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Tiivistelma

Haivetekniikalla on keskeinen rooli nykyaikaisessa puolustustoiminnassa. Elektronisen suo-
jauksen lisdéksi voidaan sdahkdémagneettisen sateilyn synnyttamia heratteitd hallita materiaali-
teknologian avulla. Aiemmissa tutkimuksissa on |8ydetty vaimennuskyvyltdan riittdvia haive-
ratkaisuja, mutta tiettyihin suojauskohteisiin kyseisten hdiveratkaisujen neliépainot ovat edel-
leen olleet lilan suuria. Aihepiirin tutkimuksen edetessa haiveratkaisua saatiin kevennettya
huomattava maara suorituskyvyn pysyessa ennallaan. Taman jalkeen kehitystarve kohdistet-
tiin vaimennuksen taajuuskaistan leventamiseen koskemaan samanaikaisesti mikroaaltoalueen
X- ja Ku- kaistoja. Taajuuskaistan leventamistavoite ei ollut enda saavutettavissa pelkastaan
yksikerrosratkaisulla. Tavoitteen saavuttamiseksi tarvittiin kaksikerrosrakenne, jossa varsinai-
sen hdvidkerroksen paalld on sovitekerros. Sovitekerroksen koostumusta saatamalla erilaisten
tayteaineiden avulla, voidaan aikaansaada havidéllinen ja samalla kevyt materiaaliratkaisu var-
sinaisen havidkerroksen paalle. Projektin aikana valmistettiin sovitekerrosmateriaaleja, joiden
tiheys oli luokkaa 0,50 g/cm3 ja joiden sdhkomagneettiset ominaisuudet mitattiin taajuuden
funktiona RF- taajuusalueella. Kaksikerrosrakenteiden simulaatiossa laskettiin yksittaisista ker-
roksista mitattujen sahkémagneettisten ominaisuuksien pohjalta vaimennuskyky metallin paal-
& olevalle kerrosrakenteelle. Tavoiteltu kaksikerrosrakenteen -10 dB:n vaimennustaso ylsi
simulaatiolaskennan perusteella X- ja Ku -taajuuskaistojen leveydelle yhdistelman neliépainon
ollessa luokkaa 4,4 kg/m?2, mika merkitsee noin 50 % kevennystd vertailurakenteeseen nah-
den.

1. Johdanto

Tama on kaksivuotisen (2017-18) ABSOWIDE-projektin tulosaineiston tiivistelmaraportti.
Sahkdmagneettisen spektrin kdyttd ja samalla riippuvuus sen hairiéttdmasta toiminnasta on
lisdantynyt viime aikoina sodankdynnissa. Lainaus Puolustusvoimien tutkimusagendasta
2015: "Kuvantavan tutkateknologian pienentyminen ja tarkkuuden kasvaminen seka laser- ja
moni- seka hyperspektriteknologiat edellyttavat joukkojen hdiveteknisen suojan
parantamista. Vastasensoriteknologioita kehittdmaélléd sekd& wuusien materiaali-
rakenneteknologioiden kayttéon ottamisella pyritaan osaltaan vastaamaan
sensoriteknologioiden  kehittyvaan uhkaan.” Haivetekniikalla on keskeinen rooli
nykyaikaisessa puolustustoiminnassa: silla pyritéddn katkemaan haluttu kohde taustaansa,
jotta kohde ei olisi havaittavissa sitd etsivilla sensorijdrjestelmilla. Muotoilun avulla pyritdan

sirottamaan tutkasta kohteeseen suunnattu sateily lahettdjasta poispadin. Muotoilun ja

elektronisen suojauksen lisdksi voidaan sahkémagneettisen sateilyn synnyttéamia heratteita
hallita materiaaliteknologian avulla.
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Vaikuttamalla materiaalin sahkdisiin ja magneettisiin ominaisuuksiin voidaan materiaalin
kykya absorboida sateilyd mikroaaltoalueella tehostaa. Materiaalin pinnasta aiheutuvan
heijastuksen minimoimiseksi tulee materiaalin impedanssin olla Iadhella ilman impedanssia.
Kaytannossa tama tarkoittaa, etta permittiivisyyden ja permeabiliteetin arvojen tulee olla
mahdollisimman lahelld toisiaan. Impedanssisovitusta pyritddn parantamaan tyypillisesti
erillisilla sovitekerroksilla, jolloin paastdaan yksikerroksista vaimennusmateriaalia laajempaan
kaistanleveyteen. Sovitekerros koostuu talléin alhaisen permittiivisyyden omaavasta
matriisimateriaalista, seka tayteaineesta jolla permittiivisyyden arvo ja tatd kautta
impedanssi sovitetaan tavoiteltavalle tasolle. Lisaamalla sovitekerroksen havioita kasvatetaan
kokorakenteen vaimennuskykya seka vaimennuskaistan leveytta. Hyvaa impedanssisovitusta
tavoiteltaessa polymeeripohjaisen matriisin permittiivisyytta tulee saataa alemmas, jotta
paastdan lahemmads ilman impedanssia. Tama voidaan toteuttaa joko vaahtomaisilla
rakenteilla tai tdyteaineiden avulla [']. Tallaisia tdyteaineita ovat mm. mikrolasipallot ja
aerogeelipartikkelit. Vaatimus permittiivisyyden alentamisesta johtaa tilanteeseen, jossa
materiaalin sahkdiset havidét ovat merkityksettémia. Sovitekerroksen magneettisia havidita
voidaan kuitenkin kasvattaa magneettisilla tehoaineilla. Havioéllinen kerros sovitekerroksen
takana on tyypillisesti  polymeeripohjainen  partikkelikomposiitti, = joka  koostuu
ferromagneettisista partikkeleista sekda sahkdisten ominaisuuksien saatamiseen kaytetyista
hiilipohjaisista partikkeleista.

ABSOWIDE-projekti edistéad haivemateriaalien kehittdmista ja on luontevaa jatkoa aiempina
vuosina 2010-2016 toteutetuille, haivemateriaalien tutkimukseen keskittyneille MATINE-
projekteille. Tassa projektissa keskitytaan I6ytamaan keinoja kaksikerroksisen haiveratkaisun
keventamiseksi seka& vaimennuskaistan leventamiseksi muun suorituskyvyn pysyessa
ennallaan. Aiempien MATINE-projektien puitteissa on vaimennuskaistan leventamisen
tarkeydesta keskusteltu PVTUTKL:n haivetutkimuksen henkildiden kanssa. VTT:n sisalla
hanke toteutettiin Materiaalimallinnus ja -tehokkuus- sekd@ Antennit ja RF-teknologiat -
tutkimustiimien valisena, tiiviina yhteistydna.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Projektin tarkoituksena on tutkia ja kehittdd uuden tyyppista ultrakevyttd ja laajan kaistanle-
veyden omaavaa absorptioratkaisua painokriittisiin kohteisiin. Tutkimus keskittyy uusien te-
hokkaiden simulointitydkalujen hyddyntdamiseen sekd uusien materiaaliyhdistelmien kehityk-
seen. Tutkittavat materiaaliyhdistelmat koostuvat paaosin ferromagneettisista polymeeri-
komposiiteista. Merkittava osa tutkimuksesta keskittyy eri materiaaliyhdistelmien sahkdisten
ja magneettisten ominaisuuksien yhteensovittamisesta. Tyon keskeisend tavoitteena on
osoittaa laboratoriomittauksin varsinaisella havidkerroksella ja osittain havidllisella soviteker-
roksella saavutettava absorptiorakenteen keventédminen seka toiminta-alueen laajennus le-
veammalle taajuuskaistalle.

Projektin tavoitteena on:

> Mitoittaa, valmistaa ja todentaa mittauksin anisotropiaan perustuva vaimennuskerros, jo-
ka mahdollistaa perinteista isotrooppista kerrosta >50% kevyemman ratkaisun

» Mitoittaa, valmistaa ja todentaa mittauksin havidlliselld sovitekerroksella saavutettava
painon kevennys seka taajuuskaistan leveneminen

» Hyddyntamalld kehittyneitd simulointitydkaluja optimoida suorituskykyinen ja kevyt vai-
mennusrakenne mitattujen materiaaliparametrien pohjalta.

» Tavoiteltava vaimennus -10dB yhtdaikaisesti X ja Ku taajuuskaistalla, 50% nykyista ke-

1 Advanced Materials and Design for Electromagnetic Interference Shielding, Xingcun Colin Tong CRC Press (2009)
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vyemmalla rakenteella.

Tutkimuksen alkuvaiheessa keskitytdan sovitekerrosmateriaalin koostumuksen saatamiseen

ja sen valmistettavuuden toteamiseen. Koostumuksen sadtamiseksi epoksipohjaiseen matrii-

siin sekoitettavia tayteaineita kaytetaan seuraavien periaatteiden mukaan:

» ontot lasipallot, paisutetut muovipallot sellaisenaan, keveyden aikaansaaminen

> pinnoitetut ontot lasipallot tai paisutetut muovipallot, keveys + havitét samanaikaisesti

» myo0s pienilla lisayksilla ferromagneettista partikkelia tai esim. hiilinanoputkia tai grafiitti-
hiutaleita voidaan magneettisia -ja sahkdisia havidita kasvattaa ilman merkittavaa painon
lisaysta.

Koostumusta suunniteltaessa ja sdaadettaessa pidetaan tavoitteena sailyttda haviollisen sovi-
tekerroksen tiheys reilusti alle 1 g/cm3. Kun sovitekerrosmateriaalit on saatu valmistettua,
mitataan materiaalin sahkdiset ja magneettiset ominaisuudet, joiden pohjalta maaritetdaan
koemateriaalin vaimennuskyky ja optimaaliset kerrosvahvuudet.

Monikerrosrakenteiden suunnittelussa simulointi- ja optimointitydkalujen avulla tehty lasken-
ta on merkittava tydvaihe optimaalisen monikerrosrakenteen Idytéamiseksi. Simulointien |ah-
tékohtana on aikaisemmissa projekteissa luotu mittausdata, joka antaa hyvat Iahtékohdat
optimaalisten materiaalikoostumusten sekda materiaaliyhdistelmien maarittdmiselle. Myds
hankkeen aikana valmistetuista yksittaisista kerroksista mitatut materiaaliparametrit syote-
tdan simulointimalliin, jonka avulla voidaan laskennallisesti optimoida tarvittava monikerros-
rakenne.

3. Aineisto ja menetelmat

Mikroaaltoja absorboivat materiaaliratkaisut ovat kaytanndssa yleensa olleet komposiittira-
kenteita koostuen dielektrisestda komponentista ja ferromagneettisesta komponentista, joka
yleensa on metalli tai metalliseos. Absorptioratkaisuissa on kdytetty dielektrisind materiaalei-
na mm. vaahtoja, elastomeereja ja muoveja. Nama dielektriset materiaalit toimivat ab-
sorptioratkaisuissa matriisimateriaaleina, johon seostetaan tehoaineita kuten esim. karbonyy-
lirautaa, koboltti-rautaseosta jauhemaisena lisdyksenda. Kun nama metalliset tehoaineet saa-
daan pinnoitteena onton mikropallon pintaan ja nama pinnoitetut mikropallot lisatédan matrii-
simateriaaliin, voidaan saavuttaa merkittavaa painonsaastdéa. Tama on todettu jo aiemmissa
MATINE hankkeissa ja niiden yhteydessa on kemiallinen pinnoitusmenetelma saatu hyvin hal-
lintaan. Tehoaineella pinnoitetut mikropallot tai paisutetut polymeeripallot yhdistettyna vas-
taavien pinnoittamattomien pallojen kayttdéén seostuksessa mahdollistavat kevyen soviteker-
roksen aikaansaamisen, kun tavoitellaan tiettya havidllisyytta eikd maksimaalista suoritusky-
kya havididen suhteen.

Tutkimusty6dn teema-alueita ovat:

> Valittujen tayte- ja tehoaineiden seka anisotrooppisten ominaisuuksien modifiointi vai-
mennuskyvyn tehostamiseksi monikerrosrakenteissa.

» Monikerroksisten anisotrooppisten komposiittirakenteiden valmistustekniikat seka koe-
kappaleiden valmistus mittauksiin.

» Mikroaaltoalueen sahkdisten ja magneettisten parametrien mittaukset ja absorptio-
ominaisuuksien todentaminen laboratoriomittauksin.

» Kehittyneiden simulointityfkalujen hyddyntaminen monikerrosrakenteiden optimoinnissa
kayttaen lahtdéarvoina yksittdisistd kerroksista mitattuja materiaaliparametreja.

Kuvassa 1 on esitetty kaaviokuvana tydn eri vaiheet ja kutakin tydvaihetta ohjaavat tar-
keimmat tekijat seka mittausarvot.
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Kuva 1. Kaaviokuva tyoén eri vaiheista.

Jo aiemmissa MATINE-hankkeissa kirjallisuuden pohjalta? 16ytyi potentiaalinen valmistusreitti,
jota sovellettiin absorboivan pinnoitekerroksen aikaansaamiseksi mikropallojen pintaan. Pro-
jektissa kaytettiin pinnoitekerroksen valmistustekniikkana kemiallista pinnoitusta lahtien liik-
keelle metallisuoloista (electroless plating). Menetelma oli testattu aiemmissa MATINE-
hankkeissa ja naiden aikana oli pinnoituksen prosessiolosuhteet saatu hyvin hallintaan. Siksi
ABSOWIDE-projektissa paadyttiin valitsemaan mikropallojen lisdksi pinnoitusalustaksi myos
paisutetut polymeeripallot, joiden tiheys on kertaluokkaa kevyempi mikropalloihin verrattuna.
Tama valinta toi lisaa tutkimuksellista haastetta projektin toteutukseen. Mybhemmassa vai-
heessa kaytetyt tekniikat, komposiittimateriaalin valmistus ja koemateriaalien vaimennus-
ominaisuuksien maaritykset, olivat olleet kdytdssa jo aiemmissa haivemateriaalitutkimukseen
liittyneissa projekteissa ja siten entuudestaan tutumpia. Pinnoitettavaksi polymeeripallolaa-
duksi valittiin tunnetun valmistajan paisutettu pallo, jonka keskimaarainen partikkelikoko oli
valmistajan ilmoituksen mukaan valilld 30-50 pym. Kun koepinnoitusten prosessointiolosuh-
teet saatiin kohdalleen, pinnoitetut paisutetut polymeeripallot tarkasteltiin elektronimikrosko-
pian ja energiadispersiivisen analyysin (SEM+EDS) seka rontgendiffraktion (XRD) avulla pin-
noitekerroksen koostumuksen ja paksuuden maarittdmiseksi. Projektin 1. vuoden aikana to-
dettiin hiilinanoputkien seostamisen yhdessa mikropallojen kanssa olevan haasteellista seok-
sen viskositeetin kasvaessa voimakkaasti melko pienilldkin hiilinanoputkien seostusmaarilla.
Taman perusteella paadyttiin kokeilemaan grafiittihiutaleita yhdessa mikropallojen kanssa
sahkdisten ominaisuuksien saatamiseksi kohdalleen. Liséksi valittuja grafiittihiutaleita pinnoi-
tettiin samalla menetelmalléd kuin mikropallojakin. Kun pinnoitusten jélkeen naytteille tehty-
jen SEM+EDS -tarkastelujen jalkeen pinnoitekerros todettiin riittdvan hyvaksi, niin siirryttiin
toteutuksessa seuraavan vaiheeseen.

Komposiittimateriaalien ja mittauskappaleiden valmistus

Komposiittimateriaalin matriisiksi valittiin yleisesti kaytetty epoksi, joka sisaltaa hartsin ja
kovetinosan. Tehoaineina kaytettiin pinnoitettuja, paisutettuja polymeeripalloja ja niita lisat-

2 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.
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tiin matriisiin eri tayteainepitoisuuksilla aina 50 til.-%: iin asti, mika osoittautui kaytanndssa
valmistettavuuden kannalta ylarajaksi. Taman lisaksi seostettiin grafiittihiutaleita sellaisenaan
tai pinnoitettuina permittiivisyyden saatamiseksi seka myds testattiin pinnoitettujen hiutalei-
den vaikutusta permeabiliteetin arvoon. Kun seos oli saatu riittdvan homogeeniseksi, niin
komposiittiseos valettiin pieneen muottiin noin 3 mm paksuisena kerroksena, josta tyostettiin
alla oleva kuvan 2 mukainen rengas mittauksiin taulukossa mainituin mitoin.

Outer Inner diameter /
Frequency range | diameter / mm | Tolerance mm Tolerance
0.1-18 GHz 7.00 +0.0/-0.05 3.04 +0.05/-0.0 mm
mm

Kuva 2. Mikroaaltoabsorptiomittauksissa kdytetyn rengasmaisen nédytteen dimensiot.

Koemateriaalien mittaukset ja materiaalin vaimennusominaisuuksien méaritys mittausten
pohjalta

VTT:lla on mittauslaitteistoa tutkittavien pintojen heijastus- ja absorptio-ominaisuuksien
mittaamiseen laboratorio-olosuhteissa melkein aukottomasti 5-110 GHz taajuusalueilla. Myds
materiaalin sahkdisten ja magneettisten aineparametrien analysointi on mahdollista samalla
taajuuskaistalla. Mittauksissa kaytettiin ns. koaksiaalista naytteenpidintd, johon sopii kuvan 2
mukainen rengasmainen nayte. Mittaus perustuu ndytteen lapimenevan ja heijastuvan satei-
lyn detektointiin. Periaatekuva mittauksesta on esitetty kuvassa 3. Kun mitattavan naytteen
paksuus tunnetaan, voidaan mitattujen s11 ja s21 arvojen pohjalta maarittda materiaalin
kompleksinen sahkdinen parametri €* ja magneettinen parametri p*.

11 s21
4—
— —

Kuva 3. Mikroaaltoabsorptiomittauksen periaatekuva, jossa ndytteestd (sininen) mitataan
heijastuva s11-séteily ja lapimenevé s21-séateily.
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ABSOWIDE-projektin keskeisena ideana oli hyédyntdd mikroaaltoalueen absorptiomateriaa-
leissa metallisella tehoaineella pinnoitettuja paisutettuja polymeeripalloja seka grafiittihiuta-
leita upotettuna sahkda eristavaan matriisiin. Tarkoituksena oli aikaansaada erittain kevyt,
havidllinen sovitekerros varsinaisen haivemateriaaliin paalle (monikerrosratkaisu), johon mik-
roaaltosateily (MA) tunkeutuu mahdollisimman vahan heijastuen ja absorboituu edetessaan
komposiittimateriaaliin valittujen tehoainepartikkelien seka matriisimateriaalin yhteisvaiku-
tuksesta. MA-sateilyn absorboituminen tapahtuu sahkdisten ja magneettisten havididen kaut-
ta. Talla monikerrosratkaisulla saadaan vaimennuksen kaistanleveytta laajennettua.

4. Tulokset ja pohdinta

Vaimennuksen taajuuskaistan leventaminen kaksikerrosratkaisulla samalla pitden keveys mah-
dollisimman alhaisena edellytti uusien tayteaineiden soveltamista komposiittimateriaalin val-
mistuksessa. Projekti keskittyi aluksi sovitekerroksessa kaytettaviin tayteaineisiin. Silica- mik-
ropallojen rinnalle valitut paisutetut polymeeripallot olivat valmistajan ilmoituksen mukaan ti-
heydeltaan luokkaa 0,042 g/cm? (true density) ja kooltaan keskimaarin 30-50 pym. Vastaavat
arvot aiemmin kaytetylle mikropallolle olivat tiheys 0,34 g/cm? ja koko keskim&arin 40 uym, ar-
vot hiukan vaihdellen riippuen kaytetysta laadusta. Polymeeripallot ovat siis kertaluokkaa ke-
vyempia tiheyden perusteella, ja niiden soveltuvuus kemialliseen pinnoitukseen selvitettiin heti
projektin alussa. Muutamien koepinnoitusten jalkeen I6ytyi pinnoitusparametrit, joilla saatiin
aikaan yhtendinen, kattava pinnoitekerros polymeeripallon pintaan. Kuvassa 4 on esitetty po-
lymeeripallojen pintamorfologiaa a) pinnoittamattomasta ja b) pinnoitetusta naytteesta elekt-
ronimikroskoopilla (SEM) kuvattuna.

1000x HV: 15 kV WD: 17 mm
Expancel DE 551 40 =20 am ——1

a) b)

Kuva 4. Kemiallisessa pinnoituksessa kédytetyt polymeeripallot a) sellaisenaan ja b) pinnoituk-
sen jélkeen.

Pinnoitekerroksen paksuuden selvittdmiseksi osa pinnoitetuista polymeeripalloista murskattiin
murtopintojen synnyttamiseksi. Kuvassa 5 on esitetty SEM-kuvat pinnoitteen poikkileikkauksen
rakenteesta ja paksuudesta, joka oli tdssa naytteessa noin 1,5 pym. SEM-kuvien perusteella
voidaan todeta pinnoitekerroksen olevan hyvin tasalaatuinen ja kattava tutkitussa koe-erdssa.

Ensimmaisena tavoiteltu pinnoitekerroksen koostumus oli kirjallisuusviitteen 2 mukainen seos
Co-6% Fe (pitoisuus painoprosenttia). Taman pinnoitekoostumuksen valmistus on ns. autoka-
talyyttinen reaktio, mika kdytanndssa tarkoittaa, ettd reaktio etenee loppuun nopeasti ilman
suurempaa ulkopuolista energiaa, sen jalkeen kun kdaynnistamiseen tarvittavat tietyt kynnysar-
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vot ylittyvat reaktioastiassa (pH,T). Rautapitoisuutta onnistuttiin kasvattamaan pinnoitekoos-
tumuksessa aina 40 p-%: iin saakka magneettisten ominaisuuksien kasvattamiseksi, mutta
talldin syntynyt pinnoitekerros ei kattanut niin hyvin kaikkia pinnoitealustoja (palloja). Mittauk-
sissa havaittiin, hieman teoreettisen oletuksen vastaisesti, etteivdat koostumuksella Co-40%Fe
pinnoitetut polymeeripallot tuoneet selkeda eroa komposiittimateriaalista mitattuihin permittii-
visyyden ja permeabiliteetin arvoihin verrattuna Co-6%Fe koostumuksella pinnoitettuihin.

el

000x HV: 10 kV. WD: 16 mm Mag: 10000x HV: 15 kv WD: 17 mm
Expancel 551 DE 40-CoFe(1) murskattu F———5 pm —— Expancel DE 551 40 - CoFe

a) b)

Kuva 5. Pinnoitettujen polymeeripallojen a) murskauksessa syntyneet poikkipinnat ja b) yksi-
tyiskohtaisempi kuva pinnoitekerroksesta pallon pinnalla, pinnoitekerroksen paksuus noin 1,5
um.

Koska suuremman Fe- pitoisuuden pinnoitekerroksen valmistus oli enemman ulkopuolista
energiaa vaativa sekd myods laadullisempi epatasaisempi, keskityttiin jatkossa autokatalyytti-
sen reaktion (Co-6%Fe) kayttoon grafiittihiutaleiden pinnoituksissa. Grafiittihiutaleiden pinnoi-
tukset onnistuivat hyvin ja pinnoite saatiin kertymaan kattavasti hiutaleiden pintaan, kuva 6.

/i

SE Mag: 2500x HV: 12 kV WD: 16 mm SE 500x HV: 1. wi
Carbon flake Asbury 3775 F———9/um ———1 Carbon flake Asbury 3775 - CoFe

a) b)

Kuva 6. Kemiallisessa pinnoituksessa kéaytetyt grafiittihiutaleet a) sellaisenaan b) pinnoituksen
jélkeen.
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Varsinaiset mittauksiin menevat koemateriaalit valmistettiin dispergoimalla valmistetut pinnoi-
tetut polymeeripallot tai grafiittihiutaleet epoksimatriisiin yhdessa pinnoittamattomien kanssa
eri kombinaatioilla. Tayteainepitoisuutta varioitiin onnistuneesti 10-50 til.-% valilla, jolloin voi-
tiin valmistaa mittauksiin riittdva maara erilaisia naytteita koostumuksen ja vaimennusominai-
suuksien valisen korrelaation 16ytamiseksi. Komposiittiseokset valettiin pieneen muottiin noin 3
mm vahvuisena kerroksena. On huomioitava, etta tassa vaiheessa keskityttiin haviollisen sovi-
tekerrosmateriaalin valmistukseen, jolloin varsinaiset tehoainepitoisuudet eivat olleet maksi-
maalisia. Toinen merkittdva valmistettavaa materiaalikoostumusta ohjaava tekija oli tiheyden
pitéminen reilusti alle 1 g/cm?3.

Mittaukset suoritettiin aiemmin esitetyn kuvan 2 mukaisille rengasmaisille naytteille. Mittaus-
sarjassa oli mukana useampi valmistettu ndyte, joista seuraavassa on esitetty muutamia tu-
losesimerkkeja. Kuvassa 7 on esitetty sovitekerrokseksi soveltuvan, eri seostuksilla tayteai-
neistetun epoksipohjaisen komposiitin mittausten pohjalta maaritetyt sahkdiset parametrit €’ ja
€” sekd magneettiset parametrit p’ ja g’ taajuuden funktiona. Mittaustuloksen 7a tapauksessa
seostuksessa kaytettiin polymeeripallojen lisaksi pinnoittamattomia grafiittihiutaleita, vastaa-
vasti 7b tapauksessa on kaytetty polymeeripallojen kanssa pinnoitettua grafiittihiutaletta, joka
hiukan nostaa permeabiliteetin reaaliosaa mika olikin toivottava vaikutus tata seosta suunnitel-
taessa. Muutokset ovat melko pienid mutta 2-kerrosrakenteissa niilla on merkitysta kokonais-
vaimennusta laskettaessa.
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Kuva 7. Mittausten pohjalta mééritetyt € ja u kompleksiset arvot taajuuden funktiona tdy-
teaineistetulle epoksipohjaiselle, sovitekerrokseksi soveltuvalle komposiitille, kun materi-
aalin tiheys on a) 0,60 g/cm? (ndyte AW056) ja b) 0,65 g/cm? (ndyte AW059).

Monikerrosrakenteiden optimoinnissa kadytettiin ldhtdarvoina yksittaisista kerroksista mitattuja
materiaaliparametreja. Projektin kaksivuotisen keston aikana oli 2-kerrosrakenteiden yhdistel-
mia laskennassa mukana useita kymmenid. Kuvassa 8 on esitetty kahden erilaisen kerrosra-
kenteen vaimennus, joista kuvaajassa 8b on esitetty suorituskyvyltdaan asetetut tavoitteet tayt-
tdvan kerrosrakenteen vaimennus.
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Kuva 8. Lasketut heijjastusvaimennukset kaksikerrosrakenteelle, jossa a) sovitekerroksen pak-
suus 4,8 mm ja hdvidkerroksen 1,85 mm b) sovitekerroksen paksuus 3,9 mm ja héavibkerrok-
sen 1,65 mm.

Monikerrosrakenteiden suunnittelussa simulointi- ja optimointitydkalujen avulla tehty laskenta
on merkittava tydvaihe optimaalisen monikerrosrakenteen ldytédmiseksi. Simulointien [&htokoh-
tana oli yksittdisista kerroksista saatu mittausdata, joka syodtetdaan simulointimalliin, jonka
avulla voidaan laskennallisesti optimoida tarvittava monikerrosrakenne. Kaksikerrosrakenteen
vaimennuskyvyn laskentaa suoritettiin useammalle sovite/havidkerros-yhdistelmalle, joista po-
tentiaalisimmat yhdistelmat ja simuloinnin laskentatulokset kaksikerrosrakenteen vaimennus-
kyvylle on esitetty kuvassa 8.

Simuloinnissa haettiin optimaaliset kerrospaksuudet sovite- ja havidkerrokselle vaimennusky-
vyn optimoimiseksi koko X- ja Ku taajuuskaistalle. Kuvaajassa 8a esitetty vaimennuskyky saa-
vutetaan monikerrosrakenteen kokonaispaksuudella 6,65 mm nelidpainon ollessa 4,67 kg/m?.
Tavoiteltu vaimennus -10 dB ei aivan toteudu koko X- ja Ku kaistanleveydelld (8-18 GHz). Vas-
taavasti kuvaajassa 8b esitetty vaimennuskyky saavutetaan monikerrosrakenteen kokonais-
paksuudella 5,55 mm neliépainon ollessa 4,39 kg/m?2. Jalkimmaisessa tapauksessa (8b) vai-
mennus on yli -10dB koko 8-18 GHz taajuuskaistalla.

5. Loppupaatelmat

Projektin aikana kehitettiin edelleen valmistusreittia onttojen polymeeripallojen ja grafiittihiuta-
leiden pinnoittamiseksi Co-Fe pohjaisella koostumuksella: grafiittihiutaleet todettiin soveltuvan
my0s pinnoitusalustaksi. Tama loi hyvan lahtokohdan erittdain kevyen, havidllisen sovitekerrok-
sen valmistamiseksi. Pinnoitekerroksen koostumuksen varioinnissa onnistuttiin kasvattamaan
Fe- pitoisuutta 40 p-%: iin saakka, muttei sen vaikutus permeabiliteetin arvoon ollut merkitta-
vd ja siten vaimennuksen suorituskykyyn. Pinnoitettujen seka pinnoittamattomien polymeeri-
pallojen seka grafiittihiutaleiden dispergointi epoksiin onnistui eri tdyteainepitoisuuksilla ja nain
valmistetuista sovitekerrosmateriaaliksi soveltuvista komposiittimateriaaleista mitattiin haviot
taajuuden funktiona RF taajuusalueella. Monikerrosrakenteiden suunnittelussa simulointi- ja
optimointitydkalujen avulla tehty laskenta on merkittdva tybévaihe optimaalisen monikerrosra-
kenteen ldytdmiseksi. Simuloinnissa haettiin optimaaliset kerrospaksuudet sovite- ja havitker-
rokselle vaimennuskyvyn optimoimiseksi koko X ja Ku taajuuskaistalle. Parhaalla sovi-
te/havidkerrosten koostumusyhdistelmalléd saavutettiin -10dB vaimennus koko 8-18 GHz taa-
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juuskaistalle. Kaksikerrosrakenteen laskennallisen neliépainon pysyessa samanaikaisesti noin
4,4 kg/m? suuruusluokassa, jonka on noin 50 % kevyempi verrattuna referenssiksi valittuun
rakenteeseen. Kaksivuotisen projektin aikana valmistettiin lahes 60 koostumusta, joista kertyi
huomattava maara mittausdataa. Projektin aikana havaittiin, ettd jo pienet muutokset kerros-
ten materiaaliparametreissa, permittiivisyys € ja permeabiliteetti p, sekd kerrospaksuus vaikut-
tavat merkittavasti suorituskykyyn 2-kerrosrakenteissa. Jatkoa ajatellen olisi mielenkiintoista
tutkia koneoppimisen kaytettavyyttd taman monimuuttujaisen optimointitehtavan ratkaisemi-
sessa.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Projektin aikana ei syntynyt tieteellisia julkaisuja tai muita raportteja.



