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LOputd6 eesmargiks oli maarata 3D prinditud magnetsiidamike termot6oétiuse ja erineva
topoloogia mdju pehmetele magnetomadustele. Selleks prinditi SLM 3D printeri abil viis
taistoroidi, mida I60mutati erinevatel temperatuuridel ja kolm erineva topoloogiaga
toroidi. Katsete kaigus selgus, et kdige optimaalsem [60mutamistemperatuur on 1200
°C ja temperatuuri tdstmisel hiistereesikaod ei vdhene. Prinditud dhupilude abil oli 50
Hz juures voimalik langetada magnetsiidamiku kogukadusid 1 T juures 81 % ja 1,5 T
juures 74 %. Siiski moodustasid pddrisvoolukaod 1 T juures 52,88 % ja 1,5 T juures
79,09 % kogukadudest

Too kdigus moddetud materjali omadusi kasutatakse edasistes toodes elektrimasinate
projekteerimiseks ja modelleerimiseks. Madalatel valjatugevustel (1 T) saavutati
vordvaarsed omadused laialdaselt kasutatavate elektrotehnilistele laminatsioonidele.
Edasine td60 projektis keskendub uudsete elektrimootorite arendamisele, mis kasutavad
ara head 3D printimise ruumilist tapsust, et toota keerulise topoloogiaga kergemaid ja

efektiivsemaid mootoreid.
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The aim of the thesis was to determine the effect of heat treatment and different
topologies on the soft magnetic properties of 3D printed magnetic cores. For this purpose,
five solid toroids were printed using an SLM 3D printer, annealed at different temperatures
and three toroids with different topologies were printed. The experiments showed that
the most optimal annealing temperature is 1200 °C and that increasing the temperature
does not decrease the hysteresis losses. Using printed air gaps at 50 Hz, it was possible
to reduce the total losses of the magnetic core by 81% at 1 T and 74% at 1.5 T. However,
eddy current losses were still 52,88 % and 79,09 % of the total lossesat1 Tand 1,5T.

The material properties measured in this work will be used in further work on the design
and modelling of electrical machines. At low field strengths (1 T), equivalent properties
to those of widely used electrical laminations were achieved. Future work on the project
will focus on the development of novel electric motors that take advantage of the high
spatial accuracy of 3D printing to produce lighter and more efficient motors with complex

topologies.
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1. Teema pohjendus

Elektrimasinate praegune tootmisviis seab masinatele lsna kindlad piirangud kuju ja
omaduste osas. Seoses metalli 3D printimise vdimalusega on vdimalik teha tapselt
selleks kasutuseks sobiv elektrimasin, rakendades selleks erinevaid kujusid ja sulameid.
Naiteks on vOimalik printida aarmuslikele temperatuuridele voi rohkudele vastupidavaid
sulameid, samuti on vdimalik teha eri kujulisi ja seest 66nsaid detaile. Nii on vdimalik
teha kergeid ja rasketesse tingimustesse sobivaid elektrimasinaid, mida saab kasutada
naiteks lennunduses ja kosmosetddstuses. Lisaks on 3D printimine materjali osas
kulutdhusam, kuna tootmises Ullejaanud jaadet, ehk metalli pulbrit saab kohe uuesti

kasutada.



2. Too eesmark

Too eesmargiks on uurida 3D prinditud magnetmaterjalide omadusi ja hinnata nende

kasutamisvoimalusi elektrimasinates.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas sbltuvad magnetmaterjalide omadused katsekeha topoloogiast

e Kuidas sdltuvad magnetmaterjalide omadused termotéétiusest

e Kui efektivne on 3D prinditud magnetmaterjale kasutada
elektrimasinates

e Kus vdiks olla 3D prinditud magnetmaterjale sisaldavate elektrimasinate

kasutusala

4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on Tallinna Tehnikallikoolis 3D prinditud magnetmaterjalide
modtetulemused. Vordluses kasutatavate klassikalisel meetodil toodetud materjalide

andmed leitakse kataloogidest ja eelnevatest uurimustdéddest.

5. Uurimismeetodid

Too keskendub prinditud katsekehade elektromagnetiliste omaduste mdaramisele.
Prinditud toroidsete trafosiidamike magnetahela parameetrid madratakse katseliselt
vastavalt rahvusvahelistele standarditele. Uuritakse nii magnetvoo tihedust kindlatel
véljatugevustel, kui ka magnetsidamiku kadusid. Katsed teostatakse elektrimasinate
uurimisriihma teaduslaboris. Vajalik andmetdoétius ja arvutused matemaatikapaketis
Matlab. Saadud tulemusi vorreldakse nii teiste prinditud materjalide (vordlusandmed
teaduslikust kirjandusest), kui ka kommertsiaalsete materjalidega (vordlusandmed

tootjate kataloogidest).

6. Graafiline osa

Graafiline osa on toopdhiosas valja toodud tekstijoonistena, lisades kajastatakse

katsete pilte ning teisi suuremdotmelisi skeeme voi jooniseid.



7. Too struktuur

e Eessdna

e Sissejuhatus

e Magnetmaterjalide teoreetilised alused

e 3D prinditud magnetmaterjalide omaduste maaramine

e 3D prinditud magnetmaterjalide kasutusvdimalused elektrimasinates
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e Jareldused

e Kokkuvote
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e Lisad
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EESSONA

LOputoo teema oli valja pakutud Tallinna Tehnikallikooli kodulehel Elektroenergeetika
ja mehhatroonika instituudi elektrimasnate uurimisrihma poolt. Teema osutus valituks
tema aktuaalsuse, perspektiivikuse ja autori isikliku huvi tottu. Katsekehade 3D

printimine, ettevalmistamine ja katse viidi |1abi Tallinna Tehnikaulikoolis.

T66 autor soovib eriti tdnada juhendajat, Hans Tiismust, kes oli alati nduga abiks ning

vastas vaga operatiivselt tekkinud klisimustele.
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SISSEJUHATUS

Elektrimasinad sisaldavad magnetmaterjale, mille omadused madaravad suures osas
selle masina tddkarakteristiku ja talitluse. Praegused tootmisviisid seavad aga
masinatele Usna kindlad piirangud kuju ja omaduste osas. Samuti on klassikalisel
meetodil toodetud elektrimasina prototilbi loomine Usna pikk ja kulukas protsess.
Seetdttu on vdga keeruline kommertsiaalsete magnetmaterjalidega masinaid teha

kompaktsemaks ja efektiivsemaks soltuvalt kasutuskohast.

Seoses 3D printimise tehnoloogia arenguga on vdimalik lisaks erinevatele plastikutele
printida ka metalli. 3D printimise abil saab lihtsasti printida magnetmaterjale otse CAD
failist ilma mitmete vahesammudeta nagu klassikalise meetodi puhul. Sarnaselt plastiku
printimisele, lisatakse ka metalli printimiseks materjali kiht kihi haaval. Praeguses
arengujargus on aga metalli printerid oluliselt keerukamad ning kallimad kui plastiku
printerid. Hetkel on elektrimasinate siidamike printimiseks kdige sobivam selektiivse
lasersulatuse meetod. Selle meetodi abil saab sulatada suure puhtuse ja tdpsusega
detaile, mis on elektrimasinate valmistamisel kriitilise tahtsusega [1]. Teiste
metalliprintimiste meetoditega oleks vdimalik detaile valmistada kiiremini, kuid nende
abil poleks vdimalik printida nii keerukaid struktuure ning detailid vajaksid rohkem

jareltootlust [1].

3D printimise abil saab luua erineva kuju ja sulamiga magnetmaterjale vastavalt tapsele
kasutusvajadusele. Naiteks saab printida erikujulisi ja seest 00nsaid detaile. Nii on
vOimalik teha samade naitajatega kompaktsemaid ning kergemaid elektrimasinaid mida
saab kasutada naiteks kosmosetddstuses, lennunduses ja meditsiinis. 3D printimine on
ka logistiliselt lihtsam, kuna toormaterjaliks on vaja vaid metallipulbrit. Klassikalisel
tootmisel on vaja mitmeid pooltooteid, mida tuleb té6delda ja omavahel liita Ghe detaili
valmistamiseks. Seega 3D printimisel on vaja vahem erinevaid seadmeid ja oskustdolisi
keeruliste detailide valmistamiseks. Lisaks tekib 3D printimise kaigus vahem
jadakmaterjali kui traditsioonilisel to6tlemisel, kus materjali 16igatakse vahemaks kuni
soovitud kuju saavutamiseni. 3D printimisel on jddkmaterjaliks metallipulber, mida saab

peale sdelumist ja osaliselt uue pulbriga segamist uuesti kasutada.

3D prinditud materjali omadused soOltuvad tugevalt printimise ja jareltootluse
parameetritest. Seetottu on vaja uurida erinevate printimisparameetrite, topoloogia ja
[60mutustemperatuuri moju 3D prinditud magnetmaterjalidele, et leida kdige sobivam
ja kulutdhusam materjal konkreetsele kasutusalale. Elektrimasina projekteerimiseks ja
selle t66 modelleerimiseks on vaja teada magnetmaterjalide omadusi. Eelnevalt on kill

sarnaseid katseid 3D prinditud magnetmaterjalidega tehtud kuid kuna teema on (isna
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uudne ja printimiseks on vdimalik kasutada vaga palju erinevaid parameetreid on veel

mitmed aspektid pohjalikult uurimata.

Selle t66 eesmarkideks on:

e Katseliselt madrata erinevate termotoddtluste moju 3D  prinditud
magnetsiidamike pehmetele magnetomadustele

e Katseliselt maarata Ohupilude moju 3D prinditud magnetsiidamike
poorisvoolukadudele

e Leida 3D prinditud materjali magneetimiskdverad, selleks et seda materjali saaks
kasutada elektrimasinate projekteerimiseks ja modelleerimiseks

e Vorrelda 3D prinditud materjali kommertsiaalsete laminatsioonidega

Selleks prinditakse erineva topoloogiaga katsekehad, (hesuguse topoloogiaga
materjalide puhul kasutatakse erinevat termotdotlust. Prinditud toroidide parameetrid
maadratakse katseliselt vastavalt rahvusvahelistele standarditele elektrimasinate
uurimisriihma teaduslaboris. Leitakse magnetsiidamiku kaod ja magnetiline induktsioon
kindlatel valjatugevustel. Andmetdétius ja arvutused teostatakse matemaatikapaketis
Matlab.

T6O teooria osas uuritakse koigepealt 3D printimise eeliseid vorreldes klassikaliste
tehnoloogiatega. Sealjuures uuritakse ka 3D printimise erinevaid tehnoloogiaid ja nende
erinevusi. Teooria teises osas antakse llevaade juba tehtud katsetest ning voimalustest,
kuidas oleks voimalik magnetmaterjali kadusid vahendada. Selle osa 10pus antakse
Ulevaade magnetmaterjalide fldsikalistest omadustest ning kuidas leitakse

magnetmaterjalide parameetreid.

Too teises osas esitatakse katse skeem ja Kkirjeldatakse katse kaiku. Jargnevalt
kirjeldatakse katsekehade printimise ja ettevalmistamise protsessi. Seejarel toimub

saadud katsetulemuste pdhjal graafikute koostamine ja katsetulemuste analliis.

T66 tulemusi vorreldakse nii teiste prinditud materjalide (vordlusandmed teaduslikust
kirjandusest), kui ka levinud magnetmaterjalidega, mille andmed leitakse kataloogidest,
standarditest ja eelnevatest uurimustdddest. Toéd I0pus antakse hinnang uuritud

materjalide kasutusvdimaluste kohta elektrimasinates.
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1. 3D PRINDITUD MAGNETMATERJALIDE
TEOREETILISED ALUSED

1.1 3D printimise tehnoloogia

3D printida saab kdiki keevitatavaid materjale, sealhulgas alumiinium, raud, titaan, kuld
ja hobe. Metalli printimine algab 3D CAD joonisest, mis on jagatud paljudeks dhukesteks
kihtideks. Iga jargnev kiht prinditakse eelmise kihi peale jargides eelnevalt printerisse
sisestatud 3D mudelit. Metalli printimise Ghe meetodina saab kasutada selektiivse
sulatuse tehnoloogiat PBF (Powder Bed Fusion). Selle tehnoloogia Gheks alaliigiks on
selektiivse lasersulatuse meetod SLM (Selective Laser Melting), mille abil on ka antud
t6d katsetavad magnetmaterjalid prinditud. SLM meetodi puhul kasutatakse
algmaterjaliks metallipulbrit, mis kantakse dhukese kihina té6platvormile. Jargnevalt
sulatakse laseri abil algmaterjali osakesed kokku vastavalt enne printerisse laetud CAD
mudeli pdhjal. Kui Uks kiht on valmis saanud liigub seadme té6platvorm jargmise kihi
jaoks allapoole (umbes 20-75 pm [2]) ja kantakse peale jargmine metallipulbri kiht mis
sulatatakse eelmise kihi kilge laseri abil vastavalt joonisele. Nii jatkatakse kihtidega
kuni detaili valmimiseni. Kihi paksus on maaratletud laseri sulatussligavusega, iga
jargnev kiht peab sulama teise kllge, et tekiks Ghtne detail. Selektiivse sulatuse meetod
on sobilik keerukate ja suure tihedusega detailide tootmiseks [3]. Kuna suure
voimsustihedusega elektrimasinate osade tootmine nduab suurt tapsust ja keerukaid
struktuure, sobib see meetod kdige paremini, olenemata tema aeglasest
printimiskiirusest [1]. Samuti arvatakse, et selektiivse sulatuse tehnoloogia on parim

mitme materjali printimise voimekusega tehnoloogia Idhitulevikus [1].

Teiseks metalli printimise meetodiks on materjalide pressimise meetod. Selle meetodi
nimeks on FDM (Fused Deposition Modeling) voi FFF (Fused Filament Fabrication) ja
toormaterjaliks kasutatakse metallipulbrit koos siduainega. Toormaterjal surutakse labi
printeri pea peene joana printimisalusele vdi eelnevalt prinditud kihile, jargmise kihi
printimiseks tduseb printeri pea kdrgemale [4]. Protsess kordub kuniks detaili kdik kihid
on prinditud. Materjal tuleb peale printimist paagutada, kuna selle kdigus eraldub
prinditud kihtidest siduaine ning metalli sisalduse protsent materjalis tduseb. Selle
kdigus aga materjal tombub markimisvaarselt kokku, tavaliselt 15-20 %, mistottu ei
saa vaga keerukaid struktuure selle meetodi abil printida [1]. Samuti on printimise
kvaliteet kehvem kui PBF meetotil ja keerukamate detailide puhul tuleb kasutada
tugistruktuure, mis on vaja kasitsi parast eemaldada [4]. VOrreldes selektiivse
lasersulatuse meetodiga on selle meetodi puhul materjali pind ebalhtlasem ja materjali

mootmed ebatdpsemad.
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Metalli on vOimalik veel printida kasutades sideaine pritsimise meetodit B] (Binder
Jetting), kus sideaine abil seotakse metallipulber vajaliku kujuga detailiks. Sideaine
tahkub toatemperatuuril ja seega on voimalik suur detail korraga valmis printida. Kull
aga prinditud detail tuleb paagutada, mille kdigus eraldub siduaine. Siudaine eraldumise
tottu detaili mootmed kahanevad nagu FDM meetodi puhulgi 15-20 % [1]. Sellisel
meetodil toodetud detail on oluliselt suurema poorsusega kui pulbri selektiivse sulatuse
tehnoloogial toodetud detail. Seetdttu pole see meetod sobilik suure tihedusega

detailide printimiseks.

Metalle saab printida samuti suunatud energia sadestamise DED (Directed Energy
Deposition) meetodil, kus energiaallikas sulatab traadi voi pulbri eelnevale kihile.
Energiaallikaks vOib olla naiteks laser, kuhu puistatakse otse metallipulber voi traat. Tal
on sarnaselt FDM meetodile iseseisvalt liikuv printimispea, mis on tihti viieteljeline. Tanu
sellele on DED meetodil vaga kiire printimis kiirus, umbes 700 cm3/h (traadiga) ja selle
abil saab ka parandada katkiseid detaile [1]. Katkine detail asetatakse printerisse ja
viieteljelise pea abil on vdimalik &ra taita katkised kohad. PBF tehnoloogia abil poleks
selline parandamine voimalik. Tema miinuseks on printimise ebatdpsus ja seetottu
rohkem jadkmaterjale. Enamasti prinditakse detail suurem ja freesitakse mootudesse.
Seda meetodit kasutatakse naditeks suurte konstruktsioonide printimisel ehitussektoris

ja sOukruvide tootmiseks.

1.2 3D printimise eelised

3D printimise eelisteks vorreldes tavaparaste tootmisviisidega on:

e Kiire prototitpimine
e V0dimalus valmistada keeruka kujuga detaile
e Lihtsustatud tootmise logistika, vaiksem masinapark

e Vaikeseeria tootmine, isikustatud lahenemine toodetele

3D printimine annab vdimaluse lihtsasti CAD joonisest detail valmis printida. Kuna detail
prinditakse kiht kihi haaval, siis detaili keerukus ei lisa suurt aja ja materjali kulu
vorreldes klassikaliste meetoditega. Klassikalise meetodi puhul vdib vaja olla erinevate
detaili jaoks eraldi vorme, keeruka kujuga detaili puhul voib olla neid vaja kiimneid. Kui
aga sama detaili toota 3D printimise abil pole vaja lisa vorme ega seadmeid. Seega saab
3D printimise tehnoloogia abil teha kiiremini ja odavamalt prototlilipe ning vdikeseeria
toodanguid. Seelabi saab luua just konkreetseks kasutuseks sobiva, keerulise

topoloogiaga elektrimasina, millel on suurem vdimsustihedus.
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3D printimise abil on voimalik printida naiteks keerulise kujuga elektrimasina rootoreid,
millega voiks potentsiaalselt saada 40% suurema valjundvoimsuse ja 15% vaiksemad
kaod [5]. Suurema vdimsustiheduse tottu vajavad masinad paremat jahutust.
Traditsioonilisi radiaatorribisid saab asendada keerulisemate kujudega, ja jahutusribisid
saab integreerida masinasse minimaalse kaalu saavutamiseks. Naiteks on prinditud
ventilaatorimootor, mis sisaldab integreeritud tiivikuga rootorit. Integreeritud tiiviku abil
on vOimalik saavutada suurema voimsustihedusega vastupidav mootor (vt. joonis 1.1a)
[6]. Samuti on prinditud mootor, kus rootor on 60nsa struktuuriga mootori kaalu
vdhendamiseks ja samuti té6tab see soojusvahetina (vt. joonis 1.1b) [6]. 3D printeri
abil on vbéimalik printida ka elektrostaatilisi mootoreid, mis ei sisalda mahiseid (vt. joonis
1.1c) [6]. Vesijahutusega masinal on vdimalik luua keerulisemaid jahutusvedeliku teid
ja seelabi juhtida jahutusvedelikku l&dbi masina kdige kuumemate osade. Praeguseni
klassikaliste meetodite puhul kasutati masina Umber olevat jahutussarki, kuid 3D
printimise tehnoloogiaid kasutades saab jahutusvedelikku juhtida naiteks labi masina
mahiste (vt. joonis 1.1d) [6].

-
Laminated
core pack

Compressed
winding

Joonis 1.1. 3D prinditud komponendid: a - integreeritud tiivikuga mootor, b — 3D prinditud
alumiinium soojusvahetiga mootor, ¢ — 3D prinditud elektrostaatiline mootor, d — otsese

vesijahutusega 3D prinditud alumiiniumsulamist mahised [6]
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3D printimisel kuluks on printer ja materjal, t66jou kulu vorreldes klassikalise meetodiga
on vdiksem, vaja on vaid CAD mudelit ja masina operaatorit. Samuti on vdimalik printida
vaga keerulise kujuga detaile, mille jaoks klassikalisel meetodil tootes oleks vaja
erinevaid spetsiaalseid pinke ja oskustodlisi. Kill aga soltuvalt kasutusalast on detaili

siiski vaja jareltéddelda, naiteks lihvimise ja I60mutamise teel.

Jadkmaterjali on samuti lihtne taaskasutada, kuna jaagiks on sama metallipulber millest
toodet prinditi. Jadkmaterjal soelutakse ja segatakse uue materjaliga ning seda saab
kohe ilma Umbertéétlemiseta uuesti kasutada. Klassikalistel meetoditel tootmisel on
jaakideks naiteks treimisel ja puurimisel tekkivad laastud, mille uuesti kasutamiseks on
need vaja Umber sulatada. Selleks on vaja kdigepealt jadke hoiustada, energiat jaakide
llesse sulatamiseks ja to66joudu ning seadmeid sula metallist uue toormaterjali

valmistamiseks.

1.3 Varasemalt tehtud tood

Eelnevalt on sarnaseid katseid tehtud ka elektrimasinate uurimisrihma teaduslaboris.
On uuritud kuidas selle materjali sarnaste printimisparameetrite juures materjali
termotootius avaldas mdju histereesikadudele. Materjali termotéétiuse puhul selgus, et
1200 °C juures 188mutatud toroidil olid paremad magnetilised omadused kui 800 °C
juures l100mutatud materjalil, sealhulgas védiksemad hiistereesikaod [7]. K&esolevas
toos  katsetatakse esimeses osas kuidas mdjub materjali omadustele

I83mutustemperatuuri tdstmine tile 1200 °C.

Lisaks l60mutamistemperatuuri muutmisele saab kadusid vahendada vahelduvvoolu
ahelas, kui materjalile tekitada dohukesed isoleeritud kihid. Tavaparaselt kasutatakse
selleks dhukesi materjali lehti, mille vahel on isolatsioonikiht. Prinditud materjalide
puhul on vdimalus kasutada ara 3D printimise head ruumilist tdpsust ja printida
materjali kihtidele dhuvahed. Kuna prinditud materjali kihid on omavahel (hendatud
vaikeste tugedega ei ole kihid omavahel ideaalselt isoleeritud aga praegused meetodid
ei vbimalda printida kihtide vahele isolatsioonimaterjali. Eelnevalt tehtud uurimustes on
selgunud, et mida rohkem on katsekehal Shuvahesid, seda vaiksemad on pisinud ka
poodrisvoolukaod [7]. Seega selle t66 teises pooles prinditakse erinevas suunas

ohupiludega toroide ning hinnatakse nende mdju kadude vahenemisele.
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1.4 Magnetmaterjalid

Magnetmaterjalideks nimetatakse materjale, mis magnetvaljas magneetuvad ehk
omandavad magnetilised omadused. Magnetmaterjalid voimendavad elektrimootoris
magnetvoo tihedust. Heal pehmel magnetmaterjali on suur magnetiline labitavus ja

vaikesed energiakaod.
Magnetmaterjale iseloomustatakse magnetiliste parameetritega milleks on:

e Magnetiline labitavus - naitab, mitu korda erineb magnetvootihedus aines
magnetvootihedusest vaakumis. [8] Ehk siis ta iseloomustab materjali
magneetumisvdimet. Mida suurem on magnetiline labitavus, seda kergemini
materjal magneetub.

e Killastusinduktsioon - punkt kus magnetvalja tugevuse tdstmisel magnetiline
induktsioon enam ei touse ehk materjal on joudnud killastusse.

e Jaakinduktsioon - suurus, mis naitab magnetilise induktsiooni jaakvaartust kui
materjalilt voetakse dra valine magnetvali ehk magnetvalja tugevus on 0.

e Koertsitiividud - nditab kui suurt vastupidist magnetvélja tugevust on vaja

materjali demagneetimiseks ehk magnetvoo tiheduse 0 punkti viimiseks. [9]

1.4.1 Magnetmaterjalide liigitus

Magnetmaterjalid liigitatakse pehmeteks ja kOvadeks magnetmaterjalideks. Kdvasid
magnetmaterjale iseloomustab lai histereesisiimus ehk neil on suur koertsitiivsus [9].
Neid on raske magneetida aga kui nhad on magnetilised omandused omandanud siis nad
sdilitavad neid normaaltingimustel ehk kui nende temperatuur ei touse Ulle Curie’

temperatuuri. Magnetiliselt kdvasid materjale kasutatakse pisimagnetitena.

Pehmetel magnetmaterjalidel on kitsas histereesisiimus ehk nad magneetuvad ja
demagneetuvad kergesti vaikese koertsitiivsuse tottu [9]. Kitsa hlistereesisiimuse tottu
on pehmetel magnetmaterjalidel ka vaikesed histereesikaod, mis on oluline
vahelduvvoolu ahelas. Vahelduvoolu mdjul toimub magnetmaterjali pidev
Umbermagneetimine, 50 hz puhul 50 korda sekundis. Iga Umbermagneetimise tslkli
kdigus tekivad energiakaod, mida nimetatakse rauaskadudeks [9]. Pehmeid
magnetmaterjale kasutatakse trafode siidamike, releede ja elektrimootorite ning teiste

elektriseadmete magnetahelates [10].

1.4.2 Magnetiline dipool

Paljude ainete aatomites esinevad vdikesed magnetmomendid mida nimetatakse

magnetiliseks dipooliks. Magnetilist dipooli illustreerib hasti pulkmagnet, mis on
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asetatud rauapulbrisse. Pulbri terakesed teevad magnetvadlja nahtavaks, kuna nad
joonduvad magnetvalja joujoonte jargi ja tekitavad joonisel 1.2 kujutatud mustri.
Kokkuleppeliselt 6eldakse, et magnetvélja joujooned saavad alguse pdhjapooluselt ja

neelduvad Idunapoolsusesse. [11]

Joonis 1.2 Pulkmagnet kui magnetiline dipool [12]

Kui murda pulkmagnet vaikesteks tiikkideks, vdiks oletada, et magnetist on vdimalik
eraldada pdhja voi Idunapoolus ehk niinimetatud magnetmonopol. Tegelikult see nii aga
pole, igal magnetitikil on olemas nii pdhja- kui ka Idunapoolus, isegi kui tiikeldada
magnet Uksikuteks aatomiteks. Seega kdige lihtsam iseseisvalt eksisteeriv magnetiline
struktuur on magnetiline dipool, magnetmonopole praeguste teadmiste kohaselt ei
eksisteeri [11]. Ainele valist magnetvalja rakendades hakkavad dipoolid magnetvalja
toimel ennast keerama. Dipoolide keeramise suund ja intensiivsus olenevad ainest ja

tema omadustest.

Magnetismi pohiliikideks on diamagnetism, paramagnetism ja ferromagnetism.
Kusjuures magnetvali vdimendub enim ferromagnetilistes ainetes [11]. Magnetilised
dipoolid esinevad igas aines kuid siiski ei ole iga aine magnetiline. Magnetilisi dipoole on
Gihe aine sees vaga palju ning nad on juhuslikult suunatud véi ilma algmomendita. Kui
aine magnetiliste dipoolmomentide summa on 0 siis magnetvalja ei teki. Magnetiliseks

aineks nimetatakse ainet, kus dipoolmomentide summa tekitab magnetvalja.

1.4.3 Diamagnetism

Diamagneetilisel ainel ei ole dipoolmomente, kuna iga aatomi Ulespoole suunatud
dipoolmoment on vordne aatomi allapoole suunatud dipoolmomendiga. Rakendades
ainele valist magnetvalja tekivad ndrgad magnetilised dipoolmomendid ning aine
omandab vdga ndrga magnetvélja. Magnetvalja kadumisel kaovad ka magnetilised

dipoolmomendid ja sellega ka magnetvali. [11] Valist magnetvalja rakendades tekivad
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diamagneetikus magnetvaljale vastupidise suunaga dipoolid nagu on kujutatud joonisel
1.3. Aines tekib valisele magnetvaljale vastassuunaline magnetvali, seetdttu toukab

valine magnetvali diamagneetikut eemale.

H=0 H—>

XX
XX
XX
64

Joonis 1.3. Diamagneetiku magnetilised dipoolmomendid [13]

1.4.4 Paramagnetism

Paramagneetilises aines on igal aatomil plsiv summaarne magnetiline dipoolmoment.
Ilma valise magnetvélja mojuta on magnetilised dipoolid suunatud aines juhuslikult
nagu voOib ndha joonisel 1.4 (H=0). Seetdttu ainel tervikuna siiski ei ole summaarset
magnetvalja. Kui materjalile rakendada valist magnetvalja, podravad osad dipoolid
ennast magnetvalja suunas ning aines tekib vadlise magnetvdljaga samasuunaline
magnetvali. Valise magnetvdlja kadudes pédravad dipoolid taas ennast juhuslikus
suunas ja summaarne magnetiline dipoolmoment on vordne nulliga ehk magnetvali
kaob.

0 .0 oo
0 0. -9
s & oo

Joonis 1.4. Paramagneetiku magnetilised dipoolmomendid [13]

1.4.5 Ferromagnetism

Ferromagneetikuteks on raud, koobalt, nikkel, gadoliinium, disproosium ja nende
sulamid [11]. Ferromagneetikutes on magnetilisted dipoolmomendid, mis on osaliselt
samasuunalised. Seetdttu tekivad suure magnetilise dipoolmomendiga piirkonnad, mida

nimetatakse domeenideks. Erinevate piirkondade ehk domeenide magnetmomendid
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voivad olla eri suundades, mis podrduvad valise magnetvalja toimel selle suunas. Nii

tekib aines tugev magnetvali, mis osaliselt sailib ka parast valise magnetvalja kadumist.

Ferromagneetikud kaotavad oma omadused kui nende temperatuur dletab kriitilise
punkti, mida nimetatakse Curie temperatuuriks. Curie temperatuuri Uletamisel

muutuvad enamus ferromagneetikuid paramagneetikuteks [11].

1.4.6 Magnetilised domeenid

Magnetilised domeenid esinevad ferromagnetites. Ferromagneetiline monokristall
koosneb teatud arvust magnetilistest domeenidest ehk piirkondadest, kus aatomite
dipoolide joondumine on praktiliselt taielik. Kill aga pole domeenid ise omavahel
joondunud, vaid orienteeritud suvaliselt nii, et need suures osas tasakaalustavad

Uksteist (vt. joonis 1.5, H=0). Seetdttu on aine magnetilised omadused siiski ndrgad.

Paljud ferromagneetikud pole aga monokristallid, vaid vaikeste kristallide kogumid,
mida nimetatakse pollkristalliliseks tahkiseks. Nii on igal vaga vaiksel kristallil palju
erinevalt orienteeritud domeene. Kui sellisele pollikristallisele tahkisele rakendada valist
magnetvalja, seda jark-jargult suurendades, tekib kaks efekti. Esiteks hakkavad
kasvama domeenide mdotmed, mis on juba suunatud vélise magnetvalja suunas, nende
domeenide arvelt, mis seda ei ole. Teiseks toimub dipoolide suuna muutus domeenis
kui tervikus, mistdttu domeeni orientatsioon liigub ldahemale vélise magnetvalja suunale.
[11] Nii saavutame joonisel 1.7 kujutatud efekti, kus valise magnetvalja suurendamisel
on aina suurem hulk magnetvaljaga paralleelseid domeene ja seetdttu aine suurem

magneetumine.

- %o

Joonis 1.5. Domeenide orientatsioon sdltuvalt valisest magnetvaljast [14]
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1.4.7 Hiisterees

Ferromagneetilisele materjalile valist magnetvalja rakendades magnetilised domeenid
hakkavad pdéérduma valise magnetvalja suunas. Olenevalt magnetvalja suurusest ja
aine omadustest podérduvad valise magnetvalja suunas kdik domeenid voi siis ainult
osad neist. Kui valine magnetvali eemaldada ferromagnetilt siis kdik domeenid enam ei
po6rdu tagasi oma algsesse olekusse, seetdttu jaab ainele jadkmagneetuvus. Sellist
omadust aine magnetvaljal mitte liikuda moodda Uhte kdverat modlemas suunas

nimetatakse histereesiks [11].

Tsuklilise magnetvalja tugevuse H muutmisel muutub magnetmaterjalis ka magnetiline
induktsioon B. Kui graafiku x - teljele kanda magnetvalja tugevus ja y - teljele
magnetiline induktsioon, moodustub Umbermagneetimist iseloomustav tsitkkel, mida
nimetatakse histereesisilmuseks (vt. joonis 1.6). Hustereesisilmuse suurus soltub
vdlise magnetvalja tugevusest, kuna vaikest magnetvélja tugevust rakendades ei
podrdu kdik aine magnetilised dipoolid magnetvélja suunas (vt. joonis 1.5). Olenevalt
valise magnetvélja suurusest saame erineva suurusega histereesisiimuse (vt. joonis
1.7). Materjali magnetiline induktsioon ei saa I0pmatult kasvada. Teatud valist
magnetvalja tugevust lletades materjal killastub ehk kdik magnetilised domeenid on
poordunud valise magnetvalja suunas. Seetdttu magnetvalja suuruse tdstmisel

magnetiline induktsioon enam ei kasva.

————————— %
o
o

Joonis 1.6. Hustereesisilmus [15]
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Joonis 1.7. Hustereesisilmuse suuruse soltuvus rakendatud valisest magnetvaljast [16]

Kui ainele rakendatakse suurimat valist magnetvalja joutakse joonisel 1.6
histereesisilmusel punkti b. Kui magnetmaterjalilt eemaldada valine magnetvali siis
liigub histereesisilmus punkti c. Punkt c iseloomustab olukorda kus valine magnetvalja
tugevus on 0 aga materjalil on siiski olemas magnetinduktsioon, seda nimetatakse
jaakinduktsiooniks. Kui materjali tahta demagneetida (B = 0) siis tuleb materjalile
rakendada alguparasele vastassuunalist magnetvalja tugevust, millele
histereesisilmusel vastab punkt d. Sellist magnetvdlja tugevust nimetatakse
koertsitiivjduks. Vastupidise sama suure valise magnetvalja rakendamisel jouab
materjal histereesisilmusel punkti e. Ehk allapoole x telge tekib tdpselt vastupidine
kujutis kui eelnevalt. Vahelduvvoolu ahelas toimub pidev imbermagneetimine ehk Ghe

tsukli korral labitakse terve histereesisilmus.

Histereesisilmusel joonisel 1.6 tekib magneetimiskdver 0-b, mis saadakse kui
erinevatel magnetvaljatugevustel tekkinud hilstereesisiimuste (nagu on kujutatud
joonisel 1.7) tipud joonega Ghendada. Magneetimiskdver néitab, kui suure magnetilise

induktsiooni materjal saavutab konkreetse magnetvalja tugevuse juures.

Hustereesisilmuseid liigitatakse kvaasistaatilisteks ja diinaamilisteks [16]. Diinaamiline
histereesisiimus saadakse vahelduvvoolu ahelas, kus toimub pidev aine
Umbermagneetimine ja esinevad nii hlstereesi- kui p6éérisvoolukaod. Kvaasistaatiline
histereesisiimus saadakse magnetilise induktsiooni vaga aeglasel muutumisel, mille
puhul pddrisvoolu kaod on vdga vaikesed. Seega kvaasistaatilise histereesisiimuse
pindala loetakse vordseks hiistereesikadudega ja diinaamilise hlistereesisilmuse pindala

on vordeline hiistereesi- ja pdodrisvoolukadude summaga.
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1.4.8 Magnetmaterjali energiakaod

Magnetmaterjalides esinevad alati energiakaod, milleks on histereesi- ja
podrisvoolukaod. Hiuistereesikaod tekivad materjali Umbermagneetimise kaigus.
Materjali Umbermagneetimisel hakkavad magnetilised domeenid p6drduma
magnetvalja suunas aga see nduab energiat. See energia muutub soojuseks ja seetdttu

tekib selle protsessi kdigus kaod, mida nimetatakse histereesikadudeks.

Faraday seaduse jargi indutseeritakse vahelduva magnetvoo korral igas kontuuris, mida
magnetvoog labib, elektromotoorjoud. Juhtivas materjalis tekib vool igas kontuuris, mis
asub selle magnetahela sees (vt. joonis 1.8). Kui magnetahel on suur, siis tal on suur
ristldige, vaike takistus ja seetdttu suur poodrisvool. Pddrisvoolukaod sdltuvad materjali
eritakistust ja kihi paksusest. Kui magnetahel valmistada Ohukestest, omavahel
isoleeritud lehtedest, siis vool saab tekkida ainult kontuurides, mis asuvad Uksikute
lehtede sees (vt. joonis 1.8). Ohukese lehe puhul on voolukontuur vaikese ristldikega,
suure takistusega ja seal tekib vdike poorisvool. Seetdttu kasutatakse klassikalistes
magnetmaterjalides Ohukestest kihtidest koosnevaid materjale, kuna nii tekivad
p6drisvoolud igas kihis eraldi, mis summaarselt on tunduvalt vaiksemad kui

monoliitmaterjali puhul. Péérisvoolukadusid saab maarata valemiga 1.1 [17].

CC
\ allalalaYaYa
A Aﬂﬂl#ﬂnﬂhﬂn
B
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Joonis 1.8. Pddrisvoolu tekkimine monoliitmaterjalis (vasak) ja laminatsioonidega materjalis
(parem) [18]

P, =Vx*K,*f?xd?=B2 (1.1)
kus  Pe — pOorisvoolu kaod (W),
V - magnetahela ruumala (m?3)
Ke — moOtuhikuid ja magnetahela materjali eritakistust arvestav tegur,
f - sagedus (Hz),
d - teraslehe paksus (m),

Bm — magnetvoo tiheduse amplituud (T).
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Pdorisvoolukaod vahenevad ohupiludega materjalis, kuna valemis 1.1 on ndha, et (iheks
teguriks on ka materjali lehe paksus. Poorisvoolukadu kasvab vdrdeliselt lehe
paksusega. Kui materjal valmistakse mitmest eraldiseisvast teraslehest, siis nende kaod
summeeruvad, kuid on siiski oluliselt vaiksemad kui taismaterjalis tekkinud kaod.

Nii histereesi- kui ka pddrisvoolukadusid saab maarata katseliselt kvaasistaatilise ja

diinaamilise hiistereesisiimuse abil.
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2. 3D PRINDITUD MAGNETMATERJALIDE OMADUSTE
MAARAMINE

2.1 Meetodid

Ferromagneetilise aine magnetilisi omadusi uuritakse toroidi meetodil, jargides
standardeid EN 60404-6 ja EN 60404-4 [19] [20]. Selleks valmistatakse uuritavast
materjalist ringikujuline toroidtrafo, millele mahitakse primaarmahis N: ja
sekundaarmahis N2. Primaarmahist lébiv vool maarab &ra magnetvalja tugevuse

katsekehas, mis on leitav valemiga 2.1 [20].

RS (2.1)

==

kus I - primaarvoolu hetkvaartus (A),
N: - primaarmahise keerdude arv,

| - keskmine magnetahela pikkus (m).

Keskmise magnetahela pikkus on toroidi ringjoone keskmine pikkus ehk kasutatakse

valemit 2.2.

d, + dg (2.2)
= — %7
2
kus dv - toroidi valimine diameeter (m),

ds — toroidi sisemine diameeter (m).

Magnetilise induktsiooni vaartus leitakse sekundaarméhise abil. Selleks mdddetakse

sekundaarmahisesse indutseeritud pinget ja kasutatakse valemit 2.3.

(2.3)
B =

N, *Sj; v(t)dt

kus N2 - sekundaarmaarmahise keerdude arv,

S - katsekeha magnetahela ristlGikepindala (m?).

Kuna toroid on ristldikelt ristkiiliku kujuline siis kasutatakse ristldike pindala leidmiseks

valemit 2.4.
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_ (dv B ds) (2.4)
= T* hxF

kus  h - toroidi kdrgus (m),

F - materjali taitetegur

Moddetud magnetvaljatugevuse H ja magnetvoo tiheduse B pdhjal saab iga modtmise
kohta joonistada histereesisiimuse. Igalt hiustereesisiimuselt saab lugeda

koertsitiivsuse ja remanentsi selles mootepunktis.

Sama toroidiga, samal sagedusel kuid erinevatel magnetvalja tugevustel tehtud
mootmistel tekkinud histereesisiimuste tippude abil saab valja joonistada selle

materjali magneetimiskdvera (vt joonis 1.6 ja 1.7).

Magnetmaterjali suhteline ldbitavus leitakse valemi 2.5 abil.
_ B (2.5)
W *H

Hr

kus  ur — magnetmaterjali suhteline Iabitavus

Mo = 4n*10°7 H/m, mis on vaakumi magnetiline labitavus.

Magnetmaterjali kogukaod on vordelised hiistereesisiimuse pindalaga, mida saab leida

integreerimise teel valemiga 2.6.

szH*dB (2:6)

kus P - magnetmaterjali kogukaod (1/m?3).

Hlstereesisilmuse pindalaga vordelise magnetmaterjali kao Uhikuks on J/m3 kohta,
kuna H (T) ja B (A/m) korrutamisel saadakse:
A N A N Nssm ]

T*—: ¥ — = — =
m Axm m m?2 m3 m3

Materjali erikao arvutamiseks kasutatakse valemit 2.7. Tdds kasutatakse numbrilist
integreerimist, kus hlistereesisilmus jagatakse lGlemiseks ja alumiseks jooneks. Seejarel

leitakse Ulemise ja alumise joone pindala vahe ning kasutatakse valemis 2.7.
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P ! TH dB TH dB (2:7)
S_T*pj(-) 1* 1‘[0 2 * 2

kus  Ps - magnetmaterjali erikaod (W/kg),
T - periood (s),
p — materjali keskmine tihedus (kg/m?3).

Materjali erikao Ghikuks on W/kg kuna kogukaod jagatakse tihedusega ja korrutatakse

sagedusega:

Materjali hilstereesi erikao Pn arvestamiseks kasutatakse valemit 2.8, mida saab
kasutada vaid 25 mHz katsete puhul. Valem on sarnane materjali erikao valemile 2.7,
kuid valemis 2.8 ei arvestata perioodi. Perioodi ei arvestata, kuna vdaga madalal
sagedusel on lihtsustatult tegu kvaasistaatilise histereesisiimusega. Niisiis
histereesisilmuse pindala on vdrdeline vaid hiistereesikadudega, mis jagatakse labi

tihedusega.

1/ (T T (2.8)
Ph:_ le*dBl_f Hz*de
P\Jo 0

Materjali hlistereesi erikao tihikuks on J/kg, sest hlistereesikaod jagatakse tihedusega:

J m® ]

_—— = —

m3 kg kg

Histereesikaod esinevad igal imbermagneetimise tsiklil ja sageduse tdustes materjali
re-magneetitakse rohkem kordi. Seetdttu tuleb summaarne hiistereesikadu suurem, 50
Hz juures tekkivaid histereesikadusid saab arvutada, kui korrutada valemi 2.8

tulemused 50ga.
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Materjali tiheduse leidmiseks kasutatakse valemit 2.9.

_m (2.9)
P=y
kus m - katsekeha mass (kg),
V - ruumala (m?3).
Rdngastoroidi ruumala leidmiseks kasutatakse valemit 2.10.
V=Sl (2.10)
2.2 Katse
2.2.1 Katseskeem
VY
( v
Primaarmahis Sekundaarmaéhis
Signaaligeneraator X/
| o
@ « « =« = { Voimendi Sunt v )

Katsekeha

Joonis 2.1 Katseskeem
Katses kasutati jargnevaid seadmeid:

e Signaaligeneraator Rigol DG1022Z

e Voimendi Omicron CMS 356

e Andmetekoguja Dewetron DEWE2-M
e Sunt 15A/ 75mv

Toroidi meetodil katsete tegemiseks mahiti peale 166mutamist Gmber toroidi kaks
mahist. Selleks kaeti kdigepealt toroidi pind isoleerpaelaga, et valtida sekundaarmahise
traadi kattekihi vigastamist ja lihiskeerdude teket. Jargnevalt mahiti késitsi peenemast
traadist sekundaarmahis Umber toroidi ja selle peale primaarmahis. Molema mahise

keerud loeti Ule ning kanti tabelisse 2.3 ja 2.4.
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Kui katsekehad olid ette valmistatud sai katseseadmete abil mddta katseliselt toroidide
andmed. Selleks rakendati joonisel 2.1 olevat skeemi, kus signaaligeneraatoriga
genereeriti soovitud sagedusega signaal, mille pinge voimendi abil katse jaoks sobivaks
voimendati. Edasi liikus signaal 1abi Sundi trafo primaarmahisele. Andmekoguja abil
moddeti Sundilt pinge, mis oli vordeline primaarméahise vooluga. Samuti moddeti
sekundaarmahisesse indutseeritavat pinget. Katse kdaigus mdddeti andmed sagedusega

10 000 korda sekundis, mis salvestati tabelarvutusprogrammi Excel faili.

Iga toroidiga sooritati mddtmisi magnetvalja tugevusel 100 - 9000 A/m. Vastava
magnetvalja tugevuse tekitamiseks toideti toroidide primaarmahiseid voolu
efektiivvaartusel 0,3 - 20 A. Md&tmised toimusid 22 °C juures ning jalgiti, et katsekehad

katse kaigus liigselt ei soojeneks.

Esimesteks katsekehadeks olid téaistoroidid ehk ilma Ohupiludeta toroidid. Nendega
sooritati katseid sagedustel 25 mHz, 1 Hz ja 50 Hz. Madalama sagedusega katsetused
kui 50 Hz on vajalikud magnetmaterjalide kadude maaramisel, kuna vaiksel sagedusel
on materjali imbermagneetimine vaga aeglane. 25 mHz juures on pdoérisvoolu kaod pea
olematud ning tekib kvaasistaatiline histereesisilmus. Seeldbi saab edaspidises

anallilsis eraldada hiistereesikaod magnetsidamiku rauaskadudest.

Peale taistoroidide mootetulemuste anallisimist leiti optimaalseim
I60mutustemperatuur, kus imbermagneetimiskaod plsisid madalaimad. Jargnevalt oli
eesmark alandada podrisvoolukadusid. Selleks prinditi samast materjalist erinevas

suunas ohupiludega toroidid.

Ohupiludega toroide katsetatati ainult 50 Hz juures, kuna nende toroidide materjali
histereesikadude suurus oli juba eelnevalt teada. Hilstereesikaod sdltuvad materjali
omadustest ehk dhupiludega toroidil on sama suured hiistereesikaod kui toroidil, millel
Ohupilusid pole. Nii on juba eelnevalt teada materjali omadustest soltuvad
histereesikaod ning sellel katsel on eesmargiks leida, kuidas sdltuvad magnetsiidamiku

omadused toroidi struktuurist.

Peale katseandmete salvestamist analllsiti neid matemaatikapaketis Matlab.
Taistoroididel leiti esmalt materjali tihedus, keskmine magnetahela pikkus ja seejarel
magnetilise induktsiooni ning magnetvélja tugevus igas md&dtepunktis. Ohupiludega
toroididel leiti materjali taitetegur metalli tomograafiga, kuna nii sai kdige tapsema
Ulevaate materjali tlihimike suurustest. Kuna Ohupiludega toroidid olid prinditud
samadel parameetritel, mis tadistoroidid, siis arvutustes kasutati taistoroidide keskmist
materjali tihedust. Toroidide ristldike pindala parandati tditeteguriga, st. arvutustes

kasutati ainult magnetmaterjali ruumala.
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Arvutatud magnetvalja tugevuse ja magnetilise induktsiooni vaartuste pohjal joonestati
valja histereesisilmused. Hiistereesisilmuste anallusil leiti magnetmaterjali erikaod,
koertsitiivsus ning remanents soltuvalt materjalile rakendatud magnetvaljatugevusest.
Materjali koertsitiivsuse ja remanentsi saab lugeda otse materjali histereesisilmuse
Idikepunktidelt H ja B telgedega. Materjali kadude arvutamiseks on vaja leida silmuse
pindala, milleks kasutati Matlabis numbrilist integreerimist, mille kaigus leiti
histereesisiimuse llemise joone alune pindala ja lahutati sellest histereesisiimuse
alumise joone alune pindala. Joone alused pindalad leiti numbriliselt |3bi
kvadratuurvalemi nagu on kujutatud joonisel 2.2. Edasi koostatati magnetmaterjalide
iseloomustamiseks vajalike andmetega graafikud tabelarvutusprogrammis Excel ning
vorreldi neid nii teiste selles 10putdds katsetatud magnetmaterjalidega kui ka

kommertsiaalsete magnetmaterjalidega.

Joonis 2.2 Kvadratuurvalemi naide [21]

2.2.2 Toroidide printimine

3D printimiseks kasutati Tallinna Tehnikallikooli U05-B korpuse laboris asuvat
metalliprinterit SLM-280. Konkreetne metalliprinter kasutab selektiivse lasersulatuse
meetodit SLM (Selective Laser Melting). Printeriga on vodimalik printida detaili

mootmetega 280x280x365 ja Uhe prinditava kihi paksuseks on 20 - 75 um.

Printimisel kasutati ettevotte Sandvik Group poolt toodetud Fe-Si pulbrit, mille keemiline

koostis on eelnevates uurimustes kindlaks maaratud ja leitav tabelist 2.1.

Tabel 2.1. Pulbri keemiline koostis [7]
Element Fe Si Mn Cr Ni (o
Sisaldus, % 95,91 3,7 0,2 0,16 0,020 0,01
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Eelneva majasisese optimeerimisprotsessi tulemusena madratud parameetrid valiti
ndidiste printimise parameetriteks. Need parameetrid, millega saavutati 99,86 %

suhteline materjali tihedus, on valja toodud tabelis 2.2 [7].

Tabel 2.2. Printimise parameetrid

Parameeter Vaartus
Kihi paksus 50 pm

Kahe prinditud raja vaheline kaugus 120 um
Laseri vBimsus 350 W
Laseri liikumiskiirus 750 mm/s
Printimise strateegia Vootidena
Energiatihedus 77,77 3/mm3
Laseri fookuse diameeter ~120 pm
Eelsoojendus Ei kasutatud
Printimise keskkond Lammastik
Hapniku sisaldus ~0,1 %

Printimise energiatihedus E (J/mm?3) arvutati valemi 2.10 jargi ja kanti tabelisse 2.2
[22].
P (2.11)
TUrhet

kus, P - laseri vOimsus (W)
v — laseri kiirus (mm/s)
h - kahe prinditud raja vaheline kaugus (mm)
t — kihi paksus (pum)
P 350

E: =
vshxt 750%120%1073%50%* 1073

= 77,77 ] Jmm3

Kokku prinditi kaheksa toroidi, millest viis olid tdistoroidid ehk neil puudusid ohupilud
(vt. joonis 2.3c). Taistoroide kasutati 3D prinditud magnetsiidamike omaduste

sOltuvuse uurimiseks nende termotéoétiusest ehk 160mutamise temperatuurist.

Prinditud magnetmaterjalide magnetiliste parameetrite maaramiseks oli vaja nad peale
printimist mehaaniliselt téédelda. Kuna prinditi aja kokkuhoiu mottes mitu toroidi
korraga, siis toroidid olid omavahel Uhendatud vaikeste tugedega (vt. joonis 2.3a).
Peale printimist tuli toroidid omavahel lahti I6igata ja pealmised pinnad lihvida. Seejéarel
koik toroidid moddeti ja taistoroidid ka kaaluti t66 edasises kdigus tehtavate arvutuste

tarbeks.

32



Joonis 2.3. 3D prinditud naidised: a - tootlemata naidised, b - vertikaalsete dhupiludega 3D
prinditud toroid (peale t66tlemist), ¢ — ilma Shupiludeta 3D prinditud toroid (peale td6tlemist),
d - Shupiludega toroidi ristldige

ToO teise o0sa ehk poodrisvoolukadude vahendamise jaoks prinditi erineva
sisestruktuuriga toroide. Kuna eelnevatest tdddest on selgunud, et vertikaalsete
ohupilude lisamine katsekehale aitab vahendada po6drisvoolukadusid, prinditi esimene
katsekeha vertikaalsete Ohupiludega (vt. joonis 2.3b) [7]. Kdikidel o6hupiludega
toroididel olid ohupilude vahel vaikesed toed, mis hoidsid erinevaid kihte Uksteisest
eemal ja takistas toroidi kihtide omavahelist liikumist. Toroidi kihtide paksus oli
planeritud 0,85 mm ja Ohupilude laiuseks valiti 0,19 mm. Tegelikuks kihi paksuseks
peale printimist oli 0,75 mm ja 6hupilude laius jai toroididel 0,32mm (vt. joonis 2.3d).
Toroidi printimisel on oluline, et printimise kaigus ei jaéks pulbri jaagid ohupiludesse.
Kui pulbri jaagid jaavad kihtide vahele, siis vdivad nad I6dmutamisel sulada ja kihid ei
ole enam omavahel eraldatud ohuga. Sellise Ohupilude valiku korral dnnestus

vertikaalsete dhupilude korral kogu Ulejaak kihtide vahelt eemaldada.
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Joonis 2.4. Ohupilud toroidides: a - horisontaalsete-, b - vertikaalsete-, ja ¢ - nii

horisontaalsete kui vertikaalsete dhupiludega toroid

Teiseks toroidi struktuuriks valiti ainult horisontaalsed 6hupilud, et hinnata dhupilude
suuna moju printimise kvaliteedile ja katse tulemustele. Kolmanda toroidi puhul
prinditi nii horisontaalsed kui ka vertikaalsed dhupilud. Metalli tomograafiga uurides
selgus, et horisontaalsete dhupilude printimine nii hasti ei dnnestunud kui
vertikaalsete dhupilude printimine. Nii hibriidse toroidi korral, kus olid nii
horisontaalsed kui ka vertikaalsed pilud ning ainult horisontaalsete dhupiludega toroidil
olid horisontaalsed vahed tunduvalt vaiksemad vorreldes vertikaalsete vahedega (vt.
joonis 2.4). Horisontaalsed vahed olid tdené&oliselt vaiksemad, kuna horisontaalsete
ohupilude jaoks on vaja tulenevalt printimise tehnoloogiast rohkem tugesid kihtide
vahele printida. Seetdttu on kahe dhupilu vahel rohkem juhtivat materjali ja lisaks ei
tule horisontaalsetest 6hupiludest (leliigne pulber nii lihtsasti valja. Lodmutades sulab

kihtide vahele jaanud pulber Ulesse ja paagutab kihid osaliselt omavahel kokku.

Mdotmiseks ettevalmistatud toroidide moodtetulemused on kantud tabelisse 2.3 ja 2.4,

iseloomustades katsekehade kaalu, mootmeid, ning mahiste keerdude arvu.
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Tabel 2.3. Taistoroidide andmed

35

Loomutamis L66mutamata 1200 1250 1300 1350
temperatuur
Kaalm, g 31,55 31,72 31,54 30,9 30,7
Korgus h, mm 4,89 4,92 4,87 4,82 4,9
., Olsemine 49,79 49,8 49,78 49,82 49,95
Iabimoéot ds, mm
. Vilimine 59,82 59,9 59,8 59,75 59,7
Iabimoot dy, mm
Sekundaarmahise
keerdude arv N2 259 253 243 245 255
Primaarmahise 121 120 117 116 121
keerdude arv N1
Tabel 2.4. Ohupiludega toroidide andmed
Ohupilude tiiip Horisontaalne | Vertikaalne Hiibriid
Korgus h, mm 4,93 4,83 4,84
., Sisemine 49,76 49,89 49,86
1abimoéot ds, mm
Valimine
|5bim36t dy, mm 59,79 59,75 59,76
Sekundaarmahise
keerdude arv N2 235 234 237
Primaarmadhise
keerdude arv N1 113 113 112




2.2.3 Toroidide looOmutamine

Katsekehade magnetiliste omaduste parendamiseks viidi Iabi printimise jargselt nende
termiline too6tlus. Lodmutamise mdjul suureneb materjali kristallstruktuuri tera suurus
ja vaheneb defektide (tera piiride) sisaldus. Seelabi suureneb magnetiline vastuvotlikus
ja vaheneb koersitiivjdud. Katsekehade 160mutamiseks asetati nad [66mutusahju, kus
0,1 mbar vaakumi keskkonnas t&steti katsekehade temperatuuri 300 °C tunnis, kuniks
soovitud temperatuuri saavutamiseni. Ettendhtud temperatuuri saavutamisel hoiti
katsekehasid tund aega sellel temperatuuril. Peale seda jahutati katsekeha aeglaselt
maha 24 tunni jooksul. Peale I60mutamist tekkis tdistoroididele silmndhtav teraline

struktuur nagu on ndha joonisel 2.5.

Joonis 2.5. L6dmutatud taistoroid (peale 160mutamist)

Taismaterjalist toroidid 186mutati erinevatel temperatuuridel. Uks naidis jaeti
[60dmutamata, et hinnata magnetiliste omaduste muutust enne ja parast tdotlust.
L&&mutustemperatuurideks valiti 1200 °C, 1250 °C, 1300 °C ja 1350 °C. L&dmutamise
temperatuurid valiti sellised, kuna kirjanduses on tehtud peamiselt katseid
I88mutamistemperatuuridel kuni 1200 °C. Selles t66s hinnati kuidas mdjub materjali

omadustele I88mutustemperatuuri tdstmine tile 1200 °C.

Ohupiludega toroidide 188mutustemperatuur valiti taistoroidide katsetulemuste pdhjal,
parimaid pehmeid magnetomadusi vaadates. Kuna taistoroididel olid kdige vaiksemad
hiistereesikaod 1200 °C juures, 188mutati k&ik dhupiludega toroidid temperatuuril 1200
°C.
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2.3 Katsetulemused

2.3.1 Taistoroidide tulemused

Igal mddtmisel jalgiti primaarmahist toitva voolu suurust ja kuju. Samuti jalgiti
sekundaarmahise pinge suurust ja kuju. Joonisel 2.6 on toodud sekundaarmdhise pinge
ja joonisel 2.7 primaarmahise vool Uhes mdodtepunktis. Oluline oli jalgida nii
primaarmahise voolu, kui ka sekundaarmahise pinge kuju, et vdltida valesid
mootetulemusi. Naiteks kui sekundaarméhise pinge moodtetulemus liletab andmekogujal
seatud mOOtepiirkonda, |0igatakse pinge vaartuse tipud &ra. Seega oleks selle
mootepunkti arvutused olnud koOik valed, kuna pinge tipu vaartused jaanuks
fikseerimata.

15
10

Vool, A
o un

-10
-15
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Aeg, s

Joonis 2.6. Sekundaarmahise pinge

30
20
10
0
-10
-20
-30
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Aeg, s

Pinge, V

Joonis 2.7. Primaarmahise vool

Joonisel 2.8 on toodud 0,15 T - 1,76 T juures katseliselt leitud [60mutama materjali
histereesisiimused 50 Hz juures. Nende podhjal leiti materjali magneetumiskodver,
kogukaod, koertsitiivsus ja remanents erinevate magnetvalja tugevuste juures

sagedusel 50 Hz.
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Magnetiline induktsioon, T

Magnetiline ldbitavus, A/m

Joonis 2.8. L60mutamata materjali 0,15 T - 1,76 T histereesisilmused 50 Hz juures

Joonisel 2.9 on toodud 1200 °C juures |8dmutatud toroidi 0,1 T - 1,76 T
histereesisilmused 50 Hz puhul. Margata on oluliselt suurem silmuste tous. Sarnaselt
joonistele 2.8 ja 2.9 leiti igale taistoroidile histereesi silmused nii 50 Hz, 1 Hz, kui ka

25 mHz juures.

T

e induktsioon

-10000 -7500

-5000 5000 7500 10000

Magnetilin

Magnetvadlja tugevus, A/m

Joonis 2.9. 1200°C juures I83mutatud materjali 0,3 T - 1,76 T hiistereesisiimused 50 Hz juures
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Joonisel 2.10 on vélja toodud I3dmutamata, 1200 °C ja 1350 °C juures 18dmutatud
materjalide histereesisilmused, kui magnetiline induktsioon on ~1,5 T ja sagedus 25
mHz. Hulstereesisilmuseid vorreldes on selgelt ndha 160mutamise moju materjali
omadustele. Lod6mutamata materjali hiistereesisiimus on lai ja madala tdusuga, seega
on lddmutamata materjalil suuremad kaod, koertsitiivsus ja vadiksem remanents.
1200 °C juures I88mutatud materjali hiistereesisiimus on palju kitsam ja jarsema
tOusuga, seega materjalil on vaiksem histereesisiimuse pindala (vaiksemad kaod),
suurem remanents ja vaiksem koertsitiivsus. Seda materjal on kerge magneetida ja
imbermagneetida. 1350 °C juures 188mutatud materjali hiistereesisilmus on kiill palju
kitsam ja suurema tdusuga kui I60mutamata toroidi oma aga siiski on laugem, kui 1200
°C juures 188mutatud toroidi hiistereesisilmus. Seega on 1350 °C juures 188mutatud
toroidil suuremad kaod, vdiksem remanentsus ja suurem koertsitiivsus kui 1200 °C

juures 160mutatud toroidil.
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Magnetvilja tugevus, A/m

Joonis 2.10. L&8mutamata, 1200 °C ning 1350 °C juures I60mutatud toroidide

histereesisilmused ~1,5 T 25 mHz juures

Joonisel 2.11 on ndha tdistoroidide magneetimiskdverad 25 mHz puhul. Kuna
magneetimiskdvera moodustavad erineva magnetvadlja tugevuse juures tekkinud
histereesisiimuste maksimumpunktid, on magneetmiskdverate puhul ndha samasugust
seadusparasust nagu joonisel 2.10. Lodmutamata toroidi magneetimiskdver on laugem
kui 160mutatud toroidide oma ning vajab enim magnetvadlja tugevust materjali

magneetimiseks. Kuna kirjanduses on tavaliselt toodud erinevatele magnetmaterjalide
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magnetiline induktsioon magnetvalja tugevusel 2500 A/m ja 5000 A/m, siis kanti iga

magneetimiskdvera vastavad tulemused tabelisse 2.5.
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10 100 1000 10000
Magnetvilja tugevus, A/m

Joonis 2.11. Taistoroidide magneetimiskdverad, 25 mHz

Tabel 2.5 Taistoroidide magneetimiskdvera tulemused

Toroidi
166mutus-
temperatuur
°C

Loomutamata 1200 1250 1300 1350

Magnetiline
induktsioon
(T), kui 1,24 1,55 1,54 1,58 1,55
H=2500
A/m

Magnetiline
induktsioon
(T), kui 1,54 1,65 1,62 1,69 1,66
H=5000
A/m

Joonisel 2.12 on toodud prinditud magnetmaterjali suhteline labitavus. Suhteline
labitavus muutub sarnaselt joonisele 2.10, mida laugema tdusuga on materjali
hiistereesisilmus, seda vaiksem on selle materjali magnetiline suhteline labitavus. Kdige
suurem suhteline magnetiline labitavus, 8050, on 1200 °C juures I88mutatud toroidil.
Temale jargneb 1250 °C juures 168mutatud toroid suhtelise magnetilise labitavusega
6290. 1300 °C juures I83dmutatud toroidil oli suhteline magnetiline labitavus 5540 ja

1350 °C juures I88mutatud toroidil 5000. L&dmutamata toroidi puhul jai suurimaks
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suhteliseks magnetiliseks lébitavuseks vaid 1180, kuna madalamatel magnetvalja
tugevustel ei Onnestunud mootmisi teha. Madalamatel magnetvaljatugevustel
indutseeriti sekundaarmahisesse nii vaike pinge, et mira tottu polnud seda enam

vOimalik tépselt moota.
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Joonis 2.12. Prinditud magnetmaterjali suhteline magnetiline labitavus

Suhteline magnetiline labitavus on laugema tdusuga hstereesisilmuse puhul vaiksem,
seda saab pohjendada valemi 2.5 abil. Valemit 2.5 vaadates selgub, et mida suurem
magnetiline induktsioon saavutatakse samal magnetvdlja tugevusel, seda suurem on
valemi vastus. Seega mida suurem on materjali suhteline magnetiline Iabitavus, seda

lihtsamini materjal magneetub ja seda lihtsam on materjali imber magneetida.

Joonisel 2.14 on leitud toroidide kaod soltuvalt magnetilisest induktsioonist 25 mHz
juures. Kuna sagedus on vaga madalal, voib kadudeks lugeda vaid hiistereesikadusid.
Sellel joonisel on hasti nédha I6dmutustemperatuuri mdju toroidi hlstereesikadudele.
Lodmutamata materjali histereesikaod on markimisvdarselt suuremad I66mutatud
materjalide kadudest, olles 1 T juures 0,071 J/kg kohta ja 1,5 T juures 0,14 J]/kg.
Lddmutatud materjalidel on kdige vaiksemad kaod 1200 °C juures 188mutatud toroidil,
jadades 1 T juures 0,017 J/kg ja 1,5 T juures 0,046 J/kg. Koikide taistoroidide

histereesikaod 1 T ja 1,5 T juures kanti tabelisse 2.6.
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Joonis 2.14. Magnetmaterjali kaod erinevatel 160mutustel 25 mHz juures

Tabel 2.6. Taistoroidide hlstereesikaod

1.6 1.8

Toroidi
166mutus-
temperatuur °C

Loomutamata

1200

1250

1300

1350

Hiistereesikaod

(3/kg), kui
B=1T

0,071

0,017

0,020

0,026

0,029

Hiistereesikaod

(3/kg), kui
B=15T

0,14

0,046

0,050

0,055

0,061

Joonisel 2.15 on naha, et vorreldes 25 mHz juures tehtud katsega on mateterjali kaod

1 Hz juures tehtud katsel tdusnud. Kaod suurenevad sageduse tostmisel kuna kérgemal

sagedusel suurenevad magnetsiidamiku poorisvoolu kaod. Tabelisse 2.7 kanti koikide

taistoroidide kaod 1 T ja 1,5 T juures sagedusel 1 Hz.

Kuni 1,6 Teslani selgelt suuremad kaod 166mutamata toroidil, 1 T juures 0,105 W/kg ja

1,5 T juures 0,18 W/kg. Peale 1,8 T on Id0mutamata materjali kaod vaiksemad kui

[6dmutatud materjalidel.
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LoOmutatud materjalide kaod on (ksteisega sarnased, kuid alates 1,45 T pisivad
1200 °C juures Id3®mutatud toroidi kaod kdige suuremad. 1 T juures on kaod kdige
madalamad 1200 °C juures I88mutatud toroidil, jaddes 0,025 W/kg juurde ja 1,5 T
juures kdige madalamad kaod on 1350°C juures [33mutatud toroidil, 0,121 W/kg.

1 Hz juures histereesikadude leidmiseks, tuleb korrutada materjali hiistereesikaod labi
1ga, mille tulemused kantakse tabelisse 2.7. Vorreldes 25 mHz selgub, et Id0mutamata
toroidil tousid kaod 1 Hz puhul 1 T juures 0,071 W/kg pealt 0,105 W/kg peale. 1,5 T
juures tousid kaod 0,14 W/kg pealt 0,18 W/kg peale. Kuna materjali hiistereesikaod ei
muutu sageduse tostmisel, siis hiistereesikaod moodustasid [60mutamata materjalil 1

Hz juures 1 T juures ligi 67,6 % ja 1,5 T juures ligi 77,8 % kogukadudest.

1200°C juures I88mutatud toroidil tdusid kaod 1 Hz juures 1 T juures 0,017 W/kg pealt
0,025 W/kg peale ja 1,5 T juures 0,046 W/kg pealt 0,141 W/kg peale. Histereesikaod
moodustasid 1 T juures 68,0 % ja 1,5 T juures 32,6 % kogukadudest.
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Joonis 2.15. Magnetmaterjali kogukaod erinevatel [60mutustel 1 Hz juures
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Tabel 2.7. Magnetmaterjali kaod 1 Hz juures erinevatel 166mutustel

Toroidi
I60mutus- Loomutamata 1200 1250 1300 1350
temperatuur °C
Hiistereesikaod
(W/kg), kui 3,55 0,85 1 1,3 1,45
B=1T
Hiistereesikaod
(W/kg), kui 7 2,3 2,5 2,75 3,05
B=1,5T
Kogukaod
(W/kg), kui 0,105 0,025 0,031 0,041 0,036
B=1T
Kogukaod
(W/kg), kui 0,180 0,141 0,129 0,125 0,121
B=1,5T

Joonisel 2.16 on toodud magnetmaterjali kogukaod sagedusel 50 Hz. 1,5 Teslani on
kdige suuremad kaod I60mutamata toroidil. Kui magnetiline induktsioon on tdusnud (le
1,65 T jaavad kaod kdige madalamaks I60mutamata toroidil, temale jargnevad 1300,
1350, 1200 ja 1250 kraadi juures l60mutatud toroidid. Tabelisse 2.8 kanti kdikide
taistoroidide kaod 1 T ja 1,5 T juures sagedusel 50 Hz.

Kdige suuremad kaod on lI60mutamata toroidil, olles 1 T juures ligi 21 W/kg kohta ja
1,5 T juures 50 W/kg. Kdige madalamad kaod 1 T juures on 1200 °C juures 18dmutatud
toroidil, jaddes 9,5 W/kg juurde. 1,5 T juures on kdige madalam kadu 1300 °C juures
[60mutatud toroidil, 41 W/kg.

Vorreldes joonist 2.20 joonisega 2.18 on nadha, et materjali kaod on tdusnud hippeliselt
koikide katsekehade puhul. Lodmutamata toroidil olid hiistereesikaod 1 T juures 3,55
W/kg ja 1,5 T juures 7 W/kg ning 50 Hz juures on kogukaod vastavalt 21 W/kg ja 50
W/kg. Selgub, et hilistereesikaod moodustavad kogukadudest 50 Hz puhul 1 T puhul
vaid 16,9 % ja 1,5 T puhul 14 %.

1200°C I188mutatud toroidi hiistereesikaod olid 1 T juures 0,85 W/kg ja 1,5 T juures 2,3
W/kg, 50 Hz juures on kogukaod tdusnud 1 T juures 9,5 W/kg ja 1,5 T puhul 43 W/kg.
Siin moodustavad hulstereesikaod 1 T juures 8,95 % ja 1,5 T juures 5,35 %

kogukadudest.
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Joonis 2.16. Magnetmaterjali kogukaod erinevatel [60mutustel 50 Hz juures

Vorreldes erinevatel sagedustel tehtud taistoroididega katseid, selgub et kdige
vaiksemad hiistereesikaod on vdimalik saavutada I8dmutades toroidi 1200 °C juures.
Kui tdsta sagedust 1 Hz peale suurenevad podrisvoolukaod ja seetdttu ka materjali
kogukaod igal katsekehal, kuid I60mutamata katsekehal moodustavad histereesikaod
veel Usna suure osa kogukadudest. 50 Hz puhul selgub, et Iddmutamata ja 16dmutatud
materjalide kogukadude vahe vaheneb vorreldes 1 Hz ja 25 mHz juures tehtud
katsetega. Vahe vdheneb, kuna 50 Hz juures moodustavad materjalide hiistereesikaod
vaga vaikese osa materjalide kogukadudest, alla 10 %. Seetdttu on sellise
magnetmaterjali kasutamiseks vahelduvvoolu ahelas vaja vahendada materjali

podrisvoolukadusid.

Tabel 2.8. Magnetmaterjali kaod 50 Hz juures erinevatel [60mutustel

Toroidi
160mutus- Loomutamata 1200 1250 1300 1350
temperatuur °C
Hiistereesikaod
(W/kg), kui 3,55 0,85 1 1,3 1,45
B=1T
Hiistereesikaod
(W/kg), kui 7 2,3 2,5 2,75 3,05
B=1,5T
Kogukaod
(W/kg), kui 21 9,5 10 10 11
B=1T
Kogukaod
(W/kg), kui 50 43 44 41 41,5
B=15T
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2.3.2 Ohupiludega toroidide tulemused

Vastavalt eelmise peatiiki mddtetulemustele 183mutati dhupiludega toroidid 1200 °C

juures. See termiline t66tlus andis parimad pehmed magnetilised omadused.

Joonisel 2.17 on valja toodud taistoroidi ja hlbriidsete Ohupiludega toroidi
histereesisilmused sagedusel 50 Hz kui magnetiline induktsioon on ~1,5 T. Hibriidse
toroidi hiistereesisilmus on palju kitsam kui 1200 °C juures I88mutatud téistoroidi
puhul. Seega on Ohupiludega toroidil vaiksema pindalaga hiistereesisiimuse tottu
vaiksemad kaod ning tal on vaiksem koertsitiivsus ning suurem remanents. Seetottu on
seda materjali lihtsam Umber magneetida ning ta on sobilikum vahelduvvoolu
elektrimasinates kasutamiseks kui materjal millel dhupilusid pole. Vaiksemad kaod
saavutatakse, kuna Ohupilud materjalis suurendavad magnetsiidamiku elektrilist
takistust.

Taistoroid

Habriid 15

0.5

-2500 -2000 -15007 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
-0.5

-1

Magnetiline induktsioon, T

-1.5

-2
Magnetvilja tugevus, A/m

Joonis 2.17. Histereesisilmused 50 Hz, H~1,5

Joonisel 2.18 on toodud erineva topoloogiaga toroidide kogukaod. Katsekehade hulgas
on erinevate Shupiludega toroidid ja taistoroid, mis kdik on 188mutatud 1200 °C juures.
Tabelisse 2.9 kanti katetatud toroidide kaod 1 T ja 1,5 T juures sagedusel 50 Hz.

Kdige suuremad kaod on taistoroidil, 1 T juures 9,5 W/kg ja 1,5 T juures 42 W/kg. See

oli ka oodatav tulemus, kuna taistoroidil on kdige suuremad po66risvoolu kaod.
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Kdige madalamad kaod saavutati nii vertikaalseid kui horisontaalseid Ohupilusid
omavahel kombineerides, nii jai 1 T juures hibriidtoroidi kaoks 1,8 W/kg ja 1,5 T juures
11 W/kg.

Vertikaalsete dhupilude kasutamisel langesid kaod 1 T juures 80 % ja 1,5 T juures 64
%. Horisontaalsete dhupilude kasutamisel langesid kaod 1 T juures 31 % ja 1,5 T juures
15 %. Kasutades nii vertikaalseid kui ka horisontaalseid Shupilusid langesid kaod 1 T
puhul 81 % ja 1,5 T puhul 74 %.

Eelnevalt on teada, et hiistereesikaod 1200 °C juures I88mutades olid 1 T juures 0,85
W/kg ja 1,5 T juures 2,3 W/kg. Kuna histereesikaod ei muutu materjali topoloogiast
siis arvutati, kui suure osa kogukadudest moodustavad hiistereesikaod dhupiludega
toroididel. Tulemused kanti tabelisse 2.9. Tabeli 2.9 andmetel selgub, et hilistereesikaod
moodustasid kodige suurema osa kogukadudest hibriidtoroidil, mis oli ka oodatav
tulemus. Kuna hibriidtoroidil on kdige vaiksemad kogukaod vdrreldud katsekehade
seast ja hustereesikaod ei muutu, siis jarelikult on temal kdige véaiksemad

poodrisvoolukaod.
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Joonis 2.18. Toroidide kaod sdltuvalt topoloogiast, 50 Hz
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Tabel 2.9. Magnetmaterjali kaod 50 Hz juures erinevate topoloogiate korral

Toroidi ] Herisoptaalsete \{‘ertik_aalsete !-Iiibr_iidsete
topoloogia Taistoroid ohupllu_dega ohupllu_dega ohupllu_dega
toroid toroid toroid
Kogukaod
(W/kg), kui 9,5 7,5 1,9 1,8
B=1T
Kogukaod
(W/kg), kui 43 36,5 15,5 11
B=1,5T
Hiistereesikadude
hulk 8,95 11,33 44,74 47,22
kogukadudest ! ! ! !
(%), kuiB=1T
Hiistereesikadude
hulk 5,35 6,30 14,84 20,91
kogukadudest ! ! ! !
(%), kui B=1,5T

Joonisel 2.19 on toodud hibriidtoroidi (horisontaalsete ja vertikaalsete Ohupiludega
toroid) magneetimiskover. Selgub, et 50 Hz juures saavutati hibriidse toroidi puhul
suurim magnetiline induktsioon kuni 1000 A/m magnetvélja tugevustel. Ule 2500 A/m
magnetvalja tugevusel oli suurim magnetiline induktsioon tdistoroidil aga tema suurte
kadude tottu ei ole ta siiski vahelduvvoolu ahelates efektiivhe kasutada. Iga katsekeha
magnetiline induktsioon magnetvalja tugevusel 2500 A/m ja 5000 A/m esitati tabelis
2.10.

2
1.8
F 16
5
o 1.4
£
< 1.2
-
= 1
]
c
= 0.8
=)
c
o 0.6 Taistoroid
z 0.4 Vertikaalsed dhupilud
0.2 Horisontaalsed 6hupilud
Hubriid
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Magnetvilja tugevus, A/m

Joonis 2.19. Erineva topoloogiaga toroidide magneetimiskdverad, 50 Hz
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Tabel 2.

10 Erineva topoloogiaga toroidide magneetimiskdverate tulemused

Toroidi
topoloogia

Taistoroid

Horisontaalsete
ohupiludega
toroid

Vertikaalsete
ohupiludega
toroid

Hiibriidsete
ohupiludega
toroid

Magnetiline
induktsioon
(T), kui
H=2500
A/m

1,55 1,55 1,45 1,49

Magnetiline
induktsioon
(T), kui
H=5000
A/m

1,65 1,63 1,55 1,59

Vorreldes erineva topoloogiaga toroidide katseid, selgub et kdige vaiksemad kogukaod

on voOimalik saavutada printides katsekehale nii horisontaalsed kui vertikaalsed
Ohupilud. Kuna erineva topoloogiaga toroidid olid prinditud ja tooddeldud Uhtedel
tingimustel, siis nende histereesikaod pisisid muutumatuna. Jarelikult dnnestus
madalamad kaod saavutada poorisvoolu kadusid vahendades. Siiski moodustasid

poodrisvoolukaod 1 T juures 52,88 % ja 1,5 T juures 79,09 % kogukadudest.

2.4 Katsetulemuste vordlus

Katsetulemusi vorreldi nii klassikaliselt kasutatavate magnetmaterjalidega, kui ka
eelnevates uurimustes 3D prinditud magnetmaterjalidega. Klassikaliste materjalide
andmed saadi standardist EN-10106:2015. Tulemuste analliisiks koostati tabel 2.11
kuhu kanti klassikalistel meetoditel toodetud magnetmaterjalide parameetrid, tabel
2.12 kuhu lisati selle t66 tulemused ja tabel 2.13 kuhu lisati eelnevalt tehtud sarnase

t60 tulemused.

Tabel 2.11. Kommertsiaalsetel meetoditel toodetud magnetmaterjalide parameetrid [23]

Magnetiline | Magnetiline

Laminatsiooni Kaod 1T, Kaod 1,5 | induktsioon | induktsioon

Magnetmaterjal aksus (mm) 50 Hz T, 50 Hz (T), kui (T), kui

P (W/kg) (W/kg) H=2500 H=5000

A/m A/m
M250-35A 0,35 1,0 2,5 1,49 1,6
M270-50A 0,5 1,1 2,7 1,49 1,6
M400-50A 0,5 1,7 4,0 1,53 1,63
M700-65A 0,65 3 7 1,57 1,67
M1000-100A 1,0 4,4 10 1,58 1,68
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Tabel 2.12. 3D prinditud ja 1200 °C juures 188mutatud magnetmaterjalide katsetulemused

Toroidi topoloogia

Taistoroid

Horisontaalsete
ohupiludega
toroid

Vertikaalsete
ohupiludega
toroid

Hiibriidsete
ohupiludega
toroid

Hiistereesi- kaod 1
T, 50 Hz (W/kg)
Hiistereesi- kaod

1,5T, 50 Hz
(W/kg)
Kogukaod (W/kg),
kui
B=1T
Kogukaod (W/kg),
kuiB=1,5T
Magnetiline
induktsioon (T), kui
H=2500 A/m
Magnetiline
induktsioon (T),
kui H=5000 A/m

0,85

2,3

9,5 7,5 1,9 1,8

43 36,5 15,5 11

1,55 1,55 1,45 1,49

1,65 1,63 1,55 1,59

Tabel 2.13. Eelnevas uurimustdds 3D prinditud magnetmaterjalide katsetulemused [7]

Hiistereesikaod | Hiistereesikaod Kaod 1T, Kaod 1,5T,
Katsekeha 1T,50Hz 1,5T, 50 Hz 50 Hz 50 Hz
(W/kg) (W/kg) (W/kg) (W/kg)
Taistoroid
(800 °C) 15,3 30,5
Uhe 6hupiluga
toroid 2,6 5,3 7,5 18,3
(800 °C)
Nelja ohupiluga
toroid (800 °C) 3,3 6.6
Taistoroid
(1200 °C) 10,4 28,3
Uhe 6hupiluga
toroid 3,6 11,7
(1200 °C) 0,61 1,7
Nelja 6hupiluga
toroid 1,2 5,5
(1200 °C)

Tabeleid 2.12 ja 2.13 vorreldes selgub, et eelnevalt tehtud sarnases tdds saavutati
vaiksemad hustereesikaod, kui kdesolevas tdds. Selle pohjuseks vdis olla, et eelnevas
to0s kaks korda prinditud (laser re-melting) ja 160mutatud materjali kristallistruktuur
vOis tulla paremate pehmete magnetiliste omadustega. P&drisvoolukaod olid eelnevas
to0s madalamad, kuna seal kasutati 6hemaid laminatsioone ja vaiksemaid toroide kui

kaesolevas to0s.
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Vorreldes selles t66s 3D prinditud katsekehade tulemusi kommertsmaterjalidega (vt.
tabel 2.11 ja tabel 2.12), selgub et 1 T juures on vorreldavatest kommertsmaterjaldest
Usna sarnaste kadudega magnetmaterjal M400-50A. Materjali M400-50A kogukadu on
0,1 W/kg madalam vorreldes 3D prinditud materjaliga. Materjali M700-65A kogukadu 1
T juures Uletab 66,7 % ja materjali M1000-100A kogukadu lausa 144,4 % 3D prinditud

magnetmaterjali kogukadusid.

1,5 T juures on aga 3D prinditud materjali kaod tunduvalt suuremad ja isegi kdige
paksema laminatsiooni magnetmaterjal M1000-100A kogukadu jaab 3D prinditud 1
W/kg vOrra madalamaks. Vdrreldes materjaliga M400-50A oli 3D prinditud materjali

erikadu 1,5 T juures 175% suurem.

Vorreldes tabeleid 2.11 ja 2.12, selgub et 3D prinditud hibriidsete dhupiludega toroidi
magnetilise induktsiooni vaartused on 2500 A/m ja 5000 A/m juures vaga sarnased
materjalidele M250-35A ja M270-50A. 3D prinditud toroidil on 2500 A/m juures tapselt
sama suur magnetiline induktsioon, kui klassikalisel magnetmaterjalil ja 5000 A/m

juures jaab see vaid 0,1 vOrra madalamaks.

2.5 3D prinditud materjali kasutusvoimalused

3D prinditud magnetmaterjalidel on Usna suured podrisvoolukaod, kuna ei ole vdimalik
printida mitut materjali korraga. Seetdttu on keerukas luua materjali kihtidele
laminatsioone, mis aitavad vahendada pddrisvoolukadusid. Laminatsioone saab luua 3D
prinditud materjalis printides sinna dhupilud, siiski olid prinditud materjalis isna paksud
laminatsioonid, 0,75 mm, ja samuti on toroidi osad omavahel Ghendatud peenikeste
tugedega. Seetdttu pole kihid omavahel ideaalselt isoleeritud ja p6orisvoolukaod on

suuremad kui ideaalselt isoleeritud dhemate laminatsioonide puhul.

Preagune 3D printimise tehnoloogia sobib véga hasti kasutusaladele, kus ei ole vaja
materjali imber magneetida. PBF meetodil on vbGimalik toota suure tdpsusega detaile,
mistdttu saab luua keeruka kujuga mootori struktuure, mis varem polnud mdeldavad.
Naiteks saab toota slinkroonmasina rootoreid, mis on kergemad ja suurema
voimsustihedusega [1]. Kuigi tavaparaselt esineb slinkroonmasinate rootorites siiski
poorisvoolukadu, on seda voimalik vahendada tunduvalt muutes rootori topoloogiat [1].
Samuti saab toota rootoreid, millel on sees soojusvaheti, v6i on sinna integreeritud
ventilaator. Ventilaatori integreerimine voi alumiiniumist kargstruktuuri printimine
mootori sisse aitab mootoreid paremini jahutada, mis on eriti vajalik kompaktsemate ja

suurema voimsustihedustega mootorite saavutamiseks [6].
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KOKKUVOTE

ToOs uuriti kuidas sOltuvad 3D prinditud magnetmaterjali omadused katsekeha
topoloogiast ja termotddtiusest. Tod eesmargiks oli leida katsekehade seast koige
vaiksemate histereesi- ja kdige vdiksemate pddrdvoolukadudega katsekehad. Selleks
prinditi kaheksa toroidi, millest viis olid taistoroidid ehk neil puudusid dhupilud ja kolm
olid dhupiludega toroidid. M&dtmisi tehti magnetvalja tugevusel 100 - 9000 A/m.
Taistoroide katsetati sagedustel 25 mHz, 1 Hz ja 50 Hz. 25 mHz juures uuriti
hiustereesikadusid, kdrgematel sagedustel médtmisi tehti hindamaks, kuidas kogukaod

tousevad sageduse suurenemisel taistoroidil.

Selle t66 eesmarkideks oli:
e Katseliselt maarata erinevate termotodtluste moju 3D prinditud
magnetsidamike pehmetele magnetomadustele
o Katseliselt maarata Ohupilude mdju 3D prinditud magnetsiidamike
p6drisvoolukadudele
e Leida 3D prinditud materjali magneetimiskdverad, selleks et seda materjali saaks
kasutada elektrimasinate projekteerimiseks ja modelleerimiseks

e Vorrelda 3D prinditud materjali kommertsiaalsete laminatsioonidega

Koik t66 eesmargid said taidetud. Selgus, et kdige optimaalsem 160mutustemperatuur
oli 1200 °C ja pédrisvoolu kaod olid vdikseimad magnetsiidamikul, millel kasutati nii
vertikaalseid- kui horisontaalseid dhupilusid. Katse tulemused olid oodatavad, ning need
olid vorreldavad kommertsiaalsete laminatsioonidega ja nende pdhjal oli vdimalik valja

joonestada materjali magneetimisikdverad.

Termotootluse mdju 3D prinditud magnetsiidamike pehmetele magnetomadustele uuriti
1200 °C, 1250 °C, 1300 °C ja 1350 °C juures |3dmutatud taistoroidide abil.
Lddmutamistemperatuuri tdstmisel ile 1200 °C materjali kogukaod kasvasid. 1200 °C
I60mutatud toroidil hiistereesikadu oli 1 T juures 0,017 J/kg ja 1,5 T juures 0,046 J/kg.
50 Hz juures hiistereesikaod tOusid, see tahendab htistereesikadusid 1 T juures 0,85
W/kg ja 1,5 T juures 2,3 W/kg.

Ohupilude mdju uurimiseks prinditi vertikaalsete-, horisontaalsete- ja nii horisontaalsete
kui  vertikaalsete  Ohupiludega  toroid. Ohupilude  kasutamisega alandati
poorisvoolukadusid markimisvaadrselt. Koige efektiivsem oli kasutada nii vertikaalsete-
kui horisontaalsete dhupiludega ehk hlbriidset struktuuri. 50 Hz puhul olid selle toroidi
kogukaod 1 T juures 1,8 W/kg ja 1,5 T juures 11 W/kg.
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Materjali magneetimiskdoverad koostati andmete anallilisii madalal sagedusel valja
joonistatud histereesisilmuste pdhjal. Magneetimiskdverad esitati 25 Hz puhul kdikidele
erinevate [00mutustega toroididele, mille seas on ka parimate pehmete
magnetomadustega 1200 °C  juures [60mutatud katsekeha. Esitatud
magneetimiskdvera saab sisestada elektrimootori projekteerimise kadigus vastavasse

programmi ning modelleerida selle abil elektrimootori t66d ja parameetreid.

Selles t66s 3D prinditud vertikaalsete- ja horisontaalsete Shupiludega katsekeha oli
2500 A/m ja 5000 A/m magnetilise induktsiooni vaartuse poolest vorreldav klassikaliste
materjalidega. Samuti olid selle stidamiku kaod olid 50 Hz, 1 T juures vaid 0,1 W/kg
suuremad kui elektrimasinates laialt kasutataval M400-50A kaubanduslikul

laminatsioonil.

Ohupilude lisamisega saavutati maérkimisvddrne kogukadude langus vdrreldes
taistoroidiga aga siiski moodustavad ka hibriidtoroidil 1 T juures 52,88 % ja 1,5 T juures
79,09 % kogukadudest poorisvoolukaod. Kuna oli ndha, et Ohuvahede lisamine
vahendab péoérisvoolukadusid, siis edaspidiselt tasuks katsetada veelgi rohkemate

Ohuvahedega ja 6hemate laminatsioonidega toroidi printimist.

Tulevikutéddes saab magnetsiidamike edasi optimeerida, katsetades erinevaid
topoloogiaid ning optimeerida kristallstruktuuri loomist labi printimis parameetrite
muutmise. Antud t66 tulemusi saab kasutada edasistel toddel, uudsete lahendustega
elektrimasinate projekteerimisel. Elektrimasinatele plaanitakse printida erinevaid
soojusvaheteid, optimeeritud magnetahelate kujusid ja samuti ka elektrit juhtivaid
materjale. Revolutsiooniline samm edasi tulevikus oleks mitme materjali printimise
vOimalus. See voimaldaks printida isolatsioonikihte, mille abil oleks vdimalik vdhendada
magnetsiidamike poorisvoolukadusid labi Ohemate laminatsioonide. Samuti oleks
voimalik printida elektrimasina mahiseid, magnetosasid ja korpust (heaegselt. See
avaks taiesti uue vdimaluse printida terviklik elektrimasin korraga, ilma vahe

etappideta.
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