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ABSOLITE projektin perustiedot

Kevennetyt häiveratkaisut RF- taajuusalueella- ABSOLITE

Tutkimussopimuksen projektikoodi 2500M-0030

MATINEn jaosto: Materiaalit ja tuotantotekniikka (MAT)

Projektin ohjausryhmä:
Irmeli Tuukkanen ja Jouko Haapamaa, PVTUTKL,
Pertti Lintunen, Arto Hujanen, Tomi Lindroos, VTT

Projekti suunniteltu alun alkaen 2 vuotiseksi, vuodelle 2015
myönnetty rahoitus oli 51200 €, VTTn omarahoitusosuus oli 14200 €,
yht. 65400 €
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Häivetekniikka- taustaa
Sähkömagneettisen spektrin käyttö ja samalla riippuvuus sen häiriöttömästä
toiminnasta on lisääntynyt viime aikoina sodankäynnissä.
Häivetekniikalla on keskeinen rooli nykyaikaisessa puolustustoiminnassa: sillä
pyritään kätkemään haluttu kohde taustaansa, jotta kohde ei olisi havaittavissa sitä
etsivillä sensorijärjestelmillä.
Elektronisen suojauksen lisäksi voidaan sähkömagneettisen säteilyn synnyttämiä
herätteitä hallita materiaaliteknologian avulla

”Vaikeasti havaittavat materiaalit ovat materiaaleja, jotka sovellettuna suojattaviin
kohteisiin vähentävät niiden herätettä ja lisäävät siten alustansa mahdollisuuksia
välttyä havaituksi tulemiselta ja seurannalta, mikä lisää hengissä selviämisen
todennäköisyyttä. Tällaisia materiaaleja ovat erilaiset komposiitit, keraamit,
elastomeerit ja maalit sekä pinnoitteet.” Jyri Kosola: ”Teknologisen kehityksen
vaikutuksia sodankäyntiin 2015-2025”
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Häivetekniikka- sähkömagneettisen säteilyn
spektri
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ABSOLITE tutkimuksen tavoite
Tutkimussuunnitelman mukaiset tavoitteet:

Tutkia ja kehittää kevennettyjä hybridimateriaalikoostumuksia, joiden
vaimennuskyky määritetään RF taajuusalueella

Tutkia onttojen mikropallojen pinnoitusmahdollisuudet halutun
tehoaineen saamiseksi mikropallon pintaan.

Kehittää näytekappaleiden mittaustulosten perusteella onttojen
tehoainepartikkelien koostumusta ja komposiittimateriaalin rakennetta
(vuosi 2016)

Mittavissa oleva tavoite on keventää häiveratkaisua vähintään 50%
verrattuna hartsi-Fe-EW komposiittiin, jonka tiheys on 2.58 g/cm3 ja
vaadittava neliöpaino 7.1 kg/m2
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ABSOLITE tutkimuksen toteutus
Tehoaineiden valinta ja onttojen mikropallojen pinnoitus tehoaineella

Projektin aluksi valittiin potentiaaliset tehoaineet, joiden pinnoitettavuus valittujen onttojen
mikropallojen pintaan selvitetään.
Oleellisena osana tässä toteutusvaiheessa oli pinnoituskokeiden suoritus ja pinnoitettujen
mikropallojen rakenteen karakterisointi. Karakterisoinnissa selvitettiin pinnoitteen rakenne,
paksuus, mikropallojen sähkönjohtavuus, tiheys.

Komposiittimateriaalien ja mittauskappaleiden valmistus
Lähdettiin liikkeelle hartsi- täyteaine komposiiteilla. Valittiin tunnettu, yleisesti käytössä oleva laatu
Tässä vaiheessa keskityttiin homogeenisen mikrorakenteen aikaansaamiseksi
komposiittimateriaaliin: pinnoitettujen onttojen mikropallojen dispergoituvuus matriisimateriaaliin,
tehoainepartikkelien seostusmäärien raja-arvojen etsiminen. Valmistettujen komposiittimateriaalien
tiheydet ja neliöpainot määritettiin.

Ominaisuuksien mittaaminen ja rakenteiden kehittäminen
Mikroaaltosäteilyn vaimennusominaisuudet mitattiin VTT:llä. Olemassa olevaa ja projektissa
syntyvää tietoa hyödynnettiin laskennassa, jolloin näytekappaleiden määrää voidaan pienentää ja
välttää turhaa työtä.
Laskennan tuloksista saatiin palautetta tehoaineiden modifiointia varten sekä optimaalisen
tehoainemäärän valitsemiseksi komposiitin valmistusta varten.
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ABSOLITE kirjallista taustaa
Conductive and magnetic microspheres are fabricated by plating of Co–Fe alloy thin
films on hollow ceramic microspheres of low density for the application to lightweight
microwave absorbers.

Sung-Soo Kim, Seo-Tae Kim, Joon-Mo Ahn, Keun-Hong Kim, Magnetic and microwave absorbing properties of Co-Fe thin
films plated on hollow ceramic microspheres of low density, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 271 (2004) 39-45.



810.11.2015 8

ABSOLITE ontot mikropallot

2. Density is measured by gas displacement pycnometer (ASTM D2840).
3. Bulk Density is the weight as measured in a container (graduated cylinder, to simulate a bin,
silo, or carton) and includes the interstitial air.
4. Data represents percent volume distribution measured using laser light scatter technique.

Esimerkki saatavilla olevasta tuoteryhmästä:
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ABSOLITE mikropallojen pinnoituskokeet

Valittiin kokoluokaltaan noin 20-40 µm ontot lasipallot (45P25 laatu)
ensimmäisiin pinnoituskokeisiin
Kirjallisuustietoihin pohjautuen tavoiteltiin koostumusta Co-6%Fe
Lähdettiin liikkeelle metallisuoloista CoSO4·7H2O ja FeSO4·7H2O,
jotka pelkistettiin metallisiksi liuoskäsittelyn avulla (electroless plating)
Pinnoituskokeen jälkeen suoritettiin mikropallojen karakterisointi mm.
SEM, XRD, kokojakauma (laserdiffraktometri), sähkönjohtavuus.
Onnistuneen pinnoitekerroksen toteaminen oli edellytys ennen
seuraavan vaiheeseen siirtymistä
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ABSOLITE komposiittimateriaalin valmistus

Lähdettiin liikkeelle hartsi- täyteaine komposiiteilla. Valittiin tunnettu,
yleisesti käytössä oleva laatu.
Hartsimäärät 50-200 g sekoituksen kannalta suhteellisen helppo
toteuttaa olemassa olevalla laitekannalla, pienemmät erät voitiin tehdä
käsisekoituksella.
Valmistettavuuden kannalta tehoaineen partikkelikoko ja keveys tuovat
haasteita: mitä pienempi ja kevyempi partikkeli sitä haasteellisempaa on
dispergoida haluttu määrä matriisiin
Kun saavutettiin riittävä taso komposiittimateriaalin homogeenisuudelle
valmistettiin rengasmaiset kappaleet mittauksiin:
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ABSOLITE absorptiomittaukset

s11 s21

Sample inside coaxial line

Mittauksissa käytettiin koaksiaalista
näytteenpidintä

APC7 and APC3.5  sample
holders and samples

Mittausten ja laskennan tuloksista saatiin palautetta tehoaineiden
modifiointia varten sekä optimaalisen tehoainemäärän valitsemiseksi
komposiitin valmistusta varten
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ABSOLITE mikropallojen pinnoituskokeet

Mikropallojen pinnoituskokeet, koe I
Kirjallisuusviitteen mukaisen pinnoituksen toteutus haastavaa: pinnoitusprosessi
herkkä mm. esikäsittely raaka-aineiden puhtausasteesta, sekoitustehokkuudesta,
lämpötilasta.
I kokeessa astian pinnoitus onnistui hyvin, mutta mikropallot jäivät ilman pinnoitetta
Jatkokokeet olivat onnistuneempia

Astian pintaan syntynyt
pinnoitekerros
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ABSOLITE pinnoitettujen mikropallojen karakterisointi
Mikropallojen pinnoituskoe III

SEM- kuvat

Lasipallot ennen pinnoitusta Pinnoitetut lasipallot
Tiheys 0.45 g/cm3 Tiheys ~0.90 g/cm3
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1. pinnoitus

2. pinnoitus

3. pinnoitus

Karakterisointi XRD ja EDS

• Pinnoitekerroksen kiderakenne ja Co/Fe-
suhde pysyy ~ vakiona

• EDS- analyysien pohjalta lasketut pinnoitteen
koostumukset:

• 1. pinnoitussyklin jälkeen Co- 5.7 Fe
• 2. pinnoitussyklin jälkeen Co- 6.0 Fe
• 3. pinnoitussyklin jälkeen Co- 6.3 Fe

ABSOLITE pinnoitekerroksen paksuuden
kasvatus
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ABSOLITE pinnoitettujen mikropallojen
karakterisointi
Karakterisointi SEM, murskatuille pinnoitetuille palloille, pinnoitepaksuudet
2. pinnoitussykli 3. pinnoitussykli

• Kohdista joissa pinnoitteen poikkileikkaus selvästi nähtävissä paksuudet noin 1 µm:n luokkaa
• Pinnoitussyklien 2 ja 3 välillä havaittavissa pinnoitekerroksen kasvua
• Osa pinnoitusmateriaalista  kertyy aiemmin pinnoittumattomiin kohtiin => useammalla pinnoitussyklillä

varmistetaan parempi pinnoitteen kattavuus
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ABSOLITE mikropallojen dispergointi
Komposiittimateriaalien valmistus

Pinnoitettuja lasipalloja (tehoaine) valmistettiin määrällisesti pieni erä tässä vaiheessa,
alle 2 g => hartsi-tehoaine sekoitettiin käsin

Valmistuksen näkökulmasta haettiin suurin täyttöaste, mikä todettiin olevan
massasuhteena noin 1:1 eli 50 p% täyttöaste

Valmistettiin kaksi eri koostumusta noin 20 p% ja 50 p% täyttöasteella, vastaavat
tilavuusosuudet 23% ja 55%

SEM kuva pinnoitetuista mikropalloista
uppoutuneena polymeerimatriisiin,
täyttöaste 50 p%

50 µm
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ABSOLITE absorptiomittaukset
Tulosesimerkkejä & laskentaa
• Mittaustulosten pohjalta laskennallisesti määritetty sähköinen parametri, permittiivisyys  ja

magneettinen parametri, permeabiliteetti µ taajuuden funktiona, kun täyttöaste on 20 p% ja
40 p% sekä lasketut vaimennukset eri pinnoitepaksuuksille
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ABSOLITE absorptiomittaukset
Tulosesimerkkejä & laskentaa

Neliöpainot

Fe (ref) ABS04-20 *) ABS04-30 ABS04-40

7,1 kg/m2 4,3 kg/m2 3,7 kg/m2 3,3 kg/m2

• Vaimennustavoitteena oli vähintään -10dB vaimennus,
kaistanleveydellä >2 GHz, 9 GHz:n tarkastelutaajuudella

• Mittausten pohjalta lasketut vaimennusominaisuudet  saavutetaan 30
ja 40 p% täyttöasteella

• Kun resonanssitaajuus sovitetaan pinnoitepaksuudella 9 GHz
taajuudelle saadaan laskennallisesti seuraavat neliöpainot
häiveratkaisuille:

*) vaimennusominaisuudet eivät yllä referenssin tasolle

53% kevennys
referenssiin nähden



1910.11.2015 19

ABSOLITE
Yhteenveto

Mikropallojen pinnoituskokeet onnistuivat halutulla tehoaineella.
Tehoaineen koostumuksen variointi onnistuu tietyissä rajoissa,
kokeet vielä meneillään.
Pinnoitekertojen toistamisella saadaan parempi kattavuus sekä
pinnoitekerroksen paksuus noin 1 µm luokkaan.
Mikropallojen dispergointi matriisiin mahdollista 50 p% saakka,
riittävä vaimennus saavutettavissa alemmilla täyttöasteilla.
Pinnoitettuja mikropalloja käyttämällä saavutetaan riittävä
vaimennustaso 53 % alhaisemmalla neliöpainolla kuin
referenssimateriaalilla.



TEKNOLOGIASTA TULOSTA


