

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Äskettäin haettu
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Asiakirja
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Suomi
                        
          
            
            
              
                Koti
                
                  
                
              
              
                Koulut
                
                  
                
              
              
                Aiheet
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Kirjautunut
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Poista
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Ei tuloksia


      
        
          
        
      
    

  







  
        
        
    
                
            
                
                    
    	
                                    
              Koti
            
            








	
                          
                
              
                        
              Muu
            
            


                    Rakenne- ja materiaaliteknologiat
                

                                    
                        In document
                        
    Osaamisen huoltovarmuus Suomen puolustuksen teknologisen ja teollisen perustan turvaamisessa
                        (sivua 19-23)

                    

                            
            
                                                                                        4. Osaamisen tila - Tarkastelu kolmesta kriittisestä teknologia-alueesta

                                                                4.1 Rakenne- ja materiaaliteknologiat

                                
                    Tässä luvussa tarkastellaan kansallista osaamista rakenne- ja materiaaliteknologian 
 alu-eella. Rakenne- ja materiaaliteknologian määrittelyssä lähtökohtana on ollut 
 Valtioneuvos-ton periaatepäätöksessä Suomen puolustuksen teknologisen ja teollisen perustan 
 turvaami-sesta (Valtioneuvosto 2016) esitetty jaottelu. Sen mukaisesti analyysi on kohdistettu 
 seuraa-viin osa-alueisiin: häiveteknisen ja ballistisen suojan materiaaliteknologiat sekä herätteiden 
 hallinnan teknologiat, erikoismateriaalien teknologiat ja -materiaalien vauriokorjauskyky, 
 so-tilaskäyttöön tarkoitettujen energeettisten materiaalien teknologiat, itämerellisen tai Suomen 
 pohjoisen sijainnin erityisolosuhteiden materiaali- ja rakenneteknologiat, rakenteiden 
 meka-niikka ja niihin liittyvä mallinnus- ja simulointikyky. Tämä luku seuraa tätä jaottelua. 


Tutkimuksessa tarkastellaan rakenne- ja materiaaliteknologian osaamista siis yllä 
 mainittu-jen osa-alueiden kautta, eikä siinä ole tehty geneerisempää tarkastelua esim. 
 materiaalitut-kimuksen ja -tieteen tilasta Suomessa. Yllämainitut osa-alueet ovat varsin spesifejä ja 
 vaati-vat erikoistunutta osaamista ja näin ollen tarkastelu on kohdistettu tarkempiin osaamisiin. 


Samalla luonnollisesti huomioidaan se, että erikoistuneen osaamisen taustalla on 
 yleisem-pää kyseisen tieteen- ja tutkimusalueen osaamista. Yleisemmän materiaalitieteen 
 tutkimuk-sen tason osalta voidaan yleisellä tasolla viitata Suomen Akatemian muutaman vuoden 
 ta-kaiseen Suomen tieteen tila -raportin materiaalitieteen tieteenalaraporttiin, jossa todetaan, 
 että materiaalitieteiden ja niihin liittyvien luonnontieteiden taso on varsin hyvää 
 kansainvä-listä tasoa Suomessa (Suomen Akatemia 2012). Suomessa on raportin mukaan hyvä 
 perus-koulutustaso, joka tuottaa vahvaa tutkimusta laajalla alueella ja synnyttää geneeristä 
 osaa-mista. Raportin mukaan tietyt osa-alueet, kuten esimerkiksi materiaalien mallinnus ja 
 simu-lointi, ovat selkeästi kansainvälisellä huipulla. 


Häiveteknisen suojan materiaaliteknologiat 


Häiveteknisten ratkaisujen tarkoituksena on estää tai vaikeuttaa vastustajan tiedustelua 
pyr-kimällä saattamaan suojattavan kohteen synnyttämät herätteet yhteneväisiksi kohteen 
ym-päristön kanssa (Hallenberg ym. 2008, 439). Häivetekniikalla pyritään siis estämään 
vastus-tajaa rakentamasta tilannekuvaa, johtaa toimintaansa ja päästä vaikuttamaan. Erilaisilla 
häi-vemateriaaleilla ja rakenteilla on erilainen merkitys häiveratkaisuissa riippuen 
sähkömag-neettisen spektrin aallonpituudesta (ibid). Optisella alueella (UV-VIS-NIR) häivetekniikka 
pe-rustuu perinteisesti pinnoitteisiin ja naamiokuviointiin ja -maalaukseen. Uudempia ratkaisuja 
ovat adaptiivisen häivetekniikan tuotteet ja materiaalit kuten ohuet ja taipuisat näytöt, 


älyk-käät tekstiilit ja materiaalit sekä elektrokromiset materiaalit (ibid.). 2000-luvulla sensorien 
 ke-hitykseen vastaamiseksi uusia häivemateriaalisia ratkaisuja optisella alueella on etsitty mm. 


lehtivihreän käytöstä naamiomaalissa (esim. hyperspektrikuvausta vastaan) (Tuohimaa 
 2014; Puolustusvoimien tutkimuslaitos 2015). Termisellä infrapuna-alueella 
 häivemateriaali-sina ratkaisuina voidaan käyttää esimerkiksi matalaemissiivisiä pinnoitteita, 
 monitoiminnalli-sia kerrosmateriaaleja, erikoisrakenteita tai adaptiivimonitoiminnalli-sia materiaaleja (ibid).  


Tutkataajuuksilla häivemenetelminä voidaan käyttää muotoilua, tutkasäteilyn absorboimista 
 (tutkasäteilyn vaimentaminen absorptiomateriaaleilla), vaimennusrakenteita tai tutkasäteilyä 
 läpäiseviä rakenteita (Hallenberg ym. 2008, 456; Kosonen & Solante 2013, 331-332). 
 Tut-kasäteilyä absorboivat materiaalit (RAM, Radar Absorbent Material) pyrkivät estämään 
 tut-kasäteilyn heijastumisen materiaalin pinnasta ja vaimentamaan säteilyä. Tutkasäteilyä 
 ab-sorboiva materiaali voi olla osa kohteen rakennetta (esim. hiilikuiturunko). Metallirakenteet 
 voidaan pinnoittaa erillisellä absorboivalla pinnoitteella tai tutkasäteilyä vaimentavalla 
 maa-lilla (ibid. 333). RAM-materiaalit jaetaan perinteisesti dielektrisiin materiaaleihin, joilla 
 pyri-tään kumoamaan tutkapulssin vaihe ja magneettisiin materiaaleihin, joilla pyripyri-tään 
 muutta-maan tutkasäteily lämmöksi. Tunnettuja perinteisiä absorboivia materiaaleja ovat 
 esimer-kiksi ns. salisbury screen, Jaumann-rakenteet, rautaoksidit ja karbonyylirauta. 
 Edistyneem-pinä absorboivina materiaaleina voidaan pitää esimerkiksi komposiitteja ja metamateriaaleja 
 (Haapamaa 2015; Hallenberg ym. 2008, 459). RAM-materiaalien ohella yhä suuremman 
 merkityksen ovat saamassa tutkavaimennusrakenteet (Radar Absorbent Structure, RAS), 
 sähköä johtavat elastomeerit, älykkäät tutkavaimennusmateriaalit ja plasma (Hallenberg ym. 


2008, 460-462).   


Häivemateriaalisissa ratkaisuissa on kyse sähkömagneettisen säteilyn ja materiaalien 
 vuo-rovaikutuksesta ja ratkaisuissa tarvitaan sekä signaalikäsittelyn osaamista että 
 materiaali-teknologista osaamista. Aihealue on hyvin poikkiteknologinen ja vaatii erilaisten osaamisten 
 yhdistämistä. Perustieteenaloja, joihin osaaminen perustuu, ovat erityisesti antennitekniikka, 
 sähkömagnetiikka (RF-taajuudet) ja tietoliikennetekniikka sekä materiaaliteknologia. Lisäksi 
 on huomioitava, että häivetekniset ratkaisut riippuvat sovelluskohteesta (laivat, lentokoneet, 
 ajoneuvot jne.), ja tämä asettaa lisää vaatimuksia osaamisen suhteen.   


Häivetekniseen suojaan liittyvää materiaaliteknologista osaamista on sekä korkeakouluissa, 
 tutkimuslaitoksissa että yrityksissä ja Puolustusvoimien taistelukeskuksissa. Tässä 
 selvityk-sessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen 
 yli-opisto, Oulun yliyli-opisto, VTT, Puolustusvoimien tutkimuslaitos, FY-Composites, Patria, 
 Scan-tarp ja Conlog. 


Ballistisen suojan materiaaliteknologiat  


Ballistisen suojan materiaaliteknologioilla on tarkoitus tuottaa kineettistä suojaa erilaisia 
 am-muksia ja iskuja vastaan. Suojamateriaalien suojausominaisuus perustuu joko materiaalin 
 kykyyn absorboida iskuenergiaa tai muuttaa ammuksen suuntaa ja hajottaa itse ammusta 
 (Erkkilä ym. 2008, 430). Teräs on käytetyin ballistinen suojamateriaali ja sen etuina ovat 
 mm. moniosumakestävyys ja kustannustehokkuus suurien pinta-alojen suojauksessa. Muita 
 ballistisia suojamateriaaleja ovat komposiittimateriaalit ja lujitekuidut (mm. aramidikuidut, 
 hii-likuidut ja niistä muodostetut hybridilujitteet), keraamit, titaani, alumiini ja nanomateriaalit.  


Komposiittimateriaalien etuna on niiden monifunktionaalisuus ja suojauskyky 
(massatehok-kuus, ml. ominaisjäykkyys, ja -lujuus, sitkeys), ja niitä on käytetty esimerkiksi kypärien ja 
suojaliivien valmistukseen. Titaaniseosten etuina ovat mm. suuri ominais- ja väsymislujuus 


ja sitkeys (myös alhaisissa lämpötiloissa) sekä korroosion kesto (pintaa suojaavan 
 oksidi-kerroksen ansiosta). Haittapuoliksi voidaan lukea haasteellinen valmistustekniikka 
 (taipu-mus sitoa itseensä happea ja vetyä sekä voimakas muokkauslujittuminen, mikä vaikeuttaa 
 lastuamista). Tämä osaltaan kasvattaa titaanin kohdalla lopputuotteen hintaa. Keraameja 
 käytetään esimerkiksi komposiittirakenteen pintamateriaalina luodinkestävissä 
 henkilöjaimissa ja yleisemmin suojamateriaalina kovia panssariammuksia vastaan. Ballistissa 
 suo-jaratkaisuissa käytetyin keraamimateriaali on alumiinioksidi. (ibid.). Viime vuosina keskeisiä 
 suojamateriaaleja ovat olleet alumiinioksidin ohella myös piikarbidi ja boorikarbidi (Alhava 
 2014). 


Ballistisen suojan materiaaliteknologian osaamisen kannalta keskeisiä perustieteenaloja 
 ovat teknillinen mekaniikka/lujuusoppi, materiaalitekniikka, metallurgia sekä yleisemmin 
 fy-siikka ja kemia.  Tärkeää on ymmärrys materiaalien käyttäytymisestä sekä energian 
 ab-sorptiosta.   


Ballistisen suojan materiaaliteknologian osaaminen on Suomessa keskittynyt 
 tutkimuslaitok-siin ja muutamiin yrityktutkimuslaitok-siin. Tässä selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: 


VTT, Puolustusvoimien tutkimuslaitos, Tampereen teknillinen yliopisto, Lappeenrannan 
 tek-nillinen yliopisto, FY Composites, Exote, Patria, SSAB/Ruukki, Outokumpu, Miilux, 
 Scan-tarp, Fincon, Protolab, Verseidag Ballistic Protection Oy, Kimmelux, Conlog ja C.P.E. 
 Pro-duction Oy.   


Erikoismateriaalien teknologiat ja -materiaalien vauriokorjauskyky 


Erikoismateriaalien teknologioilla ja erikoismateriaalien vauriokorjauskyvyllä viitataan tässä 
 erityisesti ilma-alusten, mutta myös laivojen, kevytrakenteisiin, ja tässä kontekstissa ne 
 eri-tyisesti kytkeytyvät Ilmavoimien pääkaluston rakenteiden elinkaaren turvaamiseen. 
 Lentoko-neiden kuormaa kantavien rakenteiden osalta materiaalimaailma voidaan karkeasti jakaa 
 kahteen, metallimateriaaleihin ja muovikomposiittimateriaaleihin (Lahtinen ym. 2008). 
 Kuor-maa kantavissa rakenteissa nykyaikaisen ilmailuteollisuuden keskeisiä materiaaleja ovat 
 ol-leet alumiini-, teräs- ja titaaniseokset sekä kasvavassa määrin myös 
 muovikomposiittimate-riaalit ja -rakenteet mukaan lukien monoliittiset rakenteet ja kerroslevyrakenteet. Lujitteista 
 hiilikuitu on tärkein, ja matriisiaineista keskeisin on epoksi. Titaaniseosten käyttöä rajoittaa 
 niiden korkea kustannustaso, mutta niitäkin käytetään. Sotilasalan lentokoneissa 
 muovikom-posiittien rooli on ollut merkittävä jo pitkään, ja niiden merkitys kasvaa jatkossa (vrt. Hornetin 
 seuraaja ja uusi Grob-alkeiskoulukone). Muovikomposiittimateriaalien käytön etuina 
 metalli-materiaaleihin verrattuna ovat mm. kantavien rakenteiden tehokas valmistus materiaalin 
 mekaanisten ominaisuuksien suuntausmahdollisuuksien ansiosta, painon säästö, 
 erinomai-nen väsymiskestävyys ja häiveominaisuudet. Haittapuolina voidaan mainita mm. korkeat 
 valmistuskustannukset (sisältäen mm. kattavat laadunvarmistustoimenpiteet), rajoitettu 
 isku-vaurioiden sietokyky2 sekä alhaisempi lämpötilan kesto. (Ibid.). Muovikomposiittirakenteet 
 ovat tyypillisesti metallirakenteita vaativampia myös vauriokorjausten näkökulmasta, sillä 
 vauriomekanismien monimuotoisuus lisää korjaustoimenpiteiden haastavuutta. 
 Muovikom-posiittirakenteita voidaan korjata mekaanisin liitoksin ja/tai liimaliitoksin. 


Tieteenaloista erikoismateriaalien teknologioihin liittyvä osaaminen kytkeytyy erityisesti 
 len-totekniikkaan (aeronautical engineering) ja koneenrakennukseen (kevytrakenteet, erityisesti 


      


2 Vrt. BVID (Barely Visible Impact Damage ) -vauriot: Matalaenergisen iskun seurauksena rakenteen pinta saattaa näyttää ehjältä, mutta syntyneiden 
delaminaatioiden vuoksi rakenne ei enää kanna kuormaa suunnitellusti.  


muovikomposiittirakenteet, mekaniikka, lujuusoppi, mittaustekniikka, materiaalitekniikka, 
 vir-tausdynamiikka).  


Yliopisto- ja tutkimuspuolella erikoismateriaalien teknologioihin ja -materiaalien 
 vauriokor-jauskykyyn liittyvä kenttä on viime vuosina ollut myllerryksessä. Taustalla on erityisesti 
 Aalto-yliopistossa 2010-luvun alussa tehdyt lentotekniikan ja komposiittien opetukseen ja 
 tutkimukseen tehdyt muutokset, jonka seurauksena mm. kevytrakennetekniikan laboratorio 
 lopetettiin. Alueeseen liittyvää osaamista on Suomessa yliopistoissa, tutkimuslaitoksissa ja 
 yrityksissä. Tässä selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: Aalto-yliopisto, 
 Tampereen teknillinen yliopisto, VTT, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen 
 am-mattikorkeakoulu, Ilmavoimat, Patria, Finflo, Finnair, TrueFlaw, Emmecon, Millidyne ja Insta 
 ILS. 


Sotilaskäyttöön tarkoitettujen energeettisten materiaalien teknologiat 


Energeettisten materiaalien teknologioilla tarkoitetaan tässä räjähteitä, räjähdysaineita, 
 ruu-teja ja pyroteknisiä aineita.3 Räjähdysaine on sellainen aine, joka pystyy kemiallisesti 
 rea-goimalla tuottamaan kaasua, jonka lämpötila, paine ja muodostumisnopeus ovat sellaisia, 
 että niistä muodostuu vahinkoa aineen ympärillä. Ruudiksi kutsutaan ajoaineena 
 käytettä-vää räjähdysainetta, joka tuottaa esimerkiksi ammuksen, ohjuksen tai raketin liike-energian. 


Ruudit jaetaan käyttötapansa ja -tarkoituksensa perusteella rakettiruutiin ja aseruutiin. 
 Pyro-tekninen aine on puolestaan aine, jonka tarkoituksena on tuottaa itsestään etenevien, 
 läm-pöä kehittävien kemiallisten reaktioiden seurauksena lämläm-pöä, valoa, ääntä, kaasua, savua 
 tai näiden yhdistelmiä ilman, että tapahtuman aiheuttajana olisi varsinainen räjähdys 
 (Tuuk-kanen ym. 2008).   


Energeettisten materiaalien teknologioiden osaamisen kannalta keskeisessä roolissa ovat 
 kemian ja materiaaliteknologian osaaminen. Räjähdeteknologia perustuu ennen kaikkea 
 ke-mian osaamiseen. Patruunoiden, kranaattien ja miinojen osalta tärkeitä osaamisaloja ovat 
 metallurgia, materiaalitekniikka, konepajatekniikka ja valmistusteknologiat.  


Energeettisten materiaalien osalta tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: 
 Puolustusvoi-mien tutkimuskeskus, Nammo Lapua Oy, Nammo Vihtavuori Oy, Forcit Oy, Raikka Oy ja 
 Sako sekä eräitä viranomaistoimijoita (Keskusrikospoliisi, Turvatekniikan keskus).  


Itämerellisen tai Suomen pohjoisen sijainnin erityisolosuhteiden materiaali- ja 
 rakenneteknologiat 


Itämerellisen tai Suomen pohjoisen sijainnin erityisolosuhteiden materiaali- ja 
 rakennetekno-logiat rajataan tässä tarkoittamaan lähinnä arktisen merenkulun osaamista. Aihealueeseen 
 voitaisiin lukea kuuluvaksi myös muita alueita, kuten esimerkiksi meriteknologinen 
 osaami-nen laajemmin, mutta seuraavassa tarkastelu on rajattu arktiseen merenkulkuun liittyvään 
 materiaali- ja rakenneteknologiseen osaamiseen.  


Aihealueen osaamisessa keskeisiä osa-alueita ovat lujuusoppi, metallioppi, 
 virtausmeka-niikka, jäämekavirtausmeka-niikka, laivahydrodynamiikka ja laivanrakennus. Aihealueen keskeisin 
 mate-riaali on teräs (erityisesti erikoislujat seokset) sen mekaanisten (jää) ja termisten (kylmyys) 


      


3 Tässä tarkastelussa ei ole rajoitettu puhtaasti sotilaskäyttöön tarkoitettujen energeettisten materiaalien teknologioiden osaamiseen vaan on tarkasteltu 
jossain määrin yleisemmin energeettisiin teknologioihin liittyvää osaamista.  


kuormitusten kestävyyden takia. Muista materiaaleista jään ja kylmän kestävyyden 
 näkökul-masta alumiini ja komposiitti ovat teräkseen verrattuna hauraampia. Titaani puolestaan on 
 kalliimpi. Potkureiden kohdalla mm. pronssi on tärkeä. 


Alan osaamista on Suomessa laajasti yrityskentällä sekä tutkimusorganisaatioissa. Tässä 
 selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: Aalto-yliopisto, Oulun yliopisto, 
 Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, VTT, Ilmatieteen laitos, 
 Aker Arctic, Arctech Helsinki Shipyard, Rauma Marine Constructions, Meyer Turku, 
 Eloma-tic, Deltamarin, ABB Marine & Ports, Rolls Royce, Tevo, Steerprop, Wärtsilä, SSAB, 
 Uuden-kaupungin työvene sekä Puolustusvoimat ja eräät viranomaistahot (esim. Trafi).  


Rakenteiden mekaniikka ja niihin liittyvä mallinnus- ja simulointikyky 


Materiaalien mallinnusta tehdään karkeasti kolmella tasolla: makro, mikro tai meso ja nano. 


Makrotason mallinnuksessa kyse on milleistä ja senteistä, ja sitä tehdään paljon mm. 
 teolli-suudessa. Mikro- tai mesotason mallinnuksessa kyse on mikrometreistä ja siinä 
 tarkastel-laan rakenteiden mikrorakennetta, ja rakenteiden kestävyys on keskeinen ulottuvuus. 
 Nano-tasolla liikutaan atomi- ja molekyyliNano-tasolla ja nanotason mallinnus kytkeytyy usein fysiikan ja 
 kemian perustutkimukseen. 


Rakenteiden mekaniikan ja materiaalien mallinnuksen ja simuloinnin osaaminen perustuu 
 ennen kaikkea materiaalitekniikkaan ja ohjelmisto-osaamiseen (koodaus). Rakenteiden 
 me-kaniikka edellyttää fysiikan, lujuusopin ja materiaalitieteen osaamista. Mallinnuksessa ja 
 si-muloinnissa avainasemassa on koodausosaaminen ja laskennallinen osaaminen. Mallinnus- 
 ja simulointiosaamista voidaan pitää pitkälti myös työkaluna rakenne- ja 
 materiaaliteknolo-giat -kokonaisuuden muille osa-alueille. 


Materiaaliteknologian mallinnus- ja simulointiosaamista on Suomessa sekä 
 tutkimusorgani-saatioissa että yrityksissä. Tässä selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: 


VTT, Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, Jyväskylän yliopisto, Helsingin 
 yli-opisto, Oulun yliyli-opisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto sekä eräitä yrityksiä.  


Julkisuuslain (621/1999) 24.1§:n 10 kohdan mukaisesti salassa pidettävä aineisto on 
 erillisessä liitteessä.  



4.2 Kemialliset ja biologiset uhat terveydenhuollossa sekä 
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