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Tiivistelma

Ballististen suojamateriaalien ja rakenteiden kehittdminen on perinteisesti ollut kokeellista
tutkimustoimintaa, jolloin uusien ratkaisujen Kkehittaminen on edellyttanyt laajojen
koematriisien valmistamista ja testaamista. Taméan seurauksena kehityskustannukset nousevat
helposti suuriksi, eikd taysin uusia ratkaisuja lahdeta kehittamaan. Hyodyntamalla uusia,
kehittyneitd mallinnus- ja simulointityokaluja on mahdollista ymmartad paremmin
monimutkaistenkin materiaalien ja rakenteiden kayttaytymistd, nopeuttaa kehitysprosessia ja
paasta lahemmas optimaalista ratkaisua. Projektin kokonaistavoitteena on kehittaa tyokaluja,
jotka mahdollistavat entista tehokkaampien suojausmateriaalien ja rakenteiden kehittamisen
nopeammin ja kustannustehokkaammin. Projektissa luodaan perusteet materiaalien ja
rakenteiden mallinnusavusteiselle suunnittelulle ja lisatdan tatda kautta ymmartamysta
materiaalien kayttaytymisesta ballistisessa iskussa.

1. Johdanto

Ballistisen suojauksen vaatimukset kasvavat koko ajan. Suojauskyvyn kasvattaminen ja
samanaikainen painon alentaminen edellyttavat yha kehittyneempien ja suorituskykyisempien
materiaalien ja materiaaliyhdistelmien kayttoa. Ballistisella suojauksella ymmarretaén yleensa
luodeilta, sirpaleilta ja usein myo6s terdaseilta suojaaminen. lhmisten lisaksi suojauksen
kohteita ovat tekniset laitteet, kulku- ja kuljetusvalineet, rakennukset jne. Suojausratkaisut,
kaytettavat materiaalit ja rakenteet vaihtelevat uhkakuvasta ja suojauksen kohteesta
riippuen puettavista henkildsuojista raskaisiin panssarointeihin. Yleisesti ballistinen suojaus on
totuttu liittamaan pelkastaan sotilaallisiin tarpeisiin ja poliisin tyonkuvaan. Tilanne on
kuitenkin  muuttumassa, silla siviilisektorilla monet uudet ja ennustamattomat
turvallisuusuhat ovat kasvussa ja koko ajan pahenemassa.

Nykyiset ballistiset suojaratkaisut ovat yleensa joko pehmeita kudotuista kankaista tehtyja
monikerroksisia suojapaneeleita tai ballistisia kuituja sisaltdavia kovia ja jaykkia
muovikomposiitteja. Jareamman suojaustason kohteissa kaytetadn myo6s ballistisia keraami-
tai teraslevyja. Uhkakuvasta riippuen suojaratkaisut voivat olla myo6s kaikkien edella
mainittujen erilaisia yhdistelmia. Haettaessa suojaa korkean lapaisykyvyn ammuksia, kuten
terds- ja kovametalliytimisia luoteja, vastaan Dballistinen suojausratkaisu on lahes
poikkeuksetta keraamin ja sitkedn taustarakenteen yhdistelméd. Kaytettyja keraamilaatuja
ovat alumiinioksidi, piikarbidi ja boorikarbidi, joista alumiinioksidi on yleisin alhaisimman
hintansa vuoksi. Puhtaiden keraamien heikkoutena on kuitenkin niiden hauraus, joka
heikentdad ko. materiaalista valmistettujen suojarakenteiden kéasiteltavyytta seka erityisesti
moniosumakestavyytta. Parempaa  sitkeyttd on tavoiteltu kehittamalla metalli-
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keraamikomposiitteja, joissa yhdistyvat korkea kovuus ja sitkeys ja joista hyvana
esimerkkind VTT:lla aiemmin kehitetty Exote suojamateriaali.

Ballististen suojamateriaalien ja rakenteiden kehittdminen on perinteisesti ollut kokeellista
tutkimustoimintaa. Uusien ratkaisujen kehittaminen on tyypillisesti edellyttanyt laajojen
testimatriisien valmistamista ja testaamista, minka seurauksena kehityskustannukset
nousevat helposti merkittdviksi. Laajoista koesarjoista huolimatta puhtaasti kokeellisiin
menetelmiin perustuvalla kehitystyo6lla on vaikeaa tai jopa mahdotonta 16ytda optimaalisia
ratkaisuja, erityisesti useista materiaalikomponenteista koostuvien rakenteiden tapauksessa.

Hyddyntamalla uusia, kehittyneitd mallinnus- ja simulointity6kaluja on mahdollista ymmartaa
paremmin monimutkaistenkin materiaalien ja rakenteiden kayttdytymista, nopeuttaa
kehitysprosessia  ja paasta lahemmas optimaalista ratkaisua. Tietokoneiden
laskentakapasiteetin kasvu yhdistettyna uusien ohjelmistojen tarjoamiin mahdollisuuksiin
kuvata eritasoisia ilmiditd mahdollistaa taysin uudentyyppisen lahestymisen uusien
materiaalien ja rakenteiden kehittdmiseksi entista nopeammin ja kustannustehokkaammin.

Perinteisesti mallinnusaktiviteetit ovat rajoittuneet rakenteiden ja ballistisen iskun
karkeahkoon FE mallinnukseen. Makroskooppisilla rakennemalleilla ei kuitenkaan pystyta
kuvaamaan kaikkia vuorovaikutuksia, joista tutkittavan komponentin suorituskyky
muodostuu. Niin sanotun monitasomallinnuksen (multi-scale modelling) avulla malliin voidaan
luoda yksityiskohtaisempia piirteitd aina elektroni- ja atomitasolle asti riippuen kuvattavan
ilmion mittakaavasta. Kuvassa 1 on esitetty monitasomallinnuksen askeleet eri mittakaavan
ilmidille. Monitasomallinnusta on kaytetty menestyksekkaasti myos ballististen suojapaneelien
kehitykseen. Suoritetut tutkimukset ovat kuitenkin rajoittuneet valtaosalta kuitumaisten
materiaalien mallinnukseen [1,2].

! Xin Jia et.al. Effect of Mesoscale and Multiscale Modeling on the Performance of Kevlar Woven Fabric Subjected to
Ballistic Impact: A Numerical Study, Appl Compos Mater (2013) 20:1195-1214

2 C. Ha Minh et. al.Multi-scale Model to Predict the Ballistic Impact Behavior of Multi-layer Plain-woven Fabrics, Int.
J. Comput. Methods DOI: 10.1142/S0219876213430111
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Kuva 1. Monitasomallinnuksen askeleet eri mittakaavan ilmidille.

Perinteisestd homogenisoituihin materiaalimalleihin perustuvasta lahestymistavasta poiketen
monitasomalleissa voidaan huomioida esimerkiksi kankaan rakenne ja kuitukimppujen valiset
vuorovaikutukset. Mallintamalla kuiturakenteen yksityiskohtien kayttaytyminen ballistisessa
iskussa voidaan vallitsevia ilmidita visualisoida ja tata kautta selittdd ja ymmartaa paremmin
kuiturakenteen toimintaa. Yksityiskohtien mallintaminen mahdollistaa myds tehokkaiden
optimointimenetelmien kayttamisen materiaalirakenteen suunnittelussa.

Monitasomallinnuksen laajempaa hyddyntamista my6s muissa kuin kuitupohjaisten
ballististen suojarakenteiden suunnittelussa on rajoittanut metallisten ja keraamisten
suojamateriaalien huomattavasti monimutkaisempi kéayttaytyminen ballistisessa iskussa.
Keraamien ja metallien monitasomallinnuksesta ballistisessa iskussa on kuitenkin olemassa
muutamia korkeatasoisia julkaisuja, joissa on esitetty my6s mallien validointi kokeellisin
menetelmin [3].

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Projektin kokonaistavoitteena on kehittda tyokaluja, jotka mahdollistavat entista
tehokkaampien (suojaustaso + nelibpaino) suojausmateriaalien ja rakenteiden kehittdmisen
nopeammin ja kustannustehokkaammin. Projektissa luodaan perusteet materiaalien ja
rakenteiden mallinnusavusteiselle suunnittelulle ja lisatdan tata kautta ymmartamysta
materiaalien kayttaytymisesta ballistisessa iskussa.

Projektin tavoitteena on:

» Selvittdd monitasomallinnuksen tdméan hetkiset mahdollisuudet ja rajoitukset entista
tehokkaampien ballististen suojamateriaalien kehittamiseksi.

» Kehittda mikrorakennetason malleja, jotka mahdollistavat iskuenergian jakautumisen
visualisoinnin mikrorakenteessa ja tata kautta ymmartad miten mikrorakennetta tulisi

® G. A. Gazonas Multiscale Modeling of Armor Ceramics: Focus on AION, ARL-RP-337 2011
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muokata suorituskyvyn kasvattamiseksi.

» Suorittaa kokeellista testausta (mekaaniset ominaisuudet, ampumakokeet) mallien
verifioimiseksi ja mallinnuksen materiaaliparametrien maéarittamiseksi.

Projekti on suunniteltu kaksivuotiseksi. Ensimmaisend projektivuonna on luotu perusteet
mallintaa kohtuullisen yksinkertaista ballistista iskutapahtumaa ja materiaalin mikrorakenteen
kayttaytymista. Mikali projektille myodnnetdan jatkorahoitus, toisena projektivuotena
kehitettyja malleja tarkennetaan siten, ettd voidaan tutkia mikrorakennetason muutoksien
vaikutusta materiaalin kayttaytymiseen ja suorituskykyyn. Prosessikuvaus
mallinnusavusteisesta suojausratkaisujen kehittdmisesta on esitetty kuvassa 2, projektissa
keskitytaan kuvassa vihrealla merkittyyn mallinnustytkalujen kehittamiseen.

Data ja osaaminen | > Tavoitteet
aiemmista projekteista materiaalille

| Materiaali
uusl suunnittelu &
SUOJAUSRATKAISU prosessointi

A

Kokeet uudelle

materiaalille

Kuva 2. Ballististen suojausratkaisuiden kehittdminen.

3. Aineisto ja menetelmét
Kirjallisuus

Tutkimus aloitettiin kirjallisuuskatsauksella ballististen materiaalien mallinnuksen state-of-art
tason maarittamiseksi, keskittyen erityisesti monitasomallinnukseen. Kuitupohjaiset
materiaalit rajattiin paaosin tutkimuksen ulkopuolelle.

Valtaosa monitasomallinnukseen keskittyvista julkaisuista kuitenkin kasitteli kuitupohjaisia
materiaaleja, joten tehtiin my6s lyhyt katsaus aiheeseen, koskien lahinnd mesoskaalan ja
makrotason mallien yhdistamistd. Mesoskaalan mallien avulla voidaan tutkia yksittéisten
kuitutouvien (yarn) kayttaytymista ballistisessa iskussa seka edelleen kangaskudoksen
kayttaytymistd mm. kuitutouvien valinen liukuminen. Jotta laskenta-ajat pysyvat jarkevina,
yksityiskohtaisia malleja kannattaa kayttda vain niilla alueilla joilla kiinnostavat ilmiot
tapahtuvat. Kuvassa 3 on esitetty hyva esimerkki eri tason mallien yhdistdmisesta. Suurin
osa kuitukangasrakenteesta on esitetty homogenisoituna mallina (Rgioba) ja yksityiskohtaisesti
on kuvattu vain alue jolle projektiili  osuu. Laskenta-ajan  optimoimiseksi
yksityiskohtaisemmassa mesotason mallissa on kaytetty lisaksi hybridielementteja eli
hyddynnetty erityyppisia (R#1, R#2, R#3) elementteja.
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Kuva 3. Kuitukankaan monitasomallinnus hybridielementteja hyddyntaen [2].

Metalllisten ja keraamisten suojausmateriaalien kohdalla mallinnuksen juuret johtavat 1960-
luvulle.Tutkimus on keskittynyt uusien entista tarkempien materiaalimallien kehittdmiseen
seka mallinnettujen arvojen kokeelliseen validointiin. Laskentakapasiteetin kasvaessa on ollut
mahdolista siirtya kayttamaan malleja, jotka kuvaavat myds vaurioituneen materiaalin
ominaisuuksia.

Eniten hyddynnettyjda materiaalien dynaamista kayttaytymista kuvaavia malleja ovat
metalleille Johnson-Cook ja keraameille Johnson-Holmquist, sek& naiden eri variaatiot.
Malleja hyoddynnettaessd on huomioitava, etta suurin epatarkkuus johtuu yleensa
lahtdarvoista. Ballistisessa iskussa esiintyvat materiaalien myéténopeudet ovat hyvin suuria,
joten materiaalin mekaaninen kayttaytyminen poikkeaa merkittavasti staattisesta tilanteesta.
Materiaaliparametrien maarittdminen suurilla myoédtonopeuksilla on oma tutkimushaaransa,
joka edellyttda vaativia mittausjarjestelyja seka kokenutta kayttajakuntaa. Esimerkkina
Johnson-Cook yhtald (1) dynaamisen myétdlujuuden maarittamiseen.

‘ b~

o= [avg] eon (2)] - (2.2F) ]

(
=

€))

, missa A staattinen myotélujuus, B muokkauslujittumiskerroin, n muokkauslujittumiseks-
ponetti, ¢, efektiivinen plastinen muodonmuutosnopeus, £, referenssi muodonmuutosnopeus,
C mydtonopeuskerroin ja m lampdtilasta aiheutuva pehmenemiseksponentti. T, T, ja T, ovat
lampdtila, huoneen lampdtilan ja sulamislampétila. Huomioinarvoista on, ettd parametrit
voidaan maérittaa toisistaan riippumattomasti mik&a helpottaa parametrein maarittamista.

Dynaamisen myo6tolujuuden lisédksi on kyettava kuvaamaan materiaalin vaurioituminen seka
edelleen vaurioituneen materiaalin lujuus, jotta malli pystyy kuvamaan todellista ballistista
iskutapahtumaa, Johnson-Cook vauriomalli yhtald (2).

1+Dyln <f—£)] [1 + Ds (%)] :
€))

Metallisten ja keraamisten suojausmateriaalien FE mallinnuksen tdman hetkinen state-of-art
lahtee oletuksesta, ettd kerrosrakenteessa sekd keraamille ettd metallile on kéaytossa

™
3
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dynaaminen vauriomalli ja lisdksi myo6s projektiilille on oma mallinsa. Kirjallisuudessa esitetyt
mallien véliset erot aiheutuvat pitkalti kaytettyjen materiaaliparametrien tarkkuudesta.
Esimerkiksi panssariluodin kovametallisen ytimen materiaaliparametrien selvittdmiseksi on
tehty paljon tyota eri tutkimuslaitoksissa.

Lemanski on tutkinut [4] materiaalimallien ja niiden parametrien vaikutusta kuvaamaan
ballistista iskutapahtumaa. Kuvassa 4 on esitetty testitilanne, jossa 7.62mm FFV projektiili
ammutaan 10 mm paksuun piikarbidikeraamiin iskunopeudella 835 m/s. Projektiilin
kovametalliydin on kuvattu hydédyntaen Johnson-Cook vauriomallia ja vastaavasti SiC on
kuvattu Johnson-Holmquist vauriomallilla. Verrattaessa mallinnustuloksia suurnopeusréntgen
lapivalaisulla otettuihin kuviin voidaan havaita, etta malli kuvaa iskutapahtumaa varsin hyvin
alkutilanteessa (10.2 ps ja 19.25 ps). Keraamin vaurioalueen (28.2 ps) laajentuessa malli ei
enéda pysty kuvaamaan keraamin vaurioitumista tarkasti.

762559

Int Vel 835m/s'

All dimensionsinmm

Kuva 4. 7.62mm FFV projektiilin iskeytymien 10 mm paksuun piikarbidikeraamiin iskunopeudella 835 m/s,
mallinnuksen ja kokeellisten tulosten vertailu.

Vauriomekanismien tarkemmaksi kuvaamiseksi on kehitetty FE menetelmien rinnalle ns.
partikkelipohjaisia menetelmid (peridynamics). Kuvassa 5 on esitetty partikkelimenetelmilla
toteutettu lapaisytilanteen laskenta, jolloin kyetdan huomioimaan hyvinkin monimutkaisia
vuorovaikuttavia  vaurioprosesseja ja suojarakenteen ominaisuuksia. Yhdistamalla
kaytettavissa olevat monitasolaskentatekniikat kyetadn tarkastelemaan kokonaisvaltaisesti
sek& materiaalin ettd suojarakenteen kayttaytymista ja suorituskykyé iskun aikana.

Kuva 5. Partikkelimenetelmépohjaisesti toteutettu malli pallomaisen projektiilin  iskeytymisesta
keraamilevypintaan. a) — c), iskeytymisen eteneminen, d) lopputilanne térmayksen jalkeen [5].

# Shannon R. Lemanski, Computational Modelling of a Tungsten Carbide Projectile into Ceramic Faced Armour, Final
Thesis Report 2013, UNSW@ADFA
® Anssi Laukkanen, VTT
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Tutkittava materiaali ja rakenne

Tutkittavaksi materiaaliksi valittiin Exote metallimatriisikompositti, jonka valmistuksesta ja
ballistisesta kayttaytymisesta VTT:ll& on paljon tausta-aineistoa. Exote-materiaali koostuu
kovasta titaanikarbidifaasista ja sitkeasta metallimatriisista. Testirakenne, Exoten
mikrorakenne sekd ammunnoissa kaytetty 7.62 FFV projektiili on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Testirakenne ja 7.62 FFV ammuksen rakenne (kovametalliydin toinen oikealta).

Kuvassa 7 a) on esitetty rakenteen poikkileikkaus ammuntakokeen jalkeen (iskunopeus 950
m/s), Exote-levyyn muodostunut iskukartio on selkeasti havaittavavissa. Kovametallinen
projektiili on murskautunut tdysin ja ytimestd sekd& rakenteesta muodostuneet sirpaleet
pysahtyneet terastaustaan. Vastaavasti kuvassa 7 b) on esitetty materiaalin murtopintaa
laheltd projektiilin iskeytymiskohtaa. Kuvasta voidaan havaita murtuman etenevan seké
karbidifaasin 1api ettd myds metalli-keraami rajapintoja pitkin. Havaintojen perustella voidaan
todeta, etta sekd metallimatriisille etta keraamille tulee kayttdd dynaamista vauriomallia.

o e A

Kuva 7. Suojausrakenteen poikkileikkaus a) ammuntakokeen jalkeen, b) materiaalin murtopintaa.

Materiaalin ja rakenteen mallinnus

Mallinnusty6 aloitettiin tekemalla tutkittavasta rakenteesta vastaava makrotason malli kuin
kuvassa 4. Materiaalimallien parametreina kaytettiin kirjallisuustutkimuksessa esiin tulleita
parametreja. Ensimmaisessé vaiheessa (Kuva 8) kaytettiin Johnson-Cook malleja (tilanteen
vksinkertaistamiseksi ilman vauriomallia) terdkselle, Exote-materiaalille sekd projektiilin
kovametalliytimelle. Keskeisena tavoitteena oli varmistaa Exote-terds rajapinnan sekéa
erityisesti projektiilin ja suojausmateriaalin vélisten kontaktimallien toimivuus.

MATINE_Summary_Report_Lindroos_BalMa_2500M-0029.doc



MATINE

Kuva 8. Testirakenteen makrotason malli.

Monitasomallinnus aloitettiin Exote-materiaalin mikrorakenteen kuvauksella ja mikrotason
mallin luomisella. Tydssa hyddynnettiin VTT:llA aiemmissa projekteissa kehitettyja
monitasomallinnuksen tydkaluja. Mallien pohjana hyddynnetddn materiaalien oikeita
mikrorakenteita ja tata kautta voidaan kuvata miten esimerkiksi jannitykset jakautuvat eri
faasien valilla ja niiden rajapinnoilla.

Exote-materiaalista luotiin mikrorakennetason malli, jossa molemmilla faaseilla on oma
dynaaminen materiaalimalli seka edelleen vauriomalli. Kovametalliselle projektiillille kaytettiin
lahteessad 4 esitettya materiaalimallia. Kuvassa 9 on esitetty mikrorakenne ja siita luotu
verkotettu mikrotason FE malli sekd& edelleen jannityksen ja venyman jakautumien
rakenteessa projektiilin iskeytyessa materiaalin pintaan. Mallista luotiin myds versio, jossa eri
faasien dynaamiset mallit sisaltdvat vaurioitumismallin. Ensimmaisessa vaiheessa
kiinnostavinta on tietd&a, mita materiaalissa tapahtuu juuri silla hetkella kun projektiili osuu
materiaalin pintaan, jonka vuoksi vauriomallia ei hyddynnetty enempéaé tassa vaiheessa.

MATINE_Summary_Report_Lindroos_BalMa_2500M-0029.doc
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| Venyma

Kuva 9. Exote-materiaalin mikrorakennetason mallinnus.

Mikrorakennetason mallin avulla voidaan helposti visualisoida, miten jannitykset ja venymat
keskittyvat mikrotasolla.Tata kautta voidaan loytdd materiaalista ns. heikkoja kohtia ja
edelleen herattda ajatuksia siita, miten mikrorakennnetta tulisi muokata ominaisuuksien
parantamiseksi. Ballistinen suorituskyky kuitenkin maaraytyy lopulta makrotason
rakenteesta, joten mikrotason malli tulee linkittdd makrotasolle lopullisen suorituskyvyn
arvioimiseksi. Kuvassa 10 on esitetty esimerkin omaisesti alustava mikrotason mallin
yhdistaminen makrotason malliin. Kuvaamalla vain osa rakenteesta yksityiskohtaisesti
saadaan laskenta-ajat pysyméan kohtuulisina.
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microstructure

Kuva 10. Mikrorakennemallin yhdistdminen makromalliin

4. Tulokset ja pohdinta

Tutkimuksen tuloksena selvitettiin ballististen materiaalien mallinnusavusteisen suunnittelun
taméan hetkinen taso maailmalla. Monitasomallinnuksen kohdalla julkaistut tutkimukset
liittyvat lahinnd kuiturakenteiden mesoskaalan mallinnukseen. Metallien ja keraamien
kohdalla julkaistuja monitasomallinnuksen hyodyntamiseen liittyvia julkaistuja tutkimuksia on
vain muutama, joten voidaan todeta ajankohdan olevan tutkimuksen kannalta erittdin
otollinen.

Ensimmaisen tutkimusvuoden tuloksena syntyi mallinnustytkaluja, joiden avulla voidaan
kuvata mikrorakennetason ilmidita ballistisessa iskussa. Mallit mahdollistavat materiaalin eri
faasien dynaamisen vauriokayttaytymisen kuvaamisen. Vastaavan tasoisia malleja ei ole
esitetty kirjallisuudessa. Mallien awvulla visualisoitiin jannitysaallon eteneminen rakenteessa
seka jannitysten ja venymien keskittyminen eri faaseihin ja epajatkuvuuskohtiin. Jannitysten
ja venymien jakautumisen visualisointi auttaa jo tassa vaiheessa tunnistamaan
mikrorakenteesta piirteita, joihin tulisi valmistusparametreja muuttamalla pyrkia
vaikuttamaan ja tata kautta parantaa materiaalin suorituskykya.

Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, etta ensimmaisen vaiheen tavoitteena oli
kehittdd mallinnustytkaluja ja vasta seuraavassa vaiheessa keskittya mallien validointiin ja
oikeellisuuteen. Tutkimuksen tassd vaiheessa on kuitenkin jo selvda, ettd esitetty
lahestymistapa tulee avaamaan taysin uusia mahdollisuuksia ballististen suojausmateriaalien
kehitykselle. Yhtend tarke&na jatkotavoitteena on tuottaa julkaistavaa aineistoa
kansainvélisille = foorumeille ja tatd kautta  herattdd laajempaa  kiinnostusta
monitasomallinnuksen mahdollisuuksiin ballististen suojausmateriaalien kehityksessa.
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MATINE

5. Loppupaatelmat

Projektin ensimmaiselle vuodelle asetetut tavoitteet monitasomallinnuksen tdman hetkisten
mahdollisuuksien ja rajoitusten selvittamisestd sek& mikrorakennetason mallien
kehittdmisesta tayttyivat ja mallinnuksen osalta osin jopa ylittyivat. Mikrorakennetason
mallien liséksi kyettiin alustavasti liittamaan mikrorakennemalli osaksi makromallia. Kehitetyt
tyokalut ja saavutetut tulokset Iluovat hyvan pohjan tutkimuksen jatkolle.
Mallinnustydkalujen taman hetkinen Kkehitysaste mahdollistaa toisen tutkimusvuoden
tavoitteeksi asetetun mallien kokeellisen verifioinnin ja tatd kautta siirtymisen virtuaaliseen
materiaalisuunnitteluun.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksen tassd vaiheessa ei ole syntynyt tieteellisia julkaisuja tai muita raportteja.
Mallinnettuja esimerkkitapauksia on kuitenkin esitelty osana monitasomallinnuksen ympérilla
tehtdvaé tyota. Jatkotutkimuksen keskeinen tavoite on tuottaa kansainvélisen tason julkaisu
tutkimuksesta.
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