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Projektissa on tutkittu faasimuutosmateriaalien (Phase Change Materials, PCM) ja leikkauspak-
sunevien nesteiden (Shear Thickening Fluids, STF) sovellettavuutta sotilaan vaatetukseen ja
suojavarusteisiin, lahtdékohtana varusteiden toiminnallisuus sotilaan liikkumisen ja lampdkuor-
mittumisriskin nakdkulmasta. Projektin materiaalitutkimuksella on pyritty selvittamaan voisiko
l[d@mpda varastoivia faasimuutosmateriaaleja hyédyntaa sotilaan kehon lampétasapainon ta-
saamisessa ja saatelyssa, ja toisaalla voisiko leikkauspaksunevilla nesteilld parantaa aramidi-
kankaan ballistista suorituskykya niin paljon, ettd ballistista suojaliivia voisi suojaustasosta
tinkimatta keventaa kangaskerroksia vahentamalla. My6s raajojen suojauksessa keveammat ja
taipuisammat suojapaneelirakenteet antaisivat toiminnallisuusetua.

Kaksivuotiseksi suunnitellun projektin ensimmaisen vuoden alkupuoli keskittyi kirjallisuusselvi-
tyksiin, joilla haettiin laajemmin tietoa aihepiirin tutkimuksesta ja niiden tuloksista seka vaih-
toehtoisten materiaalikomponenttien perusominaisuuksista sovelluksen ndkdkulmasta. Lisaksi
selvitettiin ja priorisoitiin naiden materiaalien toiminnallisuusominaisuuksien mittaamiseen
parhaiten soveltuvia testimenetelmid. Faasimuutosmateriaalien lisaksi kartoitettiin nykytilan-
netta muista tekstiileihin/vaatetukseen liitettavista viilennystekniikoista. Eri selvitysten perus-
teella valittiin ja hankittiin materiaalikomponentit kokeelliseen tutkimukseen. Projektin kokeel-
lisen tutkimuksen naytteisiin valittu aramidikangas oli ballistisissa suojaliiveissa yleisesti kay-
tetty kaupallinen laatu.

Projektin ensimmaisen vuoden kokeellisessa osuudessa valmistettiin STF-nesteita eri koostu-
muksina seostamalla kantaja-aineeksi valittuun polyetyleeniglykoliin paaasiassa SiO2 nanopar-
tikkeleita. Valmistettujen nesteiden viskositeettiominaisuudet mitattiin reometrilla ja tuloksia
vertailtiin muissa aihepiirin tutkimuksissa esiteltyjen arvoihin. Impregnointitutkimuksella haet-
tiin optimaalisia tapoja imeyttéda STF-neste mahdollisimman tasaisesti aramidikankaisiin. Kasi-
teltyjen ja kasittelemattémien kankaiden testauksissa ja karakterisoinnissa kdytettiin elektro-
nimikroskopiaa seka lankojen pull-out testausta rakenteen kitkaominaisuuksien maarittami-
seksi. STF-impregnoitujen kerrosrakenteiden perusballistiikan selvittdminen aloitettiin alusta-
villa pistotestauksilla. Niiden perusteella voidaan todeta STF-impregnoinin kasvattavan pis-
tosuojauskykya parhaimmillaan 40 %, mika mahdollistaa 25 % kevyemman suojarakenteen.

Faasimuutosmateriaaleihin liittyvaa kokeellista tydta ja mittauksia varten hankittiin kaupallisia
PCM-materiaaleja, ja myds itse valmistettiin joitakin koe-erid. Materiaaleista mitattiin faasi-
muutokseen liittyvaa latenttildammon varastoimis- ja vapauttamiskapasiteettia DSC-mittauksin.
Mittauksia tehtiin myds kaupallisille PCM-tekstiileille. Suunnitelmissa projektin kokeellinen
PCM-tutkimus painottuu vasta toiselle projektivuodelle. PCM-materiaalien ja niité sisaltavien
tekstiilien ja tekstiilituotteiden testimenetelmiin liittyvé standardointity® on kdynnissa CEN/TC
248/WG 31 tydryhmassa, missa TTY on edustettuna. Standardoinnin seurannan kautta projek-
tin PCM testaussuunnitelmaa ollaan tarkentamassa, ja testaus pyritdan toteuttamaan tyoryh-
man jatkossa tuottamien menetelmakuvausten mukaisina.
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1. Johdanto

Kriisinhallinnan ja rauhanturvatyon operatiivinen toiminta tapahtuu kaukana Suomen ympa-
ristdstd, usein kuumissa olosuhteissa. Kuumassa sotilaan lammoénsaatelykoneiston tehok-
kuus on avainasemassa pyrittaessa estamaan liiallinen lampdkuormittuminen. Erityisen on-
gelman muodostavat suojavarusteet, kuten suojeluvarusteet seka sirpale- ja luotiliivit, jotka
aiheuttavat huomattavaa lampdkuormaa. Lampdkuormittumisriskin nakdkulmasta suojaliivi-
en painoa pitaisi alentaa, mutta kriisialueiden yha pahemmiksi muuttuneiden uhkakuvien
nakokulmasta (mm. tienvarsipommit) tarve olisi lisata ballistista suojaa kattamaan laajem-
min kehoa myods kadsivarsien ja jalkojen alueella. Nykyratkaisuilla tama lisdisi suojan koko-
naismassaa, heikentdisi mahdollisesti sotilaan liikkuvuutta ja entisestdan nostaisi vaatetuk-
sen kuormittavuutta. Toiminnallisten materiaalien hyddyntédminen voisi tuoda osaratkaisuja
[ampoékuormittumisriskien vahentamiseen ja samalla jopa tehostaa ballistista suorituskykya.

Ballistisen suojauksen keventamiseen on viime aikoina ryhdytty tutkimaan muitakin vaihto-
ehtoja kuin vain materiaalien mekaanisten ominaisuuksien tai kuitujen valmistustekniikoiden
kehittamista. Mielenkiinnon kohteeksi ovat tulleet ballistisen iskun vaikutuksesta ominai-
suuksiaan muuttavat materiaalit. Tallaisia ovat mm. leikkauspaksunevat nesteet (Shear
Thickening Fluids, STF), joiden viskositeetti kasvaa iskun seurauksena leikkausjannityksen
kasvaessa. STF-nesteet ovat kolloidisia partikkelisuspensioita, joissa partikkelien vadliset
vuorovaikutukset muuttuvat leikkausnopeuden funktiona. Kuvassa (kuva 1) on esitetty STF
-nesteen toimintaperiaate: Lepotilassa partikkelit ovat jakautuneet homogeenisesti kanta-
janesteeseen partikkelien valisten hylkimisvoimien pitdessa ne erilldan toisistaan. Leikkaus-
nopeuden kasvaessa partikkelit muodostavat virtauksen suuntaisia ketjumaisia rakenteita,
minka seurauksena viskositeetti laskee. Leikkausnopeuden kasvaessa edelleen partikkelien
vdliset hydrodynaamiset voimat kasvavat partikkelien valisia hylkimisvoimia suuremmiksi,
minka seurauksesta partikkelit muodostavat klustereita ja viskositeetti nousee jyrkasti.
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Kuva 1. STF -nesteen toimintaperiaate.

Delawaren yliopiston ja U.S. Army Research Laboratoryn kehittama “Liquid Armor” perustuu
kolloidisella leikkauspaksunevalla nesteella impregnoituihin ballistisiin kankaisiin. Siina leik-
kauspaksunevana nesteena toimii SiO2 nanopartikkeleilla seostettu polyetyleeniglykoli. Kun
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STF-nesteella impregnoituun kankaaseen kohdistuva leikkausvoima on pieni, nestefaasi
kankaan sisdlla kayttaytyy normaalien nesteitten tapaan leikkausohenevasti, eika kankaan
ominaisuudet juuri poikkea tavanomaisesta. Iskun tapahtuessa kasvava leikkausvoima
muuttaa impregnoidun kankaan makroskooppisesti kiintedksi. Ballistisen iskun aiheuttama
leikkausvoiman kasvu muuttaa siis monikerroksisen kangasrakenteen hetkellisesti jaykaksi,
jolloin myds lankojen "liukuminen” kankaissa estyy. STF-impregnointi ei kehittajiensa mu-
kaan lisda kankaiden paksuutta eika tee niista jadykempia. STF-teknologiaa kayttden sama
ballistinen suojaustaso voidaan kuitenkin saavuttaa pienemmallé ballististen kankaiden ker-
rosmaarilla kuin jos kaytettaisiin kasittelemattémia kankaita. Erityisesti pistosuojaukseen,
varsinkin piikkimaisia terida vastaan, saadaan STF:n avulla parempi suojaustaso kuin mita
vastaavan neliopainon kadsittelemattémalld kangaskerroksella saavutetaan. [Wetzel E.D.,
Wagner N.J., 4th International Conference on Safety and Protective Fabrics, Pittsburg, 27
Oct 2004].

Vaatetuksen kuumakuormittumisen torjuntaan on puolestaan jo kaytdssa erilaisia aktiivisia
tai passiivisia jadhdytysmenetelmia. Aktiivisissa menetelmissa kaytetdan yleensa sahkolla
(akku) nestetta kierrattavia tai ilman virtausta lisdavia jarjestelmia. Passiivia ovat esimer-
kiksi tekstiilit, joissa kuiturakenteiden muodoilla tai tekstiilin 3D-rakenteilla lisatdaan hengit-
tavyytta. Passiivisia menetelmia ovat myds vaatteisiin liitettavat kylmapakkaukset tai Iam-
pOa sitovat/vapauttavat faasimuutosmateriaalit erilaisina ratkaisuina.
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Kuva 2. Faasimuutosmateriaalin toimintaperiaate.

Faasimuutosmateriaalit muuttavat tietyssa lampdtilassa olomuotoaan kiintedsta nestemai-
seksi ja painvastoin. Ne voidaan saataa toimimaan tietyilla [ampoétila-alueilla. Ne pystyvat
varastoimaan tietyn lamp&maaran faasin muuttuessa kiintedsta nestemaiseksi ja luovutta-
maan tietyn lampdmaaran faasin muuttuessa taas nestemaisesta kiintedksi (kuva 2). Varas-
toidessaan lampda ne samanaikaisesti viilentavat, ja luovuttaessaan lampda lammittavat.

Tekstiileihin integroituja faasimuutosmateriaaleja on ollut kaupallisesti saatavilla pitkaan.
Useimmiten ne perustuvat tekstiilirakenteeseen integroituihin orgaanisiin faasimuutosainei-
siin kuten parafiini. PCM -materiaali voidaan lisatd suoraan kuituun ja lankaan tai yhdistaa
kankaan ja neuloksen pinnalle esimerkiksi vaahtoviimeistyksena. Tekstiileissa PCM-
materiaalit sopivat parhaiten tasaamaan jaksottaisia lampdtilavaihteluja. Niiden lammitys-
/viilennysvaikutus yhdessa kangaskerroksessa on ollut melko marginaalinen johtuen kayte-
tyistd faasimuutosaineista ja niiden vahaisista maarista. Tehokkaampia, epdorgaanisiin faa-
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simuutosaineisiin perustuvia menetelmia tekstiileihin integroituna tutkittaan ja kehitetaan
kuitenkin aktiivisesti, ja oletettavaa on, ettd tulevaisuudessa viilennysvaikutusta saadaan
parannettua. Luoti- tai sirpaleliivin monikerrosrakenteeseen integroituna viilennysvaikutuk-
sen voi olettaa olevan paljon suurempi kuin vahan kangaskerroksia sisdltavissa vaatteissa.
PCM teknologiaa kadytetdan jo suojaliivien paalliskankaissa, mm. Outlast Europe GmbH
[http://www.armedforces-int.com/suppliers/climate-control-clothing.html]. Intialainen De-
fence Laboratory Jodhpur (DLJ) tutkii faasimuutosmateriaalien hyddyntamista sotilassovel-
luksissa. Viitteen perusteella PCM-materiaaleilla ndhdaan potentiaalia myds sotilaan vaate-
tusratkaisuissa. [Phase Change Materials: Technology Status and Potential Defence Applica-
tions, Kumar et al, Defence Science Journal, Vol. 61, No. 6, November 2011, pp. 576-582].

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Projektin ensisijaisena paamaarana on materiaalitutkimuksen kautta selvittda miten toimin-
nallisia materiaaleja hyédyntamallé voisi parantaa sotilaan ballistista suojausta ja samalla
pienentaa sotilaan lampdkuormittumisen riskida. Suojavarusteiden kaytettavyys, paino, jous-
tavuus, suojauksen kattavuus ja kehon lammdnhallinta ovat tutkimusta ohjaavia nakdkoh-
tia. Toiminnallisissa materiaaleissa tutkimus kohdistuu kahteen materiaaliryhmaan: faasi-
muutosmateriaalit sotilaan kehon tuottaman lammoén varastoimisessa ja toisaalla leikkaus-
paksunevat nesteet ballistisen aramidikankaan suorituskyvyn kasvattamisessa. Projektin
osatavoitteita ovat:

— Selvittaa faasimuutosmateriaalien (PCM) kdyttd ja leikkauspaksunevien nesteiden
(STF) mahdollisuudet; tarkastelunakdkulmina varusteiden kaytettavyys, paino, jous-
tavuus ja lammonhallinta.

— Valmistaa iskusta kovettuvilla nesteilld (STF) impregnoituja ballistisia tekstiiliraken-
teita suojaliiveissa kaytettdvasta kaupallisesta aramidikankaasta. Muita mahdollisia
ei-puettavia ratkaisuja (teltat yms.) ajatellen kokeita tehddaan myds aiempien MATI-
NE-hankkeiden tutkimuskohteena olleilla polypropeenikankailla.

— Selvittaéd koeammunnoilla STF -koerakenteiden ballistinen suojaustaso seka vaikutus
pistosuojaominaisuuksiin.

— Selvittdd faasimuutosmateriaalia sisaltdvien monikerrostekstiilien jaahdytystehok-
kuutta. Tutkimuksia tehddaan mm. sadahuoneymparistdssa hikoilevalla sylinterilla, joka
simuloi ihmisen [Ammon- ja vesihdyryntuotantoa ja mittaa vaatetusmateriaalien vai-
kutusta [dmmonluovutukseen.

— Kartoittaa muita passiiviseen jadhdytykseen soveltuvia materiaaliratkaisuja ja sovel-
tuvin osin testata eri ratkaisujen tehokkuutta hikoilevalla sylinterilla saahuonemitta-
uksissa ja alustavasti koehenkilgilla.

Projektin ensimmaisend vuonna keskityttiin STF- ja PCM-materiaalien perusominaisuuksien
selvittédmiseen ja kehittédmiseen sovelluksen nékdkulmasta. Toinen vuosi keskittyy enemman
rakenteiden kehittdmiseen ja testaukseen. Tutkimustydn teema-alueita ovat:

- Kaupallisten PCM- ja STF-materiaalien termiset ja mekaaniset ominaisuudet.
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— PCM- ja STF-rakenteiden valmistus ja kiinnitys kankaisiin.

— STF-rakenteiden perusballistiikka, pistosuojaominaisuudet seka muotoutuvuus puet-
tavuuden kannalta.

— PCM-rakenteiden viilennysominaisuudet ja soveltuvuus suojaliiveihin ym. kohteisiin.

3. Tulokset ja pohdinta

Kaksivuotiseksi suunnitellun projektin ensimmaisen vuoden ty6 painottui aluksi tutkimus-
kohteiksi valittujen funktionaalisten materiaalien perustiedon kartoitukseen. Kirjallisuussel-
vityksilla  kartoitettiin  sovelluksen kannalta potentiaalisimmat PCM- ja  STF-
materiaalivaihtoehdot, seka niiden perusominaisuudet ja liittamistekniikat erityisesti tekstiili-
rakenteisiin. Myds potentiaalisimpia testimenetelmia selvitettiin.

Materiaaliselvitysten pohjalta suunniteltiin ensimmaisen kokeelliseen testivaiheeseen tarvit-
tavat koejarjestelyt, seka hankittiin koemateriaalit ensimmaisiin STF-nesteiden valmistusko-
keisiin. STF-nesteen kantaja-aineeksi valittiin kirjallisuustarkastelujen perusteella polyety-
leeniglygoli (PEG), jonka on osoitettu pysyvan stabiilina pitkidkin aikoja. Ensimmaiset
koe-erat valmistettiin 150 nm keskimaardisen partikkelikoon omaavasta SiO2-
nanojauheesta. Koemateriaaleja valmistettiin useilla eri sekoitusmenetelmillé ja seossuhteil-
la. Tasaisen dispersion aikaansaaminen edellyttaa riittdvan tehokasta sekoitusta ja pitkaa
sekoitusaikaa. Parhaaseen lopputulokseen paastaan kasvattamalla tayttdastetta asteittain
sekoituksen edetessd. Kirjallisuudessa esitetyt partikkelipitoisuudet, jopa 65 p-% osoittau-
tuivat testeissa erittain korkeiksi. Tayttdasteen kasvaessa yli 30 p-% ei tutkittujen materi-
aalien kohdalla voida endaa puhua nesteistd, vaan pikemminkin vahatyyppisista materiaaleis-
ta.

Valmistettujen STF-nesteiden kayttaytymista tutkittiin rotaatioreometrilla. Tutkitut SiO2-PEG
-koostumukset (VTTO1 20 p-% ja VTT02 30p-%) osoittautuivat voimakkaasti leikkauspak-
suneviksi. Molemmissa tapauksissa viskositeetti kasvoi noin kymmenkertaiseksi mittausalu-
eella, tietyn raja-arvon jdlkeen materiaali menettaa kontaktinsa ndytteenpitimeen, joka na-
kyy viskositeetin laskuna (kuva 3). Pitkaaikaiskestavyyden tutkimiseksi osaa valmistetuista
naytteistd varastoitiin kaksi kuukautta. Seoksissa ei ollut havaittavissa partikkelien erkau-
tumista tms. vanhennuksen jalkeen.
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Kuva 3. Rotaatioreometrilla maaritetty viskositeetin riippuvuus leikkausnopeudesta materiaaleilla VTTO1
20 p-% SiO2 ja VTT02 30 p-% SiO2.

STF-nesteella impregnoitujen ballististen aramidikankaiden valmistettavuuden ja toiminnan
selvittamiseksi tutkittiin erilaisia tapoja impregnoida STF-neste kankaaseen. Kasvaneen suo-
jauskyvyn edellytyksena on, etta STF-nestettd pystytddan imeyttamaan kankaaseen haluttu
maara ja ettd partikkeli-nestesuspensio jakautuu tasaisesti kangasrakenteeseen. SiO2-PEG-
seoksen kohtuullisen korkeasta viskositeetista johtuen seosta ei voida impregnoida kankaa-
seen suoraan, vaan viskositeettia tulee alentaa. Impregnointikokeissa STF-nesteen viskosi-
teettia laskettiin lisdamalla seokseen etanolia. Lisdyksen vaikutuksesta aramidikankaan ja
STF-nesteen valinen kostutus parani merkittavasti ja halutun nestemaaran annostelu muo-
dostui helpommaksi. Impregnoinnin jalkeen liuottimena toiminut etanoli haihdutettiin pois
rakenteesta. Sovelluksen kannalta on ensiarvoisen tarkeaa hallita kankaiden neliépainoa ja
tata kautta tuottaa tasalaatuiset ominaisuudet omaavia suojarakenteita. Impregnoinnin tois-
tettavuuden ja tasalaatuisuuden arvioimiseksi suoritettiin nelja rinnakkaista koesarjaa sa-
moilla valmistusparametreilla. Kokeen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd nelidpainon
vaihtelu (kuva 4) eri valmistuserien vailléd oli noin 5 %. Tulosta voidaan pitaa erittéin hyvana
tuloksena kun huomioidaan, etta kyseessa oli ensimmainen koesarja.
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Kuva 4. Eri valmistuserissé impregnoitujen aramidikankaiden nelidpainot.

Kohtuullisen tasainen nelidpainojakauma antaa viitteitd siita, ettd impregnoitu STF-neste on
todennakdisesti jakautunut tasaisesti my6s aramidinkankaan sisalla. Asian selvittamiseksi
impregnoidusta aramidikankaasta valmistettin ndytteet SEM-tarkasteluihin (Scanning
Electron Microscope). Ballistisen suorituskyvyn kannalta on oleellista, etta STF-nesteen
partikkelit ovat tunkeutuneet yksittdisten kuitujen valiin. Puutteet
impregnointimenetelmassa voivat johtaa tilanteeseen, jossa STF-nesteen partikkelit jaavat
kuitutouvien pinnalle, ja nain ollen touvien sisélla kuitujen valiset liikeet eivat vality STF-
nesteeseen, eika positiivista vaikutusta suojaukykyyn saavuteta.

Mikroskooppitarkasteluja varten alipaineessa hoyrystyva PEG-nestefaasi jouduttiin
haihduttamaan rakenteesta, mika saattaa vaaristaa jonkin verran havaintoja
mikrorakenteista mm. SiO2-partikkelien jakautumisen osalta. Mikroskooppitarkasteluissa
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havaittiin (kuva 5 a) etta osa STF-nesteen partikkeleista on jaanyt kuitutouvien pintaan
kalvomaiseksi rakenteeksi.

Kuva 5. STF-nesteen tunkeutuminen kuiturakenteeseen.

Tarkasteltaessa kuitujen valisia rakenteita suuremmilla suurennoksilla havaitaan kuitenkin,
ettd STF-neste ja sen sisaltdmat SiO2-partikkelit ovat tunkeutuneet syvalle yksittaisten kui-
tujen valiin (kuva 5 b). Tutkittaessa yksittdisten kuitujen pintoja voidaan kuitenkin havaita,
ettd SiO2-partikkelit muodostavat useiden mikrometrien kokoisia agglomeraatteja rakentee-
seen. Kuitujen pinnalla on havaittavissa myo6s alle mikrometriluokan kokoisia partikkeleita,
mutta ndiden osuus kokonaismaarasta on murto-osa. Suojauskyvyn kannalta voidaan olet-
taa, ettd STF-nesteen tulisi muodostaa ohut tasainen kalvo kuidun pinnalle. Mikroskooppi-
tarkasteluissa havaittu agglomeraattien muodostuminen saattaa kuitenkin olla seurasta
PEG-faasin hoyrystamisesta, minka yhteydessa partikkelit ovat hakeutuneet yhteen muo-
dostaen agglomeraatteja.

Suojauskyvyn arvioimiseksi tehtiin alustavia pistosuojauskokeita. Testeissa kaytettiin stan-
dardin NIJ 0115.00 mukaista terda P1. Koelaitteisto on esitetty kuvassa (kuva 6) vasemmal-
la, oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy pudotuskelkassa kiinni oleva tera tunkeutuneena ara-
midindytteeseen. Pudotuskelkan kuorma seka taustan polymeerivaahtokerrokset eivat olleet
standardin mukaisia, joten standardin maarittelemaa suojausluokkaa tulosten perusteella ei
voi maarittda. Ensimmaisten testien tavoitteena olikin maarittdad minka suuruisia suhteellisia
muutoksia STF -nesteen impregnointi aramidikankaaseen aikaansaa. Pudotuskelkan massa
ja pudotuskorkeus maaritettiin siten, etta terdan tunkeutumissyvyys oli jarkevalla tasolla ver-
tailujen tekemiseksi. Testijarjestelyn toistettavuuden selvittamiseksi suoritettiin useita pudo-
tuksia samoilla asetuksilla ja materiaaleilla. Tutkittavan naytteen taustalle asetettavalla
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vaahtokerroksella on oleellinen vaikutus saavutettaviin tuloksiin, ndin ollen verrattaessa eri
naytteitd keskenddn tulee varmistua, etta tulokset on maaritetty tdsmalleen samanlaisella
mittausjarjestelylla.

Kuva 6. Testijarjestely pistosuojauskyvyn maarittamiseksi.

Alustavat pistosuojaustestit suoritettiin kahdella eri aramidikangaskerrosten lukumaaralla,
10 ja 20 kerrosta STF -nesteella impregnoituna ja ilman impregnointia. Lisaksi suoritettiin
testausta siitd, miten pudotuskorkeus vaikuttaa terdan tunkeutumissyvyyteen eri tapauksis-
sa. Kuvassa (kuva 7) on esitetty vertailu STF-impregnoinnin vaikutuksesta 10- ja 20-
kerrosrakenteella, kun pudotuskorkeus on pidetty vakiona. Esitetyt tunkeutumissyvyydet
ovat kolmen pudotuksen keskiarvoja.

N
(=]

57 %

=
w

i CT709
i CT709-STF

Teran pistosyvyys [mm]
=
o

wu

10 20
Kevlar-kerrosten maira

Kuva 7. STF -impregnoinnin vaikutus pistosuojauskykyyn 10- ja 20-kerrosrakenteella.

STF -impregnoinnin seurauksesta teran tunkeutumissyvyys on 73 % 10-kerrosrakenteen
kohdalla ja vastaavasti 57 % 20-kerrosrakenteen kohdalla. Impregnoitu 10-kerrosrakenne
johtaa kaytédnndssa samaan suojauskykyyn kuin referenssina kaytetty 20-kerroksinen ara-
midirakenne. Kun huomioidaan STF -nesteen impregnoinnista aiheutunut neliépainon ko-
hoaminen, niin voidaan todeta, etta STF -impregnoinnin seurauksena rakennetta voidaan
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keventaa 25 %. Pienemmasta aramidikerrosten maarasta johtuen suojarakenne on merkit-
tavasti joustavampi kaytossa.

Faasimuutosmateriaaleihin liittyva kokeellinen tutkimus aloitettiin vasta ensimmaisen pro-
jektivuoden lopulla. Projektin kannalta huomionarvoista on se, ettd faasimuutosmateriaaleja
sisaltavien tekstiilientestaukseen liittyva standardointityd on aloitettu CEN/TC 248/WG 31
tydryhmassa. TTY on edustettuna tassa tyéryhmassa, joten standardoinnin seurannan kaut-
ta projektin PCM testaus pyritdan toteuttamaan mahdollisuuksien mukaan niilla menetelmil-
&, jotka tuleviin standardeihin jatkossa valitaan. Kaupallisista PCM-tekstiileistd on haettu
DSC-mittausten kautta (Kuva 8) vertailuarvoja projektin jatkovaiheessa tehtdvien omien
kokeellisten rakenteiden arviointeja varten.
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Kuva 8. Kaupallisen PCM-tekstiilin DSC-kayra.

Differentiaalisessa pyyhkaisykalorimetriassa (DSC) mitataan naytteessa tapahtuvien reakti-
oiden sitomaa tai vapauttamaa lampd&energian maaraa ja talla tavalla pyritaan tulkitsemaan
ndytteessa tapahtuvia muutoksia.

4. Loppupaatelmat

Projektissa selvitettiin leikkauspaksunevien STF -nesteiden sekd lammdnhallintaan kdytetta-
vien faasimuutosmateriaalien (PCM) perusominaisuudet ja hyddynnettavyys ballististen suo-
javarusteiden nakokulmasta. Kirjallisuusselvitysten lisdaksi materiaaleille suoritettiin valmis-
tuskokeita kaytannén kokemuksen kasvattamiseksi seka sovellettavuustuntuman aikaan-
saamiseksi.

PCM-tekstiilien testauksen standardointityé on kaynnissa, mikad tulee jatkossa helpottamaan
vertailuja eri materiaalien ja eri tavoin valmistettujen koerakenteiden suorituskyvyn maarit-
tdmisessa seka tulosten keskindisessa vertailussa. Kaupallisten materiaalien karakterisointi
suoritettiin standardiluonnosten mukaisesti. Jatkossa hyddynnetdan TTY:n hikoilevaa synte-
rid ja mahdollisesti myos hikoilevaa nukkea PCM-materiaalien lammodnsaatelyominaisuuksien
tarkasteluissa.

Kirjallisuuteen pohjautuen valittiin raaka-aineet STF-nesteiden valmistamiseksi ja testaami-
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seksi. Suoritettujen koesarjojen perusteella kehitettiin menetelmd@ nanokokoisen SiO2-
jauheen dispergoimiseksi PEG-matriisiin. Tutkitut tayttoasteet olivat merkittavasti kirjalli-
suusviitteissa esitettyja pienempia, tasta huolimatta tutkittujen naytemateriaalien leikkaus-
paksuneminen osoittautui erittdin voimakkaaksi. Tutkimuksen tassa vaiheessa on vield epa-
selvdaa mista kirjallisuudesta poikkeavat havainnot johtuvat, todenndkdisena syyna ovat pie-
net poikkeamat lahtdaineissa tai vaihtoehtoisesti se ettei kirjallisuusviitteissa ole esitetty tie-
toja yksityiskohtaisesti.

Ballistisen suojauskyvyn kasvattamiseksi STF-nesteita hyddyntden tutkittiin eri menetelmia
impregnoida leikkauspaksuneva neste aramidikankaan sisaan. Kehitetyllda impregnointime-
netelmalla voidaan toteuttaa tasaisen nelibpainon omaavia suojakankaita. Mikroskooppitar-
kastelujen perusteella STF-neste on tunkeutunut yksittdisten kuitujen valiin ja mahdollistaa
ndin maksimaalisen suorituskyvyn. Suojarakenteille suoritetut alustavat pistosuojaustestit
osoittavat, ettéd armidikangaskerrosten impregnointi STF-nesteelld kasvattaa parhaimmillaan
suojauskykya 40 % tai vaihtoehtoisesti mahdollistaa 25 % kevyemman suojarakenteen.

Alustavien koesarjojen perusteella voidaan todeta, ettd kohtuullisen yksinkertaisilla valmis-
tusmenetelmilld on mahdollista valmistaa leikkauspaksunevia nesteita ja niilld impregnoituja
kankaita. Esikokeet osoittivat, etta kuiturakenteen suorituskykya voidaan kasvattaa merkit-
tavasti STF-nesteella.

Tutkimuksen jatkon kannalta oleellisia ohjaavia kysymyksia ovat STF-nesteen koostumuk-
sen ja kankaaseen impregnoitavan nestemaaran optimointi, seka miten STF-impregnoidun
aramidikankaan suojakyky riippuu uhkakuvasta (terageometria, sirpaleet, luodit).

Suoritetut tutkimukset luovat hyvan pohjan tutkimuksen toiselle projektivuodelle, jonka ai-
kana PCM- ja STF-materiaalien ymparilla tehty kehitystyd on tarkoitus integroida samaan
sovelluskohteeseen ja tehostaa tata kautta samanaikaisesti ballistista suojauskykya ja lam-
monhallintaa.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksen seurauksena on syntynyt idea, jonka avulla voidaan tehostaa samanaikaisesti
ballistista suojauskykya ja lammodnsdatelyd. Innovaation pohjalta on tehty keksintéilmoituk-
set VTT:n ja TTY:n toimesta. Projektin ohjausryhmaa on informoitu syntyneesta keksinnés-
td. Keksinndén uutuusarvoon liittyen tehtiin patenttihakuja kolmessa eri tietokannassa: Es-
pacenet, USPTO Patent Full-Text and Image Database sekd LexisNexis®:n TotalPatent®-
tietokannassa. Alustavien patenttikatsausten perusteella mahdolliselle patentoinnille ei nah-
da esteitd. Keksinnon taustalla oleva idea todennetaan projektin toisena suoritusvuotena.

7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Vuoden 2013 tutkimuksissa todettiin, etta valmistetut STF-nesteet olivat voimakkaasti leik-
kauspaksunevia. Nesteet saatiin myds impregnoitua aramidikankaaseen riittdvan tasaisesti,
etta voidaan olettaa impregnoinnin onnistuvan myds teollisessa valmistuksessa. Alustavissa
puukotustesteissa saatiin lupaavia tuloksia siité, ettd STF-nesteelld impregnoitujen aramidi-
kankaiden tunkeutumissyvyydet ovat huomattavasti pienempida kuin impregnoimattomien.
Tasta voidaan paatelld, etta tdlla menetelmadlla ballististen suojapaneelien painoa voidaan
keventda ja rakennetta saada joustavammaksi, koska aramidikerroksia voidaan vahentaa.
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Kaupallisista faasimuutosmateriaaleista on saatu tuntumaa, ettd oikein materiaalikerroksia
sijoittamalla voidaan saada jonkin asteista lampdsaatelya ballistisiin suojavarusteisiin.

Koska ballistiset suojavarusteet aiheuttavat liiallista paino- ja lampdkuormaa seka rajoittavat
taistelijan liikkuvuutta, tatd tutkimusta on syyta jatkaa. Ensimmainen vuosi osoittaa, etta

tutkimuksessa ollaan oikeilla jaljilla.
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