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ESIPUHE

Kotimaisella teknologiaosaamisella on merkittava vaikutus puolustusjarjestelman
kokonaistoimintaan seka sotilaalliseen huoltovarmuuteen. Kehityksessa mukana
pysyminen edellyttaa korkeatasoista ja pitkdjanteista teknologista tutkimusta ja
kehitysta riittavan osaamispohjan luomiseksi seka tuotanto- ja innovaatiokyvyn
yllapitamiseksi Suomessa.

Teknologiakehitys on nopeutunut viime vuosina merkittavasti digitaalisten tekno-
logien hyddyntamisen seurauksena. Digitaalisuus uusien simulointi- ja mallinnus-
mahdollisuuksien muodossa nopeuttaa kehitystyota tallakin sektorilla. Tama
MATINEN rahoittama kaksivuotinen projekti on jatkumoa pitkajanteiseen haive-
materiaalien kehitysty6hon ja vastasi ylla kuvattuun tarpeeseen yhdistamalla
monialaisesti eri teknologiaosa-alueita (nanomateriaalit, 3D-tulostus, simulointi ja
optimointi) uusien kyvykkyyksien luomiseksi heratteiden hallintaan.

Pertti Lintunen
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1 Johdanto

Haivetekniikalla on keskeinen rooli nykyaikaisessa puolustustoiminnassa. Elektro-
nisen suojauksen lisdksi voidaan sahkdmagneettisen sateilyn synnyttamia herat-
teita hallita materiaaliteknologian avulla. Aiemmissa tutkimuksissa on I6ydetty
vaimennuskyvyltaan riittavia hdiveratkaisuja, mutta tiettyihin suojauskohteisiin
kyseisten haiveratkaisujen nelidpainot ovat edelleen olleet liian suuria. Teknologia-
kehitys on nopeutunut viime vuosina merkittavasti digitaalisten teknologien hyo-
dyntdamisen seurauksena. Uudet materiaali- ja rakenneteknologiat ovat perinteisesti
olleet mahdollistavia teknologioita ja luoneet perustan esim. sensorien kehittymi-
selle seka aiempaa kevyemmille ja tehokkaammille ratkaisuille niin heratteen hal-
linnan kuin ballistisen suojauksen puolellakin. Digitaalisuus uusien simulointi- ja
mallinnusmahdollisuuksien muodossa nopeuttaa kehitystyota tallakin sektorilla.
Kotimaisella teknologiaosaamisella on merkittava vaikutus puolustusjdrjestelman
kokonaistoimintaan seka sotilaalliseen huoltovarmuuteen. Kehityksessa mukana
pysyminen edellyttaa korkeatasoista ja pitkdjanteista teknologista tutkimusta ja
kehitysta riittavan osaamispohjan luomiseksi seka tuotanto- ja innovaatiokyvyn
yllapitamiseksi Suomessa [']. Valtioneuvoston periaatepadtés Suomen puolus-
tuksen teknologisen ja teollisen perustan turvaamisesta tarkentuu materiaali- ja
rakenneteknologiassa hdiveteknisen ja ballistisen suojan materiaaliratkaisuihin
seka heratteiden hallinnan teknologioihin, erikoismateriaalien teknologioihin ja
vauriokorjauskykyyn, sotilaskdyttoon tarkoitettujen energeettisten materiaalien
teknologioihin, itamerellisen tai Suomen pohjoisen sijainnin erityisolosuhteiden
materiaali- ja rakenneteknologioihin, rakenteiden mekaniikkaan ja niihin liittyva
mallinnus- ja simulointikykyyn [?].

1 Maanpuolustuksen kansallisen osaamispohjan ja innovaatiokyvyn vahvistaminen Ty6-
ja elinkeinoministerion julkaisuja » Ministerio « 2019:25

2 Suomen puolustuksen teknologisen ja teollisen perustan turvaaminen, Valtioneuvoston
periaatepaatos, PLM 2016
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2 Tutkimuksen tausta ja lahtokohdat

Tutkimus kohdistui seuraaville MATINE:n painopistealueille 1) Sd4hkémagneettinen
herdte ja hdive ja 2) Uudet materiaalit ja valmistusmenetelmat. Sdhkémagneettisen
spektrin hallinnan on todettu olevan valttamaton edellytys modernissa sodan-
kdynnissa. Sensorijarjestelmien nopea kehitys on luonut tarpeen kehittda nopeasti
uusia menetelmia myo6s heratteiden hallintaan. Kohteen sdhkdmagneettisen spekt-
rin heratteiden hallitseminen, ja sita kautta suorituskyvyn turvaaminen, edellyt-

taa uusien aiempaa tehokkaampien hdivemateriaalien ja -rakenteiden kehittamista.
Tarve korostuu painokriittisissa kohteissa, kuten lentava kalusto (esim. UAV/hyoty-
kuorma). Nykyiset tutka-absorptio materiaalit (RAM Radar Absorbing Materials) on
valmistettu paaasiassa yksi tai useampi kerroksisista paallekkaisistd, tasomaisista
materiaalikerroksista. Yksittaisten kerrosten sahkdmagneettisia ominaisuuksia saa-
tamalla ja sovittamalla kerrosten ominaisuudet toisiinsa, voidaan sdataa rakenteen
vaimennuskykya seka taajuuskaistan laajuutta suojaustarpeen mukaan. Nykyi-

set valmistustekniikat rajoittavat monimutkaisempien rakenteiden valmistusta,
koska yksittaisten materiaalikerrosten paksuudet pitda pystya valmistamaan tar-
koilla toleransseilla. Uudet materiaali ja valmistustekniikat, kuten nanomateriaalit ja
3D-tulostus yhdistettyna kehittyneisiin simulointimenetelmiin avaavat taysin uusia
mahdollisuuksia monimutkaisiakin muotoja hyddyntavien haivemateriaalien ja
rakenteiden toteutukselle.

Viimeaikaiset julkaisut antavat viitteita etta 1D- ja 2D- tyyppisilla nanorakenteilla,
jotka voivat olla esim. hiilinanoputkia tai grafeenia, on saavutettu poikkeukselli-
sia sdhkdmagneettisia ominaisuuksia [*,*]. Esimerkiksi hiilinanoputkien ja grafeenin
tapauksessa voidaan jo hyvinkin pienilla seostusmaarilla saavuttaa merkittavia
muutoksia polymeerikomposiitin sahkdisiin ominaisuuksiin. Julkaisuissa on rapor-
toitu hyvinkin korkeita vaimennustasoja mikroaaltoalueella, mutta vaimennus-
kaistan leveys on tyypillisesti hyvin kapea < 3GHz, jolloin hyédyntamispotentiaali
kaytannon suojauskohteissa jaa heikoksi.

3 Recent progress of nanomaterials for microwave absorption, Journal of Materiomics
Volume 5, Issue 4, December 2019, Pages 503-541

4 Recent Progress of 2D Nanomaterials for Application on Microwave Absorption: A
Comprehensive Study Front. Mater., 01 April 2021



MAANPUOLUSTUKSEN TIETEELLISEN NEUVOTTELUKUNNAN JULKAISUJA 2024:1

Uusista valmistustekniikoista 3D-tulostus mahdollistaa haiverakenteen suun-
nittelun ja valmistuksen vapaammin, ilman perinteisten tekniikoiden rajoitteita.
Useissa kirjallisuusviitteissa mainitaan grafiittia, grafeenia tai hiilinanoputkia sisal-
tavien polymeerikomposiittien 3D-tulostuksella aikaansaatuja nanorakenteisia,
kolmedimensionaalisia haiveratkaisuja [*, ¢]. Viime vuosien 3D-tulostuksen voi-
makas kehitys ja kasvu on tuonut markkinoille entista edullisemman ja moni-
puolisemman laitekannan, joista esimerkiksi ns. filamenttitulostus on helposti
sovellettavissa hdivemateriaalikoostumuksien tulostukseen [7, #]. Halutusta koostu-
muksesta valmistetaan ekstruusiolla filamenttilanka, joka tulostuksessa sulatetaan
ja pursotetaan suuttimen lapi alustalle. Yksinkertaisimmillaan filamenttitulostinta
(suutinta) voidaan ohjata robottikdden avulla, jolloin alustat voivat olla muodoil-
taan tasomaisesta poikkeavia, kaarevia pintoja tai koko komponentti voidaan
rakentaa tulostamalla. Useamman tulostinsuuttimen ja eri koostumuksen omaa-
vien filamenttilankojen samanaikaisella tulostuskaytolla voidaan valmistaa todelli-
sia kolmedimensionaalisia, nanohierarkisia rakenteita, jotka “resonoivat” hieman eri
taajuuksilla, jolloin kokonaisrakenteen taajuuskaista laajenee. Erilaiset resonanssit
voidaan toteuttaa muuttamalla rakenteen mittoja tai vastaavasti kayttamalla erilai-
sia materiaaleja. Nama molemmat mahdollisuudet ovat 3D-tulostuksen etuja.

Tutkimuksen lahtokohtana on kysymys, miten eri teknologioita voidaan
yhdistaa suorituskyvyn maksimoimiseksi. Kehitysty6ta ohjaavat seuraavat
tutkimuskysymykset:

1. Kuinka paljon suorituskykya voidaan parantaa yhtaaikaisella
materiaaliominaisuuksien raataléinnilla ja rakenteellisella
3D-optimoinnilla?

2. Voidaanko 3D-tulostuksen keinoin valmistaa riittavan tehokkaasti
rakenteellisia kuormaakantavia komponentteja, joissa
haiveominaisuudet ovat integroituna?

5  M.Wajahat et al. 3D printing of Fe304 functionalized graphene-polymer (FGP)
composite microarchitectures, Carbon, 2020, 167, 278-284

X. Wei et al. 3D Printable Graphene Composite, Scientific Reports, 2015, 5, 11181.

7  X.-N.Guan et al. Electromagnetic and mechanical properties of carbonyl
ironpowders-PLA composites fabricated by fused deposition modeling, Materials
Research Express, 2018, 115303.

8 L.Yin et al. Characterizations of continuous carbon fiber-reinforced composites for
electromagnetic interference shielding fabricated by 3D printing, Applied Physics A,
2019, 125, 266.

10



MAANPUOLUSTUKSEN TIETEELLISEN NEUVOTTELUKUNNAN JULKAISUJA 2024:1

Erityisesti 1D- ja 2D-nanomateriaaleilla on esitetty poikkeuksellisia sahko-
magneettisia ominaisuuksia. Esim. hiilinanoputkien ja grafeenin tapauksessa jo
hyvin pienilla pitoisuuksilla voidaan vaikuttaa merkittavasti polymeerikomposiittien
sahkaoisiin ominaisuuksiin. 1D/2D-materiaalien tuomat edut perustuvat suureen
ominaispinta-alaan ja partikkelien valisten etdisyyksien pienenemiseen komposii-
tissa, mika saa aikaan partikkelien valisen vuorovaikutuksen kasvua seka kasvattaa
sahkdmagneettisen aallon rakenteen sisdista siroamista. Erityisesti synergia ferro-
magneettisten partikkelien kanssa on omiaan kasvattamaan materiaalissa tapah-
tuvia havioita. VTT:n alustavissa kokeissa on havaittu, etta seostamalla hiilipohjaisia
nanomateriaaleja ferromagneettisten partikkelien joukkoon ei vaikuteta pelkastdaan
sahkoiseen permittiivisyyteen vaan voidaan myos kasvattaa rakenteessa tapah-
tuvia magneettisia havioita. Aiemmissa projekteissa (mm. MATINE / AlStealth) on
kehitetty laskennallisia tytkaluja nopeuttamaan kokeellista materiaalikehitysta.
Kehitettavien mallien avulla tavoitellaan hdivemateriaalin ja mikroaaltosateilyn
vuorovaikutussuhteiden parempaa ymmarrysta, mika mahdollistaa uuden-
tyyppisten materiaalien systemaattisen kehittdmisen kulloisenkin kayttokohteen
asettamiin vaatimuksiin. Suunnittelu ja kehitystyo on aiemmissa projekteissa keskit-
tynyt hdiveratkaisuihin, jotka koostuvat paallekkdin asetetuista tasomaisista kerrok-
sista, joiden sdhkdmagneettiset parametrit seka kerrospaksuudet ovat valmistettu
optimaalisesti tuottamaan tarvittava vaimennus kulloiseenkin sovelluskohteeseen.
Tasomaisista kerroksista koostuvan rakenteen mallintaminen ja simulointi on

ollut suhteellisen yksinkertainen simulointi/optimointitehtava. Hybridinano-
komposiittien ja 3D-tulostuksen tapauksessa rakenteen analysointi vaatii taytta
3D-mallinnusta, siksi myds rakenteen sahkdmagneettiset simuloinnit ovat moni-
mutkaisia. Korvaamalla osa mikrokokoisesta ferromagneettisesta tayteaineesta
1D/2D-nanomateriaalilla ja optimoimalla 3D-tulostuksen mahdollistama todellinen
kolmiulotteinen rakenne, on saavutettavissa perinteiseen valmistustekniikkaan ver-
rattuna kevyemmat hdiverakenteet.

Projektin kokonaistavoitteena oli luoda uutta osaamispohjaa uusien teknologioiden
hyddyntamiseksi ja yhdistamiseksi entista suorituskykyisempien haiveteknisten rat-
kaisujen toteuttamiseksi. Tavoitteena oli kehittda uudentyyppinen 3D-tulostettaviin
nanohybridikomposiittimateriaaleihin perustuva konsepti entista kevyempien ja
mukautuvampien haiveratkaisujen mahdollistamiseksi. 1D- ja 2D-nanomateriaalien
hyodyntamisella tavoiteltiin entista kevyempia hdivemateriaaleja ja -rakenteita,
parantaen myo6s komposiitin lujuusominaisuuksia seka kayttomahdollisuuksia
3D-tulostamisessa.

1
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3 Tutkimuksen osa-alueet ja tyon
toteutus

Projektiin osallistui useampi VTT:n tutkimusalue, joiden vélinen yhteistyd mahdol-
listi ndinkin laajan kehitystyon kaksivuotisen projektin aikana. Projektin tutkimustyo
jakautui seuraaviin, kehitettaviin osa-alueisiin:

1. 3D-tulostamiseen soveltuvien hybridinanokomposiittien kehittdminen:
1D- ja 2D-nanomateriaalit valittiin kirjallisuudesta saatujen esitietojen ja
kaupallisen saatavuuden perusteella. 1D-materiaaleista hiilinanoputket ja
2D-materiaaleista grafeenihiutaleet muodostavat perustan hybridinano-
komposiittien kehitykselle yhdessa VTT:n aiemmissa projekteissa kehittdaman
ferromagneettisiin mikrometrien kokoluokassa oleviin partikkeleihin perustu-
van hdivemateriaalin kanssa. 1D/2D-nanomateriaalien vaikutusta komposiitin
materiaaliparametreihin, kompleksiseen permeabiliteettiin ja permittivi-
syyteen (u* ja €*) seka materiaalin tiheyteen tutkittiin valmistamalla koe-
materiaaleja VTT:n minikompaundointilaitteistolla. Valmistetuista naytteista
madritettiin tiheysarvot seka mitattiin materiaaliparametrit. Kokeet tuotti-
vat myos tietoa polymeerikomposiitin sulaviskositeetista, jonka avulla voitiin
arvioida nanohybridikomposiittien soveltuvuutta 3D-tulostukseen. Kehitys-
tyon tavoitteena oli polymeerikomposiitin tayttdasteen pienentaminen
3D-tulostettavuuden parantamiseksi ja samalla hdiverakenteen keventami-
nen 20 % menettamatta suorituskykya haiveominaisuuksien suhteen.

2. Tulostusmateriaalien valmistus ja tulostuskokeet
Filamenttien valmistuksessa kaytetty polymeeriyhdistelman ominaisuu-
det ja korkein mahdollisten tehollisten aineiden tayttoaste selvitettiin fila-
mentin valmistus- ja tulostuskokeissa. Filamentin valmistuksessa keskityttiin
tasapaksuisen ja hyvan pinnanlaadun tuottavien materiaali ja prosessi-
parametriyhdistelmien kehittamiseen. Samalla pidettiin vaihtoehtona mah-
dollisuutta kayttaa granulitulostusta hdiverakenteiden valmistuksessa.
Tulostuskokeiden ensisijainen tehtava oli selvittaa tulostuksen reunaehdot
mm. pienin mahdollinen tulostussuuttimen koko ja sita kautta saavutettava
tulostustarkkuus seka edelleen tulostettavien kerrosten valinen adheesio.
Uusien tulostusmateriaalien valmistus ja tulostuskokeet sovellettavuu-
den arvioimiseksi ja saavutettavan ominaisuusikkunan maarittamiseksi oli-
vat tdaman vaiheen keskeisin tavoite. Seuraavassa vaiheessa tutkittiin miten

12
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tulostusprosessi vaikuttaa saavutettaviin sahkdmagneettisiin ja mekaani-
siin ominaisuuksiin. Oletusarvona oli, ettd 1D- ja 2D-partikkelit suuntautuvat
tulostuksessa voimakkaasti ja vahvistavat ominaisuuksia tietyssa suunnassa.

3. Rakenteiden 3D-optimointi ja suunnittelu
Projektin aikana suunniteltiin 3D-muotoiltuja rakenteita. Suunnittelussa
otettiin huomioon tulostuksen asettamat rajoitukset mm. tarvittava suutin-
koko, joka maaritteli syntyvan rakenteen seindmavahvuuden minimin. Kun
tulostuskokeista saatiin tietoa syntyvan rakenteen reunaehdoista ja tulos-
tetun materiaalin séhkoisista ja magneettisista parametreista, niin ndille
rakenteille tehtiin hdiveominaisuuksien simulointeja kdytettavissa olevilla
sahkomagnetiikkasimulaattoreilla (esim. HFSS). Lahtotietoina simuloinneissa
kaytettiin mitattuja materiaalitietoja tulostetuista koekappaleista. Yhtena
suunnittelun tarkeana lahtokohtana oli rakenteen keveys.

4. Tulostuskoekappaleiden valmistus
Mallinnuksen ja simuloinnin pohjalta suunniteltujen rakenteiden tulostus-
kokeet toteutettiin projektin toisen vuoden loppupuolella. Tutkimustyon
perusteella arvioitiin simulointitydkalujen tarkkuutta seka 3D-tulostuksen
kykya tuottaa suunniteltuja rakenteita. Taman tiedon pohjalta muodos-
tettiin nakemys suunnittelumenetelmien tarkkuudesta ja 3D-tulostuksen
mahdollisuuksista huomioida ja tuottaa eri mittakaavan piirteita. Kuvassa
1 on esitetty tulostusmateriaalin valmistuksen eri vaiheet filamentti- ja
granulitulostukseen.

Kuva 1. Tulostusmateriaalien valmistuksen eri vaiheet joko filamenttitulostukseen tai
granulitulostukseen.

Lahtoaineiden sekoitus:
hienonnus neste- - ABS/PLA, karbonyylirauta
typessa < 0,5 mm jaftai grafiittihiutale

ABS/PLA polymeerin Laht6aineiden

[__ 1 kompaundointi, 1-2 kertaa/
panos

Filamenttilangan
FDM ekstruusio Pelletointi/

Filamenttitulostus granulointi

FGF
Granulitulostus
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4  Tulokset

Tahan kappaleeseen on koottu yhteenvedonomaisesti merkittavimmat tulok-

set ja havainnot tutkimuksen eri osa-alueilta. Tulostukseen sopivien hybridinano-
komposiittien kehitystydssa havaittiin pelkdn grafiittiseostuksen toimivan hyvin
filamenttilangan valmistuksen yhteydessa seka myos tulostuksen aikana. Sen

sijaan rautapohjaisen seosaineen lisdykset aiheuttivat filamenttilankaan paksuus-
vaihtelua varsinkin suuremmilla seosainepitoisuuksilla. Paksuusvaihtelun arvioi-
tiin olevan valilla 1,55-1,8 mm laitevalmistajan antaman tavoitepaksuuden ollessa
1,75 mm. Erityisesti liilan paksut kohdat langassa aiheuttivat ongelmaa tulostuk-
sessa. Taman havainnon jdlkeen paadyttiin valmistamaan materiaalia my&s granuli-
tulostukseen, jossa kdytetaan noin 2-3 mm halkaisijaltaan olevia rakeita (granuleita)
raaka-aineena. Granulitulostuksen avulla voitiin tulostaa grafiitti- ja rautaseostettuja
materiaaleja, joissa tayteainepitoisuudet olivat suuremmat kuin filamentti-
tulostuksessa oli mahdollista kayttaa. Kuvassa 2 on esimerkki filamenttitulostimella
valmistetusta koekappaleesta, joka oli seostettu grafiitilla. Koekappaleen pinnassa
on nakyvissa tulostuskarjen ajorata.

Kuva 2. Esimerkki tulostetusta koekappaleesta. Kappaleen tulostuksessa kaytettiin
filamenttilankaa, jonka koostui grafiittiseosteisesta ABS polymeerista.

<
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Kun tulostettavan materiaalin koostumusrajat rauta- ja grafiittipartikkelien osalta
saatiin selville, niin valituista koostumuksista tulostettiin aihiot, joista valmistettiin
rengasmaiset koekappaleet materiaalin sahkdisten- ja magneettisten parametrien
mittaamiseksi. Naita tulostetun materiaalin parametreja kaytettiin Iahtdarvoina 3D
rakenteiden suunnittelussa ja simuloinnissa. Samalla otettiin huomioon tulostuk-
sen asettamat rajat mm. seinamavahvuuksiin, joita ei voitu saavuttaa kaytetyilla
tulostuslaitteistoilla. Rakennesuunnittelussa lahdettiin liikkeelle kirjallisuudessa
esitetyista ratkaisuista, joita muokattiin tulostuksen kannalta sopivammaksi.
Lahtokohtana oli yksittdisen elementin mitoitus, joka toistuu samanlaisena lapi
hunajakennomaisen rakenteen. Vaimennusta optimoitiin rakenteen kautta tavoit-
teena mahdollisimman pieni ainetilavuus ja sen myota mahdollisimman kevyt
rakenne. Aluksi lahdettiin liikkeelle kuusikulmiomaisesta kerrosrakenteesta, joka
koostui kolmesta eri mitoituksella olevasta kerroksesta. Simuloinnin perusteella
talla rakenteella oli mahdollista saavuttaa kevyt ja laajakaistainen haiveratkaisu.
Tulostuskokeiden edetessa havaittiin, etta simuloinnin perusteella toimivaksi osoit-
tautunut rakenne oli haasteellista tulostaa seostetuilla materiaaleilla tarkasti, var-
sinkin ohutseindmaiset kulmikkaat muodot tuottivat ongelmia. Tulostuksessa
havaittujen rajoitusten pohjalta rakennetta optimoitiin tulostuksen kannalta hel-
pommaksi: kulmikas rakenne muutettiin seindmien osalta sylinterimaiseksi seka
samalla seindmavahvuutta kasvatettiin. Kuvassa 3 on esitetty kennorakenteen yksit-
taisen elementin muoto, joka paatettiin toteuttaa tulostamalla projektin loppu-
vaiheessa. Kyseisella rakenteella simuloinnin perusteella saavutetaan yli 10dB:n
vaimennus taajuuskaistalla 6-18 GHz, nelidpainon ollessa 3,5 kg/m?2.

Kuva 3. Simuloinnin ja tulostuskokeiden pohjalta suunniteltu kennorakenteen
yksikkokoppi, joka toistuu lapi samanlaisena koko tulostettavan kennorakenteen.
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Projektin lopuksi demonstroitiin rauta- ja grafiittiseostetusta materiaalista tulostettu
100x125 mm kennorakenne, jossa toistuu kuvan 3 kaltainen yksikkdkoppi. Koska
aiempien kokeiden perusteella tiedettiin, ettei runsaasti seostetun materiaalin val-
mistus filamentiksi onnistu riittavan tasalaatuisena, niin paadyttiin kdayttamaan
granulitulostusta, jossa materiaali syotetdan rakeina tulostimeen. Kennorakenteen
tulostuksen demonstrointi onnistui vahintaankin kohtuullisesti. Tulostettu kenno-
rakenne oli kuitenkin melko hauras johtuen runsaasta seostuksesta. Lisaksi kenno-
rakenteen lierididen seindmavahvuus ei pysynyt aivan mitoituksen mukaisena.
Yhtena syyna tahan voi olla rautaseosteisen materiaalin pysyminen pitkdan lam-
pimana tulostusalustalla: tulostusmateriaali lammitetaan noin 200 °C lampétilaan,
jotta polymeerisulan viskositeetti on riittavan alhainen tullakseen tulostus-
suuttimen lapi. Tulosmateriaalissa olevat rautapartikkelit varaavat [ampoa itseensa
ja pitavat tulostetun materiaalin pitempaan lampimana, jolloin se ei pysy niin hyvin
muodossaan kuin esimerkiksi nopeasti jaahtyva pelkka polymeerimateriaali.

Tulostettu kennorakenteen hdiveominaisuudet mitattiin ja verrattiin tulosta
simuloinnilla saatuun optimaalisen rakenteen tulokseen. Tulostettu kennorakenne
toimi periaatteessa vaimentava ratkaisuna muttei niin hyvin kuin simuloinnin anta-
man tuloksen pohjalta olisi voitu olettaa. Téhan voi olla syyna isomman kenno-
rakenteen tulostamisen haasteellisuus siten, etta materiaalin mikrorakenne
(materiaaliparametrit) pysyy samana kuin pienemman naytteen materiaalin mikro-
rakenne, jonka materiaaliparametreja oli kdytetty simuloinnin ldhtdarvoina.
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5 Johtopaatokset

Projektin alkuvaiheessa lahdettiin liikkeelle ajatuksella, etta seostetut haive-
materiaalit tulostetaan kdyttden ldhtoaineena filamenttilankaa. Projektin edetessa
havaittiin, ettd perinteisesti valmistettujen (esim. valaminen, ahtopuristus) hdive-
ratkaisujen melko korkeat seosainepitoisuudet ovat filamenttilangan valmistuk-
sessa haasteellisia. Tahan osaltaan vaikutti filamenttilangan valmistuksessa kaytetty
laite, joka oli tarkoitettu ensisijaisesti niukasti seostettujen polymeerifilamenttien
valmistukseen. Vaihtoehtona filamenttitulostukselle lahdettiin projektin edetessa
valmistamaan my&s materiaalia granulitulostukseen, jossa kadytettiin noin 2-3 mm
halkaisijaltaan olevia rakeita tulostuksen raaka-aineena. Kun tulostettavien mate-
riaalien koostumusrajat rauta- ja grafiittipartikkelien osalta saatiin selville, niin
valituista koostumuksista tulostettiin aihiot, joista valmistettiin rengasmaiset koe-
kappaleet materiaalin séhkoisten- ja magneettisten parametrien mittaamiseksi.
Ndiden materiaaliparametrien pohjalta Iahdettiin suunnittelemaan tulostuksella
valmistettavia hdiverakenteita. Suunnittelun edetessa paadyttiin kennomaiseen
rakenteeseen, jossa yksittdinen yksikkdkoppi toistuu samanlaisena lapi koko kenno-
rakenteen. Tallainen ratkaisu oli tulostuksen kannalta helpompi toteuttaa kuin
rakenne, joka koostuu keskenaan erilaisista elementeista. Lisaksi simulointitulosten
perusteella kyseiselld, melko yksinkertaisella rakenteella saavutettiin riittava
vaimennustaso nelidpainon ollessa 3,5 kg/m2. Suunniteltu kennorakenne pystyt-
tiin tulostamaan, tosin rakenne oli melko hauras johtuen runsaasta seostuksesta
eika rakenteen seinamanvahvuus pysynyt aivan mitoituksen mukaisena. Tulostettu
kennorakenne toimi vaimentava ratkaisuna muttei niin hyvin kuin simuloinnin anta-
man tuloksen pohjalta olisi voitu olettaa.

Perinteisilla tasomaisten haiverakenteiden valmistustekniikoilla, kuten valami-
nen tai ahtopuristaminen ovat korkeat seosainepitoisuudet mahdollisia haive-
materiaalin valmistuksessa. Tulostettaessa haiverakenteita on otettava huomioon
materiaalin seostuksen rajoittuminen alhaisempiin pitoisuuksiin, jotta ne voidaan
toteuttaa tulostuksen avulla. Projektin aikana kuitenkin havaittiin, etta tuloste-
tut kolmiulotteiset rakenteet mahdollistavat alhaisemman seosainepitoisuuden
materiaalien kdyton tehokkaissa haiverakenteissa verrattuna perinteisiin taso-
maisiin hdiverakenteisiin. Tulostuksen hyédyntamista kuormaa kantavien haive-
rakenteiden valmistamisessa ei projektin aikana ehditty tutkia, koska tutkimusta
jouduttiin suuntaamaan arvioitua enemman tulostusmateriaalin valmistukseen
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ja tulostusparametrien hakuun. Kuitenkin voidaan todeta, etta saatujen tulosten
perusteella hdiverakenteiden valmistuksessa 3D-tulostus on potentiaalinen tekno-
logia, joka kuitenkin vaatii laajempaa tutkimusta etenkin kaytettavissa olevien lait-
teistojen osalta koskien seka tulostusmateriaalin valmistusta etta tulostamista.
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