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type of a hip protector. Impact of the puck was measured with acceleration sensors.
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pany’s own conclusions.

Measurement results shows how protective components are capable to distribute and
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1 Johdanto

Liikkumisen, urheilun ja arkipaivan aikana voi sattua tapahtumia, missa ihmisen keho is-
keytyy johonkin tai kehoon iskeytyy jotakin. Iskulta halutaan suojautua ja siksi on olemassa
monenlaisia suojaavia varusteita. Tassa tydssa selvitetdan paisutetun polypropeenin (EPP)
soveltuvuus suojaavien varusteiden pehmusteena. Varusteet on yleensa mielletty paina-
viksi, kdmpel6iksi ja hairitseviksi. Varusteiden tuotekehityksessa on taman takia kiinnitetty
erityisesti huomiota varusteiden painoon ja muotoiluun siten, ettd ne eivat hairitsisi ihmisen
toiminnallisuuta. Paisutetun polypropeenin uskotaan olevan ratkaisu kevyempiin ja parem-

piin varusteisiin.

Tyon toimeksiantaja on iBP-tech oy, joka on perustettu vuonna 2016. Yritys perustettiin
hoitamaan Tacklan tuotekehitystd ja suojus patenttien hallintaa. Tacklan pohjalta yrityk-
sessa on usean vuosikymmenen kokemus jaaurheilu suojuksien valmistuksesta ja kehitta-
misesta. iBP on lyhennys sanoista intelligent body protection. iBP:n toimiala on varusteiden
tuotekehitys ja suojausteknologian kehitys. Yritys tilasi tdman tyén oman tuotekehitys pro-

sessien avuksi. Tuotekehityksen kohteena on jaakiekkohousujen suojukset.
Tydssa selvitetdan vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

e Mitka ovat polypropeenin (PP) ominaisuudet?

e Miten EPP valmistetaan?

e Miten EPP:n valmistusprosessin kustannukset muodostuvat?
e Mitka ovat suojaamisen mekanismit?

e Kuinka hyvin ja miten EPP vaimentaa iskua?

e Kuinka hyvin EPP Kestaa iskuja?

e Mita etuja EPP tuo varusteiden suunnitteluun?

Naiden selvityksien lisdksi tehdaan kokeellinen tutkimus prototyyppi suojuksien toimin-
nasta. Tutkimuksella selvitetdan prototyyppi suojuksen iskua jakava ja vaimentava toimin-
takyky. Tutkimus toteutetaan ampumalla kiekko suojukseen ja mittaamalla suojuksen alla
tapahtuvat kiihtyvyydet. Tydn tuloksena saadaan kerattya tutkimuksista dataa tuotekehityk-

seen ja analyyseista saadaan tarkeaa tietoa tuotekehityksen avuksi.



2 Paisutettu polypropeeni EPP
2.1 Polypropeeni

Polypropeeni on termoplastinen ja kuuluu osakiteisiin valtamuoveihin. Se on yksi eniten
kaytetyistd muovilaaduista. Polypropeenia kaytetdan laajasti pakkauksissa, kalvoissa, ku-

luttaja tavaroissa, sairaanhoito valineissa ja kuitu sovelluksissa. (Maier & Calafut 1998, 1.)
2.1.1 Kemiallinen rakenne

Propeenista polymerisoitu polymeeri muodostuu pelkastaan hiilesta ja vedysta. Propee-
nissa on kolme hiiliatomia ja kuusi vetyatomia, seka yksi hiilivetyjen valinen kaksoissidos.

Propeenin kemiallinen rakenne on esitetty kuvassa 1. (Maier & Calafut 1998, 3.)

CH.—CH
CH.

Fropylens
Kuva 1. Propeenin kemiallinen rakenne (Maier & Calafut 1998, 3)

Propeeni polymeroidaan additiopolymerointina, jossa ensimmainen propeeni molekyyli lii-
tetdan katalyyttiin, jonka jalkeen monomeerit liittyvat ketjureaktiona toistensa peraan kak-
soissidoksen purkautuessa. Kuvassa 2 esitetaan ketjupolymerointi reaktio, jossa M on ka-
talyytti. (Maier & Calafut 1998, 3).

M* + CH=CH —

CH.
M—CHCH, + CH=CH —

CH. CH
M—CHCHCHCH. — etc.

CH. CH

Kuva 2. Propeenin polymerointi reaktio (Maier & Calafut 1998, 3)



Propeeni voi liittya ketjuun kahdella eri tavalla. Taman takia polypropeenia voi muodostua
kolmella erilaisella rakenteella, jotka ovat isotaktinen, ataktinen ja syndiotaktinen. Nama
rakennemuodot ovat esitettyna kuvassa 3. Ataktisessa rakenteessa liittymisjarjestys mole-
kyyleilld on taysin sattumanvarainen. Isotaktisessa rakenteessa molekyylit ovat liittyneet
taysin samaan jarjestykseen ja syndiotaktisessa rakenteessa molekyylit vaihtelevat jarjes-
tysta symmetrisesti. (Matar & Hatch 2001, 309-311.)

iIC)

Kuva 3. Polypropeenin rakenne muodot, a) Ataktinen, b) Isotaktinen, c) syndiotaktinen (Ma-
tar & Hatch 2001, 310)

2.1.2 Kemialliset ominaisuudet

Muoveilla yleisesti on hyva kemiallinen kestokyky sekd ominaisuus/paino hyoétysuhde.
Useat polymeerit kestavat korkeita ja matalia lampdtiloja. Polypropeenin sulamis- ja lasittu-
mispiste on korkeampi verrattuna muihin valtamuoveihin. Taysin isotaktisen polypropeenin
teoreettinen sulamispiste on noin 171-176°C. Tuotantoon valmistetun isotaktisen polypro-
peenin sulamispiste vaihtelee 160-166°C valilla. Taman pudotuksen aiheuttaa ataktisuu-
den pitoisuus massassa. Ataktinen rakenne alentaa sulamispistettd niin, etta kiteisyyden

ollessa 30 % on sulamispiste noin 130°C. Korkean sulamispisteen ansiosta PP kestaa



pitkaaikaista altistumista jopa 107°C lampdtilalle ja lyhytkestoista altistumista aina 121°C
asti. (Maier & Calafut 1998, 3—-14.)

Polypropeenilla on erittdin hyva kemikaalien kestokyky. Se kestda vahingoittumatta saip-
puaa, alkoholia ja vetta. Naiden lisdksi se kestaa hyvin nestemaisia hiilivety yhdisteita seka
kloori pitoisia liuottimia, mutta naiden vaikutuksesta voi ilmeta lievaa turvotusta ja pehme-
nemista. Vahinkoa kemiallisesti polypropeenille voi aiheuttaa suurta hapettumista aiheutta-
vat yhdisteet kuten typpi- ja rikkihappo. (Maier & Calafut 1998, 7.) Taulukossa 1 on esitetty

polypropeenin mitatut ominaisuus arvot.

Properties of Polypropylene

Density, g/cm® 0.90-091
Fill temperature, max. °C 130
Tensile strength, psi 3,200-5,000
Water absorption, 24 hr., % 0.01
Elongation, % 3-700
Melting point, T, °C 176
Thermal expansion, 10~ in./in, °C 5.8-10
Specific volume, cm’/1b 30.4-30.8

Taulukko 1. Polypropeenin tekniset lukuarvot (Matar & Hatch 2001, 332)
2.1.3 Mekaaniset ominaisuudet

Polypropeeni on erittdin kestavaa ja silla on hyvat mekaaniset ominaisuudet. Sen vetolujuus
ja joustavuus nakyvat taulukossa 1. Polypropeenin kovuus, jaykkyys ja sitkeys muuttuvat
sen rakenteen ja kiteisyyden mukaan. Isotaktisen PP:n kiteisyys on suurin, jonka takia sen
rasituksen kesto ja jaykkyys ovat suuremmat. Syndiotaktisen rakenteen jaykkyys seka ko-
vuus ovat pienemmat, mutta sitkeys suurempi, joten se kestaa iskuja paremmin. Ataktinen
rakenne on kaikista vaha kiteisin ja se on huomattavasti pehmeampi ja taipuisampi. Kitei-
syyden laskiessa jaykkyys ja kovuus pienenevat, mutta sitkeys ja iskun kesto parantuvat.
Erittain korkean kiteisyyden omaava polypropeeni on leikkaus taivutus testissa 1 % taipu-
malla 2067-2412 MPa ja pienemman kiteisyyden yleispolypropeenilla 1378-1654 MPa.
(Maier & Calafut 1998, 14-15.)

Polypropeenin lapinakyvyys maaraytyy myods kiteisyyden mukaan. Mitd vahemman kitei-
syytta, sitd kirkkaampaa PP on. Kuitenkin kirkkaan PP saavuttaminen kiteisyyttd vahenta-
malla aiheuttaa lujuuden ja kovuuden alentumista, sekd lammdnkestokyvyn alentumista.
(Maier & Calafut 1998, 15.)



2.1.4 Lisaaineet ja raaka-aineen modifiointi

Muovien valmistuksessa kaytetddan monia erilaisia lisdaineita, joilla halutaan vaikuttaa
raaka-aineen ominaisuuksiin ja tyOstettavyyteen. Eri kemikaaleja kaytetaan niita lisaamalla
raaka-aineeseen joko ennen prosessia tai prosessin jalkeen. Jotkin lisdaineista lisataan
vasta valmiin tuotteen pinnalle. Lisaaineilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi raaka-aineen uv-
sateilyn kestoon, palamisen estamiseen, katalyyttien poistumiseen, solurakenteen lisaami-
seen, varjattavyyteen ja staattisiin ominaisuuksiin. Tarkein lisdaine polypropeenille on ha-
pettumisenestoaine. Polypropeeni vaati hapettumisenestoaineen, silla ilman sita se alkaisi
hajoamaan hapettumalla valittdémasti muodostumisensa jalkeen. Muovit voidaan myos pai-
suttaa tai vaahdottaa lisdamalla raaka-aineeseen paisuteaine joko ennen prosessia tai pro-
sessina aikana. Paisuteaineet voivat olla joko kemiallisia tai fyysisia. (Maier & Calafut 1998,
27-47.)

2.1.5 Polypropeenin vaahdotustekniikat

Muovit voidaan vaahdottaa kayttden paasaantdisesti samoja valmistus menetelmia kuin
normaalien muovien valmistuksessa. Valmistus menetelmat vaativat kuitenkin muutoksia ja
lisdyksia, silla vaahdottamisprosessi kay lapi kolme lisé vaihetta, jotka ovat kuplienmuodos-
tus, paisutus ja jahmettyminen. Kuplat voidaan muodostaa muovimassaan usealla eri ta-
valla ja ne jaetaan fyysisiin, kemiallisiin ja mekaanisiin vaahdotustekniikoihin. Fyysisissa
tekniikoissa muovimassaan sekoitetaan inerttikaasu tai neste, jolla on matala kiehumis-
piste. Tassa tekniikassa muovimassaa kuumennettaessa inerttikaasu tai kiehuva neste
muodostaa kaasukuplat. Kemiallisissa tekniikoissa muovimassaan sekoitetaan paisuteai-
neita, jotka prosessin aikana kemiallisen reaktion kautta tai lampdétilan nostamisen takia
muodostavat kaasukuplat. Mekaanisessa prosessissa sulamassaan sekoitetaan mekaani-
sesti ilmaa tai muuta inerttia kaasua. (Liu & Chen 2014, 345-354.)

Polymeerien solurakenne voi muodostua kahdella eri rakenteella, jotka ovat umpisolura-
kenne ja avosolurakenne. Kun polymeerin sulaviskositeetti, sulaelastisuus ja sulakestavyys
on matala, paasee soluseinamat sortumaan ja kaasu paasee karkuun massasta. Nain syn-
tyy avosolukkoinen vaahtomuovi, jonka rakenne on verkkomainen ja ilmava. Umpisoluinen
vaahtomuovi syntyy, kun sulaominaisuudet ovat tarpeeksi korkeat tai sisainen paine ja kup-
lien maara alhainen. Talldin polymeerin soluseinamat pysyvat ehjina ja kaasu kuplat pysy-
vat polymeerin sisalla. Umpisoluinen solumuovi on jaykempi ja tiivispintainen. (Mills 2007,
2-17.)

Polypropeeni on vaikeasti vaahdotettava, silla sen sulamassan vahvuus on heikko ja tyds-

télampdtila alue erittain kapea. Tama johtaa suureen avosolupitoisuuteen vaahdoissa, mika



ei valttamatta ole haluttu lopputulema. Avosoluinen rakenne ei mahdollista yhta hyvaa ener-
gian absorbointikykya, eika avosolurakenne tue materiaalin vahvuuksia yhta hyvin kuin um-
pisoluinen rakenne. 90—luvun alkupuolella on kehitetty paremman sulaviskositeetin ja sula-

vahvuuden omaava haaroittunut polypropeeni. (Mills 2007, 46.)
2.2 EPP tuotteiden valmistustekniikka ja ominaisuudet

Paisutetusta polypropeenista valmistetut tuotteet kdyvat usean valmistusvaiheen |api.
Aluksi luodaan esipaisutetut helmiryynit. Taman jalkeen helmiryynit valetaan hdyrytys muo-
tovalulla lopulliseen muotoonsa. Lopuksi tuotteet voidaan viimeistelld mekaanisilla tydsto-

menetelmilla.

Lopullisella tuotteella on erinomaiset mekaaniset ominaisuudet moneen kayttotarkoituk-

seen. EPP:n muunneltavuus mahdollistaa sen soveltamisen useaan kohteeseen.
2.2.1 Helmiryynin paisutus

Polypropeenin lujuusominaisuudet saadaan solumuoveissa hyddynnettya mahdollisimman
hyvin silloin, kun siitd tehddan esipaisutettuja umpisoluisia ryyneja, eli paisutettuja polypro-
peeni helmia (EPP). EPP helmista valmistettaessa vaahtomuovin umpisolupitoisuus on 95—
98 % (Raps ym. 2015, 14). Kuvassa 4 esitetaan paisutettavien helmien valmistustavat eri-
materiaaleille. Paisutetut polypropeeni helmet voidaan valmistaa kahdella eri tavalla, jotka

ovat autoklaavi paisutus tai ekstruusio paisutus. (Raps ym. 2015, 7.)

Styrene Suspension-polymerisation with blowing agent Expandable P5
Expandable/Expande
d PS
Gas-impregnation in
PS, PE, PP, TPU Extrusion an autoclave
Expanded PE, PP and
TPU
Expandable/Expande
th - d PS
Extrusion wi Under-water
PS, PE, PP, TPU blowing agent granulation
Expanded PE, PP and
TPU

Kuva 4. Paisutettavien helmien valmistustavat eri materiaaleille (Raps ym. 2015, 7)



Autoklaavitekniikassa polypropeenista valmistetaan ensin ekstruusiolla pienia ryyneja, jotka
sitten siirretdan paineastiaan erissa veden ja paisutteen kanssa. Paineastia kuumennetaan
lahelle polypropeenin sulamispistetta, jolloin paisute paasee kyllastamaan ryynit. Taman
jalkeen paine vapautetaan paistutusastiasta, jolloin paisute synnyttaa kuplat ja soluttaa ryy-
nit. TAman tekniikan huonot puolet ovat prosessin monivaiheisuus ja pitkat prosessiajat,
seka jaksoittain tuotettavat erat. Autoklaavitekniikka on kuitenkin yleisin polypropeenin pai-
sutustekniikka. Ekstruusio paisutuksessa polypropeenin sekaan injektoidaan ekstruusio
ruuvissa paisute. Ekstruusion paassa on terava veitsi, joka leikkaa massan pieniksi ryy-
neiksi. Ryynit leikataan suoraan paineistettuun vesivirtaan, jolloin paisute pdasee solutta-
maan ryynin. Jos ryynit jaisivat paineistamattomaan tilaan, hajoaisi kuplien soluseindmat ja
kaasu paasisi karkuun ryyneista. Kuvassa 5 esitetdan ekstruusio paisutustekniikka. (Raps
ym. 2015, 6-7.)

_ Water flow
Blowing agent Breaker plate

injection

Rotating knives

Foam extrusion
syslem

Kuva 5. EPP ryynin ekstruusio paisutusmenetelma (Raps ym. 2015,7)

Ekstruusio teknologia mahdollistaa edullisemman ja tehokkaamman EPP ryynin valmistuk-
sen jatkuvana prosessina, mikd parantaa pienten valmistusyksikoiden kilpailukykya. Kui-
tenkaan ekstruusio menetelmalla ei paasta yhta hyviin solurakenne ominaisuuksiin tai yhta
pieniin tiheyksiin kuin autoklaavitekniikalla. TAman takia vielakin yli 90 % EPP ryyneista

valmistetaan autoklaavitekniikalla. (Tammaro ym. 2022.)



2.2.2 Hoyrytys muotovalu

Esipaisutetut helmet valetaan lopulliseen muotoonsa hdyrytys valussa. Hoyrytys valussa

on viisi vaihetta, jotka on esitetty kuvassa 6. (Raps ym. 2015, 7.)

®

Kuva 6. Hoyryvalun tydstovaiheet. (Raps ym. 2015, 8)

Ensimmainen vaihe on muotin sulkeminen. Toisessa vaiheessa paisutetut helmet puhalle-
taan muottiin ilmanpaineella. Helmet tulisi saada tassa vaiheessa erittain tasaisesti muot-
tiin. Tdma on koko prosessin tarkein asia. Tayttamisen jalkeen muottiin ajetaan noin 150
asteista vesihdyrya, joka saa helmet sintraantumaan. Héyryn syéttépaine on noin 7 ja 8 bar
valilla. Muotin sisalld paine pysyy noin 2,5—4 bar valissa. Hoyrytys tapahtuu kolmessa eri
vaiheessa, jotka ovat ilmanpoisto ja esilammitys, ristihOyrytys ja lopuksi autoklaavihoyrytys.
Taman jalkeen muotti jadhdytetdan noin 80 °C asteeseen. Lopuksi muotti aukaistaan ja
kappale irrotetaan kayttden mekaanista tai paineilmatyokalua. Tuote, joka vaatii tarkat mit-
tatoleranssit, tulee vielad pitaa valun jalkeen lammityksessa noin 80 °C asteessa, jotta ei
tapahdu helmien kutistumista. Kutistuminen on ongelma etenkin, kun tehdaan matalan ti-
heyden tuotteita. Esimerkiksi EPP tiheydeltdan 22 g/l voi kutistua valun jalkeen jopa 2,8 %.
(Raps ym. 2015, 8-9.)

Muottitekniikoita hdyrytysvalulle on myds kaksi. Ne ovat raon tayttd tekniikka ja painetayttd
tekniikka. Raon taytto tekniikassa muotti pidetaan aluksi osittain auki, jotta muotin tayttami-
nen onnistuu kokonaisuudessaan, vaikka muotissa olisikin kapeampia kohtia. Tassa teknii-
kassa lopullista tuotteen tiheyttd voidaan saatada muotin lopullisella sulkemispaineella ja
helmien tayttdpaineella. Painetaytdssa helmet puhalletaan korkeammalla paineella muottiin

siten, etta helmet puristuvat mucttiin ja jattaa pienen yli paineen. Ylipaine vapautetaan, kun



muotti on tdynna ja suljettu. Puristuneet helmet uudelleen paisuvat paineen vapautuessa.
Painetayttd tekniikassa lopullinen tuotteen tiheys saadetaan puhalluspaineen, helmien esi-
paineistuksen ja helmien ensi paisutuksen avulla. Kun tavoitteena on erittain pienen tihey-
den kappale, tulee helmet ensi paisuttaa altistamalla ne useamman tunnin ajan kuumalle
paineilmalle ensi paisutus astiassa, kunnes helmen sisainen paine saavuttaa painetasapai-
non valuprosessissa kaytettdvan paineen kanssa. Helmeen absorboitunut ilma johtaa hel-

men jalleen paisumiseen. (Raps ym. 2015, 9.)

2.2.3 EPP tuotteiden ominaisuudet

EPP helmista valmistetuilla tuotteilla on erittain hyva iskunkestavyys, energian absorbointi-
kyky, lBmmon eristys kapasiteetti, Iammon kesto ja kelluvuus. Liséksi se on erittain kevytta
ja polypropeenille yleiset kemialliset ominaisuudet pysyvat lahes ennallaan solutuksesta
huolimatta. (Raps ym. 2015, 14.)

EPP helmia voidaan valmistaa tiheyksilla 15-200 g/l ja valmiiden tuotteiden lopullinen tiheys
voi olla 18—-260 g/l. Mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat materiaalin tiheyden ja hdyryvalun
onnistumisen myé6ta. Vetolujuus on 270 kPa ja 1930 kPa valilla. Veto venyma on 7.5-21 %.
Puristus lujuus mittauksissa EPP saa seuraavat arvot, 25 % puristus 80-2000 kPa, 50 %
puristus 150-3000 kPa ja 75 % puristus 350-9300 kPa. (British plastics federation 2022.)

EPP vaahtomuovin vahvuuksia ovat sen laajan tiheys skaalan mahdollistama sovelletta-
vuus, seka paremmat elastisuus ominaisuudet verrattuna EPS tuotteisiin (Raps ym. 2015,
14). Ajoneuvoteollisuudessa EPP on levinnyt puskureista niin ulkopuolen iskun vaimentajiin
kuin sisatilan komponentteihin, kuten kojelaudan osiin. Suosio johtuu iskuvoiman absor-
bointi kyvyn lisdksi materiaalin keveydesta ja pitkaikaisyydesta, seka sen kyvysta pitaa

muotonsa usean iskun jalkeen. (Tammaro ym. 2022.)

2.3 EPP markkinat

EPP julkaistiin markkinoille 1980 luvun alkupuolella japanilaisen Japan styrene paper (JSP)
yrityksen toimesta (Britton 2009, 53). Siitd lahtien sen hyddyntdminen on ollut suuressa

kasvussa etenkin ajoneuvoteollisuudessa (Tammaro ym. 2022).

Markkinoiden suurimpia EPP materiaalintuottajia ovat JSP tuotenimella ARPRO (Arpro
2022), BASF tuotenimella Neopolen (Basf 2022), Hanwha Solutions tuotenimella BuffLite
(Hanwha 2017), Izoblok tuotenimella FAWO CEL (lzoblok 2020) seka Kaneka tuotenimella
EPERAN-PP (Kaneka).
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EPP materiaalista tuotteita valmistavia yrityksia Suomessa ovat Artekno oy sekd Jackon

Finland oy. Suomeen maahantuontia tarjoaa esimerkiksi Fourer Group. (Nurmi 2022.)
2.3.1 Materiaalin hankintakustannukset

Yksi EPP:n heikkouksista on kuitenkin sen kuljetuskustannukset, silla se pitaa toimittaa pai-
sutettuna ryynina lopputuotantopaikalle. Ryynit vievat paisutettuna paljon tilaa ja sen takia

rahtikustannukset nousevat. (Tammaro ym. 2022.)

Materiaalin hankintahinnasta noin 15 % on rahtikuluja. Myds valmiiden EPP tuotteiden rahti
on hankalaa tilan kaytén vuoksi. Maailman markkinahinta EPP:lle talla hetkella on noin 6—
7 €/kg (Nurmi 2022.)

2.3.2 Materiaalin ekologisuus

Vaahtomuovien valmistuksessa on pyritty paasemaan irti ilmastolle haitallisista kaasuista
ja kemikaaleista, joita on kaytetty paisuteaineina. CFC- ja HCFC-yhdisteet ovat asetettu

kayttdkieltoon (Rapra Technology Limited 2013).

Aiemmin kaytetyt ilmastolle haitalliset CFC- ja HCFC-yhdisteet olivat hyvia monin tavoin.
Niiden alhainen kiehumispiste mahdollisti helpon lampétilasaatelyn, seka matala dif-
fuusiokyky mahdollisti hyvan solurakenteen aikaan saamisen. Liséksi CFC-kaasut eivat ole
palavia kaasuja. Vaikka pentaani ja butaani ovat palavia kaasuja ja niilld on korkeampi dif-
fuusiokyky, on niille onnistuttu kehittamaan toimivat tavat kayttaa niita paisuteaineina. Yli-
kriittinen hiilidioksidi, isobutaani seka isopentaani ovat nykyisin yleisimmat kaytdssa olevat
paisutteet. (Milss 2007, 50.) EPP:n ekologisuutta parantaa kuitenkin sen 100 % kierratys

mahdollisuus (British plastics federation 2022).
2.3.3 Valmistuskustannukset

Vuoden 2021 keskiarvo hinta polypropeeni hartsille oli 1285 $/1000 kg. Se on noussut noin
36 % vuodesta 2020. (Bloomberg 2022.)

Liséksi jos verrataan tuotanto- ja valmistuskustannuksia seka raaka-aine kustannuksia on
EPP hieman paisutettua polystyreenia kallimpaa. Paisutetun polypropeenin tuotanto on
sen vaatiman pidemman prosessiajan, korkeamman lampdtilavaatimuksen seka autoklaa-

vin tai muun paineistus tavan takia kallimpaa. (Tammaro ym. 2022.)

Valmiin tuotteen hinta koostuu raaka-aineesta 30—-40 %, hoyrytys valun vesihdyryn tuotosta

20-30 % seka muun prosessikustannuksen ja tydn osuudesta 20-30 %. Jalkilammitys ja
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pakkaamiskulut ovat noin 10 %. Viime vuosien aikana energian hinta on noussut ja aiheut-

tanut energiankulutus osuuden nousua merkittavasti. (Nurmi 2022.)

Sulzer Chemtech ja Borealis ovat kehittdneet uuden ekstruusio tuotantomenetelman, jolla
saadaan heidan mukaansa tuotantokustannuksia leikattua jopa 60 %. (Sulzer Chemtech &
Borealis 2021)
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3 Kehon suojukseen kohdistuvat vaatimukset
3.1 Suojaus mekanismi

Tarvittava suojaus monissa urheilulajeissa tai arkipaivan toiminnassa on monin tavoin haas-
teellista toteuttaa. Ihmiskehon tulisi pystya samaan aikaan toimimaan mahdollisimman va-
paasti ja tehokkaasti, kun sitd suojataan ulkoisella suojuksella. Suojuksen tulisi olla mah-
dollisimman kevyt, ohut ja liiketta rajoittamaton, mutta samalla mahdollisimman suojaava ja

iskuenergiaa absorboiva.

Parhaat kehoa suojaavat elementit ovat iskun jakautuminen, iskun vaimentaminen ja iskun
siirtdminen. Kun suunnitellaan suojusta ja etsitdan sopivaa materiaalia suojukseen, tulee
nama elementit ottaa huomioon. Urheilulajien ja arkipaivaisten tapahtumien luonne ja ym-
paristd ovat tdysin omalaatuisia. Taten ei pystyta maarittamaan kaikille suojuksille yhta tiet-
tya iskun voimakkuutta ja luonnetta, jolta suojuksen tulisi kehoa suojata. Voi olla myés ti-
lanteita, jossa suojukset eivat pysty kokonaisuudessaan estdmaan loukkaantumista. Esi-
merkiksi jalkapallossa pelaajan jalan ollessa kiinni maassa, voi taklauksen tai osuman
voima saaressa ylittdd murtumisrajan, vaikka jalkaa suojattaisiin saarisuojuksella (Mills
2007, 505).

Iskua vaimentavia elementteja esimerkiksi lonkan suojatussa iskussa on kuusi. Nama ele-
mentit on merkattu kuvaan 7, jossa A on lihaksen, ihon ja rasvakudoksen puristuminen is-
kukohdassa. B on suojuksen levittdman iskun valittdma puristus ymparoivien lihaksien, ihon
ja rasvakudoksen kohdalla. C kohdassa nivelsiteet vaimentavat iskua. D on térmayksen
kohteen joustaminen ja materiaaliin absorboitunut energia. E on suojuksen kilpielementin
venytys tai taivutus, etenkin, jos elementin keskikohdan ja kehon véliin jaa vapaata tilaa. F

elementti on vaimentavan pehmusteen absorboima voima. (Mills 2007, 406—407.)
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Kuva 7. Lonkassa tapahtuvat vaimennus elementit (Mills 2007, 407)

Mikali kuvan 7 vastaavassa tilanteessa ei olisi suojusta, toteutuisi vain A, B, C ja D elementit
ja mikali suojuksessa ei ole kilpeda, niin E ei toteutuisi ja B:n vaikutus olisi minimaalinen
(Milss 2007, 407).

3.2 Suojuksien muotoilu ja suunnittelu

Suojuksien muotoilussa on tehtdva kompromissi suojaustason ja kaytettavyyden valilla.
Paksumpi pehmuste, sekd jaykempi ja isompi kilpi antaisivat paremman suojauskyvyn,
mutta olisi epamukavampia kayttaa (Mills 2007, 422). Suunniteltaessa suojusta tarvitaan
mahdollisimman paljon tietoa siitd, minkalaisia iskuja sen tulisi suojata seka kuinka iskuja
voidaan sen sijainnissa jakaa. Koska ei ole tiettya vakiota, jolla suojuksen suorituskyky voi-
daan mitoittaa, tulee tehda laaja selvitys iskujen mahdollisista voimakkuuksista ja luonteista

kayttétarkoitus ymparistdssa, johon suojusta ollaan suunnittelemassa.

Suojavarusteiden tarkoitus on estaa tai lieventaa loukkaantumista. Suojuksien tulisi pystya
jakamaan iskut mahdollisimman suurelle alueelle aiheuttamatta kayttajalle hairiéta. Huo-
nosti suunniteltu ja heikosti toimiva varuste antaa kayttajalle virheellista turvallisuuden tun-

tua ja voi aiheuttaa taten harmillisia seurauksia. (Peterson & Renstrém 2017, 41.)
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Materiaalien vahvuuksien ja ominaisuuksien tulee olla juuri sopivat kuhunkin kayttétarkoi-
tukseen. Kilpielementin paksuus ja joustavuus maaraytyvat iskun voimakkuudesta ja tarvit-
tavasta vaimennuksen maarasta. Muotoilemalla kilpi kuperaksi saadaan elementin vaimen-
nuskykya lisattya (Mills 2007, 421). Pehmusteen jaykkyys ja paksuus maaraytyvat myos
tarvittavasta energian absorbointi maarasta. Pehmusteen ei kuitenkaan tulisi olla lihasku-
dosta kovempaa, koska talléin se ei absorboisi energiaa ennen lihasta (Mills 2007, 420).

Kun lihas absorboi energiaa ennen pehmustetta, se altistuu loukkaantumiselle.
3.3 EPP materiaalin hyodyntaminen suojuksissa

Useissa tieteellisissa artikkeleissa seka kirjoissa kerrotaan EPP:n loistavasta energian ab-
sorbointikyvysta. Taten voidaan olettaa, ettd EPP olisi my6s kehonsuojuksissa erittdin hyva
materiaali vaimentamaan iskuja. EPP:n toimintakyky on todettu olevan loistava erittain ko-

vissa tormayksissa ja iskuissa, kuten ajoneuvojen térmayksissa tai kuljetuspakkauksissa.

Huomioon otettavia asioita EPP:n kaytdssa suojuksissa on sen tiheys ja lampétilan vaikutus
materiaalin toimintakykyyn. EPP:n kovuuden on todettu vaihtuvan suuresti lampdtilan vai-
kutuksesta. Huoneen lampétilaan verrattuna —30 °C asteessa kovuus lisdantyy jopa 110 %

ja 60 °C asteen lampdtilassa sen kovuus on 50 % pienempi. (Morton ym. 2020.)

Ottaen huomioon EPP materiaalin kaikki ominaisuudet, voidaan todeta isoimmat hyodyt
materiaalista olevan energian absorbointi, keveys ja vapaa muotoilukyky. Lisdksi nesteet
esim. hiki ei imeydy ja tuote pysyy kuivana ja kevyena. Luvussa 4 tutkitaan materiaalin
mekaanista toimintaa tarkemmin. Muita EPP:n hy6tyja ovat lopullisen tuotteen valmistuksen

yksinkertaisuus seka 100 % kierratys mahdollisuus.
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4 Kokeellinen tutkimus prototyyppi komponentin toiminnasta
4.1 Tutkimus ja mittausmenetelmat

Prototyyppi suojuksen iskunvaimennuskykya tutkitaan mittausjarjestelmalla, jonka Intelli-
gent body protection tech oy (iBP) on kehittanyt. Mittauksen isku toteutetaan myods iBP:n
teettamalla jaakiekkotykilla. Mittauskohteena on jaakiekkohousuissa kaytettava lonkan suo-
jaus komponentti, minka kautta Iahdemme materiaalien soveltuvuutta suojuksissa tutki-
maan. Lonkkasuojuksen jadkiekossa tulisi suojata ainakin kolmelta erityyppiselta iskulta.
Sen tulisi suojata kaatumisen aiheuttama isku, taklauksen tai tormayksen aiheuttama isku

kaukalon seinaan ja toiseen pelaajaan seka kiekon iskulta.

Mittausjarjestelmassa on kuusi kiihtyvyysanturia, jotka sijoitetaan mittausvastineeseen riviin
vierekkain. Mittausvastine on rungoltaan vaneria ja sen pinta on koneistettu vastaamaan
suojuksen kohdetta vastaavaa muotoa. Esimerkiksi lonkkasuojuksen mittausvastineen
muoto on mahdollisimman paljon lonkkasuojuksen istuvuutta lonkassa mukaileva. Vasti-
neen pintaan on kiinnitetty kohtalaisen jaykka solumuovipehmuste, mika simuloi lihasku-
dosta, josta anturit mittaavat iskun kiihtyvyydet. Anturit siis mittaavat suojuksen alla tapah-
tuvia liikkeita. Kuvassa 8 on reisisuojuksen mittausvastine. Kuvasta voidaan huomata li-

hasta simuloiva solumuovi seka teipilla kiinnitetyt anturit.
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Kuva 8. Kiihtyvyysanturit kiinnitettyna reisisujusvastineeseen

Anturit ovat STMicroelectronics’n toimittamat kolmiakseliset kiihtyvyysanturit tyypiltdan
H3LIS331DL. Anturin mittaustaajuus on 0,5 Hz—1 kHz. Kuvassa 9 esitellaan lonkkavastine

ja anturin piirikortti, jossa anturi on johtimen alla.
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Kuva 9. Anturi, piirikortti ja johdin lonkkavastineessa.

Antureiden data kasitellaan ja visualisoidaan Scilab-ohjelmistolla. Datasta saadaan selville
suoraan kiihtyvyys ja kiihtyvyydesta pystytaan laskemaan nopeus seka likemaara. Nopeus

ajanhetkella t saadaan laskettua kaavalla 1 ja likemaara saadaan laskettua kaavasta 2.

v=axt (1)

s=v=*t (2)

Kaavoissa 1 ja 2 v on nopeus, a kiihtyvyys, t aika ja s matka.

Iskun toteutuksessa kaytetaan paineilmalla toimivaa kiekkotykkia. Kiekko ammutaan metrin
pituisesta piipusta lonkkasuojukseen, joka on kiinnitetty lonkkavastineeseen. Kuvassa 10

nakyy kiekkotykki laite. Laitteen piippu sijaitsee paineilmasailion alapuolella.
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Kuva 10. Kiekkotykki laite.

Paineilma ladataan kompressorilla laitteen paineilmasailioon. Laitteessa on paineilmasaa-
timet, joilla voidaan saataa haluttu ilmanpaine sailiédn. Sailidssa on myos painemittari, jolla
voidaan varmistaa sailion sisainen paine. Kiekko ladataan piippuun manuaalisesti kayttaen
apuna kovetettua huopapalaa, joka tiivistda piipun ennen kiekkoa. Huopapala ja kiekko

tyénnetaan piipun juureen asti. Piipun halkaisumitat ovat hieman kiekkoa isommat, jotta
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valtetdan kiekon hankautuminen piipun seinamiin. Paine vapautetaan ladattuun piippuun

magneettiventtiililla. Kun venttiilille syotetaan sahkovirta magneetti avaa venttiilin.

Kiekon nopeutta sdadetdan paineen maaralla sailiéssa. Paine aiheuttaa kiekkoon tydnto-
voiman piipussa, joka antaa liikke-energian kiekolle. Liike-energian maara E saadaan kaa-
vasta 3. Kiekon teoreettinen nopeus v voidaan laskea kineettisen energian kaavasta johde-
tulla kaavalla 4. Kaavaan 3 lisataan kerroin k, joka muodostuu venttiilin ja paineilmaletkun
aiheuttaman painehavion seka kiekon ja huopapalan kitkan aiheuttaman vastuksen vahen-
tavasta voimasta. Kertoimen suuruus perustuu arvioon. Arvion mukaan noin 40 % teoreet-

tisesta voimasta toteutuu, jolloin kertoimeksi saadaan 0,4.

E=(psk)sAss 3)
v? = )
T

Kaavassa 3 sailiodn ladattu paine on p, k on kerroin voimahaviésta, A on huopapalan pinta-
ala johon paineen tyéntévoima vaikuttaa ja s on matka, jonka aikana tyéntévoima vaikuttaa.

Kaavassa 4 E on liike-energian maara ja m on kiekon ja huopapalan massan summa.

Huopapalan pinta-ala on 0,0024 m? ja kiekon ja huopapalan massojen summa on 0,175 kg.
Nailla tiedoilla saadaan laskettua kiekon teoreettiset nopeudet, jotka ovat esitetty taulu-
kossa 2. Kokeellisissa mittauksissa tavoitteena on mahdollisimman realistiset jadkiekkope-
leissd mitattujen ranne- ja lydntilaukauksien mukaiset nopeudet, jotka ovat noin 120-170
km/h. On havaittu, ettd painehaviét laitteessa aiheuttavat toimintahairidita alle 1.3 bar pai-

neella, joten sitd matalammilla paineilla ei voida toteuttaa mittauksia.

Paine Energia Kiekon nopeus

bar Pa J km/h

1,3 130000 124,8 136+3
1,4 140000 134,4 141 +3
1,5 150000 144 146 +3
1,6 160000 153,6 151+3
1,7 170000 163,2 155+3
1,8 180000 172,8 1603

Taulukko 2. Tykin ampuman kiekon teoreettiset nopeudet
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4.1.1 Kokeellisen tutkimuksen tavoite

Mittauksilla halutaan saada selville prototyyppi suojuksien rakenteen ja materiaalien toimin-
takyky verrattuna edeltaviin suojusmalleihin. Mittauksista tulisi selvitd kuinka hyvin suojus
jakaa iskuenergiaa ja kuinka hyvin se on vaimentanut iskua. Lisaksi halutaan tietaa milla
kiekon nopeudella suojus paastaa iskun lavitseen. Kiihtyvyysantureista saadaan seka koh-
tisuora ettd poikittaissuuntainen kiihtyvyys mitattua. Suojuksissa tapahtuvia liikkeita halu-

taan tutkia mahdollisimman tarkasti.
4.1.2 Mittausjarjestely

Mittaukset aloitetaan ampumalla pienimmalla nopeudella eli 1.3 bar paineen asetuksella.
Jokaisen laukaisun jalkeen painetta nostetaan 0.1 bar verran. Kaikille tutkimukseen valituille

suojuksille tehddan ainakin 1.3, 1.4 ja 1.5 bar paineeseen asetetut kiekon iskut.

Suojukset, jotka on valittu mitattavaksi ovat iBP:n kehittamia ja patentoimia lonkkasuojus
prototyyppeja. Lisaksi vertailuksi otetaan mittaustulokset aiemmista testeistd suojuskom-
ponenteille, joita kaytetdan jadkiekkohousuissa talld hetkelld. Nama suojukset on mitattu

1.8 bar paineeseen asetetulla kiekon iskulla.
4.2 Mittaustulokset

Tuloksista on jatetty kaksi anturia huomioimatta niiden sattuessa prototyyppi komponentin
ilma-aukon kohdalle. Anturi 1 on iskukohdassa ja siitéd eteenpain anturit on asetettu jarjes-

tykseen kohti suojuksen reunaa siten, etta anturi 4 on suojuksen reunassa.
4.2.1 Suojus prototyyppi 1

Kuvassa 11 naytetaan lonkkasuojus prototyyppi 1, jossa levennetty PP kilpielementin muo-

toilu ja 14 mm EPP solumuovia. Komponentin kokonaispaino on 48 g.



21

Kuva 11. Lonkkasuojus prototyyppi 1

Suojus prototyyppi 1 mittaustulokset 1.3 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

12, nopeuksille kuvassa 13 ja likemaarille kuvassa 14.
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Kuva 12. Prototyyppi 1 kiihtyvyydet 1.3 bar kiekon iskulla
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Kuva 13. Prototyyppi 1 nopeudet 1.3 bar kiekon
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Suojus prototyyppi 1 mittaustulokset 1.4 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

15, nopeuksille kuvassa 16 ja liikemaarille kuvassa 17.
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Kuva 15. Prototyyppi 1 kiihtyvyydet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 16. Prototyyppi 1 nopeudet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 17. Prototyyppi 1 likemaarat 1.4 bar kiekon iskulla

Suojus prototyyppi 1 mittaustulokset 1.5 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

18, nopeuksille kuvassa 19 ja liikemaarille kuvassa 20.
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Kuva 18. Prototyyppi 1 kiihtyvyydet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 19. Prototyyppi 1 nopeudet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 20. Prototyyppi 1 likemaarat 1.5 bar kiekon iskulla
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4.2.2 Suojus prototyyppi 2

Suojuksessa on kapea PP kilpielementin muotoilu ja 12 mm EPP solumuovia. Komponentin

kokonaispaino 43 g. Prototyyppi 2 on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Lonkkasuojus prototyyppi 2 o

Suojus prototyyppi 2 mittaustulokset 1.3 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

22, nopeuksille kuvassa 23 ja liikemaarille kuvassa 24.
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Kuva 23. Prototyyppi 2 nopeudet 1.3 bar kiekon iskulla
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Kuva 24. Prototyyppi 2 liikemaarat 1.3 bar kiekon iskulla
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Suojus prototyyppi 2 mittaustulokset 1.4 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

25, nopeuksille kuvassa 26 ja liikemaarille kuvassa 27.
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Kuva 25. Prototyyppi 2 kiihtyvyydet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 26. Prototyyppi 2 nopeudet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 27. Prototyyppi 2 likemaarat 1.4 bar kiekon iskulla

Suojus prototyyppi 2 mittaustulokset 1.5 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

28, nopeuksille kuvassa 29 ja liikemaarille kuvassa 30.
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Kuva 28. Prototyyppi 2 kiihtyvyydet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 29. Prototyyppi 2 nopeudet 1.5 bar kiekon
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Kuva 30. Prototyyppi 2 likemaarat 1.5 bar kiekon iskulla
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4.2.3 Suojus prototyyppi 3

Suojuksessa on pelkastdan EPP solumuovi 12 mm. Komponentin kokonaispaino on 14 g.

Prototyyppi 3 on esitetty kuvassa 31.

Suojus prototyyppi 3 mittaustulokset 1.3 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

32, nopeuksille kuvassa 33 ja liikemaarille kuvassa 34.
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Kuva 32. Prototyyppi 3 kiihtyvyydet 1.3 bar kiekon iskulla

Speed Sensor 1

4
— kaohtisuora
3 siteen suuntainen
w
£
o
@
o
o
[
o T T T T T T
o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 o.03 0.035
Time [5]
Speed Sensor3
— kaohtisuora
1 - h
siteen suuntainen
oy
E
H
a 0.5+
=
[
0 T T T T T T 1
o 0.005 0.01 0.015 0.0z o.o2s 0.03 0.035
Time [s]

Speed [mis]

0e-

Speed [mis]

0.z2q

o 0.005 001 0.015 0.0z 0.0z25 0.0z 0.035
Time [s]
Acceleration Sensor4
— kohtisuora
sdteen suuntainen
T L B T T L B T
o 0.005 001 0.015 0.0z 0.0z25 0.0z 0.035
Time [s]
Speed Sensor 2
— kohtisuora

sdteen suuntainen

0.6

0.4

o 0.005 oo 0.015 ooz 0.025 0.03 0035
Time [s]
Speed Sensor 4
— kohtisuora

sdteen suuntainen

T L B T T L B TT 1
o 0.005 0.01 0.015 ooz 0.025 003 0035

Time [s]

Kuva 33. Prototyyppi 3 nopeudet 1.3 bar kiekon iskulla
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Suojus prototyyppi 3 mittaustulokset 1.4 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

35, nopeuksille kuvassa 36 ja likemaarille kuvassa 37.
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Kuva 35. Prototyyppi 3 kiihtyvyydet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 36. Prototyyppi 3 nopeudet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 37. Prototyyppi 3 likemaarat 1.4 bar kiekon iskulla

Suojus prototyyppi 3 mittaustulokset 1.5 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

38, nopeuksille kuvassa 39 ja likemaarille kuvassa 40.
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Kuva 38. Prototyyppi 3 kiihtyvyydet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 39. Prototyyppi 3 nopeudet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 40. Prototyyppi 3 liikemaarat 1.5 bar kiekon iskulla

4.2.4 Suojus prototyyppi 4

Suojuksessa on levennetty PP kilpielementin muotoilu ja 12 mm IXPE solumuovia. Kom-

ponentin kokonaispaino on 56 g. Prototyyppi 4 on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Lonkkasuojus prototyyppi 4

Suojus prototyyppi 4 mittaustulokset 1.3 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa
42, nopeuksille kuvassa 43 ja liikemaarille kuvassa 44.
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Kuva 42. Prototyyppi 4 kiihtyvyydet 1.3 bar kiekon iskulla
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Kuva 43. Prototyyppi 4 nopeudet 1.3 bar kiekon
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Kuva 44. Prototyyppi 4 likemaarat 1.3 bar kiekon iskulla

Suojus prototyyppi 4 mittaustulokset 1.4 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

45, nopeuksille kuvassa 46 ja likemaarille kuvassa 47.
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Kuva 45. Prototyyppi 4 kiihtyvyydet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 46. Prototyyppi 4 nopeudet 1.4 bar kiekon iskulla
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Kuva 47. Prototyyppi 4 likemaarat 1.4 bar kiekon iskulla
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Suojus prototyyppi 4 mittaustulokset 1.5 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

48, nopeuksille kuvassa 49 ja liikemaarille kuvassa 50.
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Kuva 48. Prototyyppi 4 kiihtyvyydet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 49. Prototyyppi 4 nopeudet 1.5 bar kiekon iskulla
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Kuva 50. Prototyyppi 4 liikemaarat 1.5 bar kiekon iskulla

4.2.5 Lonkkasuojus TP 9000 jaakiekkohousuista

0.025

0.03 0.035

Suojuksessa on topattu kovike ja polyeetteri pehmuste. Suojuksen paksuus yhteensa 28

mm. Komponentin kokonaispaino on 134 g. TP 9000 suojus on esitetty kuvassa 51.

Kuva 51. Lonkkasuojus TP 9000
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Suojus TP 9000 mittaustulokset 1.8 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa 52,

nopeuksille kuvassa 53 ja likemaarille kuvassa 54.

Acceleration Sensor 1

1500

1000 o

Accel. [mis2]

500 o

— kohtisuora

sdteen suuntainen

4000

T R T T T T T=T
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035

Time [s]

Acceleration Sensor3

3000+

2000 H

Accel. [mis2]

1000

— kohtisuora

sdteen suuntainen

T T T T T T 1
0.005 0.01 0.015 0.0z o.02s5 0.03 0.035

Time [s]

Acceleration Sensor2

2000+

1500+

1000+

Accel. [mis2]

500+

— kohtisuora

sdteen suuntainen

T T T T T L T
0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035

Time [s]

Acceleration Sensor4

3000

2000+

Accel. [misZ]

1000+

— kohtisuora

sdteen suuntainen

Kuva 52. TP 9000 kiihtyvyydet 1.8 bar kiekon iskulla
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Kuva 53. TP 9000 nopeudet 1.8 bar kiekon iskulla
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Kuva 54. TP 9000 liikeméaarat 1.8 bar kiekon iskulla

4.2.6 Lonkkasuojus elementti Kofo

Suojus, jossa on liimattu kaksi kovavaahto patjaa yhteen. Kokonaispaino on 70 g ja suojuk-

sen paksuus on 28 mm. Kuvassa 55 on Kofo elementti.

Kuva 55. Lonkkasuojus elementti Kofo



Kofo elementin mittaustulokset 1.8 bar asetuksella on esitetty kiihtyvyydelle kuvassa

43

56,

nopeuksille kuvassa 57 ja likemaarille kuvassa 58.
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Kuva 56. Kofo kiihtyvyydet 1.8 bar kiekon iskulla
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Kuva 57. Kofo nopeudet 1.8 bar kiekon iskulla
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Kuva 58. Kofo liikkeméaéarat 1.8 bar kiekon iskulla
4.3 Tuloksien analysointi

Tuloksia analysoidaan muutamalla eri tavalla. Tarkastellaan kunkin suojuksen mittausdataa
sellaisenaan seka vertaillaan niitd eri iskun nopeuksien valilld. Toinen tarkastelu tehdaan
vertailemalla  suojuksien  mittaustuloksia toisinsa nahden. Lopuksi voidaan
mittaustuloksista yrittda havaita vaimennusominaisuuksia. Kiihtyvyyksia tulkitaan siten, etta
akillinen ja suuri kohtisuora kiihtyvyys tarkoittaa huonoa vaimennusta. Mikali kohtisuora
kiihtyvyys on akillinen mutta pieni, on vaimennus hyva. Kiihtyvyyden ollessa maltillisempi ja
vahainen on vaimennus erinomainen. Nopeuksien ja likemaarien kayria voidaan kayttaa
apuna tulkitsemaan kiihtyvyyksia ja havaitsemaan mahdollisia muuttujia. Iskun jakamisen
ominaisuuksia voidaan tulkita vertaamalla kiihtyvyyden ajankohtaa ja suuruutta antureiden

valilla.

Prototyyppi 1 ensimmaisestd 1.3 bar kiekon iskusta kuvassa 12, voidaan huomata
suojuksen antavan korkeamman ja aikaisemman kiihtyvyyden reunoille. Tama tarkoittaa
ettd suojus jakaa iskun erittdin tehokkaasti koko pinta-alalleen. Samasta havainnosta
voidaan myds todeta suojuksen mallinnuksen toimivan erittdin hyvin. Lantion ja suojuksen
valiin jaava tila pakottaa kilpielementin taipumaan ja venymaan, joka parantaa iskun
absorbointia. Kiihtyvyyden huippuarvot ovat kuitenkin hyvin korkeat. Tama isolla
todennakoidyydella johtuu kilpielementin suuresta jaykkyydesta, seka EPP:n jaykkyydesta
verrattuna lihaskudosta simuloivaan solumuoviin. Tassa tapauksessa huomataan, etta
lihaskudosta simuloiva solumuovi vaistyy tai painuu kasaan ennen EPP:ta. Tata
johtopaatésta tukee myods hyvin suuret sivuttaiskiihtyvyydet antureissa 1 ja 2. Suuret
sivuttaiskiihtyvyydet antureissa 3 ja 4 sen sijaan tukevat johtopaatésta hyvan iskun

jakamisen tuloksesta. 1.4 ja 1.5 bar asetuksen iskuilla huomataan kiihtyvyyksien olevan
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erittdin tasaisia ja suuria. Tama vahvistaa kilpielementin jaykkyyden olevan liian suuri.
Elementissa ei tapahdu tarpeeksi tai juuri ollenkaan venymaa tai taipumista. Taman
voidaan olettaa olevan tosi, sillda 1.3 bar asetuksen isku ei koskaan vality
kokonaisuudessaan anturille 1, mika pystytddn nadkemaan myds 1.3 bar asetuksen

likemaaran vahaisyydesta anturissa 1.

Prototyyppi 2 kiihtyvyydet ovat paljon pienempid mitd prototyyppi 1 tuloksissa. Eroja ovat
myads anturin 1 myohempi ja hieman vahaisempi kohtisuorainen kiihtyvyys seka neljannen
anturin  suurempi kohtisuora kiihtyvyys. Nama havainnot selittyvat kapeamman
kilpielementin toiminnalla. Kapeampi kilpielementti joustaa enemman ja geometrinen kilven
mallinnus pakottaa reunuksen kiristymaan, joka nakyy reunalla korkeampana kiihtyvyytena.
Suurempi joustaminen nakyy iskukohdan pienempana Kkiihtyvyytend. Joustaminen ja
taipuminen aiheuttaa energiahaviéta ja EPP pehmusteelle lisdantynyt kuormitus lisda
vaimunnusta. Anturin 1 sivuttaiskiihtyvyys vahvistaa teoriaa liian pehmeasta lihaskudosta
simuloivasta solumuovista. 1.4 ja 1.5 bar kiihtyvyyksistd nadhdadan kuinka suojus
kovemmissa iskuissa toimii tasaisemmin ja tehokkaasti vaimentaen. Kiihtyvyyksien akillinen
luonne selittyy pehmedmmastd lihasta simuloivan solumuovin ominaisuudesta kuin
EPP:lIa. Koska kiihtyvyydet ovat matalia, voidaan olettaa EPP:n toimivan vaimentimena

hyvin.

Prototyyppi 3 kiihtyvyydet anturissa 1 vahvistavat viimeistaan sen, etta solumuovi tai lihas
ottaa voiman vastaan ennen EPP pehmustetta sen ollessa kovempi, kuin pohjalla oleva
solumuovi tai mahdollisesti lihaskudos. Kiihtyvyyksista voidaan huomata myds pelkan EPP
pehmusteen toimivan iskua jakavana elementtind kohtalaisen hyvin, varsinkin iskujen

nopeuden kasvaessa.

Prototyyppi 4 suojuksen voidaan 1.3 bar iskussa todeta vaimentavan iskua hyvin, silla
kiihtyvyydet ovat matalia ja monivaiheisia. 1.4 bar asetuksella suojus jakaa ja vaimentaa
viela iskua hyvin, mutta 1.5 bar asetuksella isku paasee lydmaan kontaktikohdasta lapi.
Tasta voidaan paatella etta pehmeampi IXPE ei tue iskua jakavaa kilpielementtia. Iskun
ollessa tarpeeksi kova, ei suojus endan kykene vaimentamaan térmaysta. Verrattaessa
prototyypin 4 kiihtyvyyksia prototyyppi 1 suojuksen kiihtyvyyksiin, jossa on kaytdssa sama
kilpielementti, mutta EPP pehmuste, nahdaan, ettd EPP tukee erinomaisesti suojuksen

iskua jakavaa ominaisuutta.

TP 9000 suojuksen istuvuuden vastineeseen ollessa erillainen ja suojuksen rakenteessa
olevan topatun kirean kankaan takia kiihtyvyystulokset ovat hieman korostuneet. Voidaan
kuitenkin todeta suojuksen jakaneen tehokkaasti iskua. Ottaen huomioon, ettd isku on

suoritettu 1.8 bar asetuksella, voidaan todeta vaimennuksen olevan hyvalla tasolla.
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Kofo elementin iskussa 1.8 bar asetuksella havaitaan, ettad suojaustaso ja iskun jakaminen
on kohtalaista. llman kunnollista iskua jakavaa kilpielementtid, joudutaan valitsemaan
erittdin kova pehmustemateriaali, joka jakaa ja vaimentaa iskua. Tuloksissa nakyy
kompromissin tuottama ongelma, jossa kumpikin suojausmekanismin elementti toteutuu

vain osittain. Pitda kuitenkin ottaa huomioon, ettd kieckon nopeus on ollut reilusti suurempi.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydssa tehdyn selvityksen perusteella polypropeeni raaka-aineena on edullinen
ja ominaisuuksiltaan hyva kehon suojaus komponenttien valmistukseen. Polypropeenista
paisutettu vaahtomuovi EPP osoittautui myos erittain hyvaksi iskunvaimennus materiaaliksi
kirjallisuuden perusteella. Tyon tavoite oli selvittda EPP:n soveltuvuus kehon suojaus kom-
ponentissa kokeellisten mittauksien avulla. Kirjallisuudesta ja markkina tutkimuksista saatiin
selville, etta EPP:ta voidaan valmistaa usealla eri tiheydella ja etta sen ominaisuuksia pys-
tytdan hieman muuttamaan. Myds selvitys EPP:n valmistustekniikasta ja valmistuskustan-
nuksista onnistuttiin toteuttamaan. Selvitys suojauksen mekanismista toi tdhan tutkimuk-
seen lisatietoa, siitd minkalaisia mekaanisia ominaisuuksia suojaus komponenttien materi-
aaleilta vaaditaan. Varsinkin urheilulajeissa tarvitaan mahdollisimman kevytta ja huomaa-
matonta suojausta, naihin kriteereihin EPP soveltuu erittdin hyvin. Haasteena EPP:n hyo-
dyntamisessa suojuksissa on oikean tiheyden valitseminen ja saavuttaminen, liian kovalla

pehmusteella ei saavuteta halutunlaista vaimennusta.

Mittaus jarjestelylla onnistuttiin selvittdmaan suojuksien iskua jakavat ominaisuudet hyvin
ja luotettavasti. Antureiden mittausherkkyys seka mittausvastineen ominaisuudet sopivat
hyvin kiihtyvyyksien tarkkailuun ajanhetkilla ja vertailuihin antureiden valisiin kiihtyvyyksiin.
Jatkokehitysta ja selvitysta mittausjarjestelylle tulee tehda lihasta simuloivan materiaalin
jaykkyydelle ja ominaisuuksille. Nykyisessa jarjestelyssa oleva solumuovi on EPP:ta peh-
meampi, joten EPP:n todellinen vaimennuskyky jaa selvittamatta. Olisi tarkea saada selville
ihmisen lihaksen kimmokerroin, jotta onnistutaan valitsemaan seka oikea mittausvastineen
solumuovi, ettd EPP:n tarpeeksi pehmea versio suojuksiin. Kiekkotykki laitteen teoreettinen
ampuma nopeus sisaltaa arvioihin perustuvan kertoimen, joka vahentaa todellisuuden var-
muutta. Laitteella pitaisi tehda kiekon nopeus mittaukset tutkalla ja suurnopeuskameralla,
jotta voidaan saada selville todellinen kiekon nopeus. Kiekon todellisen nopeuden ja vasti-
neessa olevan lihasta simuloivan materiaalin ominaisuus tietojen avulla voitaisiin selvittaa

tarkemmin iskussa tapahtuvat voimat ja energian maarat.

Loppu tuloksena voidaan todeta, ettd EPP:n ansiosta on voitu toteuttaa 91 g kevyempi suo-
jus, jonka vaimennusominaisuudet ovat vahintdan yhtd hyvat, kuin TP9000 jaakiekko-

housuissa olevan suojuksen.
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