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Sisu kirjeldus:
Selle uurimust66 pdohilisteks eesmarkideks on maarata 3D prinditud magnetmaterjalide

magneetilisi omadusi ning katsetada magnetomaduste tdiendamiseks erinevaid printimise

parameetrid ja katskehade jareltootluse soojusega.

Esmaselt 3D SLM printeriga olid toodud standardse printimis parameetritega 3% ja 6,5% rani
sisaldusega elekektritehnilise terase pulbrist rodngakujulised katsekehad. Peale seda neist oli
valmistatud rongaspoolid, mis olid (ihendatud katseskeemiga. Edaspidi nendega olid tehtud
katsetused segedustel 1,10 ja 50Hz. Anallitisimiseade abil oli kogutud sisend- ja valjundpingete
ning valjundvoolu vaartused, mis olid kasutatud tlekannesuhe, magnetvoogu, magnetvilja
tugevuse jatiheduse arvutamiseks. Saadudarvuliste vaartuste pdhjal olid Glesehitatud erinevate
katsekehade hiistereesisilmused, mille alusel oli tehtud printimiseks kasutatavate materjalide

magnetiliste omadusteanalis.

Parast oli toodud optimeeritud printimis parameetritega 6,5% rani sisaldusega katsekehad.
Nendegaolitehtud samad tegevused kaks korda. Parast esimest korda mahised olid dra véetud
ning rongad olid I66mutatud ahjus. Peale seda kogu protsess toimus uuesti. See oli vajalik

[66mutamise moju katsekehade magnetomadustele vaatlemiseks.

Kogutud andemete p&hjaloli tehtud I6plik kokkuvotte.

Mirksénad: pehmed magnetmaterjalid, hiistereesisilmus, magnetvélja tihedus ja tugevus,
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Abstract:

The main objectives of this study are to determine the magnetic properties of 3D printed magnetic

materials and to test different printing parameters and heat post-treatment of used test pieces.

Initially, investigated samples were printed in form of the rings and with standard printing settings.
For printingwere used 3% and 6.5% containingsilicon powders of electrical steel. Afterthat printed
rings were used for making coils which were connected to the research circuit. With the help of the
analyzing facility were obtained the values ofinput/output voltages and the input current. The values
obtained were used in magnetic flux, field density and strength the calculations. According to the
calculated data, hysteresis loops of various samples were constructed and on the basis of which an

analysis of the magneticproperties of the printed samples was made.

Next were printed samples with optimized printing settings and with 6,5% silicon content. The work
described previouslywas done withthem twice. Afterthey were measured, they were unwoundand
placedin to the furnace. Afterthe process of doing coils and hysteresis loops creating was repeated
again. This was necessary, in order to evaluate the effect of heat treatmentof the magnetic properties

of the samples.

Based on the obtained data a conclusion was made.

Keywords: soft magnetic materials, hysteresis loop, magnetic field density and strength, magnetic
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LOPUTOO ULESANNE

LOputdo teema: 3D prinditud materjalide magnetiliste omaduste
madramine elektrimasinate prototiilipimiseks

LOputdo teema inglisekeeles: Magnetic properties of 3d printed materials for prototyping
electrical machines

Ulidpilane: Naydis Artem
Eriala: Elektroenergeetika, AAVB
LOputdo liik: bakalaureuset66
LOputdo juhendaja: doktorant-nooremteadur Hans Tiismus
Loputdd kaasjuhandaja: vanemteadur Ants Kallaste
Loputdo ulesandekehtivusaeg: 201919
LOputdo esitamisetdhtaeg: 24.05.2019, 15.00
Ulispilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekavajuht (allkiri)

1. Teemapohjendus

Elektrimasinate ja trafode Uheks oluliseks komponendiks on magnetilised materjalid. Antud
materjalidest s&ltub olulisel maaral seadme tookarakterisikud ning médtmed. Uheks oluliseks
suuruseks magnetiistel materjalidel on nende magnetiline juhtivus, mida kirjeldatakse hiistereesi
silmusega, mis maadrab dra materjali magnetilised omadused. Lisaks esinevad magnetilistes
materjalides ka magnetilised kaod, mis mdjutavad seadme talitlust ning kasutegurit. Tanu 3D
printimise voimalutele on muutunud ka aktuaalseks magnetiliste materjalide printimine. See
omakordaon tekitanud vajaduse uurida 3D printimisel saadud magnetiliste materjalide magnetilisi

omadusi ning nende rakendamise véimalusielektrimasinates.

2. T66 eesmark
Antud 18putdo peamine eesmark on 3D printeril printitud materjalide magnetiliste omaduste
uurimine. Uurimine kaib |abi materjali hiistereesi silmuse maaramise. Lisaks uuritakse vdimalusi,

kuidas vahendada 3D printitud materjalide magnetilisiomadusi.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Antud t606 kaigus on vajalik tutvuda erinevate 3D printitud materjalide magnetiliste omadustega,
magnetkadude maaramise ja arvutamise vbimalustega, uurida 3D printeri prindimise véimalusi,
teha selgeks erinevate materjalide sisseehituse ja struktuuri. Samuti on vaja uurida flisili nahtusi

seotud magnetismiga.
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4, Lihteandmed
Selleks, et plstiatud kiisimustele vastuseid leida hakkan kasutama oma teoreetilisi teadmisi ja
praktilisi oskusi. Samuti hakkan uurima tehnilise kirjanduse, mis on vajalik t66 tegemiseks. Kdik

lahteandmeid vottan raamatutest, erinevatest juhenditest, tabelitest jainternet allikatest.

5. Uurimismeetodid

Plstitatud kisimuste vastuste leidmiseks ja eesmarkide saavutamiseks antud t66s hakatakse
kasutama erinevaid kvantitatiivseid uurimismeetodeid. Nende hulka kuuluvad: teoreetiliste
materjalide uurimine ja rakendamine, matemaatilised arvutused, laboratoorsed uuringud ehk
katsete tegemine ning saadud tulemuste analiilis. MOned teised uurimusmeetodid vdivad selles

t60s leida kasutust aga nad ei ole veel maaratud.

6. Graafiline osa

Kdige olulisemad joonised on toodud peatlikkis 4.4.1., k. 48.

7. T60 struktuur

Toostruktuur ontoodud sisukorras, lk. 7.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kasutatud allikad on toodud kasutatud kirjanduses, Ik. 57.
9. Loputod konsultandid

Selliseid inimesiei olnud.

10. T60 etapid ja ajakava

Esimene etapp —standardse jaoptimeeritud printimis parameetritega katsekehade printimine;
Teine etapp —rdngaspooletetegemine ning nende mostmine;

Kolmas etapp- optimeeritud printimis parameetritega katsekehade |66mutamine;

Neljas etapp— 16dmutatud katsekehadest toroidide valmistamine ning mddtmine;

Viies etapp —saadud andemete anlids.

Ajakava ei olnud maaratud.
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EESSONA

Too teema oli palutud Tallinna Tehnikatilikooli nooremteaduri Hans Tiismu ja vanemteduri Ants
Kallaste tootajate poolt. Uurimust6o praktiline osa seisnes katsekehade ettevalmistamises ja
maootmiste tegemises. Printimis protsessiga opereeris toojuhendaja Hans Tiismus. Kdik vajalik t66
oli tehtud Tallinna Tehnikalilikooli, elektroenergeetika ja mehhatroonika majas asuvas laboris,

kasutades Ulikooli oma seadmeid ja tooriistaid.

L6putdod on valminud téanu Tallinna Tehnikalilikooli doktorandi Hans Tiismus ja vanemteaduri Ants
Kallaste juhendamisele. Veel autortanab juhendajaid teema pakkumise, meeldiva koostd6 ja uusi

teadmisi ja praktilisioskusi omandamise véimaluse parast.
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SISSEJUHATUS

Elektrimasinate ja trafode Uheks oluliseks komponendiks on magnetilised materjalid. Nende
materjalide omadusest soltuvad seadmete tookarakteristikud ja talitlus. Praegusel hetkel
tehnoloogiad onjubaniiarenenud, et annavad vdoimalusikasutada 3D printereid, elektriseadmete

osi valja printimiseks.

Elektriseadmete nagu trafod ja elektrimootorid peamisteks osadeks on nende stidamikud. Neid
valmistakse elektritehnilisest terasest, mille rani sisaldus ei tleta 3%. Edasine rani sisalduse kasv
teeb materjalihabrasemaks, mistottu materjali tootlemise protsess on kallis ja tehniliselt raske. See
on peamised pohjused, miks to0stuses kasutavate materjalide rani sisaldus eitileta 3%. Tanapaeval
nende probleemide lahendamiseks on olemas lahendused. Uks nendest on SLM printimise
tehnoloogia, misoluliselt lihtsustab 6,5% ranisisaldesega metallsulameid toota. Teiselt poolt, SLM
printimise tehnoloogia peamiseks negatiivseks kiiljeks on printivate kehade sees tekivaid
sissepinged, mille parast kehade stuktuur on ebailhtlane. Kehade struktuuri sees tekivad
mikropraod javaiksed dhutiihimikud. See oluliselt halvenebmaterjalide magnetilisiomadusi. Sellel

pohjusel kasitletud teemavajab uurimistjaantud to6 on vaike samm selles suunas.

Nimetatud pShjuste parast kasitleva to6 peamisteks lilesanneteks on SLM 3D printeriga toodud
pehmete magnetmaterjalide magnetiliste omaduste ning selle katsekehade magnetiliste omaduste

tdiendamisviise uurimine.

Selles t66s vadeldakse 3D printitud, SLM(Selective Laser Melting) tehnoloogiat kasutades,
pehmete magnetmaerjalide magnetilisiomadusi. Selle tehnoloogia tiheks p&hiliseks probleemiks
on printitud kehade sisestruktuuri defektid, mis oluliselt mdjutavad materjalide magnetilisi
omadusi. See onvahesel maaral uuritud, seeparast selle uurimust6d peamine eesmark on maarata
antud katsematerjalide magneetilisi omadusi ning leida optimalsed printimis seadistusi, kasutades
mida voib saada hea magnetiliste parameetritega materjale, ehk teiste sénadegaleida meetodeid

selliste materjalide magnetiliste omaduste paranemiseks.

3D printimise tehnoloogiatel on suur tulevik, kuna nende kasutus omandab palju hdid omadusi,
vorreldestehnoloogiatega, kasutatavates traditsioonilises todstuses. Kige olulisemad nendest on
keskonna sailitamine, protsessi tapsus ja lihtsus ning madalad ressursisde kulud. Keskonna
sailitamine on pdhjustatud vahesel maaral energia kasutusega, kuna printimise protsess vajab
ohutult vahem elektrienergiat. Tapsus ja protsessi lihtsus on pdhjendatud sellega, et opereerida
printimis protsessiga ei ole keeruline jasellega saab hakkamaisegi tavaline inimene, kes omandab
teadmisi printeri to6 pohimottetest ja oskab kasutda vajalike tarkvarasid. Samuti, kasutades 3D
printereid saab teha vaga vdikesi detaile suure tapsusega, mis omakorda tdhendab 3D

tehnoloogiate universaalsust. Seetdhendab, et 3D printimise tehnoloogiate kasutusala on paris lai.
14



Tasub mainidakaseda, et 3D printimineon kasoodne. See sailitab mitte ainult elektrienergiat, vaid
ka materjali, kuna 3D printerid kasutavad printimiseks erinevate metallsulamite pulbreid, mis
tdhendab, et materjalikulu on vaike. Tanasel paeval 3D metallmaterjalide printimine ei ole veel
tugevalt levinud. Seepadrast tehniliselt raskete seadmete tdéttu metallmaterjalide printimine on
kallihinnaline. See on olukord, mis on kujunenud tdna aga voib kindlalt 66elda, et mOne aastate
pdrast see muutub vastupidiseks, kuna 3D printimise tehnoloogiad arenevad vaga kiiresti. lga
aastaga nende kasutusalakasvab. Kokkuvottes voib 6elda, et 3D printimisetehnoloogiatel on suur
potensiaal, mida tdnapaeval aktiivselt uuritakse. Antud pdhjuste parast kasitlev to6 on aktuaalne

ningvoib leida kasutust alajargnevates uuringutes.

3D prinditud pehmete magnetmaterjalide magnetiliste omaduste madramise teemat oli valinud,
sest tahtsin rohkem teada saaada magnetismi ndhtuse ja magnetmaterjalide omaduste kohta.
L6putdo teooriaosaannab llevaate ainete ehitusestjaliigitusest ning kirjeldab magnetmaterjalide
fudsikalisi omadusi. Tapsemalt on valja toodud magnetismi ndahtuse mdju magnetmaterjalidele.
Praktiline osa sOnastab lahti antud katsekehade magnetilisi omadusi. Veel on praktilises osas
kirjeldatud magnetvaljatiheduse jatugevuse arvutuskaik.

L6puosas on antud llhike (ilevaade katsematerjalide magnetilistest omadustest.
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1. MATERJALIDE STRUKTUUR JA OMADUSED

1.1. Materjalide aatomstruktuur

Koikide tehnomaterjalide p&hiliseks struktuuri-Ghikuks on aatom, mis koosneb positiivselt laetud
tuumast ja seda Umbritsevast elektronkattest (joonis 1.1). Aatomituum koosneb prootonitest ja

neutronitest, mille arv vordub aatomnumbriga (jarjenumbriga). Aatommass maarab tahke ainete

tahkise tiheduse, elektrijuhtivuse, soojusmahtuvuse, mdjub agavahe selletugevusomadustele.

Aatombkristallilise voi lihtsalt kristallilise struktuuri all moeldakse aatomite (ioonide) omavahelist
paigutust reaalselt esinevas kristallis. Metallis paiknevad aatomid kindla seadusparasuse jargi,

moodustades korraparase kristallivore. Seldline aatomite paigutus vastab aatomite omavahelise

moju minimaalsele energiale (aatomite ideaalsele paigutusele).[6]

Aatomituum

R
Neutron
. Prooton

N
Elektron

Joonis 1.1 Aatomi ehitus[6]
1.1.1. Metalside

Tlupiliste metallide aatomeis on lisna vahe valentselektrone — |, 2 vGi 3. Nende arv vdib olla
ebapiisav kovalentsideme moodustamiseks. Metallide aatomeis vdOib laheneda see nii, et
valentselektronid eralduvad aatomeist, moodustades selle imberelektronpilve ehk elektrongaasi

(joonis1.2).[5]

Joonis 1.2 Elektronpilv metallisideme korral[5]
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1.2.2 Atomite paigutus

Aatomite paigutusel on madrav roll materjali omadustele. Olenevalt aatomite riihmitamisest

liigitatakse materjalid (struktuurid) molekulaarseteks, kristalseteks jaamorfseteks.

Molekulaarstruktuuri korral hoiavad maaratud arvu aatomeid koos primaarsed sidemed, kusjuures
molekulidevahel on nérkside. Tiilpilisteks ndideteks on hapnik (0,), vesi (H,0) jaetiileen (C,Hy).
Iga molekul on véimeline suuremal véi vahemal maaral tegutsemaiseseisvalt, seegaiseloomustab

neid materjale madal sulamis- ja keemistemperatuur.

Tahkistele (metallidele ja mineraalidele) on omane kristalne struktuur. Siin moodustavad aatomid
korrapdrase geomeetrilise kujundi, mis on tuntud kristallivorena. Kristallivoret iseloomustab

elementaarkristallivdre, mis kordub ruumis I6pmatu arv kordi.

Pohiliselt on amorfne struktuur naiteks klaasil, kus aatomitel on korraparane paigutus
naaberaatomi(te) suhtes vaid lokaalselt. Materjali koguulatuses perioodiliselt korduvataatomite

paigutust ei ole. Aatomitevahelised kaugused ja aatomi suurus materjalis pole plisivad suurused.

Aatomi elektronkihtide poolt hdivatud maht on kaugelt suurem kui elektronid e mé&tmed; suurem
kui aatomi poolt hdivatud maht. Aatomid pole tahkised, mistdttu aatomi suurus on midagi
ebamaarast. Erinevad aatomsidemed piiliavad hoida aatomeid koos, aga positiivses tuumas

eksisteerivad téukejéud. Tasakaaluline paigutus viitab tduke- jatdmbejoududetasakaalule.[5]

1.2. Kristalliline struktuur

Aatomite paigutust kristallis vib kujutada ruumiliste skeemide abil, nn. voreelementide ndol.
Voéreelemendi all tuleb mdista vahimat aatomite kompleksi, mille paljukordne kordumine ruumis
jaljendab ruumilist kristallivoret. Voreelemendi servade pikkusest ja servadevaheliste nurkadest

olenevalt eristatakse mitmeid kristallivore tiipe.[5]

1.2.1 Kristallivore tulibid
Kristallivored (voreelemendid) véivad olla:

a) primitiivsede. lihtsad —aatomid paiknevad ainult voreelemendisdlmpunktides (tippudes);

b) ruumkesendatud — lisaks voreelemendi tippudes olevaile aatomeile paikneb iks aatom
voreelemendi sees;

c) tahkkesendatud—lisaksvdreelemenditippudesolevaile aatomeile paiknevad aatomid iga
tahu keskel;

d) pohitahkkesendatud —lisaks véreelemenditippudesolevaile aatomeile paiknevad aatomid

pohitahkude keskel.
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1.3. Metall — mittemetall

Metallid on ained, millel on tahkes olekus iseloomulik ldige, hea elektri- ja soojusjuhtivus ning
tavaliselt ka hea mehaaniline to6deldavus, suur plastsus ja elastsus. Metallide omadused on
seletatavad aatomi tuumaga norgalt seotud vabade elektronide (valentselektronide) olemasoluga
nende kristallivdre aatomite vadlimises elektronkihis. Metallid loovutavad kergesti valiskihi
elektrone, mis on omakorda mdjutatavad valise elektrivaljaga, andes korraparase elektronide voolu
ja hea elektrijuhtivuse. Metallide hulka kuulub keemilistest elementidest 80%, kusjuures kdik
metallid peale elavhdbeda on tavalisel temperatuuril tahked ained (tahkised). Metallid ja sulamid
liigitatakse koostise kahte suurde gruppi - raud ja rauasulamid (nende arvele tuleb u. 95% kogu
maailma metallitoodangust) ning mitteraudmetallid ja mitterauasulamid (tuntud varvilismetallide
ja -sulamitena) —need on kdik tlejdanud metallid ja nende sulamid. Teisteks liigituse alusteks on
tihedus (kerg- ja raskmetallid ning sulamid), sulamistemperatuur (kerg- ja rasksulavad metallid ja
sulamid), keemiline aktiivsus (vaaris- ja mittevaarismetallid). Tehakse vahet ka leelismetallide,

leelismuldmetallide, haruldaste ja hajusate, radioaktiivsete ja teiste metallide vahel.[5]

1.4. Metallide kristalliline siseehitus — struktuur

Metallidele on iseloomulik, et nende aatomite valimises elektronikihis on tavaliselt 1-2 elektroni,
mis ontuumaga ndrgalt seotud. Aatomid loovutavad neid kergesti, muutudes ise positiivselt laetud

ioonideks, plilides siduda aktiivsemaid teiste materjalide elektrone vdi aatomeid.

Seetdttu metallidest (raud, vask, alumiinium jt.) on vdimalik saada sulasolekus — korgetel
temperatuuridel keemilisi ihendeid, millede koostisse vdivad kuuluda ka mittemetallid
(C,S, F,Sijt.). Selliseid mitmetest elementidest ja ihenditest—komponentidest koosne-

vat materjali nimetatakse sulamiks. Sulaminimetuse tapsustavad koostise pohikom-ponentide

nimed nagu terasel —raud-susiniksulam, pronksil —vase-pliisulam ja messingil —vase-tsingisulam.

Koik metallid janende sulamid kuuluvad kristalliliste ainete hulka, kunanende aatomid paiknevad
ruumis korraparaselt, aga mitte kaootiliselt nagu amorfsetel ainetel (klaas, vaik, plastmass jms.).
Seega koosneksid metallid nagu vaheliikuvate ioonide kogumist, mida Umbritsevad vabad
elektronid, mis kergestilahevad Gihelt orbiidilt teisele. Moodustub nagu “elektronigaas”, mis seob

Uhtseks kogu metalli massi, tdmmates enda poole mitut naaberioonikorraga.

Kui metallide siseehituse selgitamiseks nende aatomeid véiioone kujutada keradena—sfaaridena
ja Uhendada nad motteliste sirgldikudega, siis saaksime ruumilise geomeetrilise kujundi
nn. kristallvore,. Enamasti on see kujund kuup voi kuuetahuline prisma, kus aineosakesed

paiknevad kindla korra kohaselt geomeetrilise kujundi tippudes ja diagonaalide Idikepunktides
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tahkudel vai ruumis. Sellised kujundid —kristallvored tdidavad ruumi perioodiliselt kordudes kogu

ainemassi ulatuses.[2]

Joonis 1.3 Aatomite paiknevus elementaarvores[2]

Eri kristallivore tllpides voib paikneda enam aatomeid kui neid mahub kristallivore

sdolmpunktidesse. Enamikul kasutatavatel metallidel on kuubiline v&i heksagonaalne kristallivore [6):

e) ruumkesendatud kuupvére (joonis1.3.a): Cr, Fe, Mn, Mo, V, W;

f) tahkkesendatud kuupvdre (joonis 1.3. b) : Ag, Al, Cu, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Pt, Sn;

g) kompaktne heksagonaalvdre (joonis 1.3.c) : Be, Cd, Co, Cr, Mg, Ti, Zn.
Tegelikkuses metallide aatomite paigutus kogu kristallimahus eiole erinevates tingimustes pusivalt
Uhesugune. Teatavasti vonguvad aatomid pidevalt oma tasakaaluasendi imber. Kui metalli
kuumutada, siis suureneb aatomite vénkeamplituud. Uksikud aatomid, omades keskmisest
suuremat energiat ning vénkeamplituudi, muudavad oma asukohta, muutes paigutuse tihe damaks
vBi hdredamaks. Moodustuvad tahktsentreeritud vdi ruumtsentreeritud kristallvdred. Selle
tulemusena metalli mehaanilised omadused vdivad tugevneda voi nérgeneda ja muutuvad ka
elektrilised ning magnetilised omadused. Vdivad tekkida ka tihimikud —kristallivore defektid, mis

halvenevad omadusi.

Uurides aga metalli kristalle selgub, et nende omadused erinevas suunas on erinevad. Seda

pOhjustab aatomite erinev tihedus kristallivores erinevates tasapindades ja kristallvore
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defektid. Selliseid aineid, milleaatomite tihedus ja seega ka omadused igas suunas on ihesugused

nimetatakse isotroopseteks. Nende hulka kuuluvad amorfsed ained.[2]

1.4.1. Poliimorfism

Pollimorfism Mdnedel metallidel on séltuvalt temperatuurist enam kui tiks kristallivére tiitip. Seda
erinevate kristallivorede esinemist ihe metalli korral nimetatakse polimorfismiks. Tuntumaks
naiteks voib tuuaraua ja titaani. Raua kristallivore muutub temperatuuril 911 °C ruumkesendatud

kuupvoresttahkkesendatuks jatemperatuuril 1392 °C tagasi ruumkesendatuks.[5]
1.4.2. Isomorfism

Erinevate metallide kristallivorede samakujulisust nimetatakse isomorfismiks (isomorphism).
Isomorfsete ainete kristallivoredel on ligildhedased voreperioodid, aatomiraadiused, mistottu
aatomid vdivad Uksteist kristallivores asendada. Naitena voib tuua Ag ja Au (mdlema metalli

kristallivére on tahkkesendatud kuupvére)(joonis 1.3.b).[5]
1.4.3. Terastruktuuri teke —kristallisatsioon

Metalli tardumisel moodustuvad vedelmetallis vaikesed antud metallile omase korraparase
aatomite paigutusega (kristallivorega) alad — tahkise osakesed. Need osakesed toimivad kui
kristallisatsioonialged v&i -keskmed, mis kasvavad, kuna teised naabruses olevad aatomid liituvad

nendega. Pohilinekristallivére kordub ruumis (nditeks kuupvdérena, joonis 1.3.a)

‘.I-’!

Joonis 1.4 Kristalli kasv ja polUkristalse struktuuri moodustumine[5]

Tegelikultardumisel moodustub samaaegselt palju kristallisatsioonikeskmeid vedelfaasi eri osades,
mis on Uksteise suhtes erinevalt orienteeritud. Igaliks neist kasvab, kuni nad hakkavad Uksteist
mdojutama. Kuna erinevates kasvavates kristallides kristallivore orientatsioon on erinev, pole
voimalik ihtse kristallistruktuuri moodustumine. Need moodustunud pidevstruktuuriga tahkise
osised on tuntud kristallide voi teradena ja pindu, mis neid lahutavad — terapiiridena. Seega
terastruktuuri teke kuni tardumiseni on p&hjustatud kristallisatsioonikeskmete tekkest ja nende

kasvust.[5]

20



1.4.4. Tera kuju

Kristallumisel tekkivate kristallide (terade) kuju oleneb eelkdige nende kasvutingimustest,
peamiselt soojuse dravoolu suunast ja kiirusest (jahtumiskiirusest). On taheldatud, et tera kasvab
suurima kiirusega soojuse aravooluga vastassuunas. Seetottu tekivad suunatud soojuse aravoolu
korral sammaskristallid. Kui soojuse dravool toimub kdigis kolmes suunas uhtlaselt, tekivad
vordtelgkristallid; kui jahtumine on aeglane —jameterastruktuur. Seega eristatakse pohiliselt kolme
liiki kristalle: vordtelgkristalle, hulktahkkristalle ja sammaskristalle. Viimaste erikujuks on
dendriitkristallid ehk dendriidid, millel on iseloomulik peatelg (suund, kus kristall on kasvanud
suuremakiirusega)jakorvalteljed. Tavaliselt on terade mdotmed mdéni sajandik millimeetrit. Puhta
metalli kristallisatsiooniprotsessiiseloomustab jahtumisk&ver teljestikus temperatuur-aeg. Joonisel
1.5 onerinevakiirusegajahutatud puhta metalli jahtumiskdverad. Vaikesel jahtumiskiirusel (v3) on
allajahutusaste (AT3) vdike ja kristallumine toimub tasakaalutemperatuurile Tm l|dhedasel
temperatuuril (Joonis 1.5, kdver v3). Iseloomulik horisontaalne 16ik jahtumiskdveral (jahtumine
seiskub ja jahtumiskiirus on null, vaatamata sooja &aravoolule jahtumisel) on tingitud
kristallisatsioonisoojuse eraldumisest. Jahtumiskiiruse kasvades (joonis 1.5, kdverad v, ja vq)
suureneb ka allajahutusaste ja kristallumine toimub tasakaalutemperatuurist margatavalt

madalamal temperatuuril. Mida puhtam on metall, seda enam kaldub ta allajahutusele. [5]

L V> V>V,
AT, AT,
;i I v
DU
Aly Y
A »
AP
v1

t

Joonis 1. 5 Metalli jahtumiskdverad erinevateljahtumiskiirustel[5]

1.5. Materjalide omadused

Materjalide valikul ja nende kasutusalade maaratlemisel pakuvad eelkdige huvi materjalide
omadused, mis on lhelt poolt maadratud nende struktuuriga, teiselt poolt nende saamise ja neist
detailide valmistamise tehnoloogiaga. Materjalide omadused voib grupeerida fllsikalisteks,
mehaanilisteks ja tehnoloogilisteks. Materjali kasutusomadusi iseloomustavad talitlusomadused

(tabel 1.1).[6]
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Tabel 1.1 Materjalide omaduste tabel

Fuasikalised Mehaanilised Tehnoloogilised Talitlusomadused
omadused omadused omadused
Tihedus Tugevus Valatavus Korrosioonikindlus
Sulamistemperatuur ~ Survetdodeldavus Kulumiskindlus
Kdvadus
Soojuspaisumine Loiketoodeldavus Pinnaomadused
Sitkus
Soojusjuhtivus Termotdddeldavus | Tulekindlus
Plastsus Keevitatavus Ohutus

Elektrijuhtivus

Magnetism

Joodetavus

Soojuspusivus

Keskkonnasdbralikkus
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2. MAGNETISM

Magnetism on flisikaliste nahtuste kogum, mis avaldub kehade vastastikuses mdjus magnetvilja
kaudu. Aineid, mis on vdimelised reageerima neile md&juvale magnetvaljale, nimetatakse

magneetikuteks.[13]

Plsimagnetitelon pisiv magnetvali, mida pohjustab ferromagnetism ja mis on tihtlasi ka tugevaim
ja tuntuim magnetismi liik. Magnetvaljad mdjutavad kdiki materjale, kuid mdju tugevus on erinev.
M@donda materjali tombab magnetvili ligi (paramagnetism), monda tdukab eemale (diamagnetism)
ja teiste puhul on magnetvilja mé&ju seotud keerulisemate nédhtustega (nditeks
antiferromagnetism). Materjale, millele magnetvdli avaldab tihist md&ju, nimetatakse
mittemagnetilisteks. Sellised on naiteks vask, alumiinium, gaasidja plast. Puhtal hapnikul avalduvad

magnetilised omadused siis, kui sedavedeldumisenijahutada.

Magnetilistes materjalides on magneetumise pdhjuseks elektronide tiirlemine imber tuuma ja
elektronide loomuomane magnetmoment. Teisteks allikateks on tuumade magnetmomendid, mis
on tavaliselt tuhandeid kordi vaiksemad elektronide magnetmomendist ja seega magneetumise
seisukohast tiihised. Tuumade magnetmomendid on olulised teistel puhkudel, nditeks magnetres-

onantstomograafiapuhul. [3]

2.1. Magnetismi allikad

Magnetvdli on elektromagnetilise valja (iks komponent. Teine komponent on elektrivali.
Elektromagnetiline vali on ruumi omaduste teatud muutus, mille siigavam olemus pole teada.
Inimese meeleorganidtajuvad nahtavat valgustjainfrapunast soojuskiirgust, mis mdlemadon vaga
korge sageduse ja llihikese lainepikkusega elektromagnetilised valjad. Elektrimasinates kasutatav
magnetvali on kas muutumatu suurusega staatiline vali (naiteks alalisvoolumasina ergutusvali) voi
siissuhteliselt vaikese sagedusega (0,1Hz ... 1 kHz) muutuv vali. Sellist vdljainimese meeleorganid

eitaju.

Magnetvalja ainsaks teadaolevaks pdhjustajaks on elektrivdlja muutus. Kui naditeks elektron
liigubruumis, siis tekib magnetvali, sest elektroni elektrivdlja asend ruumis muutub.
Elektrimasinates saadakse magnetvali mahiseid labiva voolu abil. Elektrivool mahises on

elektronide liikumine piki mahisetraati.[12]

2.2. Pika sirge juhtme magnetvali

Iga vooluga juhtme imber on magnetvali. Pika ja sirge juhtme GUmber olevavalja tugevuse Hsaab
leidajargnevalt:

Valem 2.1 Juhtme iimbertekkiv valjatugevus
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H= ﬁ (2.2)
kus H — magnetvaljatugevus, A/m;

i—vool, A

R — kaugus juhtme teljest jdujoonini, m
Valem (2.1) iseloomustab igat ruumipunkti juhtme Gmbruses. Ta annab magnetvilja tugevuse
jaotuse kirjelduse. Kui me tahaksime naiteks kirjeldada temperatuuri jaotust toas, siis saaksime
seda teha temperatuurivalja kirjeldavate matemaatiliste avaldiste abil. Magnetvalja tuleb mdista
kui teatud omadustega ruumi piirkonda. Magnetvalja voib kasitleda elektrivoolu nahtamatu

koostisosana, mis on alati koos vooluga.

Mida tugevam on vool juhtmes ja mida ligemal on ruumipunkt juhtme pinnale, seda tugevam on

vali. Kdige tugevamvalion juhtme pinnal.

Peale tugevuse iseloomustab magnetvalja suund. Magnetvali on vektorvali. Temperatuurile ei saa
omistada suunda. Temperatuurivalion skalaarvali. Magnetvalja suuna saab maarata naiteks vaikese
plisimagneti abil. Maa magnetvalja suuna madramiseks kasutatavas kompassis on magnetnoel,
mille Uks ots po6rdub maa magnetilise péhjapooluse poole ja teine Idunapooluse poole.
Magnetndela suund nditab magnetvilja suunda. Kompassindela pdhjapoolus osutab Maa

geograafilisele péhjapoolusele, mille vahetus Iaheduses on Maa magnetiline IGunapoolus.

Visuaalse ettekujutuse saamiseks ruumis oleva magnetvalja tugevusest ja suunast on kasutusele

voetud magnetvilja jdujoone moiste. Joujoone suund nditab magnetvalja suunda.

H=1A/m

H=I/2nR

H=2A/m

H=8A/m

7 |\

R=0.04m

Joonis 2.1 Pikasirge juhtme vali, kui juhtmes onvool 0,25A[12]

24



Joonisel 2.1 on néaidatud sirge juhtme valja joujooned tasapinnal, mis on risti juhtme teljega.
JGujoonte suund nditab magnetvalja suunda. Magnetvélja tugevuse vektorid (punktides B, C, D, E,
F, G) on joujoonte puutuja suunalised. Mida tugevam on vali, seda tihedamalt paigutatakse
joujooned. Sellepédrast on juhtmele ligemal jdujooned tihedamalt. Pika sirge juhtme magnetvilja
joujooned onringjooned, mille keskpunktasub juhtme teljel. Seega on kdik jdujooned vooluga juhet
haaravad kinnised kdverad. Liikudes juhtme teljega paralleelselt valja tugevusja suund ei muutu.
Ulejdanud suundades liikudes aga juhtme vali muutub nii suuruselt kui suunalt. Sellist vilja
nimetatakse mittehomogeenseks. Kui valja suund ja tugevus on teatud ruumi osas igal pool
Uhesugune, siis sellist vdlja nimetatakse homogeenseks. Elektrimasinate dhupilu vali on ligikaudu

homogeenne.

Juhtme voolu suund ja magnetvdlja suund on omavahel seotud kruvireegli kaudu. Kui
paremkeermega kruvi liigub voolu | suunas, siis kruvi péoérlemissuund Uhtib juhet Umbritseva

magnetvaljaHjdujoonte suunaga. See on ndidatud joonisel 2.2.[12]

Voolu suund

Joonis 2.2 Kruvireegel[12]

2.3. Magnetvootiheduse vali ja magnetvoog

Kui meil on kaks voolugajuhet, siis tekibnende juhtmete vahel mehaaniline jdud. Seda nimetatakse
véljapooltindutseeritud (pohjustatud)jéuks. See on sarnane kahe plisimagneti vahelisele joule. Kui
me valime sellise voolude vahekorra, et tiks vool on hasti suur ja teine vool hasti vaike, siis selle
vaikese voolu vili ei muuda markimisvaarselt suure voolu vélja. See annab meil vGimaluse suure
voolu viélja erinevaid punkte iseloomustada selle jargi kui tugevat jdudu avaldavad need punktid

vdikesemd0tmelisele jandrgavaljagajuhtmele.

Erinevaid punkte modtes saame me ruumiiseloomustuse seal tekkiva mehaanilise jou seisukohalt.
See ruumiiseloomustus onvali.Antudjuhulsedavalja nimetatakse magnetilise induktsiooni valjaks
vOi magnetvootiheduse valjaks. Kaks erinevat nimetust viitavad Uhe ja sama ndhtuse erinevatele
kiilgedele. Induktsiooni véljaks nimetamine viitab sellele, et tegemist onindutseeritud jéu valjaga.

Valja tiheks avaldusvormiks on jou teke.
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Magnetvoo tiheduse valjaks nimetamine iseloomustab valja olemuslikku kiilge. Juhet labiva voolu
magnetvali tekitab juhet imbritsevas ruumis magnetvoo. Magnetvoog on oma olemuselt sarnane
elektrivoolule vdi vedeliku voolule. Elektrivool on elektronide liikumine. Vedeliku vool on
molekulide liikumine. Magnetvoogu pohjustavaid osakesi on nimetatud hilipoteetilisteks
magnetlaenguteks. Nende olemasolule viitab magnetvoo ja elektrivoolu omaduste sarnasus. Seni
eiole aga suudetud magnetlaengute olemasolu ei tdestada ega imberlikata. Vaatamata sisemise

ehituse tundmatusele on magnetvoo olemasolu siiski kindel.

Magnetvootiheduse saab avaldada seda esile kutsunud magnetvaljatugevuse kaudu jargnevalt.

Valem(2,2) Magnetvootiheduse arvutamine magnetvalja tugevuse kaudu
B = pH, Wb/m? (2.2)

Kus B on magnetvootiheduse vektor, mis on igas ruumipunktis samasuunaline teda esile kutsuva
magnetvilja suunaga. Magnetvootiheduse md&tiihikuks on veebrit ruutmeetrile (Wb/m?).
M&5tiihiku Wh/m? jaoks kasutatakse ka teist nimetust — tesla (tahis T). 1T=1WB/m?. p kujutab
endast keskkonda iseloomustavat tegurit, mida nimetatakse magnetiliseks ldbitavuseks ehk

permeaabluseks. Vaakumi permeaabluse tahiseks on y, jatema vaartuseks on pg = 4m -10-7 H/m.

Ohu permeaablusonkiillalt suure tdpsusega vérdne vaakumipermeaablusega.

Magnetvaljatugevus H ja magnetvootihedus B iseloomustavad mingit ruumi punkti. Magnetvoog

iseloomustab ruumis olevat pinda.

Kdige lihtsamal juhul, kui magnetvootiheduse Bvali on homogeenne jajéujooned onristi pinnaga
A (joon. 2.3), saab magnetvoo (tema tahis on ®) leida magnetvoo tiheduse ja pinna suuruse

korrutisena.

Valem 2.3 Magnetvoo arvutamine kui vadli on homogeenne
® = BA, [Wb] (2.3)

Magnetvoo Uhikuks on veeber (tdhis Wb). Magnetvoogu vaadatakse piltlikult kui labi mingi pinna

minevate jéujoontearvu. Tugevam vali annab rohkem jéujooni pinnaiihikule.

A | B=1.2Wb/m?

A=ab=0.015m?
®=B+S=1.20.015=0.018Wb

ST A = oim
a=0.15m

Joonis 2.3 Magnetvoog labi pinna, kui magnetvootiheduse B vali on homogeenne ja
pinnaga risti[12]
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Magnetvoole ei omistata suunda ruumis, magnetvoog on skalaar. Siiski magnetahelas eristatakse
magnetvoo positiivset ja negatiivset suunda niinagu elektrivoolulgi. Uldjuhul, kuivéli on ebaiihtlane
ehk mittehomogeenne ja ei ole pinnaga risti, saab magnetvoo leida integreerimisega lle pinna A
(joonis 2.4).

Valem 2.4 Magnetvoo arvutamine kui vali on ebaiihtlane

® = [, BdA= [, cosadA, Wb (2.4)

Kus dA on pinna A elemendi vektor, mis on suunaltselle pinnaelemendigaristi, BdA on vektorite B

ja dAskalaarkorrutisjaa onvektorite Bja dAvaheline nurk.[12]

Joonis 2.4 Magnetvoo leidminevektorite B ja dA skalaarkorrutise integreerimisegalile pinna A[12]

2.4. Rongaspooli magnetvali ja Glekandesuhe

Rongaspool ehk toroid moodustub s6rmusekujulisest sidamikust, millele on {ihtlaselt mahitud
mahised keerdude arvuga N;, N,. Kui toroidi mahist 1abib vool |, siis magnetvaljatugevus vérdub:

Valem 2.5 Magnetvaéljatugevus

H= INTl [A/m] (2.5)

kus |—magnetahelakeskmine pikkus.

Magnetvalja tihedus vérdub valemiga :

Valem 2.6 Magnetiline induktsioon
1
B= N_ZSft V(t) dt [T] (26)

kus S - stidamiku ristldikepindala ruutmeetrites

Eeldades, et magnetvoo tihedus kogu réngassiidamikus on sama suur kui tel gjoonel, on
magnetvoogvordub (valem 2.6)

Valemist 2.6 magnetvoogvordub:
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Valem 2.7 Magnetvoogu arvutamine

(va+vy)
2

@n = Js edt = (t= 1) (V5™) + (@n-1) [Wh] 27)

kus t4,t, —ajaperiood;

Vq,Vy —pinged ajahetkel ty, t.

ROngaspooli omaparaks on asjaolu, et magnetvali tekib ainult réngasstidamikus. Valjaspool

rongaspooli magnetvilja ei teki.

Rongaspooli pohiosad on mahised ja slidamik. Sidamik moodustab magnetahela ja mahised
elektriahelad. Lihtsaim toroid koosneb ferromagnetilisest sidamikust ning kahest vasktraadist

keritud mahisest— primaarmahisest jasekundaarmahisest).

Muundatava vahelduvvoolu energia antakse primaarméahisesse, millest see siirdub
sekundaarmahisesse mahistevahelise vastastikuse induktsiooni vahendusel: primaarmahises
kulgev vahelduvvool tekitab stidamikus perioodiliselt muutuva magnetvoo, mis indutseerib
sekundaarmahises vahelduva elektromotoorjdu. Kui sekundaarmahis thendada energiat tarbiva

elektriahelaga, |abib seda elektrivool.

Sekundaarmahises kujuneva pinge — sekundaarpinge — suuruse maarab mahiste keerdude arvu
suhe. ldeaalse (energiakadudeta) toroidi korral vordub primaarpinge ja sekundaarpinge suhe
primaar- ja sekundaarmahise keerdude arvu suhtega, mida nimetatakse tilekandesuheks (valem
2.8):

Valem 2.8 Toroidi Glekandesuhe

N U I
k=N _Ui_L

N UL (2.8)

kus N;, N, — keerdude arv primaar- jasekundaarmahistes;

Uy, Uy, I, [, — pinged javoolud primaar- ja sekundaarmahistes.

2.5. Magnetilised domeenid

Magnetiline domeen on mingi osa magnetilisest materjalist, millel on Ghesugune magnetisatsioon.
See tahendab, et aines olevate aatomite individuaalsed magnetmomendid on iksteisega
paralleelsed ja ka samasuunalised. Kui magnetilise materjali temperatuuri langetada alla Curie
temperatuuri, jaguneb see erinevate magnetisatsioonidega piirkondadeks, mida nimetatakse
magnetilisteks domeenideks. Domeenisiseselt on magnetisatsiooni suund sama, aga domeenide
vahel vGib seesuundollaerinev.Domeenide struktuur mojutabferromagnetiliste materjalide, nagu

raua, nikli, koobalti, ja nende sulamite magnetilisi omadusi. Domeenide omavahelisi piire
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nimetatakse domeeniseinteks, mida tletades muutub magnetisatsioonisuund iihe domeeniomast

teise omaga samasuunaliseks.

Magnetmoment ferromagnetilise materjali aatomites paneb aatomid kdituma sarnaselt pisikeste
plisimagnetitega. Nad hoiavad kokku ja organiseeruvad vaikesteks enam-vahem sama suunaga
regioonideks, midatuntakse magnetiliste doomenite ehk Weissi doomenitena.Mitmete teaduslike

eksperimentidega on véimalik demonstreerida magnetvaljade olemasolu.

Kui doomen sisaldab liiga palju molekule, siis muutub see ebastabiilseks ja jaguneb kaheks

vastassuunas orienteeritud doomeniks, mis plsivad palju stabiilsemalt koos.

Sattudes magnetvalja mdju alla, doomenite piirid nihkuvad ja magneti jargi orienteerunud
doomenid kasvavad suuremaks (joonis 2.5.b). Kui magnetvali eemaldada, siis ei pruugi doomenite

endised piirid taastuda, mis toob kaasa materjali magneetumise: niimooditekivad plsimagnetid.

Kui magnetvalja mdju on piisavalt tugev, nii et (ks doomen neelab koéik teised, siis on materjal
magnetiliselt killastunud (joonis 2.5.c). Kui magneeditud ferromagneetikut kuumutada Curie
punktini, siis molekulide ergastumise téttu doomenite organiseeritus kaob ja magnetilised
omadused kaovad. Kui materjal maha jahutatakse, siis doomenite organiseeritus taastub, umbes

sama moodi nagu kiilmutatud vedelikult taastub tahkes olekus kristallstruktuur.[3]

s RS, LRI T
j:/'f ‘TT}TTTTS\T\TP l% ITIIT TTTTTTTM‘[TTE 'TTTTT TT TTT
al @éf THTTTHTITTTTTT mT}H — [T TTT]TTT% ! TT TTTTMT ! TTTTTIT MI
Nt i b ! Hm i
RANA T2 HTHTTTTHTTT ﬂﬂﬁhﬂ
a b C

Joonis 2.5 Orientatsiooni pdorlemine ja suuruse kasv magnetilistes domeenides vilise
valja mojul[3]

2.6. Diamagnetism

Diamagnetism on materjali omadus tekitada valises magnetvaljas sellele vastu tootavat
magnetvalja (joonis 2.6). Valise magnetvaljaja materjalivahel tekibtdukumine.Selle omaduse téttu
avaldub diamagnetism vaid vélise vilja olemasolul. Uldjuhul on diamagnetism tipris n&rk nihtus,
kuid tlijuhtidesavaldub tugevat efekti. Diamagnetismile vastandlik ndhtus on paramagnetism, mille

kdigus vaadeldav materjal tdmbub valise magnetvalja poole.[8]
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Joonis 2.6 Diamagnetilise materjalimagnetdomeenid reageerimas valisele
magnetvaljale[8]

2.7. Paramagnetism

Paramagnetism on magnetismivorm, mille korral paramagnetilises aines elektronid orienteeruvad
valises magnetviljas magnetvaljaga samas suunas ning seega voimendavad seda. Nahtus on
vastupidine diamagnetilisele ainele, mis vadlisesse vilja asetatuna ndrgendab valist magnetvilja.
Paramagnetilistel ainetel on suhteline magnetiline labitavus suurem voi vordne Uhega (st
magnetiline vastuvotlikkus on positiivne), seetéttunad tdmbuvad magnetvaljaga. Vélise valja poolt

indutseeritud magnetmoment on vdljatugevusega lineaarne jaseetdttu suhteliselt nork.

Paaris elektronid peavad Pauliprintsiibi kohaselt orbitaalile paiknema vastassuunaliste spinnidega,
mistdttu nad vastastikku oma magnetviljad nullivad (joonis 2.7). Uksikute elektronide
magnetmoment vdib olla orienteeritud vabalt valitud suunas. Kui sellisele ainele rakendada valist
magnetvélja, orienteeruvad need vilise viljaga samas suunas ja vdimendavad sellega

magnetvalja.[9]

v » 4
A g
a v
r b
vy - v | h

Joonis 2.7 Lihtsustatud paramagnetilise aine mudel[9]

2.8. Ferromagnetism

Ferromagnetism on baasmehhanism, millega teatud materjalid (néiteks raud) moodustavad
plisimagneteid voi tdmbuvad magnetitega. Flilisikas eristatakse mitut erinevat tiilipi magnetismi.
Ferromagnetism (koos ferrimagnetismiga) on kdige tugevamat tilpi ja see on ainuke tllp, mis

tekitab killalt tugevaid joudusid, et neid tunda. Muud ained reageerivad ndrgalt paramagnetismi
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jadiamagnetismipoolt tekitatud magnetilistele viljadele. Nende viljade jdud on niindrgad, et neid

saab kindlaks tehaainult tundliku aparatuuriga laboratooriumis.

Igapdevane naide ferromagnetismist on kiilmkapimagnet, mida kasutatakse markmete hoidmiseks

kilmkapi uksel. Magneti ja ferromagneetiku vaheline tdmme on "magnetismi esimene ilmne

omadus antiikmaailmaleja meile tdnapaeval"

PlUsimagnetid (materjalid, mida saab magnetiseerida valise magnetvialja poolt ja mis pisivad
magnetiseerunudparast valise viljaeemaldamist), on kas ferromagneetikud vdi ferrimagneetikud,
nagu ka materjalid, mis ndhtavalt nende poole tdmbuvad. Uksikud ained on ferromagneetikud.
Neist tuntumad on raud, nikkel, koobalt ja suurem osa nende sulameid, méned haruldaste
muldmetallide Uhendid ja mdned looduslikult esinevad mineraalid nagu magnetiseerunud

magnetiit.

Ferromagnetism on vaga tahtis to6stuses ja modernses tehnoloogias ning on aluseks paljudele
elektrilistele ja elektromehaanilistele seadmetele nagu nditeks elektromagnetid, elektrimootorid,
elektrigeneraatorid, transformaatorid ja magnetsalvestuses nagu nditeks magnetofonid ja

kovakettad.[7]

2.9. Antiferromagnetism

Erinevalt ferromagneetikutest on antiferromagneetikute valentselektronide magnetmomendid
naaberelektronide omadega vorreldes vastassuunalised. Kui kdik aine aatomid on naabriga
vorreldes vastassuunaliselt orienteeritud, siis on aine summaarne magnetmoment null ja aine
antiferromagnet (Joonis 2.8). Antiferromagneetikud on haruldasemad, kui teistsuguste
magnetiliste omadustega materjalid ja esinevad tavaliselt madalate temperatuuride juures.
Korgemate temperatuuride puhul vdivad antiferromagnetid ndidata dia- ja ferrimagnetilisi

omadusi.[4]
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Joonis 2.8 Magnetmomentide joondumine antiferromagnetilises materjalis[4]

2.10. Ferrimagnetism

Flisikas nimetatakse ferrimagnetiliseks materjali, milles esinevate osakeste magnetmomendid on

vastassuunalised nagu antiferromagnetismis, kuid ferrimagnetites ei ole vastassuunalised
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momendid vordsed, seetdttuesineb spontaanne magneetumine (joonis2.9). See nahtus esineb siis,

kui osakesteks on erinevad materjalid vGiioonid (naiteks Fe}L ja Fe;').[ll]

Joonis 2.9 Magnetmomentide joondumine ferrimagnetilises materjalis[11]

3.MAGNETMATERJALID

Magnetilisteks materjalideks nimetatakse materjale millised magnetvalja toimel magneetuvad st.
omandavad erilised omadused, milliseid nimetatakse magnetilisteks omadusteks. Neid materjale
kasutatakse magnetahelates, millisedon paljude elektriseadmete oluliseks osaks. Magnetahelatega
on voimalik suunata mahise imber voolu toimel tekkivat magnetvilja. Pohilisteks magnetilisteks

materjalideks on raud, nikkel, koobaltja mdned raua sulamid.

Peaaegu kdik magnetmaterjalid sisaldavad rauda (Fe). Magnetmaterjale liigitatakse pehmeteks ja
kdovadeks. Pehmed magnetmaterjalid on suure magnetilise labitavusega aga nendest ei saa
valmistada pisimagneteid. Pehmed magnetmaterjalid sisaldavad pd&hiliselt rauda, rani, mangaani.
Elektrotehniline teras sisaldab 4% rani, permalloi sisaldab 50% vdi isegi rohkem niklit. Pehmetest
magnetmaterjalidest valmistatakse trafode siidamikke, elektrimootorite staatoreid- rootoreid,
alalisvoolumasinate ankruid jne. Kdvad magnetmaterjalid magneetuvad tugevasti ja sailitavad
plisimagnetiomadused. Tugevad plisimagnetidvalmistatakse sulamitest, mis peale raua sisaldavad
(8...15%) alumiiniumi, (15...30%) niklit, (8...12%) vaske, (1...24%) koobaltit. Kasutatakse ka materjale

mis rauda ei sisalda naiteks koosnevad Mn, Cu ja Si vGi Cr ja Pt.[1]

3.1. Magnetmaterjalide magnetilised omadused

Aine magnetiliste omaduste pdhjustajateks on laengute liikumised aine elementaarosakestes
(elementaarvoolud, ka elementaarosakeste péorlemine oma telje imber), mis tekitavad neis

osakestes magnetmomente.

Praktikas kasutatakse magnetmaterjalidena ferro- ja ferrimagneetikuid (ferriite), mis koosnevad
spontaanselt magneetunud piirkondadest — domeenidest, kus k&ik magnetmomendid on
orienteerunud paralleelselt. Kuid vdlise magnetvalja puudumise korral on need domeenid
orienteerunud kaootiliselt. Valise magnetvilja rakendamisel need materjalid magneetuvad, st. et

vaikestel magnetvaljatugevustel valise valja suhtes vaiksemat nurka omavad domeenid kasvavad
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(nende piirid nihkuvad suurenemise suunas), valjatugevuse suurenedesaga hakkavad pooérduma ka
teiste domeenide magnetmomendid valise valja suunas. S6ltuvalt materjali koostisest ja
struktuurist on domeenide poddramiseks vajalik teatud tugevusega vadline magnetvali.
Magnetmaterjalides tekkiva magnetilise induktsiooni B (magnetvélja tiheduse) sdltuvust
rakendatud valise magnetvalja tugevusest Hiseloomustab magneetimiskdver B=f(H).

B
# A

o

\
AH >~
-H, / <= — Yy

Joonis 3.1 Magneetimiskdver ja hlistereesisilmus[6]
1 —algmagneetimiskdver, 2— hiistereesisilmus, 3— vaakumi B=f(H) , 4 — magnetilise ldbitavuse
kdver, 5 — magneetimiskdvera maksimaalse tdusu (materjali maksimaalse magnetilise ldbitavuse)

punkt.

Magneetumise intensiivsustsoltuvalt rakendatud magnetvalja tugevusest iseloomustababsoluutse
magnetilise labitavuse py kdver (Joonis 3.1, kdver 4), mis naitab, kui suuri magnetilise induktsiooni
B muutusi (AB) tekitab teatud valjatugevuse muutus (AH).[6]

Valem 3.1 Absoluutne magnetiline labitavus

Mg = ﬁ [H/m] (3.1)

Magnetiline labitavus iseloomustab materjali magneetumist: mida suurem on p vaartus, seda
kergemini magneetub materjal ja mida vdiksem ta on seda raskemini magneetub materjal.
Magnetiline |dbitavus iseloomutab aine magneetumist vorreldes vaakumiga. pvaartuse pooleston

kolme liiki materjale.[1]

1. diamagneetikutel p<1
2. paramagneetikutel u>1

3. ferromagneetikutelpu>> 1.

Vaadeldes magneetimiskdverat, ndeme, et magnetvaljatugevuse suurenedes kasvab induktsioon

esialgu aeglasemalt, edasi aga kasv kiireneb. See kasvu kiirus ongi materjali magnetilin e labitavus.
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Jarsk muutus koveral nditab kiiret killastumist. Jarsu muutumise piirkonda nimetatakse
magneetimiskdvera podlveks. Magneetimiskdvera ligikaudu horisontaalset osa nimetatakse

kiillastuspiirkonnaks.

Magnetvaljatugevuse suurendamisel vaheneb pidevalt uute péérduvate domeenide hulk, sest
suurem osa neist onjubavalise valjasihispo6rdunud. Magneetimiskdvera punktis A on p66rdunud
juba kdik voimalikud domeenid. Sellist olukorda nimetatakse materjali magnetiliseks killastuseks.
Vaakumis on sdltuvus B=f(H) sirge, tdusuga p, = 4m10~7 = 1,25 * 10~° H/m, (Joonis 3.1), mida
nimetatakse magnetiliseks konstandiks. Praktikas kasutatakse materjali magnetilise labitavuse
hindamiseks tavaliselt suhtelist magnetilist [dbitavust:

Valem 3.2 Suhteline magnetiline ldbitavus

Ha
== 3.2
H Ho ( )

kus p, —absoluutne magnetiline labitavus;

Lo — magnetiline konstant, py = 41107 = 1,25 * 107 H/m.

Kui hakata killastusolukorras valjatugevust vahendama, ei vahene induktsioon algmagneetimisko-
verat mooda, vaid kulgeb sellest kdrgemal, st. domeenide tagasipd6rdumine algolukorda toimub
aeglasemalt. Kui valjatugevus on muutunud nulliks, on sdilunud teatud jadakinduktsioon B, mille
kaotamiseks on vajalik teatud vastassuunaline magnetvali tugevusega H., mida nimetatakse
koertsitiivjduks. Vastassuunaline magneetumine toimub kdvera 2 jargi kuni vastassuunalise
killastumiseni punktis D. Materjali korduval imbermagneetimisel saadakse nn. hiistereesisilmus,
mille pindala on vérdeline imbermagneetimisel tekkivate energiakadudega (valem 3.5),
histereesikadudega (valem 3.3). Vahelduvas magnetvaljas tekivad lisaks hiistereesikadudele ka

poorisvoolukaod (valem 3.4), mis tekivad magnetmaterjalis indutseeritud poorisvooludest.
Valem 3.3 Hiistereesikaod
P, = knfBn [W/ke] (3.3)

kus kp, — histereesi kadude koeffitsent, mis sGltub magnetmaterijaliliigist
f —sagedus [Hz];
B, — magnetvaljainduktsiooniamplituud;

n — astmenaidik.
Valem 3.4 P6orisvoolukaod
Py, = kprBI?n [W/kg] (3.4)

kus kj, — poorisvoolu kadude koeffitsent, mis s6ltub magnetmaterjali liigist
f —sagedus [Hz];
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B, — magnetvaljainduktsiooniamplituud.
Valem 3.5 Energiakaod siidamikus
P =P, + P, (3.5)

Mida suurrem on materjali elektriline eritakistus, seda vaiksemad on p6&6risvoolukaod. Teatud
temperatuurist, nn. Curie tapist kdrgemal temperatuuril domeenid kaovad ja aine kaotab oma
ferromagnetilised omadused. Magnetmaterjale vdib liigitada pdhiliselt kahte gruppi:

pehmemagnetmaterjalid ja kdvamagnetmaterjalid.[6]

3.2. Magnetiliselt pehmed materjalid

Magnetiliselt pehmetel materjalidel on suur alg- ja maksimaalne magnetiline labitavus ja vaike
koertsitiivjoud. Need materjalid magneetuvad ja demagneetuvad kergesti ja neile on iseloomulik

vaikesed histereesikaod, millelevastab kitsas hiistereesisiimus.

Magnetiliste parameetrite vaartused séltuvad magnetiliselt pehmetel materjalidel aine keemilisest
puhtusest ja kristallvére kujunemisest. Mida vdhem on magnetiliselt pehmetes materjalides
lisandeid, seda paremad on nende magnetilised parameetrid. Nimetatud pShjustel Uritatakse
eemaldada materjalist enamkahjulikud lisandid nagu sisinik, fosfor, vaavel, lammastik ja
mitmesugused oksiidid. Samaaegselt piitakse mitte deformeerida kristallvoret. Magnetiliselt
pehmeid materjale kasutatakse trafode siidamikena, elektrimasinate ja releede magnetahelates

jmt.[1]

Pehmemagnetmaterjalidest on tadhtsaim puhas raud, mida kasutatakse ka ldhtematerjalina
mitmesugusteteiste magnetmaterjalide valmistamisel. Raua magnetilisesdomadused sdltuvadraua
puhtusest ja tootlemisviisist (tabel 3.1). Puhta raua kasutamist vahelduvvoolustidamikes piirab

temasuhteliselt vdike eritakistus, mis pdhjustab suuri poorisvoolukadusid.

Seetdttu vahelduvvoolusiidamikud (elektrimasinad, trafod, kontaktorid jne.) valmistatakse
poorisvoolukadude vdhendamiseks elektrotehnilisest lehtterasest (trafoplekist). Materjali
eritakistuse suurendamiseks kasutatakse legeerivaid lisandeid — rani, (tabel 3.2), molibdeeni,

kroomi.[6]
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Tabel 3.1 Erineva puhtuse jatootlemisviisiga raua magnetilised omadused[6]

Materjal Umaks, H/mM Koertsitiivjoud H;, A/m
Tehniliselt puhas raud 7000 64
Elektroltutraud 15000 28
Karboniilraud 21000 6,4
Vesinikus toodeldud raud 2000000 3,2
Puhtaraua monokristall 1430000 0,8

Tabel 3.2 Raua omaduste s6ltuvus rannisisaldusest[6]

Raua rannisisaldus, % Keskmine tihedus, kg/dm3 Keskmine eritakistus, pQm
0..04 7,85 0,14
0,4...0,8 7,82 0,17
0,8...1,8 7,80 0,25
1,8...2,8 7,75 0,40
2,8...3,8 7,65 0,50
3,8...4,8 7,55 0,60

3.2.1. Elektrotehniline lehtteras

Elektrotehnilinelehtteras on vdikese slisinikusisaldusega (stsinikku mitte ile 0,04%) teras millesse
on viidud lisandina (0.8...4,8%) rani. Rani lisand suurendab terase eritakistust ja see omakorda
vahendab poorisvoolukadusid. Rani suurendab ka terase kristalle, millega kaasneb kdigi
magnetiliste omaduste paranemine. Suurrani sisaldus muudab aga terase hapramaks mis takistab
stantsitud detailide valmistamist ja seepdrast on ranilisandi praktiliseks piiriks 4.8%.
Elektrotehnilist terast valmistatakse lehtedena ja lindina. Lehti valmistatakse kas kuum- véi
kilmvaltsimise meetodil. Vastavalt kasutatud meetodile on seetdttu olemas kuumvaltsitud ja

kilmvaltsitud elektrotehnilist terast.

Lindinavalmistatakse siidamike materjali kiilmvaltsituna. Stidamikud valmistatakse nii, et Ghtiksid

magnetvoo javaltsimise suund, kuna valtsimise sihis on materjali magnetilised omadused paremad.
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Trafo siidamikes kasutatakse reeglina kiilmvaltsitud terast, elektrimasinate magnetahelates aga
enamasti kuumvaltsitud terast. Elektrotehniline lehtteras on laialt levinud odav materjal, mida
valmistatakse paksusega (0,05 ...1 mm). Elektrotehnilise lehtterase parmeetrid on p = 300...900,
Wmaks= 6000...35000, Hc= 10..30 A/m. Seejuures on kiilmvaltsterase omadused paremad kui

kuumvaltsterasel.[1]

3.2.2. Permalloi

Permalloi on viaga heade magnetiliste parameetritega raua ja nikli sulam, mis sisaldab 36...80 %
niklit. Pealeselle lisatakse omaduste parendamiseks veel moliibdeeni, kroomi vdivaske. Permalloid
valmistatakse mitmeid sorte mis jagatakse kahte gruppi: madala niklisisaldusega, kus on niklit kuni

36...50% ja korge niklisisaldusega, kus on niklit 60...80%.

Permalloi magnetilised parameetrid on orienteeruvalt jargmised: p= 2000...25000; Pmaks =

50000...200000; He =0,7..9 A/m.

Permalloi on kiill vdga heade magnetiliste omadustega materjal, kuid ta on tehniloogiliselt vaga
tundlik ja ka kallis materjal, mistottu teda kasutatakse siis kui odavamat vdimalust pole.
Tehnoloogilised probleemid tulenevad sellest, et mehaanilisel tootlemisel (nditeks stantsimisel)
magnetilised parameetrid jarsult halvenevad ja nende taastamisekson vaja killalt keerulist ja pikka

termilist tootlemist.

Madala niklisisaldusega permalloid kasutatakse drosselite ja vaiketrafode slidamikena kui on
oluline vaikesed gabariidid ja mass. Suure niklisisaldusega permalloid kasutatakse helisagedusest
kdrgematel sagedustel ja ka magnetiliste varjetena. Permalloi omadused on stabiilsed

temperatuurivahemikus -60...+60°C.[1]
3.2.3. Alsiferid

Alsiferid on raua, alumiiniumijarani sulamid, kus alumiiniumion 5,5...13%, rani 9...10%, llejaanud
raud. Alsiferide magnetilised parameetrid on jargmised: p = 6000...7000; tmaks= 30 000...35 000;
He=2,2A/m.

Alsifere kasutatakse valatud siidamike valmistamiseks, mille td6sagedus ei tileta 20kHz ja kui detaili

seinapaksus ei ole vaiksem kui 2mm, kuna alsiferid on mehaaniliselt haprad.[1]

3.3. Magnetiliselt kdovad materijalid

Magnetiliselt kdvadel materjalid on suure koertsitiivjbuga ja suure jadkinduktsiooniga . Neid
materjale on raske magneetida ja kui nad on magneeditud, siis vdivad nad sadilitada magnevdlja

energiat mitu aastat, st. neid kasutatakse plisimagnetites.
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Plsimagneti magnetvoog ajajooksul vdaheneb. Sellist ndhtust nimetatakse magnetivananemiseks.
Kui vananemine tekib vibratsiooni, |166kide voi jarskude temperatuuri muutuste toimel, siis on
voimalik plsimagneti omadusi korduva magneetimisega taastada. Kui aga vananemise p&hjuseks
on aine struktuuri muutused, siis ei ole voimalik plisimagneti omadusi taastada. On ilmne, et

magnetiliselt kdvad materjalid peavad olema v&imalikult vdikese vananemisega.

Magnetiliselt kdvu materjale on mitmeid, millistest enamlevinud on suure sisinikusisaldusega
terased, raud-alumiinium-nikkel sulamid, sulamid muldmetallide (iitrium, samaarium) ning

vadrismetallidega (plaatina, hdbe) ja metallkeraamilised materjalid nende baasil.[1]
3.3.1. Suure siisinikusisaldusega terased

Suure siisinikusisaldusega terased on odavad plisimagnetite materjalid mille slisinikusisaldus on
0,9...1,1%. Omaduste parendamiseks lisatakse terasele kroomi, volframit voi koobaltit. Vastavalt

kasutatavale lisandile nimetatakse neid kroom-, volfram-, voi koobaltteraseks.

Susinikteraste omadused on jargmised —kroomterastel B. =0,95 T; H. = 4800 A/m, volframterastel

B.=1T; H.=4800 A/m, koobaltterastel B, =0,8...0,9 T; H. =11 000...13 000 A/m.[1]
3.3.2. Raud-nikkel-alumiinium sulamid

Raud-nikkel-alumiinium sulamid on legeeritud koobalti, titaani vdi nioobiumiga. Nad on
omadustelt oluliselt paremad: B, = 0,5..1,4 T; H. = 40 000...150 000 A/m. Nende materjalide
puuduseks on tdanu haprusele ja kdvadusele raskesti mehaaniliselt té6deldavad, kuna neid saab

toodeldaainultlihvimisega.[1]
3.3.3. Metallkeraamilised piisimagnetid

Metallkeraamilised plisimagnetid vGivad ollavagavaikesed jatdpsete mootmetega. Metallkeraa-
milised materjalid saadakse sobivate metallide ( raud, nikkel, alumiinium, koobalt) pulbritest
millistest pressitakse tooted (magnetid) ja paagutatakse jargnevalt korgel temperatuuril.
Komponendid jahvatatakse pulbriks osakeste m6&tmeteni 10...75 um ja seejarel pressitakse tooted
réhuga 1..2 MPa, jargneb paagutamine inertgaasi keskkonnas voi vaakumis temperatuuril
1100...1300°C. Valminud magnetid karastatakse jahutatades maaratud kiirusega. Koobaltit sisalda-
vad magnetid toodeldakse termiliselt samaaegse magnetviljatoimega, mille tulemusel paranevad

magnetilised omadused.

Valmis kujulon keraamilised magnetidmdénevorra poorsed (2...5%) ja seetottu on nende omadused
mdonevorra sulamitest halvemad. Eeliseks on taoliste magnetite tdpsed mddtmed ja hea pinna

siledus. Vajadusel saab keraamilisimagneteid toodelda ainult lihvimisega. [1]
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3.4. Ferriidid

Ferriidid on magnetsiidamikud mis valmistatakse pulbrite segudest paagutamisega korgel

temperatuuril. Ferriidid voivad olla nii magnetiliselt pehmed kui ka kévad materjalid.

Ferriidi nimetuse maarab kahe voi Gihevalentne metall, mille oksiid kuulub ferriidi koostisse. Nii
naiteks kui ferriidikoostisse kuulub tsinkoksiid ZnO, siis nimetatakse seda ferriiti tsinkferriidiks, kui

aga lisatavaks oksiidiks on NiO, siis nikkelferriidiks jne.

Parimate magnetiliste omadustega on keerulised ehk segatud ferriidid, mis kujutavad endast tihe

lihtsa ferriidi tahket lahust teises. Nii nditeks annab tsinkja nikkelferriidi tahke lahus nikkel —

tsinkferriidi.

Ferriitsiidamikke valmistatakse keraamika tehnoloogiaga st. sobivas vahekorras voetud metallide
oksiidid jahvatatakse kuulveskites ja seejarel pressitakse pulbritest briketid, millised allutatakse
termilisele to6tlemisele. Paakunud briketid jahvatatakse uuesti ja lisatakse plastifikaatorit, milleks
voib olla naditeks plivintdlpiirituse lahus. Saadud massist pressitakse tooted (mitmesuguse kujuga
siidamikud) millised paagutatakse temperatuuril 1000...1400 °C. Saadakse haprad tumehallid vGi

mustad tooted milliseid saab téddeldaainult lihvimisega.

Magnetiliselt pehmete materjalidena on levinud nikkel-tsink, mangaan-tsink ja liitium-tsink
ferriidid.

Nikkel-tsink ferriitidel: pu = 80..2400; U;qks = 850..3000; H. = 2054 A/m, B, = 0.11..0,29 T.
Mangaan-tsink ferriitidel: p =550..25000; pmpaks = 2000..35000; H. =2..24 A/m; B, =0.09...0,13 T.

Ferriitide olulisemaks eriomaduseks on suur eritakistus, mille poolest ferridid kuuluvad
eritakistuse poolest pooljuhtide hulka ja tanu sellele omadusele on ferriidid kasutatavad
marksa korgematel sagedustel kui elektrotehniline teras kuna ferriitides on tdanu suurele

eritakistusele vaikesed pdodrisvoolu kaod.

Magnetiliselt kdvadest ferriitidest on levinumad baariumferriidid, milliseid nimetatakse ka

baariummagnetiteks. Baariumferriitidel H. = 125...220 kA/m, B, = 0,2...0,38 T.

Nii nagu teised magnetilised materjalid nii sdilitavad ka ferriidid oma magnetilisi omadusi
Curie temperatuurini, mis soltuvalt ferriidid liigist voib olla killalt erinev, vahemikus
70...450 °C. Ferriitide takistuse temperatuuritegur on sarnaselt pooljuhtidega negatiivne.

Seega temperatuuri tdustes nende takistus vaheneb ja poorisvoolu kaod suurenevad.[1]
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4. 3D PRINTITUD MAGNETMATERJALIDE
MAGNETOMADUSTE UURIMINE

4.1. Uurimuse iildkirjeldus

Antud t66s oli uuritud 3D printitud materjalide(punkt 4.3) magnetilised omadused. Need olid
erinevaga ranni sisaldusega elektritehnilised terase, mis olid printitud kahes erinevates
keskkondades, kasutades SLM-503D printerit(joonis 4.4). Uurimust vdib jaotada kaheks peamiseks
osaks. Esimese osa kdigus olid vaadeldud standardse parameetridega printitud katsekehade
magnetilised omadused. Teine osa oli suunatud optimeeritud parameetridega printitud
katsekehade magnetiliste omaduste maaramisele ning tdiendamisele. Selleks oli kasutatud 3D
printeri printimise parameetrite optimeerimine, metallpulbri kuumenemine ning katsekehade

[66mutamine.

Katsekehade magnetiliste omaduste maaramiseks oli vaja neid ettevalmistada mdodtmisteks.
Selleks oli vaja neist réngaspooli valmistada. Peale seda mahitud toroidid olid Ghendatud
katseskeemiga (joonis 4.8). Sissendvoolu [(A) ja valjundpingete U(V) vaartuste saamiseks oli

kasutatud anallGlsimisstisteem Dewetron DEWE2-M1(joonis 4.13).

Esimese nelja katsekehade pé&hjal oli tehtud kokkuvdtte erinevate 3D materjalide magnetiliste
omaduste soltuvusest ranni sisaldusest. See t66 on esimese uurimuse osa. Peale seda oli uuritud
3D metallmaterjalide magnetiliste omaduste tdiendamise viise nagu 3D printeri printimise
parameetrite muutmine ja kehade [66mutamine ahjus. Selleks oli kasutatud katsekehad 5,6.

Saadud tulemuste pdhjal on tehtud I6plik analiiis (peatikk 4.4.2)

Katsetused olid tehtud sagedustel 1, 10 ja 50Hz. Saadud vaartuste pdhjal olid tehtud magnetvoogu
(valem 2.7), magnetilise tiheduse (valem 2.6) ning magnetvdlja tugevuse (valem 2.5)
arvutused. Arvutatud vaartuste abil olid ehitatud MS Excel programmis hiisterees silmused

(joonised 4.14-4.19).

Detalsemalt uurimuse kohta on kirjutatud peatiikkis 4.2.
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Joonis 4.3 Vasetraadid

a) Sekundaaraarmaheses kasutatud traat,d=0,22mm;

b) Primaarmahiseskasutatudtraat,d=1,13mm.
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4.2. Katsekehade printimise protsessi kirjeldus
4.2.1. Printimise protsess

Katsekehade valmistamiseks oli kasutatud Tallinna Tehnikalilikooli 3D printer Realizer SLM-
50(joonis 4.4 ) vdimsusega 120W, mis asub U-05B korpuses asuvas laboris. Printer kasutab
printimiseks SLM (Selective Laser Melting ) tehnologiaat. Detailide printimine toimub laaditud 3D
mudeli alusel. Printimise materjalideks véivad olla: roostevabaterasja alumiinium, hdbe ning Fe,
Al, Co baasil sulamid. Prinitimise parametreid nagu laseri vdimsust ja laseriga sulamisekiirust saab
seadistada printeri tarkvara abil. Samuti on vBimalik teha pulbri kuumutamist temperatuuril kuni

200°C.

Joonis 4.4 3D printer Realizer SLM-50

SLM(Selective Laser Melting) —metall pulbri kihiline keevitamine. SLS-i(Selective Laser Sintering )
tehnoloogiaga sarnane printimis meetod. Vahe on selles, et SLM-i kasutusel laser sulab materijali
taielikult, et saada monoliitse detaili. SLS-i kasutusel materjali sulamine toimub piisavalt materjali

paagutamisele.

Toopohimotte on selles, et pulbri tlitibist séltuvale platvorlmile printitakse detaili. Pulbrit
pannaakse tookasti sees asuva kasseti sisse. Kasutatud printeri t66tsoon on ringikujuline,
mootmetega D75XH75mm. Enne protsessi alustamist tootsooni kambri sees luuakse inertgaasiga
tdidetud gaasikeskkonda. See on vajalik, et printimise protsessi kdigus meaterjal ei okslideeruks.
Gaasikeskonna tekitamine toimub poolautomaatselt ja vajab operaatori juhendemist printeri

tarkvara abil.
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Joonis 4.5 Realizer SLM-50 printeri to6 kamber
SLM printimise tehnoloogia peamiseks probleemiks on see, et printimise kdigus materjali sees
tekivad sissepinged, mis p&hjustavad printitud kehade ehituse struktuuri halvenemist. See on
pohjustatud sellega, et metallpulbri sulamise kaigus tekivad keha struktuuri sees vadikesed
Shuruumid ja mikropraod (joonis 4.6), mis tugevasti méjutavad magnetilisi omadusi. Defektide
tekitamine oluliselt séltub printimise parametritest. See on selle uurimusto6 tGheks peamiseks
Ulesanneks — leida optimalseid printimise parameetreid, mille juures katsekehade struktuur ja
magnetilised omadused on kdige paremad. Katsekehade printimise parameetrid on toodud tabelis

4.1.

Joonis 4.6 Katsekehade struktuur[13]

a) 3% ranni sisaldusegarauasulam;
b) 6,5% ranni sisaldusega rauasulam.
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Tabel 4.1 Katsekehade printimise parameetrid

Katsekehanr. Laseri voimsus, W Laseri kiirus, m/s Kuumendus
1-4,7 72 1 -
5 50 72 1 0,5 +
6 50 72 1 0,75 +

Too kdigus mitte kodike katsekehasid dnnestunud vélja printida. Moned kehad olid, valesti
valitud printimise parameetrite tottu, defektsed(joonis 4.7). See oli p&hjustatud sellega, et
metallpulber ei joudnud taiesti sulama, seetGttu tekisid ebalihtlased kihid.

Joonis 4.7 Defektse keha vialise struktuuri naidis

4.2.2. Katsekehade Andmed

Koik katsekehad olid printitud rongaste kujul(joonis 4.1), mille suurused on : véline diameeter = 60
mm, sisene diameeter =50 mm ja kdrgus h =5 mm.(joonis4.4) Raua katsekeha oli samasiseja vilis
diameetriga ning kdrgusega h =3,2 mm.(joonis 4.5). Katsekehad nr. 1-4 olid printitud stantardse
parameetritega, millest katsekeha nr. 1,2 olid 3% rani sisaldusega elektritehnilised sulamid ning
kehad nr. 3,4 olid 6,5% rani sisaldusega sulamid. Kehand nr. 5,6 olid optimeritud printimise

parameetritegaja6,5% rani sisaldusega . Viimane katsekeha oli puhas raud (Fe).

Selleks, et uurida materjalide magnetilisi omadusi oli vaja paigutada katsekehad vahelduva
magnetvalja mdju alla. Selleks oli vaja mahkida rongasid isoleeritud vasetraadiga, teiste sGnadega
teha réngaspooli ehk toroide (joonis 4.2). Primaarmahised kujutavad ennast parallelselt mahitud
vasetraate paksusega 1,13 mm (joonis 4.3.b) ja sekundaarmahises oli vasetraat paksusega 0,2 mm
(joonis 4.3.a). Rani sisaldavate katsekehade mahistes oli 200 keerdu primaaris ja 100 keerdu
sekundaaris. Puhta raua mahised olid sellised: 100 keerdu primaaris ja 50 keerdu sekundaaris.

Rohkem andmeid ontoodud tabelis4.2.



Tabel 4.2 Katseandmed

Primaarmahise keerdude arv Ny 200

Primaarmahiste skeem parallelne
Sekundaaarmahise keerdude arv N, 100

Sagedusf, Hz 1, 10, 50

Maksimalne pinge V,.x, V 230

Maksimaalne vool I« , A 25

Voolu mdarav shunt 15A, 75mV takistusegashunt
Primaarmahise traadi diameeter, mm 1,18

Sekundaarmahise traadi diameeter, mm 0,2

Katsekehade nimikiri:

o v &M LW NP

7. Puhasraud(Fe).

Katsekehade mootmised:

Dy = 60mm

3 % rannisisaldusega FeSi, prinditud argoni keskkonnas;

3 % rannisisaldusega FeSi, prinditud lammastikku keskkonnas;

6,5 % ranni sisaldusega FeSi, prinditud argoni keskkonnas;

6,5 % ranni sisaldusega FeSi, prinditud lammastikku keskkonnas;

6,5 % ranni sisaldusega FeSi, praoga, optimeeritud printimise parameetridega;

6,5 % ranni sisaldusega FeSi, optimeeritud printimise parameetridega;

Joonis 4.8 Katsekehade nr.1-6 m&otmised
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Joonis 4.9 Katsekehanr.7 modtmised

4.2.2. Katseskeem

Signaali generaator Gwinstek

Moodulseade andmete
kogumiseks Dewetron

230V
e Shunt 15A/75mV N,

Vaimendi Omicron

Joonis 4.10 Katsestendilihtsustatud skeem

4.2 3. Katseskeemi elementide seletus

Signaali generaator Gwinstek SFG -2120 (joonis 4.11)

Signaali generaatoroli kasutatud elektrilise siganaali sagedusega 1, 10 ja 50 Hz loomiseks. Samuti
seade oli kasutatud, et reguleeridavoolu.

Voéimendi Omicron CMS 356 (joonis 4.12)

Seade Omicron CMS 356 oli kasutatud elektrilise signaali pingejavoolu voimendamiseks.

Moodulseade Dewetron DEWE2-M18 (joonis 4.13)

Seade Dewetron DEWE2-M18 oli kasutatud pohiandemete kogumiseks. PGhiandmete
hulka kuuluvad: sisse- ja véljund pinged U,, U, ning vool I.
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Joonis4.13 Moodulseade Dewetron DEWE2-M
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4.3. Arvutused

Tehtud arvutusedolid:

a. Toroidi magnetvoogu arvutamine (valem 2.5);
b. Magnetvaljatihedusearvutamine(valem 2.6);
c. Magnetvaljatugevuse arvutamine (valem 2.7).
Magnetvoogu,magnetvilja tiheduse ja tugevuses vaartused eiole pandud Ukski tabelitesse, kuna

andmete hulk onliigasuur.

4.3.1. Arvutuste ndidised

Naidis arvutused on tehtud 3% ranni sisaldusega FeSikatsekeha kogutud andemete pd&hjal.
Toroidi Glekandesuhe arvutamise naidis:
Valemi 2.8jargi:

N U,(V) 200 1,027
=2="_="_=""=204
N Uy(V) 100 0504

Valemist 2.8tuleneb sekundaarmahise keerdude arv N, vordub:

0,504
1,027

N, = 2N, = 2%, 200 = 98,15
Uy

Toroidi magnetvoogu arvutamise naidis:
Valemi 2.7 jargi toroidi magnetvoog vérdub:

t2 ( )
On = fiy edt = (t; — t;) () + (@n-1);

(0,000218+(—0,000495))
2

o1 = [y edt = (0,001 — 0) )+0=0,1385 » 10~7 Wb
Magnetvaljatihedusearvutuse naidis:

Valemi 2.6jargi magnetvaljatihedus vordub:

B = v©de [1);

Tegemist onrdngaga, seeparast sidamikku ristldige pindala S vordub:

60 50

H D1 Dz’ 5 [ -3
S = 1 <M>=_<M>=O’25*10—4m2;

1000 2 1000 2

Pannessiidamikku ristlGige pindalat javalemist 2.7 saadud magnetvoogu valemisse 2.6 saame:

1

= Toorozer10-2 0,1385% 10~7 = 1,31 T;

Magnetvaljatugevuse arvutamise néidis:
Valemi 2.5jargi magnetviljatugevus vordub:

Ny

H=7

A/m;
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Tegemist onrdngaga, seega magnetahela keskmine pikkus on:

D , D3

60_, 50_
1= n(mﬂg;mm> = 3,14 (mm;um> =0,173 m;

Pannesl|valemisse 2.5 saame:

— 70220 _ 81156 A/m.
0,173
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4.4. Katsete tulemused

4.4.1. Katsekehade hiistereesisilmused

N

==Fe6Si_14A_Argon B, T

Fe6Si_14A_Nitrogen
==Fe3Si_14A_Argon 15
==Fe3Si_14A_Nitrogen
e=Fe_14A

H, A/m
-25p00 -20000 -15000 -10000 1 5000 10000 15000 20000 25000
1

==Fe6Si_14A_Argon L B, T

Fe6Si_14A_Nitrogen [
==Fe3Si_14A_Argon 0,8 t
==Fe3Si_14A_Nitrogen = -
==fe_14A 06 i .

T 1500
/

-

Joonis 4.14 Katsekehade 1-4,7 hiistereesisilmused voolul 14A ja sagedusel 1Hz



==Fe6S5i_14A_Argon
Fe6Si_14A_Opt

==Fe3Si_14A_Argon

B. T

==Fe6Si_14A_Argon
Fe6Si_14A_Opt

==Fe3Si_14A_Argon

02

H, Afm

-1500 =1000

0,2

0.6

-08

1500

Joonis 4.15 Katsekehade 1, 3, 6 hiistereesisiimused voolul 14A ja sagedusel 1Hz
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0

=Fe6Si_def _14A BT
Fe6Si_def T_14A

=Fe6Si_opt_14A 15

=Fe6Si_opt_T_14A

H, Afm
-25000 5000 10000 15000 20000 25000
—Fe6Si_def_14A =
Fe6Si_del T_14A
08
=FeSi_opt_l4A
==Fe6Si_opt_T_14A
e6Si_opt_T_ 06
0,
02
H, Afm
200 400 600 800 1000

Joonis 4.16 Katsekehade 5,6 hiisteeresisilmused enne ja parast |I66mutamist voolul 14A ja
sagedusel 1Hz
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4.4.2. Hiistereesisilmuste analiilis

Antud t66 punktis 4.4.1 on vélja toodud kd&ikide katsekehade histereesisilmused erinevatel

vooludel jasagedustel.

Joonisel 4.17 on standardse printimis parameetridega katsekehade nr. 1-4,7 hiistereesisilmused.
Joonisel 4.18 on toodud optimeeeritud printimis parameetritega katsekeha nr.6 hiistereesisilmuse
vordlus katsekehade nr. 1,3 hiistereesisiimustega. Nimetud graafikutest jareldub, et standardse
printimis parameetridega katsekehade magnetilised omadused halvenevad kui katsekehade rani
sisaldus lletab 3%. Seeda on vdimalik ndha vaadates 6,5% rani sisaldavate katsekehade nr.3,4
kdveraid. Nende kehade demagneetumine toimub margatavalt suurematel magnetvalja tugevuse
vaartustel. See on pdhjustatud selle kehade struktuuriga. Tuginedes pildile 4.6, b kus on ndha
vaadeldud 6,5% rani sisaldusega katsekehastruktuur, véibjarelda, etselle kehamaterjali tihedus
on oluliselt vaiksem, vorreldes 3% rani sisaldava kehaga. See tdhendab, et 6,5% rani sisaldusega
katsekeha eritakistus on ka suurem, mille tagajarjeks on magnetiliste domeenide p66rlemine

magnevaljasuunas muutus keerulisemaks. Saadud tulemused kinnitavad teooriat.

Vérreldes joonisel 4.18 optimeeritud parameeridega katsekeha nr. 6 hiistereesisilmust teiste
omadega on naha et olukord on muutunud paremaks. Sest katsekeha materjali tihedus kasvas.
Sellega eritakitus on ka vahenenud. Sel p&hjusel jadkinduktsiooni B, ja koertsitiivjdu H. vaartuseid

ka vahenesid, mis omakordatdhendab hiisteeresikadude vahenemist.

Anallisides katsekehade 1-4 hiistereesisilmuseid, on voimalik tehajarelduse, et réni sisaldus raua
sulamites suurendab katsekehade materjalitihedust ja eritakistust. Seda on hasti ndha kui vorrelda
puhta raua ja rani sisaldavate sulamite killastus piirkondi. Selline nahtus on pdhjustatud
domeenide orienteerumise magnetvadlja suunas raskendamisega. Samuti on vdimalik teha
jarelduse, et rani sisaldus raua sulamis md&jutab jadkinduktsiooni B, jakoertsitiivjou H. vaartuseid.
Rani sisalduse kasvuga suurendavad ka need vaartused. Kui vaadata sama vaartusi erinevatel
vooludel on ndha, et voolu suurendamisega jaakinduktsiooni ja koertsitiivjou vaartused kasvavad
ka. See nahtus on pdhjustatud energiakadude kasvuga, mis ldhevad magnetvoogu tekitamiseks,

stidamikku magneetumiseks ning mahiste kuumenemiseks.

Analuusides jooniseid 4.16 — 4.19 on ndha, et erinevate printimise parameetrite valik toob olulise
kasu, tehes katsekehade magneetilisi omadui paremaks. See on pdhjustatud materjali tihenduse

kasvugaja sisestruktuuridefektide vahendamisega.

L66mutamine oluliselt parenes katsekehade magneetili omadusi. See on pdhjustatud sellega, et

selle protsessi kdigus kehade struktuur muutus Ghtalasemaks, mis tahendab, et domeenide arv
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vdhenes ja nende suurus kasvas. Poorisvoolude tottu koertsitiivjou H, vaartused kasvaside ja
sellegakakasvasid hiisteeresikaod. Joonistel 4.16-4.19 asuvad kdverad kinnitavad seda. Selleks, et

neid kadusi valtida vajateha m66tmisi madalamatel sagedustel. Naiteks sagedusel 1kHz.

Anallisides hiisterees silmuste suuruseid, saadud tulemused kinnitavad, et tegu on pehmete
magnetmaterjalidega, kuna korttsitiivjdu vaartused on paris madalad ja iseennast hiisteeresi

silmused on kitsad, mis omakorda tdhendab, et hiistereesikaod sellistes katsekehades on madalad.
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KOKKUVOTTE

Koostatud bakalaureusetdo sisu kirjeldab magnetmaterjalide ehitust, liigitust ning magnetilisi
omadusi. Uurimustdd eesmark oli maarata 3D prinditud pehmete magnetmaterjalide magnetilisi
omadusi, ning uurida viise nende omaduste tdaiendamiseks. Loputo6 koosneb kahest osast:

teoreetilisest ning praktilisest.

Teooria osas on kirjeldadud ainete ehitus ja liigitus struktuuri jargi, pohjalikut seletatud
magnetmaterjalideliigitus, s6ltuvalt magnetiliste omadustest. Samuti olitehtud hiistereesisilmuse

seletus, tuginedes materjalide magnetomadustele nagu jadkinduktsioon ja koertsitiivjoud.

Praktika osa oli kdige mahukam, kuna katsematerjalide ettevalmistame magnetiliste omaduste
mairamiseks olipikaajaline protsess. Esmaselt olivaja vilja printida réngakujulisi katsekehasid.Uhe
katsekehatootmine kestis umbes pool paeva. Teiseks, et maarata materjalide magnetilisi omadusi
oli vajamahkida printitud kehasid, kasutades erinevate paksusega vase traate. Teiseti 6eldes - teha
rongaspooled. Mahkimise ptotsess oli vajalik katsekehade (imber vahelduva magetvdlja
tekitamiseks. Katsekehade mahkimine véttis keskmiselt 4-6 tundi jandudis suurt tdhelepanu, kuna
vase traadi kaitseisolatsiooni oli kerge kahjustada ning rdngaspooli mahistes pidi olema dige

keerdude arv.

Histereesisilmuste ehitamiseks olid tehtud saadud andmete pdhjal. Andmete t66tlemine oli
raskendatud arvuliste vaatuste tohutu suure hulkaga. Seepaarast to6s puuduvad magnetvilja
tiheduse ja tugevuse tabelid. Katsekehade magnetiliste omaduste analliis oli tehtud
histereesisilmuste alusel. Anallilisides erinevate katsekehade hiistereesisilmusi, voib jareldada, et
3D  printitud magnetmaterjalide magnetilised omadused sarnanevad tavaliste
magnetmaterjalidega, mis on traditsioonilises toostuses kasutusel. Eriti sel juhul kui materjalid on
printitud optimeeritud parameetridega. Selle t66 uurimuse kaigus saadud tulemused kinnitavad

seda.

Viimastelaastatel 3D printimise valdkonna aktiivselt uuritakse ja pikemas perspektiivis hakkab huvi
kasvama. Seepadrast vaadeldatavast teematst on voimalik edasi arendada palju teisi uuringuid.
Antud t66 on lihike samm 3D prinditud materjalide uurimise suunas, mis voib olla tulevate

uuringute aluseks. Naiteks ehitatud uuritavatest materjalidest mootori prototiiiibi valmistamiseks.

Kokkuvottes on voimalik vaita, et selle to6 peamised eesmargid olid saavutatud, kuna saadud
tulemused naitavad, et t60s tehtud 3D printimise protsessi optimeerimine oluliselt parandas

katsekehade magnetilisi omadusi.
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SUMMARY

The content of this paperdiscusses the constructionand classification of magnetic materialsas well
as theirmagnetic properties.

The purpose of this paper is to determine the magnetic properties of soft 3D printed magnetic
materials, and to investigate the possibilites of improvement of these properties.

The paper consists of a theoretical and a practical section.

The structure of the material and the classification by structure is referred to in the theoretical
section, in which the magnetic material classifications dependency on magnetic propertiesis well-

defined, as wellas the magnetic hysteresisloop, based on different magnetic properties.

The practical sectionis the most substantial due tothe lengthy test piece preparation time. At first
we had to print out circular test pieces. The production time of one such piece estimated to be
around half a day. Furthermore, to determine the magnetic properties of the materials, it was

essential to wrap the test pieces around with different widths of Copperwire to ceate atoroid.

The wrapping process was necessary to create an alternating magnetic field in the test piece. As
the test piece was fairly delicate, it demanded the utmost attention due to which the wrapping

processtook approximately 4-6 hours.

The collected data was then used to make the magnetic hysteresis. Due to the large quantity of
data it was fairly complicated to analyze the data. That is also why the paper lacks the magnetic
field density and magneticfield strength charts. The analysis of magneticproperties was based on

hysteresisloops.

By analysing diferent hystersis graphs, itis safe to assume that the 3D printed test pieces magnetic
properties are very similar to the magnetic properties of traditionally used magnetic materials in
the industry, especially if the test pieces were printed with optimal parameters. The results of this

paperconfirmthis claim.

In recent years the 3D printing industry is being well researched and the area is gaining plenty of
interestinthe longterm. Thusitis possible to expand onthis topicinterms of research. This paper
is a small step towards researching 3D printed materials, which could be a gateway for future

studies onthistopic.

In conclusion we can claim that the main objectives of this research have been achieved, since the
analyzed data indicates that the test pieces magnetic properties were drastically improved by

optimizingthe 3D printing process.
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