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Tausta ja lahtokohdat

Sahkomagneettisen spektrin hallinnan on todettu olevan valttamaton edellytys
modernissa sodankaynnissa.

Sensorijarjestelmien nopea kehitys on luonut tarpeen kehittda nopeasti uusia
menetelmia myds heratteiden hallintaan.

Nykyiset haiveratkaisut on valmistettu padasiassa yksi tai useampi kerroksisista,
paallekkaisista tasomaisista materiaalikerroksista.

Uudet materiaali ja valmistustekniikat, kuten nanomateriaalit ja 3D-tulostus yhdistettyna
kehittyneisiin simulointimenetelmiin avaavat taysin uusia mahdollisuuksia
monimutkaisiakin muotoja hyddyntavien haivemateriaalien ja rakenteiden toteutukselle.



Tausta ja lahtokohdat

Tutkimuksen lahtdkohdat ja visio suorituskyvyn muodostumisesta on esitetty
skemaattisesti kuvassa

NYT: VISIO: TULEVAISUUS:

Haivemateriaali koostuu I3hinna Hybridinanokomposiitit + 3D- Hybridinanokomposiiteilla saavutetaan hyvat mekaaniset
pum kokoisista partikkeleista, joilla tulostus = teho + keveys + ominaisuudet yhdistettynd hdiveominaisuuksiin. 3D-
korkea tdyttoaste. Rakenteet vapaa rakenteen muotoilu :-_--_;_;- tulostus mahdollistaa kuormaa kantavien komponenttien,

I
tasapaksuja kerroksia. i kuten esimerkiksi hdivelennokin siipien valmistamisen,

jolloin siiven mekaaniset ja aerodynaamiset ominaisuudet
ja haivetekninen suorituskyky voidaan yhdistaa yhdeksi
optimointitehtavaksi.
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Hybridinanokomposiiteissa hyodynnetaan
nanomittakaavan 1D-kuituja ja 2D-hiutaleita yhdessa pm
partikkelien kanssa. 3D-tulostus mahdollistaa Iahes
mielivaltaisen mikro- ja makrorakennesuunnittelun.




Tutkimuskysymys m

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

1) Kuinka paljon suorituskykya voidaan parantaa yhtaaikaisella
materiaaliominaisuuksien raataloinnilla ja rakenteellisella 3D-optimoinnilla?

2) Voidaanko 3D-tulostuksen keinoin valmistaa riittavan tehokkaasti rakenteellisia
kuormaa kantavia komponentteja, joissa haiveominaisuudet ovat integroituna?



Tutkimussuunnitelma
TyOn toteutus ja tutkimuksen osa-alueet

Materiaalien suunnittelu:

1D- ja 2D-nanomateriaalit valittiin kirjallisuudesta saatujen esitietojen ja kaupallisen
saatavuuden perusteella. 1D-materiaaleista hiilinanoputket ja 2D-materiaaleista
grafeenihiutaleet muodostavat perustan hybridinanokomposiittien kehitykselle yhdessa
VTT:n aiemmissa projekteissa kehittaman ferromagneettisiin mikrometrikokoluokassa
oleviin partikkeleihin perustuvan haivemateriaalin kanssa.

Filamenttien/granulien valmistus ja tulostuskokeet:

Potentiaalisimmista materiaaliyhdistelmista valmistettiin suuremmat erat filamenttien seka
granulien valmistukseen ja edelleen 3D-tulostuksen kehittamiseen.

Projektin alkupuolella filamentin valmistuksessa keskityttiin tasapaksuisen ja hyvan pinnan
laadun tuottavien materiaali- ja prosessiparametriyhdistelmien kehittamiseen. Haastavien
koostumusten ja filamenttilangan valmistuksessa tarvittavan laitteen rajoitusten vuoksi
paadyttiin lopulta granulien kayttoon tulostuksessa.

Tulostuskokeiden ensisijainen tehtava oli selvittaa tulostuksen reunaehdot mm. pienin
mahdollinen tulostusuuttimen koko ja sita kautta saavutettava tulostustarkkuus seka
edelleen tulostettavien kerrosten valinen adheesio




Tutkimussuunnitelma m

TyOn toteutus ja tutkimuksen osa-alueet

Rakenteiden suunnittelu ja simulointi:

= Suunniteltiin ja simuloitiin kolmiulotteinen haivemateriaali. Naille rakenteille tehtiin haiveominaisuuksien
simulointeja kaytettavissa olevilla sahkbmagnetiikka -simulaattoreilla (esim. HFSS).

Koekappaleiden valmistus, mittaukset ja demonstrointi:

= Mallinnuksesta saatujen tulosten perusteella 3D-tulostettiin komposiittimateriaaleista koekappaleita
haiveominaisuuksien testaamiseen VTT:n mittauslaitteistolla.

= Tulosten perusteella arvioitiin simulointityokalujen tarkkuutta seka 3D-tulostuksen kykya tuottaa
suunniteltuja rakenteita.

= Taman tiedon pohjalta muodostettiin ndkemys suunnittelumenetelmien tarkkuudesta ja 3D-tulostuksen
mahdollisuuksista huomioida ja tuottaa eri mittakaavan piirteita.
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Additively manufactured metastructure design for broadband radar
absorption

Article in Beni-suef University Journal of Basic and Applied sciences - December 2021

a

- Reflectivity TE |-
o Reflectivity TM |

J*‘_____,_.-—- ) 7

Reflectivity (dB)

i i e - A A B i I L L —+ A

& 7 B8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequency (GHz)

Fig. 8 Simulated reflectivity plots of the optimized structure at normal incidence for TE and TM buial-z.ﬂl(}rr_‘-
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Table 1 Comparison of — 10 dB absorption bandwidth range between radar-absorbing metastructure of this work and previous works

Reference Material Frequency range (GHz) Effective absorption bandwidth Thickness (mm)

[13] Conductive ABS 4-12 543 3.50

17 Graphene/nano-Fe;O4/PLA 124-160 360 3.00 -

i o A ig. 3 Additively manufactured radar-absorbing metastructure
[18] Conductive ABS 39-120 810 937

[19] Conductive PLA 6.0-8.50 250 5.04

This work Graphite SLS 76-180 10.40 5.00




A wide-angle broadband electromagnetic absorbing metastructure using
3D printing technology

Yubing Duan, Qingxuan Liang ", Zhen Yang, Zhaohui Li, Haoyu Yin, Yi Cao, Dichen Li"

Schoal af Mechmnicol Engineering. Xi'an fiontong Universiny, Xi‘an 710049, Ching
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Flg & Comparison of the simulation and experimental reflectivity of the complex
gradisnt metastrscture.

Fe 1. Schematic dizgram of the dessigned complex gradient comysasite metastruciure,
complex gradient metastructure are confirmed as k =0.9, L =15 mm, W =3 mm, D =15 mm, H=2 mm.
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3D-tulostus @ VTT

LahtGaineiden kompaundointi

Filamenttilangan
ekstruusio

3D filamenttitulostin (FDM)

= Tayteaineet:
« Karbonyylirauta
 Grafiittihiutale/hiilimusta



Komposiittimateriaalin valmistus ja tulostus m

Lahtdaineiden
sekoitus, ABS/PLA ja

Lahtbaineiden
kompaundointi, 1-2 kertaa/
panos

ABS/PLA polymeerin
hienonnus neste-

typessd < 0,5 mm karbonyylirauta tai

grafiittiniutale

(T Y] Pelletointi/granulointi

Granulitulostus
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Tuloksia
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Filamenttilangasta tulostettuja
grafiittiseosteisia koekappaleita

ABS + grafiitti ABS+grafiitti+vaha (korkeampi graf. seostus)
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Filamenttilangasta seka granuleista m
tulostettuja Fe-seosteisia koekappaleita

Filamenttitulostus Granulitulostus

B—

ETT&

ABS + karbonyylirauta ABS + karbonyylirauta, alempi kpl, korkeampi
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Tulostettujen osien rakenne
(murtopinta poikkileike)

ABS+ grafiitti
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Tulostettujen osien rakenne
(murtopinta poikkileike)

ABS +karbonyylirauta



Kuvia granulitulosteista: materiaalit G9 ja G10 m

Tulostuslampaotilan vaikutus

MATINE_G9 190C MATINE_G10 215C MATINE_G10 193C
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MittausesimerkKki m
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Simuloitu ja tulostettu rakenne I- versio

Hu najakenno S Parameter Plot 1 HFSSDesignt Ansys.
"Unit Cell”
3 kerrosta 2007 ‘—

dB(S(FloquetPort1 FloquetPort1 N
1 P

-2.00 -

-6.00 - D™
] n E @ t:il'-\l(}an'E.l‘nt:’).‘:.:|\-‘|‘M.“§,l

-8.00 -

10,00 -

dB(S(FloquetPort1 FloquetPort1))

-12.00
14.00
-16.00 -

-18.00 -] B e . . . . S

.20_00:...‘_...‘....I...“...‘l....l..w P . s . e =
- ” ” 1000':’9“[5"‘2]1250 . o o & & PP €9 @ w9
S oo OO
O P OPOOOPOPP® VN

PP PP OPPOPPL@®
Demokappale 100x100 mm tulostettuna POPOPOPPO® P D <

PP00000OGPSISO

. . . A A .




Simuloitu ja tulostettu rakenne ll- versio m

Hunajakenno S Parameter Plot 1 HFSSDesign] AE}?}’.{‘?
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Nelidpaino: 3.5 kg/m?

Demokappale 125x150 mm tulostettuna




Yhteenveto m

Tulostusmateriaalinen valmistus:
« Grafiittiseosteisen lankojen valmistus onnistui tasalaatuisena
* Fe- seostus aiheuttaa filamenttilankaan helposti paksuusvaihtelua mika ylittaessaan langan
tavoitepaksuuden aiheuttaa tulostuksessa keskeytyksia
« Jatkossa siirryttiin korkean Fe- seosteisen materiaalin tapauksessa granulien valmistukseen

3D tulostus, FDM ja FGF:

« Grafiittiseosteisen lankojen tulostus onnistui tasalaatuisena
* Fe- seosteiset haasteellisempia, tulostus keskeytyy herkasti -> siirryttiin granulitulostukseen
« Granulitulostuksessa myds haasteita runsaasti Fe- seosteisten materiaalinen tapauksessa

Simuloidut rakenteet ja tulostus:

« Vaimennusta optimoitiin rakenteen kautta tavoitteena mahdollisimman pieni ainetilavuus ja sen
myo6ta mahdollisimman kevyt rakenne.

« Lahdettiin liikkeelle kartiomaisilla kerrosrakenteilla, joilla oli mahdollista saavuttaa kevyt ja
laajakaistainen rakenne.

e Havaittiin ettq, tarkka rakenne on haasteellista tulostaa seostetuilla materiaaleilla.

* Projektin loppupuolella rakennetta optimoitiin tulostuksen kannalta helpommaksi: kartiomainen
rakenne muutettiin sylinterimaiseksi seké seinaméavahvuutta kasvatettiin-> neliopainoksi tuli 3,5
kg/m? ja simuloitu suorituskyky sailyi riittavana.
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