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Tiivistelma

Ballistisilta suojamateriaaleilta edellytettavat vaatimukset kasvavat kokoajan. Tama
edellyttda uusien kehittyneempien ja suorituskykyisempien materiaalien ja materi-
aaliyhdistelmien kehittamista ja hyddyntamista. Suorituskyvyn lisdksi merkittavassa
roolissa on ratkaisujen kustannustehokkuus, erityisesti kohteissa joissa suojattavan on
laajoja pinta-aloja. Projektissa tutkittiin teollisuuden sivutuotteiden hyddyntdmista kor-
kean suorituskyvyn materiaalien kustannustehokkaina vaihtoehtoisina raaka-aineina.
Paamielenkiinto kohdistui metalliteollisuuden sivuvirtoihin, joissa syntyy huomattavia
maaria hyotykayttoon prosessoitavissa olevia materiaaleja. Projektissa kehitettiin me-
netelmia metalli-keraamikomposiittisuojamateriaalin valmistamiseksi rautaoksidista niin
sanottua termiittireaktiota hyddyntaen. Kehitystydn tuloksena demonstroitiin teollisuu-
den sivutuotteena syntyvaan rautaoksiin perustuva ballistinen suojalevy.

1. Johdanto

Ballistisen suojauksen vaatimukset kasvavat koko ajan. Suojauskyvyn kasvattaminen ja
samanaikainen painon alentaminen edellyttavat yha kehittyneempien ja suorituskykyi-
sempien materiaalien ja materiaaliyhdistelmien kaytt6a. Ballistisella suojauksella ym-
marretdan yleensa luodeilta, sirpaleilta ja usein myds terdaseilta suojaamista. lhmisten
liséksi suojauksen kohteita ovat tekniset laitteet, kulku- ja kuljetusvalineet, rakennukset
jne. Suojausratkaisut, kaytettdvat materiaalit ja rakenteet vaihtelevat uhkakuvasta ja
suojauksen kohteesta riippuen puettavista henkildsuojista raskaisiin panssarointeihin.
Yleisesti ballistinen suojaus on totuttu liittdmaan pelkastadn sotilaallisiin tarpeisiin ja po-
liisin tydnkuvaan. Tilanne on kuitenkin muuttumassa, silla siviilisektorilla monet uudet ja
ennustamattomat turvallisuusuhat ovat kasvussa ja koko ajan pahenemassa. Sotilas-
kayttoon suunnitellut suojaratkaisut eivat kuitenkaan sellaisenaan sovellu suoraan siviili-
kohteisiin niiden korkean hinnan ja usein my0s tarpeettomaan jaredn suojaustason ta-
kia. Seurauksena tasta esimerkiksi kriisialueilla tydskenteleva laakintahenkilostd toimii
useimmiten vailla mink&&nlaista henkilokohtaista tai rakenteellista ballistista suojaa. Si-
viilihallinnon piiriin kuuluvat sisdisen ja ulkoisen turvallisuustoiminnan kasvavat suojaus-
tarpeet luovat ndin myo6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia turva-alalle ja suojamateri-
aalien valmistajille.

Nykyiset ballistiset suojaratkaisut ovat yleensa joko pehmeita kudotuista kankaista teh-
tyja monikerroksisia suojapaneeleita, tai ballistisia kuituja sisédltavia kovia ja jaykkia
muovikomposiitteja. Jareamman suojaustason kohteissa kaytettaan myds ballistisia ke-
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raami- tai terdslevyja.

Uhkakuvasta riippuen suojaratkaisut voivat olla myds kaikkien edella mainittujen erilai-
sia yhdistelmia. Korkean ballistisen suojauskyvyn materiaalit ovat tyypillisesti erittéin
kalliita, joten suojamateriaalien kayttaminen laajan pinta-alan omaavissa sotilaskohteis-
sa on usein kustannussyista mahdotonta. Tama& sama seikka nousee vield koros-
tuneemmin esille kun puhutaan viranomais- ja siviilisektorin suojarakenteista.
Haettaessa suojaa korkean lapaisykyvyn ammuksia, kuten terds- ja kovametalliytimisia
luoteja, vastaan ballistinen suojausratkaisu on lahes poikkeuksetta keraamin ja sitkean
taustarakenteen yhdistelmé. Kaytettyja keraamilaatuja ovat alumiinioksidi, piikarbidi, ja
boorikarbidi, joista alumiinioksidi on yleisien alhaisimman hintansa vuoksi. Puhtaiden ke-
raamien heikkoutena on kuitenkin niiden hauraus mik& heikentdd ko. materiaalista val-
mistettujen suorakenteiden kasiteltavyytta sek& erityisesti moniosumakestavyytta. Pa-
rempaa sitkeytta on tavoiteltu kehittamalla metalli-keraamikomposiitteja joissa yhdisty-
vat korkea kovuus ja sitkeys, joista hyvana esimerkkina VTT:lla aiemmin kehitetty Exote
suojamateriaali.

Teollisuuden prosesseissa syntyy runsaasti sivutuotteita tai jopa jatteiksi luokiteltavia
yvhdisteita joita voidaan sopivasti prosessoimalla hyddyntad suoraan korkeanjalostusar-
von lopputuotteiden, kuten ballististen suojamateriaalien valmistuksessa. Edullisen raa-
ka-aine hintansa ja ymparistomyotaisyyden lisaksi kotimaisen teollisuuden sivutuottei-
den kaytolla saavutetaan toimitusvarmuutta myos kriisiaikoina, jolloin strategisten alku-
aineiden saatavuus on rajoitettua. VTIT on aiemmin tutkinut muun muassa teraksen
kuumavalssauksessa syntyvan valssihilseen seka nestepakkauskartonkien polttolaitok-
sessa syntyvan alumiinin prosessointia ns. termiittireaktiota (kaava 1) hyédyntaen [1].

Fe,0, + 2Al = 2Fe + AlO, D

Tutkimuksessa osoitettiin, etteivat raaka-aineissa olevat epdpuhtaudet aiheuta erityis-
vaatimuksia materiaalien prosessoinnille. Korkean prosessilampdtilan (jopa 3800K) seu-
rauksena orgaaniset yhdisteet palavat varsin puhtaasti prosessissa ja epaorgaaniset yh-
disteet saadaan kerattya talteen. Vastaavia sivutuotteita syntyy useissa metalliteollisuu-
den prosesseissa, mm. terdksen peittauksessa syntyvda rautaoksidia on aiemmin hyo-
dynnetty kestomagneettien valmistuksessa. Kirjallisuudessa on esitetty lukuisa joukko
sivutuotteina syntyvia materiaaleja joita voidaan hyédyntaa eksotermisissa prosesseissa
vastaavalla tavalla [2].

[1] Use of the Aluminothermic Reaction in the Treatment of Steel Industry By-Products,
M. Kallio, P. Ruuskanen, J. Maki, E.P6yli6 and S. Lahteenmaéki, Journal of Material Syn-
thesis and Processing. Vol 8, No.2 2000

[2] Self-propagating reactions for environmental protection: state of the art and future
directions, Giacomo Cao, Roberto Orr, Chemical Engineering Journal Volume 87, Issue 2,
28 June 2002, Pages 239-249

MAT 804 TEOBAL MATINE Yhteenvetoraportti.doc


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13858947
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235228%232002%23999129997%23321331%23FLA%23&_cdi=5228&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000005398&_version=1&_urlVersion=0&_userid=61181&md5=51cbb2595cfc6e9bbd6113cbadac86dc

MATINE

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksessa selvitetdan teollisuuden sivutuotteiden hyédyntamista ballististen keraa-
mien ja metalli-keraamikomposiittien raaka-aineina.

Projektin ensisijaisena pdamaarana on loytda edullisia vaihtoehtoisia tapoja valmistaa
korkeansuojauskyvyn ballistisia suojaratkaisuja. Projektissa tutkimuksen p&apaino koh-
distetaan alumiinioksidi-metallikomposiittien valmistukseen ja testaukseen. My6s muut
potentiaaliset raaka-aine vaihtoehdot kartoitetaan.

Projektin tavoitteena on:

» Selvittda potentiaalisimmat metalli- ja prosessiteollisuuden sivutuotteet jotka
soveltuvat edullisiksi ballististen metalli-keraamikomposiittien raaka-aineiksi.

» Valmistaa metalli-keraamikomposiitirakenteita (Al,Os-Fe, Al,O3-FeAl, Al,Os-FeCr)
perustuen teollisuuden sivutuotteiden hyddyntadmiseen raaka-aineina.

» Selvittda prosessointiparametrien ja lisdaineiden vaikutusta materiaalin kovuus
ja sitkeysarvoihin seka edelleen ballistiseen suorituskykyyn. Tarkeana osana tut-
kimusta on kasvattaa ymmarryta siita miten materiaalin mekaaniset ominaisuu-
det kytkeytyvat ballistiseen suorituskykyyn.

» Selvittda sivutuotteista valmistettujen kappaleiden materiaaliominaisuuksien ja
ballistiset ominaisuudet (luotikokeet eri koostumuksille ja paksuuksille) sekéa ver-
rata saavutettuja ominaisuuksia neitseellisista raaka-aineista valmistettujen ma-
teriaalien ominaisuuksiin. Suojaustaso tavoitteena STANAG 4569 taso 2-3.

Keskeisiksi tutkimusta ohjaaviksi kysymyksiksi on tunnistettu seuraavat seikat:

» Miten voidaan ohjata alumiinioksidin muodostumista siten ettd alumiinioksidi
ydintyy rakenteeseen homogeenisesti halutun kokoisiksi faasialueiksi.

» Miten halitaan sulan viskositeettia ja estetddn alemman tiheyden omaavien ke-
raamifaasien nouseminen sulan pintaan kuonaksi.

» Miten halitaan keraami- ja metallifaasien valisten rajapintojen kostutusta.

» Edella mainittujen seikkojen ymmartamien ja hallitseminen on suoraan verran-
nollinen savutettaviin mekaanisiin ominaisuuksiin sek& edelleen ballistiseen suo-
rituskykyyn. Kysymykset ohjaavat tutkimusta kaikilla toteutuksen osa-alueilla.

3. Tulokset ja pohdinta

Kaksivuotiseksi suunnitellun projektin ensimmaisen jakson aikana tutkimusty® kohdistui
raaka-ainevaihtoehtojen tutkimiseen. Tutkimusty®d perustaksi valittiin Rautaruukin pro-
sessissa syntyvan rautaoksidin hyddyntaminen, seka edelleen sen pelkistaminen reak-
tioyhtalon (1) mukaisesti. Rautaruukin oksidin lisaksi tutkittiin muita potentiaalisia teolli-
suuden sivuvirtoja, joita mahdollisesti voitaisiin hyddyntdad modifioimaan rautaoksidin
pelkistysreaktiota mm. kierratyslasi, joka on lahes puhdasta piidioksidia, todettiin poten-
tiaaliseksi lisdainevaihto-ehdoksi. Teollisuuden sivuvirtojen lisdksi tutkittiin kaupallisia
epdpuhtaita raaka-ainelaatuja, joita voitaisiin hyddyntd&a prosessissa kustannustehok-
kaasti.

Valitut raaka-aineet analysoitiin yksityiskohtaisesti (XRD, SEM, partikkelikokojakauma).
Eri raaka-aine kombinaatioiden tutkimiseksi suunniteltiin kattava koesarja, joka koostui
erilaisista raaka-aineiden esikéasittelyista seka prosessiparametrien tutkimisesta.
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Valmistetuille metalli-keraamikomposiittikoekappaleille suoritettiin metallografiset tar-
kastelut, prosessissa syntyneen mikrorakenteen ja faasien selvittamiseksi.

Rautaruukin prosessissa syntyvan rautaoksidin tarkempi analyysi osoitti materiaalin ole-
van lahes puhdasta rautaoksidia ja taten soveltuvan hyvin suunniteltuun kéyttotarkoi-
tukseen. Rautaoksidin partikkelikokojakauma ja partikkelimuoto soveltuvat myds hyvin
prosessiin (kuva 1).

Alumiinin ja rautaoksidin vélinen pelkistysreaktio on hyvin kiivas, minkd seurauksena
raaka-aineiden esikasittelyyn tulee kiinnittda erityistda huomiota, niin reaktion hallitta-
vuuden, kuin turvallisuuden nédkdkohdista. Suoritettujen koesarjojen perustella I6ydettiin
esikasittelyparametrit, joilla reaktion eteneminen on riittdvan nopeaa, mutta edelleen
hallittavissa.

Zaku X1, 888 18 8m

Kuva 1. Rautaruukin prosessissa syntyvan rautaoksidin partikkelikoko ja partikkelimuo-
to.

Perinteisesti termiittireaktiota hyddynnettdessa (esim, rautatiekiskojen hitsaus) muodos-
tuva alumiinioksidi nousee kuonaksi sulan raudan pinnalle, valmistettaessa metallimat-
riisikomposiitteja keraaminen faasi on saatava jakautumaan tasaisesti metallimatriisin
sisdan. Lisaksi perinteissa termiittireaktiossa muodostuvan raudan maara (52 p-%) on
lilan suuri ballistisiin sovelluksiin ballistisen suorituskyvyn ndkdkulmasta. Naiden kahden
tekijan seurauksena reaktioon pitaa lisdta komponentteja, jotka laskevat materiaalin ti-
heytta sekd edesauttavat alumiinioksidin homogeenista muodostumista metallimatriisin
sisdan.

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa lisdaineina on kokeiltu eri piikarbidi ja alumiini-
oksidi laatuja, naiden lisaksi on tehty koesarja kierratyslasijatteen hyddyntamisesta.
Parhaimpaan tulokseen tutkimuksen tassa vaiheessa on paasty piikarbidilisdyksella, ku-
vassa (Kuva 2) on esitetty Al,Os-SiC-Fe metalli-matriisikomposiitin mikrorakenne, seka
EDS-analyysit eri faaseista.
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Ett XRay Int Error K Kratio W%
o Ka 09 1.2822 0.0136 0.0108 291
Al Ka 56 0.8685 0.0450 0.0357 7.84

Si Ka 210 0.8685 0.1662 0.1319 23.84
Fe Ka 326 0.7459 0.7752 0.6152 65.41
1.0000 0.7937  100.00

Eit XRay Int Error K Kratio W%
o} Ka 01 05192 0.0017 0.0016 0.90
Al Ka 1.7 1.9291 0.0128 0.0122 1.26
Si Ka 1307 19291 09745 0.9335 96.59
Fe Ka 05 0.6745 0.0110 0.0105 1.25

1.0000 0.9578  100.00

Elt XRay Int Error K Kratio W%

(o] Ka 19.5 09964 0.3149 0.1715 46.82
Al Ka 820 09991 06663 0.3627 51.54
Si Ka 0.8 09991 00065 0.0036 0.84
Fe Ka 05 06816 0.0123 0.0067 0.80

1.0000 0.5444  100.00

Kuva 2. Al205-SiC-Fe metalli-keraamikomposiitin mikrorakenne ja EDS analyysi eri faa-
seista.

Kuvasta voidaan havaita alumiinioksidin (vaalea faasi) jakautuneen kohtuullisen tasai-
sesti matriisiin, rakenteessa on kuitenkin havaittavissa yksittéisid suurempia useamman
sadan mikronin alueita. Erityisesti ndiden isompien alumiinioksidialueiden tapauksessa
on havaittavissa, ettd matriisin ja alumiinioksidin vélinen kostutus on puutteellinen, miké
vaikuttaa oleellisesti mekaanisiin ominaisuuksiin. Reaktioon lisdaineena lisatty piikarbi-
din on jakautunut rakenteeseen tasaisesti, faasialueiden koko vastaa raaka-aineen par-
tikkelikokoa. Toisin kuin alumiinioksidin tapauksessa, piikarbidin ja matriisin véalinen ra-
japinta on yhtendinen mikd kertoo hyvasta kostutuksesta faasien valilla. EDS-
analyysissa voidaankin havaita, etta rautamatriisiin on liuennut piita.

Al203-Fe komposiitein tapauksessa mikrorakenteessa on havaittavissa jonkin verran
huokoisuutta (Kuva 3). Osa havaitusta huokoisuudesta on perasin naytteen valmistuk-
sesta. Alumiinioksidin ja raudan valine kostutus on heikko, mink& seurauksena osa alu-
miinioksidista irtoaa rakenteesta naytetta valmistettaessa. Heikolla faasein valisella kos-
tutuksella on luonnollisesti myds negatiivinen vaikutus lujuusominaisuuksiin.

Eit XRay Int Error K Kratio W%
e} Ka 7.0 35402 0.0938 0.0648 22.92
Al Ka 129.1 20.1097 0.8726 0.6025 74.37
Fe Ka 1.7 02145 0.0336  0.0232 27

1.0000 0.6904  100.00

Elt XRay Int Error K Kratio W%

e} Ka 1.2 51006 0.0273 0.0231 5.47
Si Ka 10.9 5.6823 0.1267 0.1076 19.16
Fe Ka 243 05859 0.8460 0.7186 75.37

1.0000 0.8494  100.00

Kuva 3. Al,O3-Fe metalli-keraamikomposiitin mikrorakenne ja EDS analyysi eri faaseista.

MAT 804 TEOBAL MATINE Yhteenvetoraportti.doc



MATINE

Raaka-aine valintojen ja prosessikehityksen tuloksena maaritettiin parametrit jotka
mahdollistavat standardikokoisten koelevyjen valmistuksen sekd mekaanisiin testeihin
etta ammuntakokeisiin (kuva 4). Ensimmaiset ammuntakokeet ja mekaaniset testit ovat
kesken raportointihetkella.

Kuva 4. Al203-Fe metalli-keraamikomposiittisuojalevy.

4. Loppupaatelmat

Ensimmaisen tutkimuskauden tehtavéat kohdistuvat vaihtoehtoisten teollisuuden sivu-
tuotteiden maarittdmiseen valintaan. Materiaalien prosessoitavuutta tutkittiin varioimalla
materiaalien koostumuksia, kayttamalla erilaisia lisdaineita seka muuttamalla prosessi-
parametreja optimaalisempaan suuntaan. Kehitystydn tuloksena valmistettujen materi-
aalien mikrorakenteesta saatiin homogeenisempi, eri faasien jakautuessa rakenteeseen
hallitusti. My6s eri lisdaineiden vaikutusta faasirajapintojen, erityisesti alumiinioksidi-
rauta, valisen kostutuksen parantamiseen tutkittiin. Suoritettujen koesarjojen avulla
kostutusta onnistuttiin parantamaan jonkin verran, mutta faasien vélisen kostutuksen
parantaminen tulee olemaan yksi keskeisista kehityskohteista projektin toisella suoritus-
jaksolla.

Huomionarvoista on, etta jo tutkimuksen ensimmaisen jaksoon aikana kyettiin valmis-
tamaan riittavan kokoisia ja laadukkaita koekappaleita ammuntakokeisiin. Suoritutettu-
jen kokeiden perustella voidaan todeta, ettd teollisuuden sivutuotteita prosessoimalla on
mahdollista tuottaa ballistiseen suojaukseen soveltuvia materiaaleja. Ensimmaisen tut-
kimusjakson perusteella on vield liian aikaista arvioida kehitettyjen materiaalien suori-
tuskykya. Tarkemmat suorituskykyyn ja kustannuksiin liittyvat analyysit tullaan teke-
maan toisella tutkimusjaksolla.

Tutkimuksen ensimmaisen jakson aikana ei ole tullut esiin seikkoja jotka edellyttéisivat
tutkimussuunnitelman muuttamista. Kaytyjen keskustelujen perusteella voidaan todeta,
etta tarve kustannustehokkaalle korkean suojaustason ballistiselle suojamateriaalille on
kasvanut niin siviilikriisinhallinnan kuin sotilaskohteiden suojauksessa.
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Liite 1 Kustannusselvitys projektikustannuksista
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