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e Tehajareldused.

4. Lahteandmed
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EESSONA

Kaesoleva magistrit6d teema pakkus valja Elektroenergeetika ja mehaanika instituudi vanemteadur Ants
Kallaste. Prototlilibi 3D printimine ja vaadeldavad katsed on ldbi viidud Tallinna Tehnikadlikooli
Oppelaborites. Arvutuste koostamisel oli vdaga oluline koost66 |6putdo juhendajaga ja kaasjuhendajaga,

kelle ndpunéideteta ei oleks t66 valminud.

Tanu juhendaja ja kaasjuhendajale Gppis autor vdga palju magnetmaterjalidest, metall materjalide

printimisest ja leidma lahendusi projekteerimisel tekkivatele probleemidele.

Autor soovikski siinkohal tdnada Ants Kallastet, kes leidis aega I6put66 juhendamiseks. Veel sooviks
tdanada Hans Tiismust, kes aitas |dbi viia prototlilibi printimist ja oli vdaga suureks abiks [Gput6o

koostamisel. Lopetuseks tdnab autor veel kdiki, kes aitasid kaasa [6putdo valmimisele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

FEM Loplike elementide meetod (Finite element method)
W, Plsimagneti laius

L, Plsimagneti pikkus

H,, Plsimagneti kdrgus

Apm Pusimagneti pindala

W Magnetite vaheline kaugus

P, Lekkejuhtivus naaberpoolustel

Bom Plsimagneti juhtivus

ly Ohupilu laius reluktantssiduri vahel.
F, Juhtivus 8hupilus

P Lekkejuhtivus naaberpoolusele

@, Ohupilu magnetvoog

D, Magnetvoo leke naaberpoolustele
O] Magnetvoo leke magnetite kiilgedele

Dpm Plisimagneti magnetvoog

B, Plsimagneti magnetvootihedus

By Plsimagneti magnetvootihedus dhupilus
Preq Raudplokkide taga olev toetusrdngas
Pres Magnetite taga olev toetusrdongas

B, Jaakvootihedus

Hy, Vootiheduse koertsitiivjud

Uy Suhteline magnetiline labitavus

H;. Magneetuvuse koertsitiivjud

l Pikkus

BH,,.x Magneti maksimaalne energiatihedus

(O Magneti jadkinduktsiooni poolt tagatud summaarne magnetvoog
Fon Joud magneti ja raudploki vahel

R, Pikkus toetusronga keskelt magneti keskele

P, Protsendiline erinevus
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SISSEJUHATUS

Magnetilised sidureid voimaldavad jéuiilekannet ilma flilsilise kontaktita. Neid véib jagada kahte suurde
kategooriasse: elektromagnetsidurid, mis kasutavad magnetjdudude tekitamiseks elektrienergiat ja
plsimagnetsidurid, mis tootavad plisimagnetite joul. Antud t60s keskendutakse plisimagnetsidurite
uurimisele. Tuuakse vélja plsimagnetsidurite slisteemid, milleks on aslinkroonsed, slinkroonsed ja
reluktantssidurid. Kajastatakse plisimagnetsidurite pohilised rakendusvaldkonnad ja projekteeritakse (iks
magnetsidur ka valmis. Plisimagnetsidurite piiranguks on pidev magnetite tdmbejdéud, mida muuta ei saa
ja mis annab siduritele viiksema parameetrite muutmisvdéimaluse, kui elektromagnetsidurid. Ohupilu
kahe siduri vahel véimaldab Ghe siduri poole eraldada valisest keskkonnast mittemagneetuva materjaliga
ja selline stisteem tuleb kasuks suletud sisteemides naiteks meditsiinilistes pumpades. Magnetilised
sidurid annavad pika eluea veo —ja llekandeslsteemidele, sest sidur on hea momendi leevendi ja kaitseb

slisteemi Ulekoormuse eest.

ToO0 sisuks on plsimagnetsiduri toopohimotete ja rakendusvaldkondade uurimine, projekteerimise etapid
ja projekteeritava plsimagnetsiduri valimine, kirjeldava analldtilise mudeli koostamine, 2D ja 3D
modelleerimise teel saadud andmete vordlus ja analiils, prototiilibi valmistamine ja testimine. T66
tulemusi saab rakendada plisimagnetsidurite optimeerimisel ja projekteerimisel. Lisaks saab valmistatud

prototiipi kasutada katsete ja erinevate anallilside labiviimiseks laboris.

Plsimagnetsidureid on erineva kujuga. Pohiliselt kasutatakse radiaalse ja aksiaalse magnetvooga sidureid
[1]. Aktuaalseks teeb selle teema 3D ehk kolmemd&d&tmeline printimislahendus ja reluktantssisteem.
Antud t60s on mdeldud reluktantssiisteemi all seda, et projekteeritav siisteem koosneb vilja juhist ehk
metallist ja mittejuhist ehk 6hust. Mis tdhendab, et juht tahab olla alati magnetvaljas ja liigub magnetiga

kaasa.

Plsimagnetsiduri prototiitibi valmistamine vGimaldab kasutada metalli printimist. Metalli 3D printimine
on kiiresti arenev valdkond ning magnetilise siduri ehitamine 3D printeris vbimaldab uurida ja arendada
ka printimistehnoloogiat. T66s anti liihike Ulevaade printimisprotsessist ja toodi valja positiivsed ja
negatiivsed kiljed. 3D printimisprotsess on hetkel veel arenemisfaasis ja on palju parameetreid, mis

voivad printimise kvaliteeti mdjutada ning mille tagajarjel véib printimine ebadnnestuda.
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Eelnevalt on uuritud plsimagnetite mdju plisimagnet generaatorites, aga plisimagnetsidureid varem
Tallinna Tehnikadilikoolis uuritud pole. Kill on aga uuritud seda teemat mujal. Kéige rohkem on uuritud
slinkroonset plsimagnetsidurit, kus siduri mdlemal pool on plisimagnetid ja aslinkroonset sidurit, kus
Uhelpool on plsimagnetid ja teisel pool on vaseketas. Reluktantssidurite kohta oli vdahe infot ja selle kohta

uurimustoid ei leitud.

Modelleerimised antud t66s viidi ldbi programmidega FEMM ja Comsol Multiphysics. FEMM
programmiga anallusiti siduri mudelit 2D FEM (Finite element method) ehk |Gplike elementide meetodiga
ja Comsol Multiphysics programmiga siduri mudelit 3D FEM — ga. Lisaks viidi mdlema programmiga labi

momendi ja jou anallilisid.

Kadesoleva t606 seletuskirja pdhiosa on jagatud nelja suuremasse peatiikki. Esimene neist annab llevaate
rakendusvaldkondadest ja t66pdhimotetest, teine vaatleb projekteerimiseks valitud siduri magnetite
fuusikalist teooriat ja kirjeldavat lihtsustatud analiiiitilise mudeli koostamist. Seejarel kolmandas peatiikis
on vilja toodud projekteerimise etapid ja kasitletud valitud siduri projekteerimist ja neljandas peatikis
kasitletakse valitud siduri prototiitibi valmistamist. Lisaks on vélja toodud projekteeritavale sidurile dige
voimsuse ja kiirusega valitud mootori parameetrid, dimensioonid ning 3D modelleerimise tulemuste

tabel.

12



1. MAGNETILISED SIDURID

Magnetilisi sidureid kasutatakse jou Ulekandmiseks peavollilt veetavale véllile ilma mehaanilise
kontaktita. See on hea lahendus veetava siisteemi eraldamiseks vilisest keskkonnast. Uks hiid omadusi
magnetilistel siduritel on selle kaitsevéime kaitsta volli Gilekoormuse eest ja vOime taluda volli nihkes
olekut. Nad jagunevad kaheks: elektromagnetsidurid, mis kasutavad magnetjdudude tekitamiseks
elektrienergiat ja pulsimagnetsidurid, mis to6tavad pisimagnetite joul. Elektromagnetilised sidurid on
keerulisemad, kui pisimagnetsidurid ja vajavad to6tamiseks valist allikat. Nende puhul on véimalik muuta
siduri parameetreid ilma, et peaks disaini muutma ja on vdimalik magnetilist tdmbejoudu vélja lilitada.

Antud t606s keskendutakse plisimagnetsiduritele ja elektromagnetsidureid ei uurita.

Pohilisteks rakendusvaldkondadeks pilsimagnetsiduritel on valdkonnad, kus veetav joud ei ole suur.
Naiteks ventilatsioonislisteemid, kus on vaja eraldada veetav voll valisest keskkonnast. Veel on selline
sidur kasulik meditsiini pumbasisteemides, et tagada pumba tiiviku taielik isoleeritus. Plisimagnetsiduri
pohilised komponendid on allikas, juht ja tugi. Allikaks on magnetid ja juhid on magnetvoogu juhtivad
metallist toetusréngad, mis on magnetite taga. Toed aitavad kinnitada toetusrongaid volli kilge.

Plsimagnetsidurite siisteeme on kolm: astinkroonsed sidurid, stinkroonsed sidurid ja reluktantssidurid.

1.1 Rakendusvaldkonnad

Plsimagnetsidurite eesmark on eraldada mootor veetavast siisteemist, et sailiks mootori jahutus ja oleks
vOimalik veetav slisteem tdielikult isoleerida valisest keskkonnast. See muudab lihtsamaks mootori
probleemide analiilisimise ja rikke korral kergema mootori vahetuse, ilma et peaks kinnist ja isoleeritud
slisteemi laiali votma. Naiteks ks valdkondadest, kus sellist stisteemi saab rakendada on meditsiin.
Siduritega on vGimalik tagada jou Ulekanne ilma fldsilise kontaktita. Joonisel 1.1.1 on nédha, et
pumpamissiisteemi isoleeritud korpust labib mootori véll, mis voib pikapeale kuluda ja hakata lekkima.
Selle asemel saaks kasutada pulsimagnetsidurit, mis asendaks praegust fiilsilist tGlekannet ja parandaks

seadme tookindlust.

Joonisel 1.1.2 on toodud illustreeriv mudel, milline véiks valja ndha magnetsiduril té6tav pump. Kinnises
ruumi osas asub siduri {iks pool ja kinnise korpuse teisele poolele paigaldatakse mootor. Nii on véimalik

valtida igasuguseid lekkeid ja tagada hea mootori jahutus.
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Vedelik sisse Ulekanne

Vedelik vélja Mootor

1

Mootori juhtimissiisteem

Joonis 1.1.1 Pumbasiisteem meditsiinilise eesmargi jaoks, paremal on toodud suurendatud pilt pumbasiisteemi

tilekandest [2]

Joonis 1.1.2 Konstrueeritud pumbasiisteem NX modelleerimisprogrammiga

Teiseks pohivaldkonnaks, kus saab pilsimagnetsidureid kasutada on ventilatsioonisiisteemid. Selline
lahendus tagab mootori ja ventilatsioonisiisteemi tdieliku eralduse. Lisaks on lihtsam vahetada

ventileerimissiisteemi osasid ja labi viia parandustoid. Selliste sidurite puhul on t66iga vaga pikk ja oluliselt

parem kui tavalistel siduritel.
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1.2 Siinkroonsidur

Plsimagnetsidur koosneb kahest toetusréngast, mille peal on sektori kujuga plsimagnetid ja nende vahel
on toetuseinad, et magnetid paremini pesas pusiksid. Magnetid on paigutatud telgjoone jargi nii, et tle
Uhe on pohja- ja Idunapoolus. Rauast toetusrongad aitavad kaasa magnetvoo tekkele. Magnetite vahel
tekib aheldusvoog, mis labib sidurite vahel olevat Ghupilu ja aitavad magnetvool sulguda. Kui
toetusrongad oleks mittejuhtivast materjalist, vaheneks nende tédmbejoud rohkem kui poole vorra.
Selleks, et leida stabiilseim olek ja parim efektiivsus on vaja tdpsed teadmisi magnetvoo jaotusest dhupilus
ja siduris. Magnetvoo tihedust saab hinnata analidtiliselt, kasutades lihtsustatud valemeid, mis annavad
umbkaudseid tulemusi. Teine vBimalus on kasutada matemaatilist lahenemist. Anallditilised meetodid
vajavad tavaliselt palju vdhem arvutamiseks kuluvat aega, kui 2D ja 3D mudeli matemaatilised meetodid.
Matemaatilised meetodid aga pakuvad konkreetsemaid ja tdpsemaid lahendusi j6u ja p66rdemomendi
arvutamiseks, mida saab pusimagnetsiduri projekteerimisel kasutada. Stabiilse oleku j6udlust
plUsimagnetsiduritel voi magnet llekannetel on laialdaselt uuritud kirjanduses. Praktiliste katsete kohta
on infot pigem vahe. Joonisel 1.2.1 on &ra toodud slinkroonse siduri geomeetria ja joonisel 1.2.2 on

naidatud stinkroonse siduri testimise prototldlp.

>hhe
S~5

7 Magnetid

|
' ”
a
P
I \
Ir/ -
Y

S

Joonis 1.2.1 Geomeetria magnetsiduril [3]
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Joonis 1.2.2. Piisimagnetsiduri katsetamine laboris. Ohupilu laius on 9,5 mm antud pildil. [3]

Jooniselt 1.2.3 b on naha, et pisimagnetid on nihkes. See on tingitud sellest, et (iks magnet hakkab teist
magnetit tagasi omale kohale vedama, tekitades sellega momendi. Kui nihe ldheb liiga suureks, hiippavad
magnetid edasi, tekitades sellega vibratsioone véllil, mdjudes nii halvasti kogu sisteemile. Selle

valtimiseks tuleb arvutada tapselt valja maksimaalne moment lilekandel ja valtida selle ndhtuse tekkimist.
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Joonis 1.2.3. Plisimagnetsiduri skeem (a) ja lihtsustatud analtitiline mudel (b) [4]
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Vastavalt S. Hongi tehtud uurimisele on joonisel 1.2.4 on dra toodud kahe pisimagneti vilja jdujoonte
nihkenurk ehk mehaaniline nurk [4]. Mehaaniline nurk tekib, kui veetavale volli lisada koormus. Koormus
pohjustab magnetite nihkumise, mille tagajarjel tekib p66rdemoment. P66rdemoment kasvab senikaua
kuni on saavutatud maksimaalne vGimalik moment. Sellel hetkel on (ihe poole magnetid nii palju maha
jadanud, et side katkeb magnetpooluste vahel ja side taastatakse jalle, kui 6iged magnetpoolused lihtivad.
Selline hiippamine pdhjustab suuri vibratsioone ja on kogu siisteemile kahjulik. Thierry Lubin on uurinud
erinevate arvutusmeetoditega podrdemomenti, mis on toodud joonisel 1.2.5 [3]. Analiitilise
arvutusmeetodi puhul on viljundparameetrid kdige suuremad, aga ka koige ebatdpsemad. Kdige

tapsemad tulemused saab leida 2D ja 3D I6plike elementide meetodiga.

g 3D FEM
" : v 4o
= 1 f A 16 = 16
5] I
©
Q
£ Ny
s 0 i
@]
>
L
e
?Eé’ -1 E Analiiitiline
4 ---- 4
! —16---- 16

0 45 90
Nurk ( °)

Joonis 1.2.4 Magnetvilja muutus séltuvalt mehaanilise nurga jargi [4]
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Joonis 1.2.5 Ohupilu laiuse muutuse m&ju momendile [3]

Joonisel 1.2.6 on visuaalselt dra toodud Shupilu laiuse muutus ja kuidas see mdjutab magnetvoogu kahe
magnetsiduri ketta vahel. Pildid b ja c nditavad, et mida vdiksem on 6hupilu, seda ihtsem on

magnetvoog siduris. Pildil d on ndha suurt puistevoogu suure dhupilu téttu.

B [T]

1.2
-

0.587

Joonis 1.2.6 3D FEM analuusi tulemused maksimaalse momendiga. a) Vektorite suund, kui 6hupilu laius on 4 mm, b)

Magnetvoo jaotus, kui 8hupilu laius on 4 mm, c) Vektorite suund, kui 6hupilu laius on 16 mm, d) Magnetvoo jaotus,

kui hupilu laius on 16 mm. [4]
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Thierry Lubin on lisaks uurinud, kuidas erinev mehaaniline nurk mdjutab joulilekannet siduril, kui on
tekitatud korvalekalle (joonis 1.2.7a) ja kuidas erinev mehaaniline nurk mdjutab jouilekannet siduril, kui

Ohupilu laius ei ole staatiline (joonis 1.2.7b) [3].

Lisaks on joonistelt 1.2.7a ja b naha, et nihe y-telje suunas avaldab oluliselt vdiksemat mdju momendile

kui nihe x-telje suunas.
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Joonis 1.2.7a Momendi séltuvus mehaanilisest nurgast, kui on tekitatud k&rvalekalle [3]
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Joonis 1.2.7b Momendi s6ltuvus mehaanilisest nurgast, kui on tekitatud diinaamiline Shupilu muutus [3]
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1.3 Reluktantssidur

Reluktantssidur koosneb kahest toetusréngast, millel tihel pool on sektori kujuga plisimagnetid ja teisel
pool feriitmaterjalist (nt pehme raud) tehtud sektorid. Mdlemad siduri pooled on omakorda eraldatud
vaikse ohupiluga. Joonisel 1.3.1 on adra toodud reluktantssiduri geomeetria ja joonisel 1.3.2 3D mudel
sidurist. Magnetid on paigutatud telgjoone jargi, et lle (ihe on p&hja- ja Idunapoolus vahelduvad sektori
kaupa. Siduri teisel pool on paigutatud rauast plokid vastavusse magnetitega. Toetusrongad aitavad kaasa
magnetvoo juhtimisele. Reluktantssiduri parameetrite leidmiseks saab kasutada analoogseid analidtilisi
ja matemaatilisi valemeid, mida on kasutatud slinkroonse siduri parameetrite leidmiseks. Reluktants-
siduris hakkavad poolused vahetuma peale maksimaalse momendi Uletust. See juhtub (he magneti ja
raudploki vahel kui aheldusvoog katkeb ja raudplokk hiippab naabermagnetiga aheldusvoogu. Sel hetkel
poolused vahetuvad ja see pShjustab vibratsioone. Need vibratsioonid on kiill vaiksemad kui slinkroonsel
siduril, aga endiselt kahjulikud mootori laagritele ja veetavale stisteemile. Selle ndhtuse likvideerimiseks

tuleb suurendada raadiust voi kasutada vGimsamaid magneteid.

|
A I Magnetid
R, 5 | v "
3 | ap
LA ! e
Dlial Ind ’
NN : B
BEEEl . | — . Bl S N -
: R
| I 1
: |
|
I
. '\
| Pehme raua ike
| Pehme raua sektorid I

Joonis 1.3.1. Geomeetria reluktantssiduril [3]

Joonis 1.3.2 3D mudel reluktantssidurist
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1.4 Asiinkroonsidur

Asiinkroonsidur koosneb toetusréngast, magnetitest ja vasekettast. P66rlevad magnetid indutseerivad
vaskplaadis poorisvoolud. P6orisvoolud tekivad selleparast, et vedava volli N1 ja veetava volli N, kiiruse
vahel on libistus. N = N, — N4 [4]. P66risvoolud vases tekitavad magnetvalja ja vaseketas liigub magnetitega
kaasa. Magnetitega poole kiirus on suurem ja vaseplaadi poolel vdiksem, selleparast kutsutaksegi seda
sidurit asiinkroonseks siduriks. P6orisvoolud pdhjustavad ja poorisvoolu kadusid ja mida suuremad on

kaod seda vaiksemaks siduri moment laheb [5]. Kaod séltuvad temperatuurist ja poorlemiskiirusest.

J. Fontchastagneri on uurinud, kuidas temperatuuri muutumisel vase juhtivus vaheneb ja kaod
suurenevad, mis on dra ndidatud ka joonisel 1.4.1 ja joonisel 1.4.2 on nadidatud temperatuuri jaotus
vaskplaadis [6]. Voolu tekkel on ka positiivne mdju, see aitab pehmendada kaivitusel tekkivat momenti ja
jarske koikumisi. Joonisel 1.4.3 on naidatud |abildige mblemast liikuvast volliosast, mille Ghel poolel on
plsimagnetid, teisel poolel vaseketas ja vahel Ghupilu. Pisimagnetid on liimitud rauast toetusronga kiilge.
Rs raadius on valitud tunduvalt suurem, kui R,. See on suurem, kuna see aitab tagasi tulevate voolude

moju vahendada ja sellega kahandada kadusid siduris.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatuur [aC]

Joonis 1.4.1 Vase juhtivus temperatuuri muutumisel [6]
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Temperatuur (Celsius)
90.7 92.6 94.5
[ C e——

Joonis 1.4.2 Temperatuuri jaotus Uihes sektoris [6]

Pehme raua ike

\
/ \
A
\Pehme raua ike

—
Magnetid

Joonis 1.4.3 Aslinkroonsiduri geomeetria [6]

Joonisel 1.4.4 on uuritud A. Rezzougi poolt, kuidas pédrlemiskiirus mojutab asiinkroonsiduri momenti
valjajuhiga ja ilmavalja juhita vaseketta taga [7]. Graafikult on naha, et vaseketta taga olev viljajuht ei

anna olulist m&ju momendile. Ohupilu laius on 1mm ja magneteid on 8.
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Joonis 1.4.4 Astinkroonsiduri momendi sdltuvus poéorlemiskiirusest [7]

1.5 Pusimagnetsidurite analiilis

Plsimagnetsidurid on tavasiduritest paindlikumad nihetele ja nurga all t66tamisele, kuna puudub
flitsiline kontakt. Momenti on vGimalik vdhendada ja suurendada vastavalt vdhendades v6i suurendades

Ohupilu laiust.

Plsimagnetsiduritest kdige lihtsam on valmistada aslinkroonseid sidureid. Selle siduri teeb lihtsaks vaike
komponentide ja magnetite arv ning lihtsam geomeetria. Magnetid on vaja paigutada ainult Ghele siduri
poolele ja teine pool on koosneb ainult vasest kettast. Aslinkroonsidur on teistest siduritlilipidest kdige
sujuvam. Vibratsiooni ja kiiruse kdikumisi on kdige vahem ja tagab stabiilsuse. Sellist tlilipi siduri miinuseks
on vadiksem kiirus kui allikal ja temperatuurid tdusevad momendi kasvades. Temperatuur kasvu
pohjustavad vasekettas indutseeritavad po6orisvoolud. Asilinkroonsidur peab tunduvalt suuremate
mootmetega olema, et saavutada samasugust momenti, mida tekitab siinkroonsidur. Aslinkroon- siduril
poordemomendi suurenemisel vaheneb veetava volli kiirus. See on vaga kriitiline miinus stisteemides, kus

kiirus on tahtis.
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Sinkroonsiduril on vdimalik tekitada kdige suurem moment kdige vaiksemate modtmetega. Sellist tlilipi
sidur on hasti kompaktne ja vGimekas. Ei ole kiiruse kadusid, ega ka vooluga seotud kadusid, sest sellel
mdjuvad ainult magnetilised joud. Slinkroonsidur on ka kdige kallim kolmest sidurist, sest mdlemal siduri
poolel on pilisimagnetid. Sellise siduri miinuseks on kd&ige suurem vibratsioon, mis on p&hjustatud
vastaspoole magnetite vahetusega. Slinkroonsiduril on ka k&ige suurem magnetvalja md&ju valistele

objektidele ning suur magneti tédmbejoud, mis mdjub laagritele halvasti.

Reluktantssiduril on véimalik saavutada slinkroonkiiruse Glekanne odavama lahendusena kui siinkroon-
siduril. Sellist sidurit on odavam valmistada, sest ainult Ghel pool on magnetid. Teisel siduri poolel on
raudplokid. Miinuseks on siduri tootmine, kuna raudplokid peavad olema vd&imalikult ldhedal
toetusrdngale, et ei tekiks lisatakistusi magnetvoole. Kdige parem on keevitada raudplokid toetusronga
kiilge. Reluktantssidur peab olema ka suurem, et saavutada sama momenti stinkroonsiduriga. Sidur

koosneb ainult magnetitest ja rauast ning see teeb sellise siduri ka kdige odavamaks tootmisel.

Loputdd raames valitakse projekteerimiseks reluktantssidur, sest sellise siduri kohta on kdige vahem
teadusliku tausta ja seda on kdige odavam toota. Prototlitibi valmistamiseks saab kasutada metalli 3D

printimist, mis aitab kaasa sellist tlilipi printimise arendamisele ja materjalide analllsimisele.
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2. MAGNETILISE SIDURI TOPOLOOGIA

Plsimagnetsiduri kéige tahtsamad komponendid on magnet, vialjajuht ja kinnitustoed. Suure tahtsusega
on teotusrdngaste materjal. See materjal peab magnetvaljas omandama magnetilised omadused. Mida
paremini omandab toetusréngaste materjal magnetvédlja, seda efektiivsem on plsimagnetsidur.
Arvestada tuleb ka réngaste paksusega. Nad peavad olema piisavalt paksud, et magnetvootihedus ei
Uletaks metalli killastuspiiri. Killastuspiiri Gletamisel vaheneb moment kiiresti ja sidur muutub

ebaefektiivseks.

Magneteid on erineva kuju ja vOimusega. Magnetilise siduri puhul on tahtis, et magnet oleks véimalikult
kompaktne ja oleks suure magnetvootihedusega. Teaduslikest artiklitest selgus, et kdige parem magnet
sidurile on trapetsikujuline. Nendega on véimalik katta dra kdige suurem ala ja magnetid jadvad Uksteisest
optimaalsesse kaugusesse, et ei tekiks ebavajaliku puistevoogu. Sellise kujuga magnetid on erilised ja
tavalistes poodides raske leida. Neid magneteid on vGimalik tellida eritellimusena, aga see v6tab kaua
aega. Uldiselt on magnetid ringi-, ploki-, ketta- v&i silindrikujulised. Selleks, et anda parem iilevaade
magnetitest, raagitakse jargmistes alampeatiikkides magnetite flusikast ja tuuakse vélja erinevad

magnetmaterjalide tllbid ning nende erinevused.

2.1 Magnetvili ja selle tekitamine

Magnetmaterjalidena kasutatakse poéhiliselt ferromagneetikuid. Nendel materjalidel on vdime
magnetvadljas magnetiseeruda. Magnetvilja allikad on looduses pdhiolemuselt dipolaarsed, mis
tahendab, et neil on I6una- ja pdhjapoolus. Magnetvilja jdujooned on kinnised ja véljasuund on

kokkuleppeliselt véetud magneti p&hjapoolusest [dunapooluseni.

Magnetiline induktsioon ehk magnetiliste jdujoonte tihendus vGi suund on defineeritud Lorentsi jou

seadusest ja nimelt liikkuvale laengule g mdjuvast joust F: [8]
F=q-v-B (2.1.1)

Kus,
v on laenguliikumise kiirus,

B on magnetvootihedus.

Vaikseim magnetiline induktsiooni ihik on gauss 1G. 1T vérdub 10000G.
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2.1.1 Piisimagnetmaterjalide omadused

Magnetiseeritud materjalidest tekkinud magnetvalja kirjeldamiseks on kasutusele véetud suurus, mida
s o A I -
kutsutakse magnetvalja tugevuseks H ja Uhik on p See on vaartus, mis Gheselt maarab viliste voolude

poolt tekitatud magnetilise m&ju aines ilma aine enda magnetilise mdjuta. Maaratakse vordusega [8]:

H :i—Z:i—Z—M (2.1.1.1)

Kus,
B, on vdline magnetiline induktsioon,
o on vaakumi magnetiline ldbitavus

M on materjali magneetumus.

Summaarne magnetvali B magnetilises keskkonnas on antud valemiga: [8]

Kus,
B, on vilise allika magnetiline induktsioon,

UoM on materjali magneetumusest tingitud magnetiline induktsioon.

Olenevalt vastupanust valiselt rakendatud magnetvaljale jagunevad materjalid jargmiselt: diamagnetism,
paramagnetism, ferromagnetism. Selleks, et seletada lahti magnetismi liigid, on vaja teada, mis on
domeenid. Domeenid koosnevad aatomitest, millel on magnetvédli ja mis Uritavad orienteeruda
samasuunaliselt. Plisimagneti pooleks murdmisel ei saa me eraldi p&hja —ja Idunapoolust vaid kaks eraldi
vaiksemat magnetit. See naitab, et magnet koosneb vaikestest samasuunalistest magnetitest ehk
domeenidest. Tavaliselt on domeenid ruumis orienteeritud kaootiliselt ja summaarne vali on vaga vaike.
Kui domeenid satuvad valisesse magnetvalja, sunnib see domeene sama suunda v6tma, mis on

magnetvaljal ja sellest tulenevad ka erinevad materijali tlitibid.

Ferromagnetism tdahendab, et domeene on vdimalik vdikese vilise jbuga samasse suunda saada ja
magnetilisi omadusi sdilitada. Selliseid materjale on lihtne magnetiseerida ja magnetilised omadused
jaddvad pilsima. Sellised materjalid on naiteks nikkel, raud ja koobalt. Paramagnetismi puhul voétavad
domeenid magnetviljaga sama suuna ja véimendavad valist magnetvalja. Need omadused kaovad, kui

vali eemaldada.
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Dimagnetismi puhul hakkab materjal valise magnetvélja toimel vastu to6tavat magnetvalja tekitama.

Vilise magnetvalja ja materjali vahel tekivad samad poolused ning tekib tdukumine.

Koertsitiivsuse jargi magnetmaterjalid jagunevad kolme gruppi:

e Pehmed magnetmaterjalid,
e Kovad magnetmaterjalid,

e Eriomadustega magnetmaterjalid.

Magnetvilja iseloomustamiseks on kaks vélja: H ja B. H ja B vali esinevad alati koos ja nad on
samasuunalised, kuid suuruselt erinevad. Joonisel 2.1.1.1 on ara toodud demagneetimiskdver, mis naitab
magnetmaterjali magnetomadusi ja vGimet vastupanu osutada teistele magnetmaterjalidele, ilma et ise
kaotaks magnetilisi omadusi. Pehme magnetmaterjal kaotab hasti kiiresti oma magnetvialja, kui teda
mojutada valise magnetvaljaga Kdva magnetmaterjal kannatab suurt valist magnetvélja ja ei kaota nii

kiiresti oma magnetvilja.

Jadkvootihedus B, on magnetvootiheduse vaartus, mis plsib magnetil, kui vdline magnetvali puudub.
Mida kérgem on jadkvootihedus, seda suurem saab olla magnetvootihedus magnetahela 8hupilus. Uhik

on tesla T, kuid sageli kasutatakse mdotiihikuna ka gaussi G. [9]

B E——
P & < Pehme magnet materjal
‘ .
| Kdva magnetmaterjal
B || I
Hr

VAR "

Joonis 2.1.1.1 Pisimagneti demagneetimiskdver [10]
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Demagneetimiskdvera jargi on vdimalik maarata pilsimagneti pohilised parameetrid, milleks on:
jadksvootihedus B,, magneetuvuse koertsitiivjbud H;., vootiheduse koertsitiivibud H,., magneti

maksimaalne energiatihedus BH 4, ning magneti suhteline magnetiline labitavus p,-. [9]

Vootiheduse koertsitiivjbud ehk H, on vaartus, mis naditab, kui suurt valist valjatugevust tuleb rakendada,
et magnetiseeritud magneti vootihedus nulli viia. Magneetuvuse koertsitiividud ehk H;. on vaartus, mis
naitab, kui suurt valist valjatugevust on vaja rakendada, et magnet demagnetiseerida voi taielikult

. . . syl . . A Ny s
magnetiseerida. Tavaliselt mootiihikuks on amprit meetri kohta — koertsitiivsuse modtmiseks ka

mootihikut Oersted ehk Oe. 1 Oe vordub % . %. [9]

Magneti maksimaalne energiatihedus BH,,,, vastab punktile demagneetimiskdveral, kus B korda H
tootlikus on maksimaalne. Energiatiheduse maétihikuks on dzauli kuupmeetris [#], tihti kasutatakse ka

teist Uhikut guass — oersted (GOe). [9]

Pisimagneti suhteline magnetiline ldbitavus ;- nditab, kui jarsult BH — kdver lineaarses algusosas langeb.

Tavaliselt jaab plsimagnetite suhteline magnetiline labitavus vahemikku 1...3,5. [9]

2.2 Magnetite tliubid ja vordlus

Magnetid on (heks tdhtsaks komponendiks plsimagnetsiduris. Selleks, et valida valja parim
magnetmaterjal projekteeritavale sidurile, tuleb neid vdrrelda. Tanapdevased Uldlevinud
plUsimagnetmaterjalid on ferriitmagnetid, AINiCo — magnetid, SmCo — magnetid, Neodiiiimmagnetid.
Tabelis 2.2.1 on dra toodud pdhiliste plsimagnetmaterjalide vordlus, nende plussid ja miinused ning

subjektiivne hinna vordlus.

Tabel 2.2.1 Magnetite parameetrite vordlus [9]

Suurus Tihis Uhik Ferrite, SmCo, NdFeB,
pressitud/valatud | pressitud/valatud | pressitud/valatud
Jagkvootinedus, | o T 0,4/0,2 1,1/0,6 1,3/0,7
20°C
. k
Maks BH o 20-30 100-200 200-300
energiatihedus m3
— YA
Koert5|tllv10ud, H, kA 1900 -1000 2000
20°C m
Hind odav kallis keskmine
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Tabelis 2.2.2 on &dra toodud erinevad magnetmaterjalid ja materjalide all erinevad tiibid, mille

maksimaalne energiatootlikkus oli kdige suurem. Parimaks magnetivalikuks on neodiiimmagnetid, sest

neil on kdige suurem maksimaalne energiatootlikkus ja suurim jaakvootihedus.

Tabel 2.2.2 Magnetite tiilibid [11]

e . Koertsitiiv- MakS|m:;_\aIne Maksimaalne
Materjal Tiitip Jaakvootihedus, idud, Heb energla- 56-
Br (KG) (KOe) tootlikkus, temperatuur
BHmax (MGOe)
N45 13.2-13.8 211.6 43-46 80C
N48 13.8-14.2 211.6 46-49 80C
N50 14.0-14.5 210.0 48-51 70C
NdFeB N52 14.3-14.8 210.0 50-53 70C
45M 13.2-13.8 212.5 43-46 100C
48M 13.6-14.3 212.9 46-49 100C
50M 14.0-14.5 213.0 48-51 100C
Ferrite cio 4.0 3.617 3.51 250C
C11 4.3 2.512 2.56 250C
SmCo YXG30 10.8-11.0 >9.8-10.5 28-30 300C
YXG30B 10.8-11.0 >5.2-5.6 28-30 300C
AlNiCo LNGT60 9.0 1.38 7.5 550C
LNGT72 1.05 1.4 9.0 550C

2.3 Magnetvoog ja joud

JOu arvutamine annab Uldse pildi, kui suured jéud erinevate magnetmaterjalidega tekivad ja milline
materjal on parim valik projekteeritavale sidurile. Selle arvutamiseks on vaja teada magnetvootihedust
Ohupilus ja magnetvoogu ldbivat pindala. Magnetvootihedust leiti magnetahelaga labi juhtivuste.
Analitilistes arvutustes ei ole tdhtsad tdpsed vaartused ja selleparast loodi lihtsustatud mudel, kus
arvestati rauda ideaalse materjalina ja raudplokke koos rauast toetusrongaga lihtse takistusena. Selle

mudeli eesmark on anda tlevaatlikud tulemused, mille jargi on lihtsam edasi projekteerida.

Lihtsuse mottes vaadeldi pindu tasapinnalistena. JGu leidmiseks on koostatud magnetvoo lihtsustatud
kontuurid. Uuritakse magnetvoogude jaotumist plisimagneti ja pehme raua vahel. Joonisel 2.3.1 on
kujutatud magnetvoogude kulgemise kontuurid lihtsustatud kujul. Alumine osa on plisimagnetid ja
toetusréngas ning tlemine osa on raudplokid ja toetusrdngas. Magnetvoog Shupilus on @4, &5 on

magnetvoo leke naaberpoolusele ja ®; on magnetvoo leke magnetite kiilgedel.
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Magnetvoogude tdpsemaks anallilisimiseks rakendati magnetahela teooriat [12]. Kasutades magnetvoo

lihtsustatud kontuuri, koostati lihtsustatud magnetahel magnetvooallika ja magnetjuhtivustega.

Joonise 2.3.2 magnetahelas on dra toodud juhtivused ja magnetvood reluktantssiduris. Selle ahela abil
leiti Shupilu magnetvood. Pr.q ja Pgrey on siduri toetusrdngaste juhtivused, mille labi sulguvad
magnetvood. P, on juhtivus 8hupilus, P on lekkejuhtivus naaberpoolusele, P; on juhtivuse leke magnetite
kilgedel, P,,;, on plsimagneti juhtivus, Plsimagneti magnetvoog on ®,, ja @, on magneti
jadkinduktsiooni poolt tagatud summaarne magnetvoog. Joonisel 2.3.3 on dra toodud magnetahela

juhtivuse lihtsustatud skeem, kus ei arvestata toetusrdngaste juhtivust.

@l

!
|
|
|
|
|
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|
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|
|
|
I

Joonis 2.3.1 Magnetvood reluktantssiduris lihtsustatud kujul

PFeil

Ps

Ppm P Pi Ppm

L

Pre2

Joonis 2.3.2 Magnetahel reluktantssiduris lihtsustatud kujul
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Joonis 2.3.3 Lihtsustatud magnetahel

Joonisel 2.3.4 on &ra toodud mddtude tahised. Magneti laius on W,,,, L,, on magneti pikkus ja W

magnetite vaheline kaugus.

Wm
:
A ~
\ \ B
\ NS\ i ~
!
AN e /

Joonis 2.3.4 Sektsioon reluktantssidurist

Analttilise arvutuste jaoks vajalikud algandmed on: magneti pikkus L,,, kdrgus H,,, laius W,,,, magnetite

vaheline kaugus W;, Jadkinduktsioon B,., magnetiline konstant p,, magnetite suhteline labitavus y,..

Alltoodud valemeid 2.3.1 — st kuni 2.3.12 kasutatakse Uldise hinnangu loomiseks reluktantssiduris - kui
suured joud tekivad ja milliste parameetritega magneteid kasutada. Kdigepealt selgitati valja milline on
kogu juhtivus, seejarel leiti magnetvood ja magnetvoo tihedused. JGu arvutamiseks leiti magnetvoo
tihedust ja magnetivoogu labiv magneti pindala. Lekkejuhtivuse arvutamiseks kasutati integreeritud

valemeid.
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Plsimagneti juhtivuse arvutamiseks kasutati valemit [12]:
Apm
Pom = Ho " Ur m (2.3.1)

Kus,
Apm on plsimagneti pindala,

H,,, on plsimagneti kdrgus.

Lekkejuhtivuse arvutamiseks naaberpoolustele kasutatakse integreeritud valemit [12]:

H w
= b (15 e _ gt L) ot () [ 57
l T 0 x+H_m T 0 x+H_m T 0
T T
bl [ (Yo 4. B _ gy ()| = B g (14 Z500) (23.2)
T n 2 s n i m 2'Hp e

Lekkejuhtivuse arvutamiseks ohupilus kasutatakse integreeritud valemit [12]:

P, = ﬂoT'Tmelg dx _ Ho'lm flg d-(x+%) = Ho;TLm ‘In (X + WS)

0 X+% T 0 X+%
s s
Ws
‘L lg+—= L ml
“Om-m<gwﬂ>:”°m-m(1+ 9) (2.3.3)
T =S T Wy
T
Kus,

ly on 8hupilu laius reluktantssiduri vahel.

Ohupilu juhtivuse arvutamiseks kasutatakse valemit [12]:

p:%£§ (2.3.4)

Kogu ahela juhtivust arvutatakse valemiga [12]:

Ps
Py =Pom + Pl +2+P, (2.3.5)
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Selleks, et arvutada magnetvoogusid on vaja kdigepealt leida jadkmagnetvoogu [12]:
@, =By Apm (2.3.6)

Kus,

B,- on jadak magnetvali.

Plisimagnetvoo leidmiseks tuleb kasutada valemit [12]:

Pym
Oy = ;- L2 (2.3.7)

Lekkevoog magneti otstel leitakse valemiga [12]:
D, =P, — (2.3.8)
Magnetvoo arvutamiseks 6hupilus kasutatakse valemit [12]:

P,
Dy =, L (2.3.9)

er

Magnetvootiheduse leidmine pisimagnetis [12]:

D
B,, = B, —APL;” (2.3.10)

Magnetvootiheduse leidmine Shupilus [12]:

_ g
B, =B, — A (2.3.11)
JGu arvutamine magneti ja raua vahel [12]:
.B2.
F,, =24 (2.3.12)

2

Ulevalpool dra toodud jéu valemiga on vdimalik arvutada jdudude summa. See annab parema lilevaate,
kui suured joud mdjuvad kahe vélli vahel ja kui suure jduga tdmbab reluktantssidur veetavat ja vedavat
volli omavahel kokku. Sellega tuleb arvestada ka mootori valikul, sest kui jdud on liiga suur, mdjub see
laagritele halvasti. Lihtsustatud arvutustes eraldi momendi arvutamiseks valja ei toodud. Piisas

summaarse jou arvutamisest, et luua lldine pilt, kuidas erinevad magneti parameetrid mdéjutavad disaini.
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2.4 Analitilised arvutusvalemid

Kirjanduses olevad analiiitilised mudelid aslinkroonsidurile 3D mudelis. 3D mudeli tiheks arvutamise

meetodiks on Descartes’i kordinaatstisteem. Moment ja koertsitiivjdud arvutatakse valemitega [7]:

M = M,(R,0,t)e, (2.4.2)
M,(R,8,t) = R{X5; My, (r)eUmP(6-00} (2.4.2)
X(R,0,z,t) = R{Tyooy Xn (1, z)e(j”p(e_m)} (2.4.3)
Hi(r,%,z, t) = —H;(r, —%,z, t) (2.4.4)
H;-e, =0, kuir =R; (2.4.5)
H; on ldpmatu, kuir = R; (2.4.6)
By-e,=0,kuiz=20 (2.4.7)
T=mxB (2.4.8)
Kus

T on joud, m — magnetiline moment, B — pédrdemoment
Voimalik on vélja arvutada moment magnetsiduri momendi Gilekandel, kui on teada poolide arv, raadiused
ja magnetilise nurga nihe. Selles valemis on arvestatud keerukat plisimagneti geomeetriat, et saada tapne

momendi arvutus. Allpool on toodud selle arvutamiseks valem 2.4.9 [13]:

Tz(total) @) =

(—1)("+m)amriri/sin(9j—9}.:)

2
Ho nr2 n(R3-RY) Ny Ng Ny Ng Npole o2
EM Npole [NpoleNrNe Zi:1 Zj:1 Zi'=1 er=1 Zn=1 Zm:O

3 (2.4.9)
[riz+ri2,—Zririfcos(ej—ejr)+h2]2
kus,

Ny ON poolide arv,

R, on magneti sisemine raadius,

R, on magneti valimine raadius,

® on magnetite suhteline nurga nihe.
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3. MAGNETILISE SIDURI PROJEKTEERIMINE

Alguses tehti kindlaks, millised on ldahteandmed ja piirangud, millega tuleb disainil arvestada.

Projekteerimise kdigus vastuse saavad kisimused on jargmised:

e Milline peab disain valja ndgema?

e Missugune otstarve on projekteeritaval seadmel voi detailil?
e Kas ja kuidas on vGimalik projekteeritavat seadeldist ehitada?
e Milline on mootori moment?

e  Kui suur peab siduri maksimaalne moment olema?

e Kas sidur on nihkes voi paralleelselt paigutatud veetava volliga?

Esimeses peatikis mainiti, et projekteeritavaks siduriks on reluktantssidur kuna see on odav ja véimaldab
kasutada metall 3D printimistehnoloogiat. Magnetite valimisel arvestati nende pikkuse, laiuse, kdrguse,
jaakinduktsiooni, koertsitiivjou, suhtelise magnetilise labitavuse ja maksimaalse to66temperatuuriga.
Arvestati ka magnetite taga oleva pehme metalli toetusrongastega. Paksus valiti sobiv, et valtida liigset

kullastust.

Projekteerimise kaigus viidi labi kdigepealt lihtsustatud analiditilised arvutused, mis on vajalikud uldise
pildi loomiseks. Seejarel loodi esialgne 2D joonis ja prooviti 2D 16plike elementide meetodiga leida kdige
sobivamad m&6tmed ja sobivus, Iahtudes sisendandmetest ja parameetritest. Jargmisena loodi 3D mudel
ja anallusiti seda FEM-iga, kas valjundparameetrid on piisavad ja sobisid edasi liikkumiseks detailide
ostmiseks ja printimise faasi liikumiseks. Loppfaasis kinnitati plisimagnetid magnetliimiga toetusréngaste
kiilge ja valmistati sidurile sobivad toed mootori kiilge kinnitamiseks. Toed prinditi plastmassist, kasutades

3D printerit. Seejdrel saab prototilpi testida ja virrelda projekteerimise kaigus leitud tulemustega.

3.1 Lahteandmed

Projekteerimise esimeses etapis maarati dra lahteandmed ja piirangud, mida arvestati prototdibi disainil.
Kdige suuremaks piiranguks on siduri toetusrdngaste diameeter, mida on vdimalik toota. Ulikoolis oleva
metall 3D printeriga on vdimalik toota maksimaalselt detaile suurusega 70 mm. Probleemide valtimiseks

printimisel vOeti projekteeritava siduri toetusrongaste diameetriks 65 mm.
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Prinditavaks metalliks on Fe3Si, mis on 3 protsendiline silikoonteras. Selle materjali killastuspiir on 1,5
teslat ja seda tuli arvestada toetusrongaste paksuse valimisel, sest kui magnetvoog laheneb 1,5 teslale,
siis moment vaheneb ja ei ole véimalik kasutada siduri taielikku potentsiaali. Protottitbi lihtsamaks ja
odavamaks tootmiseks prinditi siduri toetusrdngaste tagumine kinnitus plastist 3D printeriga ja kinnitati

raua kilge mutri ja poltidega.

Uuriti mitmeid magneti tarnijaid ja selgus, et kdige lihtsam, kiirem ja odavam viis on kasutada
plokkmagneteid. Magnetitel on erinev demagneetumise temperatuur ja neodiiimmagnetil on see kdige
madalam. Selle projekti puhul ei olnud temperatuur takistuseks. Selleks, et saada vdikese diameetriga

reluktantssidurist kdige suuremat maksimaalset momenti, otsustati kasutada neodiiimmagneteid.

3.2 Analiitilised arvutustulemused

Projekteerimise teises etapis viidi 1dbi analiitilised arvutused lihtsustatud arvutusmudelitega ja
tulemused kajastati tabeli ja graafiku kujul. KGigepealt valiti sisend parameetrid Iahteandmeid silmas
pidades. Seejarel viidi |abi arvutused erinevate magnetmaterjalidega ja vorreldi saadud jéude. Eesmark

oli saada vBimalikult vaikse geomeetriaga magnetitest voimalikult palju jbudu katte.

Tabelis 3.2.1 on dra toodud podhilised sisendparameetrid, mida arvutustel kasutati ja tabelis 3.2.2 on
anallidtilised arvutustulemused erinevate magnetmaterjalidega. Magneti mddtmed valiti teotusrénga
maksimaalse suuruse jargi, et magnetid toetusrdngale dra mahuks. Magneti pikkus on 20 mm, laius 10

mm ja kdrgus 5 mm. Magneti suhteline magnetiline labitavus on 1.

Tabel 3.2.1 Sisendparameetrid

Suurus Tahis | Uhik | Vairtus
Plsimagneti kdrgus H, | mm 5
Plsimagneti pikkus Ly | mm 20
Plisimagneti laius Wy, | mm 10
Magnetite vaheline kaugus W mm 7,28
Jaakinduktsioon B, T 1,48
Pooluste arv p 8

o H _
Magnetiline konstant o = 1,26 -107°
Magneti suhteline magnetiline Iabitavus | u, 1
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Tabel 3.2.2 Valjundparameetrid

Ohlfpllu Ferrite SmCo NdFeB
laius

lg (mm) Fsum (N)
1 65,09 492,25 891,10
2 44,66 337,72 611,35
3 32,32 244,40 442,42
4 24,36 184,23 333,51
5 18,96 143,40 259,60
6 15,14 114,53 207,32
7 12,35 93,41 169,10
8 10,25 77,53 140,35
9 8,63 65,31 118,23
10 7,37 55,71 100,86

Joonisel 3.2.1 on dra toodud erinevad summaarsed joud erinevate magnetmaterjalide korral, kui
magneti moddud on samad. Kéige suurema summaarse jouga on neodiiiimmagnetid, kui 6hupilu laius
on 1 mm. SmCo magnetid on j6u poolest teisel kohal ja Ferrite magnetid on kdige ndrgemad.
Summaarne jéud langeb ohupilu suurenedes, kuna 6hk on halb viljajuht, suureneb magnetahela

takistus ja vaheneb aheldusvoog.
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400

Joud, F (N)

300
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ohupilu laius, Ig (mm)

Ferrite SmCo NdFeB

Joonis 3.2.1 Erinevate magnetmaterjalide summaarne jou muutus 6hupilu suurenedes
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Allpool on &ra toodud arvutused neodiiimmagnetitega. Ohupilu laiuseks on vdetud 1 mm antud
arvutustes. Kdigepealt arvutatakse plsimagneti juhtivus, seejarel lekkejuhtivus naaberpoolustele ja
lekkejuhtivus dhupilus. Edasi leitakse juhtivus dhupilus ja summaarne juhtivus. Eelviimasena leitakse
Ohupilu magnetvoog ja magnetvootihedus. Viimasena arvutatakse summaarne joud. Valemite seletused

on dra toodud peatiikis 2.3 (valemid 2.3.1 - 2.3.12):

Pom = Ho " ty 2”—: =5.03-10785 (3.2.1)
pp=tm g (14 %) =1,14-10785 (3.2.2)
p, =toln. (1 + "Wﬁ) =2,87-107°S (3.2.3)
P, = o Af—gm =251-10"7 S (3.2.4)
Py =Py + Py + % +P,=314-107"5 (3.2.5)
D, = D, ;’—z = 2,37-10"* Wb (3.2.6)
By = B, — :;—fn =118 22 (3.2.7)
Foumn =D - (“"sﬁ) = 891,10 N (3.2.8)
Kus,

p on pooluste arv.
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3.3 Magnetite valik

Projekteerimise kolmandas etapis analldtilistes arvutustes vorreldi erinevate materjalidega magneteid ja
valiti kdige sobivamad magnetid vilja, milleks olid neodliiiimmagnetid tilbiga N52. Tehti selline valik, sest
nende energiatihedus oli kdige suurem. Nende magnetitega oli vOimalik saavutada kdige suurem moment
vdikeste modtude juures. Geomeetrilised mddotmed valiti vélja vaadates erinevaid miuugil olevaid

magneteid ja valiti kdige sobivam suurus.

Tabel 3.3.1 Neod{iiim raud borooni magneti andmed [14]

Suurus Tahis | Uhik | Vairtus
Pikkus Ly | mm 20
Laius Wy | mm 10
Korgus H, | mm 5
Jaakinduktsioon B, T 1.48
kA
Koertsetiivjdud H, — 1178
m
Suhteline magnetiline labitavus | u, 1
Maksimaalne té6temperatuur | Tppar | °C 60

3.4 Reluktantssiduri 2D FEM modelleerimine

Projekteerimise neljandas etapis olid analltilistest arvutustest esimesed jareldused tehtud ja edasi
vaadeldi, kuidas projekteeritav sidur kahemddtmelises keskkonnas kaitub. Selleks tehti sidurist
pinnalaotus ja viidi FEMM programmiga FEM analiis labi. Lopliku elementide meetodiga simuleeriti
mojuvad magnetjéud ja suunad. Sisestati magneti moodud ja magnetite vahekaugus. Magnetite
vahekaugus leiti 2D jooniselt, kus ploki keskelt siduri keskkohani vGeti raadius ja sellega joonestati ring.

See ringi osa, mis jdi magnetite vahele, mdddeti dra ja saadi vajalik m&6t W; (joonis 2.3.4).

2D FEM anallitsis kasutati ka sligavust ehk magnetipikkust, et saada tdapsemad tulemused.
Toetusrongaste paksus tuli valida vastavalt raua killastusele: piisavalt 6huke, et oleks odav printida ja
piisavalt paks, et raud ei satuks killastusse ja selle tagajarjel moment ei vaheneks. Kui raud on killastuses,
piirab ta aheldusvoogu ja moment langeb. Raua kiillastuspiir oli 1,5 T ja see sisestati magneetumiskdvera

kujul ka programmi (joonis 3.4.1).
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Joonis 3.4.1 2D FEM analtiUsis kasutatud metalli magneetumisk&ver

Joonisel 3.4.1 on kujutatud 2D FEM analiilis reluktantssiduriga. Sellel on dra naidatud magnetvood ja
magnetvootihedus siduri erinevates osades. Paremal on dra toodud magnetvootiheduse legend. Ohupilu
laius 2D anallilsis 1 mm, magnetite paksus 5 mm ja rauast toetusrdngaste paksus on vastavalt
magnetitega rongal 8 mm ja ilma magnetiteta toetusréngal 6.5 mm. Analiilisis on naha, miks on vajalik
magnetite taga olev pehmest rauast toetusrongad: see aitab magnetvalja paremini juhtida ja valdib selle
hajumist. KGige suurem magnetvoo mdju on pilsimagneti serva ja pehme raua vahel. See tuleb vilja ka

joonisel kujutatud tumedamates osades. Anallisis kasutati 3D prinditava metalli magneetumiskdverat.

1.406e+000 : >1.480e+000
1.332e+000 : 1.406e+000
1.258e+000 : 1.332e+000
1.184e+000 : 1.258e+000
1.110e+000 : 1.184e+000
1.036e+000 : 1.110e+000
9.618e-001 : 1.036e+000
8.878e-001 : 9.618e-001
8.138e-001 : 8.878e-001
7.398e-001 : 8.138e-001
6.659e-001 : 7.398e-001
5.919e-001 : 6.659e-001
5.179e-001 : 5.919e-001
4.439e-001 : 5.179e-001
3.699e-001 : 4.439e-001
2.959e-001 : 3.699e-001
2.220e-001 : 2.959e-001
1.480e-001 : 2.220e-001
7.400e-002 : 1.480e-001
<1.732e-005 : 7.400e-002

| Density Plat: |B], Tesla

Joonis 3.4.2 FEM analus
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Joonisel 3.4.3 on &dra toodud vertikaalne Ilabildige 2D reluktantssidurist kdige suurema
magnetvootihedusega kohas alustades Ulevalt ja liikudes alla. Graafikult on ndha, et maksimaalne
magnetvootihedus jaab alla 1,5 T. Joonisel 3.4.4 on dra nadidatud kuidas magnetvootihedus muutub
Ohupilus horisontaalselt. Maksimaalne magnetvootihedus jaab 1,2 — 1,3 T vahele. Teravad tipud antud

graafikul nditava lekkevoogu kdrval olevale magnetile ja raudplokile.

|B|, Tesla

1.5

0] T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Length, cm

Joonis 3.4.3 Magnetvootiheduse muutus siduris vertikaalselt

|B], Tesla

0.5

0 T T
0 5 10

Length, cm

Joonis 3.4.4. Magnetvoo muutuse labilGige 6hupilus horisontaalselt simuleeritud reluktantssiduris
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Kdige suurem moment on magneti ja metalli vahel kui nihe on 52 mm. Tabelis 3.4.1 on dra toodud x ja 'y
telje suunas moéjuvad joud, mis saadi 2D FEM anallilsist. Siduri 6hupilu on 1 mm. Tabeli keskel muudeti
nihet tapsemaks, et leida nihe, kus nihke nurk annab kdige suurema x — telje suunas mdjuva jou. See joud

maarab dra momendi suuruse. Antud tabelis leiti moment valemiga 3.4.1.

Tabel 3.4.1 Nihke mdju jéule

Nlir:\eert‘:lilirl‘s;lija Horif.ontzjlf\lselt Ve[t_ika:f\.l'selt Koklfl: mojuv Moment
vahel mojuv joud mojuv joud joud
L (mm) Fy (N) E, (N) Fium (N) T (Nm)
1 40,98 736,6 777,58 0,914
2 84,03 695,14 779,17 1,874
3 117,1 643,84 760,94 2,612
4 139,1 588,48 727,58 3,103
5 139,6 519,72 659,32 3,114
51 141,11 515,48 656,59 3,148
5,2 143,27 511,19 654,46 3,196
5,3 139,91 500,31 640,22 3,121
6 133,15 453,9 587,05 2,970
7 89,69 404,67 494,36 2,001
8 48,18 379,62 427,8 1,075
1t=F R, =4098N-0,02231m = 0,914 Nm (3.4.1)
kus,
R, on pikkus toetusronga keskelt magneti keskele.
X
P, = (1 - X—:) £ 100 (3.4.2)

kus,
X1 on vdiksem arv,

X, on suurem arv.

Tabelis 3.4.2 on dra toodud jou mdju dhupilu suurenemisel. Vorreldi summaarseid arvutuslike ja analtisis
saadud joude. Selles katses muudeti ainult dhupilu laiust. Summaarne joud vaheneb 1,5 korda, kui
Ohupilu suurendati 1 mm vorra. Vorreldi analldtilist arvutust ja 2D FEM anallidsi joude ja leiti protsent,
mis naitab, kui suur on joudude erinevus. Vaartusi vaadeldi ja tehti jareldus, et kdige tdapsemad

analtttilised arvutused on minimaalse dhupilu korral.
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Ohupilu suurenedes ldheb analiiitilise arvutuse ja 2D FEM analiiiisi erinevus nii suureks, sest analiiiitilistes
arvutustes kasutati ideaalset mudelit ja ei arvestatud koiki flitisikalisi tegureid naiteks puistevoogusid.
Puistevoog tahendab, et dhus kulgevad vood ei aheldu vastas oleva raudplokiga (ihteviisi vdi ahelduvad

seejuures mittetaielikult. Valemit 3.4.2 on kasutatud tabelis protsendilise erinevuse leidmiseks.

Joonis 3.4.5 on kujutatud momendi muutus nihke suurenedes. Graafikul on kujutatud ainult vdike osa
momendi muutusest. Ideaalne momendi graafik siduri podrlemisel moodustab siinuse kuju. Graafikul on
naidatud maksimaalne moment, mille tGletamisel muutub magnetvali raudplokiga nérgaks ja raudplokid
hippavad lihe magneti vGrra edasi nii kaua kuni moment I6puks langeb. See olukord p&hjustab slisteemis

vibratsioone.
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1.800

1.300

Moment, T (Nm)

0.800

0.300
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Joonis 3.4.5 Momendi muutus ja maksimum moment magnetite nihkesse viimisel

Tabel 3.4.2 J6u muutus 2D FEM analiiiisis ja analldtiliselt Shupilu laienedes

Ohupilu laius | Analiiiitiline arvutus | 2D FEM analiiiis Ermth‘Js
protsentides
l.g (mm) Fsum (N) Fsum (N) %
1 891,1 744,34 16
2 611,35 491,81 20
3 442,42 338,81 23
4 333,51 230,72 31
5 259,6 157,1 39
6 207,32 114,83 45
7 169,1 82,59 51
8 140,35 56,49 60
9 118,23 39,78 66
10 100,86 30,56 70
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Joonisel 3.4.6 on toodud graafiliselt analitiliste arvutuste ja 2D FEM anallilsiga leitud joud. Graafikult

on naha, et jBu vairtus on analiiltilisel arvutusel ménevdrra suurem, kui analiitisis. Ohupilu laiuse

suurenemisel vaheneb joud eksponentsiaalselt.
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400
300
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Joud, F (N)

5 6 7 8
Ohupilu laius, Ig (mm)

Arvutuslik 2D FEM

Joonis 3.4.6. Ohupilu laienedes jdu muutus 2D FEM analiiiisis ja analiiitiliselt arvutatud

10

Joonisel 3.4.7 On ara naidatud, mis juhtub kui dhupilu laius on liiga suur. Osa magnetvoost kandub otse

naabermagnetile ja ei |abi enam vastas olevat rauast keha. Reaalselt toetusrdngal on magnetite vaheline

kaugus Uksteisest erinev valimisel ja sisemisel ringil, mille t6ttu ei kasutata magneteid efektiivselt ara.

Ohupilu suurenedes kasvab magnetahela takistus ja aheldusvoog viheneb. Lisaks suureneb puistevoog ja

tekivad kaod. Puistevoog ei tee kasuliku t66d ja on ebavajalik leke.

i

NN

I

LJE“’ZL

Joonis 3.4.7. JGujoonte paigutus reluktantssiduris kui Shupilu vahe on 8 mm
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3.5 Reluktantssiduri 3D modelleerimine

Projekteerimise viiendas etapis joonestati prototiiibi mé6tmed kahemddtmelises ruumis ja koostati
mudel kolmemddtmelises ruumis. Lahteandmetest tuli vadline toetusronga diameeter, milleks oli 65 mm.
Magnetite pindala on 200 mm? ja magnetite vaheline tiihimiku pindala on 151,38 mm?2. Raua kokkuhoiu

eesmargil on teotusrongas jaetud keskelt tiihjaks.

Joonisel 3.5.1 on toodud 2D joonis koos mddtudega. Seal on ndidatud kinnitusaugud ja magnetite
rauaplokkide paigutusmuster. Sisemise ringi juures on kahe magneti vaheline osa laius 0,03 mm. Valimise
ringi ja magneti keskpunkti pikkus R, on 22,31 mm. Raua toetusrdnga paksuseks vdeti samad mddtmed,
mida kasutati 2D FEM analiilsis. Rauaplokkide poolel on 6,5 mm ja magnetite toetusronga paksus on 8
mm. Alguses disainiti sidur Gmmarguseks, aga materjali kokkuhoiu eesmargil |Gigati valimist ringi
kandilisemaks magnetite juurest ja sisemine ring moodustati mééda magneteid, millest tekkis keskele
kuusnurk. Sellist geomeetriat oli parem ka uurida 3D FEM analtisis. Reluktantssiduri 2D ja 3D mudelid
modelleeriti Autocad 2018 student versiooniga. Joonisel 3.5.2 on magnetite kinnitusraamid, mille laius on

1 mm, kdrgus 1 mm ja pikkus 17,34 mm.

?
: O
715,49 mm 20 mm

$
O 7 Y\ @65 mm

- 0,03 mm

)
!

22,31 mm

7 NT,28 mm

O
=

e

24,23 mm

Joonis 3.5.2. Projekteeritava reluktantssiduri méodud
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Joonis 3.5.1 Magnetite pesa darte moodud

Joonisel 3.5.3 on toodud modelleeritud 3D reluktantssidur. Joonise a osas on rauast plokid, mis on Ghes
tikis toetusrongaga. Joonise b osas on vaheldumisi poolustega vahelduvad magnetid, mis on toestatud

rauast aartega, et magnetid ei nihkuks. Rauast dared prinditakse koos toetusrongaga. Printimise 3D

a ' b

Joonis 3.5.3. a) on magnetiteta ja b) on magnetitega 3D mudel siduri poolest

mudelil eemaldati magnetplokid.

Joonise 3.5.4 a osas on ndidatud siduri toetusrongaste paiknemine td66reZiimis. Joonisel nadidatud nihe
tekitab momendi. Joonise b osas on 3D modelleeritud plastmassist kinnitus alusvdllile, mille paksus on 5

mm. Kinnituspoltide ja plastmassi paksus on piisav, et taluda magnetite summaarset tdmbejoudu.



Joonis 3.5.4. a) on reluktantssidur nihkega ja kokkupandult, b) on naidatud plastikust kinnitus vaheluli volli kilge

kinnitamiseks.

3.6 Reluktantssiduri 3D analiilisimine

Projekteerimise kuuendas etapis tehti kolmemd&étmelises ruumis FEM anallils. See on kolmest anal(ilsist
koige tdpsem ja lahim tulemus testimistulemustele. Selles anallilsis on naha kdige paremini magnetvoo
liilkumissuunad ja mojuvad joud erinevates siduri osades. 3D FEM analiiis viidi 1abi Comsol Multiphysics
programmiga. Joonisel 3.6.1 on nadidatud magnetvoo suunavektorid ja magnetvootihedus erinevates
siduri osades. Selle mudeli mehaaniline nurk on 13 kraadi ja see on simuleeritud rauaga, mille killastuspiir

onl,5T.

Joonistel 3.6.2a ja 3.6.2b on ndidatud magnetvootiheduse uurimistulemused. Mdlema joonise korral on
kasutatud rauda killastuspiiriga 1,5 T ja sidur on viidud maksimaalse momendi asendisse, kui mehaaniline
nurk on 13 kraadi. Ohupilu laius joonistel on 1 mm. Joonisel 3.6.2a on magnetite toetusrdnga paksus on
4 mm ja raudplokkide toetusronga paksus on 3 mm ja joonisel 3.6.2b on magnetite toetusronga paksus
on 2 mm ja raudplokkide toetusrénga paksus on 1 mm. Joonise anallitsimisel jareldati, et esimesel

joonisel on kiillastust rauas natukene naha ja et teise joonise toetusrongad on suures kiillastuses.
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Joonis 3.6.1 Joonisel on kujutatud magnetvootihedus koos magnetvoo joonte suundadega

Joonis 3.6.2a Magnetvoo tihedus reluktantssiduris
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Joonis 3.6.2b Magnetvoo tihedus reluktantssiduris

Joonisel 3.6.3 on toodud labildike magnetvootiheduse uurimistulemused erineva toetusréngaste paksuse
korral reluktantssiduris. Mdlema joonise korral on kasutatud rauda killastuspiiriga 1,5 T ja sidur on viidud

maksimaalse momendi asendisse, kui mehaaniline nurk on 13 kraadi. Ohupilu laius joonistel on 1 mm.

Joonis 3.6.3 Labildige reluktantssidurist koos magnetvoo tihedusega. a) Magnetite toetusronga paksus 3 mm ja
raudplokkide toetusrénga paksus on 2 mm, b) Magnetite toetusrénga paksus 4 mm ja raudplokkide toetusronga

paksus on 3 mm.
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Tabelis 3.6.1 on nadidatud, kuidas mojub toetusrongaste paksus momendile, kui mehaaniline nurk on 13
kraadi. Raua kiillastuspiir on 1,5 T. Kdige suurema momendiga on sidur, kui raudplokkide toetusronga
paksus on 6,5 mm voi kdrgem ja magnetite toetusronga paksus on 8 mm voi kdrgem. Kui mdlema

toetusrdnga paksus on 1 mm siis moment on ainult 0,98 Nm.

Tabel 3.6.1 Maksimaalne moment erinevatel toetusrongaste paksustel

Nr | Raudplokkide toetusrongas, I (mm) | Magnetite toetusrongas, [ (mm) | Moment, T (Nm)
1 6,5 8 2,410
2 6 7 2,400
3 5 6 2,400
4 5 5 2,380
5 4 5 2,360
6 3 4 2,260
7 2 5 2,010
8 2 3 1,830
9 1 2 1,170
10 1 1 0,980

3D FEM analiiiisis arvutati vilja erinevad momendi vdartused, kui mehaanilist nurka muudeti. Uhest
kohakuti seismise asendist magnetitega teiseni on 45 kraadi. Joonisel 3.6.4 on ndha, mis juhtub parast
maksimaalse momendi lletust. Moment ldheb negatiivseks, sest poolused magnetiteta poole peal
vahetuvad, magnetvoo suund muutub ja magnetid hakkavad raudploki jarelvedamise asemel seda hoopis
likkama. See toimub senikaua kuni pdérdemoment liletab maksimaalset momenti. Sidur stabiliseerub kui
moment muutub vaiksemaks. Magnetiteta poole peal maksimaalse momendi Uletusel toimub pooluste
vahetus, sest magnetid on erinevate poolustega ja raud vGtab valise magnetvalja suuna. Maksimaalne
moment on 13 kraadi juures, kus momendi vaartus on 2.26 Nm. See vaartus on dra naidatud ka joonisel

3.6.4.

Joonisel 3.6.5 on ndidatud summaarse jou erinevad vaartused mehhaanilise nurga muutmisel. Mehaanilist
nurka on muudetud 45 kraadi, mis on kahe magneti vaheline nurk. Summaarne jéud on k&ige vaiksem,
kui raudplokk asub kahe magneti vahel ja toimub pooluste vahetus magnetiteta poole peal, sest siis on
aheldusvoog kdige vadiksem ja esineb palju puistevoogu. Kdige suurem summaarne jdud on magnetite ja

raudplokkide kohakuti paiknemisel, sest siis on aheldusvoog kdige suurem.
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Joonis 3.6.4 Mehaanilise nurga m&ju momendile [Lisa 3]
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Joonis 3.6.5 Volli suunas mojuva jéu s6ltuvus mehaanilisest nurgast [Lisa 3]

Tabelis 3.6.2 on naidatud maksimaalne vdimsus, mida erinevatel kiirustel projekteeritava siduriga
kasutada saab. Jareldus on tehtud arvestades ainult 2,5 kordset erinevust nimimomendist ja reluktants-
siduri mehaanilist tugevust erinevatel kiirustel ei ole kontrollitud. Selline momendi kordsus valiti piisavalt
suur, et sidur ei annaks kohe vaikese koormuse juures jargi ja samas piisavalt vaike, et kaitsta mootorit.
Antud tabelis momendi arvutamiseks kasutati valemit (3.3.1).

51



Tabel 3.6.2 Mootori maksimaalsed vGimsused erineval pdodrlemiskiirusel vastavalt siduri momendile

Mootori Mootori maksimaalne Mootori moment, T Kahe ja poole kordne
poorlemiskiirus (rpm) | lubatud voimsus, P (W) (Nm) moment, T (2.5 x Nm)
750 70 0,89 2,23
1000 94 0,90 2,24
1200 113 0,90 2,25
1500 141 0,90 2,24
3000 283 0,90 2,25

Poltide materjali m&ju on ndha joonisel 3.6.6. Esimese pildi peal on tehtud poldid samast materijalist,
millest koosnevad toetusrongad. Teise pildi peal on poldid tehtud mittemagneetuvast materjalist.
Magnetiseeruvate poltide korral vdheneb moment 0.21 Nm. Ohupilu laius on 1 mm, mehaaniline nurk on

13 kraadi ja raua kiillastuspiiron 1,5 T.

0.8

0.6

Joonis 3.6.6 Poltide mdju momendile ja joule. a) joonisel on kujutatud magneetivast materjalist poldid. b) joonisel

on kujutatud sellisest materjalist poldid, mis ei magneetu.
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Allpool toodud tabelites on vorreldud erinevaid tulemusi erinevatel parameetritel. Tabelis 3.6.3 on
naidatud kuidas muutub moment ja summaarne joud erinevatel Shupilu laiustel. Tabelis 3.6.4 on nadidatud
kolme erineva meetodiga leitud summaarne joud. Valemit 3.4.2 on kasutatud tabelis protsendilise

erinevuste leidmiseks.

Tabel 3.6.3 Ohupilu laiuse m&ju momendile ja jule kui mehaaniline nurk on 13 kraadi

~ Raua toeturonga paksus | Raua toeturdonga paksus on 2
Toetusrongaste paksus on . . . - ~
on 3 mm ja magnetite mm ja magnetite toeturonga
8 mm "
toeturdnga paksus 4 mm paksus 3 mm
Ohupil
Ia?upsl . Moment, T | Joud, F;,;, | Moment, T | JOud, F;,,,, | Moment, T 15ud, Fipyr (N)
) 7 Lsum
o) | (Nm) (N) (Nm) (N) (Nm)
1 2,416 455,63 2,257 435,29 1,878 399,53
2 1,383 264,81 1,349 256,04 1,125 237,64
3 0,847 158,81 0,839 156,31 0,703 146,13
4 0,549 94,48 0,527 91,81 0,507 85,71
5 0,392 52,00 0,352 50,80 0,308 47,94
6 0,233 28,00 0,212 26,51 0,208 22,98
Tabel 3.6.4 Erinevate meetoditega arvutatud summaarsete joudude vérdlus
Raua
toeturonga Toetus 2D FEM | Arvutusliku
Toetusrongaste | paksus on Toetus- - ja3D ja3D FEM
) - rongaste e
paksus on 3 mmja rongaste FEM analiilisiga
. paksus on e .
8 mm (3D magnetite paksus 8 mm ideaalne analisi leitud
FEM) toeturonga (2D FEM) . joudude joudude
(Arvutuslik) . .
paksus 4 erinevus | erinevus
mm
Ohupilu
laius, Joud, Fym (N) % %
lg (mm)
1 650,47 551,06 744,34 891,10 13 27
2 361,93 331,29 491,81 611,35 26 41
3 211,64 200,97 338,81 442,42 38 52
4 125,10 121,06 230,72 333,51 46 62
5 69,52 70,06 157,10 259,60 56 73
6 37,11 37,21 114,83 207,32 68 82

Allpool toodud joonistel on toodud vilja tabelite 3.6.3 ja 3.6.4 vordlused graafilisel kujul. Joonisel 3.6.7 on
naidatud, kuidas summaarne joud muutub erinevatel Shupilu laiustel ja erinevatel toetusrongaste
paksustel. Joonise anallisist selgub, et kdige rohkem avaldab valjajuhtide paksus mdju, kui dhupilu laius

on vdike, sest siis on aheldusvoog kdige suurem.
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Kui aheldusvoog on suur on ka magnetvootihedus suur ja valjajuht saavutab killastuspiiri kiiremini, kui
madala magnetvootiheduse korral. Laia dhupilu korral on summaarne jdoud madal ja magnetvoog ei ole
piisavalt suur, et tekitada killastust valjajuhis. Joonisel 3.6.8 on toodud momendi erinevad vaartused
Ohupilu suuruse muutmisel erinevate valjajuhi paksuste korral. Moment séltub magnetilistest joududest
jaon korrelatsioonis summaarse jou vaartustega. Seega on moment suur vaikese 6hupiluga ja madal suure
Ohupilu vaartuse korral. Legendis esimene number naitab magnetite taga oleva véljajuhi paksust ja teine
number naditab raudplokkide taga oleva valjajuhi paksust. Kui on ainult tks arv, siis mélemad véljajuhid on

sama suured.

450
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Joud F (N)

150
100

50

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Ohupilu laius, Ig (mm)

Paksus 8 mm Paksus 3 ja 4 mm Paksus 2 ja 3 mm

Joonis 3.6.7 Summaarne jou muutus 6hupilu laienedes erineval toetusrdngaste paksustel

Joonisel 3.6.9 on néidatud tabeli 3.6.4 pdhjal erinevate arvutusmeetoditega leitud summaarsed jou
vadrtused erineva Shupilu laiuse korral. Joonist anallilisides selgub, et kdige madalamad ja tdpsemad
tulemused tulid 3D FEM analliisiga. 3D FEM analliits on kdige tapsem, sest selle anallilisiga arvestatakse
koiki parameetreid ja keerukat geomeetriat. Kdige ebatdpsem on analiitiliste arvutustega analiiUs, kuna
seal kasutati lihtsustatud mudelit ja ideaalsete parameetritega materjale. 2D FEM anallilis ebatapsus tekib
osade geomeetriliste parameetrite mitte arvestamisel. Joonisel on ndidatud kaks erinevat 3D FEM
anallisi tulemust ks ehk paksema korral on valjajuhi paksuseks véetud 8 mm ja teine ehk dhema korral

on magnetite taga oleva valjajuhi paksus 4 mm ja raudplokkide taga oleva valjajuhi paksus 3 mm.
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Joonis 3.6.8 Momendi muutus Shupilu laienedes erineval toetusrongaste paksustel
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Joonis 3.6.9 Erinevatel meetoditel saadud summaarse jou tulemused
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4.PROTOTUUBI VALMISTAMINE

Eelnevalt on labi viidud projekteeritava siduri analidtilised arvutused, modelleerimine, 2D ja 3D FEM
anallitisid ning tehtud jareldus nende tulemuste p&hjal, millised geomeetrilised médtmed ja parameetrid
tuleb valmistatavale prototilbile valida. Prototllbil saavutati valitud mé6tmete juures vaike materjali

kulu ja voéimalikult suur moment.

4.1 Prototiiluibi parameetrite valik

Projekteerimise seitsmendas etapis prototiilibi toetusrongaste paksus valiti piisavalt paks, et
poordemoment on maksimaalne ja piisavalt 6huke, et printimine vétaks vahem aega. 3D FEM anallisiga
prooviti erinevaid paksuseid ja printimiseks valiti magneti taga oleva toetusronga paksuseks 4 mm ja
raudplokkide taga oleva toetusrénga paksuseks 3 mm. Magnetitega pool on paksem kuna seal on suurem
magnetvoog. Raudplokkidega pool ei vaja nii suurt paksust ja selline labimd0ot aitab printimisel materjali
kokku hoida. Kdige vaiksema kiillastusega paksus magnetite poolel on 8 mm ja raudplokkide poolel 6,5
mm. Sellise kombinatsiooni puhul on moment 2,41 Nm. Tabelist 3.6.1 on ndha, et eelmainitud
geomeetrilistest moodtudest allapoole tulles moment vaheneb. Selline prinditav paksuse valik tehti
momendi pdhjal. Valiti punkt, kus moment vaga palju ei lange ja samas tuleb séilitada sobilik paksus, et
printimisel kuluks vdhe aega ja materjali. Valitud paksuse juures on pé6rdemoment 2.26 Nm. Magnetite
toetavate darte paksus ja laius on 1 mm, kuna magnetid on 6hukesed ei ole vaja paksemaid toetavaid aari.

Magnetiteks valiti neodiiimmagnetid tiitibiga N52, mille parameetrid on ara toodud tabelis 3.3.1.

4.2 Mootori valik

Projekteerimise kaheksandas etapis valiti projekteeritud reluktantssidurile 2,5 korda vadiksema
momendiga mootor. Valiku tegemiseks kasutati tabelit 3.6.2 ja selle juures on ka kirjas, miks moment
peab 2,5 korda vaiksem olema. Mootoriks valiti kolmefaasiline aslinkroonmootor, mis tootab nii
kolmnurk- kui tahtihenduses. Allpool tabelis 4.2.1 on dra toodud mootori andmed. Tabelis sulgudes
olevad D ja Y tahendavad mootori Gthendusviisi. Antud tabelis momendi arvutamiseks kasutati valemit
(3.3.1). Mootori kiiruse (ihik rpom tdhendab pddéret minutis. Mootori tdpsemate parameetrite lehed on

vélja toodud lisas (Lisa 1 ja 2).
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Tabel 4.2.1 Mootori andmed. [15]

Suurus Tahis | Uhik | Vairtus
Voimsus P w 90
Nimivool (D/Y) 1 A 0,39/0,23
Nimipinge (D/Y) U Y 230/400
N
T

P66rlemiskiirus rpm 1000
Moment Nm 0,86

4.3 Prinditava metalli omadused

Enne siduri valjajuhtide printimist uuriti prinditavat materjali ja toodi vilja peamised materjali
parameetrid. Prinditavaks metalliks kasutati Fe3Si materjali ehk kolmeprotsendilist silikoonterast.
Pohilised pdhjused, mis voivad vahendada magnetilist juhtivust prinditud metallis, tulenevad sisemistest

defektidest ja stressist. Prinditava raua kvaliteet tduseb kui kasutada eelsoojendust prinditaval alusel.

Joonisel 4.3.1 on naidatud labildige kolmeprotsendilisest silikoonterasest, mida on suurendatud optilise
mikroskoobiga 12.5 korda. Naidismaterjal on prinditud argooni keskkonnas. Materjali sees on naha

tihimikke, mis m&juvad valjajuhi juhtivusele halvasti ja seet6ttu vahendavad momenti.

Joonisel 4.3.2 on naidatud demagneetimiskdver kahe erineva prinditava materjali kohta, kahes erinevas
gaasikeskkonnas. Uks materjal on kolmeprotsendilise silikooni sisaldusega ja teine 6,5 protsendilise
silikooni sisaldusega. M&lemaid materjale prooviti printida argooni ja lammastiku keskkonnas. Madalaim
koertsitiivjbud oli kolmeprotsendilisel silikoonterasel prinditud ldmmastiku keskkonnas ja kdrgeim
kolmeprotsendilisel prinditud argooni keskkonnas. Ko&ige paremad magnetilised omadused on
kolmeprotsendilisel silikoonterasel prinditud argooni keskkonnas ja sellepdrast on valitud ka see materijal

prototidbi valmistamiseks.
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Joonis 4.3.1 Labildige kolme protsendilisest silikoonterasest

—3%Si,Ar —3%Si,N —65%Si,N 6.5% Si, Ar

15

Magnetvoo tihedus B (T)

Koertsitiivsus H (A/m)

Joonis 4.3.2 Prinditava materjali demagneetimiskdver nelja kvadrandiga erinevate silikooni sisaldustega rauas ja

erinevas keskkonnas

4.4 Metalli 3D printimisprotsess

Projekteerimise liheksandas etapis toodeti prototiilibile toetusrongad koos raudplokkide ja magnetite
toetavate dartega. Reluktantssiduri toetusrongaste tegemiseks kasutati SLM (Selective laser melting)
meetodit ehk selektiivset lasersulatamist. Printer realizer SLM 50 vdimaldab printida maksimaalselt

70 mm diameetriga ja 75 mm korgusega detaili.
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Printeri maksimaalne laservéimsus on 120W. Printer to6tab jargmiselt: peenike metallpuru séelutakse ja
kallatakse metallanumasse, kust printer teatud aja jooksul pumpab materjali printerisse. Printeri sees
keskel on ringikujuline alusplaat, mille peale prinditakse detail. See liigub iga kihi printimisel Uhe
printimiskihi vérra allapoole. Piihkija (joonis 4.4.1 pilt C), liigutab materjali laseri ette. Laser sulatab pulbri
detaili kuju jargi dra ja puhkija toob peale uue kihi materjali. Pihkija all on kaks kummitihendit: esimese
kdrgus on 0.1 mm ja tagumise kdrgus on 0.2 mm, et materjal jaotuks Uhtlaselt laiali. Detaili
printimiskvaliteeti m6jutavad paljud parameetrid. Kdige rohkem mdjutab kvaliteeti laseri energiatihedus,
mis sOltub laseri sulatamise kiirusest ja vOimsusest. Projekteeritava prototililbi valmistamiseks
kasutatavat materjali prinditakse argoonilises keskkonnas. Tulemused naitavad, et eelsoojendatud
printeriga prinditud detaili parameetrid on margatavalt paremad. Prototiibi printimisel on valitud
printimiskihi paksuseks 35 mikromeetrit. Laseri v8imsuseks 72W ja skaneerimiskiiruseks 1 meeter
sekundis. Detaili skaneeritakse 2 korda sama vGimsuse ja kiirusega. Printimisalust eelsoojendati 200

kraadini.

Joonisel 4.4.1 on ndidatud detail peale printimist A ja B piltidel, kus valmib prototiilibi magnetitega poole
toetusrdngas, printeri printimisruum pildil C ja printeri tooreziim pildil D. Kahjuks esimene ja teine
printimine ei dnnestunud, sest detail hakkas Ghest darest rohkem kasvama kui teisest ja puhkija jai kinni.
Pildi peal oleva prinditud detaili paksus on 2 mm. Joonisel 4.4.2 on &ra toodud prinditav 3D mudel.

Alumine kiht on vorestik, et detaili oleks parast printimist lihntsam eemaldada printimisaluselt.

Joonis 4.4.1 Prototiilbi esimene printimine
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4.4.2 Prinditav mudel

Joonisel 4.4.3 on toodud ebadnnestunud printimine. Printimisprotsessi jdlgimisel oli ndha, et tGhel pool
toetusrongast tekib skaneeriva kiire ette sulamata pulberistvall, mis takistab materjali
edasist homogeenset sulamist. Printimise jatkumisel viga suureneb, kuni arenevad ebatasasused.
Printimise Gnnestumiseks tuleb printimisparameetreid optimeerida tdismaterjalist alade printimiseks.
Praegused printimisparameetrid ei toimi tdismaterjalist alade printimisel. Teine v&imalus on muuta
valjajuhi topoloogiat, naiteks printida materjal 6hulisemalt, mis aga nduab valjajuhi suuremat paksust, et

materijal ei killastuks.

Joonis 4.4.3 Prototiilibi teine prinditud tulemus

60



4.5 Kokkupanek

Projekteerimise eelviimases etapis parast prototiilibi toetusréngaste printimist tuleb detailid kokku
panna, et saaks sidurit testida. Kokkupandud sidur koosneb kahest toetusrongast, kahest plastitoest, 16
poldist ja mutrist, 32 seibist ja magnetitest. Rauast toetusrongaste kinnituseks kasutati M4 tiip polte, et

kinnitada see plastiktoe kiilge, mis omakorda kinnitati mootori ja veetava volli kiilge.

3D mudeliga uuriti magnetiseeruvast materjalist poltide moju ja selgus, et selliste poltide kasutus
vahendab momenti 0.21 Nm vorra. Seetéttu kasutati materjali, mis ei magneetu. Kdige paremad
materjalid selle jaoks on naiteks alumiinium, vask, plastik voi osa roostevabadest terastest. Antud t60s

kasutati AISI 316 tlilipi roostevaba terasest polte ja mutreid, mis on mittemagnetiline materjal.

Plastikust prinditud toed on samasuguse kujuga nagu rauast toetusrongad. Nende paksus on 5 mm, volli
kinnitustoru suurus on 11,1 mm ja volli diameeter on 11 mm. Kinnitustoru suurus valiti selline, et
plastikust prinditud Gihendusliilid pisiks volli otsas ilma muude kinnitusvahenditeta. Magnetid liimiti
toetusronga kilge loctite AA 326 magnetliimiga. Liimimispinnad pidid olema puhtad, et liim paremini
haakuks. Enne liimimist tehti kindlaks magneti poolused ja margiti ara, et ei satuks sama poolusega
magnetid korvuti. Magneti pShja- ja I6unapoolus maarati gauss meetriga, mis moddab magnetvalju.
Koigepealt liimiti paripoolusega magnetid rénga kilge ja siis kinnitati teised vastaspoolusega magnetid.
See valdib olukorda, kus magnet tdmbab ennast naabermagneti kiilge. Kokkupandud siduri pooli ei tohi

hooga kokku lasta, kuna see I6hub magneti struktuuri ja vdib pohjustada magnetite purunemise.

4.6 Testimine

Projekteerimise viimane etapp on ainult teoreetiline, sest kahjuks printimine ebadnnestus kaks korda ja
printer oli teiste td6de jaoks dra planeeritud ja ei v6imaldanud prototllpi tdhtajaks valmis saada.
Testimiseks tuleb soetada kaks, peatiikis 4.3 kirjeldatud, mootorit. Teine vGimalus on soetada liks mootor
ja teine valida valja laborist, millel on sama pddrlemiskiirus. Valitud mootori pddrlemiskiirus on 1000
pdoret minutis. Uks mootor peab olema fikseeritud ja teist peab saama liigutada, et testida momenti
erinevate Shupilu laiuste korral. Mootorite juhtimiseks kasutatakse kahte sagedusmuundurit. Testimisel
tootab ks mootor nimiparameetritega ja teine pannakse samas suunas ja nimikiirusest vaiksema

kiirusega t6o6le. Mootori kiirust vahendades saab suurendada siduri péérdemomenti.
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Sagedusmuunduri kontrollerist on véimalik kontrollida kiirust, md6ta vollile méjuvat momenti ja saadud
momenti vOrrelda 2D ja 3D FEM analiilisi momendiga. Siduri pooled tihendatakse vélli kiilge. Peale seda

saab testitava 0hupilu kauguse paika sattida.

Prototilbi testimisel viiakse kdigepealt labi tihijooksukatse, et vaadata, kuidas sidur kaitub suurtel
poorlemiskiirustel. Kbigi katsete alguses pannakse mdélemad mootorid t66le. Kui nimikiirus on saavutatud,
lUlitatakse Uks mootor vélja ja jalgitakse siduri kaitumist. Kindlasti tuleb enne testimist kasutada
kaitseprille ja kaitsekatet siduri peal, et testimise ajal testijad viga ei saaks. Peale seda viiakse labi
koormuskatse, kus testitakse maksimaalset momenti ja uuritakse siduri kaitumist maksimmaalsel
momendi lletusel. Koormuse testimiseks vahendatakse Gihe mootori p66rlemiskiirust. Mida suurem on
kiiruste erinevus, seda suurem poéorlemismoment tekib. Momenti peab uurima ka erinevatel kiirustel, et
analliisida kiiruse moju siduri momendile. Viimasena testitakse dkilist momendi téusu mdju
katseobjektile. Selle testiga uuritakse, kui hasti kaitseb sidur mootorit. Joonisel 4.6.1 on toodud siduri

testimisel kasutatav pohimotteskeem.

Mootor Mootor

Juhtimispaneelid
3~ il 3~
3~ 10 3~

Reluktants sidur

Sagedusmuundur Sagedusmuundur

Joonis 4.6.1 Reluktantssiduri katsetamise pohimdtteskeem. Skeemil ndidatud juhtimispaneelid on sagedusmuunduri

juhtimiseks.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmargiks oli uurida magnetiliste sidurite rakendusvaldkondi ja projekteerida prototiup.
Toos keskenduti plsimagnetsidurite uurimisele ja projekteerimisele. Esimeses peatiikis toodi ara
plsimagnetsidurite sltsteemide pohiline jagunemine, milleks on silinkroon-, asiinkroon- ja
reluktantssidurid. Selliste sidurite puhul on véimalik kaks siduri poolt eraldada ja nende vahele paigaldada
mittemagneetuv materjal. Sellisest mittemagneetuvast materjalist saab ehitada veetavale poolele suletud
keskkonna ja seda tehes sdilitatakse ka joullekanne. Pdhilised t66s ara mainitud rakendusvaldkkonnad
on pumbad, mida kasutatakse meditsiinis, ja ventilatsioonististeemides. See muudab mootori hoolduse

lihtsamaks ja stisteemid tookindlamaks.

Esimese peatiki [Gpus vilja toodud plsimagnetsidurite analliisist selgus, et nad on paindlikumad nihetele
ja nurga all to6tamisele kui tavalised sidurid, sest nad ei vaja to6tamiseks flisilist kontakti. Astinkroon-
siduri positiivsed kiiljed on lihtne geomeetria, vaike komponentide arv, neid on lihtne valmistada ja nad
on head momendi leevendid. Negatiivsed kiljed on temperatuuri kasv ja kiiruse langus momendi
kasvades. Suinkroonsiduri positiivsed kiiljed on suur siinkroonkiiruse sailitamise véime, puuduvad kaod,
kdige kompaktsem ja voimekaim. Negatiivsed kiiljed on suur vibratsioon maksimaalse momendi tletusel,
kallis ja suur tdmbejdud volli sihis. Reluktantssiduri positiivsed kiiljed on odavus, slinkroonkiirus, vdikesed
kaod ja vaike komponentide arv. Negatiivsed kiiljed on keeruline tootmine, vibratsioon ja keeruline

geomeetria.

Vidljajuhil peavad olema head magnetilised omadused ja suur magnetvootiheduse taluvus. Kinnitustoed
peavad olema mittemagneetuvast materjalist, et tekiks tdiuslik aheldusvoog labi magnetite ja valjajuhi.
Toos vorreldi kolme magneti tiidpi Ferrite, SmCo ja neodliimmagneteid. Kdige paremad reluktants- siduri
magnetid olid neodliiiimmagnetid oma suure energiatootlikusega. Nendest magnetitest on v&imalik
viikeste mootude korral koige rohkem magnetilist jéudu katte saada. Neodlilmmagnetite

energiatootlikus jadb vahemikku 43 — 53 mega gauss oerstit ehk 342 — 422 kilodzauli kuupmeetri kohta.

Kolmandas peattikis tehti kindlaks kdigepealt lahteandmed ja piirangud disainile. Kdige suuremaks
piiranguks oli suurus, sest siduri valjajuhid prinditi metalli 3D printeriga ja selle sai maksimaalselt toota
detaile suurusega 70 mm. Projekteerimise teises etapis viidi labi analtitilised arvutused. Selles etapis
arvutati valja ainult summaarne joud siduri pooluste vahel ja vorreldi kolme magnetmaterjali. Arvutused
viidi 1abi lihtsustatud mudelit kasutades ja kd&iki kadusid ei arvestatud. Kéige paremad magnetid olid

neodiidmmagnetid ja kdige halvemad ferriit magnetid.
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Neodilmmagnetitega saadi summaarseks jouks 891,1 N kui Shupilu laius oli 1 mm. Sama Shupilu laiuse
juures SmCo magnetid andsid jouks 492,25 N ja ferriit magnetid ainult 65,09 N. Analliitilistes arvutustes
ei arvutatud momendi joudu. Piisas summaarse jou arvutamisest, et tekiks arusaam, kuidas erinevad

magneti parameetrid méjutavad disaini. Projektis kasutavateks magnetiteks valiti neodliimmagnetid.

Projekteerimise neljandas etapis viidi 1abi 2D FEM anallils projekteeritavale sidurile. See on tdpsem, kui
analldtilised arvutused. Anallisiks tehti projekteeritavast sidurist pinnalaotus ja magnetite
vahekauguseks voeti 2D mudelis leitud magnetite keskmine vahekaugus. Analiiisis kasutati 3D prinditava
metalli magneetumiskdverat ja kiillastuspiiri, milleks oli 1,5 T. Anallisist tuli vélja, et kdige parema nihke
korral, kus moment oli maksimaalne oli horisontaalselt m&juv joud 143,27 N, vertikaalselt mojuv joud
511,19 N ja moment 3,196 Nm. Vorreldi arvutuslike ja analtiisiga saadud summaarseid jéude ja saadi
erinevuseks 16 %, kui 6hupilu laius oli 1 mm. Erinevus suurenes Shupilu suurenedes ja 10 mm Shupilu
korral oli joudude erinevus 70 %. See tulenes sellest, et anallitilises arvutustes ei arvestatud puistevoogu

ja loeti aheldusvoogu ideaalseks.

Projekteerimise kuuendas etapis tehti 3D FEM anallilis. See meetod on eelnevast kahest kdige tapsem.
Kasutati valjajuhil magneetumiskdverat ja killastuspiiri. Uuriti erinevate valjajuhtite paksustel momenti:
1 mm valjajuhtide paksuse korral oli moment 0,98 Nm, 6,5 mm raudploki ja 8 mm magnetite valjajuhtide
paksuse korral oli moment 2,41 Nm. Prototiibi printimiseks valiti 3 mm raudploki ja 4 mm magnetite
véljajuhtide paksuseks, mille moment oli 2,26 Nm. Vastavad momendid leiti 13 kraadise mehaanilise
nurga juures, sest selle nurga juures oli moment maksimaalne. 3D FEM analliisi ja analtitilise arvutuse
summaarse jou erinevus oli 27 % ja 6 mm Shupilu korral 82 %. 2D FEM analllsi ja 3D FEM analidsi
summaarse jou erinevus oli 13 % ja 6 mm Shupilu korral 68 %. Suure dhupilu korral on viga nii suur, sest
tekib palju puistevoogu toetusrongaste keskmise ringi ddres olevad magnetiosade vahel tekib

aheldusvoog, mis ei labi vastas poole valjajuhti.

Projekteerimise eelviimases osas tuli prototiilip kokku panna ja seda testida. Kokkupanekuks on soetatud
magnetid, magnetliim, kinnitustoe poldid ja mutrid, aga kahjuks prototilpi taiesti valmis ehitada ei
joutud, kuna kahel korral printimine ebadnnestus halbade printimisparameetrite parast ja printeril on pikk

kasutusjarjekord, et uuesti proovida. Testimine antud t60s on seetdttu ainult teoreetiliseks.

Autori ndgemuses on to0l ka tdiendavaid tulevikuplaane, saab alustatud prototiitibi printimist edasi
arendada ja prototilbi Idpuni valmis ehitada. Sidurile saab valja t6otada ka testimispingi, kus tudengid
saavad prototiilipsiduriga labori katseid ldbi viia. Uheks tuleviku té6ks vdib olla veel projekteerija

disainitud magnetitega prototilp, millel on suurem moment sama suuruse juures.
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SUMMARY

The aim of this work was to study the application of magnetic clutches and to design a prototype. Work
focused on research and design of permanent magnet clutches. The first chapter outlines the main
distribution of permanent magnet clutch systems, which are synchronous, asynchronous and reluctance
couplings. In the case of such clutches, it is possible to separate the two clutches and to place a non-
magnetic material between them. Such a non-magnetizing material can be used to construct a closed
environment for the shaft pull side and in doing so, it will also maintain the transmission. The main
applications mentioned in the work are pumps used in medicine and ventilation systems. This makes

engine maintenance easier and the systems more reliable.

The analysis of permanent magnet clutches at the end of Chapter one shows that they are more flexible
for shifting and working at angles than conventional clutches because they do not require physical contact
to work. The positive sides of the asynchronous clutch are simple geometry, a small number of
components, easy to make and good torque smoothener. The downside is the increase in temperature
and the speed rate decrease as the moment increases. The positive side of the synchronous clutch is the
ability to maintain synchronous speed, the loss, the most compact and the most powerful. The drawbacks
are high vibration over the maximum torque, expensive and high thrust in the shaft direction. The positive
sides of the reluctance clutch are cheapness, synchronous speed, small losses and a small number of

components. The downside is complex production, vibration and complex geometry.

The magnetic conductor must have good magnetic properties and high magnetic flux tolerance. Fastening
brackets must be made of non-magnetic material to create a perfect linkage flow through the magnets
and magnetic conductors. The work compared three types of magnets, Ferrite, SmCo and Neodymium
magnets. The best reluctance clutch magnets were neodymium magnets with their high energy. From
these magnets it is possible to get the most magnetic force in small sizes. The energy production of

neodymium magnets ranges from 43 to 53 mega gauss oersted, or 342 to 422 kilojoules per cubic meter.

In the third chapter evaluated initial data and design restrictions were first identified. The biggest
limitation was the size, because the clutch magnetic conductors were printed with a metal 3D printer and
could be produced at maximum with 70 mm diameter. In the second stage of the design, analytical
calculations were performed. At this stage, only the total force between the coupling poles was calculated
and three magnetic materials were compared. The calculations were carried out using a simplified model

and not all losses were counted. The best magnets were neodymium magnets and the worst ferrite
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magnets. The total force of the neodymium magnets was 891.1 N when the air gap width was 1 mm. At
the same air gap width, the SmCo magnets gave a force of 492.25 N and the ferrite magnets only 65.09
N. It was enough to calculate the total force to get an idea of how different magnet parameters affect

design. Neodymium magnets were selected as magnets for the project.

In the fourth stage of design a 2D FEM analysis was performed on the design clutch. This is more accurate
than analytical calculations. For the analysis, the projected clutch surface area was taken and the distance
between the magnets was taken as the average distance between the magnets found in the 2D model.
The analysis used a magnetization curve of 3D metal and a saturation limit of 1,5 T. Comparative and
analytical total forces were compared and the difference was 16% when the air gap width was 1 mm. The
difference increased as the air gap increased, and with a 10 mm air gap the force difference was 70%. This
was due to the fact that the strew flow was not taken into account in the analytical calculations and was

considered to be the ideal linkage flow.

In the sixth stage of design, 3D FEM analysis was performed. This method is the most accurate of the
previous two. The magnetization curve and saturation limit were used on the magnetic conductors. The
moments of the thickness of the different magnetic conductors were investigated: at a thickness of 1 mm,
there was a moment value 0.98 Nm, with 6.5 mm of iron block and 8 mm of magnet block conductor
thickness there was a moment value 2.41 Nm. For printing the prototype, the thickness with the 3 mm
iron block and 4 mm magnet block conductors were chosen, with a moment of 2.26 Nm. The
corresponding moments were found at a 13 degree mechanical angle, because at this angle the moment
was maximum. The difference between the total force of the 3D FEM analysis and the analytical
calculation was 27% and with the 6 mm air gap was 82%. The total force difference of 2D FEM analysis
and 3D FEM analysis was 13% and with 6 mm air gap was 68%. In the case of a large air gap, the error is
higher, because there is a lot of linkage flow that occurs between the magnetic parts at the middle circle

of the support ring, which does not pass through the magnetic conductor.

Before the last part of the design, the prototype had to be assembled and tested. Magnets, magnetic
adhesives, fastening bolts and nuts have been purchased for assembly, but unfortunately, the prototype
was not fully built because two times the printing failed due to poor printing parameters and the printer
has a long usage order to try again. Testing in this work is therefore only theoretical. In the author's vision,
there are additional plans for the future, the prototype can be further developed and ready for the
prototype. The clutch can also be equipped with a test machine where students can perform prototype-
based laboratory tests. One future work could be a prototype with designer magnets, which has a larger

moment at the same size.
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Data sheet

15.04.2019 MADE WITH VEM EKAT V10.9

Lisa 1 Valitud mootori parameetrid

Manufacturer

VEM motors Thurm GmbH
AuBere Dresdner Str. 35

08066 ZWICKAU
Deutschland

Three-phase motors with squirrel cage rotor, standard motors
Housing grey cast iron

Type
Dty type
Design output

Efficiency determination

Design frequency
Design speed

Design voltage
Connection

Design current
Relative pull-in current
Relative starting torque
Relative pull-up torque
Relative pull-out torque
Loading state

Power factor

Efficiency

Th. cl.

Coolant termperature
Altitude above sea level
Degree of protection IP
Moment of inertia
Motor weight

Bearing, D-side
Bearing, N-side
Relubrication interval
Grease type

Grease amount
A-sound pressure level

Options

Type of mounting
Flange

Terminal box

Position of terminal box
Cable gland

Position of cable entry
Shaft

Bearing

Limnit values to vibration velocity

Colour system

Delivery conditions and/or official regulations:

Customer

K21R 63 K&
51
(kW) 0,09
[-] ENG0034-2
(Hz) 50
[rpm] 895
(V) 230/400
[-] D
[A] 0.8
[-] 25
(-] 2
[-] 2
[-] 2.4
[%] 100
[-] 0,56
[%] 50,5
155(F)
(*C) -20°C...+40°C
(m) 1000m
IP55
{ kgm? ) 0,00024
(kg) 4.9
6201 27 C3
6201 27 C3

(h)
Asonic GLY 32

(g)
(dB) 40
IMB3
Standard
on the top
Sealing plug
right

Standard, 1 shaft end
Easy bearing arrangement

Class A

Balancing with half key

Y

05
75 50 25
0,51 0.44 0,35
453 35 23

01 Moderate (KK C2),RAL 7031 blue-grey

IEC / EN 60034-1

This document was produced electronically, all specifications are valid only after confirmation of the manufacturer
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Lisa 2 Valitud mootori méotmed

Dimensional sheet @
15.04.2019 MADE WITH VEM EKAT V10.9
Manufacturer Customer

VEM motors Thurm GmbH
AuRere Dresdner Str. 35

08066 ZWICKAU
Deutschland

Three-phase motors with squirrel cage rotor, standard motors
Housing grey cast iron

K21R 63 K6
Mounting position Type of mounting: IM B3 Terminal box: KA 05
Flange: - Cable gland O: 1 xSealing plug
Position of terminal box: on the top
Brake type:
Forced-ventilation:

HD

:Dﬂ-l/

o]
N
@I

¢ L B J Bl | ) K J I_
BE &
£B
Motor
A AA AB AC AD B B’ BA BA' BB C CA K K'
100 28 128 109 - 80 80 - - 100 40 - 8 8
Terminal box

L LC H HA HD HH BI AG LL BE AH
179 - 63 10 161 58 14 92 92 - -
Flange Tolerances
P N LA M T S H N D DA
- - - - - - 05 j6 k6 k6
Shaft-DS Shaft-NS
D E GA F DB DA EA GC FA
11 23 125 4 DIN 332 - DS M4 - - - -

DB...Centre hole
Delivery conditions and/or official regulations: IEC / EN 60034-1
This document was produced electronically, all specifications are valid only after confirmation of the manufacturer
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Lisa 3 Momendi, jou tabel soltuvuses mehaanilisest nurgast

Mehaaniline | Moment | J6ud (N) 21 0,679 320,54
nurk (°) (Nm) 22 0,191 315,76
0 0,004 551,06 23 -0,202 315,31
1 0,192 549,66 24 -0,614 319,99
2 0,291 548,29 25 -0,981 326,30
3 0,456 547,66 26 -1,435 336,40
4 0,724 542,68 27 -1,719 349,66
5 0,964 536,06 28 -1,886 364,80
6 1,211 527,46 29 -2,044 378,91
7 1,427 517,27 30 -2,175 399,18
8 1,632 506,64 31 -2,247 417,67
9 1,849 495,14 32 -2,221 432,90
10 2,014 482,72 33 -2,163 448,95
11 2,119 466,31 34 -2,105 465,98
11.5 2,171 460,16 35 -2,010 483,44
12 2,178 449,95 36 -1,834 496,41
121 2,217 448,79 37 -1,637 507,81
13 2,257 435,29 38 -1,431 517,33
135 2,247 423,70 39 -1,215 526,89
14 2,223 417,40 40 -0,997 535,75
15 2,178 398,97 41 -0,713 543,36
16 2,023 380,27 42 -0,492 547,95
17 1,889 364,29 43 -0,275 547,81
18 1,688 350,34 44 -0,176 549,51
19 1,400 335,80 45 0,004 551,06
20 0,943 326,66
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