-
rusteita. Kuitumateriaalien voidaan olettaa kehittyvéan l&hitulevaisuudessa entista pa-
remmiksi. My6s uusia kuituja, joita ei aiemmin ole juuri kaytetty ballistisissa sovelluk-
sissa, tullaan varmasti k&yttdmaan enemman.

STANAG 2920 on kaytetyin standardinkaltainen ohje, joka pitaa siséllaan sirpa-
lesuojaliivien ja kypérien testausmenetelmét vsp-arvon madrittdmiseksi. Luotisuojauk-
sen taso voidaan maéarittad samoilla valineilld, mutta yhtendisté vertailun mahdollistavaa
absoluuttista arvoa ei ole. National Institute of Justice on laatinut suojaluokat luoteja
vastaan madrittavan taulukon. Uusin versio on NIJ 0101.06, mutta kéytetyin on sit4
edeltdvd 0101.04. Kyseisen taulukon avulla voidaan vertailla jonkin verran erilaisia luo-
tisuojia keskenddn, mutta aseita ja luotityyppeja on niin lukuisia erilaisia, ettd taulukko
ei mitenkdan kykene kattamaan koko kirjoa. Diplomityon liitteend ovat ty0ssé esitelty-
jen maiden vaatimukset taulukoituna.

Kokeellisessa osassa testattiin keraamipintaisen luotisuojapaneelin suojaustasoa.
Koeammuntatulokset toimitettiin poytakirjamallisena FY-Composites Oy:lle. Liséksi
toimitettiin tah&n diplomitydhdn liitetyt osumavaurioanalyysit. Ainoastaan 4,0 mm pak-
su alumiinioksidikerros riitti pysdayttaméaan yhden 7,62x39 -luodin. Tdménkin luodin
pysahtymiseen vaikutti se, ettd se osui keskelle laattaa. Luodin nopeus oli alle 700 m/s
ja etéisyys 25,0 metrid. Kaksi muuta samaan osaan ammuttua luotia osuivat lahelle laat-
tojen saumoja, jotka ovat heikoimpia paikkoja. Ndma luodit lapéisivat koko rakenteen.
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Ohuemmat keraamikerrokset, 2,0 mm ja 3,2 mm, eivét riittdneet kyseisen luodin pyséyt-
tdmiseen, kun nopeutta luodilla oli alle 700 m/s ja etdisyys sama 25,0 m.

Spall linerina toimineet fenolilaminoidut palttinasidokselliset lasikuitukerrokset oli-
vat koepaneelissa niin tiiviita, ettd kuitujen pullahtamista tai véistymista luodin tielta ei
tapahtunut lainkaan. Kyseisessa kerroksessa ainoat, tosin riittdvat, vauriot aiheutuivat
siitd, kun luoti leikkasi kuidut rikki siltd kohdalta, milt4 se lavisti ne. Osumakohdan
ympadrille ei pahoja vaurioita tullut. Spall linerin lisdksi keraamin pinnalla ollut lasikui-
tu-epoksi-laminaatti piti hyvin keraamisirpaleet rakenteen sisalla.

Kokeellisen osan perusteella voidaan paatelld, ettd luotisuojapaneelin keraamiker-
roksen tulee olla paksumpi kuin 4,0 mm, jotta paneeli pysayttaisi 7,62x39 -luodin. 4-
millimetrinen kerros saattaa pysayttad, mikali luoti osuu sopivaan kohtaan ja nopeus on
alle 700 m/s. Mikéli keraamikerroksen paksuutta ei kasvateta, tulee lasikuituista spall
liner -kerrosta kasvattaa kohtuuttomasti, jotta kokonaisuus voisi pysayttaa kyseisen luo-
din. Luotettavampi pysaytystodennakdisyys saadaan kuitenkin keraamia lisaédmalla.
Paneelia tutkittaessa ja lasikuitukerroksia purettaessa kavi ilmi, ettd luodit lavistivét
jokaisen kerroksen yhta helposti. Spall liner -kerros ei siis hidastanut luotia merkittavas-
ti, vaan reidn siisteydesta ja symmetrisyydesta paatellen lasikuitukimput katkesivat hel-
posti. Taman perusteella spall lineria ei voida pitdd pyséayttavana, vaan sen péaélla on
oltava luodin pysayttdva materiaali.

Keraamisen luotisuojapaneelin kykyyn pysdyttaa luoteja vaikuttaa keraamikerroksen
paksuuden ja spall linerin lisdksi se, onko keraamiosa yhtendinen vai pienista laatoista
tehty. Yhtendinen on yleensa kéayttokelvoton yhden iskun jalkeen, koska sen sekundaa-
rihalkeamat ulottuvat usein reunoihin asti, tai ainakin hyvin laajalle alueelle. Yhtendinen
paneeli voi kuitenkin saada kaarevia muotoja, jolloin se istuu paremmin ihmisvartalolle.
Pienista laatoista tehty keraamipaneeli voi olla ainoastaan suora, jolloin se ei mukaudu
hyvin vartaloon. Téllainen luotisuojapaneeli kuitenkin kestdd useita iskuja, koska se-
kundaarihalkeamatkin pyséhtyvét yleensa laattojen saumakohtaan. Kyseiset saumakoh-
dat tosin ovat aina paneelin heikoimpia kohtia.

Keraamiseen luotisuojapaneeliin ammuttaessa luodin nopeudella on merkitysta
myo0s alhaisinta lapaisynopeutta korkeammista nopeuksista puhuttaessa. Kovana mate-
riaalina keraami pyrkii hajottamaan luodin, ja tarpeeksi korkeissa nopeuksissa luodista
riippuen se onnistuu. Talléin luoti ei Iapdise luotisuojapaneelia, vaikka se alhaisemmis-
sa nopeuksissa voisi l&pdista.
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12 LITTEET

Liite 1: Kyparan FH-580 tekniset tiedot

VALMISTAJA: FY-COMPOSITES OY, Nokia

Ballistinen kuori
Materiaali
Suojausalue
Nelidmassa
Sirpaleenkestavyys

Luodinkestavyys

Maali
Heijaste
Naarmuuntuvuus

Kaasunkesto
Kemikaalienkesto

Syttyvyys
Napalminkesto

Iskunkestavyys
Saankesto

korkealuokkainen esi-impregnoitu aramidikuitu

1200 cm? (koko M)

8,0 kg/m?

STANAG 2920

Vso-arvo > 580 m/s

todellinen muodonmuutos nopeudella 530 m/s

< 25 mm valokuvausmenetelmélla

< 20 mm vahapaamenetelmalla

NIJ-STD-0106.01 mukaisesti testattuna

> 420 m/s 7,5 gramman FMJ-luodille

Osuma 50 mm etdisyydelle kypéran reunasta ei delaminoi kuoren
reunaa.

tummanvihred AN 11

750 - 950 nm 20 - 35 %

10 minuutin hankaus erityisella testauslaitteella: reunanauha on
ehj&, maali ei ole lohkeillut suurina paloin, pintalaminaatti on eh-
ja.

sinappikaasu

SFS 3566

Anti Corrol

bensiini

moottorioljy

rasva

ISO 3873/ SFS 2466, SFS 2465

propaanikaasuliekki

ISO 3873 / SFS 2465

20 ml palavaa napalmia

EN 397 tydsuojelukypérille, < 5 kN

Puolustusvoimien tutkimuskeskuksen (nyk. teknillinen tutkimus-
laitos) tutkimustodistus / 132/Sk2/18.12.1990



Sisdosa
Materiaalit

Muuta
Paino

NSN =

Nato Stock Number
Merkinnat
Lyhenteet

PA = polyamidi
PE = polyeteeni
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28 paivan kiihdytetty séérasitus

pintakankaat 85 % PA / 15 % elastaani, pintavéari musta
pehmuste PE-vaahtoa, paksuus 5 mm, 30/70 kg/m®

kangaskudos pehmusteen sisélla 100 % PES

lakipalan pehmuste EPS-muovia, tiheys 20 kg/m®

niskatyynylle muodon antava jousi lujittamatonta massavérjattya
POM-muovia, musta

sisdosan saatéhihna lujittamatonta massavarjattya LDPE-muovia,
musta

hikinauha nahkaa

nauhat 100 % CO, leveys 18 mm, vihred / musta, nauhan solKki lu-
jittamatonta massavarjattyd POM-muovia, musta

S-koko <1000g +50 g

M-koko <1100g+£50¢g

L-koko <1200g+50¢g

S-koko 8470580000756

M-koko 847058000757

L-koko 847058000758

jokaisessa kypérasséd nimikekoodi, valmistusvuosi, valmistajan
nimi tai tunnus, koko ja yksilénumero

EPS = solustettu polystyreeni
POM = polyoksimeteeni

PES = polyeetterisulfoni LDPE = matalatiheyksinen polyeteeni
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Liite 2: Kyparan FH-610 tekniset tiedot

VALMISTAJA: FY-COMPOSITES OY, Nokia

Ballistinen kuori
Materiaali
Suojausalue
Nelidmassa
Sirpaleenkestavyys

Luodinkestavyys

Maali
Heijaste
Naarmuuntuvuus

Kaasunkesto
Kemikaalienkesto

Syttyvyys
Napalminkesto

Iskunkestavyys
Saankesto

Sisdosa
Materiaalit

korkealuokkainen esi-impregnoitu aramidikuitu

1300 cm? (koko M)

8,5 kg/m?

STANAG 2920

Vsp-arvo > 610 m/s

todellinen muodonmuutos nopeudella 530 m/s

< 25 mm valokuvausmenetelmalla

< 20 mm vahapaamenetelmalla

NI1J-STD-0106.01 mukaisesti testattuna

> 420 m/s 7,5 gramman FMJ-luodille

maksimimuodonmuutos < 70 mm

Osuma 50 mm etéisyydelle kypdaréan reunasta ei delaminoi kuoren
reunaa.

tummanvihred AN 11

750 -950 nm 20 - 35 %

10 minuutin hankaus erityisella testauslaitteella: reunanauha on
ehj&, maali ei ole lohkeillut suurina paloin, pintalaminaatti on eh-
ja.

sinappikaasu

SFS 3566

Anti Corrol

bensiini

moottorioljy

rasva

ISO 3873/ SFS 2466, SFS 2465

propaanikaasuliekki

ISO 3873/ SFS 2465

20 ml palavaa napalmia

EN 397 tyosuojelukyparille, < 5 kN

Puolustusvoimien tutkimuskeskuksen (nyk. teknillinen tutkimus-
laitos) tutkimustodistus / 132/Sk2/18.12.1990

28 paivan kiihdytetty séérasitus

pintakankaat 85 % PA / 15 % elastaani, pintavéari musta
pehmuste PE-vaahtoa, paksuus 5 mm, tiheys 30/70 kg/m®
kangaskudos pehmusteen sisélla 100 % PES



Muuta
Paino

NSN =

Nato Stock Number
Merkinnat
Lyhenteet

PA = polyamidi
PE = polyeteeni
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lakipalan pehmuste EPS-muovia, tiheys 20 kg/m®

niskatyynylle muodon antava jousi lujittamatonta massavérjattya
POM-muovia, musta

sisdosan saatéhihna lujittamatonta massavarjattya LDPE-muovia,
musta

hikinauha nahkaa

nauhat 100 % CO, leveys 18 mm, vihred / musta, nauhan solki lu-
jittamatonta massavarjattyd POM-muovia, musta

S-koko < 1250 g

M-koko < 1350 g

L-koko < 1450 g

S-koko 8470580000759

M-koko 847058000760

L-koko 847058000761

jokaisessa kypérasséd nimikekoodi, valmistusvuosi, valmistajan
nimi tai tunnus, koko ja yksilénumero

EPS = solustettu polystyreeni
POM = polyoksimeteeni

PES = polyeetterisulfoni LDPE = matalatiheyksinen polyeteeni



Liite 3: Koeammuntojen pdytéakirja (4,0 mm)

Egset-os / PvTT:n
koeammuntapdytikirjan n:o 10/ /D/ 10,2010

PUOLUSTUSVOIMIEN TEENILLINEN
TUTEIMUSIAITOS Asetekniikkaocsasto
Lge- Ja materiazalitekniikka
vlgjdrvi 25.10.2010

AMMUNTATULOESET
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LIITE Z

1)

:giakas: FY-Composites Oy

el

Echde: Testilevy, 4 mm Alcoksidi + laminaatti
Valmistaja: FY-Composites Oy

Niayte: Ball €52/Z2

Foko: 400 mm = 400 mm, pzksuus: 1Z mm, massa: 5,5 kg
Niaytteen tila: kuiva 22.1 = C

Emmunta: 7.6Z2 x 35

Lge: Eoezase 7.€2 ®x 39 N:o 1336
Emmus: FMJ-lucti pehmes terdsydin, 7.62, 5,0 g
Empumakulma (NATO): O

Tmparists: 22..1 = C, RH 20 %

Ls n:o Lipdisy Pullistuma [mm] vi [m/s]
1 E 690,91
Z K 717,66
3 E 714,05
lipiisyji: 2 k.a: ,0 k.z: 707,54
pysdyksis: 1 s . 0 s 14,52
Lipiisseet: PysiZhtyneet:
Ls wlZ w13 vi c Ls wlZ w13 vi c
[m/s] [m/s m/s] [1/m m/s] [m/s] [m/s] [1/m]
2 738 738 718 0,001227 1 708 708 651 0,001084
3 T35 734 714 (0,001231
Fa 73¢,4 7T35,% 715,85 708, 708,0 €%0,89
Hidast: ,5 20,1 P 17,1
c=1n(2 * v1i2/v13 -1)
Etiisyvs keskimmiiseltsd kehikolta maaliin: 22,50 m



Liite 4: Koeammuntojen poytakirja (3,2 mm)

Zzet-os / PvTIT:n
kosammuntapsytikirjan n:o 10/

P

JDf 10,2010

PUOLUSTUSVOIMIEN TEENILLINEN
TUTKIMUSLAITOS Asetekniikkacsasto
Zse- ja materizalitekniikka
Y1gjdrvi 28.10.2010

AMMUNTATULOESET

LIITE 4

(1)

75

=l

siakas: FY-Composites Oy

H

Echde: Testilevy, 3.2 mm Zloksidi + laminaatti
Valmistaja: FY-Composites Oy

Niyte: Ball €52/2
Ecko: 400 mm % 400 mm
Niytteen tila:

paksuus: 12 mm, massa:
= C

5,5 kg

“Lr
kuiva 22.1

Ammunta: 7.62 ¥ 3¢
EZse: Eoease 7.62 x 3% N:o 1338
Emmus: FMJ-lucti pehmed terdsydin, 7.62, §,0 g

Empumakulma (NATO): 0
Ympdrists: 22..1 = <, BH 20 %

Ls n:o Lipdisy Pullistums [mm] vi [m/s]
1 E 693,32
lapdisyja: 1 k.a: ,0 k.a: 653,32
oysayksis: 0 s: 0 5: , 00
Lipiisseect: Pysihtyneet:
Ls wli w13 Vi c Ls wlZ w13 Vi c
m/s] [m/s] m/ s [1/m] m/s] m/s] [m/s] /m]
1 713 712 693 0,001188
Ea 712,77 71Z,3 693,3
Hidast: ,4 18,68
c=1n(2 * vi2/v13 -1)
Etdisyys keskimmiiselts kehikolta maaliin: 22,50 m

Ammuntapdiva: 22.10.2010, henkil&sté: REG, PR
Tiedosto: C:\AMPUNFYZ010.AMP



Liite 5: Koeammuntojen pdytéakirja (2,0 mm)

Eset-os / BPVIT:n
koeammuntapdytikirjann:o 10/ JD/ 10,2010 LIITE

PUOLUSTUSVOIMIEN TEENILLINEN AMMUNTATULOESET
TUTKIMUSLAITOS Asetekniikkacsasto

Ese- Ja materiaalitekniikka

v1gjdrvi 29.10.,2010
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o=l

igizkas: FY-Composites Oy

[

Echde: Testilevy, 2 mm Elcoksidi + laminsatti
Valmistaja: FY-Composites Oy

Niayte: Ball 652/2

Foko: 400 mm x 400 mm, paksuus: 1Z mm, massa: 3,3 kg
Niaytteen tila: kuiva 22.1 = C

Emmunta: 7.6Z x 3%

Ese: Foease T7.6Z2 ® 3% N:o 1338
Ammus: FMJ-lucti pehmed teri
Empumakulma (NATO) : 0
Ympidristsd: 22..1 = C, BRH 20 %

33
sydin, 7.62, 8,0 g

Zpdisy Pullistuma [mm] vi [m/s]

1 E 83,10
lipgdisyija: 1 k.a: ,0 k.a: €E83,10
pysdyksis: 0 s , 0 5 ,00

Lipiisseet: Pysihtynest:
Ls wl2Z w13 Vi o] Ls wlZ w13 Vi c
m/s] [m/s] m/= [1/m] m/=s] [mis] [m/s 1/m]
1 702 702 683 0,001207
EKa 702,3 701,8 83,1
Hidzast: 4 g,8

—

I 1
= In(Z * v1Z/wvl3
=

ti% kehikolta maaliin: 22,50 m

keskimmiise

Emmuntapdivi: 22.10.2010, henkil&sté&: RE, PR
Tiedosto: C:\AMPUNFYZ010.AMP



Liite 6: STANAG 2920 ed. 4 (draft) mukaiset suojaustasot
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Category Ammuniton Classification
Lead core 9x19 Ball 8 g, 365 m/s Al
9x19 Ball 89, 430 m/s Al
4,6x30 DM11
5,7x28 SS190
5,56x45 SS92 / M193 3,60 A3
7,62x51 Ball M80 / DM111 / L2A2 9,3-9,6¢ A5
Emerging threats / NA specified A Special
Mild steel
core 5,56x45 SS109 / M855 / DM41 49 B3
7,62x39 57N231 B4
7,62x51 M59 B5
Emerging threats / NA specified B Special
Hardened
steel core 7,62x39 API BZ (o7}
7,62x54R B32 API C6
7,62x51 P80 9,45¢ C7
Emerging threats / NA specified C Special
WC core 5,56x45 DM 31 49 D3
7,62x51 Nammo AP8 / M993 D5
9x19 AP DM 91 5,79
7,62x51 RUAG Swiss P AP (Sniper Am-
mo)
Emerging threats / NA specified D Special

Al, 400; FX, 600

Al

400

Bl

600

Al = luotisuojaluokka
400 = nopeus, josta luoti pysahtyy
FX/B1 = sirpaleen tyyppi

600 = v50-arvo
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