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Tässä diplomityössä tarkastellaan ainetta lisäävien valmistusteknologioiden hyödyntämistä 
elektroniikan ja sähkötekniikan jäähdytysratkaisuiden valmistuksessa. Työssä tehtiin kirjallisuuskatsaus 
erilaisista ainetta lisäävistä valmistusteknologioista, lämmönsiirron sovelluksiin sopivista ainetta 
lisäävillä valmistustavoilla käytettävistä materiaaleista sekä jäähdytysratkaisuiden optimoinnista ja 
simuloinnista. Lisäksi työssä tutkittiin lämpöä johtavan muovimateriaalin 3D-tulostusta ja tässä eri 
tukimateriaalien hyödyntämistä. Näiden lisäksi työssä tehtiin kolmelle eri 3D-tulostusmateriaalille 
ASTM C1044 – 98 standardin mukainen lämmönjohtavuuden testaus tutkimuksen aikana valmistetulla 
laitteistolla.  Tämän lisäksi tutkittiin lämpöjohtavan muovimateriaalin sekä 3D-tulostettavan 
alumiiniseoksen hyödyntämistä jäähdytyselementeissä. Tätä tutkimusta varten valittiin perinteisin 
menetelmin valmistettu jäähdytyselementti vertailuun ja valmistettiin lämpöä johtavasta 
muovimateriaalista sekä alumiiniseoksesta ainetta lisäävällä valmistustavalla optimaalisempia 
jäähdytyselementtejä testattavaksi. Nämä jäähdytyselementit testattiin tutkimuksen aikana valmistetulla 
testauslaitteistolla.  
 
Kirjallisuuskatsauksen selvitysten perusteella lämpöjohtavia muoveja valmistavat tahot ovat selkeästi 
kiinnostuneet myös 3D-tulostuksen hyödyntämisestä valmistusmetodina. Muovien hyödyntämisen 
suosio kasvaa sekä erilaisia sovelluskohteita lämpöä johtaville muoveille ja niiden eduille löytyy. Myös 
metallien hyödyntämistä optimaalisien jäähdytysratkaisuiden tapauksissa on tutkittu ja ainetta lisäävät 
valmistustavat soveltuvat hyvin optimaalisien rakenteiden valmistamiseen. Kuitenkin monessa 
teollisessa sovelluksessa valmistuksen hitaus ja kustannukset jarruttavat vielä sen hyödyntämistä. 
Jäähdytysrakenteiden optimoinnin suhteen selvisi, että se vaatii erittäin paljon supertietokoneen 
laskentatehoa ja aikaa. Siitä huolimatta monessa tapauksessa saavutettava hyöty on suhteellisen pieni.  
 
Tutkimuksen aikana tehtyjen lämmönjohtavuuskokeiden perusteella selvisi, että lämpöä johtavan 
muovimateriaalin lämmönjohtavuus on noin neljä kertaa parempi tulostuskerroksen suunnassa kuin 
tulostuskerroksien läpi. Lisäksi selvisi, että nylonpohjainen lyhyellä hiilikuidulla vahvistettu materiaali 
toimii myös heikosti lämpöä johtavana materiaalina. Lämpöä johtavan muovimateriaalin 
lämmönjohtavuus arvot vastasivat sen valmistajan ilmoittamia arvoja. Johtopäätöksenä optimaalisien 
jäähdytyselementtien valmistuksesta ainetta lisäävillä valmistustavoilla voidaan sanoa, että näillä 
valmistusmetodeilla on mahdollista saavuttaa jäähdytystehoa parantavia ratkaisuita. Kuitenkin monessa 
tapauksessa jäähdytyselementtien topologian optimointi on hyvin raskasta ja vaatii supertietokoneen, 
joten se ei ole tällä hetkellä kaupallisesti kannattavaa kuin tietyissä erikoissovelluksissa ja 
tutkimuskäytössä.  
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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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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 
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I  sähkövirta 

L  paksuus, pituus 

q  lämpövirta 

q”  lämpövuo 

R  resistanssi 

Rth  terminen resistanssi 

T  lämpötila 

x  x-akseli 

y  y-akseli 

z  z-akseli 

∂  osittaisderivaatta, d 

∇  gradientti 

 

Kreikkalaiset 

Δ  Delta 

λ  lämmönjohtavuus, aallonpituus 

σ  sigma, Stefan-Boltzmannin vakio 

 

Alaindeksit ja lyhenteet 
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SLM  selective laser melting 
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TC  thermally conductive 
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1 JOHDANTO 

 

Suuret teollisiin sovelluksiin suunnattuja muoveja valmistavat yritykset ovat viime vuosina 

kiinnostuneet kehittelemään muovimateriaaleja, joita voidaan hyödyntää erilaisissa 

lämmönsiirtoa vaativissa sovelluksissa. Muovien käyttö jäähdytysratkaisuissa metallin 

korvaavana materiaalina on alkanut kiinnostaa monissa elektroniikan ja sähkötekniikan 

sovelluksissa. Ympäristö arvot sekä erilaisten metallien käytön ja louhinnan väheneminen 

maailmalla on innostanut monia toimijoita tutkimaan erilaisien muovimateriaalien 

hyödyntämistä.  Vaikka elektronisien ja sähköteknisien laitteiden hyötysuhdetta on pyritty 

kehittämään jatkuvasti, voidaan sanoa, että sähkölaitteet tuottavat edelleen hukkalämpöä, 

joten jäähdytyksen tarve ei ole katoamassa, vaan muuttumassa.  Erilaisien akkujen voimalla 

liikkuvien laitteiden yleistyminen on tuonut mukanaan tarpeen jäähdytysratkaisuille, jotka 

ovat kevyitä sekä korroosiota ja kemikaaleja kestäviä. Tällaisia sovelluksia löytyy 

esimerkiksi sähköajoneuvoista, erilaisista ilmailu sovelluksista, valaistuksesta sekä 

terveydenhoito- ja avaruusteknologian alalta. Perinteisillä jäähdytyselementtien 

valmistusmetodeilla valmistetut jäähdytyselementit ovat olleet muodon suhteen melko 

rajoitteisia eikä monessa tapauksessa kovinkaan optimaalisia juuri valmistusteknologioista 

johtuen. Jäähdytysominaisuuksien kannalta optimoidessa päädytään usein 

monimutkaisempiin ja paljon yksityiskohtia sisältäviin rakenteisiin, joita on helpompi 

valmistaa ainetta lisääviä valmistusmetodeja hyödyntäen. 

 

Ainetta lisäävä valmistus on tuonut mukanaan uusia teknologioita, joiden avulla voidaan 

valmistaa kappaleita monipuolisesti erilaisista materiaaleista, kuten metalleista ja muoveista 

sekä erilaisista näiden seoksista. 3D-tulostus materiaaleja valmistavat tahot ovat alkaneetkin 

kehittää muovimateriaaleja, joihin on lisätty erilaisia metalleja lisäaineen muodossa. Näiden 

lisäaineiden avulla on pystytty vaikuttamaan syntyneiden materiaalien ominaisuuksiin, 

kuten mekaaniseen kestävyyteen ja lämmönjohtavuuteen. Ainetta lisäävät valmistusmetodit 

osana jäähdytysratkaisuiden valmistamista on tuonut esille uusia mahdollisuuksia, kuten 

rakenteiden entistä pidemmälle viedyn optimoinnin sekä mahdollisuuden vaikuttaa 

lämmönsiirtymiseen saman kappaleen sisällä erilaisten rakenteiden ja täyttöjen avulla.  

 

Kiinnostus jäähdytyselementtien toiminnan tehostamiseen ja 3D-tulostus teknologioiden 

hyödyntämiseen erilaisten optimaalisten rakenteiden valmistuksessa on ollut tämän 
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diplomityönä tehtävän tutkimuksen lähtökohtana. Myös aiemmin tehtyjen selvittelyjen 

perusteella löytyneet 3D-tulostettavat jäähdytyssovelluksiin sopivat muovimateriaalit ja 

niiden tutkiminen olivat innostamassa tämän tutkimuksen tekemiseen.  

 

1.1 Tavoitteet ja sisältö 

 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tutkia ja löytää 3D-tulostuksen mahdollistamia 

sovelluskohteita elektroniikan jäähdytysratkaisuissa. Tavoitteena on hyödyntää 3D-

tulostuksen mukana tuomia mahdollisuuksia jäähdytyselementtien rakenteissa ja optimoida 

jäähdytyselementin rakennetta sekä 3D-tulostettavan metallisen että lämpöä johtavasta 

muovista valmistettavan jäähdytyselementin näkökulmasta. Tutkimuksessa keskitytään 

optimoimaan luonnolliseen eli vapaaseen konvektioon perustuvia passiivisia 

jäähdytyselementtejä. Jäähdytyselementtien optimointi tehdään kahden eri asennussuunnan 

näkökulmasta kuten myös valmistettujen jäähdytyselementtien lopullinen testaus. 

Tutkimuksen puitteissa valmistetaan jäähdytyselementtejä 3D-tulostusteknologioilla sekä 

muovi- että metallimateriaaleista. Näille valmistetuille jäähdytyselementeille valmistetaan 

testaukseen sopiva laitteisto standardeja soveltaen. Tämän laitteiston valmistuksessa 

hyödynnetään myös 3D tulostusta mahdollisuuksien mukaan. 

 

Metallisen mallin tavoitteena on saavuttaa 3D-tulostuksen avulla verrokiksi valikoitunutta 

pursottamalla valmistettua jäähdytyselementtiä parempi jäähdytysratkaisu, joka on ulkoisilta 

mitoiltaan vastaava. Muovisen jäähdytyselementin osalta tavoitteena on saavuttaa 

mahdollisimman tehokas jäähdytysratkaisu ja löytää muovista valmistettaville 3D-tulostusta 

hyödyntäville jäähdytysratkaisuille sovelluskohteita sekä tunnistaa mitä etuja 

muovirakenteilla voidaan saavuttaa metallin korvaavana materiaalina.  

 

Tutkimuksessa selvitetään työn kannalta merkitykselliset lämmönsiirron perusmenetelmät 

ja jäähdytyselementtien sekä systeemien termisen resistanssin määrittely ja laskenta. Lisäksi 

esitetään perinteisiä jäähdytyselementtejä, niiden valmistusteknologioita sekä millaisia 

materiaaleja niissä on käytetty. Tämän jälkeen tutustutaan 3D-tulostukseen 

valmistustekniikkana sekä tämän tutkimuksen puitteissa käytettäviin 3D-

tulostusteknologioihin ja materiaaleihin. Lisäksi tarkastellaan 3D-tulostuksen 

mahdollisuuksia ja haasteita jäähdytyselementtien valmistuksessa niin teknologioiden kuin 
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materiaalien osalta. Myös tämän aihepiirin tulevaisuuden trendejä pyritään selvittämään ja 

analysoimaan, onko 3D-tulostukselle sijansa jäähdytyselementtien valmistuksessa. 

Myöhemmin tutkimuksessa syvennytään jäähdytyselementtien optimointiin erilaisia 

apuvälineitä hyödyntäen sekä myös hiukan tämän prosessin vaiheisiin ja työnkulkuun. 

Optimointi puolen jälkeen siirrytään 3D-tulostuksen prosessiin ja tarkastellaan erityisesti 

tässä tutkimuksessa käytettäviä 3D-tulostuslaitteita ja materiaaleja sekä itse 3D-tulostuksen 

prosessiin sisältyviä vaiheita niin muovi- kuin metallitulosteiden osalta. Tämän jälkeen 

esitetään jäähdytyselementtien testaukseen valmistettu testilaite. Seuraavaksi testataan tällä 

jäähdytyselementtien toiminta ja taltioidaan mitatut lämpötilat sekä lämpökamerakuvat. 

Tutkimukseen valikoituneen muovimateriaalin osalta tutkitaan myös ASTM C1044 - 98 

standardia soveltaen sen lämmönjohtavuus ja tulostussuunnan vaikutus tähän. Lopuksi 

esitetään testauksien tulokset ja lämpökameralla otetut kuvat, sekä analysoidaan 

jäähdytyselementtien toimintaa näiden perusteella. Lisäksi muovimateriaalin osalta 

verrataan lämmönjohtavuutta suhteessa valmistajan ilmoittamiin lukemiin. Tehdyn 

perusteella vedetään yhteen koko projekti sekä pohditaan tutkimuksessa saavutettuja 

tuloksia sekä tulevaisuuden kannalta mielenkiintoisia tutkimuskohteita.   
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2 LÄMMÖNSIIRTO JA PERINTEISET JÄÄHDYTYSELEMENTIT 

 

Tämän tutkimuksen kannalta on merkityksellistä ymmärtää lämmönsiirron perusmenetelmät 

ja ilmiöt sekä niihin vaikuttavat tekijät. Tässä kappaleessa esitetään lämmönsiirron 

mekanismit ja teoriat. Tutustutaan myös millaisia ovat perinteisillä metodeilla valmistetut 

jäähdytyselementit sekä mistä materiaaleista näitä on valmistettu. Kappaleen loppupuolella 

käsitellään tulevaisuuden jäähdytystarpeita ja millaisia ominaisuuksia jäähdytyselementtien 

materiaaleilta vaaditaan tulevaisuudessa.  

 

2.1 Lämmönsiirto menetelmät 

 

Lämmönsiirtymisen edellytys on lämpötilaero, ilman sitä lämpöä ei siirry. Jos lämpötilaero 

on olemassa, tapahtuu lämmönsiirtoa korkeammasta lämpötilasta matalampaan lämpötilaan. 

Tämä prosessi tapahtuu itsenäisesti. Lämmönsiirron kolme esiintymismuotoa ovat: 

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

 

Johtuminen on tietyn systeemin, aineen tai materiaalin sisällä tapahtuvaa lämmönsiirtymistä, 

tai useamman systeemin, aineen, materiaalin välillä, jos nämä ovat kosketuksissa toisiinsa. 

Johtumisesta voidaan käyttää myös nimitystä konduktio. Lämmönjohtumista voidaan 

verrata suoraan sähkönjohtavuuteen ja samoja laskennallisia menetelmiä voidaan hyödyntää 

molemmissa johtumisissa. Lämmönjohtuvuus ilmoitetaan yleensä lämpötilan ja paikan 

funktiona, kuitenkin usein systeemit kuvataan homogeenisinä, jolloin paikka ei vaikuta 

lämmönjohtuvuuteen. Lämmönjohtuminen aineessa määritetään Fourierin yhtälön, yhtälö 

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

  

𝑞𝑞” = −𝜆𝜆h𝛻𝛻𝑻𝑻      (1) 

Jossa q” eli lämpövuo on positiivinen suuntaan, jossa lämpötilagradientti ∇T on aleneva. 

Tämä tarkoittaa siis, että lämpötila ero pyrkii tasoittumaan siten että kuumemmasta siirtyy 

lämpöä kohti kylmempää. Tämän tutkimuksen kannalta on merkityksellistä tarkastella 

lämmönsiirtymistä kappaleessa eri suuntiin koordinaatistoakseleiden x, y ja z mukaisesti. 

Lämmönsiirtyminen kappaleessa x, y ja z suuntiin voidaan ilmoittaa Taylorin sarjan 

yhtälöiden (2), (3) ja (4) avulla seuraavasti. (Kothandaraman. C. 2006) 
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𝑞𝑞x+dx = 𝑞𝑞x + 𝜕𝜕𝑞𝑞x
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑     (2) 

𝑞𝑞y+dy = 𝑞𝑞y + 𝜕𝜕𝑞𝑞y
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑     (3) 

𝑞𝑞z+dz = 𝑞𝑞z + 𝜕𝜕𝑞𝑞z
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑     (4) 

 

Konvektio voidaan jakaa luonnolliseen (vapaa) ja pakotettuun konvektioon. Konvektiolla 

tarkoitetaan lämmön virtausta liikkuvassa nesteessä tai kaasussa. Konvektio on vapaata eli 

luonnollista konvektiota, kun lämpö virtaa ilman ulkoista virtauksen aiheuttajaa. Tällöin 

virtaus aiheutuu voimakentässä olevien tiheyserojen seurauksena eli painovoima tai 

keskipakovoimakentässä. Puolestaan pakotettua konvektiota on, kun virtauksen 

aiheuttamiseksi käytetään ulkoista voimaa kuten puhallinta. (Kothandaraman. C. 2006) 

Esimerkkinä pakotetusta konvektiosta voidaan käyttää prosessorin jäähdytystä ulkoisen 

puhaltimen avulla. Puolestaan, jos prosessorin jäähdytys olisi toteutettu pelkästään 

jäähdytyselementin avulla (engl. heatsink), olisi jäähdytys tällöin vapaan konvektion avulla 

toimiva.  

 

Säteily lämmönsiirrolla tarkoitetaan sähkömagneettista lämpösäteilyä, jota kappale lähettää 

pelkän lämpötilansa vuoksi. Lämpösäteilyn aallonpituus on 0.3–50 µm. Säteilylämmönsiirto 

ei vaadi ollenkaan väliainetta toisin kuin johtumis- ja konvektiolämmönsiirto. 

Säteilylämmönsiirtoa tapahtuu kaikissa olomuodoissa olevista aineista. Säteilylämmönsiirto 

voidaan esittää aaltoliikeopin mukaisesti yhtälön (5) avulla seuraavasti. (Kothandaraman. C. 

2006) 

 

𝜆𝜆 = 𝑐𝑐
𝑓𝑓
      (5) 

 

Missä λ on aallonpituus, f taajuus ja c valon nopeus.  

 

Kappaleen pinnan suhteellinen emissiivisyys kertoo, kuinka hyvin kappale siirtää lämpöä 

säteilemällä. Suhteellinen emissiivisyys määritellään suhteessa ideaali tilanteeseen ”mustaan 

kappaleeseen”, eli käytännössä suhteellisen emissiivisyyden arvo kertoo, kuinka lähellä 
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ideaali tapausta kappale on. Suhteellinen emissiivisyys ε on aina 0 – 1 välillä. Ideaali 

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

 

Mustan kappaleen säteilyteholle on yhtälö, joka tunnetaan Stefan-Bolzmannin lakina. Tällä 

voidaan ilmaista mustan kappaleen lähettämän säteilyn teho pinta-alaa kohden. Stefan-

Bolzmannin lain säteilemisvoimakkuuden yhtälö (6) on esitettynä seuraavaksi.  

 

𝐸𝐸b = 𝜎𝜎𝑇𝑇4     (6) 

 

Jossa Eb on säteilemisvoimakkuus, T on pinnan lämpötila (Kelvin) ja σ =5.67 x 10-8  W/m2K4 

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

 

Todellisen kappaleen säteilemisvoimakkuus voidaan laskea sen suhteellisen 

emissiivisyyden ε avulla yhtälön (7) mukaisesti 

 

𝐸𝐸b = ε𝜎𝜎𝑇𝑇4                (7) 

 

2.2 Terminen resistanssi ja johtuminen systeemissä 

 

Lämpöresistanssi tai terminen resistanssi Rth kuvaa kiinteän kappaleen, kaasun tai nesteen 

ominaisuutta vastustaa lämmönsiirtymistä. Toisin sanoen suuren lämpöresistanssin omaava 

kappale toimii lämmönsiirron näkökulmasta eristeenä, kun taas pienen lämpöresistanssin 

omaava kappale johtaa hyvin lämpöä. Sähköanalogian avulla lämmönsiirto kiinteiden 

kappaleiden sisällä voidaan määrittää seuraavan yhtälön (8) avulla.  

 

𝑅𝑅th = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑞𝑞

     (8) 

 

Missä lämpötilaero ΔT vastaa potentiaalieroa ΔU, Rth tarkoittaa lämpöresistanssia mikä 

vastaa sähköopin resistanssia R, lämpövirta q vastaa sähkövirtaa I. (Kothandaraman. C. 

2006) 
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Lämpöresistanssin avulla voidaan vertailla jäähdytyselementtien (heatsinks) jäähdytys 

ominaisuuksia. Mitä matalampi on jäähdytyselementin lämpöresistanssi Rth, sitä parempi on 

kyseisen jäähdytys elementin lämmönsiirtokyky.  

 

Lämpötilaresistanssilla tarkoitetaan esimerkiksi tietyn komponentin tai liitospinnan 

ominaisuutta vastustaa lämmönsiirtymistä. Lämpötilaresistanssin laskennassa tarvitaan 

materiaalin lämmönjohtavuus, paksuus ja pinta-ala. Lämpötilaresistanssi voidaan laskea 

seuraavan yhtälön (9) avulla. 

 

𝑅𝑅 = 𝐿𝐿
𝜆𝜆𝜆𝜆

      (9) 

 

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

Komponentin/liitospinnan materiaalin lämmönjohtavuus.  

 

Yksittäisten rajapintojen lämpöresistanssien laskennan avulla voidaan myös määrittää 

kokonaislämpöresistanssi Rtot tehovastuksilta jäähdytyslevylle siirtyvän lämmön osalta.  

Erityisesti kappaleiden esim. alumiinilevyn pinnan ja jäähdytyselementin pinnan välille 

jäävät ilmaraot heikentävät lämmönsiirtymistä jäähdytyselementille. Tämän vuoksi näissä 

rajapinnoissa käytetään tyypillisesti lämmönsiirtoa parantavaa lämpötahnaa (engl. thermal 

paste) tai lämpömattoa (engl. thermal interface sheet/pad). Näille lämpötahnoille ja 

lämpömatoille on myös ilmoitettu niiden lämmönjohtavuus ominaisuudet ja terminen 

resistanssi. Yleisesti terminen resistanssi kasvaa mitä paksumpi lämpötahna kerros tai 

lämpömatto on riippuen kuitenkin tahnan tai lämpömaton materiaalista. Tämän tutkimuksen 

kannalta on merkityksellistä huomioida nämä eri pintojen välille jäävät ilmaraot ja tämän 

vuoksi pyritään varmistamaan kaikissa testauksissa kontaktipintojen samanlaisuus, jolloin 

tehdyt testit ovat vertailu kelpoisia keskenään.  

 

2.3 Jäähdytyselementit 

 

Jäähdytyselementit ovat yleisimmin alumiinista tai jostain muusta metallista valmistettuja 

komponentteja, joiden päätarkoitus on johtaa lämpöä pois tietystä kohteesta, kuten 

piirilevyllä olevasta sähköteknisestä komponentista. Yleisesti jäähdytyselementit ovat 

isohkoja alumiinisia kappaleita, joiden lämmönsiirto pinta-alaa on pyritty kasvattamaan 
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esimerkiksi rivoituksen, pinnien tai muun rakenteen avulla. Alumiinia parempi, kuitenkin 

hintansa vuoksi harvemmin käytetty jäähdytyselementti materiaali on kupari. 

Jäähdytyselementtejä on perinteisesti käytetty erilaisissa sähköteknisissä sovelluksissa, 

joissa lämpöä täytyy saada siirrettyä pois tietyistä kohteista, kuten piirilevyt, valonlähteet, 

laturit, akut, moottorit jne. Jäähdytyselementtien avulla voidaan tehostaa erilaisten 

sähköteknisten laitteiden toimintaa, sillä niitä voidaan ajaa suuremmalla teholla, kun 

jäähdytys toimii verrattuna siihen, että samaa laitetta käytettäisiin ilman 

jäähdytyselementtiä. Perinteiset jäähdytyselementtien valmistusmetodit ovat rajoittaneet 

pitkälti niiden rakenteita ja muotoja. Seuraavassa kappaleessa tutustutaan tarkemmin 

perinteisiin jäähdytyselementtien valmistusmetodeihin sekä siihen, millaisia 

jäähdytyselementtejä näillä metodeilla on valmistettu. (ScienceDirect. 2021a) 

 

2.4 Jäähdytyselementtien valmistusteknologiat  

 

Alumiiniset jäähdytyselementit ovat yleensä valmistettu, joko pursottamalla (engl. 

extrusion) tai valamalla (engl. casting tai die casting) valmistustekniikoiden edullisuuden 

vuoksi. Pursottamalla valmistettu jäähdytyselementti on rakenteeltaan yksinkertainen, koska 

valmistustekniikka rajoittaa muodon valmistettavuuden perusteella yhteen suuntaan eli 

pursotuksen suunta. Pursottamalla valmistetut jäähdytyselementit ovat yleensä 

jäähdytyselementtejä, jossa on riparakenne lisäämässä lämmönsiirto pinta-alaa. 

Pursottamalla jäähdytyselementin valmistus tapahtuu puristamalla hiukan pehmennyt 

materiaali paineen avulla muotin läpi, jossa on halutun muotoinen kuvio. Tällä 

valmistustekniikalla tehdyt jäähdytyselementit yleensä leikataan pursotuksen jälkeen 

haluttuun pituuteen. Pursottaminen on useimmissa kohteissa edullisin tapa valmistaa 

jäähdytyselementtejä. Valamalla valmistetuissa jäähdytyselementeissä voi olla muotoja 

useammassa suunnassa, kuitenkin valaminenkin asettaa rajoitteensa valmistustekniikan 

näkökulmasta, sillä kappaleen tulee olla irrotettavissa muotistaan. Valamalla valmistettaessa 

sula metallimassa siirretään paineen avulla valumuottiin, jossa se kovettuu haluttuun 

muotoon. Muita tyypillisiä jäähdytyselementtien 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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Tässä tutkimuksessa tutustutaan tarkemmin jäähdytyselementtien valmistukseen ainetta 

lisäävän valmistuksen menetelmillä. Ainetta lisäävä valmistus pitää sisällään monia uusia 

teknologioita, jotka teknologioiden ja materiaalien kehitys on tuonut mukanaan 

jäähdytyselementtien valmistukseen. Ainetta lisäävä valmistus mahdollistaa 

monimutkaisempien muotojen ja rakenteiden hyödyntämisen jäähdytysratkaisuissa.  

Myöhemmin tutkimuksessa syvennytään tarkemmin jäähdytyselementtien valmistukseen 

3D-tulostus teknologioilla sekä tutustutaan tarkemmin 3D-tulostuksen mahdollisuuksiin 

jäähdytyselementtien valmistuksessa.   

 

2.5 Tulevaisuuden tarpeet  

 

Metallisille jäähdytyselementeille on monissa kohteissa pyritty hakemaan korvaavia 

ratkaisuja polymeeripohjaisista materiaaleista. Lämpöjohtavat muovit ovat alkaneet 

kiinnostaa monella teollisuuden alalla niiden keveyden, korroosionkeston, 

komponenttikustannusten alenemisen ja kemikaalikeston sekä likaantumisen estävyyden 

vuoksi. Lämmönvaihtimissa muovimateriaaleja on käytetty jo jonkin aikaa. Sen sijaan 

elektroniikan sovelluksissa muovisia jäähdytysratkaisuja ei olla vielä paljoa nähty. Tämän 

kehityksen ainoana hidasteena voidaan pitää lämpöä johtavien muovien suhteellisen heikkoa 

lämmönjohtavuutta. Kuitenkin nykyisin on kyetty kehittämään muovikomposiittien 

valmistusteknologioita, joiden avulla kyetään käyttämään suuria määriä lämpöä hyvin 

johtavia lisäaineita muovien seassa. Näiden lisäaineiden avulla voidaan saavuttaa selkeä 

parannus pelkän muovimateriaalin lämmönjohtavuuteen. (Marchetto. et.al. 2018) 

 

Lämmönsiirron sovelluksiin suunnatuille muovimateriaaleille löytyy tulevaisuudessa 

tarpeita monelta alalta. Metallien käyttöä pyritään välttämään sovelluskohteissa, joissa 

muovin eduista on hyötyä. Tällaisia sovelluskohteita löytyy monilta aloilta kuten 

ajoneuvojen akku- ja valaistusjärjestelmistä, ilmailusta, led-valaistuksesta, 

avaruusteknologia alalta, elektroniikan alalta, terveydenhuollosta, tekstiili- ja 

vaateteollisuudesta sekä lämmönvaihdinsovelluksista. Lämpöä johtavia muovimateriaaleja 

voidaan käyttää sähköajoneuvojen akkujen koteloratkaisuiden valmistuksessa, niiden 

keveyden ja kohtalaisten lämmönsiirto ominaisuuksien vuoksi. Lisäksi myös 

korroosionkesto on iso etu ajoneuvoteollisuuden alalla suhteessa metallimateriaaleihin, jotka 

ovat herkkiä korroosion aiheuttamille vaurioille.  Materiaaleille, jotka johtavat lämpöä, 
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mutta eivät johda sähköä, löytyy myös omat sovelluskohteensa, kuten suuritehoisien 

laitteiden koteloinnit tai sähköajoneuvojen akkupaketit. Tällaisissa kohteissa voi aiheutua 

vaarallisien sähköiskujen vaara, mikäli kotelo tai muu kuorirakenne johtaa sähköä. (Plastic 

online. 2019) 

 

Tulevaisuudessa tarpeita jäähdytysratkaisuille on vaikka monet perinteiset jäähdytystä 

vaativat laitteet kehittyvätkin entistä energiatehokkaammiksi. Tulevaisuuden tarpeet tulevat 

olemaan entistä vaativammat materiaalien osalta keveys, käyttöympäristöjen vaatimat 

rajoitteet ja kustannukselliset tekijät sekä valmistuksen ekologisuus tulevat tulevaisuudessa 

korostumaan monissa teknisissä sovelluksissa. Tämän seurauksena erilaisten muovi- ja 

komposiittimateriaalien käyttö jäähdytysratkaisuissa on alkanut kiinnostaa monessa teollista 

valmistusta harjoittavassa yrityksessä. Myös perinteiset muovimateriaalien valmistajat ja 

tutkimuslaitokset ovat kiinnostuneet erilaisten muovimateriaalien hyödyntämisestä 

jäähdytystä vaativissa sovelluksissa.   
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3  AINETTA LISÄÄVÄ VALMISTUS 

 

Tässä kappaleessa selvitetään 3D-tulostuksen perusidea ja teknologiat sekä syvennytään 

tässä tutkimuksessa käytettäviin 3D-tulostus teknologioihin tarkemmin. 3D-tulostuksella 

tarkoitetaan kolmiulotteisien esineiden valmistamista. 3D-tulostuksesta voidaan käyttää 

myös nimitystä ainetta lisäävä valmistus eli engl. additive manufacturing (AM). Nykyisin 

pystytään 3D-tulostamaan toiminnallisia kappaleita useista erilaisista materiaaleista, kuten 

muovit, metallit ja keramiikka jne. Erilaiset materiaalit vaativat kuitenkin käyttöönsä 

erilaisia 3D-tulostusteknologioita. Materiaalit voi olla lankamaisessa muodossa, jauheena, 

rakeena tai nestemäisenä hartsina. Erimuodoissa olevat materiaalit tarvitsevat erilaisia 3D-

tulostusteknologioita, joista yleisimpiä ovat FFF, SLA/DLP, SLS, DMLS ja SLM.  

(ALL3DP. 2020b) 

 

FFF eli engl. fused filament fabrication on yksi perinteisimpiä muovien 3D 

tulostusteknologioita, jossa lankamaisesta muovimateriaalista 3D-tulostetaan lämmitetyn 

suuttimen läpi pursottaen kerros kerrokselta kolmiulotteisia kappaleita. Toinen 

pursotusteknologian tulostus tapa käyttää materiaalina granulaatteja eli pieniä muovirakeita. 

Tämän teknologian nimi on FGF eli engl. fused granular fabrication. Näitä FFF ja FGF 

menetelmiä yhdistää materiaalin pursottaminen lämmitetyn tulostusuuttimen läpi, jonka 

vuoksi teknologioista käytetäänkin yhteistä nimitystä materiaalin pursotus engl. material 

extrusion.  SLA JA DLP ovat molemmat kauppanimiä allasvalokovetustekniikan 3D-

tulostimille. SLA eli stereolithography ja DLP eli digital light processing teknologiat 

kovettavat valon avulla nestemäisestä materiaalista kolmiulotteisia kappaleita. SLS eli engl. 

selective laser sintering on teknologia, jossa kappale muodostuu kammion sisällä olevasta 

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

 

Tässä tutkimuksessa hyödynnetään FFF ja SLM eli engl. selective laser melting tai LPBF eli 

engl. laser powder bed fusion tulostusteknologioita. SLM-teknologiaa hyödynnetään 

alumiinista valmistettavien metalli tulosteiden osalta ja FFF-teknologiaa lämpöä johtavasta 

muovimateriaalista tulostettavissa kappaleissa (Castells R. 2016).  
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3.1 Ainetta lisäävän valmistuksen edut/mahdollisuudet jäähdytyselementtien 

valmistuksessa 

 

3D-tulostus mahdollistaa valmistustekniikkana monimutkaisien muotojen käyttämisen 

suunnitelluissa kappaleissa. Ainetta lisäävän valmistuksen etuna verrattuna esim. 

koneistamalla tai jyrsimällä työstämiseen on se, että materiaalihävikki saadaan minimoitua. 

3D-tulostus mahdollistaakin perinteisistä valmistusmetodeista eroavien ja monimutkaisien 

rakenteiden valmistuksen vähäisellä materiaalihävikillä. On kuitenkin tiedostettava tietyt 

rajoitteet riippuen käytettävästä teknologiasta ja materiaalista. Rakenteiden 

monimutkaisuuteen ja muotojen käyttöön liittyvänä etuna ja mahdollisuutena ovat myös 3D-

tulostuksessa hyödynnettävät tukimateriaalit. Tukimateriaalina yleisimmin käytetään samaa 

materiaalia, mitä itse valmistettava kappale on. Kuitenkin useissa sovelluksissa se ei ole 

paras vaihtoehto, sillä tietyt tekniset materiaalit voivat olla hyvin kalliita sekä saman 

materiaalin käyttö itse kappaleessa ja tukimateriaalina on monessa kohteessa huono johtuen 

varsinaisen kappaleen ja tukimateriaali osuuden tiukasta yhteentarttumisesta. Myös 

varsinaisen kappaleen ja tukimateriaalin samanvärisyys voi olla ongelma tietyissä 

monimutkaisissa rakenteissa, jolloin tukimateriaali voi olla vaikea erottaa kappaleeseen 

kuuluvasta materiaalista. Tällaisissa sovelluksissa kuitenkin erilaisista tukimateriaaleista voi 

olla etuja. Esimerkiksi veteen tai muuhun kemikaaliin liukenevilla tukimateriaaleilla 

pystytään valmistamaan sellaisia tukirakenteita kappaleen rakoihin, onkaloihin tai muihin 

monimutkaisiin rakenteisiin, joista tukimateriaalien poistaminen ei ole mahdollista 

hyödyntäen mekaanisia menetelmiä. Tukimateriaalien käytön voidaan sanoa olevan suuri 

lisäetu osana ainetta lisäävän valmistustavan mahdollisuuksia. Rajoitteet mitä kyseisessä 

valmistustavassa on muovimateriaalien osalta ilman tukimateriaalien käyttöä vähentyvät 

merkittävästi, kun tulostukseen otetaan käyttöön tukimateriaalit.  

 

Yksi suuri monella teollisuuden alalla tiedostettu ja omaksuttu etu 3D-tulostuksessa on sen 

mahdollistama kokoonpanojen osien määrän väheneminen. Tällä tarkoitetaan sitä, että 

perinteisillä valmistustavoilla on usein valmistettava useita erillisiä osia, jotka 

kokoonpanovaiheessa yhdistetään. Puolestaan 3D-tulostuksen mahdollistamien muotojen ja 

ainetta lisäävän valmistus tavan johdosta voidaan osia ja niiden toiminnallisuuksia yhdistää. 

Tämän ansioista voidaan saavuttaa rakenne, joka on nopeampi kokoonpanon kannalta, kun 

osia on määrällisesti vähemmän ja myös täten edullisempi valmistaa hyödyntäen ainetta 
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lisäävää valmistusta, kuitenkaan menettämättä lopullisen tuotteen toiminnallisuuksia. 3D-

tulostuksen etuna muihin valmistustekniikoihin on myös kappaleiden muotoilun vapauden 

mukana tuoma optimoinnin mahdollisuus. Kappaleita voidaan optimoida monesta eri 

lähtökohdasta, kuten mekaaniset ominaisuudet, keveys, käytettävyys, 

jäähdytysominaisuudet tai muun kappaleen käytön kannalta merkittävän ominaisuuden 

näkökulmasta. Tässä tutkimuksessa keskitytään kappaleiden jäähdytysominaisuuksien 

optimointiin. Jäähdytyselementtien valmistuksessa 3D-tulostus mahdollistaa erittäin 

monimutkaisien ja muilla valmistustekniikoilla mahdottomien rakenteiden valmistuksen. 

Tätä voidaan hyödyntää erityisesti optimoidessa jäähdytyselementtien toimintaa omassa 

käyttöympäristössään.  

 

Uutena mahdollisuutena 3D-tulostettavista lämpöä johtavista muoveista valmistetuissa 

kappaleissa pystytään lämmönsiirtoon vaikuttamaan samassa kappaleessa eri suuntiin, koska 

lämmönjohtavuus kappaleessa eri suuntiin riippuu kappaleen valmistus suunnasta. 

Käytännössä siis lämmönsiirto tulostuskerroksien välillä on huomattavasti heikompi kuin 

tulostuskerroksen sisällä, johtuen osittain tulostuskerroksien välille jäävistä ilmataskuista, 

mutta myös tulostuskerrosten välisestä tartunnasta sekä lisäaineiden jakautumisesta 

tulostetuissa kappaleissa ja kappaleen tulostusviivoista koostuvasta rakenteesta. 

Tulostettaessa myös erilaisten infill- eli täyttörakenteiden ja niiden määrien avulla voidaan 

vaikuttaa suuresti valmistettavan kappaleen lämmönjohtavuus ominaisuuksiin. Tällaiselle 

lämmönjohtavuuden suuntaan vaikuttamisen mahdollisuudelle voisi olla paljon erilaisia 

sovelluskohteita elektroniikkateollisuudessa ja myös 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. Tämä myös alentaa merkittävästi prototyyppi- ja 

tuotekehitysvaiheesta aiheutuvia kustannuksia, kun kalliita muotteja ei tarvitse valmistaa. 

Mielestäni erityisesti tuotekehitysvaiheessa 3D-tulostuksen hyödyt korostuvat 

jäähdytyselementtien valmistuksessa. Kun pystytään suunnittelemaan rakenne ja 

tulostamaan se jo saman päivän aikana, niin päästään myös testaamaan kappaletta nopeasti. 

Tämä mahdollistaa nopean jatkosuunnittelun, jossa voidaan korjata edellisessä mallissa 

havaitut virheet ja ongelmat. Toisaalta näitä ongelmia voidaan välttää jo 

suunnitteluvaiheessa tehtävän simuloinnin avulla, joka mahdollistaa jäähdytysrakenteiden 



 

22 

 

tapauksessa myös jäähdytysominaisuuksien parantelun seuraavilla suunnittelukierroksilla. 

Monesti 3D-mallinnus ja suunniteltujen kappaleiden simulointi muodostaakin aivan 

omalaisensa suunnittelu prosessin työnkulun engl. workflow.  

 

Metallisten 3D-tulostettujen jäähdytyselementtien kohdalla niiden edut suhteessa 

perinteisillä valmistustekniikoilla valmistettaviin metallisiin jäähdytyselementteihin eivät 

ole vastaavat kuin muovisien jäähdytyselementtien kohdalla. 3D-tulostetuilla metallisilla 

jäähdytyselementeillä ei voida saavuttaa vastaavaa keveyttä kuin vastaavalla muovisella 

rakenteella. Metallisen osan korroosionkesto on myös vastaava kuin vastaavalla perinteisin 

metodein valmistetulla metalliosalla. Rakenteellisesti voidaan kuitenkin metallista valmistaa 

ainetta lisäävillä valmistusmetodeilla vähemmän materiaalia tarvitsevia vastaavat tai jopa 

paremmat ominaisuudet omaavia rakenteita, jolloin myös metallista valmistettaessa 

saavutetaan keveyshyötyä suhteessa perinteisiin valmistusmetodeihin. Muovista 3D-

tulostetut jäähdytyselementit ovat puolestaan korroosion ja kemikaalien kestoltaan verrattain 

hyviä riippuen käytettävästä muovimateriaalista ja sen ominaisuuksista. 3D-tulostettujen 

metallisten jäähdytyselementtien avulla on mahdollista saavuttaa hyötyä geometrialtaan 

optimaalisemmalla rakenteella sekä kokoonpano vaiheessa vähentyneiden osien vuoksi.  

 

Ainetta lisäävän valmistuksen edut jäähdytysratkaisuissa eivät kuitenkaan rajoitu keveyteen 

ja tilavuuden pienenemiseen vaan myös kappaleiden mikrorakenteissa ja materiaaleissa 

saavutettaviin hyötyihin. Tällaiset hyödyt korostuvat kohteissa, joissa lämmönsiirtymisen 

suuntaa halutaan hallita ja vaikuttaa siihen, että kappaleessa lämmönsiirtyminen tapahtuu 

vain tiettyyn suuntaan. Tällaisia käytännön sovelluksia löytyy esimerkiksi elektroniikasta ja 

sähkömoottoreista. Kuitenkin ainetta lisäävien valmistustapojen/materiaalien 

hyödyntämistä jäähdytysratkaisuissa ei ole paljoa tutkittu ja näin ollen 

valmistusteknologioiden kaikkia hyötyjä ei voida vielä tunnistaa. Lisäksi ainetta lisäävän 

valmistuksen tulisi kehittyä materiaalien suhteen monimateriaalijärjestelmien suuntaan, jolla 

tarkoitetaan sitä, että esimerkiksi tietyn sähkölaitteen koko valmistusprosessi voidaan tehdä 

ainetta lisäävien valmistustapojen avulla. Käytännössä siis laitteen kotelon valmistus 

tapahtuu vaiheittain, joiden aikana laitteen kotelon sisälle asetellaan automatisoidusti 

laitteen toiminnan kannalta merkitykselliset komponentit ja osat. Lisäksi laitteen kotelon 

valmistuksessa hyödynnetään erilaisia materiaaleja, jotta laitteen halutut toiminnallisuudet 
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kuten lämmönhallinta, optiset ominaisuudet, tiiviit rakenteet ja muut laitteen 

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

 

3.2 Ainetta lisäävän valmistuksen haasteet jäähdytyselementtien valmistuksessa 

 

3D-tulostamalla jäähdytyselementtien valmistaminen asettaa monista eduista huolimatta 

tiettyjä haasteita. 3D-tulostettujen metalliosien hinta on vielä nykyään korkealla tasolla ja 

laitteistot metallin tulostamiseen ovat kalliita investoida. Muovimateriaalien osalta hinta ei 

enää nykyään ole suurin haaste, sillä muovitulostimien hinnat ovat tulleet alaspäin 

merkittävästi viime vuosina. Useimmat muovien 3D tulostuslaitteistot ovat kuitenkin 

tarkoitettuja vain pienimuotoiseen tuotantoon sekä prototyyppi ja tutkimuskäyttöön. Suuri 

sarjatuotanto onkin useimmiten erittäin hidasta ja sen vuoksi kannattamatonta 3D-

tulostulaitteisoilla. 

 

Muovitulosteissa etenkin FFF-pursotusteknologiassa heikkona puolena voidaan pitää 

kerrosten välistä tartuntaa ja kerrosten välille mahdollisesti jääviä ilmarakoja, jotka 

heikentävät merkittävästi lämmönsiirtymistä Z eli korkeussuunnassa. Myös 

pursotusteknologialla valmistamisen hitaus on yksi merkittävä haaste, joka käytännössä 

tarkoittaa sitä, että jos halutaan valmistaa nopeasti sarjoja, vaatii se useamman rinnakkaisen 

tulostimen hankinnan. Myöhemmin materiaaleja tarkasteltaessa vertaillaan tutkimukseen 

valikoituneiden muovimateriaalien kerrosten välisen ja tulostuskerroksen sisäisen 

lämmönsiirtymisen eroja. Tätä tulostussuunnasta riippuvaa eroa lämmönjohtavuudessa 

voidaan selittää myös sillä tiedolla, että pursotusteknologialla 3D-tulostettaessa ei voida 

saavuttaa isotrooppista koostumusta kappaleessa, vaan kaikki pursotusteknologioilla 

tulostetut kappaleet ovat anisotrooppisia.  Yksi heikkous liittyen ainetta lisääviin 

valmistusmetodeihin on asenteet omaksua uusia valmistusteknologioita, erityisesti jos 

olemassa olevilla metodeilla voidaan jo tuottaa kustannustehokkaasti hyvin erilaisiin 

kohteisiin soveltuvia jäähdytyselementtejä.  

 

Aiemmin mahdollisuus osiossa esitetyt tukimateriaalit tulostuksen apuna voivat myös 

asettaa, haasteita jäähdytyselementtien valmistuksen suhteen ainetta lisääviä valmistus 

tapoja hyödynnettäessä. Tukimateriaalien käyttö voi luoda haasteita käytettävien 

pursotusteknologian laitteistojen suhteen, mikäli käytössä on vain yksi tulostuspää. Tällöin 
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tukimateriaali käyttö on mahdotonta, koska laitteisto ei tue kuin yhden materiaalin käyttöä. 

Valmistuksen kannalta kahden materiaalin käyttö lisää tulostuksen epäonnistumisen riskiä 

omien kokemuksien perusteella materiaalin pursotustekniikan tulostimilla. Yleisesti 3D-

tulostettavat kappaleet pyritään suunnittelemaan siten että tukimateriaalia tarvittaisiin 

mahdollisimman vähän tai ei ollenkaan. Voidaankin sanoa, että jo pelkkä tukien tarve 3D-

tulostusprosessissa on tietyn asteinen lisäriski tulosteen epäonnistumisen suhteen.  

 

3.3 Muovisien jäähdytyselementtien 3D-tulostaminen  

 

3D-tulostettaessa oikeiden tulostusparametrien merkitys korostuu. On tärkeää, että 

tulostusparametrit ovat oikeat, koska ne voivat vaikuttaa merkittävästi lopullisen tulostetun 

kappaleen ominaisuuksiin, kuten mekaaniseen kestävyyteen, pinnalaatuun tai esimerkiksi 

tässä tutkimuksessa tutkittaviin lämmönjohtavuusominaisuuksiin. Jäähdytyselementtien 

tulostuksessa on huomioitavaa kappaleen asettelu, koska lämmönsiirtyminen eri suunnissa 

tulostetussa kappaleessa ei ole sama johtuen tulostamalla saavutettavasta kappaleen 

anisotrooppisesta koostumuksesta. Myös FFF-pursotusteknologiassa syntyvät ilmaraot 

kappaleen sisällä heikentävät tulostettujen kappaleiden lämmönjohtavuutta. Tässä 

tutkimuksessa tehtävässä tulostusparametrien säätämisessä kiinnitetään erityishuomio 

kappaleen lämmönjohtavuusominaisuuksien parannukseen, kappaleiden mekaanisia 

ominaisuuksia unohtamatta. Tämän vuoksi muovista tulostettujen jäähdytyselementtien 

tulostuksen parametrien halutaan olevan mahdollisimman hyvät. Tutkimuksessa testataan 

referenssimallin mukaista jäähdytyselementtiä, joka on valmistettu kaksi kertaa eri 

tulostusparametreillä, jolloin voidaan havaita, onko tällä mitä vaikutuksia 

jäähdytysominaisuuksien näkökulmasta.  

  

Tässä tutkimuksessa muovimateriaalista valmistettavat jäähdytyselementit tulostetaan 

materiaalin pursotusteknologian FFF-tulostimella eli lankamaisesta filamentti materiaalista. 

Materiaalia pursotetaan suuttimen läpi kerros kerrokselta 3D-mallin mukaisesti, joka on 

viipaloitu (engl. sliced) 3D-mallista viipalointi ohjelman avulla 3D-tulostimen 

ymmärrettävään muotoon eli yleisimmin g-koodiksi (engl. G-code). Viipalointiohjelmassa 

määritetään kappaleen tulostuksen onnistumisen kannalta merkittävät asetukset juuri 

kyseiselle materiaalille, kappaleelle, tulostimelle ja ympäristölle sopivaksi. Tässä 

tutkimuksessa käytetään viipalointi ohjelmistoina muovimateriaalien tulostuksessa 
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Simplify3D ja Ultimaker Cura-ohjelmistoja. Merkittävimpiä asetuksia viipalointi 

ohjelmassa on kappaleen kerroskorkeus, flowrate eli virtausnopeus, suuttimen lämpötila, 

tulostusalustan lämpötila, tulostuskammion lämpötila (jos käytössä lämmitetty kammio), 

retraction eli takaisin vedon asetukset, tulostusnopeus sekä jäähdytysasetukset. (PICK 3D 

Printer. 2021)  

 

Oikeiden tulostusparametrien löytyminen voi joidenkin haastavampien ja teknisempien 

materiaalien kohdalla olla aikaa vievä testausprosessi. Onneksi 3D-tulostusmateriaaleja 

valmistavat tahot ilmoittavat yleensä hyvät perusasetukset, joiden pohjalta on helppo lähteä 

liikkeelle parhaiden asetuksien etsimisessä. Kuitenkin on muistettava, että erilaisia 3D-

tulostuslaitteistoja on paljon sekä tulostusympäristöt voivat poiketa ympäristöolosuhteiltaan 

kuten kosteuden ja lämmön osalta merkittävästi toisistaan. Tiettyjen materiaalien kohdalla 

tulostusympäristön liiallinen kosteus, vääränlainen lämpötila tai vetoisuus voivat vaikuttaa 

merkittävästi tulostuksen onnistumiseen tai aiheuttaa toistuvasti epäonnistuneita tulosteita, 

vaikka muuten tulostusasetukset olisivatkin oikeat.  

 

Polyamidi kauppanimeltään Nailon (engl. Nylon) on esimerkki 3D-tulostusmateriaalista, 

joka imee erittäin herkästi ilman kosteuden itseensä ja vaikuttaen tulostusprosessin 

onnistumiseen. Joidenkin materiaalin kohdalla onkin tärkeää, että materiaali on kuivattu 

kuivausuunissa ennen tulostusprosessia, jolloin materiaalin sisältämä kosteusprosentti 

laskee riittävän matalaksi ja tällöin voidaan saavuttaa onnistunut tulostusprosessi. Liiallinen 

materiaalin kosteus voi aiheuttaa kosteuden kertymisen tulostimen suuttimeen, jossa se 

lämpenee ja paukahtaa ulos suuttimesta aiheuttaen varsinaisen materiaalin epätasaista 

pursottumista. Tietyissä tilanteissa tämä voi aiheuttaa jopa tulostussuuttimen tukkeutumisen 

eli materiaalin pursotuksen keskeytymisen, ja näin ollen mahdollisesti tulosteen 

epäonnistumisen. (ALL3DP. 2020a) 

 

Erillisen tukimateriaalin käyttö tulostuksen apuna lisää haastetta tulostusprosessiin. 

Ensinnäkin toisen materiaalin käyttö tulostuksessa vaatii tulostuslaitteistolta kaksi 

suutinpäätä tai vaihtoehtoisesti tulostusmateriaalin vaihto-ominaisuuden. Jälkimmäinen on 

kuitenkin erittäin hidas vaihtoehto tukimateriaalien kohdalla, kun useissa tulostuskerroksissa 

on sekä tukimateriaalia että varsinaista materiaali mikä nostaa materiaalin vaihdosten 

määrän suureksi. Toisaalta kahden materiaalin käyttö tulostuksessa vaatii myös 
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tulostusasetusten/parametrien kohdalla kahden materiaalin asetusten oikeellisuutta ja myös 

tietyissä määrin yhteensopivuutta, kuten tulostusalustan ja kammion lämpötilan osalta. 

Tämä lisää tulostusprosessin ja sitä edeltävän parametrien säädön haastavuutta, koska 

epäonnistumisen riski kasvaa tuodessa prosessiin mukaan toinen tulostusmateriaali. 
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4 MATERIAALIT 

 

Tässä kappaleessa selvitetään ja tutkitaan millaisia 3D-tulostusmateriaaleja on olemassa, 

jotka soveltuvat jäähdytys sovellusten tarpeisiin. Tarkemmin tutustutaan tutkimuksessa 

käytettävään lämmönsiirron sovelluksiin sopivaan 3D-tulostus muovimateriaaliin. Tämän 

materiaalin ominaisuuksia testaan myöhemmin tutkimuksessa. Vetotestilaitteella testataan 

materiaalia mekaanisien ominaisuuksien osalta. Lämmönjohtavuus ominaisuuksia testaan 

ASTM standardin C 1044 – 98 mukaista testausta soveltaen. Tässä kappaleessa myös 

selvitetään millaiset muut 3D-tulostusmateriaalit voivat olla lämpöä johtavia ja soveltua 

esimerkiksi elektroniikan jäähdytysratkaisuihin.  Tässä kappaleessa tarkastellaan myös 

tarkemmin tutkimukseen valikoitunutta TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalia ja sen 

koostumusta. 

 

4.1 3D-tulostettavat lämpöä johtavat muovit 

 

Lämpöä johtavien muovien hyödyntäminen on selkeästi mielenkiintoinen kehityskohde 

monelle materiaalivalmistajalle ja havaittavissa on myös kiinnostus 3D-tulostuksen 

hyödyntämiseen tällä alalla. Tässä kappaleessa tutustutaan 3D-tulostettaviin lämmönsiirron 

sovelluksiin suunnattuihin muovimateriaaleihin, joita voisi hyödyntää erilaisissa 

lämmönsiirtoa tai jäähdytystä vaativissa sovelluksissa. 

 

3D-tulostettavien lämmönsiirronsovelluksiin suunnattujen muovimateriaalin etsimisessä 

lähdettiin liikkeelle etsimällä internetistä lämpöä johtavia muovimateriaaleja sekä 

tutkimuksia näihin liittyen. Tutkiessa materiaaleja löytyikin, mutta erityisesti 3D-

tulostukseen suunnattuja materiaaleja on niukasti saatavilla.  

 

Kaupallisilla markkinoilla on saatavissa TCPoly nimisen yhdysvaltalaisen 

materiaalivalmistajan 3D-tulostusmateriaaleja. Kyseisellä valmistajalla on myynnissä tämän 

tutkimuksen teko hetkellä viittä erilaista 3D-tulostettavaa lämmönsiirronsovelluksiin 

suunnattua muovimateriaalia. Valmistajan kotisivuilla on myös kerrottu, että he tekevät 

jatkuvaa kehitystyötä uusien materiaalien suhteen. Kotisivuilla on myös esiteltynä 

tutkimusvaiheessa oleva 3D-tulostukseen suunnattu ns. jatkuvan kuidun materiaalia. Tämä 

tarkoittaa siis, että tulostus tehdään laitteistolla, jossa on kaksi tulostussuutinta. Toinen 
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suutin on käytössä varsinaisen muovipohjamateriaalin pursotukseen ja toisella suuttimella 

syötetään kuitumateriaalia, tässä tapauksessa kuparia, lankamaisessa muodossa tulostettavan 

kappaleen sisälle. Varsinaisia 3D-tulostettavia muovimateriaaleja TCPolylla on saatavilla 

viittä erilaista: Ice9 Rigid Nylon, Ice9 Flex TPU, Ice9 E-Insulating TPU, Ice9 Aero PEKK 

ja Ice9 E-Insulating Nylon. Näistä materiaaleista E-Insulating nimiset ovat sähköä eristäviä 

materiaaleja, kun taas loput kolme ovat sähköä johtavia materiaaleja. Kaikille materiaaleille 

ominaista on lämmönjohtavuus. (TC Poly. 2021) 

 

Makrolon-nimisellä materiaalivalmistajalla on kehitettynä useampi 

lämmönsiirronsovelluksiin suunnattu muovimateriaali, nämä ovat lähtökohtaisesti kehitetty 

muovien ruiskuvalutekniikan käyttöön. Kuitenkin valmistajalta tiedusteltaessa näitä olisi 

mahdollista käyttää myös 3D-tulostamalla hyödyntämällä granulaatti tulostuspäätä. 

Makrolonin materiaaleista kiinnostavin lähtökohtaisesti oli parhaiten lämpöä johtava eli 

Makrolon TC 8030. Kuitenkin kun tämän materiaalin 3D-tulostusta kysyttiin materiaali 

valmistajan suunnalta, ilmoittivat he, että kyseisen materiaalin valmistus on loppumassa ja 

tilalle on tulossa korvaava materiaali entistä paremmilla lämmönjohtavuusominaisuuksilla. 

Lämpöä johtavia 3D-tulostukseen sopivia muovimateriaaleja tutkittaessa ja etsiessä vastaan 

tuli myös Filamatrix-nimisen valmistajan Nylon Thermal materiaali, jonka 

lämmönjohtavuuden on ilmoitettu olevan samaa tasoa kuin TCpoly Ice9 Rigid Nylon 

materiaalilla. Lämmönjohtavuuden testausstandardia ei ollut kuitenkaan ilmoitettuna eikä 

myöskään lämmönjohtavuutta tulostuskerroksien läpi z-suunnassa. Näiden materiaalien 

lämmönjohtavuus ominaisuuksia on vertailtu alla olevassa taulukossa 4.1 
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Taulukko 4.1 3D-tulostettavien muovimateriaalien lämmönjohtavuusominaisuuksia 

tulostuskerroksen suunnassa ja tulostuskerroksien läpi (Covestro solution center. 2021) 

(Filamatrix. 2021) (TCPoly. 2021) (*)- merkityt lämmönjohtavuus lukemat on ilmoitettu 

ilman testaukseen käytettyä standardia. 

Materiaali Lämmönjohtavuus 

kerroksessa (in plane) 

[W/mK] ASTM E1461 

Lämmönjohtavuus 

kerroksien läpi (through 

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 lämmönjohtavuus 

ominaisuus on riippuvainen siitä, onko lämmönsiirtosuunta tulostuskerroksen suuntainen vai 

tulostuskerroksien läpi kulkeva. Johtuen 3D-tulostuksen avulla saatavasta anisotrooppisesta 

koostumuksesta lämmönsiirtyminen tulostuskerroksien läpi suunnassa on materiaalista 

riippuen noin 3–10 kertaa huonompi kuin kerroksen sisällä tapahtuva lämmönsiirtyminen. 

Taulukosta 4.1 voidaan havaita, että TCPoly valmistajan Ice9-tuoteperheen materiaaleista 

parhaiten lämpöjohtavaa on Ice9 Flex TPU-materiaali. Taulukoiduista materiaaleista 

lämmönjohtavuudeltaan paras on Makrolon TC 8030, mutta vain tulostuskerroksen 
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suunnassa, kerroksien läpi z-suunnassa lämmönjohtavuus on noin 10 kertaa huonompi 

kyseisellä materiaalilla.  

 

4.2 Muovitulosteiden tukimateriaalit  

 

Tähän tutkimukseen muovista tulostettavien jäähdytyselementtien tukimateriaaliksi 

valikoitui ensin Formfuturan valmistama Helios-niminen materiaali. Tämä 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 lämmönkesto. Helios toimii jopa 60 °C asteen 

tulostuskammion lämpötilassa. Kuitenkin tutkimuksessa käyttämämme lämpöä johtava 

muovimateriaali on havaittu toimivaksi parhaiten 70 °C asteen tulostuskammion 

lämpötilassa, joten Helios tukimateriaalin kanssa tulostettaessa kammion lämpötila on 

vaihdettu 60 °C asteeseen. (Formfutura. 2021) 

 

Helios materiaalin lisäksi haluttiin kokeilla myös toista tukimateriaali, joka sietäisi vielä 

korkeampia kammiolämpötiloja. Lisäksi tämänkin materiaalin haluttiin olevan veteen 

liukenevaa, koska Helios-materiaalin kanssa saatiin tämän suhteen hyviä kokemuksia.  

Toiseksi tukimateriaaliksi valikoitui tutkimuksessa käyttämämme 3D-tulostimen 

laitevalmistajan Minifactoryn suosittelema 3DXtechin valmistama Aquatek XI advanced 

UMS universal support material. Tämän materiaalin pohja polymeeriä valmistaja ei paljasta. 

Kyseinen tukimateriaali on myös tulostuksen jälkeen veteen liuotettavissa ja täysin 

biohajoava, joten se voidaan hävittää jätevesiviemäriin. Tämän materiaalin etuna on, että 

sitä voidaan käyttää myös jopa 120 °C asteen tulostuskammion lämpötiloissa, jolloin sitä 

voidaan hyödyntää entistä useampien teknisten materiaalien tukimateriaalina. Tämän 

johdosta myös tutkimuksen muovisien jäähdytyselementtien tulostuksessa voidaan käyttää 

materiaalille parhaiten soveltuvaa 70 °C asteen tulostuskammion lämpötilaa. (3DXTECH. 

2021) 
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4.3 3D-tulostettavat metallit 

 

Yleisiä 3D-tulostettavia metalli materiaaleja ovat alumiini seokset, teräs, ruostumaton teräs, 

työkaluteräs, kupari, titaani ja titaani seokset, gallium, kromi/kobolttiseokset sekä nikkeli 

pohjaiset seokset. (Andrea. P. 2020) Tämän tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia ovat ne 

metallit, jotka ominaisuuksiltaan soveltuvat jäähdytysratkaisuihin parhaiten. Tällaisia 

materiaaleja ovat alumiiniseokset ja kupari. Kupari on hinnaltaan korkeampi, jonka vuoksi 

alumiiniseokset ovat kustannustehokkaampi vaihtoehto. Yleinen 3D-tulostettava 

alumiiniseos on AISi10Mg. Tämä seos pitää sisällään nimensä mukaisesti alumiinia, noin 

10 % piitä ja magnesiumia sekä pieniä pitoisuuksia muita metalleja kuten rautaa, nikkeliä, 

sinkkiä, mangaania, titaania jne. Tarkka AISi10Mg 3D-tulostusmateriaalin koostumuslistaus 

on esitettynä liitteessä 1. AISi10Mg materiaalin lämmönjohtavuus on 173 +/- 10 W/mK, 

jonka vuoksi se soveltuukin erittäin hyvin lämmönsiirtoa vaativiin sovelluksiin kuten 

jäähdytyselementteihin. (EOS. 2014) 

 

4.4 TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalin ominaisuudet ja ainesosat 

 

TCPoly ilmoittaa Ice9 Rigid Nylon materiaalinsa käyttöturvallisuus tiedotteessa materiaalin 

pohjapolymeerin olevan PA 12 ja tämän lisäksi materiaalissa on kahta lisäainetta (engl. 

filler). Näistä lisäaineista ei valmistaja kuitenkaan tarkempaa tietoa halua antaa, myöskin 

lisäaineiden prosentti osuudet on ilmoitettu hyvin karkealla tasolla.  

 

 
Kuva 4.1 TCPoly Ice9 Rigid Nylon käyttöturvallisuustiedotteessa ilmoitettu materiaalin 

koostumus tieto. (TC Poly. 2020) 
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Kuvassa 4.1 nähdään materiaali valmistajan käyttöturvallisuus tiedotteessa ilmoittama 

materiaalin koostumus. Kuvasta voidaan havaita materiaalin valmistajan ilmoittamat 

Proprietary Filler A ja B. Näillä viitataan ilmeisesti lämmönjohtavuuden aikaansaaviin 

lisäaineisiin.  Kuvasta voidaan havaita myös ilmoitettu suhteellisen suuri vaihteluväli 

kyseisien lisäaineiden osuuksissa. Suurella vaihteluvälillä voidaan arvella olevan syynä se, 

että materiaali on vielä kehittelyvaiheessa, jolloin valmistettavien erien välillä voidaan 

vaihdella materiaalin seos suhdetta tai materiaalin valmistusprosessissa on jonkin verran 

epätarkkuutta ja sen vuoksi seos suhde on ilmoitettu hyvin suurella vaihteluvälillä. Myös 

materiaalin tarkan koostumuksen salassa pitäminen voi olla yksi syy miksi vaihteluväli on 

ilmoitettu niin laajaksi. (TCPoly. 2020) 

 

Kyseistä TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaali testattiin myös itse Elektroniikan 3K-tehtaalla 

valmistetulla epävirallisella vetotestilaitteistolla. Tähän testaukseen valmistettiin 6 kpl 

kyseiselle vetotestilaitteistolle sopivia testaussauvoja, kuva 4.2. Näille sauvoille tehtyjen 

vetotestien perusteella havaittiin, että kyseisen materiaalin tulostusprosessissa 

tulostusseinämien välit ovat heikosti tarttuneet toisiinsa kuva 4.3. Kuvan 4.4 Perusteella 

voidaan sanoa, että ainoastaan yksi sauva hajosi lähes halutulla tavalla murtumalla (kuvassa 

toinen oikealta), muut sauvat katkesivat ei-toivotulla tavalla.  Tämän testauksen avulla 

saavutetun heikon tuloksen johdosta materiaalin tulostusparametrejä aloitettiin vielä 

muokkaamaan kyseisen ongelman korjaamiseksi. Uusilla tulostusparametreillä ei 

kuitenkaan valmistettu uutta sarjaa vetotestisauvoja, koska nähtiin materiaalin vetolujuuden 

testauksen olevan tämän tutkimuksen kannalta toissijainen tutkimus aihe.  
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Kuva 4.2 TcPoly Ice9 Rigid Nylon lämpöä 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 jälkeen 

 

4.5 Lämpöä johtavat muovit tulevaisuus ja markkinakatsaus 

 
Lämpöä johtavien muovien arvioidaan valtaavan tulevaisuudessa ison osan ennen metal-

lista valmistettujen jäähdytysratkaisuiden markkinoista. Muoveilla voidaan saavuttaa suuri 

hyöty esimerkiksi keveyden, taipuisuuden ja korroosion siedon vuoksi monessa sovelluk-

sessa. Massachusettsin Teknologian Instituutissa tehdyssä tutkimuksessa on kyetty valmis-

tamaan muovikalvorakenteita, joiden lämmönjohtavuus on 60 W/mK, joka on samaa luok-

kaa teräksen ja raudan kanssa. Kyseisen tutkimuksen mukaan näiden muovikalvojen arvel-

laan korvaavan metallit tietyissä jäähdytys sovelluksissa lähitulevaisuudessa. Tutkimuksen 

mukaan muoveille soveltuvia jäähdytysratkaisuiden sovelluskohteita olisivat puhelimet, 

kannettavat tietokoneet, ajoneuvoteollisuus, jääkaapit ja muut kylmäkoneet sekä lämpöä 

johtavat tekstiilit ja vaatteet. Kyseisessä tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, että lämpöä 

johtavat muovit toimivat parhaiten ohuiden kalvomaisien rakenteiden sovelluksissa, joissa 

tällaiset ohuet rakenteet ovat soveltuvia esim. älypuhelimen takakansissa. Tutkimuksen 

mukaan materiaali vahvuuden kasvaessa lämmönjohtavuus heikkenee muovimateriaaleilla. 

(Chu J. 2019) 
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3D-tulostettavien lämpöä johtavien muovien tulevaisuuden suhteen voidaan sanoa, että ke-

hitys on käynnissä ja monella materiaali valmistajalla on hyvin suuri kiinnostus aihetta 

kohtaan. Kuitenkaan kaupallisia sovelluksia on vielä hyvin vähän ja teollisuus ei ole ehkä 

vielä löytänyt kyseisiä materiaaleja ja niiden etuja, voidaan kuitenkin sanoa, että lähitule-

vaisuudessa kaupallisia kohteita tulee löytymään 3D-tulostuksen ja lämpöä johtavien muo-

vien yhdistämisen suhteen.  

 
 
Lämpöä johtavien muovien markkinaosuuden ennustetaan kasvavan noin 15 % vuosittai-

sella kasvuvauhdilla vuosien 2021 ja 2026 välillä, tässä kuitenkin on huomioituna Covid-

19-pandemian aiheuttama negatiivinen muutos markkinaosuuden ennusteeseen. Suurimmat 

yksittäiset yritykset lämpöä 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 JÄÄHDYTYSRAKENTEEN OPTIMOINTI 

 

Tässä kappaleessa tutkitaan rakenteen optimointia parempien jäähdytysominaisuuksien 

näkökulmasta sekä tarkastellaan tässä huomioitavia asioita ja millaisia lähtökohtia 

optimointiin tarvitaan. Optimoinnin suhteen etsitään erilaisia metodeja ja optimointi 

prosesseja/työkulkuja, joiden avulla optimaalisempia rakenteita voidaan saada aikaan. 

Lisäksi tutustutaan siihen, kuinka luonnosta löytyviä rakenteita voidaan hyödyntää osana 

3D-mallien optimaalisia rakenteita. Tässä kappaleessa tutustutaan myös muihin 

jäähdytysrakenteisiin liittyviin optimointi tutkimuksiin ja niissä saavutettuihin tuloksiin.  

 

Usein jäähdytyselementtien optimoinnin peruslähtökohtana on niiden koon ja massan 

minimointi. Kuitenkin myös parhaiden mahdollisten lämmönsiirto- ja 

jäähdytysominaisuuksien saavuttaminen. Taustalla jäähdytyksen tehostamisessa on usein 

halu parantaa elektronisen laitteen tai muun jäähdytystä tarvitsevan laitteen tehoa, koska kun 

jäähdytystä saadaan tehostettua, voidaan laitteita ajaa suuremmalla teholla. Taustalla voi olla 

myös jäähdytyksen tehostumisen ansiosta saavutettava laitteen komponenttien käyttöiän 

parannus (Hamdi E. et.al. 2017) 

 

Jäähdytysrakenteen optimointi voidaan toteuttaa monella erilaisella tavalla. Optimointia 

voidaan tehdä perinteisesti ns. kokeilemalla, jolloin suunnitellaan oman kokemuksen, 

laskennan tai kirjallisuudesta löytyvien tutkimusten avulla ”parempi rakenne” ja 

simuloidaan se tietokone ohjelman avulla. Simuloinnin tuloksien tarkastelun jälkeen voidaan 

rakenteen kehittämistä jatkaa ja suorittaa uusi simulointi, tätä simuloinnin ja jälleen 

suunnittelun kiertoa voidaan jatkaa niin kauan, kunnes saavutetaan haluttu tulos. Myös 

erilaisien tietokoneohjelmien avulla voidaan tehdä jäähdytysrakenteiden optimointia. 

Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin jäähdytysrakenteelle tehtävään optimointiin ja erilaisiin 

keinoihin sen tekemiseksi sekä myös siihen, miten 3D-tulostus valmistusmenetelmänä ja 

erilaiset materiaalit tulee huomioida optimointia tehdessä.  

 

5.1 Optimoinnin lähtökohdat ja tavoitteet tutkimuksessa 

 

Tutkimukseen valittiin valmistettavien optimoitujen jäähdytysrakenteiden vertailuun 

perinteisellä valmistusmenetelmällä valmistettu kaupallinen jäähdytyselementti. Tämä 
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jäähdytyselementti on Aavid Thermalloy Heatsink, Universal Square Alu, 1.88°C/W, 76.1 

x 57.15 x 76.1 mm. Jäähdytyselementti on valmistettu alumiinista pursottamalla ja sen 

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

 

 

Kuva 5.1 Tutkimuksen lähtökohdaksi valittu alumiinista pursottamalla valmistettu 

jäähdytyselementti. 

 

Kyseinen jäähdytyselementti on esitettynä kuvassa 5.1. Kyseinen jäähdytyselementti 

valittiin verrokiksi jo ennen kuin lähdettiin suunnittelemaan optimoituja 

jäähdytyselementtejä. Tarkoituksena tässä oli se, että tehtävillä optimoiduilla 

jäähdytysratkaisuilla pyritään parantamaan ominaisuuksia kuten: jäähdytys (terminen 

resistanssi) ja massa, verrattuna verrokiksi valikoituneeseen jäähdytyselementtiin. Tämän 

vuoksi optimoitujen jäähdytyselementtien suunnittelu tilaksi (suunnitteluavaruus) 

määritettiin kyseisen verrokki jäähdytyselementin mitat, jotta näitä voidaan vertailla 

keskenään. Optimoinnin lähtökohtana pidettiin valmistusteknisesti jäähdytyselementtien 

valmistusta ainetta lisäävien valmistusmenetelmien avulla, eli metallista ja muovista 
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optimoidut jäähdytyselementit tultaisiin valmistamaan soveltuvilla 3D-

tulostusteknologioilla. Tämä lisää suunniteltavalle muodolle vapauksia optimoidun 

rakenteen suhteen.  

 

5.2 Optimointi 3D-tulostettavalle jäähdytysrakenteelle 

 

Tutkimuksessa haluttiin valmistaa jäähdytyselementtejä ainetta lisäävän valmistuksen 

menetelmillä niin metallista kuin lämpöä johtavasta muovistakin. Muovista 

pursotusteknologialla valmistettavista ja metallista SLM-teknologialla valmistettavien 

jäähdytyselementtien optimoinnissa on huomioitava valmistusteknologioiden aiheuttamat 

rajoitteet ja mahdollisuudet. Tämän vuoksi metallista valmistettava optimoitu malli onkin 

erilainen kuin muovista valmistettava optimoitu malli johtuen osaltaan materiaalien 

lämmönjohtavuuden eroista, mutta myös valmistusteknologioiden eroista.  

 

Tämän tutkimuksen puitteissa hankittiin optimointi työ aiemmin esitellyn verrokiksi 

valikoituneen jäähdytyselementin lähtökohdasta. Kyseistä optimointia tilattaessa 

lähtökohtana oli hyödyntää ainetta lisäävän valmistuksen mahdollisuuksia 

jäähdytyselementtien rakenteissa, jotta voitaisiin saavuttaa paras mahdollinen tulos niin 

metallista kuin muovista valmistettavien jäähdytyselementtien osalta. Tutkimuksessa 

haluttiin myös vertailla kuinka luonnolliseen konvektioon perustuvan jäähdytyselementin 

asennussuunta vaikuttaa optimoidun jäähdytys elementin rakenteeseen, joten sekä 

metallista, että muovista valmistettava jäähdytyselementti optimointiin kahden eri 

asennussuunnan näkökulmasta. Asennussuunnat olivat vaakasuunta (horizontal) ja 

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

 

 

Kuva 5.3 Optimoitu lämpöä johtavasta muovista valmistettava vaaka asennussuunnan 

jäähdytyselementti 
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Kuva 5.4 Optimoitu alumiinista valmistettava pysty asennussuunnan jäähdytyselementti 

 

 

Kuva 5.5 Optimoitu lämpöä johtavasta muovista valmistettava pysty asennussuunnan 

jäähdytyselementti 

 

Kuvissa 5.2, 5.3, 5.4 ja 5.5 nähdään tutkimukselle tilattujen optimoitujen 

jäähdytysrakenteiden 3D-kuvat. Kuvat 5.2 ja 5.3 esittää vaaka-asennussuunnan optimaalisia 

ratkaisuja alumiinista ja lämpöä johtavasta muovista valmistettaville jäähdytyselementeille. 
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Kuvissa 5.4 ja 5.5 on puolestaan optimoidut metallista ja lämpöä johtavasta muovista 

valmistettavat pystyasennussuunnan jäähdytyselementit. Kyseiset mallit ovat optimoitu 

pelkästään jäähdytysominaisuuksien näkökulmasta, ja niistä voidaankin havaita muovisien 

mallien osalta, että ne ovat huomattavasti painavampia (tilavuudeltaan suurempia) kuin 

muovista valmistettu verrokki jäähdytyselementti.  

 

Tutkimuksessa haluttiin myös etsiä aiempia tutkimuksia liittyen ainetta lisäävällä 

valmistustavalla tehtäviin optimoituihin jäähdytysratkaisuihin. Tällaisia tutkimuksia 

löydettiin jonkun verran ja erityisesti Etelä Tanskan yliopistolla SDU:lla tehdyt tutkimukset 

vaikuttivat mielenkiintoisilta. Näiden tutkimuksien yhteydessä esille nousi apulaisprofessori 

Joe Alexandersen, johon oltiin tutkimuksen aikana yhteydessä. Häneltä saatiin muutama 

hänen aikaisemmin tekemiään optimoituja 3D-malleja, kuvat 5.6 ja 5.7. Mallien 

valmistamista haluttiin kokeilla 3D-tulostuslaitteistolla lämpöä johtavasta 

muovimateriaalista. Mallit muokattiin ja korjattiin oman 3D-tulostuslaitteiston 

ymmärrettäväksi ja saatiin myös onnistuneesti tulostettua. Toista 3D-mallia kokeiltiin myös 

omien näkemyksien mukaan parantaa vaaka-asennussuunnan näkökulmasta paremmin 

toimivaksi luonnollisella konvektiolla. Myös itse kirjallisuuskatsauksen perusteella 

selvitettyjä optimaalisia jäähdytysrakenteita kokeiltiin mallintaa ja tulostaa tutkimuksen 

aikana. Lisäksi Alexandersen kiinnostui tekemämme tutkimuksen suhteen ja teki meille 

tutkimuksen loppuvaiheilla lämpöä johtavan muovimateriaalin ominaisuudet huomioiden 

topologia optimoidut jäähdytyselementit sekä vaaka- että pystyasennussuunnan tilanteisiin 

meidän tutkimuksen case-tapauksen näkökulmasta. Nämä 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 jäähdytyselementin 3D-malli (nimi: gr1_e6) 

 

Kuva 5.7 Alexandersenilta saatu optimoidun jäähdytyselementin 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 Jäähdytysrakenteen parametrioptimointi 

 

Jäähdytysrakenteen parametreihin perustuvalla optimoinnilla tarkoitetaan, sitä että rakenne 

optimoidaan laskennallisesti, hyödyntäen tiettyä rakennetta esim. ripa/lapa tai pinni 

rakennetta jäähdytyksen tehostamiseksi. Parametrioptimoinnissa lähtökohtana on se, että 

tiedossa on vain muutama muuttuja, joiden pohjalta mallia lähdetään optimoimaan 

laskennallisesti. Eli käytännössä tämä voi tarkoittaa esim. lapa- tai pinnitiheyden ja niiden 

määrän sekä lavan paksuuden tai pinnin halkaisijan optimointia. (Alexandersen. et.al. 2020) 

 

5.4 Jäähdytysrakenteen topologian optimointi 

 

Topologian optimoinnissa ideana on se, että lähtökohtana on rakenteen suunnittelun vapaus. 

Tiettyjä lukittuja rakenteita voi olla ja ne tuleekin määrittää heti alkuun.  Myös vapaan 

suunnittelun alue eli ns. suunnittelu avaruus (engl. design space) tulee määrittää aluksi. 

Suunnittelun suhteen tulee määrittää lisäksi ehdot, millaisia vaatimuksia lopulliselle mallille 

on olemassa, esim. mekaanisen voiman suhteen vaatimukset tai jäähdytysominaisuuksien 

suhteen vaatimukset, jotka liittyvät useimmissa tapauksissa virtauksen optimointiin.  

Topologian optimointi on yksi yleisimpiä rakennemuotojen optimointimenetelmiä, jossa on 

suuri suunnitteluvapaus. Topologian optimointi pitää terminä kuitenkin sisällään erittäin 

suuren määrän erilaisia vaihtoehtoja optimoinnin toteutuksen menetelmien suhteen. 

Topologian optimoinnin perusidea on parhaan mahdollisen rakenteellisen suorituskyvyn 

aikaansaaminen yleisesti mahdollisimman alhaisella määrällä materiaali. Topologian 

optimoinnilla saavutetaankin useimmiten rakenteellisesti ennalta arvaamattomia 3D-

malleja, jollaisia ei olisi voitu ennalta arvaten valmistaa. Topologian optimointia voidaan 

hyödyntää nykyään myös pakotettuun konvektioon suunniteltujen lämmönvaihdin- ja 

jäähdytysrakenteiden optimoinnissa, kuitenkin esim. luonnollisella konvektiolla toimivien 

jäähdytysrakenteiden optimointi on vielä nykyään haastavaa. Luonnolliseen konvektioon 

perustuvien jäähdytysratkaisuiden optimointia ei ole myöskään tutkittu ja selvitetty vielä 

tänä päivänä paljoa. Alexandersen toteaa julkaisussa A “poor man’s” approach for high-

resolutionthree-dimensional topology optimization of natural convection problems. 

(Alexandersen. et. al. 2020), että topologian optimoinnilla saavutettavat tulokset ovat 

jäähdytysominaisuuksiltaan tehokkaampia kuin perinteiset ratkaisut. Alexandersen. et.al. 

mainitsee myös julkaisussaan, että topologian optimoinnin hyödyntämistä ja soveltamista 
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luonnolliseen konvektioon perustuvissa jäähdytysratkaisuja ei ole tutkittu ja sovellettu vielä 

tarpeeksi, jotta voitaisiin sanoa tarkkaan, millaisia tuloksia tämän optimoinnin avulla 

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

 

Topologian optimointi erilaisilla menetelmillä ja siihen suunnatut ohjelmistot ovat myös 

laskentatehollisesti erittäin raskaita ja vaativat tietokoneelta paljon laskentatehoa. Tämä 

näkyy myös luonnollista konvektiota hyödyntävien jäähdytysrakenteiden optimoitujen 

mallien laskennassa. Jäähdytyselementtien topologian optimoidun rakenteen laskentaan voi 

kulua supertietokoneella (1000–2500 ydintä) noin 5 vuorokautta. Tämä havainnollistaa 

hyvin kuinka raskasta tällainen optimointi on ja että sen käyttäminen vielä nykyisin ei ole 

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

 

Jäähdytysrakenteiden topologia optimointiin suunniteltuja ohjelmistoja tutkittaessa selvisi, 

että valmiita helppokäyttöisiä ohjelmistoja tähän tarkoitukseen ei ole juurikaan saatavilla. 

Alexandersenin kanssa käytyjen keskustelujen perusteella jäähdytysrakenteiden 

optimointiin soveltuvien ohjelmistojen käyttö vaatii erityisosaamista ja tietokoneelta paljon 

laskentatehoa sekä optimoinnin laskentaan kuluu paljon aikaa. Alexandersen onkin 

kehittänyt itse ohjelmiston/koodin, joka kykenee laskemaan optimoituja 

jäähdytysrakenteita, mutta kuitenkin tämäkin vaatii käyttöön supertietokoneen. 

Alexandersenilla tämän ohjelmiston kehittämisen lähtökohtana oli olemassa olevien 

ohjelmistojen käytön monimutkaisuus. Olemassa olevia jäähdytysrakenteiden optimointiin 

suunnattuja ohjelmistoja on muun muassa Comsol multiphysics, Ansys, ntopology ja 

diabatix. Alexandersenin mukaan topologian optimoinnilla voidaan saavuttaa noin 10–20 % 

parannus jäähdytysrakenteiden toimintaan. Kuitenkin, jos pohditaan optimoinnin avulla 

saavutettavaa hyötyä, on muistettava optimointiin käytettävän tietokoneen kuluttama 

energia ja aika. Alexandersen sanoo, että on erittäin haastavaa ennustaa supertietokoneen 

optimointiin kuluttamaa energiaa ennen kuin optimointi on tehty. Tämä hankaloittaa 

monessa kohteessa etukäteen tehtävää optimoinnin kannattavuuden arviointia. 

Alexandersenin mukaan jäähdytysrakenteiden topologian optimointi ei ole tällä hetkellä 

läheskään kaikissa sovelluksissa kannattavaa. Alexandersen näkee kuitenkin sen 

mahdollisuudet akateemisissa tutkimuksissa ja tietyissä korkean vaatimustason 

erikoissovelluksissa. Topologia-optimoitujen rakenteiden tekeminen tutkimusmielessä voi 
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tuoda myös uusia näkemyksiä perinteisesti suunniteltaviin jäähdytysratkaisuihin pinni- ja 

laparakenteiden rinnalle.  

 

5.5 Luonnossa esiintyvien rakenteiden hyödyntäminen optimoinnissa. 

  

Biomimetiikka tai biomimikriikka-termillä tarkoitetaan luonnossa esiintyvien rakenteiden, 

järjestelmien, mallien tai luonnollisien elementtien jäljittelyä monimutkaisien tieteellisten 

ongelmien ratkaisemiseksi. Kyseinen termi on käännetty englanninkielisestä termistä 

biomemetics. Aivan alkujaan termin juuret johtavat antiikin Kreikan kielen sanoihin elämä 

ja jäljitellä. Biomimetiikkaa pidetään tieteen alana, joka hyödyntää luonnosta löytyviä 

ilmiöitä ja rakenteita ja hyödyntää näitä ihmisten elämää helpottavissa optimaalisissa 

sovelluksissa. (ScienceDirect. 2021b) 

 

Jäähdytysrakenteiden suunnittelussa ja optimoinnissa voidaan myös osaltaan hyödyntää 

biomimetiikkaa. Luonnossa on paljon erilaisia eläviä lajeja, jotka ovat sopeutuneet elämään 

erilaisissa ilmastollisissa olosuhteissa ja sietämään esimerkiksi korkeita lämpötiloja tai 

kaappaamaan mahdollisimman paljon ympäristön lämpöä ja valoa itseensä. 

Jäähdytyselementteihin tai muihin lämmönsiirron sovelluksiin kuten lämmönvaihtimiin 

sovellettavia luonnon rakenteita voisi löytyä esim. koralleista, puista, pensaista, kasveista, 

tai hyvin virtaavista rakenteista kuten hainevä tai sadepisara. Myös perhosien siiven 

vahvistavana rakenteena esiintyvä gyroid-rakenne on tutkittu olevan oikein sovellettuna 

hyvin sopiva esimerkiksi lämmönvaihtimiin tai pakotetulla konvektiolla toimiviin 

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

 

5.6 Optimoinnin yhteenveto 

 

Jäähdytysrakenteiden optimoinnin yhteenvetona voidaan todeta, että tällä hetkellä ei ole 

helppokäyttöistä topologian optimointiin soveltuvaa ohjelmistoa, joka kykenee 

huomioimaan ainetta lisäävän valmistustavan mahdollisuudet ja rajoitteet optimoidussa 

mallissa. Ainetta lisäävän valmistuksen haasteena ohjelmistojen näkökulmasta on pursotus 

teknologialla muovimateriaalien osalta kerros kerrokselta valmistaminen, joka aiheuttaa 

haasteita optimoinnille. Toinen haaste optimoinnin suhteen on samassa materiaalissa 

lämmönjohtavuuden ero riippuen tulostussuunnasta eli lämmönjohtavuus heikompi 
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tulostuskerrosten välillä, kuin tulostuskerroksen sisällä. Ohjelmistojen täytyisi kyetä 

huomioimaan tämä kerrosten välinen rajapinta ja siitä aiheutuvat muutokset materiaalin 

ominaisuuksille, kuten lämmönjohtavuuden heikentyminen kerrosten läpi z-suunnassa. 

Jäähdytysrakenteiden topologian optimointi luonnolliseen konvektioon perustuvissa 

tapauksissa on hyvin raskasta tietokoneelle. Käytännössä tähän tarvitaan supertietokone eli 

jopa 2500 ydintä, jonka avulla mallin laskentaan voi kulua vielä kuitenkin useita 

vuorokausia. Tietyillä ennen optimoinnin laskennan aloittamista tehtävillä mallin 

yksinkertaistuksilla voidaan saada laskentaa nopeutettua. Ohjelmallisesti tehtävän topologia 

optimoidun mallin laskennan raskauden ja hitauden vuoksi, sen voidaan sanoa olevan 

todellisissa sovelluksissa vielä monesti kannattamatonta. Monissa tapauksissa pelkästään 

kokemukseen ja laskentaan perustuvalla optimoinnilla voidaan saavuttaa jo suuria 

parannuksia, kun ainetta lisäävän valmistuksen mahdollisuuksia hyödynnetään mallia 

suunniteltaessa. Tällaisissa sovelluksissa simulointi ohjelmistojen käyttö on eduksi, sillä 

suunniteltujen mallien toimintaa voidaan jo simulointi ohjelmiston avulla kokeilla 

käytännössä, joka mahdollistaa nopean jälleen suunnittelun eli suunnitellun mallin 

parantelun. Kuitenkin erilaiset tutkimukset topologia optimoitujen jäähdytysrakenteiden 

suhteen ovat arvokasta tietoa tulevaisuudessa tehtävän suunnittelutyön suhteen. Näissä 

tutkimuksissa löytyneitä toimivia rakenteita voidaankin monesti hyödyntää oikein 

sovellettuna vastaavan tapaisissa sovelluksissa. 
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6 JÄÄHDYTYSRAKENTEEN SIMULOINTI 

 

Tässä kappaleessa tutustutaan 3D-mallinnettujen jäähdytysrakenteiden simulointiin sekä 

siinä käytettäviin ohjelmistoihin. Lisäksi pohditaan millaisia haasteita 3D-tulostus asettaa 

jäähdytysominaisuuksien simulointiin. Kappaleessa tutustutaan myös erilaisiin 

ohjelmistoihin, joiden avulla simulointia kyetään tekemään sekä millaisia ovat simuloinnin 

avulla saavutettavat tulokset. Jäähdytysrakenteiden simulointia varten tarvitaan tietää tietyt 

lähtötiedot kuten kappaleessa käytettävä materiaali tai materiaalin tarkat ominaisuudet 

esimerkiksi lämmönjohtavuus. Lisäksi tarvitaan tietää sovelluskohteen käyttöympäristön 

olosuhteet sekä ulkopuolella oleva avoin tilavuus ja esim. kotelorakenteiden seinämät ja 

jäähdytysaukot jne. Myös asennusympäristön lämpötila on tärkeä tietää simulointia 

tehdessä.  

 

6.1 Simulointi ja tulokset  

 

3D-mallien simulointiin on olemassa paljon erilaisia tietokoneohjelmia ja myös jotkut 3D-

mallinnusohjelmat kykenevät mallien erilaisten ominaisuuksien simulointiin, kuten 

jäähdytysominaisuudet ja virtausominaisuudet. Tunnettuja 3D-mallien simulointiin 

kehitettyjä ohjelmistoja on esimerkiksi Ansys ja Comsol multiphysics. Myös tunnettua 3D-

mallinnusohjelmaa Autodesk Fusion 360 voidaan hyödyntää simuloitaessa 3D-malleja 

erilaisissa toimintaympäristöissä tiettyjen ominaisuuksien suhteen. Tämän tutkimuksen 

puitteissa simuloitiin referenssiksi valikoituneen jäähdytyselementin toimintaa kahden eri 

asennussuunnan eli vaaka ja pysty asennus tilanteissa sekä myös tilannetta, jossa referenssi 

jäähdytyselementti on valmistettu lämpöä johtavasta muovimateriaalista 3D-tulostamalla. 

Lisäksi simuloitiin tilatut optimaalisemmat jäähdytysratkaisut alumiinista ja muovista 

tutkimuksen aikana valmistetuille kappaleille. Seuraavaksi tarkistellaan näiden simulointien 

avulla saavutettuja tuloksia taulukoiden 6.1, 6.2, 6.3 ja 6.4 avulla. Taulukkoja tarkasteltaessa 

voidaan havaita, että kaikissa tapauksissa optimoinnilla saavutettiin parannusta 

jäähdytyselementille syötettävään maksimitehoon. Parannus on jokaisessa tapauksessa noin 

10 % luokkaa verrattuna samasta materiaalista valmistettuun referenssi 

jäähdytyselementtiin. 
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Taulukko 6.1 Referenssiksi valikoituneen jäähdytyselementin simuloinnin tulokset 

alumiinista ja lämpöä johtavasta muovista valmistettuna vaaka-asennus tapauksessa 

(horizontal). 

Vaaka-asennus suunta referenssi 

 

Simuloinnin tulos (CFD) 

 

AISi10mg lämpöteho [W] 42.6 

TCPoly lämpöteho [W] 14.3 

 

Taulukko 6.2 Referenssiksi valikoituneen jäähdytyselementin simuloinnin tulokset 

alumiinista ja lämpöä johtavasta muovista valmistettuna Pystyasennus tapauksessa 

(vertical). 

Pystyasennus suunta referenssi 

 

Simuloinnin tulos (CFD) 

 

AISi10mg lämpöteho [W] 43.9 

TCPoly lämpöteho [W] 15.2 

 

Taulukko 6.3 Optimoitujen jäähdytyselementtien simuloinnin tulokset alumiinista ja lämpöä 

johtavasta muovista valmistettuna vaaka-asennus tapauksessa (horizontal). 

Vaaka-asennus suunta 

optimoitu 

 

Simuloinnin tulos (CFD) 

 

Parannus referenssiin 

nähden [%] 

AISi10mg lämpöteho [W] 48.2 13.2 

TC Poly lämpöteho [W] 15.6 8.7 
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Taulukko 6.4 Optimoitujen jäähdytyselementtien simuloinnin tulokset alumiinista ja lämpöä 

johtavasta muovista valmistettuna pystyasennus tapauksessa (vertical). 

Pystyasennus suunta 

optimoitu 

 

Simuloinnin tulos (CFD) 

 

Parannus referenssiin 

nähden [%] 

AISi10mg lämpöteho [W] 48.4 10.2 

TCPoly lämpöteho [W] 16.8 11.0 

 

 

6.2 Muovien 3D-tulostuksen haasteet simuloinnissa 

 

Lämpöä johtavien muovimateriaalien haasteena on lämmönjohtavuuden ero tulostus 

suunnassa ja kerrosten välillä eli kappaleen lämmönjohtavuus ominaisuudet eivät ole samat 

erisuuntiin kappaleessa. Simulointi ohjelmissa on huomioitava lämmönsiirtymisen ero eri 

suuntiin. Tämä asettaa kuitenkin haasteensa simulointi ohjelmiston suhteen, sillä kaikilla 

ohjelmistoilla ei kyetä simuloimaan saman materiaalin sisällä olevia lämmönjohtumisen 

eroja kappaleen 3D-tulostuksen suunnasta riippuen. Myös kappaleen kerros kerrokselta 

muodostuva rakenne aiheuttaa haasteita simuloinnin avulla saavutettavien tuloksien suhteen. 

Ellei tätä ole huomioitu simuloinnissa, niin tulokset eivät välttämättä ole luotettavia. Myös 

3D-tulostusmateriaalien erilaiset lisäaineet kuten lämmönjohtavuuden aikaansaavat tai 

materiaalia vahvistavat lisäaineet aiheuttavat simulointiin haasteita, koska niiden 

sijoittumien materiaalissa ei ole tasaista vaan ennemminkin epäsäännöllistä, mitä ei kyetä 

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

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan tutkimuksen aikana valmistettujen jäähdytyselementtien 

valmistusvaihetta niin metallista kuin muovista valmistettujen jäähdytyselementtien osalta. 

Muovisien jäähdytyselementtien valmistuksessa tarkastellaan, millaisia vaiheita 3D-

tulostusprosessi pitää sisällään ja millaisia ongelmia ja haasteita tutkimuksen aikana ilmeni. 

Lisäksi muovisien jäähdytyselementtien valmistuksessa hyödynnettävien tukimateriaalin 

käyttöä myös tarkastellaan. Metallisien jäähdytyselementtien osalta valmistus tilataan 

ulkopuoliselta taholta, joten näiden osalta tarkastellaan niitä vaiheita, mitä siinä prosessissa 

on. Metallista valmistettujen rakenteiden osalta tutustutaan myös valmistus vaiheen 

simulointiin. Tutkimuksen aikana valmistettuja jäähdytyselementtejä on esitettynä kootusti 

kuvassa 7.1. 

 

 

Kuva 7.1 Tutkimuksen aikana valmistettuja jäähdytyselementtejä. (Kuva: Mari Rasku) 
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7.1 Muovisien jäähdytyselementtien valmistus 

 

Muovisien jäähdytyselementtien kohdalla oli TCPoly Ice9 Rigid-materiaalia jo ennen tätä 

tutkimusta kokeiltu 3K-tehtaalla ja todettu sen tulostamisen olevan suhteellisen haastavaa 

verrattuna perinteisiin 3D-tulostusmateriaaleihin. Kuitenkin tämän tutkimuksen aikana 

opittiin vielä uutta tämän materiaalin tulostamisesta ja myös materiaalin tulostusparametrejä 

muokattiin vielä tutkimuksen aikana kuitenkin siten, että kaikki testaukseen tehdyt 

jäähdytyselementit sekä lämmönjohtavuus testin näytteet tulostettiin samoilla parametreillä. 

Tulostusparametrien merkitystä lämmönjohtavuuteen testattiin myös, joten vertailuun 

valitun alumiinisen jäähdytyselementin mallin mukainen elementti valmistettiin TCPolyn 

materiaalista erilaisilla tulostusparametreillä tulostettuna eli mallit Aavid_v1 ja Aavid_v2. 

Lämpöä johtavasta muovimateriaalista tulostetuista kappaleista oli havaittu, että jos 

tulostettiin kappale siten, että siinä on kaksi tai useampi seinämäkerros. Tällöin 

seinämäkerroksien välinen tartunta oli todella heikkoa, jonka vuoksi kappaleen sisälle jäi 

ilmarakoja kuva 7.2. Tämän vuoksi päädyttiin muuttamaan asetuksia siten, että tulostettiin 

testaukseen valmistetut jäähdytysrakenteet vain yhdellä seinämäkerroksella.  
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Kuva 7.2 Vanhoilla tulostusparametreillä tulostettu Aavid_v1 jäähdytyselementti, jossa 

havaittavissa kappaleen sisällä lämmönjohtavuuteen vaikuttavia ilmarakoja. (Kuva: Mari 

Rasku) 

 

TCPoly-materiaalin tulostuksessa ilmeni jo ennen tätä tutkimusta tehdyissä tulosteissä 

paljon tulostuksen keskeytymistä. Keskeytykset useimmiten johtuivat tulostimen 

syöttörullien materiaaliin kaapimista kuopista, joka aiheutti syöttörullan ”sutimisen”, jolloin 

filamentin virtaus tulostussuuttimelle lakkasi. Tämän arveltiin aiemmin johtuvan suuttimen 

tukkeutumisesta. Kuitenkin tämän tutkimuksen aikana samojen ongelmien ilmetessä 

mitattiin materiaalin paksuutta keskeytymisen kohdalta. Tästä havaittiin materiaalin 

paksuuden olevan reilusti alle ilmoitetun 1.75 mm, pahimmillaan jopa 1.41 mm. Tästä 

keskusteltiin Minifactory ultra tulostimen valmistajan kanssa ja todettiin että tämä on 

todennäköinen syy juuri kyseisille tulostuksen keskeytyksille, sillä tulostuslaitteisto on 

suunniteltu 1.75 mm materiaalipaksuudelle pienellä vaihteluvälillä. Kuitenkin 1.41 mm on 

laitteistolle liian suurta vaihtelua. Yleisimmin materiaali valmistajien ilmoittamat 3D-

tulostusmateriaalien vaihteluvälit ovat +/- 5 % luokkaa ilmoitetusta materiaali vahvuudesta. 

Materiaalia hankittiin vielä lisää ja tehtiin havainto eri materiaali keloilta tulostettaessa, että 
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materiaalin paksuuden vaihtelussa oli laatueroja eri rullien välillä. Osa materiaali rullista oli 

parempia kuin osa, joissa paksuuden vaihtelu alaspäin oli suurta. Materiaali vahvuuden 

suuren vaihtelun voidaan myös todeta vaikuttavan valmistettavien kappaleiden 

ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa suuttimen läpi virtaavan materiaalin määrään ja sitä 

kautta siihen miten paljon valmistettavan kappaleen sisälle jää ilmarakoja tulostusviivojen 

sekä kerrosten välille. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että materiaalin vahvuuden 

vaihteluilla on myös tulostuksen keskeytymisen lisäksi vaikutus lopullisen kappaleen 

lämmönjohtavuusominaisuuksiin.  

 

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 sekä 

tartunnassa TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaaliin. Näiden ongelmien johdosta 

jälkimmäiseksi mainitun tukimateriaalin kanssa tulostaminen lopetettiin. Kuitenkin 

jälkimmäinen tukimateriaali olisi soveltunut ominaisuuksiltaan hiukan paremmin, koska sen 

tulostus onnistui myös 70 °C asteisen tulostuskammion lämpötilassa. Helios puolestaan 

soveltuu maksimissaan 60 °C asteen kammion lämpötilaan, joten sen kanssa tulostettaessa 

kammion ja tulostusalustan lämpötilat laskettiin 70:tä celsiusasteesta 60:een 

celsiusasteeseen.  

 

Kuvan 7.3 ensimmäisessä kuvassa a nähdään yksi tutkimuksen aikana tulostetuista 

jäähdytyselementeistä heti tulostuksen jälkeen ennen tukimateriaalien poistoa. Kuvan 7.3 

toisessa kuvassa b puolestaan nähdään sama malli tukimateriaalin poisliuottamisen jälkeen. 

Kuvista voidaan havaita tukimateriaalin eli kuvissa valkoisen materiaalin poistuvan hyvin 

vedessä 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 liuottamisessa käytettiin lämmintä vettä, jonka havaittiin liuottavan 

tukimateriaalin nopeammin.  
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Kuva 7.3 kuvassa a vasemmalla nähdään yksi tutkimuksen aikana tulostetuista 

jäähdytyselementeistä heti tulostuksen jälkeen ennen tukimateriaalin poistoa ja kuvassa b 

oikealla sama jäähdytyselementti tukimateriaalin pois liuottamisen jälkeen. (Kuva b: Mari 

Rasku) 

Kuvassa 7.3 esitetyn heti tulostuksen jälkeen otetussa kuvassa voidaan havaita vaalean 

tukimateriaalin olevan vielä kiinni tulosteessa. Kuvassa 7.3 oleva tukimateriaali on 

Formfuturan Helios-tukimateriaalia. Kuvasta voidaan havaita tukimateriaalin muodostuneen 

juuri halutunlaisella tavalla ja myös tukimateriaalin tartunnan olevan täydellisesti onnistunut 

lämpöä johtavaan muovimateriaaliin. Oikeanpuoleisen kuvan perusteella voidaan sanoa 

tukimateriaalin liuotuksen onnistuneen myös hyvin, sillä kaikki tukimateriaali on poistunut 

ilman vaurioita varsinaisessa tulostetussa kappaleessa.  

Tutkimuksen aikana tulostetuissa jäähdytyselementeissä tukimateriaalien käyttö tuntui 

paranevan tutkimuksen edetessä, kun mahdolliset ongelma kohdat oli tiedostettu ja 

tulostusasetukset säädetty niiden perusteella kuntoon. Kuitenkin tukimateriaalin kanssa 

ilmeni satunnaisesti tulostuksen keskeytymistä ja suuttimen tukkeutumista. Tutkimuksen 

topologia optimoitujen jäähdytysrakenteiden tulostamisessa tukimateriaalien käyttö oli suuri 

hyöty, sillä ilman toimivaa tukimateriaalia ei monimutkaisia optimoituja rakenteita olisi 

kyetty tulostamaan. Kuvissa 7.4 ja 7.5 on esitettynä Alexandersenin tekemien molempien 

asennussuuntien topologia optimoitujen jäähdytyselementtien kuvat tukimateriaalin poiston 

jälkeen. 
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Kuva 7.4 Topologia optimoitu vaaka-asennussuunnan 3D-tulostettu jäähdytyselementti 

(XAMK_nx100_hori) (Kuva: Mari Rasku) 

 

Kuva 7.5 Topologia optimoitu pystyasennussuunnan 3D-tulostettu jäähdytyselementti 

(XAMK_nx100_vert) (Kuva: Mari Rasku) 
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7.2 Metallisien jäähdytyselementtien valmistus  

 

Metallisien jäähdytyselementtien valmistus tilattiin ulkopuoliselta toimijalta, koska 

laitteistoa tähän tarkoitukseen ei ollut meillä käytössä tutkimuksen puitteissa. Seuraavaksi 

tarkastellaan AISi10Mg alumiiniseoksesta valmistettavien jäähdytyselementtien 

tulostusprosessia ja millaisia vaiheita se pitää sisällään kappaleen suunnittelun jälkeen aina 

lopullisen kappaleen valmistumiseen.   

 

Kun metallista valmistettavan kappaleen suunnittelu on saatu päätökseen, on hyvä suorittaa 

kappaleen tulostuksen simulointi ennen siirtymistä varsinaiseen tulostusprosessiin. Tässä 

tutkimuksessa metallista tulostettavan kappaleen tulostusprosessin simuloinnin hoiti 

kappaleen optimoinnin tehnyt taho. He hyödynsivät tulostusprosessin simuloinnissa inherent 

strain metodia, joka on yleisesti käytetty metodi metallista 3D-tulostettavien kappaleiden 

tulostusprosessin simuloinnissa. Inherent strain metodissa tarkastellaan kappaleessa 

tulostusprosessin aikana aiheutuvia lämpöjännityksiä sekä kappaleen venymistä, 

muodonmuutoksia ja aiheuttavia jännitteitä. (Mir M. 2019) Tulostusprosessin simuloinnin 

onnistuttua voidaan siirtyä varsinaiseen tulostusprosessiin, mikäli simuloinnissa ei havaittu 

suuria riskejä tulostuksen epäonnistumiselle. Tutkimusta varten AISi10Mg materiaalista 

tulostettavat kappaleet valmistetaan SLM 280-laitteistolla. Nimensä mukaisesti se 

hyödyntää SLM-teknologiaa, eli valikoivaa lasersulatusta. Kyseisessä teknologiassa 

lasersäde sulattaa jokaisen jauhekerroksen halutun muodon mukaisesti ja saa aikaan halutun 

3D-mallin mukaisen rakenteen. Tämän teknologian etuna on erittäin vahvat ja tiheät 

kappaleet. Teknologian rajoitteena on kuitenkin se, että sitä voidaan hyödyntää vain 

määrätyille metallimateriaaleille, kuten alumiiniseokset, titaani, työkaluteräs ja ruostumaton 

teräs. Tulevaisuudessa kuitenkin tavoitellaan, että SLM-teknologialla kyettäisiin 

tulostamaan myös muita metalleja. SLM-teknologian haasteena on myös tulostettavalle 

kappaleelle aiheutuvat lämpöjännitykset tulostusprosessin aikana, joiden seurauksena 

kappaleen muoto voi muuttua esimerkiksi vääntymisen seurauksena tulostusprosessin 

aikana. (Castells R. 2016) Kuvissa 7.6 ja 7.7 on esitettynä tämän tutkimuksen aikana hankitut 

AISi10Mg-alumiiniseoksesta 3D-tulostetut jäähdytyselementit. Kuvassa 7.6 on esitettynä 

vaaka-asennussuunnan jäähdytyselementti ja kuvassa 7.7 on esitettynä 

pystyasennussuunnan jäähdytyselementti. 
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Kuva 7.6 AISi10mg alumiiniseoksesta valmistettu vaaka-asennussuunnan optimoitu 

jäähdytyselementti. (Kuva: Mari Rasku) 

 

 

Kuva 7.7 AISi10mg alumiiniseoksesta valmistettu pystyasennussuunnan optimoitu 

jäähdytyselementti. (Kuva: Mari Rasku) 
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7.3 Jäähdytyselementtien jälkikäsittelyt  

 

3D-tulostettaessa muovimateriaalista tulostettavan kappaleen pinta jää karheaksi johtuen 

materiaalin pursotustekniikan kerros kerrokselta tapahtuvasta kappaleen valmistuksesta. 

Näitä syntyviä tulostuskerroksien rajapintoja voidaan kuitenkin tasoittaa erilaisien 

jälkikäsittelyjen avulla. Jälkikäsittelyjen avulla voidaan myös saavuttaa muita hyötyjä 

tulostettavan kappaleen lopullisiin ominaisuuksiin, kuten tämän tutkimuksen kannalta 

merkityksellisiin lämmönjohtavuus- ja säteilyominaisuuksiin, mutta myös esimerkiksi 

kappaleen nestetiiveyteen. Tutkimuksen puitteissa haluttiin testata muutamaa erilaista 

jälkikäsittelymetodia. 

 

Aiheeseen tutustumisen jälkeen päädyttiin hankkimaan ainetta nimeltä XTC3D, joka on 

eräänlainen kaksikomponenttinen epoksipinnoite erilaisten pursotusteknologialla 

tulostettujen kappaleiden tulostuksen jälkeiseen pinnoittamiseen. Tähän aineeseen 

päädyttiin myös siitä syystä, että siihen pystyy sekoittamaan erilaisia lisäaineita, joiden 

avulla voidaan parantaa lopullisen kappaleen ominaisuuksia kuten lämmönjohtavuutta ja 

lämmön säteilyä. Epoksijälkikäsittelyn etuna on myös kappaleen pinnan tiivistyminen, jolla 

on myös selkeät parantavat vaikutukset kappaleen vesi- ja neste tiiveyteen. XTC3D-

jälkikäsittelyainetta kokeiltiin tutkimuksen puitteissa kahden erilaisen epoksin 

lämmönjohtavuutta parantavan lisäaineen kanssa, jotka olivat grafiitti ja alumiinijauhe. 

Kyseisillä lisäaineilla kokeiltiin pinnoittaa muovista valmistettuja jäähdytyselementtejä sekä 

myöhemmin testattiin näiden pinnoituksien vaikutuksia jäähdytyselementtien toimintaan. 

(Smooth-on. 2021) 

 

Pinnoituksen vaikutus tulostetun kappaleen pinnanlaatuun on esitetty kuvissa 7.8 ja 7.9, 

joista voidaan nähdä ensimmäisessä kuvassa 7.8 kappale ennen jälkikäsittelyä ja toisessa 

kuvassa 7.9 sama kappale jälkikäsittelyn jälkeen. Näiden kuvien perusteella voidaan sanoa, 

että XTC3D parantaa pursotusteknologialla valmistettujen kappaleiden pinnanlaatua. 

Kuitenkin tämä on hyvin tarkka levityksen suhteen, joten voidaan sanoa, että parhaan pinnan 

laadun saavuttamiseksi vaatii tämä prosessi myös harjoittelua.  
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Kuva 7.8 3D-tulostettu jäähdytyselementti ennen jälkikäsittelyä  

 

 

Kuva 7.9 3D-tulostettu jäähdytyselementti XTC3D+alumiinijauhe jälkikäsittely 

pinnoituksella. (Kuva: Mari Rasku) 
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Jälkikäsittelyjä tutkittaessa vastaan tuli myös yritys nimeltä AMT postpro, joka myy 3D-

tulostettujen kappaleiden jälkikäsittelyyn tarkoitettuja laitteita. AMT on kehittänyt aivan 

oman teknologian tulostettujen kappaleiden pinnan laadun parantamiseksi. Myös materiaali 

valmistaja TCpoly on kokeillut kappaleiden jälkikäsittelyä AMT-teknologialla hyvin 

tuloksin. AMT-teknologian avulla kappaleiden pinnanlaatu paranee ja kappaleista tulee vesi- 

ja nestetiiviitä. Kyseinen teknologia perustuu kemikaalisen höyryn avulla tapahtuvaan 

kappaleen pinnan tasoitukseen ja sulatukseen, kuitenkin niin, ettei kappaleen yksityiskohdat 

kärsi tai kappaleeseen ei aiheudu muodonmuutoksia. AMT tarjoaa myös laitteistoja 3D-

tulostettujen kappaleiden hiekkapuhalluksen avulla tapahtuvaan jälkikäsittelyyn. 

(AMTechnologies. 2021)  
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8 JÄÄHDYTYSRAKENTEIDEN JA LÄMMÖNJOHTAVUUDEN 

TESTAAMINEN 

 

Tässä kappaleessa esitetään tutkimuksen aikana tehdyt lämmönjohtavuuden ASTM 

standardia C 1044 – 98 mukailevat lämmönjohtavuuden mittaukset TcPoly Ice9 Rigid 

Nylon-nimisestä lämpöä johtavasta muovimateriaalista, Novamid 1030 PA Carbon 

muovimateriaalista, PETG muovimateriaalista ja polykarbonaattilevystä (PC) tehdyille 

näytekappaleille. Lämmönjohtavuuden standardia soveltavan testauksen osalta pohditaan 

myös, kuinka testauksien toistettavuus voidaan varmistaa. Lisäksi kappaleessa esitetään 

myös tutkimuksen aikana valmistettujen ja verrokiksi valikoituneen jäähdytyselementti 

ratkaisun testaukseen valmistettu laitteisto ja testauksen toteutus. 

 

8.1 Muovimateriaalien lämmönjohtavuuden testaaminen  

Tässä kappaleessa esitetään tutkimuksen puitteissa valmistettu muovimateriaalien 

lämmönjohtavuuden testaukseen valmistettu laitteisto. Tämän laitteiston suunnittelussa on 

ollut lähtökohtana ASTM C 1044 – 98 (2003) lämmönjohtavuuden testauksen standardi. 

Kyseinen standardi hyödyntää guarded hot plate lämmönjohtavuuden testausmetodia 

yksipuoleisena ja yhdellä näytekappaleella toteutettuna. (ASTM C 1044 – 98, 2003.) 

Guarded hot plate lämmönjohtavuuden testausmetodi on soveltuva näytteille, joiden 

lämmönjohtavuus on väliltä 0.001 – 5 W/mK. Myöhemmin esitettyjen lämmönjohtavuuden 

tuloksien perusteella voidaan sanoa kyseisen testin olevan juuri sopiva tämän tutkimuksen 

materiaaleille. (Tec-Science. 2020) 

 

Kuvassa 8.1 on esitettynä poikkileikkauskuva tutkimusta varten valmistetusta 

lämmönjohtavuuden testaus laitteistosta. Kuvaan on merkittynä laitteiston pääkomponentit 

sekä toiminnan kannalta merkitykselliset osat.  Perusideana laitteistossa on mitata 

lämpötilaero näytteen puolien välillä näytteen alapuolisen osuuden ollessa eristettynä ja 

vakiolämpötilassa, kun taas näytteen päällispuolen ollessa jäähdytetty jäähdytyslevyn (cold 

plate) avulla. Näytteen alapuolen eristyksen tarkoituksena on, että lämpöteho saataisiin 

siirtymään vain yhteen suuntaan näytteessä eli kyseessä on ns. yksipuoleinen 

lämmönjohtavuuden testaus. Kuvasta 8.1 puuttuu testauslaitteistoon kuuluva 6 kg paino, 

joka asetettiin kylmälevyn (cold plate) päälle painamaan testauslaitteen osia toisiaan vasten 
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ja erityisesti varmistamaan näytteen kummallekin puolelle jäävän rajapinnan hyvän 

kontaktin. (ASTM C 1044 – 98, 2003) 

 

 

Kuva 1.1 ASTM C 1044 – 98 standardia soveltavan lämmönjohtavuuden testauslaitteiston 

poikkileikkaus.  

 

Standarditestilaitteistossa tiedetään olevan kontaktiresistanssia näytteen ja lämpölevyn sekä 

näytteen ja kylmälevyn välillä. Tämän vuoksi haluttiin, että näytteet ovat keskenään 

vertailukelpoisia, joten kaikki valmistetut näytteet päädyttiin hiomaan karkeuksilla 60, 120, 

240, 600 ja 1000. Täten voidaan varmistua näytteiden kontaktipintojen karheuksien olevan 

vastaavat jokaisen näytekappaleen kohdalla. Tutkimusta varten valmistettiin näytteet 

lämmönjohtavuuden testausta varten neljästä eri materiaalista. 

Kalibrointi/verrokkinäytteeksi valikoitiin polykarbonaattilevy, josta valmistettiin näyte 

leikkaamalla sopiva pala. 3D-tulostetut näytteet valmistettiin TCPoly Ice9 Rigid Nylon 

materiaalista kahdella eri tulostus suunnalla ja PETG sekä Novamid 1030-CF 10 

materiaaleista näytteet vain yhdestä tulostussuunnasta. 
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8.2 Jäähdytyselementtien testaus 

 

Tässä tutkimuksessa valmistettujen jäähdytyselementtien testaukseen valmistettiin laitteisto, 

joka mukailee mahdollisimman hyvin tutkimuksessa aiemmin tietokoneohjelmalla 

simuloituja tilanteita. Mittauslaitteistoon kuuluu tehovastuksista, alumiinilevystä ja 3D-

tulostetusta kotelorakenteesta koostuva lämmönlähde, joka on esitetty tarkemmin kuvassa 

8.3. Lisäksi laitteistoon kuuluu levy, jonka avulla jäähdytyselementit saadaan asennettua 

simulointia vastaavalla tavoin niin vaaka- kuin pystyasennussuunnan testauksia varten. 

Näiden lisäksi testauslaitteeseen kuuluu teholähde, jonka avulla saadaan säädettyä 

lämmönlähteelle kulkevaa tehoa. Lämmönlähteen taustapuolella on eristävän 

kotelorakenteen lisäksi paksu eristelevy, jolla minimoidaan lämpötehon siirtyminen pois 

lämmönlähteen taustapuolelta. Testauksen mittaukset suoritetaan yleismittarin ja 

lämpömittarin sekä lämpöantureiden avulla. Yleismittarilla mitataan lämmönlähteelle 

syötetyn jännitteen ja virran suuruus, joiden avulla voidaan laskea lämmönlähteelle 

syötettävä teho. Lämpömittarilla mitataan lämmönlähteen ja jäähdytyselementin 

rajapinnalle asennetun lämpöanturin lämpötilan arvo sekä toisen lämpöanturin avulla 

samanaikaisesti ympäristön lämpötila. Mittauksien aikana Flir A325-lämpökameralla 

seurattiin jäähdytyselementtien toimintaa sekä taltioitiin kuvia.  

 

Kuvassa 8.2 nähdään jäähdytyselementtien testaukseen kasattu testauslaitteisto 

mittalaitteineen. Kuvassa jäähdytyselementin testaus on meneillään pystyasennus 

suunnassa. Samaa testauslaitteistoa hyödynnetään myös vaaka-asennussuunnan 

testauksessa. Tällöin levyrakenne käännetään pöydälle alumiiniprofiilien tukemana, joten 

takana oleva eristelevy asettuu tukevasti pöytätasoa vasten. Kuvassa vasemmalla nähdään 

lämpökamera, jonka kuvaa voidaan seurata oikealla näkyvän kannettavan tietokoneen 

avulla. Jokaisesta jäähdytyselementistä taltioitiin lämpökamerakuvia. Lämpökameralla 

otettuja kuvia jäähdytyselementtien testauksesta on esitettynä liitteessä 4.  
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Kuva 8.2 Jäähdytyselementtien testausta varten valmistettu laitteisto, pystyasennussuunnan 

jäähdytyselementin testauksesta 

 

Kuvassa 8.3 nähdään havainnollistava poikkileikkauskuva tutkimuksen testausosioita varten 

suunnitellusta jäähdytyselementtien testauslaitteen lämmönlähteestä ja sen komponenteista. 

Kuvasta voidaan havaita tehovastuksilta jäähdytyselementille siirtyvän lämpötehon 

kulkureitti alumiinilevyn kautta. Kuvasta nähdään myös kaksi rajapintaa tässä lämpötehon 

siirtymisessä, nämä rajapinnat ovat tehovastuksien ja alumiinilevyn rajapinta sekä 

alumiinilevyn ja testattavan jäähdytyselementin rajapinta. Kuvassa on myös esitetty 

tehovastuksien toisella puolella ja ympärillä oleva eristävä kotelorakenne.  
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Kuva 8.3 Jäähdytyselementtien testaukseen suunnitellun koteloratkaisun poikkileikkaus 

kuva (Autodesk Fusion 360 3D-mallinnusohjelma) 

 

Jäähdytyselementtien testauksessa jokainen jäähdytyselementti lämmitettiin niin suurella 

teholla, että lämpötilaero ympäristön lämpötilan ja jäähdytyselementin sekä 

lämmitysvastuksen rajapinnan välillä oli 70 celsiusastetta. Eli käytännössä 

jäähdytyselementille lämpöä siirtävän lämmönlähteen tehoa säädeltiin sen mukaan, että 

lämpötila ero saatiin tasoittumaan 70 asteeseen. Tästä tilanteesta kirjattiin ylös ympäristön 

lämpötila, jäähdytyselementin ja lämpövastuksen rajapinnan lämpötila sekä 

lämmönlähteelle syötetty sähkövirta ja jännite, joiden avulla voidaan laskea lämmönlähteen 

teho. Näiden mittaustuloksien avulla voidaan myöhemmin laskea jäähdytyselementtien 

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

 

Tässä kappaleessa esitetään tutkimuksessa tutkittujen materiaalien lämmönjohtavuudet ja 

tutkimuksen aikana valmistettujen jäähdytyselementtien sekä referenssi jäähdytyselementin 

testauksen tulokset. Lisäksi analysoidaan kummankin testauksen kohdalla mahdollisia 

virhelähteitä sekä tuloksien luotettavuutta. Molempien testauksien tuloksia analysoidaan ja 

pohditaan tuloksien perusteella tehtäviä johtopäätöksiä. Jäähdytyselementtien kohdalla 

vertaillaan eri jäähdytyselementtejä keskenään sekä myös tulostusparametrien, 

jälkikäsittelyjen ja tulostussuunnan vaikutusta muovimateriaalista valmistettujen 

jäähdytyselementtien toimintaan.  

 

9.1 Lämmönjohtavuuden testauksen tulokset ja johtopäätökset 

 

Seuraavaksi tarkastellaan lämmönjohtavuuden ASTM C1044-98 standardia mukailevan 

guarded hot plate-metodin mukaisia lämmönjohtavuuden testauksen tuloksia. Neljälle eri 

materiaalille tehtyjen testien tulokset ovat esitettynä taulukossa 9.1 virherajoineen. 

Taulukossa 9.1 on esitettynä TCPoly Ice9 Rigid Nylon materiaalin lämmönjohtavuudet 

kahdessa eri tulostussuunnassa, in plane ja through plane suunnat. PETG ja Novamid 1030-

CF10-materiaalien lämmönjohtavuudet ilmoitettuna in plane eli tulostuskerroksen sisäisessä 

suunnassa. Mitattuihin arvoihin pohjautuva lämmönjohtavuuksien laskenta ja virherajojen 

laskenta on esitettynä liitteessä 2. Lisäksi taulukossa on ilmoitettuna järjestelmän 

kalibrointinäytteen eli polykarbonaatti-näytteen lämmönjohtavuus. Lisäksi taulukon 

oikeanpuoleisessa sarakkeessa on ilmoitettuna kirjallisuudesta löytyvät lämmönjohtavuuden 

arvot, mikäli ne olivat kirjallisuudesta tai materiaali valmistajalta saatavissa. 
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Taulukko 9.1 Tutkimuksessa testattujen näytteiden lämmönjohtavuudet virherajoineen sekä 

kirjallisuudessa ilmoitettu lämmönjohtavuus. Taulukon lähteet: (TCpoly. 2021), (sd3D. 

2021) ja (Goodfellow. 2021) 

Materiaali Mitattu lämmönjohtavuus 

[W/mK] 

Ilmoitettu 

lämmönjohtavuus 

[W/mK] 

TCPoly Ice9 (in plane) 3.23 
+/-0.23 

4 

TCPoly Ice9 (through 

plane) 

0.88 
+/-0.04 

1 

PA Carbon (in plane) 0.80 
+/-0.04 

- 

PETG (in plane) 0.31 
+/-0.02 

0.29 

Polykarbonaatti 

(referenssinäyte) 

0.24  
+/-0.02 

0.19–0.22 

 

 

Taulukoitujen lämmönjohtavuuden testauksen tuloksista voidaan todeta, että tutkimusta 

varten valmistetulla lämmönjohtavuuden testauslaitteistolla mitatut tulokset vastaavat hyvin 

kirjallisuudessa ilmoitettuja tai materiaalivalmistajan ilmoittamia lämmönjohtavuuden 

arvoja. Tältä osin voidaan todeta lämmönjohtavuuden testauksen arvojen olevan luotettavia. 

Näytteitä uudelleen testattaessa havaittiin myös, että vastaavat tulokset toistuivat, jonka 

perusteella voidaan sanoa testauksen olevan toistettavissa ja testauslaitteiston toimivan 

halutulla tavalla. PETG ja PC-näytteiden tulokset voidaan havaita olevan hyvin lähellä 

kirjallisuudesta löytyviä arvoja. TCPoly Ice9 Rigid-näytteiden tulokset ovat hieman 

huonompia kuin materiaali valmistajan ilmoittamat arvot. Tämän voidaan kuitenkin arvella 

johtuvan siitä, että materiaali valmistajan käyttämä lämmönjohtavuuden testaukseen 

viittaava standardi on eri kuin meidän soveltamamme standardi. Lisäksi materiaali 

valmistajan ilmoittamat arvot voivat olla hiukan ylöspäin pyöristeltyjä. Myös valmistajan 

ilmoittama materiaalin lämmönjohtavuuden aikaansaavien lisäaineiden pitoisuuksien suuri 

vaihteluväli voi vaikuttaa siten että materiaalin lämmönjohtavuudessa on eroja eri 

valmistuserien välillä.  
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9.2 Jäähdytyselementtien testauksen tulokset ja johtopäätökset 

 

Seuraavaksi tarkastellaan jäähdytyselementeille tehtyjen testauksien tuloksia sekä pohditaan 

mitkä tekijät ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Taulukossa 9.2 on esitettynä vaaka-

asennussuunnan (horizontal) tapauksen tulokset ja taulukossa 9.3 pystyasennussuunnan 

(vertical) tapauksen tulokset. Taulukoissa kaikki jäähdytyselementit ovat eriteltynä nimen 

mukaan sekä niiden valmistustapa, valmistusmateriaali ja mahdolliset valmistuksen 

jälkikäsittelyt/pinnoitukset on myös esitettynä taulukossa. Jäähdytyselementtien terminen 

resistanssi virherajan kanssa on esitettynä taulukon oikean puolimmaisessa sarakkeessa 

yksikössä C°/W. Terminen resistanssi mahdollistaa eri jäähdytyselementtien, 

jälkikäsittelyjen, tulostusparametrien ja tulostussuunnan vaikutusten vertailun 

jäähdytyselementtien jäähdytysominaisuuksissa. Termisen resistanssin ja sen virherajan 

laskenta esimerkkilaskuineen on esitettynä liitteessä 3. Jäähdytyselementti toimii sitä 

paremmin jäähdyttävänä mitä pienempi on sen terminen resistanssi.  

 

Taulukoista 9.2 ja 9.3 voidaan havaita alumiinista ja AISi10Mg alumiiniseoksesta 

valmistettujen jäähdytyselementtien toimivan tehokkaammin kuin, muovimateriaalista, Ice9 

Rigid Nylon valmistettujen jäähdytyselementtien. Tämä johtuu alumiinimateriaalien 

selkeästi paremmasta lämmönjohtavuudesta. Alumiinisien jäähdytyselementtien vertailussa 

on huomioitava, että simulaatiot oli tehty siten, että kaikki olisivat valmistettu AISi10Mg 

materiaalista, kuitenkin verrokki jäähdytyselementti on valmistettu alumiinista, jonka 

tarkempaa seosta ei valmistaja ilmoita.   Tämän johdosta havaittiin verrokkina toimineen 

alumiinisen jäähdytyselementin toimivan simuloitua tilannetta paremmin. Vaaka-

asennussuunnan tilanteessa alumiininen optimoitu jäähdytyselementti vastaa hyvin 

simuloinnilla saavutettua tilannetta, kun taas pystyasennus suunnassa optimoitu alumiini 

tapaus toimii verrokki tapausta huonommin ja myös 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 

mitään varmaa syytä tälle emme voi antaa, kun testien perusteella lämpöä johtavasta Ice9 

Rigid Nylon-muovimateriaalista ja toisen asennussuunnan alumiinista valmistetut 

jäähdytyselementit vastaavat tehtyjen testin perusteella hyvin simuloinnilla saavutettuja 



 

70 

 

tuloksia. Muovimateriaalista tehtyjen jäähdytyselementtien testaustulokset ovat jopa 

parempia kuin simuloinnilla saavutetut tulokset.  

 

Kun tutkitaan taulukossa 9.2 esitettyjä run_nx_v1 ja run_nx_v2 jäähdytyselementtien 

tuloksia voidaan havaita suuri vaikutus jäähdytyselementtien termisissä resistansseissa, 

johtuen tulostussuunnan erosta kyseisissä kappaleissa varsinaisen kappaleen ollessa 

malliltaan muuten sama. Run_nx_v1 on tulostettu pystyasennossa ja run_nx_v2 vaaka-

asennossa, jolloin jäähdytyselementin toiminnan kannalta merkityksellinen 

lämmönsiirtymisen suunta muuttuu. Kuten aiemmin esitetyn lämmönjohtavuus-testin 

mukaan havaittiin lämmönsiirtymisen erojen olevan noin nelinkertainen eri tulostussuuntien 

välillä, mikä selittää myös erot näiden kahden jäähdytyselementin välillä. 

 

Jälkikäsittelyjen vaikutusta jäähdytyselementtien toimintaan testattiin vertailemalla kahta eri 

tavoin jälkikäsiteltyä jäähdytyselementtiä Aavid_v2 eli verrokkijäähdytyselementtiin. 

Taulukosta voidaan havaita Aavid_v2+aluXTC ja Aavid_v2+grafXTC 

jäähdytyselementtien kummankin toimivan vastaavasta materiaalista valmistettua verrokki 

jäähdytyselementtiä paremmin kummassakin asennussuunnassa. Lisäksi Aavid_v2+aluXTC 

jäähdytyselementin havaittiin toimivan paremmin, kuin Aavid_v2+grafXTC 

jäähdytyselementin kummassakin asennussuunnassa. Erona näillä kahdella jälkikäsittelyllä 

on vain käytetty XTC3D pinnoitteen lisäaine. Aavid_v2+grafXTC jäähdytyselementissä 

lisäaineena käytettiin grafiittijauhetta ja Aavid_v2+aluXTC jäähdytyselementissä 

alumiinijauhetta. Taulukoitujen tuloksien perusteella alumiinijauheella pinnoitettujen 

jäähdytyselementtien voidaan todeta toimivan grafiittijauheella pinnoitettuja vastaavia 

paremmin. Mielenkiintoista on, että tutkimuksessa tehtyjen jälkikäsittelyjen vaikutus oli 

niinkin suuri, että se voitiin havaita tehdyissä jäähdytyselementtien testauksissa. Parantavan 

vaikutuksen voidaan arvella johtuvan osaltaan siitä, että kappaleiden pinnat tasoittuvat 

käsittelyn jälkeen, joka voi vaikuttaa virtauksien muodostumiseen jäähdytyselementtien 

pinnoilla. Tasaisemmat pinnat eivät muodosta sellaisia virtauksia heikentäviä pyöriviä 

virtauksia kuin epätasaiset tai karheat pinnat. Myös säteilylämmönsiirron parantuminen 

voisi olla yksi jälkikäsittelyillä saavutettavien parempien tuloksien selitys.  

 

Tulostusasetuksilla havaittiin myös olevan vaikutusta jäähdytyselementtien toimintaan. 

Taulukoissa 9.2 ja 9.3 esitettyjen Aavid_v1 ja Aavid_v2 ainoa ero on niiden 
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tulostusparametreissä. Taulukoitujen tuloksien perusteella Aavid_v2 eli uusilla tutkimuksen 

aikana parannetuilla tulostusparametreillä tulostettu jäähdytyselementti toimii paremmin 

kuin Aavid_v1 jäähdytyselementti, joka on tulostettu vanhoilla tulostusasetuksilla. Myös 

taulukosta 9.4 jäähdytyselementtien painoja tutkittaessa voidaan havaita Aavid_v1 ja 

Aavid_v2 elementtien välillä olevan selkeä ero, joka aiheutuu ainoastaan 

tulostusparametrien eroista. Aavid_v2 jäähdytyselementin korkeamman painon perusteella 

voidaan arvella sen olevan myös rakenteellisesti tiheämpi, koska jäähdytyselementit ovat 

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

 

Taulukoissa esitetyt gr1_e6_v1, gr1_e6_mod, run_nx_v1 ja run_nx_v2 jäähdytyselementit 

ovat Alexandersenilta saatujen 3D-mallien avulla muokattuja ja 3D-tulostettuja hänen 

aiempiin projekteihinsa topologiaoptimoituja jäähdytyselementtien 3D-malleja. Kyseisien 

jäähdytyselementtien testauksien tuloksien perusteella voidaan todeta, että ne ei eivät toimi 

kuin paremman eli run_nx_v1 ja v2 mallin kohdalla lähes vastaavalla tasolla kuin vertailuun 

valittu referenssi jäähdytyselementti. Kuitenkin on muistettava, että nämä mallit eivät olleet 

optimoitu tämän projektin näkökulmasta. Alexandersenin kanssa käydyn keskustelun 

perusteella voidaan todeta, että topologian optimoinnilla saavutettavat parannukset 

tällaisessa luonnollisen konvektion sovelluksessa eivät ole kaikissa tapauksissa kovin suuret 

ja monessa sovelluksessa ei täten ole välttämättä kannattavaa hyödyntää tietokoneilta suuria 

laskenta tehoja vaativaa topologian optimointia. Monessa kustannustehokkuutta vaativassa  

sovelluksessa riittää pelkkä jäähdytysrakenteen optimointi perinteisien pinni- ja 

laparakenteiden osalta huomioiden käytettävän materiaalin lämmönjohtavuuden ja 

lopullisen valmistustekniikan. 

 

Alexandersen teki meille projektin loppuvaiheessa optimaaliset rakenteet juuri tämän case 

tutkimuksen näkökulmasta. Nämä rakenteet ovat taulukoissa esitettynä nimikkeillä 

XAMK_nx100_vert ja XAMK_nx100_hori, joista ensimmäinen on suunniteltu 

pystyasennusuunnan tapaukseen ja jälkimmäinen vaaka-asennussuunnan tapaukseen. 

Taulukoista 9.2 ja 9.3 voidaan havaita, että XAMK_nx100_hori jäähdytyselementti toimii 

parhaiten kaikista testatuista lämpöä johtavasta muovista valmistetuista 

jäähdytyselementeistä. Puolestaan toisen asennussuunnan topologiaoptimoitu 

jäähdytyselementti eli XAMK_nx100_vert oli testauksen perusteella toiseksi paras lämpöä 

johtavasta muovimateriaalista valmistetuista jäähdytyselementeistä, sen ollessa termisen 
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resistanssin suhteen vähän heikompi kuin aiemmin esitetty tilattu optimaalinen pysty 

asennussuunnan jäähdytyselementti. Kuitenkin molempien toimivan selkeästi lämpöä 

johtavasta muovimateriaalista valmistettua verrokki jäähdytysrakennetta paremmin. Tämän 

perusteella voidaan sanoa, että topologian optimoinnilla saavutetaan parannusta suhteessa 

perinteisiin ratkaisuihin. Myöhemmin taulukossa 9.4 on vertailtu jäähdytysrakenteita myös 

painolla suhteuttaen, koska monessa kohteessa keveys on yksi optimoinnin lähtökohta.  

 

Kuitenkin kaikkien lämpöä johtavasta muovista valmistettujen jäähdytysrakenteiden osalta 

voidaan arvioida niiden toimivan tehokkaammin ohuemmalla pohjalevyllä kuin 

tutkimuksessa käytetty 7 mm pohjalevy. Tutkimuksessa haluttiin kuitenkin säilyttää 

vertailtavuus kaikkien jäähdytyselementtien välillä ja verrokkijäähdytyselementtien välillä 

tasavertaisena, jonka vuoksi kaikki testattiin saman paksuisen pohjalevyn kanssa. 

Myöhempää tutkimusta varten voisi olla kuitenkin mielenkiintoista tutkia myös pohjalevyn 

paksuuden vaikutusta erityisesti muovimateriaalista valmistettujen jäähdytyselementtien 

kohdalla ja selvittää millainen, mahdollisesti jäähdytysominaisuuksia parantava vaikutus 

ohuemman pohjalevy rakenteen avulla voitaisiin saavuttaa.    

 

Tutkimukseen valmistettiin myös kaksi itse suunniteltua jäähdytyselementtiä, joissa 

haluttiin eritoten kokeilla kevyitä materiaalia säästäviä ratkaisuja. Nämä kaksi 

jäähdytyselementtiä ovat esitettynä taulukossa nimillä Pisara ja Gyroid, kuvat 9.2 ja 9.3. 

Pisara-jäähdytyselementissä ideana oli hyödyntää pinnimäistä rakennetta, mutta vaihtaa 

pinnin muoto pisaran muotoon, joka on virtauksien kannalta hyvä muoto. Gyroid-

jäähdytyselementissä puolestaan ideana oli hyödyntää luonnossa esiintyvää mekaanisesti 

vahvaa ja kevyttä rakennetta jäähdytyselementissä. Gyroid-rakenne mallinnettiin 

tutkimuksen aikana matemaattisesti hyödyntäen Matlab-ohjelmistoa. Gyroid rakenteen 

matemaattisen 3D-mallin Matlab-koodi ja 3D-kuva on esitettynä liitteessä 5. Gyroid 

rakennetta testattaessa todettiin sen olevan liian ahdistava, toimiakseen luonnollisella 

konvektiolla. Tämän vuoksi gyroid-rakennetta kokeiltiin myös pakotetulla konvektiolla eli 

ulkoisen puhaltimen avulla ja tämän todettiin parantavan toimintaa merkittävästi. 

 

Rakenteiden keveyttä ei oltu alun perin painotettu tehtävässä optimointi- ja 

suunnittelutyössä. Tutkimuksen aikana kuitenkin heräsi kiinnostus vertailla 

jäähdytysrakenteita toisiinsa myös niiden painojen ja jäähdytysominaisuuksien perusteella. 



 

73 

 

Tämän johdosta laskettiin taulukkoon 9.4 jäähdytyselementtien jäähdytysominaisuuksien 

vertailua termisen resistanssin ja painon avulla. Jäähdytyselementtien painot kerrottuna 

termisellä resistanssilla on esitettynä taulukossa 9.4. Taulukossa mitä pienempi on 

jäähdytyselementin termisen resistanssin ja painon tulo, sitä parempi on jäähdytyselementti 

näiden kahden ominaisuuden näkökulmista. Taulukosta 9.4 voidaan todeta alumiinisien 

optimoitujen jäähdytyselementtien avulla saavutettavan hyödyn kasvavan erityisesti vaaka-

asennusuunnan tilanteessa, kun vertaillaan jäähdytyselementtejä sekä niiden painon, että 

termisen resistanssin avulla. Muovisien jäähdytyselementtien kohdalla optimoidut mallit 

Hori_opti_muovi ja Vert_opti_muovi ovat painon ja termisen resistanssin tulolla 

verrattaessa selkeästi referenssi muovista tapausta heikompia, mikä johtuu niiden selkeästi 

suuremmasta massasta. Muut tutkimuksen aikana valmistetut optimoidut muovirakenteet 

lukuun ottamatta Gyroid ja run_nx_v2 jäähdytyselementtejä ovat kuitenkin parempia kuin 

muovinen referenssi tapaus. Pisara-nimisen jäähdytyselementin ollessa selkeästi paras 

muovisien jäähdytyselementtien kohdalla. Pisara jäähdytyselementti pärjää vertailussa myös 

miltei alumiinisen referenssi jäähdytyselementin tasolle, mikä on erittäin mielenkiintoinen 

tulos ja kertoo muovisien jäähdytysrakenteiden mahdollisuuksista suhteessa perinteisiin 

metallisiin jäähdytyselementteihin.  
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Kuva 9.2 Pisara jäähdytyselementti, pinni rakenteeseen perustuva jäähdytyselementti, 

jossa on perinteisen pyöreän pinnin sijaan poikkileikkaukseltaan pisaranmuotoiset pinnit. 

 

Kuva 9.3 Gyroid-jäähdytyselementti 
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Taulukko 9.2 Jäähdytyselementtien testauksen tulokset vaaka-asennussuunnan tapauksessa 

Jäähdytyselement

ti  

Valmistustapa Valmistusmateriaa

li 

Pinnoitus tai 

jälkikäsittely 

Terminen 

resistanssi 

[C°/W] 

Aavid (verrokki) Pursotus Alumiini Anodisointi 1,51 +/-0,02 

Horizontal 

optimoitu 

SLM AISi10mg 

(alumiini) 

- 1,45 +/-0,02 

Horizontal 

optimoitu muovi 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,08 +/-0,05 

Aavid_v1 

(verrokki) 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,06 +/-0,06 

Aavid_v2 

(verrokki) 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,90 +/-0,06 

Aavid_v2+aluXTC FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+alumiinijau

he 

4,44 +/-0,06 

Aavid_v2+grafXT

C 

FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+grafiittijauh

e 

4,66 +/- 0,06 

gr1_e6_v1 FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,48 +/-0,07 

gr1_e6_mod FFF Ice9 Rigid Nylon - 5,83 +/-0,07 

run_nx_v1 FFF 

(pystyasento) 

Ice9 Rigid Nylon - 4,59 +/-0,06 

run_nx_v2 FFF (vaaka-

asento) 

Ice9 Rigid Nylon - 6,78 +/-0,08 

XAMK_nx100_ho

ri 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,04 +/-0,05 
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Taulukko 9.3 Jäähdytyselementtien testauksen tulokset pystyasennussuunnan tapauksessa 

Jäähdytyselement

ti  

Valmistustap

a 

Valmistusmateriaa

li 

Pinnoitus tai 

jälkikäsittely 

Terminen 

resistanssi 

[C°/W] 

Aavid verrokki Pursotus Alumiini Anodisointi 1,44 +/-0,02 

vertical optimoitu SLM AISi10mg 

(alumiini) 

- 1,51 +/-0,02 

Vertical optimoitu 

muovi 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 3,89 +/-0,05 

Aavid_v1 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

he 

4,25 +/-0,05 

Aavid_v2+grafXT

C 

FFF Ice9 Rigid Nylon XTC3D+grafiittijauh

e 

4,36 +/-0,05 

gr1_e6_v1 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

rt 

FFF Ice9 Rigid Nylon - 4,06 +/-0,05 
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Taulukko 9.4 Jäähdytyselementtien vertailu painon ja termisen resistanssin avulla 

Jäähdytyselementti Paino [g] Terminen 

resistanssi 

[C°/W] 

Paino * Terminen 

resistanssi  

[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_v1 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 

gr1_e6_v1 115,52 5,34 617 

gr1_e6_v1_mod 91,36 5,83 533 

run_nx_v1 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 

 

Työn tavoitteen oli tutkia ainetta lisäävien valmistusmenetelmien hyödyntämistä 

elektroniikan ja sähkötekniikan jäähdytysratkaisuissa sekä tutkia millaisia etuja näiden 

valmistusteknologioiden avulla voidaan saavuttaa jäähdytysratkaisuiden näkökulmasta. 

Tutkimusmenetelminä käytettiin kirjallisuustutkimusta sekä jäähdytyselementin case-

tutkimusta. Kirjallisuuskatsauksen avulla pyrittiin selvittämään millaisia aiemmin 

valmistetut jäähdytysratkaisut ovat olleet sekä miten uudet ainetta lisäävät 

valmistusteknologiat voisivat soveltua jäähdytyselementtien valmistukseen ja mitä 

mahdollisuuksia nämä teknologiat tuovat mukanaan.  

 

Kirjallisuuden avulla saatiin käsitys siitä, että muovimateriaalien hyödyntäminen 

jäähdytysratkaisuissa on kiinnostanut monia alan toimijoita. Ainetta lisäävien 

valmistustapojen suurena etuna todettiin olevan jäähdytysrakenteiden näkökulmasta suuri 

suunnittelun vapaus, joka mahdollistaa monimutkaisien rakenteiden valmistamisen tietyt 

valmistusteknologiasta riippuvat reunaehdot huomioiden. Lisäksi ainetta lisäävien 

valmistustapojen ja hyödyntäminen osana jäähdytyselementtien valmistusta on ollut vielä 

suhteellisen uusi tutkimuskohde maailma laajuisesti.  Kuitenkin tutkimusta tehdessä saatiin 

muodostettua hyvä yhteys Etelä Tanskan yliopiston apulaisprofessori Alexanderseniin ja 

hänen todettiin olevan kansainvälisesti merkittävä tutkija jäähdytysrakenteiden topologian 

optimoinnin suhteen. Hän on tutkinut myös ainetta lisäävien valmistusmetodien 

hyödyntämistä topologiaoptimoitujen jäähdytysrakenteiden valmistuksessa. Kirjallisuuden 

mukaan luonnolliseen konvektioon perustuvien jäähdytyselementtien topologian optimointi 

on haastavampaa eikä sen avulla voida saavuttaa niin suuria etuja kuin pakotettuun 

konvektioon perustuvien jäähdytysratkaisuiden topologian optimoinnilla. Lisäksi tällainen 

jäähdytysrakenteiden topologian optimointi on erittäin raskasta ja vaatii supertietokoneen 

hyödyntämistä. Kuitenkaan vielä nykyisien tutkimuksien perustella ei voida täysin tietää 

millaisia etuja parhaimmilla mahdollisilla topologiaoptimoiduilla jäähdytysratkaisuilla 

voitaisiin saavuttaa. Selkeää on kuitenkin, että parannuksia voidaan saavuttaa, mutta ne eivät 

ole välttämättä kannattavia monessa jäähdytystä tarvitsevassa teollisessa sovelluksessa 

suhteessa optimointiin käytettävään laskentatehoon ja aikaan. Kuitenkin kaikki aiheeseen 

liittyvä tutkimus ja topologiaoptimoidut jäähdytysrakenteet ovat arvokasta tietoa 

tulevaisuudessa tehtävien jäähdytystä tarvitsevien sovelluskohteiden suunnitteluun.  
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Materiaaleja tutkittaessa selvisi, että jäähdytysratkaisuissa erilasten muovimateriaalien 

hyödyntämisellä voidaan saavuttaa suuria keveyshyötyjä suhteessa metalliin. Lisäksi muovit 

ovat korroosion ja kemikaalien kestäviä useimpia metalli materiaaleja paremmin. Myös 

muovista valmistaminen on ekologisempaa, koska työstö eikä materiaalin valmistus vaadi 

niin paljon energiaa suhteessa metalleihin. Myös materiaalihävikkiä ei yleensä juurikaan 

synny ainetta lisäävillä valmistusmetodeilla poislukien tukimateriaalien käyttöä vaativat 

rakenteet. Suurena mahdollisuutena ainetta lisäävän valmistuksen ja erityisesti lämpöä 

johtavien muovimateriaalien hyödyntämisessä on se, että saman kappaleen sisässä pystytään 

vaikuttamaan lämmönsiirtymiseen eri suunnissa 3D-tulostussuunnan sekä erilaisten 

täyttörakenteiden ja -määrien avulla. Lisäksi 3D-tulostuksen avulla voidaan suunnitella 

rakenteita, joissa yhdistyy useampi ennen erikseen valmistettu osa ja niiden 

toiminnallisuudet. Tällöin voidaan saavuttaa etuja kokoonpanon osien määrän alentuessa 

lopullisia kokoonpanoja valmistettaessa. Yksi etu ainetta lisäävien valmistusmetodien 

hyödyntämisessä on muotittomuus, joten kalliita valmistusmuotteja ei tarvitse tehdä ja näin 

ollen voidaan valmistaa suhteellisen edullisesti proto- ja piensarjoja esim. tuotekehityksen 

alkuvaiheessa. Tehdyn tutkimuksen perusteella selvinneitä tärkeimpiä sovelluskohteita 

uusille lämpöä johtaville muovimateriaaleille ovat: ajoneuvo- sekä ilmailualan erilaiset 

akkujärjestelmät, elektroniikka, erilaiset valaistusratkaisut, sähköteknisten laitteiden 

koteloratkaisut, puhelimet, avaruusteollisuus, terveydenhoitoteollisuus sekä vaate ja 

tekstiiliteollisuus. 

 

Ainetta lisäävillä valmistusmetodeilla suurien sarjojen valmistus on kuitenkin hidasta, 

kallista ja useimmiten tämän vuoksi kannattamatonta. Käytännössä sarjatuotettavan 

jäähdytysrakenteen 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. 

Yhtenä vaihtoehtona sarjatuotettaville optimoidulle muovisille jäähdytysratkaisuille voisi 

olla ruiskuvalumenetelmän hyödyntäminen lopullisessa valmistuksessa. Ruiskuvalu 

kuitenkin menetelmänä aiheuttaa lisärajoitteita valmistettavien rakenteiden suunnittelulle. 

Kuitenkin nuo rajoitteet huomioiden voitaisi kyetä saavuttamaan optimaalisempia rakenteita 

nopealla sarjatuotannolla. Ruiskuvalu valmistuksessa tarvitaan valmistettavalle kappaleelle 

valmistusmuotit, joiden valmistus on kallista ja tämän vuoksi muotteja ei kannata valmistaa 
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aivan pieniä valmistuseriä varten. Myös 3D-tulostusmenetelmiä voidaan kuitenkin nykyään 

hyödyntää näiden muottien kustannustehokkaassa valmistuksessa.  

 

Lopuksi voidaan sanoa, että tulevaisuudessa ainetta lisäävät valmistusmetodit kehittyvät ja 

yleistyvät, vaikka vielä nykyään eivät kyseiset valmistusmetodit ole 

kustannustehokkaimmat ratkaisut jäähdytyselementtien sarjatuotantoon. Voidaan todeta 

myös, että ainetta lisäävät valmistusmetodit soveltuvat hyvin tuotekehitys ja 

prototyyppivaiheen tuotantoon sekä optimaalisien jäähdytysrakenteiden valmistukseen 

erikois- ja tutkimussovelluksiin. Jäähdytysrakenteiden optimoinnin suhteen kaikki 

akateeminen tutkimus ja uudet optimaaliset rakenteet ovat tärkeää oppia tulevaisuudessa 

tehtävien jäähdytyselementtien suunnitteluun. 
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Liite 1 AiSi10Mg materiaalin koostumustiedot 

 

 
 

(EOS. 2014) 
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Liite 2 Lämmönjohtavuuden ja virherajojen laskenta 

 

Lämmönjohtavuuden laskenta: 

 

𝜆𝜆 =  
𝑥𝑥 ∗ 𝑃𝑃

𝐴𝐴 ∗ (𝑇𝑇h − 𝑇𝑇c)
 

Missä λ on näytteen lämmönjohtavuus, x on näytteen paksuus, P on lämmittimen teho, A on 

lämmittimen pinta-ala, johon on lisätty puolet lämmittimen ympärillä olevan ilmaraon pinta-

alasta ja Th-Tc on lämpötila ero näytteen lämmittimen puolen ja näytteen kylmä levyn puolen 

välillä eli lämpötila ero näytteen yli.  

 

Laskentaesimerkki: 

 

Lämmönjohtavuuden yhtälö saa seuraavan muodon, kun sijoitetaan tehon laskentakaava 

tehon paikalle 

 

𝜆𝜆 =  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼

𝐴𝐴 ∗ (𝑇𝑇h − 𝑇𝑇c)
 

Kun yhtälöön sijoitetaan esimerkiksi polykarbonaattilevylle mitatut arvot saadaan 

lämmönjohtavuudeksi 

 

𝜆𝜆 =  
0.00482 𝑚𝑚 ∗ 4.746 𝑉𝑉 ∗ 0.608 𝐴𝐴

0.001858 𝑚𝑚2  ∗ (78.5 °𝐶𝐶 − 46.9 °𝐶𝐶)
 

𝜆𝜆 = 0.24 𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

Yhtälö voidaan kirjoittaa virhe analysointia varten seuraavaan muotoon, jossa pinta-alan A 

paikalle sijoitetaan sen kokoisen neliön sivun pituus toiseen, missä on mukana lämmittimen 

pinta-ala ja puolet ilmaraon pinta-alasta.  

 

𝜆𝜆 =  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)
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𝜆𝜆 =  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)

 

 
∂ λ
∂x

=  
𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥

 

 
∂ λ
∂U

=  
𝑥𝑥 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥

 

 
∂ λ
∂ I

=  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈
𝑠𝑠2 ∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥

 

 

∂ λ
∂ 𝑇𝑇h

=  
0 − 𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼 ∗ 𝑠𝑠2

𝑠𝑠4 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)2  

=  
−𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)2 

 

∂ λ
∂ 𝑇𝑇c

=  
0 − 𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼 ∗ (−𝑠𝑠)2

𝑠𝑠4 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)2  

=  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑠𝑠2 ∗ (𝛥𝛥𝛥𝛥)2 

 
𝜕𝜕 𝜆𝜆
𝜕𝜕 𝑠𝑠

=  −2𝑠𝑠−3 ∗  
𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝛥𝛥𝛥𝛥

 

=
−2 ∗ 𝑥𝑥 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼

𝑠𝑠3 ∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥
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∂ λ
∂x

=  
4.746 ∗ 0.608

0.001858 ∗ 31.6
 

= 49.15 

 
∂ λ
∂U

=  
0.00482 ∗ 0.608
0.001858 ∗ 31.6

 

= 0.05 

 
∂ λ
∂ I

=  
0.99482 ∗ 4.746
0.001858 ∗ 31.6

 

= 0.39 

 
∂ λ
∂ 𝑇𝑇h

=   
−0.00482 ∗ 4.746 ∗ 0.608

0.001858 ∗ (31.6)2  

= −0.008 

 
∂ λ
∂ 𝑇𝑇c

= =  
0.00482 ∗ 4.746 ∗ 0.608

0.001858 ∗ (31.6)2  

= 0.008 

 
∂ λ
∂ s

=  
−2 ∗ 0.00482 ∗ 4.746 ∗ 0.608

0.001858 ∗ (31.6)2  

= −10.99 

 

Ja kokonaisvirhe  

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤  �
∂ λ
∂x

∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥� + �
∂ λ
∂U

∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥� + �
∂ λ
∂ I

∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥� + �
∂ λ
∂ 𝑇𝑇h

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇h� + �
∂ λ
∂ 𝑇𝑇c

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇c� + �
∂ λ
∂ s

∗ 𝛥𝛥𝑠𝑠� 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤  |49.15 ∗ 0.00005| + |0.05 ∗ 0.0002| + |0.39 ∗ 0.0012| + |−0.008 ∗ 0.35|

+ |0.008 ∗ 0.35| + |−10.99 ∗ 0.0005| 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤ 0.014 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤ 0.02 (𝑃𝑃𝑃𝑃ö𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 
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Liite 3 Jäähdytyselementtien termisen resistanssin ja virherajojen laskenta. 

 

 

𝑅𝑅th =
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑞𝑞

 

𝑅𝑅th =
𝑇𝑇h − 𝑇𝑇a
𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼

 

 

Virheraja osittaisderivaatta menetelmällä 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇h

=  
1

𝐼𝐼 ∗ 𝑈𝑈
 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇a

=  −
1

𝐼𝐼 ∗ 𝑈𝑈
 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂U

=  
𝑇𝑇a − 𝑇𝑇h
𝐼𝐼 ∗ 𝑈𝑈2  

 
∂ 𝑅𝑅th
∂I

=  
𝑇𝑇a − 𝑇𝑇h
𝐼𝐼2 ∗ 𝑈𝑈

 

 

Kokonaisvirhe  

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤  �
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇h

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇h� + �
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇a

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇a� + �
∂ 𝑅𝑅𝑡𝑡h
∂U

∗ 𝛥𝛥U� + �
∂ 𝑅𝑅th
∂I

∗ 𝛥𝛥𝐼𝐼� 
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𝑅𝑅th =
𝑇𝑇h − 𝑇𝑇a
𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼

 

𝑅𝑅th =
95,3 °𝐶𝐶 − 25,4 °𝐶𝐶
29,63 𝑉𝑉 ∗ 1,634 𝐴𝐴

 

= 1,44 °𝐶𝐶/𝑊𝑊  

 

Virherajan esimerkki lasku Aavid jäähdytyselementille pystyasennussuunnassa 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇h

=  
1

1,634 𝐴𝐴 ∗ 29,63 𝑉𝑉
 

= 0,02 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇a

=  −
1

1,634 𝐴𝐴 ∗ 29,63 𝑉𝑉
 

= −0,02 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂U

=  
25,4 °𝐶𝐶 − 95,3 °𝐶𝐶

1,634 𝐴𝐴 ∗ (29,63 𝑉𝑉)2
 

= −0,05 

 
∂ 𝑅𝑅th
∂I

=  
25,4 °𝐶𝐶 − 95,3 °𝐶𝐶

(1,634 𝐴𝐴)2 ∗  29,63 𝑉𝑉
 

= −0,88 

 

Kokonaisvirhe:  

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤  �
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇h

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇h� + �
∂ 𝑅𝑅th
∂𝑇𝑇a

∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇a� + �
∂ 𝑅𝑅th
∂U

∗ 𝛥𝛥U� + �
∂ 𝑅𝑅th
∂I

∗ 𝛥𝛥𝐼𝐼� 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤  |0,02 ∗ 0,35| + |−0,02 ∗ 0,35| + |−0,05 ∗ 0.0002| + |−0,88 ∗ 0.0012| 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤ 0,016 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≤ 0,02 (𝑃𝑃𝑃𝑃ö𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 
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Liite 4 Lämpökamerakuvia jäähdytyselementtien testauksesta. 

 

 

 

Kuva 4.1 Lämpökamerakuva run_nx_v1 jäähdytyselementin testauksesta vaaka-

asennusuunnassa. 

 

Kuva 4.2 Lämpökamerakuva gr1_e6_v1 jäähdytyselementin testauksesta 

pystyasennussuunnassa. 
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Kuva 4.3 Lämpökamerakuva gr1_e6_v1 jäähdytyselementin testauksesta vaaka-

asennusuunnassa. 

 

Kuva 4.4 Lämpökamerakuva AISi10mg alumiiniseoksesta valmistetun pystyasennusuunnan 

optimoidun jäähdytyselementin testauksesta. 
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Kuva 4.5 Lämpökamerakuva AISi10mg alumiiniseoksesta valmistetun vaaka-

asennusuunnan optimoidun jäähdytyselementin testauksesta. 

 

Kuva 4.6 Lämpökamerakuva Referenssi (verrokki) jäähdytyselementin testauksesta 

pystyasennussuunnassa.  
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Kuva 4.7 Lämpökamerakuva Referenssi jäähdytyselementin testauksesta vaaka-

asennussuunnassa. 

 

Kuva 4.8 Lämpökamerakuva lämpöä johtavasta muovista valmistetusta referenssi 

jäähdytyselementistä pystyasennussuunnan testauksessa.  

 



 

96 

 

 

Kuva 4.9 Lämpökamerakuva lämpöä johtavasta muovista valmistetusta referenssi 

jäähdytyselementistä vaaka-asennusuunnan testauksessa. 

 

 

Kuva 4.10 Lämpökamerakuva lämpöä johtavasta muovista valmistetusta 

XAMK_nx100_hori jäähdytyselementistä vaaka-asennusuunnan testauksessa. 
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Kuva 4.11 Lämpökamerakuva lämpöä johtavasta muovista valmistetusta 

XAMK_nx100_vert jäähdytyselementistä 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, y, 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 
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