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Téssd diplomityossd tarkastellaan ainetta lisddvien valmistusteknologioiden hyddyntédmista
elektroniikan ja sdhkdtekniikan jadhdytysratkaisuiden valmistuksessa. Ty0ssé tehtiin kirjallisuuskatsaus
erilaisista ainetta lisddvistd valmistusteknologioista, l&mmonsiirron sovelluksiin sopivista ainetta
lisddvilld valmistustavoilla kéytettdvistd materiaaleista sekd jadhdytysratkaisuiden optimoinnista ja
simuloinnista. Lisdksi tyossd tutkittiin 1dmpdd johtavan muovimateriaalin 3D-tulostusta ja tdssd eri
tukimateriaalien hyddyntdmistd. Nididen lisdksi tydssd tehtiin kolmelle eri 3D-tulostusmateriaalille
ASTM C1044 — 98 standardin mukainen limmdnjohtavuuden testaus tutkimuksen aikana valmistetulla
laitteistolla.  Tamdn lisdksi tutkittiin ldmpdjohtavan muovimateriaalin sekd 3D-tulostettavan
alumiiniseoksen hyddyntdmistd jadhdytyselementeissd. Tétd tutkimusta varten valittiin perinteisin
menetelmin  valmistettu  jddhdytyselementti vertailuun ja valmistettiin  lAmpOa johtavasta
muovimateriaalista sekd alumiiniseoksesta ainetta lisddvéllda valmistustavalla optimaalisempia
jadhdytyselementteja testattavaksi. Nama jddhdytyselementit testattiin tutkimuksen aikana valmistetulla
testauslaitteistolla.

Kirjallisuuskatsauksen selvitysten perusteella limpdjohtavia muoveja valmistavat tahot ovat selkedsti
kiinnostuneet my0s 3D-tulostuksen hyddyntdmisestd valmistusmetodina. Muovien hyddyntdmisen
suosio kasvaa seka erilaisia sovelluskohteita [dmp0da johtaville muoveille ja niiden eduille 16ytyy. Myos
metallien hyodyntdmistd optimaalisien jd&hdytysratkaisuiden tapauksissa on tutkittu ja ainetta lisddvit
valmistustavat soveltuvat hyvin optimaalisien rakenteiden valmistamiseen. Kuitenkin monessa
teollisessa sovelluksessa valmistuksen hitaus ja kustannukset jarruttavat vield sen hyOdyntdmista.
Jaahdytysrakenteiden optimoinnin suhteen selvisi, ettd se vaatii erittdin paljon supertietokoneen
laskentatehoa ja aikaa. Siitd huolimatta monessa tapauksessa saavutettava hyoty on suhteellisen pieni.

Tutkimuksen aikana tehtyjen ldmmonjohtavuuskokeiden perusteella selvisi, ettd 1dmpod johtavan
muovimateriaalin ldmmdnjohtavuus on noin neljd kertaa parempi tulostuskerroksen suunnassa kuin
tulostuskerroksien lépi. Liséksi selvisi, ettd nylonpohjainen lyhyelld hiilikuidulla vahvistettu materiaali
toimii myos heikosti 1dmpdd johtavana materiaalina. Lampdd johtavan muovimateriaalin
lammonjohtavuus arvot vastasivat sen valmistajan ilmoittamia arvoja. Johtopéddtoksend optimaalisien
jadhdytyselementtien valmistuksesta ainetta lisddvilld valmistustavoilla voidaan sanoa, ettd néilld
valmistusmetodeilla on mahdollista saavuttaa jddhdytystehoa parantavia ratkaisuita. Kuitenkin monessa
tapauksessa jadhdytyselementtien topologian optimointi on hyvin raskasta ja vaatii supertietokoneen,
joten se ei ole tdlld hetkelld kaupallisesti kannattavaa kuin tietyissd erikoissovelluksissa ja
tutkimuskaytossa.
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This thesis examines the utilization of additive manufacturing technologies in the implementation of
electronics and electrical engineering cooling solutions. A review of the literature on various additive
manufacturing technologies, materials used in additive manufacturing methods suitable for heat transfer
applications, and the optimization and simulation of cooling solutions were performed. In addition, the
study investigated the 3D printing of a thermally conductive plastic material and here the utilization of
different support materials. Additionally, three different 3D printing materials were tested for their
thermal conductivity in accordance with the ASTM C1044 - 98 standard with the measurement
equipment manufactured during the study. The utilization of thermally conductive plastic material and
3D printable aluminum alloy in heat sinks were investigated. For this study, a heat sink made by
conventional methods was selected for comparison and optimized heat sinks made of a thermally
conductive plastic material as well as an aluminum alloy were additive manufactured for testing. These
heat sinks were tested with measurement equipment manufactured during the study.

Based on the studies in the literature review, those who manufacture thermally conductive plastics are
also clearly interested in utilizing 3D printing as a manufacturing method. The popularity of plastics
utilization is growing, and there are various applications for thermally conductive plastics and their
benefits. The utilization of metals in the case of optimal cooling solutions has also been studied, and the
additive manufacturing methods are well suited for the production of optimal structures. However, in
many industrial applications, its slowness and cost still hamper its utilization. About the optimization of
cooling structures, it became clear that it requires a great deal of computing power and time for the
supercomputer, and in many cases the benefit to be achieved is relatively small.

Based on the thermal conductivity tests performed during the study, it was found that the thermal
conductivity of the thermally conductive plastic material is about four times better in-plane direction
than through-plane direction. In addition, it was also found that a nylon-based carbon fiber-reinforced
material also acts as a slightly thermally conductive material. The thermal conductivity values of the
thermally conductive plastic material were similar to the values reported by the manufacturer. About the
production of optimal heat sinks by additive manufacturing methods, it can be said that these production
methods can achieve solutions that improve cooling efficiency. However, in many cases, topology
optimization of heat sinks is very cumbersome and requires a supercomputer, so it is currently not
commercially viable, except certain special applications and research applications.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

A pinta-ala
d derivaatta
Ey sdteilemisvoimakkuus
1 sahkdvirta
L paksuus, pituus
q lampdovirta
q lampovuo
R resistanssi
R terminen resistanssi
T lampdtila
X x-akseli
y y-akseli
z z-akseli
0 osittaisderivaatta, d
V gradientti
Kreikkalaiset
A Delta
A lammonjohtavuus, aallonpituus
c sigma, Stefan-Boltzmannin vakio

Alaindeksit ja lyhenteet
3D kolmiulotteinen

AISi10Mg  alumiiniseos

AM additive manufacturing, ainetta lisddva valmistus
DLP digital light processing

DMLS direct metal laser sintering

FFF fused filament fabrication

FGF fused granular fabrication

LPBF laser powder bed fusion

PA polyamide



PEKK polyetherketoneketone

PVA polyvinyl alcohol

SDU University of southern Denmark
SLA stereolithography

SLM selective laser melting

SLS selective laser sintering

TC thermally conductive

th thermal

tot total, kokonais

TPU thermoplastic polyurethane



1 JOHDANTO

Suuret teollisiin sovelluksiin suunnattuja muoveja valmistavat yritykset ovat viime vuosina
kiinnostuneet kehittelemdin muovimateriaaleja, joita voidaan hyodyntdd erilaisissa
lammonsiirtoa vaativissa sovelluksissa. Muovien kéyttd jddhdytysratkaisuissa metallin
korvaavana materiaalina on alkanut kiinnostaa monissa elektroniikan ja sidhkotekniikan
sovelluksissa. Ymparisto arvot seké erilaisten metallien kdyton ja louhinnan viheneminen
maailmalla on innostanut monia toimijoita tutkimaan erilaisien muovimateriaalien
hyodyntdmistd. Vaikka elektronisien ja sdhkdteknisien laitteiden hyotysuhdetta on pyritty
kehittdmadn jatkuvasti, voidaan sanoa, ettd sidhkdlaitteet tuottavat edelleen hukkaldmpda,
joten jadhdytyksen tarve ei ole katoamassa, vaan muuttumassa. Erilaisien akkujen voimalla
liikkkuvien laitteiden yleistyminen on tuonut mukanaan tarpeen jadhdytysratkaisuille, jotka
ovat kevyitd sekd korroosiota ja kemikaaleja kestdvid. Téillaisia sovelluksia 16ytyy
esimerkiksi sdhkodajoneuvoista, erilaisista ilmailu sovelluksista, valaistuksesta sekd
terveydenhoito- ja avaruusteknologian alalta. Perinteisilla jddhdytyselementtien
valmistusmetodeilla valmistetut jadhdytyselementit ovat olleet muodon suhteen melko
rajoitteisia eikd monessa tapauksessa kovinkaan optimaalisia juuri valmistusteknologioista
johtuen.  Jddhdytysominaisuuksien  kannalta  optimoidessa  pédddytddn  usein
monimutkaisempiin ja paljon yksityiskohtia sisdltdviin rakenteisiin, joita on helpompi

valmistaa ainetta lisddvid valmistusmetodeja hyddyntéen.

Ainetta lisddvd valmistus on tuonut mukanaan uusia teknologioita, joiden avulla voidaan
valmistaa kappaleita monipuolisesti erilaisista materiaaleista, kuten metalleista ja muoveista
sekd erilaisista ndiden seoksista. 3D-tulostus materiaaleja valmistavat tahot ovat alkaneetkin
kehittdd muovimateriaaleja, joihin on lisdtty erilaisia metalleja lisdaineen muodossa. Ndiden
lisdaineiden avulla on pystytty vaikuttamaan syntyneiden materiaalien ominaisuuksiin,
kuten mekaaniseen kestdvyyteen ja lammonjohtavuuteen. Ainetta lisddvit valmistusmetodit
osana jadhdytysratkaisuiden valmistamista on tuonut esille uusia mahdollisuuksia, kuten
rakenteiden entistd pidemmaélle viedyn optimoinnin sekd mahdollisuuden vaikuttaa

lammonsiirtymiseen saman kappaleen sisilld erilaisten rakenteiden ja tdyttdjen avulla.

Kiinnostus jéddhdytyselementtien toiminnan tehostamiseen ja 3D-tulostus teknologioiden

hyodyntdmiseen erilaisten optimaalisten rakenteiden valmistuksessa on ollut tdmén
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diplomityoné tehtdvédn tutkimuksen l&htokohtana. Myds aiemmin tehtyjen selvittelyjen
perusteella 16ytyneet 3D-tulostettavat jadhdytyssovelluksiin sopivat muovimateriaalit ja

niiden tutkiminen olivat innostamassa taman tutkimuksen tekemiseen.

1.1 Tavoitteet ja sisilto

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on tutkia ja 16ytdd 3D-tulostuksen mahdollistamia
sovelluskohteita elektroniikan jddhdytysratkaisuissa. Tavoitteena on hyodyntdd 3D-
tulostuksen mukana tuomia mahdollisuuksia jidhdytyselementtien rakenteissa ja optimoida
jadhdytyselementin rakennetta sekd 3D-tulostettavan metallisen ettd 1&mpdd johtavasta
muovista valmistettavan jadhdytyselementin ndkdkulmasta. Tutkimuksessa keskitytddn
optimoimaan luonnolliseen eli vapaaseen konvektioon perustuvia passiivisia
jadhdytyselementtejd. Jadhdytyselementtien optimointi tehdién kahden eri asennussuunnan
ndkokulmasta kuten myds valmistettujen jddhdytyselementtien lopullinen testaus.
Tutkimuksen puitteissa valmistetaan jadhdytyselementtejd 3D-tulostusteknologioilla seké
muovi- ettd metallimateriaaleista. Ndille valmistetuille jddhdytyselementeille valmistetaan
testaukseen sopiva laitteisto standardeja soveltaen. Tdmédn laitteiston valmistuksessa

hyodynnetddn myds 3D tulostusta mahdollisuuksien mukaan.

Metallisen mallin tavoitteena on saavuttaa 3D-tulostuksen avulla verrokiksi valikoitunutta
pursottamalla valmistettua jddhdytyselementtid parempi jddhdytysratkaisu, joka on ulkoisilta
mitoiltaan vastaava. Muovisen jddhdytyselementin osalta tavoitteena on saavuttaa
mahdollisimman tehokas jddhdytysratkaisu ja 16ytdd muovista valmistettaville 3D-tulostusta
hyodyntéville jddhdytysratkaisuille sovelluskohteita sekd tunnistaa mitd etuja

muovirakenteilla voidaan saavuttaa metallin korvaavana materiaalina.

Tutkimuksessa selvitetdén tyon kannalta merkitykselliset limmdnsiirron perusmenetelmaét
jajadhdytyselementtien seké systeemien termisen resistanssin maérittely ja laskenta. Liséksi
esitetddin perinteisid jadhdytyselementtejd, niiden valmistusteknologioita sekd millaisia
materiaaleja niissé on kidytetty. Tamén jilkeen tutustutaan 3D-tulostukseen
valmistustekniikkana  sekd tdmdn  tutkimuksen puitteissa  kéytettdviin = 3D-
tulostusteknologioithin  ja  materiaaleihin.  Lisdksi tarkastellaan  3D-tulostuksen

mahdollisuuksia ja haasteita jadhdytyselementtien valmistuksessa niin teknologioiden kuin
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materiaalien osalta. Myos tdmén aihepiirin tulevaisuuden trendeja pyritdén selvittimédn ja
analysoimaan, onko 3D-tulostukselle sijansa jddhdytyselementtien valmistuksessa.
Myohemmin tutkimuksessa syvennytddn jddhdytyselementtien optimointiin erilaisia
apuvdlineitd hyodyntden sekd my0Os hiukan tdmén prosessin vaiheisiin ja tyonkulkuun.
Optimointi puolen jdlkeen siirrytdén 3D-tulostuksen prosessiin ja tarkastellaan erityisesti
téssd tutkimuksessa kaytettavid 3D-tulostuslaitteita ja materiaaleja sekd itse 3D-tulostuksen
prosessiin sisdltyvid vaiheita niin muovi- kuin metallitulosteiden osalta. Tdmén jéilkeen
esitetddn jadhdytyselementtien testaukseen valmistettu testilaite. Seuraavaksi testataan talla
jadhdytyselementtien toiminta ja taltioidaan mitatut l&dmpdétilat sekd ldmpokamerakuvat.
Tutkimukseen valikoituneen muovimateriaalin osalta tutkitaan myds ASTM C1044 - 98
standardia soveltaen sen ldmmonjohtavuus ja tulostussuunnan vaikutus tdhan. Lopuksi
esitetddn testauksien tulokset ja ldmpokameralla otetut kuvat, sekd analysoidaan
jadhdytyselementtien toimintaa ndiden perusteella. Lisdksi muovimateriaalin osalta
verrataan ldmmonjohtavuutta suhteessa valmistajan ilmoittamiin lukemiin. Tehdyn
perusteella vedetddn yhteen koko projekti sekd pohditaan tutkimuksessa saavutettuja

tuloksia sekd tulevaisuuden kannalta mielenkiintoisia tutkimuskohteita.
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2 LAMMONSIIRTO JA PERINTEISET JAAHDYTYSELEMENTIT

Tamain tutkimuksen kannalta on merkityksellistd ymmartaa [immonsiirron perusmenetelmét
ja ilmidt sekd niihin vaikuttavat tekijdt. Tdssd kappaleessa esitetddn ldmmonsiirron
mekanismit ja teoriat. Tutustutaan myds millaisia ovat perinteisilld metodeilla valmistetut
jaahdytyselementit sekd mistd materiaaleista nditd on valmistettu. Kappaleen loppupuolella
kasitelladn tulevaisuuden jaddhdytystarpeita ja millaisia ominaisuuksia jidhdytyselementtien

materiaaleilta vaaditaan tulevaisuudessa.

2.1 Lammonsiirto menetelmit

Lammonsiirtymisen edellytys on ldmpdtilaero, ilman sitd 1amp0a ei siirry. Jos ldmpotilaero
on olemassa, tapahtuu lammonsiirtoa korkeammasta ldmpoétilasta matalampaan lampotilaan.
Tdmd prosessi tapahtuu itsendisesti. Lammonsiirron kolme esiintymismuotoa ovat:

johtuminen, konvektio ja siteily. (Kothandaraman. C. 2006)

Johtuminen on tietyn systeemin, aineen tai materiaalin sisilld tapahtuvaa limmonsiirtymista,
tai useamman systeemin, aineen, materiaalin vilill4, jos ndmé& ovat kosketuksissa toisiinsa.
Johtumisesta voidaan kéayttdd myos nimitystd konduktio. La&mmonjohtumista voidaan
verrata suoraan sahkonjohtavuuteen ja samoja laskennallisia menetelmid voidaan hyddyntéd
molemmissa johtumisissa. Ldmmonjohtuvuus ilmoitetaan yleensd ldmpdtilan ja paikan
funktiona, kuitenkin usein systeemit kuvataan homogeenisini, jolloin paikka ei vaikuta
lammonjohtuvuuteen. Lammonjohtuminen aineessa maéritetddn Fourierin yhtdlon, yhtdlo

(1) avulla seuraavasti. (Kothandaraman. C. 2006)

q"=—VT (1)

Jossa ¢ eli lampovuo on positiivinen suuntaan, jossa lampotilagradientti VT on aleneva.

Tama tarkoittaa siis, ettd ldmpotila ero pyrkii tasoittumaan siten ettd kuumemmasta siirtyy
lampodd kohti kylmempdd. Témin tutkimuksen kannalta on merkityksellistd tarkastella
lammonsiirtymistd kappaleessa eri suuntiin koordinaatistoakseleiden x, y ja z mukaisesti.
Lammonsiirtyminen kappaleessa X, y ja z suuntiin voidaan ilmoittaa Taylorin sarjan

yhtiloiden (2), (3) ja (4) avulla seuraavasti. (Kothandaraman. C. 2006)
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0qx
Qx+dx = qx t aidx (2)

X

2q
Qy+dy = qy + T;dy (3)
=g, +%4 4
qz+dz_qz+g 4 ()

Konvektio voidaan jakaa luonnolliseen (vapaa) ja pakotettuun konvektioon. Konvektiolla
tarkoitetaan 1ammon virtausta litkkuvassa nesteessa tai kaasussa. Konvektio on vapaata eli
luonnollista konvektiota, kun ldampd virtaa ilman ulkoista virtauksen aiheuttajaa. Télloin
virtaus aiheutuu voimakentéissd olevien tiheyserojen seurauksena eli painovoima tai
keskipakovoimakentdssd. Puolestaan pakotettua konvektiota on, kun virtauksen
aitheuttamiseksi kéytetddn ulkoista voimaa kuten puhallinta. (Kothandaraman. C. 2006)
Esimerkkind pakotetusta konvektiosta voidaan kéyttdd prosessorin jddhdytystd ulkoisen
puhaltimen avulla. Puolestaan, jos prosessorin jaddhdytys olisi toteutettu pelkéstdén
jaahdytyselementin avulla (engl. heatsink), olisi jddhdytys tilloin vapaan konvektion avulla

toimiva.

Séteily lammonsiirrolla tarkoitetaan sihkomagneettista lampdséteilyd, jota kappale 1dhettad
pelkén ldmpdotilansa vuoksi. Lampositeilyn aallonpituus on 0.3—50 um. Séteilylammonsiirto
el vaadi ollenkaan véliainetta toisin kuin johtumis- ja konvektiolimmonsiirto.
Sateilylammonsiirtoa tapahtuu kaikissa olomuodoissa olevista aineista. Siteilylammonsiirto
voidaan esittdd aaltoliikeopin mukaisesti yhtélon (5) avulla seuraavasti. (Kothandaraman. C.

2006)

A= (5)

|

Missd 4 on aallonpituus, f'taajuus ja ¢ valon nopeus.

Kappaleen pinnan suhteellinen emissiivisyys kertoo, kuinka hyvin kappale siirtdd [dmpoa
sdteilemélld. Suhteellinen emissiivisyys mééritellddn suhteessa ideaali tilanteeseen mustaan

kappaleeseen”, eli kdytdnnossd suhteellisen emissiivisyyden arvo kertoo, kuinka ldhelld
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ideaali tapausta kappale on. Suhteellinen emissiivisyys ¢ on aina 0 — 1 vélilld. Ideaali

tapauksessa kappaleen suhteellisen emissiivisyyden arvo on 1. (Kothandaraman. C. 2006)

Mustan kappaleen siteilyteholle on yhtéld, joka tunnetaan Stefan-Bolzmannin lakina. T4lla
voidaan ilmaista mustan kappaleen ldhettimén sdteilyn teho pinta-alaa kohden. Stefan-

Bolzmannin lain séteilemisvoimakkuuden yhtilo (6) on esitettynd seuraavaksi.
E, =oT* (6)

Jossa Ej, on siiteilemisvoimakkuus, 7 on pinnan limpétila (Kelvin) ja 6 =5.67 x 108 W/m?K*

on Stefan-Boltzmannin vakiona tunnettu arvo. (Kothandaraman. C. 2006)

Todellisen  kappaleen séteilemisvoimakkuus voidaan laskea sen suhteellisen

emissiivisyyden ¢ avulla yhtilon (7) mukaisesti
E, = eoT* (7)
2.2 Terminen resistanssi ja johtuminen systeemissi

Lampdoresistanssi tai terminen resistanssi Rm kuvaa kiintedn kappaleen, kaasun tai nesteen
ominaisuutta vastustaa lammonsiirtymistd. Toisin sanoen suuren ldmpdresistanssin omaava
kappale toimii ldmmonsiirron ndkdkulmasta eristeend, kun taas pienen lampdoresistanssin
omaava kappale johtaa hyvin ldmpod. Sdhkoanalogian avulla ldmmonsiirto kiinteiden

kappaleiden sisilld voidaan méérittd4 seuraavan yhtdlon (8) avulla.

AT
Ron=2 ®)

Misséd ldmpotilaero AT vastaa potentiaalieroa AU, Ru tarkoittaa ldmpdoresistanssia mikd
vastaa sdahkoopin resistanssia R, 1dmpdvirta g vastaa sdhkovirtaa /. (Kothandaraman. C.

2006)
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Lamporesistanssin avulla voidaan vertailla jadhdytyselementtien (heatsinks) jddhdytys
ominaisuuksia. Mitd matalampi on jadhdytyselementin [imporesistanssi R, sitd parempi on

kyseisen jadhdytys elementin lammdnsiirtokyky.

Lampdotilaresistanssilla tarkoitetaan esimerkiksi tietyn komponentin tai liitospinnan
ominaisuutta vastustaa ldmmonsiirtymistd. Lampoétilaresistanssin laskennassa tarvitaan
materiaalin ldmmonjohtavuus, paksuus ja pinta-ala. Lampotilaresistanssi voidaan laskea

seuraavan yhtédlon (9) avulla.

R=L 9)

Jossa L on komponentin/liitospinnan paksuus, 4 komponentin/liitospinnan pinta-ala ja 4 on

Komponentin/liitospinnan materiaalin limmaonjohtavuus.

Yksittdisten rajapintojen lamporesistanssien laskennan avulla voidaan my6s méérittaa
kokonaislamporesistanssi Ryt tehovastuksilta jadhdytyslevylle siirtyvdn ldammon osalta.
Erityisesti kappaleiden esim. alumiinilevyn pinnan ja jddhdytyselementin pinnan vilille
jaavat ilmaraot heikentdvit lammonsiirtymistd jadhdytyselementille. Tdimén vuoksi ndissd
rajapinnoissa kéytetddn tyypillisesti lammonsiirtoa parantavaa ldmpotahnaa (engl. thermal
paste) tai lampomattoa (engl. thermal interface sheet/pad). Niille ldmpdtahnoille ja
lampomatoille on myos ilmoitettu niiden I&mmonjohtavuus ominaisuudet ja terminen
resistanssi. Yleisesti terminen resistanssi kasvaa mitd paksumpi ldmpdtahna kerros tai
lampdmatto on riippuen kuitenkin tahnan tai limpdmaton materiaalista. Tdémén tutkimuksen
kannalta on merkityksellistd huomioida ndmé eri pintojen viélille jddvit ilmaraot ja timén
vuoksi pyritddn varmistamaan kaikissa testauksissa kontaktipintojen samanlaisuus, jolloin

tehdyt testit ovat vertailu kelpoisia keskendan.

2.3 Jaidhdytyselementit

Jadhdytyselementit ovat yleisimmin alumiinista tai jostain muusta metallista valmistettuja
komponentteja, joiden pédtarkoitus on johtaa ldmpdd pois tietystd kohteesta, kuten
piirilevylld olevasta sdhkoteknisestd komponentista. Yleisesti jadhdytyselementit ovat

isohkoja alumiinisia kappaleita, joiden ldmmonsiirto pinta-alaa on pyritty kasvattamaan
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esimerkiksi rivoituksen, pinnien tai muun rakenteen avulla. Alumiinia parempi, kuitenkin
hintansa vuoksi harvemmin kéytetty jddhdytyselementti materiaali on kupari.
Jadhdytyselementteji on perinteisesti kéytetty erilaisissa sdhkoteknisissd sovelluksissa,
joissa lampod tdytyy saada siirrettyd pois tietyistd kohteista, kuten piirilevyt, valonldhteet,
laturit, akut, moottorit jne. Jadhdytyselementtien avulla voidaan tehostaa erilaisten
sdhkdteknisten laitteiden toimintaa, silld niitd voidaan ajaa suuremmalla teholla, kun
jadhdytys toimii verrattuna sithen, ettdi samaa laitetta kéytettdisiin  ilman
jaahdytyselementtid. Perinteiset jadhdytyselementtien valmistusmetodit ovat rajoittaneet
pitkélti niiden rakenteita ja muotoja. Seuraavassa kappaleessa tutustutaan tarkemmin
perinteisiin  jddhdytyselementtien = valmistusmetodeihin ~ sekd  sithen,  millaisia

jadhdytyselementteji ndilld metodeilla on valmistettu. (ScienceDirect. 2021a)

24 Jaidhdytyselementtien valmistusteknologiat

Alumiiniset jddhdytyselementit ovat yleensd valmistettu, joko pursottamalla (engl.
extrusion) tai valamalla (engl. casting tai die casting) valmistustekniikoiden edullisuuden
vuoksi. Pursottamalla valmistettu jadhdytyselementti on rakenteeltaan yksinkertainen, koska
valmistustekniikka rajoittaa muodon valmistettavuuden perusteella yhteen suuntaan eli
pursotuksen suunta. Pursottamalla valmistetut jddhdytyselementit ovat yleensd
jadhdytyselementtejd, jossa on riparakenne lisddmdssd lammonsiirto pinta-alaa.
Pursottamalla jéddhdytyselementin valmistus tapahtuu puristamalla hiukan pehmennyt
materiaali paineen avulla muotin 1dpi, jossa on halutun muotoinen kuvio. Talla
valmistustekniikalla tehdyt jddhdytyselementit yleensd leikataan pursotuksen jélkeen
haluttuun pituuteen. Pursottaminen on useimmissa kohteissa edullisin tapa valmistaa
jadhdytyselementtejd. Valamalla valmistetuissa jadhdytyselementeissd voi olla muotoja
useammassa suunnassa, kuitenkin valaminenkin asettaa rajoitteensa valmistustekniikan
ndkokulmasta, silld kappaleen tulee olla irrotettavissa muotistaan. Valamalla valmistettaessa
sula metallimassa siirretddn paineen avulla valumuottiin, jossa se kovettuu haluttuun
muotoon. Muita tyypillisid jidhdytyselementtien valmistus metodeja ovat, stanssaus (engl.
stamping), liimaus (engl. bonding), taittaminen (engl. folding), takominen (engl. forging) ja

koneistus (engl. machining). (Qpedia. 2010)
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Téssd tutkimuksessa tutustutaan tarkemmin jddhdytyselementtien valmistukseen ainetta
lisddvéan valmistuksen menetelmilld. Ainetta lisddva valmistus pitdd sisdllddn monia uusia
teknologioita, jotka teknologioiden ja materiaalien kehitys on tuonut mukanaan
jadhdytyselementtien ~ valmistukseen.  Ainetta  lisddvd  valmistus  mahdollistaa
monimutkaisempien muotojen ja rakenteiden hyddyntdmisen jadhdytysratkaisuissa.
Myodhemmin tutkimuksessa syvennytddn tarkemmin jddhdytyselementtien valmistukseen
3D-tulostus teknologioilla sekéd tutustutaan tarkemmin 3D-tulostuksen mahdollisuuksiin

jadhdytyselementtien valmistuksessa.

2.5  Tulevaisuuden tarpeet

Metallisille jddhdytyselementeille on monissa kohteissa pyritty hakemaan korvaavia
ratkaisuja polymeeripohjaisista materiaaleista. Ldmpdjohtavat muovit ovat alkaneet
kiinnostaa  monella  teollisuuden alalla niiden keveyden, korroosionkeston,
komponenttikustannusten alenemisen ja kemikaalikeston sekd likaantumisen estdvyyden
vuoksi. Ldimmonvaihtimissa muovimateriaaleja on kiytetty jo jonkin aikaa. Sen sijaan
elektroniikan sovelluksissa muovisia jadhdytysratkaisuja ei olla vield paljoa ndhty. Tdméan
kehityksen ainoana hidasteena voidaan pitdd lampdé johtavien muovien suhteellisen heikkoa
lammonjohtavuutta. Kuitenkin nykyisin on kyetty kehittimiddn muovikomposiittien
valmistusteknologioita, joiden avulla kyetddn kdyttimddn suuria midrid 1dmpod hyvin
johtavia lisdaineita muovien seassa. Ndiden lisdaineiden avulla voidaan saavuttaa selked

parannus pelkén muovimateriaalin limmonjohtavuuteen. (Marchetto. et.al. 2018)

Lammonsiirron sovelluksiin suunnatuille muovimateriaaleille 10ytyy tulevaisuudessa
tarpeita monelta alalta. Metallien kéyttod pyritddn vélttdmédn sovelluskohteissa, joissa
muovin eduista on hyotyd. Téillaisia sovelluskohteita 10ytyy monilta aloilta kuten
ajoneuvojen  akku- ja  valaistusjdrjestelmistd,  ilmailusta, led-valaistuksesta,
avaruusteknologia alalta, elektroniikan alalta, terveydenhuollosta, tekstiili- ja
vaateteollisuudesta sekd ldmmonvaihdinsovelluksista. Ldmp6é johtavia muovimateriaaleja
voidaan kéyttdd sdhkoajoneuvojen akkujen koteloratkaisuiden valmistuksessa, niiden
keveyden ja kohtalaisten ldmmonsiirto ominaisuuksien vuoksi. Lisdksi myos
korroosionkesto on iso etu ajoneuvoteollisuuden alalla suhteessa metallimateriaaleihin, jotka

ovat herkkid korroosion aiheuttamille vaurioille. Materiaaleille, jotka johtavat 1&mpoa,
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mutta eivit johda sdhkod, 16ytyy myoOs omat sovelluskohteensa, kuten suuritehoisien
laitteiden koteloinnit tai sdhkdajoneuvojen akkupaketit. Téllaisissa kohteissa voi aiheutua
vaarallisien sdhkoiskujen vaara, mikili kotelo tai muu kuorirakenne johtaa sihkoa. (Plastic

online. 2019)

Tulevaisuudessa tarpeita jddhdytysratkaisuille on vaikka monet perinteiset jadhdytysti
vaativat laitteet kehittyvétkin entistd energiatehokkaammiksi. Tulevaisuuden tarpeet tulevat
olemaan entistd vaativammat materiaalien osalta keveys, kédyttoympdristojen vaatimat
rajoitteet ja kustannukselliset tekijdt sekd valmistuksen ekologisuus tulevat tulevaisuudessa
korostumaan monissa teknisisséd sovelluksissa. Tdmin seurauksena erilaisten muovi- ja
komposiittimateriaalien kaytto jadhdytysratkaisuissa on alkanut kiinnostaa monessa teollista
valmistusta harjoittavassa yrityksessd. My0s perinteiset muovimateriaalien valmistajat ja
tutkimuslaitokset ovat kiinnostuneet erilaisten muovimateriaalien hyddyntdmisestd

jadhdytystd vaativissa sovelluksissa.
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3 AINETTA LISAAVA VALMISTUS

Tassd kappaleessa selvitetddan 3D-tulostuksen perusidea ja teknologiat sekd syvennytddn
tassd tutkimuksessa kaytettdviin 3D-tulostus teknologioihin tarkemmin. 3D-tulostuksella
tarkoitetaan kolmiulotteisien esineiden valmistamista. 3D-tulostuksesta voidaan kéyttdd
myoOs nimitystd ainetta lisddva valmistus eli engl. additive manufacturing (AM). Nykyisin
pystytddn 3D-tulostamaan toiminnallisia kappaleita useista erilaisista materiaaleista, kuten
muovit, metallit ja keramiikka jne. Erilaiset materiaalit vaativat kuitenkin kaytto6onsi
erilaisia 3D-tulostusteknologioita. Materiaalit voi olla lankamaisessa muodossa, jauheena,
rakeena tai nestemiisend hartsina. Erimuodoissa olevat materiaalit tarvitsevat erilaisia 3D-
tulostusteknologioita, joista yleisimpid ovat FFF, SLA/DLP, SLS, DMLS ja SLM.
(ALL3DP. 2020b)

FFF eli engl. fused filament fabrication on yksi perinteisimpid muovien 3D
tulostusteknologioita, jossa lankamaisesta muovimateriaalista 3D-tulostetaan ldmmitetyn
suuttimen 1dpi pursottaen kerros kerrokselta kolmiulotteisia kappaleita. Toinen
pursotusteknologian tulostus tapa kdyttad materiaalina granulaatteja eli pienid muovirakeita.
Tédmin teknologian nimi on FGF eli engl. fused granular fabrication. Niitd FFF ja FGF
menetelmid yhdistdd materiaalin pursottaminen ldmmitetyn tulostusuuttimen ldpi, jonka
vuoksi teknologioista kéytetddnkin yhteistd nimitystd materiaalin pursotus engl. material
extrusion. SLA JA DLP ovat molemmat kauppanimid allasvalokovetustekniikan 3D-
tulostimille. SLA eli stereolithography ja DLP eli digital light processing teknologiat
kovettavat valon avulla nestemaéisestd materiaalista kolmiulotteisia kappaleita. SLS eli engl.
selective laser sintering on teknologia, jossa kappale muodostuu kammion sisélld olevasta

jauheesta, jota kovetaan lasersdteen avulla. (ALL3DP. 2020b)

Tassd tutkimuksessa hyodynnetididn FFF ja SLM eli engl. selective laser melting tai LPBF eli
engl. laser powder bed fusion tulostusteknologioita. SLM-teknologiaa hyddynnetdin
alumiinista valmistettavien metalli tulosteiden osalta ja FFF-teknologiaa 1amp0d4 johtavasta

muovimateriaalista tulostettavissa kappaleissa (Castells R. 2016).
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3.1 Ainetta lisddvin valmistuksen edut/mahdollisuudet jidhdytyselementtien

valmistuksessa

3D-tulostus mahdollistaa valmistustekniikkana monimutkaisien muotojen kdyttdmisen
suunnitelluissa kappaleissa. Ainetta lisddvin valmistuksen etuna verrattuna esim.
koneistamalla tai jyrsimalld ty0stdmiseen on se, ettd materiaalihdvikki saadaan minimoitua.
3D-tulostus mahdollistaakin perinteisistd valmistusmetodeista eroavien ja monimutkaisien
rakenteiden valmistuksen véhdiselld materiaalihdvikilld. On kuitenkin tiedostettava tietyt
rajoitteet  riippuen  kdytettdvidstd teknologiasta ja  materiaalista. Rakenteiden
monimutkaisuuteen ja muotojen kéyttdon liittyvénd etuna ja mahdollisuutena ovat myos 3D-
tulostuksessa hyodynnettivét tukimateriaalit. Tukimateriaalina yleisimmin kaytetddn samaa
materiaalia, mitd itse valmistettava kappale on. Kuitenkin useissa sovelluksissa se ei ole
paras vaihtoehto, silld tietyt tekniset materiaalit voivat olla hyvin kalliita sekd saman
materiaalin kdytto itse kappaleessa ja tukimateriaalina on monessa kohteessa huono johtuen
varsinaisen kappaleen ja tukimateriaali osuuden tiukasta yhteentarttumisesta. Myds
varsinaisen kappaleen ja tukimateriaalin samanvirisyys voi olla ongelma tietyissd
monimutkaisissa rakenteissa, jolloin tukimateriaali voi olla vaikea erottaa kappaleeseen
kuuluvasta materiaalista. Téllaisissa sovelluksissa kuitenkin erilaisista tukimateriaaleista voi
olla etuja. Esimerkiksi veteen tai muuhun kemikaaliin liukenevilla tukimateriaaleilla
pystytddn valmistamaan sellaisia tukirakenteita kappaleen rakoihin, onkaloihin tai muihin
monimutkaisiin rakenteisiin, joista tukimateriaalien poistaminen ei ole mahdollista
hyodyntden mekaanisia menetelmid. Tukimateriaalien kdyton voidaan sanoa olevan suuri
lisdetu osana ainetta lisddvéan valmistustavan mahdollisuuksia. Rajoitteet mitd kyseisessd
valmistustavassa on muovimateriaalien osalta ilman tukimateriaalien kayttod vihentyvét

merkittdvasti, kun tulostukseen otetaan kdyttoon tukimateriaalit.

Yksi suuri monella teollisuuden alalla tiedostettu ja omaksuttu etu 3D-tulostuksessa on sen
mahdollistama kokoonpanojen osien mairdn vdheneminen. Talld tarkoitetaan sitd, ettd
perinteisilld valmistustavoilla on wusein valmistettava useita erillisid osia, jotka
kokoonpanovaiheessa yhdistetddn. Puolestaan 3D-tulostuksen mahdollistamien muotojen ja
ainetta lisddvén valmistus tavan johdosta voidaan osia ja niiden toiminnallisuuksia yhdistaa.
Tamin ansioista voidaan saavuttaa rakenne, joka on nopeampi kokoonpanon kannalta, kun

osia on madréllisesti vihemmin ja myds titen edullisempi valmistaa hyodyntden ainetta
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lisddvad valmistusta, kuitenkaan menettdmattd lopullisen tuotteen toiminnallisuuksia. 3D-
tulostuksen etuna muihin valmistustekniikoihin on myd6s kappaleiden muotoilun vapauden
mukana tuoma optimoinnin mahdollisuus. Kappaleita voidaan optimoida monesta eri
lahtokohdasta, kuten mekaaniset ominaisuudet, keveys, kiytettidvyys,
jadhdytysominaisuudet tai muun kappaleen kéyton kannalta merkittdvin ominaisuuden
ndkokulmasta. Téssd tutkimuksessa keskitytddn kappaleiden jddhdytysominaisuuksien
optimointiin. Jddhdytyselementtien valmistuksessa 3D-tulostus mahdollistaa erittdin
monimutkaisien ja muilla valmistustekniikoilla mahdottomien rakenteiden valmistuksen.
Tétd voidaan hyddyntdd erityisesti optimoidessa jddhdytyselementtien toimintaa omassa

kayttoymparistossién.

Uutena mahdollisuutena 3D-tulostettavista 1dmpod johtavista muoveista valmistetuissa
kappaleissa pystytddn limmonsiirtoon vaikuttamaan samassa kappaleessa eri suuntiin, koska
lammonjohtavuus kappaleessa eri suuntiin riippuu kappaleen valmistus suunnasta.
Kéytannossid siis ldammonsiirto tulostuskerroksien vililld on huomattavasti heikompi kuin
tulostuskerroksen sisdlld, johtuen osittain tulostuskerroksien vilille jddvistd ilmataskuista,
mutta myos tulostuskerrosten vilisestd tartunnasta sekd lisdaineiden jakautumisesta
tulostetuissa kappaleissa ja kappaleen tulostusviivoista koostuvasta rakenteesta.
Tulostettaessa myos erilaisten infill- eli tdyttrakenteiden ja niiden méirien avulla voidaan
vaikuttaa suuresti valmistettavan kappaleen ldmmonjohtavuus ominaisuuksiin. Téllaiselle
lammonjohtavuuden suuntaan vaikuttamisen mahdollisuudelle voisi olla paljon erilaisia

sovelluskohteita elektroniikkateollisuudessa ja myds muilla teollisuuden aloilla.

Tuotantotekniikkana 3D-tulostus on nopea pienien sarjojen tuottamisessa ja erityisesti
prototyyppien valmistuksessa, kun suunniteltu malli voidaan tulostaa suoraan ilman
erillisien muottien valmistamista. Tdmid my0s alentaa merkittdvésti prototyyppi- ja
tuotekehitysvaiheesta aiheutuvia kustannuksia, kun kalliita muotteja ei tarvitse valmistaa.
Mielestdani  erityisesti  tuotekehitysvaiheessa  3D-tulostuksen  hyddyt  korostuvat
jadhdytyselementtien valmistuksessa. Kun pystytddn suunnittelemaan rakenne ja
tulostamaan se jo saman piivdn aikana, niin padstdan my0s testaamaan kappaletta nopeasti.
Tami mahdollistaa nopean jatkosuunnittelun, jossa voidaan korjata edellisessd mallissa
havaitut virheet ja ongelmat. Toisaalta néitd ongelmia voidaan valttdd jo

suunnitteluvaiheessa tehtdvin simuloinnin avulla, joka mahdollistaa jddhdytysrakenteiden
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tapauksessa myds jadhdytysominaisuuksien parantelun seuraavilla suunnittelukierroksilla.
Monesti 3D-mallinnus ja suunniteltujen kappaleiden simulointi muodostaakin aivan

omalaisensa suunnittelu prosessin tyonkulun engl. workflow.

Metallisten 3D-tulostettujen jddhdytyselementtien kohdalla niiden edut suhteessa
perinteisilld valmistustekniikoilla valmistettaviin metallisiin jddhdytyselementteihin eivit
ole vastaavat kuin muovisien jddhdytyselementtien kohdalla. 3D-tulostetuilla metallisilla
jaahdytyselementeilld ei voida saavuttaa vastaavaa keveyttd kuin vastaavalla muovisella
rakenteella. Metallisen osan korroosionkesto on myds vastaava kuin vastaavalla perinteisin
metodein valmistetulla metalliosalla. Rakenteellisesti voidaan kuitenkin metallista valmistaa
ainetta lisddvilla valmistusmetodeilla vihemmén materiaalia tarvitsevia vastaavat tai jopa
paremmat ominaisuudet omaavia rakenteita, jolloin myds metallista valmistettaessa
saavutetaan keveyshyotyd suhteessa perinteisiin valmistusmetodeihin. Muovista 3D-
tulostetut jadhdytyselementit ovat puolestaan korroosion ja kemikaalien kestoltaan verrattain
hyvié riippuen kéytettdvasti muovimateriaalista ja sen ominaisuuksista. 3D-tulostettujen
metallisten jaddhdytyselementtien avulla on mahdollista saavuttaa hyotyd geometrialtaan

optimaalisemmalla rakenteella sekd kokoonpano vaiheessa vahentyneiden osien vuoksi.

Ainetta lisddvan valmistuksen edut jadhdytysratkaisuissa eivét kuitenkaan rajoitu keveyteen
ja tilavuuden pienenemiseen vaan myos kappaleiden mikrorakenteissa ja materiaaleissa
saavutettaviin hyotyihin. Téllaiset hyddyt korostuvat kohteissa, joissa lammonsiirtymisen
suuntaa halutaan hallita ja vaikuttaa siihen, ettd kappaleessa ldammonsiirtyminen tapahtuu
vain tiettyyn suuntaan. Téllaisia kdytdnnon sovelluksia 16ytyy esimerkiksi elektroniikasta ja
sdhkomoottoreista. ~ Kuitenkin  ainetta  lisddvien  valmistustapojen/materiaalien
hyodyntdmistd  jddhdytysratkaisuissa ei ole paljoa tutkittu ja ndin ollen
valmistusteknologioiden kaikkia hyotyjéd ei voida vield tunnistaa. Liséksi ainetta lisddvan
valmistuksen tulisi kehittyd materiaalien suhteen monimateriaalijarjestelmien suuntaan, jolla
tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi tietyn sdhkdlaitteen koko valmistusprosessi voidaan tehda
ainetta lisddvien valmistustapojen avulla. Kéytdnnossd siis laitteen kotelon valmistus
tapahtuu vaiheittain, joiden aikana laitteen kotelon sisdlle asetellaan automatisoidusti
laitteen toiminnan kannalta merkitykselliset komponentit ja osat. Liséksi laitteen kotelon

valmistuksessa hyodynnetdén erilaisia materiaaleja, jotta laitteen halutut toiminnallisuudet
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kuten lammonhallinta, optiset ominaisuudet, tiiviit rakenteet ja muut laitteen

toiminallisuudet saadaan toteutettua. (Ghahfarokhi. ef al. 2021)

3.2 Ainetta lisddvin valmistuksen haasteet jiihdytyselementtien valmistuksessa

3D-tulostamalla jadhdytyselementtien valmistaminen asettaa monista eduista huolimatta
tiettyjd haasteita. 3D-tulostettujen metalliosien hinta on vield nykyddn korkealla tasolla ja
laitteistot metallin tulostamiseen ovat kalliita investoida. Muovimateriaalien osalta hinta ei
endd nykyéddn ole suurin haaste, silld muovitulostimien hinnat ovat tulleet alaspiin
merkittidvisti viime vuosina. Useimmat muovien 3D tulostuslaitteistot ovat kuitenkin
tarkoitettuja vain pienimuotoiseen tuotantoon seké prototyyppi ja tutkimuskayttoon. Suuri
sarjatuotanto onkin useimmiten erittdin hidasta ja sen vuoksi kannattamatonta 3D-

tulostulaitteisoilla.

Muovitulosteissa etenkin FFF-pursotusteknologiassa heikkona puolena voidaan pitdd
kerrosten vailistd tartuntaa ja kerrosten vélille mahdollisesti jddvid ilmarakoja, jotka
heikentdvdt merkittdvisti l[dmmonsiirtymistd Z eli  korkeussuunnassa. Myds
pursotusteknologialla valmistamisen hitaus on yksi merkittdvd haaste, joka kdytdnnossa
tarkoittaa sité, ettd jos halutaan valmistaa nopeasti sarjoja, vaatii se useamman rinnakkaisen
tulostimen hankinnan. MyShemmin materiaaleja tarkasteltaessa vertaillaan tutkimukseen
valikoituneiden muovimateriaalien kerrosten vilisen ja tulostuskerroksen sisdisen
lammonsiirtymisen eroja. Tatd tulostussuunnasta riippuvaa eroa ldmmonjohtavuudessa
voidaan selittdd myos silld tiedolla, ettd pursotusteknologialla 3D-tulostettaessa ei voida
saavuttaa isotrooppista koostumusta kappaleessa, vaan kaikki pursotusteknologioilla
tulostetut kappaleet ovat anisotrooppisia. ~ Yksi heikkous liittyen ainetta lisddviin
valmistusmetodeihin on asenteet omaksua uusia valmistusteknologioita, erityisesti jos
olemassa olevilla metodeilla voidaan jo tuottaa kustannustehokkaasti hyvin erilaisiin

kohteisiin soveltuvia jddhdytyselementteja.

Aiemmin mahdollisuus osiossa esitetyt tukimateriaalit tulostuksen apuna voivat myds
asettaa, haasteita jddhdytyselementtien valmistuksen suhteen ainetta lisddvid valmistus
tapoja hyoOdynnettdessd. Tukimateriaalien kéyttd voi luoda haasteita kéaytettdvien

pursotusteknologian laitteistojen suhteen, mikali kdytossd on vain yksi tulostuspdi. Talloin
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tukimateriaali kdyttd on mahdotonta, koska laitteisto ei tue kuin yhden materiaalin kayttoa.
Valmistuksen kannalta kahden materiaalin kdytto lisdd tulostuksen epdonnistumisen riskid
omien kokemuksien perusteella materiaalin pursotustekniikan tulostimilla. Yleisesti 3D-
tulostettavat kappaleet pyritddn suunnittelemaan siten ettd tukimateriaalia tarvittaisiin
mahdollisimman vihén tai ei ollenkaan. Voidaankin sanoa, ettd jo pelkkd tukien tarve 3D-

tulostusprosessissa on tietyn asteinen lisdriski tulosteen epdonnistumisen suhteen.

33 Muovisien jadhdytyselementtien 3D-tulostaminen

3D-tulostettaessa oikeiden tulostusparametrien merkitys korostuu. On tirkedd, ettd
tulostusparametrit ovat oikeat, koska ne voivat vaikuttaa merkittdvésti lopullisen tulostetun
kappaleen ominaisuuksiin, kuten mekaaniseen kestdvyyteen, pinnalaatuun tai esimerkiksi
tidssd tutkimuksessa tutkittaviin l&mmodnjohtavuusominaisuuksiin. Jddhdytyselementtien
tulostuksessa on huomioitavaa kappaleen asettelu, koska ldmmonsiirtyminen eri suunnissa
tulostetussa kappaleessa ei ole sama johtuen tulostamalla saavutettavasta kappaleen
anisotrooppisesta koostumuksesta. My0s FFF-pursotusteknologiassa syntyvét ilmaraot
kappaleen sisélld heikentdvét tulostettujen kappaleiden ldmmonjohtavuutta. Téssd
tutkimuksessa tehtdvéssd tulostusparametrien sddtdmisessd kiinnitetdéin erityishuomio
kappaleen ldmmonjohtavuusominaisuuksien parannukseen, kappaleiden mekaanisia
ominaisuuksia unohtamatta. Tdméan vuoksi muovista tulostettujen jddhdytyselementtien
tulostuksen parametrien halutaan olevan mahdollisimman hyvét. Tutkimuksessa testataan
referenssimallin mukaista jddhdytyselementtid, joka on valmistettu kaksi kertaa eri
tulostusparametreilld, jolloin voidaan havaita, onko tdlld mitd vaikutuksia

jadhdytysominaisuuksien ndkokulmasta.

Téssd tutkimuksessa muovimateriaalista valmistettavat jadhdytyselementit tulostetaan
materiaalin pursotusteknologian FFF-tulostimella eli lankamaisesta filamentti materiaalista.
Materiaalia pursotetaan suuttimen ldpi kerros kerrokselta 3D-mallin mukaisesti, joka on
viipaloitu (engl. sliced) 3D-mallista viipalointi ohjelman avulla 3D-tulostimen
ymmarrettdvain muotoon eli yleisimmin g-koodiksi (engl. G-code). Viipalointiohjelmassa
madritetddn kappaleen tulostuksen onnistumisen kannalta merkittdviat asetukset juuri
kyseiselle materiaalille, kappaleelle, tulostimelle ja ympdéristolle sopivaksi. Téassd

tutkimuksessa kdytetddn viipalointi ohjelmistoina muovimateriaalien tulostuksessa
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Simplify3D ja Ultimaker Cura-ohjelmistoja. Merkittdvimpid asetuksia viipalointi
ohjelmassa on kappaleen kerroskorkeus, flowrate eli virtausnopeus, suuttimen lampdétila,
tulostusalustan l&dmpétila, tulostuskammion ldmpdtila (jos kdytdssd 1dmmitetty kammio),
retraction eli takaisin vedon asetukset, tulostusnopeus sekd jadhdytysasetukset. (PICK 3D

Printer. 2021)

Oikeiden tulostusparametrien 10ytyminen voi joidenkin haastavampien ja teknisempien
materiaalien kohdalla olla aikaa vievd testausprosessi. Onneksi 3D-tulostusmateriaaleja
valmistavat tahot ilmoittavat yleensd hyvét perusasetukset, joiden pohjalta on helppo 1&hted
litkkeelle parhaiden asetuksien etsimisessd. Kuitenkin on muistettava, ettd erilaisia 3D-
tulostuslaitteistoja on paljon seké tulostusympaéristot voivat poiketa ymparistoolosuhteiltaan
kuten kosteuden ja 1ammon osalta merkittdvisti toisistaan. Tiettyjen materiaalien kohdalla
tulostusympériston liiallinen kosteus, vdirdnlainen ldmpdtila tai vetoisuus voivat vaikuttaa
merkittdvisti tulostuksen onnistumiseen tai aiheuttaa toistuvasti epdonnistuneita tulosteita,

vaikka muuten tulostusasetukset olisivatkin oikeat.

Polyamidi kauppanimeltdin Nailon (engl. Nylon) on esimerkki 3D-tulostusmateriaalista,
joka imee erittdin herkdsti ilman kosteuden itseensd ja vaikuttaen tulostusprosessin
onnistumiseen. Joidenkin materiaalin kohdalla onkin tirkedd, ettd materiaali on kuivattu
kuivausuunissa ennen tulostusprosessia, jolloin materiaalin sisdltimd kosteusprosentti
laskee riittdvin matalaksi ja télloin voidaan saavuttaa onnistunut tulostusprosessi. Liiallinen
materiaalin kosteus voi aiheuttaa kosteuden kertymisen tulostimen suuttimeen, jossa se
lampenee ja paukahtaa ulos suuttimesta aiheuttaen varsinaisen materiaalin epdtasaista
pursottumista. Tietyissé tilanteissa tima voi aiheuttaa jopa tulostussuuttimen tukkeutumisen
eli materiaalin pursotuksen keskeytymisen, ja ndin ollen mahdollisesti tulosteen

epdonnistumisen. (ALL3DP. 2020a)

Erillisen tukimateriaalin kayttd tulostuksen apuna lisdd haastetta tulostusprosessiin.
Ensinnédkin toisen materiaalin kayttd tulostuksessa wvaatii tulostuslaitteistolta kaksi
suutinpéété tai vaihtoehtoisesti tulostusmateriaalin vaihto-ominaisuuden. Jalkimmaéinen on
kuitenkin erittdin hidas vaihtoehto tukimateriaalien kohdalla, kun useissa tulostuskerroksissa
on sekd tukimateriaalia ettd varsinaista materiaali mikd nostaa materiaalin vaihdosten

madrdn suureksi. Toisaalta kahden materiaalin kéyttd tulostuksessa vaatii myos
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tulostusasetusten/parametrien kohdalla kahden materiaalin asetusten oikeellisuutta ja myds
tietyissd mdiérin yhteensopivuutta, kuten tulostusalustan ja kammion ldmpdétilan osalta.
Tama lisdd tulostusprosessin ja sitd edeltivdn parametrien sdddon haastavuutta, koska

epdonnistumisen riski kasvaa tuodessa prosessiin mukaan toinen tulostusmateriaali.
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4 MATERIAALIT

Tassd kappaleessa selvitetddn ja tutkitaan millaisia 3D-tulostusmateriaaleja on olemassa,
jotka soveltuvat jadhdytys sovellusten tarpeisiin. Tarkemmin tutustutaan tutkimuksessa
kéaytettdvadn ldmmonsiirron sovelluksiin sopivaan 3D-tulostus muovimateriaaliin. Tamén
materiaalin ominaisuuksia testaan myohemmin tutkimuksessa. Vetotestilaitteella testataan
materiaalia mekaanisien ominaisuuksien osalta. Ldmmonjohtavuus ominaisuuksia testaan
ASTM standardin C 1044 — 98 mukaista testausta soveltaen. Tédssd kappaleessa myos
selvitetddn millaiset muut 3D-tulostusmateriaalit voivat olla 14mpoa johtavia ja soveltua
esimerkiksi elektroniikan jddahdytysratkaisuihin. Téssd kappaleessa tarkastellaan myds
tarkemmin tutkimukseen valikoitunutta TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalia ja sen

koostumusta.

4.1 3D-tulostettavat liimpoa johtavat muovit

Lampdd johtavien muovien hyddyntdminen on selkedsti mielenkiintoinen kehityskohde
monelle materiaalivalmistajalle ja havaittavissa on myos kiinnostus 3D-tulostuksen
hyodyntdmiseen télld alalla. Tdsséd kappaleessa tutustutaan 3D-tulostettaviin limmonsiirron
sovelluksiin suunnattuihin muovimateriaaleihin, joita voisi hyddyntdd erilaisissa

lammonsiirtoa tai jddhdytystd vaativissa sovelluksissa.

3D-tulostettavien ldmmdnsiirronsovelluksiin suunnattujen muovimateriaalin etsimisessé
lahdettiin liikkeelle etsimidlld internetisti lampdd johtavia muovimateriaaleja seki
tutkimuksia ndihin liittyen. Tutkiessa materiaaleja 10ytyikin, mutta erityisesti 3D-

tulostukseen suunnattuja materiaaleja on niukasti saatavilla.

Kaupallisilla  markkinoilla on saatavissa TCPoly nimisen yhdysvaltalaisen
materiaalivalmistajan 3D-tulostusmateriaaleja. Kyseiselld valmistajalla on myynnissa timén
tutkimuksen teko hetkelld wiittd erilaista 3D-tulostettavaa ldmmonsiirronsovelluksiin
suunnattua muovimateriaalia. Valmistajan kotisivuilla on my0s kerrottu, ettd he tekevit
jatkuvaa kehitysty6td uusien materiaalien suhteen. Kotisivuilla on myds esiteltynd
tutkimusvaiheessa oleva 3D-tulostukseen suunnattu ns. jatkuvan kuidun materiaalia. Taméa

tarkoittaa siis, ettd tulostus tehdddn laitteistolla, jossa on kaksi tulostussuutinta. Toinen
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suutin on kdytdssd varsinaisen muovipohjamateriaalin pursotukseen ja toisella suuttimella
syotetddn kuitumateriaalia, tdssd tapauksessa kuparia, lankamaisessa muodossa tulostettavan
kappaleen sisdlle. Varsinaisia 3D-tulostettavia muovimateriaaleja TCPolylla on saatavilla
viittd erilaista: Ice9 Rigid Nylon, Ice9 Flex TPU, Ice9 E-Insulating TPU, Ice9 Aero PEKK
ja Ice9 E-Insulating Nylon. Niistd materiaaleista E-Insulating nimiset ovat sdhkda eristévia
materiaaleja, kun taas loput kolme ovat sdhkoé johtavia materiaaleja. Kaikille materiaaleille

ominaista on ldmmonjohtavuus. (TC Poly. 2021)

Makrolon-nimiselld materiaalivalmistajalla on kehitettynd useampi
lamméonsiirronsovelluksiin suunnattu muovimateriaali, ndmé ovat ldhtokohtaisesti kehitetty
muovien ruiskuvalutekniikan kayttoon. Kuitenkin valmistajalta tiedusteltaessa nditd olisi
mahdollista kdyttdid my0s 3D-tulostamalla hyoddyntdmaélld granulaatti tulostuspdita.
Makrolonin materiaaleista kiinnostavin ldhtokohtaisesti oli parhaiten 1ampoé johtava eli
Makrolon TC 8030. Kuitenkin kun tdmédn materiaalin 3D-tulostusta kysyttiin materiaali
valmistajan suunnalta, ilmoittivat he, ettd kyseisen materiaalin valmistus on loppumassa ja
tilalle on tulossa korvaava materiaali entistd paremmilla lammonjohtavuusominaisuuksilla.
Lampda johtavia 3D-tulostukseen sopivia muovimateriaaleja tutkittaessa ja etsiessd vastaan
tuli my6s Filamatrix-nimisen valmistajan Nylon Thermal materiaali, jonka
lammonjohtavuuden on ilmoitettu olevan samaa tasoa kuin TCpoly Ice9 Rigid Nylon
materiaalilla. Limmonjohtavuuden testausstandardia ei ollut kuitenkaan ilmoitettuna eika
mydskdidn lammonjohtavuutta tulostuskerroksien ldpi z-suunnassa. Nididen materiaalien

lammonjohtavuus ominaisuuksia on vertailtu alla olevassa taulukossa 4.1
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Taulukko 4.1 3D-tulostettavien muovimateriaalien limmonjohtavuusominaisuuksia
tulostuskerroksen suunnassa ja tulostuskerroksien lipi (Covestro solution center. 2021)
(Filamatrix. 2021) (TCPoly. 2021) (*)- merkityt limmodnjohtavuus lukemat on ilmoitettu

ilman testaukseen kiytettyi standardia.

Materiaali Limmoénjohtavuus Limmaonjohtavuus
kerroksessa (in plane) | kerroksien lLipi (through
[W/mK] ASTM E1461 plane) [W/mK] ASTM

E1461

Ice9 Rigid Nylon 4 1

Ice9 Flex TPU 8 2.5

Ice9 E-Insulating TPU 6 2

Ice9 Aero PEKK 3 1

Ice9 E-Insulating Nylon 4 1

Makrolon TC8030 14 1.5

Filamatrix Nylon Thermal | 4 (*) - (%)

Taulukosta 4.1 havaitaan, kuinka 3D-tulostettujen kappaleiden I&dmmonjohtavuus
ominaisuus on riippuvainen siitd, onko lammonsiirtosuunta tulostuskerroksen suuntainen vai
tulostuskerroksien lipi kulkeva. Johtuen 3D-tulostuksen avulla saatavasta anisotrooppisesta
koostumuksesta lammonsiirtyminen tulostuskerroksien ldpi suunnassa on materiaalista
riippuen noin 3—10 kertaa huonompi kuin kerroksen sisilld tapahtuva lammonsiirtyminen.
Taulukosta 4.1 voidaan havaita, ettd TCPoly valmistajan Ice9-tuoteperheen materiaaleista
parhaiten ldmpdjohtavaa on Ice9 Flex TPU-materiaali. Taulukoiduista materiaaleista

lammonjohtavuudeltaan paras on Makrolon TC 8030, mutta vain tulostuskerroksen
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suunnassa, kerroksien ldpi z-suunnassa ldimmdnjohtavuus on noin 10 kertaa huonompi

kyseiselld materiaalilla.

4.2 Muovitulosteiden tukimateriaalit

Tdhdn tutkimukseen muovista tulostettavien jddhdytyselementtien tukimateriaaliksi
valikoitui ensin Formfuturan valmistama Helios-niminen materiaali. Tdméd materiaali on
PVA-pohjainen filamenttimuodossa toimitettava 3D-tulostuksen tukimateriaali, joka
liukenee veteen ja on biohajoava. Helios-tukimateriaalin etuna verrattuna muihin PVA-
pohjaisiin tukimateriaaleihin on sen ldmmonkesto. Helios toimii jopa 60 °C asteen
tulostuskammion ldmpétilassa. Kuitenkin tutkimuksessa kayttimdmme 1&dmp06d johtava
muovimateriaali on havaittu toimivaksi parhaiten 70 °C asteen tulostuskammion
lampdotilassa, joten Helios tukimateriaalin kanssa tulostettaessa kammion ldmpdétila on

vaihdettu 60 °C asteeseen. (Formfutura. 2021)

Helios materiaalin lisdksi haluttiin kokeilla myos toista tukimateriaali, joka sietdisi vield
korkeampia kammioldmpdtiloja. Lisdksi tdmidnkin materiaalin haluttiin olevan veteen
liukenevaa, koska Helios-materiaalin kanssa saatiin tdmin suhteen hyvid kokemuksia.
Toiseksi tukimateriaaliksi valikoitui tutkimuksessa kéyttdimdmme 3D-tulostimen
laitevalmistajan Minifactoryn suosittelema 3DXtechin valmistama Aquatek XI advanced
UMS universal support material. Tdmén materiaalin pohja polymeerid valmistaja ei paljasta.
Kyseinen tukimateriaali on myds tulostuksen jdlkeen veteen liuotettavissa ja tdysin
biohajoava, joten se voidaan hévittdd jitevesiviemdiriin. Tdmadn materiaalin etuna on, etti
sitd voidaan kayttdd myods jopa 120 °C asteen tulostuskammion ldmpdtiloissa, jolloin sitd
voidaan hyodyntdd entistd useampien teknisten materiaalien tukimateriaalina. Tdmén
johdosta myds tutkimuksen muovisien jadhdytyselementtien tulostuksessa voidaan kéyttdd
materiaalille parhaiten soveltuvaa 70 °C asteen tulostuskammion ldmpétilaa. (3DXTECH.

2021)
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4.3 3D-tulostettavat metallit

Yleisid 3D-tulostettavia metalli materiaaleja ovat alumiini seokset, terds, ruostumaton terés,
tyokaluterds, kupari, titaani ja titaani seokset, gallium, kromi/kobolttiseokset sekéd nikkeli
pohjaiset seokset. (Andrea. P. 2020) Tamén tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia ovat ne
metallit, jotka ominaisuuksiltaan soveltuvat jddhdytysratkaisuihin parhaiten. Téllaisia
materiaaleja ovat alumiiniseokset ja kupari. Kupari on hinnaltaan korkeampi, jonka vuoksi
alumiiniseokset ovat kustannustehokkaampi vaihtoehto. Yleinen 3D-tulostettava
alumiiniseos on AISi10Mg. Tdmai seos pitdd sisdlldédn nimensd mukaisesti alumiinia, noin
10 % piitd ja magnesiumia sekd pienid pitoisuuksia muita metalleja kuten rautaa, nikkelid,
sinkkid, mangaania, titaania jne. Tarkka AIS110Mg 3D-tulostusmateriaalin koostumuslistaus
on esitettynd liitteessd 1. AISi10Mg materiaalin limmonjohtavuus on 173 +/- 10 W/mK,
jonka vuoksi se soveltuukin erittdin hyvin lammonsiirtoa vaativiin sovelluksiin kuten

jadhdytyselementteihin. (EOS. 2014)

4.4 TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalin ominaisuudet ja ainesosat

TCPoly ilmoittaa Ice9 Rigid Nylon materiaalinsa kdyttoturvallisuus tiedotteessa materiaalin
pohjapolymeerin olevan PA 12 ja tdmidn lisdksi materiaalissa on kahta lisdainetta (engl.

filler). Niistéd lisdaineista ei valmistaja kuitenkaan tarkempaa tietoa halua antaa, myoskin

lisdaineiden prosentti osuudet on ilmoitettu hyvin karkealla tasolla.

3. Composition/information on ingredients

Chemical characterization Thermoplastic polyamide 12; CAS-RN of the basic polymer: 25038-74-8
Components CAS-No Percent %
Thermoplastic polyamide 25-75
Proprietary Filler A 20-55
Proprietary Filler B 5-20
Remarks

This product may contain proprietary ingredients.

Kuva 4.1 TCPoly Ice9 Rigid Nylon kdyttoturvallisuustiedotteessa ilmoitettu materiaalin
koostumus tieto. (TC Poly. 2020)
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Kuvassa 4.1 nidhdddn materiaali valmistajan kayttoturvallisuus tiedotteessa ilmoittama
materiaalin koostumus. Kuvasta voidaan havaita materiaalin valmistajan ilmoittamat
Proprietary Filler A ja B. Nailld viitataan ilmeisesti ldmmonjohtavuuden aikaansaaviin
lisdaineisiin. Kuvasta voidaan havaita myds ilmoitettu suhteellisen suuri vaihteluvéli
kyseisien lisdaineiden osuuksissa. Suurella vaihteluvililld voidaan arvella olevan syyna se,
ettd materiaali on vield kehittelyvaiheessa, jolloin valmistettavien erien vililld voidaan
vaihdella materiaalin seos suhdetta tai materiaalin valmistusprosessissa on jonkin verran
epatarkkuutta ja sen vuoksi seos suhde on ilmoitettu hyvin suurella vaihteluvélilld. Myos
materiaalin tarkan koostumuksen salassa pitiminen voi olla yksi syy miksi vaihteluvéli on

ilmoitettu niin laajaksi. (TCPoly. 2020)

Kyseistd TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaali testattiin myos itse Elektroniikan 3K-tehtaalla
valmistetulla epivirallisella vetotestilaitteistolla. Téhén testaukseen valmistettiin 6 kpl
kyseiselle vetotestilaitteistolle sopivia testaussauvoja, kuva 4.2. Ndille sauvoille tehtyjen
vetotestien perusteella havaittiin, ettd kyseisen materiaalin tulostusprosessissa
tulostusseindmien vilit ovat heikosti tarttuneet toisiinsa kuva 4.3. Kuvan 4.4 Perusteella
voidaan sanoa, ettd ainoastaan yksi sauva hajosi ldhes halutulla tavalla murtumalla (kuvassa
toinen oikealta), muut sauvat katkesivat ei-toivotulla tavalla. Tamin testauksen avulla
saavutetun heikon tuloksen johdosta materiaalin tulostusparametrejd aloitettiin vield
muokkaamaan kyseisen ongelman korjaamiseksi. Uusilla tulostusparametreilld ei
kuitenkaan valmistettu uutta sarjaa vetotestisauvoja, koska néhtiin materiaalin vetolujuuden

testauksen olevan tdmén tutkimuksen kannalta toissijainen tutkimus aihe.
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Kuva 4.2 TcPoly Ice9 Rigid Nylon limpod johtavasta muovimateriaalista valmistettuja

Elektroniikan 3K-tehtaalla olevalle vetotestilaitteelle sopivia vetotestisauvoja
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Kuva 4.3 TcPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalista valmistetut vetotestisauvat niille

suoritetun vetotestikokeen jdilkeen

4.5 Limpoa johtavat muovit tulevaisuus ja markkinakatsaus

Lampo6a johtavien muovien arvioidaan valtaavan tulevaisuudessa ison osan ennen metal-
lista valmistettujen jadhdytysratkaisuiden markkinoista. Muoveilla voidaan saavuttaa suuri
hyoty esimerkiksi keveyden, taipuisuuden ja korroosion siedon vuoksi monessa sovelluk-
sessa. Massachusettsin Teknologian Instituutissa tehdyssé tutkimuksessa on kyetty valmis-
tamaan muovikalvorakenteita, joiden limmonjohtavuus on 60 W/mK, joka on samaa luok-
kaa terdksen ja raudan kanssa. Kyseisen tutkimuksen mukaan ndiden muovikalvojen arvel-
laan korvaavan metallit tietyissé jadhdytys sovelluksissa ldhitulevaisuudessa. Tutkimuksen
mukaan muoveille soveltuvia jddhdytysratkaisuiden sovelluskohteita olisivat puhelimet,
kannettavat tietokoneet, ajoneuvoteollisuus, jadkaapit ja muut kylmikoneet sekd 1ampoa
johtavat tekstiilit ja vaatteet. Kyseisessd tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, ettd [ampda
johtavat muovit toimivat parhaiten ohuiden kalvomaisien rakenteiden sovelluksissa, joissa
téllaiset ohuet rakenteet ovat soveltuvia esim. dlypuhelimen takakansissa. Tutkimuksen
mukaan materiaali vahvuuden kasvaessa lammonjohtavuus heikkenee muovimateriaaleilla.

(Chu J. 2019)
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3D-tulostettavien 14mpoé johtavien muovien tulevaisuuden suhteen voidaan sanoa, ettd ke-
hitys on kdynnissd ja monella materiaali valmistajalla on hyvin suuri kiinnostus aihetta
kohtaan. Kuitenkaan kaupallisia sovelluksia on vield hyvin vdhén ja teollisuus ei ole ehkéa
vield 10ytanyt kyseisid materiaaleja ja niiden etuja, voidaan kuitenkin sanoa, ettd 1ahitule-
vaisuudessa kaupallisia kohteita tulee 16ytyméén 3D-tulostuksen ja 1dmpda johtavien muo-

vien yhdistdmisen suhteen.

Lampoa johtavien muovien markkinaosuuden ennustetaan kasvavan noin 15 % vuosittai-
sella kasvuvauhdilla vuosien 2021 ja 2026 vililla, tdssd kuitenkin on huomioituna Covid-
19-pandemian aiheuttama negatiivinen muutos markkinaosuuden ennusteeseen. Suurimmat
yksittéiset yritykset lampod johtavien muovien markkinoilla ovat BASF, DuPont, Celanese
corporation, Govestro AG, Royal DSM, Ensinger, Polyone Corporation, RTP Company,
Saudi Basic industries Corporation ja Kaneka Corporation. (Market data forecast. 2021)
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5 JAAHDYTYSRAKENTEEN OPTIMOINTI

Tassd kappaleessa tutkitaan rakenteen optimointia parempien jadhdytysominaisuuksien
ndkokulmasta sekd tarkastellaan tdssd huomioitavia asioita ja millaisia ldhtokohtia
optimointiin tarvitaan. Optimoinnin suhteen etsitddn erilaisia metodeja ja optimointi
prosesseja/tyokulkuja, joiden avulla optimaalisempia rakenteita voidaan saada aikaan.
Lisédksi tutustutaan siihen, kuinka luonnosta 16ytyvid rakenteita voidaan hyodyntdd osana
3D-mallien optimaalisia rakenteita. Tédssd kappaleessa tutustutaan myds muihin

jadhdytysrakenteisiin liittyviin optimointi tutkimuksiin ja niissé saavutettuihin tuloksiin.

Usein jadhdytyselementtien optimoinnin perusldhtékohtana on niiden koon ja massan
minimointi.  Kuitenkin ~ my6s  parhaiden = mahdollisten  ldmmonsiirto-  ja
jadhdytysominaisuuksien saavuttaminen. Taustalla jddhdytyksen tehostamisessa on usein
halu parantaa elektronisen laitteen tai muun ja&hdytysté tarvitsevan laitteen tehoa, koska kun
jadhdytystd saadaan tehostettua, voidaan laitteita ajaa suuremmalla teholla. Taustalla voi olla
my0s jadhdytyksen tehostumisen ansiosta saavutettava laitteen komponenttien kéyttoidn

parannus (Hamdi E. et.al. 2017)

Jadhdytysrakenteen optimointi voidaan toteuttaa monella erilaisella tavalla. Optimointia
voidaan tehdd perinteisesti ns. kokeilemalla, jolloin suunnitellaan oman kokemuksen,
laskennan tai kirjallisuudesta 16ytyvien tutkimusten avulla “parempi rakenne” ja
simuloidaan se tietokone ohjelman avulla. Simuloinnin tuloksien tarkastelun jalkeen voidaan
rakenteen kehittdmistd jatkaa ja suorittaa uusi simulointi, tdtd simuloinnin ja jdlleen
suunnittelun kiertoa voidaan jatkaa niin kauan, kunnes saavutetaan haluttu tulos. My0s
erilaisien tietokoneohjelmien avulla voidaan tehdd jiddhdytysrakenteiden optimointia.
Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin jadhdytysrakenteelle tehtdvddn optimointiin ja erilaisiin
keinoihin sen tekemiseksi sekd myos sithen, miten 3D-tulostus valmistusmenetelména ja

erilaiset materiaalit tulee huomioida optimointia tehdessa.

5.1 Optimoinnin lihtokohdat ja tavoitteet tutkimuksessa

Tutkimukseen valittiin valmistettavien optimoitujen jiddhdytysrakenteiden vertailuun

perinteiselld valmistusmenetelmilld valmistettu kaupallinen jid&hdytyselementti. Tdma
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jadhdytyselementti on Aavid Thermalloy Heatsink, Universal Square Alu, 1.88°C/W, 76.1
x 57.15 x 76.1 mm. Jddhdytyselementti on valmistettu alumiinista pursottamalla ja sen

terminen resistanssi on 1.88 °C/W. (RS-online. 2021)

Kuva 5.1 Tutkimuksen Idhtokohdaksi valittu alumiinista pursottamalla valmistettu

jddhdytyselementti.

Kyseinen jddhdytyselementti on esitettynd kuvassa 5.1. Kyseinen jddhdytyselementti
valittiln ~ verrokiksi jo ennen kuin ldhdettiin = suunnittelemaan optimoituja
jadhdytyselementtejd. Tarkoituksena tdssd oli se, ettd tehtdvilld optimoiduilla
jadhdytysratkaisuilla pyritddn parantamaan ominaisuuksia kuten: jddhdytys (terminen
resistanssi) ja massa, verrattuna verrokiksi valikoituneeseen jadhdytyselementtiin. Taméan
vuoksi optimoitujen jddhdytyselementtien suunnittelu tilaksi (suunnitteluavaruus)
madritettiin kyseisen verrokki jddhdytyselementin mitat, jotta nditd voidaan vertailla
keskenddn. Optimoinnin ldhtokohtana pidettiin valmistusteknisesti jadhdytyselementtien
valmistusta ainetta lisddvien valmistusmenetelmien avulla, eli metallista ja muovista
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optimoidut  jddhdytyselementit tultaisiin valmistamaan soveltuvilla 3D-
tulostusteknologioilla. Téama lisdd suunniteltavalle muodolle vapauksia optimoidun

rakenteen suhteen.

5.2 Optimointi 3D-tulostettavalle jidhdytysrakenteelle

Tutkimuksessa haluttiin valmistaa jddhdytyselementtejd ainetta lisddvdn valmistuksen
menetelmilld niin  metallista kuin l&mpdd johtavasta muovistakin. Muovista
pursotusteknologialla valmistettavista ja metallista SLM-teknologialla valmistettavien
jadhdytyselementtien optimoinnissa on huomioitava valmistusteknologioiden aiheuttamat
rajoitteet ja mahdollisuudet. Tdmén vuoksi metallista valmistettava optimoitu malli onkin
erilainen kuin muovista valmistettava optimoitu malli johtuen osaltaan materiaalien

lammonjohtavuuden eroista, mutta myds valmistusteknologioiden eroista.

Tamin tutkimuksen puitteissa hankittiin optimointi ty0 aiemmin esitellyn verrokiksi
valikoituneen jddhdytyselementin l&htokohdasta. Kyseistd optimointia tilattacssa
lahtokohtana  oli  hyddyntdd ainetta lisddvdn  valmistuksen  mahdollisuuksia
jadhdytyselementtien rakenteissa, jotta voitaisiin saavuttaa paras mahdollinen tulos niin
metallista kuin muovista valmistettavien jddhdytyselementtien osalta. Tutkimuksessa
haluttiin myos vertailla kuinka luonnolliseen konvektioon perustuvan jadhdytyselementin
asennussuunta vaikuttaa optimoidun jddhdytys elementin rakenteeseen, joten seké
metallista, ettd muovista valmistettava jadhdytyselementti optimointiin kahden eri
asennussuunnan nikokulmasta. Asennussuunnat olivat vaakasuunta (horizontal) ja

pystysuunta (vertical).
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Kuva 5.2 Optimoitu alumiinista valmistettava vaaka asennussuunnan jddhdytyselementti

Kuva 5.3 Optimoitu ldmpod johtavasta muovista valmistettava vaaka asennussuunnan

Jjddhdytyselementti
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Kuva 5.4 Optimoitu alumiinista valmistettava pysty asennussuunnan jddahdytyselementti

Kuva 5.5 Optimoitu ldmpod johtavasta muovista valmistettava pysty asennussuunnan

Jjddhdytyselementti

Kuvissa 5.2, 5.3, 54 ja 5.5 ndhdddn tutkimukselle tilattujen optimoitujen
jadhdytysrakenteiden 3D-kuvat. Kuvat 5.2 ja 5.3 esittdd vaaka-asennussuunnan optimaalisia

ratkaisuja alumiinista ja lampda johtavasta muovista valmistettaville jaddhdytyselementeille.
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Kuvissa 5.4 ja 5.5 on puolestaan optimoidut metallista ja ldmpdéd johtavasta muovista
valmistettavat pystyasennussuunnan jadhdytyselementit. Kyseiset mallit ovat optimoitu
pelkdstddn jidhdytysominaisuuksien ndkdkulmasta, ja niistd voidaankin havaita muovisien
mallien osalta, etti ne ovat huomattavasti painavampia (tilavuudeltaan suurempia) kuin

muovista valmistettu verrokki jaidhdytyselementti.

Tutkimuksessa haluttiin myds etsid aiempia tutkimuksia liittyen ainetta lisddvalla
valmistustavalla tehtdviin optimoituihin jddhdytysratkaisuihin. Téllaisia tutkimuksia
16ydettiin jonkun verran ja erityisesti Eteld Tanskan yliopistolla SDU:lla tehdyt tutkimukset
vaikuttivat mielenkiintoisilta. Nédiden tutkimuksien yhteydessé esille nousi apulaisprofessori
Joe Alexandersen, johon oltiin tutkimuksen aikana yhteydessd. Haneltd saatiin muutama
hinen aikaisemmin tekemiddn optimoituja 3D-malleja, kuvat 5.6 ja 5.7. Mallien
valmistamista  haluttiin ~ kokeilla ~ 3D-tulostuslaitteistolla  14mpod  johtavasta
muovimateriaalista. Mallit muokattiin ja korjattiin  oman 3D-tulostuslaitteiston
ymmarrettdvaksi ja saatiin myos onnistuneesti tulostettua. Toista 3D-mallia kokeiltiin myos
omien nidkemyksien mukaan parantaa vaaka-asennussuunnan nidkokulmasta paremmin
toimivaksi luonnollisella konvektiolla. Myds itse kirjallisuuskatsauksen perusteella
selvitettyjd optimaalisia jadhdytysrakenteita kokeiltiin mallintaa ja tulostaa tutkimuksen
aikana. Lisdksi Alexandersen kiinnostui tekemdmme tutkimuksen suhteen ja teki meille
tutkimuksen loppuvaiheilla 1amp6a johtavan muovimateriaalin ominaisuudet huomioiden
topologia optimoidut jaidhdytyselementit sekd vaaka- ettd pystyasennussuunnan tilanteisiin
meiddn tutkimuksen case-tapauksen nidkdkulmasta. Namé rakenteet on esitetty kuvissa 5.8
ja 5.9. Kuva 5.8 on Alexandersenin topologia optimoima malli vaaka-asennusuunnan

tilanteeseen ja kuva 5.9 on topologia optimoitu malli pystyasennussuunnan tilanteeseen.
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Kuva 5.6 Alexandersenilta saatu optimoidun jddhdytyselementin 3D-malli (nimi: grl _e6)

Kuva 5.7 Alexandersenilta saatu optimoidun jddhdytyselementin 3D-malli (nimi: run_nx)
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Kuva 5.8. Alexandersenin topologia optimoima 3D-malli vaaka-asennusuunnan

tilanteeseen

Kuva 5.9 Alexandersenin topologia optimoima 3D-malli pystyasennussuunnan tilanteeseen
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5.3 Jadhdytysrakenteen parametrioptimointi

Jadhdytysrakenteen parametreihin perustuvalla optimoinnilla tarkoitetaan, sitd ettd rakenne
optimoidaan laskennallisesti, hyddyntden tiettyd rakennetta esim. ripa/lapa tai pinni
rakennetta jadhdytyksen tehostamiseksi. Parametrioptimoinnissa ldhtokohtana on se, ettd
tiedossa on vain muutama muuttuja, joiden pohjalta mallia ldhdetddn optimoimaan
laskennallisesti. Eli kdytdnnossé tdma voi tarkoittaa esim. lapa- tai pinnitiheyden ja niiden

madrdn sekd lavan paksuuden tai pinnin halkaisijan optimointia. (Alexandersen. et.al. 2020)

5.4  Jaidhdytysrakenteen topologian optimointi

Topologian optimoinnissa ideana on se, ettd l1dhtokohtana on rakenteen suunnittelun vapaus.
Tiettyja lukittuja rakenteita voi olla ja ne tuleekin méérittdd heti alkuun. Myds vapaan
suunnittelun alue eli ns. suunnittelu avaruus (engl. design space) tulee maérittdd aluksi.
Suunnittelun suhteen tulee méérittaa lisdksi ehdot, millaisia vaatimuksia lopulliselle mallille
on olemassa, esim. mekaanisen voiman suhteen vaatimukset tai jddhdytysominaisuuksien
suhteen vaatimukset, jotka liittyvdt useimmissa tapauksissa virtauksen optimointiin.
Topologian optimointi on yksi yleisimpid rakennemuotojen optimointimenetelmié, jossa on
suuri suunnitteluvapaus. Topologian optimointi pitdd termind kuitenkin sisdllddn erittdin
suuren madrdn erilaisia vaihtoehtoja optimoinnin toteutuksen menetelmien suhteen.
Topologian optimoinnin perusidea on parhaan mahdollisen rakenteellisen suorituskyvyn
aikaansaaminen yleisesti mahdollisimman alhaisella mé&érdlld materiaali. Topologian
optimoinnilla saavutetaankin useimmiten rakenteellisesti ennalta arvaamattomia 3D-
malleja, jollaisia ei olisi voitu ennalta arvaten valmistaa. Topologian optimointia voidaan
hyodyntdd nykyddn myds pakotettuun konvektioon suunniteltujen lammonvaihdin- ja
jadhdytysrakenteiden optimoinnissa, kuitenkin esim. luonnollisella konvektiolla toimivien
jadhdytysrakenteiden optimointi on vield nykyéddn haastavaa. Luonnolliseen konvektioon
perustuvien jddhdytysratkaisuiden optimointia ei ole myoOskddn tutkittu ja selvitetty vield
tdnd pdivand paljoa. Alexandersen toteaa julkaisussa A “poor man’s” approach for high-
resolutionthree-dimensional topology optimization of natural convection problems.
(Alexandersen. et. al. 2020), ettd topologian optimoinnilla saavutettavat tulokset ovat
jaahdytysominaisuuksiltaan tehokkaampia kuin perinteiset ratkaisut. Alexandersen. et.al.

mainitsee myos julkaisussaan, ettd topologian optimoinnin hyddyntdmisti ja soveltamista
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luonnolliseen konvektioon perustuvissa jadhdytysratkaisuja ei ole tutkittu ja sovellettu vield
tarpeeksi, jotta voitaisiin sanoa tarkkaan, millaisia tuloksia tdmin optimoinnin avulla

voitaisiin parhaimmillaan saada aikaan. (Alexandersen. et.al. 2020)

Topologian optimointi erilaisilla menetelmilld ja sithen suunnatut ohjelmistot ovat myos
laskentatehollisesti erittdin raskaita ja vaativat tietokoneelta paljon laskentatehoa. Tadma
ndkyy myos luonnollista konvektiota hyddyntdvien jddhdytysrakenteiden optimoitujen
mallien laskennassa. Jddhdytyselementtien topologian optimoidun rakenteen laskentaan voi
kulua supertietokoneella (1000-2500 ydintd) noin 5 vuorokautta. Tdmé havainnollistaa
hyvin kuinka raskasta tdllainen optimointi on ja ettd sen kdyttdminen vield nykyisin ei ole

valttdmatti kannattavaa kaikissa sovelluksissa. (Alexandersen. et.al. 2020)

Jaahdytysrakenteiden topologia optimointiin suunniteltuja ohjelmistoja tutkittaessa selvisi,
ettd valmiita helppokadyttdisid ohjelmistoja téhin tarkoitukseen ei ole juurikaan saatavilla.
Alexandersenin  kanssa kdytyjen keskustelujen perusteella jddhdytysrakenteiden
optimointiin soveltuvien ohjelmistojen kéytto vaatii erityisosaamista ja tietokoneelta paljon
laskentatehoa sekd optimoinnin laskentaan kuluu paljon aikaa. Alexandersen onkin
kehittainyt  itse  ohjelmiston/koodin, joka  kykenee laskemaan  optimoituja
jadhdytysrakenteita, mutta kuitenkin tdmékin vaatii kdyttoon supertietokoneen.
Alexandersenilla tdmédn ohjelmiston kehittdmisen ldhtokohtana oli olemassa olevien
ohjelmistojen kdyton monimutkaisuus. Olemassa olevia jddhdytysrakenteiden optimointiin
suunnattuja ohjelmistoja on muun muassa Comsol multiphysics, Ansys, ntopology ja
diabatix. Alexandersenin mukaan topologian optimoinnilla voidaan saavuttaa noin 10-20 %
parannus jddhdytysrakenteiden toimintaan. Kuitenkin, jos pohditaan optimoinnin avulla
saavutettavaa hyOtyd, on muistettava optimointiin kaytettdvin tietokoneen kuluttama
energia ja aika. Alexandersen sanoo, ettd on erittdin haastavaa ennustaa supertietokoneen
optimointiin kuluttamaa energiaa ennen kuin optimointi on tehty. Tamid hankaloittaa
monessa kohteessa etukidteen tehtdvdd optimoinnin kannattavuuden arviointia.
Alexandersenin mukaan jidéhdytysrakenteiden topologian optimointi ei ole tilld hetkelld
laheskddn kaikissa sovelluksissa kannattavaa. Alexandersen ndkee kuitenkin sen
mahdollisuudet akateemisissa tutkimuksissa ja tietyissdé korkean vaatimustason

erikoissovelluksissa. Topologia-optimoitujen rakenteiden tekeminen tutkimusmielessd voi
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tuoda my0s uusia ndkemyksid perinteisesti suunniteltaviin jddhdytysratkaisuihin pinni- ja

laparakenteiden rinnalle.

5.5 Luonnossa esiintyvien rakenteiden hyodyntiminen optimoinnissa.

Biomimetiikka tai biomimikriikka-termilla tarkoitetaan luonnossa esiintyvien rakenteiden,
jarjestelmien, mallien tai luonnollisien elementtien jdljittelyd monimutkaisien tieteellisten
ongelmien ratkaisemiseksi. Kyseinen termi on kddnnetty englanninkielisestd termisti
biomemetics. Aivan alkujaan termin juuret johtavat antiikin Kreikan kielen sanoihin eldma
ja jaljitelld. Biomimetiikkaa pidetdén tieteen alana, joka hyddyntdd luonnosta 16ytyvid
ilmiditd ja rakenteita ja hyodyntdd nditd ihmisten eldmdd helpottavissa optimaalisissa

sovelluksissa. (ScienceDirect. 2021b)

Jaahdytysrakenteiden suunnittelussa ja optimoinnissa voidaan my0s osaltaan hyddyntda
biomimetiikkaa. Luonnossa on paljon erilaisia eldvii lajeja, jotka ovat sopeutuneet elamaian
erilaisissa ilmastollisissa olosuhteissa ja sietiméddn esimerkiksi korkeita lampdtiloja tai
kaappaamaan mahdollisimman paljon ympiériston ld&mp6d ja valoa itseensi.
Jadhdytyselementteihin tai muihin ldmmonsiirron sovelluksiin kuten limmonvaihtimiin
sovellettavia luonnon rakenteita voisi 10ytyd esim. koralleista, puista, pensaista, kasveista,
tai hyvin virtaavista rakenteista kuten hainevd tai sadepisara. My0s perhosien siiven
vahvistavana rakenteena esiintyvéd gyroid-rakenne on tutkittu olevan oikein sovellettuna
hyvin sopiva esimerkiksi ldmmonvaihtimiin tai pakotetulla konvektiolla toimiviin

jaahdytysratkaisuihin. (Rupp AIKS. et. al. 2019) (Yang. et. al. 2018)

5.6  Optimoinnin yhteenveto

Jadhdytysrakenteiden optimoinnin yhteenvetona voidaan todeta, ettd télld hetkelld ei ole
helppokiyttoistd topologian optimointiin  soveltuvaa ohjelmistoa, joka kykenee
huomioimaan ainetta lisddvin valmistustavan mahdollisuudet ja rajoitteet optimoidussa
mallissa. Ainetta lisddvén valmistuksen haasteena ohjelmistojen nikokulmasta on pursotus
teknologialla muovimateriaalien osalta kerros kerrokselta valmistaminen, joka aiheuttaa
haasteita optimoinnille. Toinen haaste optimoinnin suhteen on samassa materiaalissa

lammonjohtavuuden ero riippuen tulostussuunnasta eli ldmmonjohtavuus heikompi
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tulostuskerrosten viélill4, kuin tulostuskerroksen sisdlli. Ohjelmistojen tdytyisi kyetd
huomioimaan tdmé kerrosten vilinen rajapinta ja siitd aiheutuvat muutokset materiaalin
ominaisuuksille, kuten ldmmonjohtavuuden heikentyminen kerrosten ldpi z-suunnassa.
Jadhdytysrakenteiden topologian optimointi luonnolliseen konvektioon perustuvissa
tapauksissa on hyvin raskasta tietokoneelle. Kdytannossi tdhdn tarvitaan supertietokone eli
jopa 2500 ydintd, jonka avulla mallin laskentaan voi kulua vield kuitenkin useita
vuorokausia. Tietyilld ennen optimoinnin laskennan aloittamista tehtdvilldi mallin
yksinkertaistuksilla voidaan saada laskentaa nopeutettua. Ohjelmallisesti tehtdvan topologia
optimoidun mallin laskennan raskauden ja hitauden vuoksi, sen voidaan sanoa olevan
todellisissa sovelluksissa vield monesti kannattamatonta. Monissa tapauksissa pelkdstdan
kokemukseen ja laskentaan perustuvalla optimoinnilla voidaan saavuttaa jo suuria
parannuksia, kun ainetta lisddvdn valmistuksen mahdollisuuksia hyddynnetddn mallia
suunniteltaessa. Téllaisissa sovelluksissa simulointi ohjelmistojen kdyttd on eduksi, silld
suunniteltujen mallien toimintaa voidaan jo simulointi ohjelmiston avulla kokeilla
kaytdnnossd, joka mahdollistaa nopean jélleen suunnittelun eli suunnitellun mallin
parantelun. Kuitenkin erilaiset tutkimukset topologia optimoitujen jadhdytysrakenteiden
suhteen ovat arvokasta tietoa tulevaisuudessa tehtidvin suunnittelutydon suhteen. Niissd
tutkimuksissa 10ytyneitd toimivia rakenteita voidaankin monesti hyoddyntdd oikein

sovellettuna vastaavan tapaisissa sovelluksissa.
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6 JAAHDYTYSRAKENTEEN SIMULOINTI

Tassd kappaleessa tutustutaan 3D-mallinnettujen jaddhdytysrakenteiden simulointiin seké
siind kaytettdviin ohjelmistoihin. Lisdksi pohditaan millaisia haasteita 3D-tulostus asettaa
jadhdytysominaisuuksien simulointiin. Kappaleessa tutustutaan myos erilaisiin
ohjelmistoihin, joiden avulla simulointia kyetddn tekeméén sekd millaisia ovat simuloinnin
avulla saavutettavat tulokset. Jddhdytysrakenteiden simulointia varten tarvitaan tietda tietyt
lahtotiedot kuten kappaleessa kéytettdvd materiaali tai materiaalin tarkat ominaisuudet
esimerkiksi lammonjohtavuus. Liséksi tarvitaan tietdd sovelluskohteen kéyttoympériston
olosuhteet sekéd ulkopuolella oleva avoin tilavuus ja esim. kotelorakenteiden seindmit ja
jadhdytysaukot jne. Myo0s asennusympériston lampdtila on tidrked tietdd simulointia

tehdessa.

6.1 Simulointi ja tulokset

3D-mallien simulointiin on olemassa paljon erilaisia tietokoneohjelmia ja myds jotkut 3D-
mallinnusohjelmat kykenevdt mallien erilaisten ominaisuuksien simulointiin, kuten
jadhdytysominaisuudet ja virtausominaisuudet. Tunnettuja 3D-mallien simulointiin
kehitettyja ohjelmistoja on esimerkiksi Ansys ja Comsol multiphysics. My0s tunnettua 3D-
mallinnusohjelmaa Autodesk Fusion 360 voidaan hyoddyntdd simuloitaecssa 3D-malleja
erilaisissa toimintaympéristdissé tiettyjen ominaisuuksien suhteen. Tdmédn tutkimuksen
puitteissa simuloitiin referenssiksi valikoituneen jadhdytyselementin toimintaa kahden eri
asennussuunnan eli vaaka ja pysty asennus tilanteissa sekd myos tilannetta, jossa referenssi
jadhdytyselementti on valmistettu [&mpoé johtavasta muovimateriaalista 3D-tulostamalla.
Lisdksi simuloitiin tilatut optimaalisemmat jddhdytysratkaisut alumiinista ja muovista
tutkimuksen aikana valmistetuille kappaleille. Seuraavaksi tarkistellaan ndiden simulointien
avulla saavutettuja tuloksia taulukoiden 6.1, 6.2, 6.3 ja 6.4 avulla. Taulukkoja tarkasteltacssa
voidaan havaita, ettd kaikissa tapauksissa optimoinnilla saavutettiin parannusta
jadhdytyselementille sydtettavdadan maksimitehoon. Parannus on jokaisessa tapauksessa noin
10 % luokkaa verrattuna samasta materiaalista  valmistettuun  referenssi

jadhdytyselementtiin.
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Taulukko 6.1 Referenssiksi valikoituneen jddhdytyselementin simuloinnin tulokset

alumiinista ja ldmpod johtavasta muovista valmistettuna vaaka-asennus tapauksessa

(horizontal).

Vaaka-asennus suunta referenssi

Simuloinnin tulos (CFD)

AISi110mg ldmpoteho [W]

42.6

TCPoly ldmpoéteho [W]

14.3

Taulukko 6.2 Referenssiksi valikoituneen jadhdytyselementin simuloinnin tulokset

alumiinista ja 1dmpod johtavasta muovista valmistettuna Pystyasennus tapauksessa

(vertical).

Pystyasennus suunta referenssi

Simuloinnin tulos (CFD)

AISi110mg ldmpoteho [W]

43.9

TCPoly ldmpdteho [W]

15.2

Taulukko 6.3 Optimoitujen jadhdytyselementtien simuloinnin tulokset alumiinista ja [impoa

johtavasta muovista valmistettuna vaaka-asennus tapauksessa (horizontal).

Vaaka-asennus suunta

optimoitu

Simuloinnin tulos (CFD)

Parannus referenssiin

nihden [%]

AlSi10mg ldmpoteho [W]

48.2

13.2

TC Poly lampdteho [W]

15.6

8.7
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Taulukko 6.4 Optimoitujen jddhdytyselementtien simuloinnin tulokset alumiinista ja lamp6a

johtavasta muovista valmistettuna pystyasennus tapauksessa (vertical).

Pystyasennus suunta | Simuloinnin tulos (CFD) Parannus referenssiin
optimoitu nihden [%]

AISi110mg ldmpoteho [W] 48.4 10.2

TCPoly lampdteho [W] 16.8 11.0

6.2 Muovien 3D-tulostuksen haasteet simuloinnissa

Ldmpod johtavien muovimateriaalien haasteena on ldmmonjohtavuuden ero tulostus
suunnassa ja kerrosten vélilld eli kappaleen limmonjohtavuus ominaisuudet eivét ole samat
erisuuntiin kappaleessa. Simulointi ohjelmissa on huomioitava lammdnsiirtymisen ero eri
suuntiin. Tdma asettaa kuitenkin haasteensa simulointi ohjelmiston suhteen, silld kaikilla
ohjelmistoilla ei kyetd simuloimaan saman materiaalin sisélld olevia lammonjohtumisen
eroja kappaleen 3D-tulostuksen suunnasta riippuen. Myds kappaleen kerros kerrokselta
muodostuva rakenne aiheuttaa haasteita simuloinnin avulla saavutettavien tuloksien suhteen.
Ellei titd ole huomioitu simuloinnissa, niin tulokset eivit valttdmaétti ole luotettavia. Myos
3D-tulostusmateriaalien erilaiset lisdaineet kuten lammonjohtavuuden aikaansaavat tai
materiaalia vahvistavat lisdaineet aiheuttavat simulointiin haasteita, koska niiden
sijoittumien materiaalissa ei ole tasaista vaan ennemminkin epasdannollistd, mitd ei kyeta

monessa simulointi ohjelmistossa huomioimaan.
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7 JAAHDYTYSRAKENTEIDEN VALMISTUS 3D-TULOSTAMALLA

Tassd kappaleessa tarkastellaan tutkimuksen aikana valmistettujen jadhdytyselementtien
valmistusvaihetta niin metallista kuin muovista valmistettujen jdéhdytyselementtien osalta.
Muovisien jddhdytyselementtien valmistuksessa tarkastellaan, millaisia vaiheita 3D-
tulostusprosessi pitdd sisdllddn ja millaisia ongelmia ja haasteita tutkimuksen aikana ilmeni.
Lisdksi muovisien jddhdytyselementtien valmistuksessa hyddynnettdvien tukimateriaalin
kayttod myos tarkastellaan. Metallisien jadhdytyselementtien osalta valmistus tilataan
ulkopuoliselta taholta, joten ndiden osalta tarkastellaan niitd vaiheita, mitd siind prosessissa
on. Metallista valmistettujen rakenteiden osalta tutustutaan myds valmistus vaiheen
simulointiin. Tutkimuksen aikana valmistettuja jadhdytyselementtejd on esitettynd kootusti

kuvassa 7.1.

Kuva 7.1 Tutkimuksen aikana valmistettuja jdcdhdytyselementtejd. (Kuva: Mari Rasku)
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7.1 Muovisien jaidhdytyselementtien valmistus

Muovisien jadhdytyselementtien kohdalla oli TCPoly Ice9 Rigid-materiaalia jo ennen téti
tutkimusta kokeiltu 3K-tehtaalla ja todettu sen tulostamisen olevan suhteellisen haastavaa
verrattuna perinteisiin 3D-tulostusmateriaaleihin. Kuitenkin tdmin tutkimuksen aikana
opittiin vield uutta timin materiaalin tulostamisesta ja my0s materiaalin tulostusparametrejé
muokattiin vield tutkimuksen aikana kuitenkin siten, ettd kaikki testaukseen tehdyt
jaahdytyselementit sekd lammonjohtavuus testin nédytteet tulostettiin samoilla parametreilla.
Tulostusparametrien merkitystd ldmmonjohtavuuteen testattiin myos, joten vertailuun
valitun alumiinisen jddhdytyselementin mallin mukainen elementti valmistettiin TCPolyn
materiaalista erilaisilla tulostusparametreilld tulostettuna eli mallit Aavid vl ja Aavid v2.
Lampdad johtavasta muovimateriaalista tulostetuista kappaleista oli havaittu, ettd jos
tulostettiin kappale siten, etti siind on kaksi tai useampi seindmdkerros. Té&lloin
seindmékerroksien vilinen tartunta oli todella heikkoa, jonka vuoksi kappaleen sisélle jai
ilmarakoja kuva 7.2. Tdmén vuoksi paddyttiin muuttamaan asetuksia siten, ettd tulostettiin

testaukseen valmistetut jaddhdytysrakenteet vain yhdelld seinimékerroksella.
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Kuva 7.2 Vanhoilla tulostusparametreilld tulostettu Aavid vl jdadhdytyselementti, jossa
havaittavissa kappaleen sisdlld ldmmonjohtavuuteen vaikuttavia ilmarakoja. (Kuva: Mari

Rasku)

TCPoly-materiaalin tulostuksessa ilmeni jo ennen titd tutkimusta tehdyissd tulosteissd
paljon tulostuksen keskeytymistd. Keskeytykset useimmiten johtuivat tulostimen
syottorullien materiaaliin kaapimista kuopista, joka aiheutti sy6ttorullan ”sutimisen”, jolloin
filamentin virtaus tulostussuuttimelle lakkasi. Timén arveltiin aiemmin johtuvan suuttimen
tukkeutumisesta. Kuitenkin tdmdn tutkimuksen aikana samojen ongelmien ilmetessa
mitattiin materiaalin paksuutta keskeytymisen kohdalta. Tédstd havaittiin materiaalin
paksuuden olevan reilusti alle ilmoitetun 1.75 mm, pahimmillaan jopa 1.41 mm. Téstd
keskusteltiin Minifactory ultra tulostimen valmistajan kanssa ja todettiin ettd tdméd on
todennédkoinen syy juuri kyseisille tulostuksen keskeytyksille, silld tulostuslaitteisto on
suunniteltu 1.75 mm materiaalipaksuudelle pienelld vaihteluvélilld. Kuitenkin 1.41 mm on
laitteistolle liian suurta vaihtelua. Yleisimmin materiaali valmistajien ilmoittamat 3D-
tulostusmateriaalien vaihteluvilit ovat +/- 5 % luokkaa ilmoitetusta materiaali vahvuudesta.

Materiaalia hankittiin vield lisdi ja tehtiin havainto eri materiaali keloilta tulostettaessa, etti
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materiaalin paksuuden vaihtelussa oli laatueroja eri rullien vélilld. Osa materiaali rullista oli
parempia kuin osa, joissa paksuuden vaihtelu alaspdin oli suurta. Materiaali vahvuuden
suuren vaihtelun voidaan myds todeta vaikuttavan valmistettavien kappaleiden
ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa suuttimen ldpi virtaavan materiaalin méérdén ja sitd
kautta sithen miten paljon valmistettavan kappaleen sisélle jdd ilmarakoja tulostusviivojen
sekd kerrosten vilille. Téstd voidaan tehdd johtopditds, ettd materiaalin vahvuuden
vaihteluilla on myo6s tulostuksen keskeytymisen lisdksi vaikutus lopullisen kappaleen

lammonjohtavuusominaisuuksiin.

Tukimateriaaleista havaittiin Formfuturan Helios-tukimateriaalin soveltuvan paremmin
TcPoly Ice9 Rigid Nylon-materiaalin kanssa. Toisen tutkimukseen hankitun tukimateriaalin
eli 3DXTech Aquasysin kanssa oli ongelmia sen tartunnassa tulostusalustaan seké
tartunnassa TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaaliin. Nididen ongelmien johdosta
jalkimmadiseksi mainitun tukimateriaalin kanssa tulostaminen lopetettiin. Kuitenkin
jalkimmainen tukimateriaali olisi soveltunut ominaisuuksiltaan hiukan paremmin, koska sen
tulostus onnistui myds 70 °C asteisen tulostuskammion ldmpdétilassa. Helios puolestaan
soveltuu maksimissaan 60 °C asteen kammion lampétilaan, joten sen kanssa tulostettaessa
kammion ja tulostusalustan ldmpotilat laskettiin = 70:td  celsiusasteesta 60:een

celsiusasteeseen.

Kuvan 7.3 ensimmadisessd kuvassa a ndhdddn yksi tutkimuksen aikana tulostetuista
jadhdytyselementeistd heti tulostuksen jélkeen ennen tukimateriaalien poistoa. Kuvan 7.3
toisessa kuvassa b puolestaan ndhddin sama malli tukimateriaalin poisliuottamisen jélkeen.
Kuvista voidaan havaita tukimateriaalin eli kuvissa valkoisen materiaalin poistuvan hyvin
vedessé liuottamisen aikana. Tutkimuksen aikana tukimateriaalin pois liuottaminen tehtiin
nestehartsitulosteiden pesua varten suunnitellulla pesulaitteistolla, jossa pesualtaan pohjassa
oleva propelli aikaan saa nesteen virtauksen ja nopeuttaa tukimateriaalin liukenemista.
Tukimateriaalin livottamisessa kiytettiin ldmmintd vettd, jonka havaittiin liuottavan

tukimateriaalin nopeammin.
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Kuva 7.3 kuvassa a vasemmalla ndhdddn yksi tutkimuksen aikana tulostetuista
Jjddhdytyselementeistd heti tulostuksen jilkeen ennen tukimateriaalin poistoa ja kuvassa b
oikealla sama jddhdytyselementti tukimateriaalin pois liuottamisen jdlkeen. (Kuva b: Mari

Rasku)

Kuvassa 7.3 esitetyn heti tulostuksen jilkeen otetussa kuvassa voidaan havaita vaalean
tukimateriaalin olevan vield kiinni tulosteessa. Kuvassa 7.3 oleva tukimateriaali on
Formfuturan Helios-tukimateriaalia. Kuvasta voidaan havaita tukimateriaalin muodostuneen
juuri halutunlaisella tavalla ja myd6s tukimateriaalin tartunnan olevan tiydellisesti onnistunut
lampdd johtavaan muovimateriaaliin. Oikeanpuoleisen kuvan perusteella voidaan sanoa
tukimateriaalin liuotuksen onnistuneen my9s hyvin, silld kaikki tukimateriaali on poistunut

ilman vaurioita varsinaisessa tulostetussa kappaleessa.

Tutkimuksen aikana tulostetuissa jaddhdytyselementeissd tukimateriaalien kdyttd tuntui
paranevan tutkimuksen edetessd, kun mahdolliset ongelma kohdat oli tiedostettu ja
tulostusasetukset sdddetty niiden perusteella kuntoon. Kuitenkin tukimateriaalin kanssa
ilmeni satunnaisesti tulostuksen keskeytymistd ja suuttimen tukkeutumista. Tutkimuksen
topologia optimoitujen jaddhdytysrakenteiden tulostamisessa tukimateriaalien kaytto oli suuri
hyo6ty, silld ilman toimivaa tukimateriaalia ei monimutkaisia optimoituja rakenteita olisi
kyetty tulostamaan. Kuvissa 7.4 ja 7.5 on esitettynid Alexandersenin tekemien molempien
asennussuuntien topologia optimoitujen jadhdytyselementtien kuvat tukimateriaalin poiston

jélkeen.
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Kuva 7.4 Topologia optimoitu vaaka-asennussuunnan 3D-tulostettu jdadhdytyselementti

(XAMK nx100_hori) (Kuva: Mari Rasku)

Kuva 7.5 Topologia optimoitu pystyasennussuunnan 3D-tulostettu jdacdhdytyselementti

(XAMK nx100 vert) (Kuva: Mari Rasku)
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7.2 Metallisien jadihdytyselementtien valmistus

Metallisien jadhdytyselementtien valmistus tilattiin ulkopuoliselta toimijalta, koska
laitteistoa tdhdn tarkoitukseen ei ollut meilld kéytdssd tutkimuksen puitteissa. Seuraavaksi
tarkastellaan ~ AISi10Mg alumiiniseoksesta  valmistettavien  jd&dhdytyselementtien
tulostusprosessia ja millaisia vaiheita se pitdd sisdlladn kappaleen suunnittelun jdlkeen aina

lopullisen kappaleen valmistumiseen.

Kun metallista valmistettavan kappaleen suunnittelu on saatu paitdkseen, on hyvé suorittaa
kappaleen tulostuksen simulointi ennen siirtymistd varsinaiseen tulostusprosessiin. Téssd
tutkimuksessa metallista tulostettavan kappaleen tulostusprosessin simuloinnin hoiti
kappaleen optimoinnin tehnyt taho. He hyddynsivét tulostusprosessin simuloinnissa inherent
strain metodia, joka on yleisesti kdytetty metodi metallista 3D-tulostettavien kappaleiden
tulostusprosessin simuloinnissa. Inherent strain metodissa tarkastellaan kappaleessa
tulostusprosessin aikana aiheutuvia lampdjannityksid sekd kappaleen venymisti,
muodonmuutoksia ja aiheuttavia jannitteitd. (Mir M. 2019) Tulostusprosessin simuloinnin
onnistuttua voidaan siirtyéd varsinaiseen tulostusprosessiin, mikéli simuloinnissa ei havaittu
suuria riskejd tulostuksen epdonnistumiselle. Tutkimusta varten AISil0Mg materiaalista
tulostettavat kappaleet valmistetaan SLM 280-laitteistolla. Nimensd mukaisesti se
hyodyntdd SLM-teknologiaa, eli valikoivaa lasersulatusta. Kyseisessd teknologiassa
laserséde sulattaa jokaisen jauhekerroksen halutun muodon mukaisesti ja saa aikaan halutun
3D-mallin mukaisen rakenteen. Tdmén teknologian etuna on erittdin vahvat ja tiheét
kappaleet. Teknologian rajoitteena on kuitenkin se, ettd sitd voidaan hyodyntdd vain
madrityille metallimateriaaleille, kuten alumiiniseokset, titaani, tydkaluterés ja ruostumaton
terds. Tulevaisuudessa kuitenkin tavoitellaan, ettdi SLM-teknologialla kyettdisiin
tulostamaan myos muita metalleja. SLM-teknologian haasteena on myds tulostettavalle
kappaleelle aiheutuvat lampdjannitykset tulostusprosessin aikana, joiden seurauksena
kappaleen muoto voi muuttua esimerkiksi vddntymisen seurauksena tulostusprosessin
aikana. (Castells R. 2016) Kuvissa 7.6 ja 7.7 on esitettynd timén tutkimuksen aikana hankitut
AlSi10Mg-alumiiniseoksesta 3D-tulostetut jadhdytyselementit. Kuvassa 7.6 on esitettynd
vaaka-asennussuunnan  jddhdytyselementti ja  kuvassa 7.7 on  esitettynd

pystyasennussuunnan jddhdytyselementti.
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Kuva 7.6 AISilOmg alumiiniseoksesta valmistettu vaaka-asennussuunnan optimoitu

Jjddhdytyselementti. (Kuva: Mari Rasku)

Kuva 7.7 AISilOmg alumiiniseoksesta valmistettu pystyasennussuunnan optimoitu

jddhdytyselementti. (Kuva: Mari Rasku)
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7.3  Jaidhdytyselementtien jilkikasittelyt

3D-tulostettaecssa muovimateriaalista tulostettavan kappaleen pinta jdd karheaksi johtuen
materiaalin pursotustekniikan kerros kerrokselta tapahtuvasta kappaleen valmistuksesta.
Néitd syntyvid tulostuskerroksien rajapintoja voidaan kuitenkin tasoittaa erilaisien
jélkikasittelyjen avulla. Jélkikdsittelyjen avulla voidaan myos saavuttaa muita hyotyja
tulostettavan kappaleen lopullisiin ominaisuuksiin, kuten tdmin tutkimuksen kannalta
merkityksellisiin ldmmonjohtavuus- ja séteilyominaisuuksiin, mutta myos esimerkiksi
kappaleen nestetiiveyteen. Tutkimuksen puitteissa haluttiin testata muutamaa erilaista

jalkikasittelymetodia.

Aiheeseen tutustumisen jidlkeen pdddyttiin hankkimaan ainetta nimeltdi XTC3D, joka on
erddnlainen  kaksikomponenttinen epoksipinnoite erilaisten  pursotusteknologialla
tulostettujen kappaleiden tulostuksen jdlkeiseen pinnoittamiseen. Téahidn aineeseen
paddyttiin my0s siitd syystd, ettd sithen pystyy sekoittamaan erilaisia lisdaineita, joiden
avulla voidaan parantaa lopullisen kappaleen ominaisuuksia kuten lammodnjohtavuutta ja
lammon séteilyd. Epoksijélkikasittelyn etuna on myds kappaleen pinnan tiivistyminen, jolla
on myos selkedt parantavat vaikutukset kappaleen vesi- ja neste tiiveyteen. XTC3D-
jéalkikasittelyainetta kokeiltiin  tutkimuksen puitteissa kahden erilaisen epoksin
lammonjohtavuutta parantavan lisdaineen kanssa, jotka olivat grafiitti ja alumiinijauhe.
Kyseisilla lisdaineilla kokeiltiin pinnoittaa muovista valmistettuja jadhdytyselementtejd seka
my6hemmin testattiin ndiden pinnoituksien vaikutuksia jadhdytyselementtien toimintaan.

(Smooth-on. 2021)

Pinnoituksen vaikutus tulostetun kappaleen pinnanlaatuun on esitetty kuvissa 7.8 ja 7.9,
joista voidaan ndhdéd ensimmadisessd kuvassa 7.8 kappale ennen jélkikésittelyd ja toisessa
kuvassa 7.9 sama kappale jilkikésittelyn jilkeen. Ndiden kuvien perusteella voidaan sanoa,
ettdi XTC3D parantaa pursotusteknologialla valmistettujen kappaleiden pinnanlaatua.
Kuitenkin tdmé on hyvin tarkka levityksen suhteen, joten voidaan sanoa, ettd parhaan pinnan

laadun saavuttamiseksi vaatii tima prosessi my0s harjoittelua.
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Kuva 7.8 3D-tulostettu jddhdytyselementti ennen jdlkikdsittelyd

Kuva 7.9 3D-tulostettu  jddhdytyselementti  XTC3D+alumiinijauhe  jdilkikdsittely
pinnoituksella. (Kuva: Mari Rasku)
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Jélkikasittelyjd tutkittaessa vastaan tuli myos yritys nimeltd AMT postpro, joka myy 3D-
tulostettujen kappaleiden jélkikisittelyyn tarkoitettuja laitteita. AMT on kehittdnyt aivan
oman teknologian tulostettujen kappaleiden pinnan laadun parantamiseksi. My&s materiaali
valmistaja TCpoly on kokeillut kappaleiden jdlkikisittelyd AMT-teknologialla hyvin
tuloksin. AMT-teknologian avulla kappaleiden pinnanlaatu paranee ja kappaleista tulee vesi-
ja nestetiiviitd. Kyseinen teknologia perustuu kemikaalisen hoyryn avulla tapahtuvaan
kappaleen pinnan tasoitukseen ja sulatukseen, kuitenkin niin, ettei kappaleen yksityiskohdat
karsi tai kappaleeseen ei aiheudu muodonmuutoksia. AMT tarjoaa myos laitteistoja 3D-
tulostettujen  kappaleiden hiekkapuhalluksen avulla tapahtuvaan jilkikésittelyyn.
(AMTechnologies. 2021)
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8 JAAHDYTYSRAKENTEIDEN JA LAMMONJOHTAVUUDEN
TESTAAMINEN

Téssd kappaleessa esitetddn tutkimuksen aikana tehdyt ldmmonjohtavuuden ASTM
standardia C 1044 — 98 mukailevat [dmmonjohtavuuden mittaukset TcPoly Ice9 Rigid
Nylon-nimisestd 1dmpdad johtavasta muovimateriaalista, Novamid 1030 PA Carbon
muovimateriaalista, PETG muovimateriaalista ja polykarbonaattilevystd (PC) tehdyille
ndytekappaleille. Limmadnjohtavuuden standardia soveltavan testauksen osalta pohditaan
my0s, kuinka testauksien toistettavuus voidaan varmistaa. Lisdksi kappaleessa esitetddn
my0s tutkimuksen aikana valmistettujen ja verrokiksi valikoituneen jadhdytyselementti

ratkaisun testaukseen valmistettu laitteisto ja testauksen toteutus.

8.1 Muovimateriaalien liimmonjohtavuuden testaaminen

Téssd kappaleessa esitetddn tutkimuksen puitteissa valmistettu muovimateriaalien
lammonjohtavuuden testaukseen valmistettu laitteisto. Tamaén laitteiston suunnittelussa on
ollut lahtokohtana ASTM C 1044 — 98 (2003) ldmmonjohtavuuden testauksen standardi.
Kyseinen standardi hyoddyntdd guarded hot plate ldmmonjohtavuuden testausmetodia
yksipuoleisena ja yhdelld nédytekappaleella toteutettuna. (ASTM C 1044 — 98, 2003.)
Guarded hot plate ldmmonjohtavuuden testausmetodi on soveltuva néytteille, joiden
lammonjohtavuus on vililtd 0.001 — 5 W/mK. Mydhemmin esitettyjen limmonjohtavuuden
tuloksien perusteella voidaan sanoa kyseisen testin olevan juuri sopiva timén tutkimuksen

materiaaleille. (Tec-Science. 2020)

Kuvassa 8.1 on esitettynd poikkileikkauskuva tutkimusta varten valmistetusta
lammonjohtavuuden testaus laitteistosta. Kuvaan on merkittyni laitteiston pddkomponentit
sekd toiminnan kannalta merkitykselliset osat. Perusideana laitteistossa on mitata
lampdtilaecro ndytteen puolien vélilld ndytteen alapuolisen osuuden ollessa eristettynd ja
vakioldmpétilassa, kun taas ndytteen paéllispuolen ollessa jadhdytetty jadhdytyslevyn (cold
plate) avulla. Néytteen alapuolen eristyksen tarkoituksena on, ettd ldmpoteho saataisiin
siirtymdén vain yhteen suuntaan ndytteessd eli kyseessdé on ns. yksipuoleinen
lammonjohtavuuden testaus. Kuvasta 8.1 puuttuu testauslaitteistoon kuuluva 6 kg paino,

joka asetettiin kylmalevyn (cold plate) pédélle painamaan testauslaitteen osia toisiaan vasten
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ja erityisesti varmistamaan ndytteen kummallekin puolelle jddvédn rajapinnan hyvén

kontaktin. (ASTM C 1044 — 98, 2003)

Tc

Cold plate

Specimen

Th quard

guarded hot plate

Insulation

Hot plate

Auxiliary insulation

Auxiliary cold plate

Tc®

Kuva 1.1 ASTM C 1044 — 98 standardia soveltavan ldmmonjohtavuuden testauslaitteiston

poikkileikkaus.

Standarditestilaitteistossa tiedetdin olevan kontaktiresistanssia niytteen ja limpdlevyn seké
ndytteen ja kylmélevyn vélilld. Tamdn vuoksi haluttiin, ettd niytteet ovat keskenddn
vertailukelpoisia, joten kaikki valmistetut ndytteet pdédyttiin hiomaan karkeuksilla 60, 120,
240, 600 ja 1000. Tdten voidaan varmistua ndytteiden kontaktipintojen karheuksien olevan
vastaavat jokaisen ndytekappaleen kohdalla. Tutkimusta varten valmistettiin néytteet
lammonjohtavuuden testausta varten neljasti eri materiaalista.
Kalibrointi/verrokkindytteeksi valikoitiin polykarbonaattilevy, josta valmistettiin nayte
leikkaamalla sopiva pala. 3D-tulostetut nédytteet valmistettiin TCPoly Ice9 Rigid Nylon
materiaalista kahdella eri tulostus suunnalla ja PETG sekd Novamid 1030-CF 10

materiaaleista ndytteet vain yhdesté tulostussuunnasta.
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8.2 Jaahdytyselementtien testaus

Téssd tutkimuksessa valmistettujen jadhdytyselementtien testaukseen valmistettiin laitteisto,
joka mukailee mahdollisimman hyvin tutkimuksessa aiemmin tietokoneohjelmalla
simuloituja tilanteita. Mittauslaitteistoon kuuluu tehovastuksista, alumiinilevystd ja 3D-
tulostetusta kotelorakenteesta koostuva lammonléhde, joka on esitetty tarkemmin kuvassa
8.3. Lisdksi laitteistoon kuuluu levy, jonka avulla jddhdytyselementit saadaan asennettua
simulointia vastaavalla tavoin niin vaaka- kuin pystyasennussuunnan testauksia varten.
Néiden lisdksi testauslaitteeseen kuuluu teholdhde, jonka avulla saadaan sdéddettyd
lammonléhteelle kulkevaa tehoa. Ladmmonldhteen taustapuolella on eristdvin
kotelorakenteen lisdksi paksu eristelevy, jolla minimoidaan lampd&tehon siirtyminen pois
lammonldhteen taustapuolelta. Testauksen mittaukset suoritetaan yleismittarin ja
lampomittarin sekd ldmpoantureiden avulla. Yleismittarilla mitataan lammonldhteelle
syoOtetyn jénnitteen ja virran suuruus, joiden avulla voidaan laskea ldammonldhteelle
syotettdvd teho. LédmpoOmittarilla mitataan ldmmonldhteen ja jddhdytyselementin
rajapinnalle asennetun ldmpdanturin ldmpétilan arvo sekd toisen ldmpdanturin avulla
samanaikaisesti ympdériston ldmpdtila. Mittauksien aikana Flir A325-lampdkameralla

seurattiin jadhdytyselementtien toimintaa seké taltioitiin kuvia.

Kuvassa 8.2 ndhdddn jadhdytyselementtien testaukseen kasattu testauslaitteisto
mittalaitteineen. Kuvassa jddhdytyselementin testaus on meneillddn pystyasennus
suunnassa. Samaa testauslaitteistoa hyOddynnetddn myds vaaka-asennussuunnan
testauksessa. Télloin levyrakenne kdédnnetddan pdydille alumiiniprofiilien tukemana, joten
takana oleva eristelevy asettuu tukevasti pOytdtasoa vasten. Kuvassa vasemmalla ndhdédan
lampokamera, jonka kuvaa voidaan seurata oikealla ndkyvin kannettavan tietokoneen
avulla. Jokaisesta jddhdytyselementistd taltioitiin ldmpokamerakuvia. Ladmpokameralla

otettuja kuvia jadhdytyselementtien testauksesta on esitettyna liitteessa 4.
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Kuva 8.2 Jidhdytyselementtien testausta varten valmistettu laitteisto, pystyasennussuunnan

jddhdytyselementin testauksesta

Kuvassa 8.3 ndhdiin havainnollistava poikkileikkauskuva tutkimuksen testausosioita varten
suunnitellusta jaddhdytyselementtien testauslaitteen limmaonlahteestd ja sen komponenteista.
Kuvasta voidaan havaita tehovastuksilta jddhdytyselementille siirtyvin I&mpotehon
kulkureitti alumiinilevyn kautta. Kuvasta ndhddén my0s kaksi rajapintaa tdssd l[dmpotehon
siirtymisessd, ndmé rajapinnat ovat tehovastuksien ja alumiinilevyn rajapinta sekéd
alumiinilevyn ja testattavan jid&hdytyselementin rajapinta. Kuvassa on myos esitetty

tehovastuksien toisella puolella ja ympérilld oleva eristdva kotelorakenne.
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Kuva 8.3 Jadhdytyselementtien testaukseen suunnitellun koteloratkaisun poikkileikkaus

kuva (Autodesk Fusion 360 3D-mallinnusohjelma)

Jadhdytyselementtien testauksessa jokainen jddhdytyselementti ldmmitettiin niin suurella
teholla, ettd ldmpoétilaero ympériston ldmpotilan  ja  jddhdytyselementin - sekid
lammitysvastuksen rajapinnan  valilli oli 70 celsiusastetta. Eli  kdytdnnossi
jaahdytyselementille 1ampdd siirtdvin ldmmonlidhteen tehoa sdéddeltiin sen mukaan, ettd
lampdtila ero saatiin tasoittumaan 70 asteeseen. Tésté tilanteesta kirjattiin ylos ympériston
lampdtila, jadhdytyselementin  ja  ldmpOvastuksen rajapinnan ldmpoétila  sekd
lammonléhteelle syotetty sdhkdvirta ja jdnnite, joiden avulla voidaan laskea lammdnldhteen
teho. Néiden mittaustuloksien avulla voidaan myohemmin laskea jddhdytyselementtien

terminen resistanssi, jonka avulla voidaan vertailla eri jidhdytyselementtejé toisiinsa.
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9 TESTAUKSEN TULOKSET

Tassd kappaleessa esitetddn tutkimuksessa tutkittujen materiaalien lammonjohtavuudet ja
tutkimuksen aikana valmistettujen jddhdytyselementtien seka referenssi jidhdytyselementin
testauksen tulokset. Lisdksi analysoidaan kummankin testauksen kohdalla mahdollisia
virheldhteitd seka tuloksien luotettavuutta. Molempien testauksien tuloksia analysoidaan ja
pohditaan tuloksien perusteella tehtidvid johtopddtoksid. Jddhdytyselementtien kohdalla
vertaillaan eri  jddhdytyselementtejd keskenddn sekd my0s tulostusparametrien,
jalkikisittelyjen ja tulostussuunnan vaikutusta muovimateriaalista valmistettujen

jadhdytyselementtien toimintaan.

9.1 Lammonjohtavuuden testauksen tulokset ja johtopaatokset

Seuraavaksi tarkastellaan lammonjohtavuuden ASTM C1044-98 standardia mukailevan
guarded hot plate-metodin mukaisia limmonjohtavuuden testauksen tuloksia. Neljdlle eri
materiaalille tehtyjen testien tulokset ovat esitettynd taulukossa 9.1 virherajoineen.
Taulukossa 9.1 on esitettynd TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalin ldmmonjohtavuudet
kahdessa eri tulostussuunnassa, in plane ja through plane suunnat. PETG ja Novamid 1030-
CF10-materiaalien [immonjohtavuudet ilmoitettuna in plane eli tulostuskerroksen sisdisessi
suunnassa. Mitattuihin arvoihin pohjautuva lammonjohtavuuksien laskenta ja virherajojen
laskenta on esitettynd liitteessd 2. Lisdksi taulukossa on ilmoitettuna jarjestelmin
kalibrointindytteen eli polykarbonaatti-ndytteen l&dmmonjohtavuus. Liséksi taulukon
oikeanpuoleisessa sarakkeessa on ilmoitettuna kirjallisuudesta 16ytyvat limmdnjohtavuuden

arvot, mikéli ne olivat kirjallisuudesta tai materiaali valmistajalta saatavissa.
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Taulukko 9.1 Tutkimuksessa testattujen ndytteiden limmonjohtavuudet virherajoineen seké
kirjallisuudessa ilmoitettu lammodnjohtavuus. Taulukon léhteet: (TCpoly. 2021), (sd3D.
2021) ja (Goodfellow. 2021)

Materiaali Mitattu limmonjohtavuus | Ilmoitettu
[W/mK] limmonjohtavuus
[W/mK]
TCPoly Ice9 (in plane) 3.23 4
+/-0.23
TCPoly Ice9  (through | 0.88 1
+/-0.04
plane)
PA Carbon (in plane) 0.80 -
+/-0.04
PETG (in plane) 0.31 0.29
+/-0.02
Polykarbonaatti 0.24 0.19-0.22
- +/-0.02
(referenssindyte)

Taulukoitujen 1dmmonjohtavuuden testauksen tuloksista voidaan todeta, ettd tutkimusta
varten valmistetulla limmdnjohtavuuden testauslaitteistolla mitatut tulokset vastaavat hyvin
kirjallisuudessa ilmoitettuja tai materiaalivalmistajan ilmoittamia lammonjohtavuuden
arvoja. Téltd osin voidaan todeta Iimmonjohtavuuden testauksen arvojen olevan luotettavia.
Naytteitd uudelleen testattaessa havaittiin myds, ettd vastaavat tulokset toistuivat, jonka
perusteella voidaan sanoa testauksen olevan toistettavissa ja testauslaitteiston toimivan
halutulla tavalla. PETG ja PC-ndytteiden tulokset voidaan havaita olevan hyvin 14helld
kirjallisuudesta 16ytyvid arvoja. TCPoly Ice9 Rigid-ndytteiden tulokset ovat hieman
huonompia kuin materiaali valmistajan ilmoittamat arvot. Tdmén voidaan kuitenkin arvella
johtuvan siitd, ettd materiaali valmistajan kéyttdimd ldmmonjohtavuuden testaukseen
viittaava standardi on eri kuin meiddn soveltamamme standardi. Lisdksi materiaali
valmistajan ilmoittamat arvot voivat olla hiukan ylospdin pyoristeltyjd. Myos valmistajan
ilmoittama materiaalin ldmmonjohtavuuden aikaansaavien lisdaineiden pitoisuuksien suuri
vaihteluvili voi vaikuttaa siten etti materiaalin ldmmonjohtavuudessa on eroja eri

valmistuserien valilla.
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9.2  Jaihdytyselementtien testauksen tulokset ja johtopiatokset

Seuraavaksi tarkastellaan jddhdytyselementeille tehtyjen testauksien tuloksia sekd pohditaan
mitkd tekijdt ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Taulukossa 9.2 on esitettynd vaaka-
asennussuunnan (horizontal) tapauksen tulokset ja taulukossa 9.3 pystyasennussuunnan
(vertical) tapauksen tulokset. Taulukoissa kaikki jadhdytyselementit ovat eriteltynd nimen
mukaan sekd niiden valmistustapa, valmistusmateriaali ja mahdolliset valmistuksen
jélkikasittelyt/pinnoitukset on myds esitettynd taulukossa. Jadhdytyselementtien terminen
resistanssi virherajan kanssa on esitettynd taulukon oikean puolimmaisessa sarakkeessa
yksikossd  C°/W. Terminen resistanssi mahdollistaa eri jddhdytyselementtien,
jélkikasittelyjen, tulostusparametrien ja  tulostussuunnan vaikutusten  vertailun
jadhdytyselementtien jadhdytysominaisuuksissa. Termisen resistanssin ja sen virherajan
laskenta esimerkkilaskuineen on esitettynd liitteessd 3. Jadhdytyselementti toimii sitd

paremmin jadhdyttdvaind mitd pienempi on sen terminen resistanssi.

Taulukoista 9.2 ja 9.3 voidaan havaita alumiinista ja AISi10Mg alumiiniseoksesta
valmistettujen jddhdytyselementtien toimivan tehokkaammin kuin, muovimateriaalista, Ice9
Rigid Nylon valmistettujen jaddhdytyselementtien. Té@mé johtuu alumiinimateriaalien
selkedsti paremmasta limmonjohtavuudesta. Alumiinisien jadhdytyselementtien vertailussa
on huomioitava, ettd simulaatiot oli tehty siten, ettd kaikki olisivat valmistettu AISi10Mg
materiaalista, kuitenkin verrokki jaddhdytyselementti on valmistettu alumiinista, jonka
tarkempaa seosta ei valmistaja ilmoita. Tdmén johdosta havaittiin verrokkina toimineen
alumiinisen jadhdytyselementin toimivan simuloitua tilannetta paremmin. Vaaka-
asennussuunnan tilanteessa alumiininen optimoitu jiddhdytyselementti vastaa hyvin
simuloinnilla saavutettua tilannetta, kun taas pystyasennus suunnassa optimoitu alumiini
tapaus toimii verrokki tapausta huonommin ja myds simulointi tilannetta heikommin.
AISi10Mg alumiiniseoksesta 3D-tulostetun pystyasennusuunnan mallin simulointituloksia
heikomman toiminnan voidaan arvella johtuvan mahdollisesta tulosteen huokoisuudesta,
pinnan karheudesta tai muista mahdollista ongelmista tulostusprosessissa. Kuitenkaan
mitdén varmaa syytd tille emme voi antaa, kun testien perusteella 1dmp0d4 johtavasta Ice9
Rigid Nylon-muovimateriaalista ja toisen asennussuunnan alumiinista valmistetut

jaahdytyselementit vastaavat tehtyjen testin perusteella hyvin simuloinnilla saavutettuja
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tuloksia. Muovimateriaalista tehtyjen jadahdytyselementtien testaustulokset ovat jopa

parempia kuin simuloinnilla saavutetut tulokset.

Kun tutkitaan taulukossa 9.2 esitettyjd run nx vl ja run nx v2 jddhdytyselementtien
tuloksia voidaan havaita suuri vaikutus jddhdytyselementtien termisissé resistansseissa,
johtuen tulostussuunnan erosta kyseisissd kappaleissa varsinaisen kappaleen ollessa
malliltaan muuten sama. Run nx vl on tulostettu pystyasennossa ja run nx v2 vaaka-
asennossa, jolloin  jddhdytyselementin  toiminnan  kannalta  merkityksellinen
lammonsiirtymisen suunta muuttuu. Kuten aiemmin esitetyn ldmmdnjohtavuus-testin
mukaan havaittiin limmdnsiirtymisen erojen olevan noin nelinkertainen eri tulostussuuntien

valilla, mika selittdd my0s erot ndiden kahden jadhdytyselementin valilla.

Jélkikasittelyjen vaikutusta jadhdytyselementtien toimintaan testattiin vertailemalla kahta eri
tavoin jélkikdsiteltyd jadhdytyselementtidi Aavid v2 eli verrokkijddhdytyselementtiin.
Taulukosta voidaan havaita Aavid v2+aluXTC ja Aavid v2+grafXTC
jaahdytyselementtien kummankin toimivan vastaavasta materiaalista valmistettua verrokki
jadhdytyselementtid paremmin kummassakin asennussuunnassa. Liséksi Aavid v2+aluXTC
jadhdytyselementin  havaittiin ~ toimivan  paremmin, kuin = Aavid v2+grafXTC
jaahdytyselementin kummassakin asennussuunnassa. Erona niilld kahdella jalkikasittelylla
on vain kéytetty XTC3D pinnoitteen lisdaine. Aavid v2+grafXTC jaddhdytyselementissi
lisdaineena kdytettiin  grafiittijauhetta ja Aavid v2+aluXTC jiddhdytyselementissd
alumiinijauhetta. Taulukoitujen tuloksien perusteella alumiinijauheella pinnoitettujen
jaahdytyselementtien voidaan todeta toimivan grafiittijauheella pinnoitettuja vastaavia
paremmin. Mielenkiintoista on, ettd tutkimuksessa tehtyjen jilkikésittelyjen vaikutus oli
niinkin suuri, ettd se voitiin havaita tehdyissé jadhdytyselementtien testauksissa. Parantavan
vaikutuksen voidaan arvella johtuvan osaltaan siitd, ettd kappaleiden pinnat tasoittuvat
kasittelyn jilkeen, joka voi vaikuttaa virtauksien muodostumiseen jadhdytyselementtien
pinnoilla. Tasaisemmat pinnat eivit muodosta sellaisia virtauksia heikentidvid pydrivid
virtauksia kuin epétasaiset tai karheat pinnat. Myds séteilyldmmonsiirron parantuminen

voisi olla yksi jélkikasittelyilld saavutettavien parempien tuloksien selitys.

Tulostusasetuksilla havaittiin my0s olevan vaikutusta jddhdytyselementtien toimintaan.

Taulukoissa 9.2 ja 9.3 esitettyjen Aavid vl ja Aavid v2 ainoa ero on niiden
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tulostusparametreissd. Taulukoitujen tuloksien perusteella Aavid v2 eli uusilla tutkimuksen
aikana parannetuilla tulostusparametreilld tulostettu jadhdytyselementti toimii paremmin
kuin Aavid vl jddhdytyselementti, joka on tulostettu vanhoilla tulostusasetuksilla. Myos
taulukosta 9.4 jadhdytyselementtien painoja tutkittaessa voidaan havaita Aavid vl ja
Aavid v2 elementtien vililldi olevan selked ero, joka aiheutuu ainoastaan
tulostusparametrien eroista. Aavid v2 jddhdytyselementin korkeamman painon perusteella
voidaan arvella sen olevan myo6s rakenteellisesti tihedmpi, koska jadhdytyselementit ovat

tulostettu saman 3D-mallin perusteella, joten niiden tilavuudet ovat vastaavat.

Taulukoissa esitetyt grl e6 vl, grl e6 mod, run nx_ vl ja run nx v2 jadhdytyselementit
ovat Alexandersenilta saatujen 3D-mallien avulla muokattuja ja 3D-tulostettuja hédnen
aiempiin projekteihinsa topologiaoptimoituja jidhdytyselementtien 3D-malleja. Kyseisien
jadhdytyselementtien testauksien tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd ne ei eivit toimi
kuin paremman eli run_nx_v1 ja v2 mallin kohdalla lahes vastaavalla tasolla kuin vertailuun
valittu referenssi jidhdytyselementti. Kuitenkin on muistettava, ettd ndma mallit eivit olleet
optimoitu tdmédn projektin ndkokulmasta. Alexandersenin kanssa kdydyn keskustelun
perusteella voidaan todeta, ettd topologian optimoinnilla saavutettavat parannukset
téllaisessa luonnollisen konvektion sovelluksessa eivit ole kaikissa tapauksissa kovin suuret
ja monessa sovelluksessa ei titen ole vélttiméttd kannattavaa hyddyntéa tietokoneilta suuria
laskenta tehoja vaativaa topologian optimointia. Monessa kustannustehokkuutta vaativassa
sovelluksessa riittdd pelkkd jadhdytysrakenteen optimointi perinteisien pinni- ja
laparakenteiden osalta huomioiden kiytettdvin materiaalin ldmmonjohtavuuden ja

lopullisen valmistustekniikan.

Alexandersen teki meille projektin loppuvaiheessa optimaaliset rakenteet juuri timén case
tutkimuksen ndkokulmasta. N&mid rakenteet ovat taulukoissa esitettynd nimikkeilld
XAMK nx100 vert ja XAMK nx100 hori, joista ensimmdinen on suunniteltu
pystyasennusuunnan tapaukseen ja jialkimmadinen vaaka-asennussuunnan tapaukseen.
Taulukoista 9.2 ja 9.3 voidaan havaita, etti XAMK nx100_hori jddhdytyselementti toimii
parhaiten  kaikista  testatuista  ldmpdd  johtavasta  muovista  valmistetuista
jadhdytyselementeistd. ~ Puolestaan  toisen  asennussuunnan  topologiaoptimoitu
jaahdytyselementti eli XAMK nx100 vert oli testauksen perusteella toiseksi paras lampoa

johtavasta muovimateriaalista valmistetuista jadhdytyselementeistd, sen ollessa termisen
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resistanssin suhteen vdhdn heikompi kuin aiemmin esitetty tilattu optimaalinen pysty
asennussuunnan jadhdytyselementti. Kuitenkin molempien toimivan selkedsti lampod
johtavasta muovimateriaalista valmistettua verrokki jddhdytysrakennetta paremmin. Tamén
perusteella voidaan sanoa, ettd topologian optimoinnilla saavutetaan parannusta suhteessa
perinteisiin ratkaisuihin. Myohemmin taulukossa 9.4 on vertailtu jadhdytysrakenteita myds

painolla suhteuttaen, koska monessa kohteessa keveys on yksi optimoinnin l&htékohta.

Kuitenkin kaikkien 1ampd4d johtavasta muovista valmistettujen jadhdytysrakenteiden osalta
voidaan arvioida niiden toimivan tehokkaammin ohuemmalla pohjalevylld kuin
tutkimuksessa kéytetty 7 mm pohjalevy. Tutkimuksessa haluttiin kuitenkin siilyttdd
vertailtavuus kaikkien jadhdytyselementtien vélilld ja verrokkijadhdytyselementtien vélilla
tasavertaisena, jonka vuoksi kaikki testattiin saman paksuisen pohjalevyn kanssa.
Myohempaii tutkimusta varten voisi olla kuitenkin mielenkiintoista tutkia myos pohjalevyn
paksuuden vaikutusta erityisesti muovimateriaalista valmistettujen jadhdytyselementtien
kohdalla ja selvittdd millainen, mahdollisesti jddhdytysominaisuuksia parantava vaikutus

ohuemman pohjalevy rakenteen avulla voitaisiin saavuttaa.

Tutkimukseen valmistettiin myos kaksi itse suunniteltua jadhdytyselementtid, joissa
haluttiin eritoten kokeilla kevyitd materiaalia sddstdvid ratkaisuja. N&méa kaksi
jaahdytyselementtid ovat esitettynd taulukossa nimilld Pisara ja Gyroid, kuvat 9.2 ja 9.3.
Pisara-jddhdytyselementissd ideana oli hyddyntdd pinnimdistd rakennetta, mutta vaihtaa
pinnin muoto pisaran muotoon, joka on virtauksien kannalta hyvd muoto. Gyroid-
jadhdytyselementissd puolestaan ideana oli hyddyntdd luonnossa esiintyvdd mekaanisesti
vahvaa ja kevyttd rakennetta jiddhdytyselementissi. Gyroid-rakenne mallinnettiin
tutkimuksen aikana matemaattisesti hyddyntden Matlab-ohjelmistoa. Gyroid rakenteen
matemaattisen 3D-mallin Matlab-koodi ja 3D-kuva on esitettynd liitteessd 5. Gyroid
rakennetta testattaessa todettiin sen olevan liian ahdistava, toimiakseen luonnollisella
konvektiolla. Taman vuoksi gyroid-rakennetta kokeiltiin myos pakotetulla konvektiolla eli

ulkoisen puhaltimen avulla ja timén todettiin parantavan toimintaa merkittavésti.

Rakenteiden keveyttd ei oltu alun perin painotettu tehtivdssd optimointi- ja
suunnittelutyossd.  Tutkimuksen aikana kuitenkin  herdsi  kiinnostus  vertailla

jadhdytysrakenteita toisiinsa myds niiden painojen ja jadhdytysominaisuuksien perusteella.
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Tédmin johdosta laskettiin taulukkoon 9.4 jidhdytyselementtien jadhdytysominaisuuksien
vertailua termisen resistanssin ja painon avulla. Jadhdytyselementtien painot kerrottuna
termiselld resistanssilla on esitettynd taulukossa 9.4. Taulukossa mitd pienempi on
jadhdytyselementin termisen resistanssin ja painon tulo, sitd parempi on jddhdytyselementti
ndiden kahden ominaisuuden nikokulmista. Taulukosta 9.4 voidaan todeta alumiinisien
optimoitujen jadhdytyselementtien avulla saavutettavan hyddyn kasvavan erityisesti vaaka-
asennusuunnan tilanteessa, kun vertaillaan jd&dhdytyselementtejd sekd niiden painon, etti
termisen resistanssin avulla. Muovisien jddhdytyselementtien kohdalla optimoidut mallit
Hori_opti muovi ja Vert opti muovi ovat painon ja termisen resistanssin tulolla
verrattaessa selkedsti referenssi muovista tapausta heikompia, miké johtuu niiden selkeésti
suuremmasta massasta. Muut tutkimuksen aikana valmistetut optimoidut muovirakenteet
lukuun ottamatta Gyroid ja run_nx_v2 jddhdytyselementtejd ovat kuitenkin parempia kuin
muovinen referenssi tapaus. Pisara-nimisen jddhdytyselementin ollessa selkedsti paras
muovisien jadhdytyselementtien kohdalla. Pisara jidhdytyselementti parjaa vertailussa myos
miltei alumiinisen referenssi jadhdytyselementin tasolle, mikd on erittdin mielenkiintoinen
tulos ja kertoo muovisien jadhdytysrakenteiden mahdollisuuksista suhteessa perinteisiin

metallisiin jadhdytyselementteihin.
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Kuva 9.2 Pisara jddhdytyselementti, pinni rakenteeseen perustuva jddhdytyselementti,

jossa on perinteisen pydredn pinnin sijaan poikkileikkaukseltaan pisaranmuotoiset pinnit.

Kuva 9.3 Gyroid-jddhdytyselementti
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Taulukko 9.2 Jadhdytyselementtien testauksen tulokset vaaka-asennussuunnan tapauksessa

Jaidhdytyselement | Valmistustapa | Valmistusmateriaa | Pinnoitus tai | Terminen
ti li jalkikasittely resistanssi
[C°/W]
Aavid (verrokki) Pursotus Alumiini Anodisointi 1,51 +/-0,02
Horizontal SLM AISi10mg - 1,45 +/-0,02
optimoitu (alumiini)
Horizontal FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,08 +/-0,05
optimoitu muovi
Aavid vl FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,06 +/-0,06
(verrokki)
Aavid v2 FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,90 +/-0,06
(verrokki)
Aavid v2+aluXTC | FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+alumiinijau | 4,44 +/-0,06
he
Aavid v2+gratXT | FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+grafiittijauh | 4,66 +/- 0,06
C e
grl e6 vl FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,48 +/-0,07
grl e6 mod FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,83 +/-0,07
run_nx vl FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,59 +/-0,06
(pystyasento)
run_nx_v2 FFF  (vaaka- | Ice9 Rigid Nylon - 6,78 +/-0,08
asento)
XAMK nx100 ho | FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,04 +/-0,05

ri
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Taulukko 9.3 Jadhdytyselementtien testauksen tulokset pystyasennussuunnan tapauksessa

Jaidhdytyselement | Valmistustap | Valmistusmateriaa | Pinnoitus tai | Terminen
ti a li jalkikasittely resistanssi
[C/W]
Aavid verrokki Pursotus Alumiini Anodisointi 1,44 +/-0,02
vertical optimoitu | SLM AISi10mg - 1,51 +/-0,02
(alumiini)
Vertical optimoitu | FFF Ice9 Rigid Nylon - 3,89 +/-0,05
muovi
Aavid vl FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,64 +/- 0,06
Aavid v2 FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,41 +/-0,05
Aavid v2+aluXTC | FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+alumiinijau | 4,25 +/-0,05
he
Aavid v2+grafXT | FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+grafiittijauh | 4,36 +/-0,05
C e
grl e6 vl FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,34 +/-0,07
Pisara FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,94 +/-0,06
Gyroid FFF Ice9 Rigid Nylon - 7,63 +/-0,09
XAMK nx100 ve | FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,06 +/-0,05
rt
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Taulukko 9.4 Jadhdytyselementtien vertailu painon ja termisen resistanssin avulla

Jaidhdytyselementti Paino [g] Terminen Paino ® Terminen
resistanssi resistanssi
[C°/W] [gC°/W]
Aavid verrokki 306,01 1,44 441
Hori_opti ALU 236,8 1,45 343
Vert_opti ALU 275,23 1,51 416
Hori_opti_muovi 229,27 4,08 935
Vert opti_muovi 223,64 3,89 870
Aavid vl 138,15 4,64 641
Aavid_v2 151,23 4,41 667
Aavid v2+aluXTC 163,78 4,25 696
Aavid v2+grafXTC 173,11 4,36 755
Pisara 94,99 4,94 469
Gyroid 100,99 7,63 771
grl e6 vl 115,52 5,34 617
grl e6 vl mod 91,36 5,83 533
run_nx vl 123,73 4,59 568
run_nx_v2 129,76 6,78 880
XAMK nx100 hori 156,17 4,04 631
XAMK nx100_ vert 156,48 4,06 635
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10 YHTEENVETO

Tyon tavoitteen oli tutkia ainetta lisddvien valmistusmenetelmien hyddyntamista
elektroniikan ja sdhkotekniikan jadhdytysratkaisuissa sekd tutkia millaisia etuja ndiden
valmistusteknologioiden avulla voidaan saavuttaa jadhdytysratkaisuiden ndkokulmasta.
Tutkimusmenetelmind kéytettiin kirjallisuustutkimusta sekd jddhdytyselementin case-
tutkimusta. Kirjallisuuskatsauksen avulla pyrittiin = selvittdmddn millaisia aiemmin
valmistetut jddhdytysratkaisut ovat olleet sekd miten wuudet ainetta lisddvét
valmistusteknologiat voisivat soveltua jddhdytyselementtien valmistukseen ja mitd

mahdollisuuksia ndma teknologiat tuovat mukanaan.

Kirjallisuuden avulla saatiin késitys siitd, ettd muovimateriaalien hyddyntdminen
jadhdytysratkaisuissa on kiinnostanut monia alan toimijoita. Ainetta lisddvien
valmistustapojen suurena etuna todettiin olevan jiddhdytysrakenteiden nékokulmasta suuri
suunnittelun vapaus, joka mahdollistaa monimutkaisien rakenteiden valmistamisen tietyt
valmistusteknologiasta riippuvat reunachdot huomioiden. Liséksi ainetta lisddvien
valmistustapojen ja hyddyntdminen osana jddhdytyselementtien valmistusta on ollut vield
suhteellisen uusi tutkimuskohde maailma laajuisesti. Kuitenkin tutkimusta tehdessa saatiin
muodostettua hyva yhteys Eteld Tanskan yliopiston apulaisprofessori Alexanderseniin ja
hinen todettiin olevan kansainvélisesti merkittidva tutkija jidhdytysrakenteiden topologian
optimoinnin suhteen. Hén on tutkinut my0s ainetta lisddvien valmistusmetodien
hy6dyntdmistd topologiaoptimoitujen jadhdytysrakenteiden valmistuksessa. Kirjallisuuden
mukaan luonnolliseen konvektioon perustuvien jidhdytyselementtien topologian optimointi
on haastavampaa eikd sen avulla voida saavuttaa niin suuria etuja kuin pakotettuun
konvektioon perustuvien jadhdytysratkaisuiden topologian optimoinnilla. Lisdksi tdllainen
jadhdytysrakenteiden topologian optimointi on erittdin raskasta ja vaatii supertietokoneen
hyodyntdmistd. Kuitenkaan vield nykyisien tutkimuksien perustella ei voida tdysin tietdd
millaisia etuja parhaimmilla mahdollisilla topologiaoptimoiduilla jadhdytysratkaisuilla
voitaisiin saavuttaa. Selkedi on kuitenkin, ettd parannuksia voidaan saavuttaa, mutta ne eivit
ole vilttdimittd kannattavia monessa jddhdytystd tarvitsevassa teollisessa sovelluksessa
suhteessa optimointiin kéytettdvaan laskentatehoon ja aikaan. Kuitenkin kaikki aiheeseen
liittyvd tutkimus ja topologiaoptimoidut jadhdytysrakenteet ovat arvokasta tietoa

tulevaisuudessa tehtdvien jadhdytysti tarvitsevien sovelluskohteiden suunnitteluun.
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Materiaaleja tutkittaessa selvisi, ettd jddhdytysratkaisuissa erilasten muovimateriaalien
hyodyntédmiselld voidaan saavuttaa suuria keveyshyotyja suhteessa metalliin. Lisdksi muovit
ovat korroosion ja kemikaalien kestdvid useimpia metalli materiaaleja paremmin. Myds
muovista valmistaminen on ekologisempaa, koska tydstd eikd materiaalin valmistus vaadi
niin paljon energiaa suhteessa metalleihin. My0s materiaalihdvikkid ei yleensd juurikaan
synny ainetta lisddvilla valmistusmetodeilla poislukien tukimateriaalien kdyttod vaativat
rakenteet. Suurena mahdollisuutena ainetta lisddvin valmistuksen ja erityisesti ldmpoa
johtavien muovimateriaalien hyodyntdmisessé on se, ettd saman kappaleen siséssd pystytidén
vaikuttamaan l&mmonsiirtymiseen eri suunnissa 3D-tulostussuunnan sekd erilaisten
tdyttorakenteiden ja -madrien avulla. Lisdksi 3D-tulostuksen avulla voidaan suunnitella
rakenteita, joissa yhdistyy useampi ennen erikseen valmistettu osa ja niiden
toiminnallisuudet. Télloin voidaan saavuttaa etuja kokoonpanon osien méairén alentuessa
lopullisia kokoonpanoja valmistettaessa. Yksi etu ainetta lisddvien valmistusmetodien
hyodyntdmisessd on muotittomuus, joten kalliita valmistusmuotteja ei tarvitse tehdd ja ndin
ollen voidaan valmistaa suhteellisen edullisesti proto- ja piensarjoja esim. tuotekehityksen
alkuvaiheessa. Tehdyn tutkimuksen perusteella selvinneitd térkeimpid sovelluskohteita
uusille ldmpod johtaville muovimateriaaleille ovat: ajoneuvo- sekd ilmailualan erilaiset
akkujdrjestelmit, elektroniikka, erilaiset valaistusratkaisut, sdhkdteknisten laitteiden
koteloratkaisut, puhelimet, avaruusteollisuus, terveydenhoitoteollisuus sekd vaate ja

tekstiiliteollisuus.

Ainetta lisdédvilld valmistusmetodeilla suurien sarjojen valmistus on kuitenkin hidasta,
kallista ja useimmiten tdmdn vuoksi kannattamatonta. Kéytinndssd sarjatuotettavan
jadhdytysrakenteen valmistus vaatisi useita rinnakkaisia 3D-tulostuslaitteistoja, joiden
avulla voitaisi tulostaa useita kappaleita samanaikaisesti, joka nopeuttaisi tuotantoa.
Kuitenkin useiden teollisien laitteiden hankinnan kustannukset voivat nousta liian korkealle.
Yhtend vaihtoehtona sarjatuotettaville optimoidulle muovisille jadhdytysratkaisuille voisi
olla ruiskuvalumenetelmin hyddyntdminen lopullisessa valmistuksessa. Ruiskuvalu
kuitenkin menetelméni aiheuttaa lisdrajoitteita valmistettavien rakenteiden suunnittelulle.
Kuitenkin nuo rajoitteet huomioiden voitaisi kyetd saavuttamaan optimaalisempia rakenteita
nopealla sarjatuotannolla. Ruiskuvalu valmistuksessa tarvitaan valmistettavalle kappaleelle

valmistusmuotit, joiden valmistus on kallista ja timédn vuoksi muotteja ei kannata valmistaa
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aivan pienid valmistuserid varten. My0s 3D-tulostusmenetelmiéd voidaan kuitenkin nykyédin

hyoddyntédéd ndiden muottien kustannustehokkaassa valmistuksessa.

Lopuksi voidaan sanoa, ettd tulevaisuudessa ainetta lisddvét valmistusmetodit kehittyvét ja
yleistyvit,  vaikka  vield  nykyddn  eivdt kyseiset  valmistusmetodit  ole
kustannustehokkaimmat ratkaisut jddhdytyselementtien sarjatuotantoon. Voidaan todeta
myo0s, ettd ainetta lisddvdt valmistusmetodit soveltuvat hyvin tuotekehitys ja
prototyyppivaiheen tuotantoon sekd optimaalisien jddhdytysrakenteiden valmistukseen
erikois- ja tutkimussovelluksiin. Jddhdytysrakenteiden optimoinnin suhteen kaikki
akateeminen tutkimus ja uudet optimaaliset rakenteet ovat tirkedd oppia tulevaisuudessa

tehtdvien jaddhdytyselementtien suunnitteluun.
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Liite 1 AiSi10Mg materiaalin koostumustiedot

Material data sheet

Physical and chemical properties of the parts

Material composition

Al (balance)

Si (9.0 - 11.0 wt-%)
Fe (< 0.55 wt-%)
Cu (< 0.05 wt-%)
Mn (< 0.45 wt-%%)

Mg (0.2 - 0.45 wt-%)
Ni (< 0.05 wt-%%)
Zn (£0.10 wt-%)
Pb (< 0.05 wt-%)
Sn (<. 0.05 wt-%)
Ti (£ 0.15 wt-%)

Relative density

approx. 99.85 %

Density

2.67 gfems
0.096 Ibfin3

(EOS. 2014)
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Liite 2 Lammonjohtavuuden ja virherajojen laskenta

Lammonjohtavuuden laskenta:

x * P

A= ———
Ax (Th —T.)

Missd A on ndytteen limmadnjohtavuus, x on ndytteen paksuus, P on lammittimen teho, 4 on

lammittimen pinta-ala, johon on lisétty puolet ldammittimen ympérilla olevan ilmaraon pinta-

alasta ja 7h-T¢ on ldmpétila ero ndytteen lammittimen puolen ja ndytteen kylma levyn puolen

vililla eli 1ampétila ero ndytteen yli.
Laskentaesimerkki:

Liammonjohtavuuden yhtdld saa seuraavan muodon, kun sijoitetaan tehon laskentakaava

tehon paikalle

x*xU=x]

A= — —
A (Th - Tc)
Kun yhtdloon sijoitetaan esimerkiksi polykarbonaattilevylle mitatut arvot saadaan

lammonjohtavuudeksi

_0.00482m * 4.746 V * 0.608 A
~ 0.001858 m2 * (78.5°C — 46.9 °C)

A =024 W/mK

Yhtélo voidaan kirjoittaa virhe analysointia varten seuraavaan muotoon, jossa pinta-alan A
paikalle sijoitetaan sen kokoisen nelidn sivun pituus toiseen, missd on mukana lammittimen

pinta-ala ja puolet ilmaraon pinta-alasta.

xxU=*][
s? x (AT)
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x*xU =]

52 (AT)
6?\_ U=l
0x  s2x AT
67\_ x * [
oU  s2x AT
ax_ x*U
01  s2xAT

O  0—xx*Ux]=xs?
T,  s*=(AT)2
—xxUx1
- s2 % (AT)?

oA  0—x*UxI=x(—5)?

0T, st % (AT)?
x*xUxI
- s2 % (AT)?
d1 g xxUxI
as - ¥ T
—2*xx*xU=*1
T S AT
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OA _ 4.746 % 0.608
ox  0.001858 = 31.6

= 49.15

dA _ 0.00482 * 0.608
oU  0.001858 * 31.6
= 0.05

0A 0.99482 x 4.746

a1  0.001858 = 31.6
= 0.39

dA _ —0.00482 x 4.746 * 0.608
0T, 0.001858 * (31.6)2

= —0.008

dr  0.00482 x 4.746 x 0.608

oT, 0.001858 * (31.6)2
= 0.008

oA  —2x0.00482 * 4.746 + 0.608

ds 0.001858 * (31.6)2
= —10.99
Ja kokonaisvirhe
A<“A| oA AU| + AI| AT| 92 a}‘A
— % — % *
F= 54 * lau aThhaT T g ¥4

Af < 149.15 % 0.00005]| + |0.05 = 0.0002| + |0.39 * 0.0012| + |—0.008 = 0.35|
+10.008 * 0.35| + |—10.99 % 0.0005|
Af < 0.014
Af <0.02 (Pyoristys)




Liite 3 Jadhdytyselementtien termisen resistanssin ja virherajojen laskenta.

AT
Rn = —
nhw—T,
Ry =
Virheraja osittaisderivaatta menetelmalla
ORym 1
oT, I[*U
ORm 1
T,  I*U

ORn  Ty—Th

ouU  IxU?2
ORm _Ta—Th
ol  I2xU
Kokonaisvirhe
9 Ry, 9 Ry, 0 Ry, 0 Ry
Af < AT, +| AT, | + AU|+| AI|
f |aTh* h| ar, AT au T a
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T, — T,
U=xlI

95,3°C — 25,4 °C

Rn = 2963V + 16344
= 1,44°C/W

Ry, =

Virherajan esimerkki lasku Aavid jadhdytyselementille pystyasennussuunnassa

R 1
oT,  1,634A%29,63V
= 0,02
Ry 1
oT, 1,634 A %29,63V
= —0,02

ORwm  254°C—953°C
oU 1,634 A * (29,63 V)2

= —0,05

dRwm  254°C-953°C
al (1,634 A)%* 29,63V

= —0,88
Kokonaisvirhe:
a Rth a Rth a Rth a Rth
Af < AT AT, AU Al
f_|6Th* h|+ ar, |ty |+|61 i |
Af < 10,02 *0,35| +|—0,02 = 0,35| + |—0,05 x 0.0002| + |—0,88 x 0.0012|
Af <0,016

Af < 0,02 (Pyoristys)
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Liite 4 Lampokamerakuvia jddhdytyselementtien testauksesta.

79,2°C

24.0°C

Kuva 4.1 Ldmpékamerakuva run nx vl jddhdytyselementin testauksesta vaaka-

asennusuunnassa.

T8,2°C

L 25
24 9°C

Kuva 4.2  Ldmpokamerakuva  grl e6 vl  jddhdytyselementin  testauksesta

pystyasennussuunnassa.
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T8,2°C

L 25
24.9°C

Kuva 4.3 Ldmpokamerakuva grl _e6 vi jddhdytyselementin  testauksesta vaaka-

asennusuunnassa.

79,2°C

L2s
24,8°C

Kuva 4.4 Limpékamerakuva AISil0Omg alumiiniseoksesta valmistetun pystyasennusuunnan

optimoidun jddhdytyselementin testauksesta.
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78,2°C

L 25
249°C

Kuva 4.5 Ldmpokamerakuva AISilOmg  alumiiniseoksesta  valmistetun vaaka-

asennusuunnan optimoidun jddhdytyselementin testauksesta.

78,20

24 5°0

Kuva 4.6 Ldmpokamerakuva Referenssi (verrokki) jddhdytyselementin testauksesta

pystyasennussuunnassa.
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79,2°C

- 25
24.9°C

Kuva 4.7 Ldmpokamerakuva Referenssi jddhdytyselementin testauksesta vaaka-

asennussuunnassda.

86,0°C

I &0
L s0
L 40

256°C

Kuva 4.8 Ldmpokamerakuva Ildmpdd johtavasta muovista valmistetusta referenssi

Jjddhdytyselementistd pystyasennussuunnan testauksessa.
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78,2°C

249°C

Kuva 4.9 Ldmpokamerakuva Ildmpdd johtavasta muovista valmistetusta referenssi

Jjddhdytyselementistd vaaka-asennusuunnan testauksessa.

T8,2°C

L 25
249°C

Kuva 4.10 Limpokamerakuva ldmpéd johtavasta muovista valmistetusta

XAMK nx100_hori jddhdytyselementistd vaaka-asennusuunnan testauksessa.
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9.z2°c

- 75

70

- 65

- B0

- 95

- 50

- 45

- 40

- 35

- 30

L 25
24 9°C

Kuva 4.11 Lampokamerakuva ldmp6é johtavasta muovista valmistetusta

XAMK nx100_vert jddhdytyselementistd pystyasennusuunnan testauksessa.
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Liite 5 Matlab-koodi ja 3D-kuva gyroid-rakenteesta.

x_period = 12;
y_period = 12;
z_period = 12;

% setting meshgrid
[x, v, z] = meshgrid(0:0.1:x_period*pi, 0:0.1:y_period*pi, 0:0.1:z_period*pi)

%gyroid equatio

v = cos(x).*sin(y) + cos(y).*sin(z) + cos(z).*sin(x);

figure(1)
isosurface(x,y,z,v)
axis equal
xlabel("X")
ylabel('y")
zlabel('z")

hold on
fv = isosurface(x,y,z,v)

stlwrite('gyroid.stl',fv)

Kuva 5.1 Matlab-ohjelmistolla laskennallisesti tehty Gyroid-rakenteen 3D-malli

98



	1 JOHDANTO
	1.1 Tavoitteet ja sisältö

	2 LÄMMÖNSIIRTO JA PERINTEISET JÄÄHDYTYSELEMENTIT
	2.1 Lämmönsiirto menetelmät
	2.2 Terminen resistanssi ja johtuminen systeemissä
	2.3 Jäähdytyselementit
	2.4 Jäähdytyselementtien valmistusteknologiat
	2.5 Tulevaisuuden tarpeet

	3  AINETTA LISÄÄVÄ VALMISTUS
	3.1 Ainetta lisäävän valmistuksen edut/mahdollisuudet jäähdytyselementtien valmistuksessa
	3.2 Ainetta lisäävän valmistuksen haasteet jäähdytyselementtien valmistuksessa
	3.3 Muovisien jäähdytyselementtien 3D-tulostaminen

	4 MATERIAALIT
	4.1 3D-tulostettavat lämpöä johtavat muovit
	4.2 Muovitulosteiden tukimateriaalit
	4.3 3D-tulostettavat metallit
	4.4 TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalin ominaisuudet ja ainesosat
	4.5 Lämpöä johtavat muovit tulevaisuus ja markkinakatsaus

	5 JÄÄHDYTYSRAKENTEEN OPTIMOINTI
	5.1 Optimoinnin lähtökohdat ja tavoitteet tutkimuksessa
	5.2 Optimointi 3D-tulostettavalle jäähdytysrakenteelle
	5.3 Jäähdytysrakenteen parametrioptimointi
	5.4 Jäähdytysrakenteen topologian optimointi
	5.5 Luonnossa esiintyvien rakenteiden hyödyntäminen optimoinnissa.
	5.6 Optimoinnin yhteenveto

	6 JÄÄHDYTYSRAKENTEEN SIMULOINTI
	6.1 Simulointi ja tulokset
	6.2 Muovien 3D-tulostuksen haasteet simuloinnissa

	7 JÄÄHDYTYSRAKENTEIDEN VALMISTUS 3D-TULOSTAMALLA
	7.1 Muovisien jäähdytyselementtien valmistus
	7.2 Metallisien jäähdytyselementtien valmistus
	7.3 Jäähdytyselementtien jälkikäsittelyt

	8 JÄÄHDYTYSRAKENTEIDEN JA LÄMMÖNJOHTAVUUDEN TESTAAMINEN
	8.1 Muovimateriaalien lämmönjohtavuuden testaaminen
	8.2 Jäähdytyselementtien testaus

	9 TESTAUKSEN TULOKSET
	9.1 Lämmönjohtavuuden testauksen tulokset ja johtopäätökset
	9.2 Jäähdytyselementtien testauksen tulokset ja johtopäätökset

	10 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	Liite 1 AiSi10Mg materiaalin koostumustiedot
	Liite 2 Lämmönjohtavuuden ja virherajojen laskenta
	Liite 3 Jäähdytyselementtien termisen resistanssin ja virherajojen laskenta.
	Liite 4 Lämpökamerakuvia jäähdytyselementtien testauksesta.
	Liite 5 Matlab-koodi ja 3D-kuva gyroid-rakenteesta.

