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Kivonat

A villamos gépek vesztesége és teljesitménye jelentOsen fligg az alkalmazott vasmagtol. A
vasmag tulajdonsdgait az anyagosszetétel, valamint a gyartasi folyamat hatdrozza meg. A
vasmag minOségét az anyag Osszetétel fejlesztésével csak bizonyos mértékig lehet névelni,
ezért jelentOs fejlédést a gyartasi folyamat javitdsa hozhat. Az utébbi évtizedekben az ad-
ditiv gyartési folyamatok (3D nyomtatds) rengeteget fejlédtek és bar jelenleg lassabbak és
kevésbé megbizhatdk a hagyomanyos gyartasi folyamatokhoz képest, szamos pozitivummal
rendelkeznek. To6bbek kozott segitségiikkel a lemezeléses mddszerrel megvaldsithatatlan
topolégidk, valamint kiilonféle topoldgia optimalizdlasi szoftverekkel tervezett vasmagok
hozhatok 1étre.

A dolgozatban irodalomkutatast végziink a villamos gépek hagyomaéanyos, lemezelt
vasmagjanak modern gyartasi médszereirdl, a vasmag hiszterézis karakterisztikdjanak és
veszteségeinek mérésérdl, valamint megvizsgaljuk, hogy az additiv gyartasi modszerekkel
készitett vasmagok képesek-e elérni a hagyomanyos lemezelt vasmagok mindségét és hogy
a médszer milyen elonyokkel rendelkezik a hagyomanyos gyartasi folyamatokhoz képest.

A vasveszteségek modellezése a jelenleg alkalmazott végeselemes megoldékban egy
utofeldolgozasi folyamatot jelent. Azaz, ezek a numerikus megoldok nem modellezik di-
rektben az anyag hiszterézis tulajdonsagait, hanem a Maxwell - egyenletek megoldasaval
szamitott magneses indukcideloszlas pontbeli értékeire illesztenek egy polinomot, az alkal-
mazott Steinmetz, Jordan vagy Bertotti féle veszteségmodell szerint. Ezek a modellek jo
eredményeket adnak lemezelt vasmagok esetén, a teljes gépre, de lokdlisan nézve alul, vagy
felil becslik a vasveszteség értékét. Kérdéses, hogy milyen eredményekkel alkalmazhatoak
3D nyomtatott anyagok esetén, ahol a technolégia egyik f6 elonye lehet inhomogenitasok
létrehozasa.

A dolgozatban a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudoményi kara altal gyartott kii-
lonféle anyag 6sszetétell toroid mintdkat vizsgaltunk. Megmértiik azok hiszterézis karak-
terisztikajat és veszteségeit.
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1. fejezet

Bevezetés

A villamos gépek a modern tarsadalom egyik {6 mozgatérugdi, ipari felhasznalasuk mellett
jelen vannak a tarsadalom minden szegmensében, gondoljunk példaul a lakossigi dramel-
latasra, a haztartdsi gépekre, szérakoztatd eszkdzokre vagy a kozlekedésre. Az eldallitott
villamos energia jelentOs részét villamos gépek segitségével hozzak létre, aminek a nagy
részét szintén villamos gépek hasznositjak. Igy energiahatékonysiguk és teljesitményiik
javitasa fontos gazdasagi és mérnoki probléma. Az elmilt szaz évben az alkalmazott anya-
gok rendkiviil nagy fejlédésen mentek keresztiil. A fajlagos veszteségek a 19. szazad végén
alkalmazott lagymegneses anyagoktol, egészen a 2000-es években megjelent amorf vasma-
gokig drasztikus mértékben cstkkentek. Azonban a villamos gépekben torténd gazdasiagos
alkalmazasukhoz nem csak a veszteségiik lényeges szempont a gyakorlat szamara, hanem
termodinamikai, mechanikai és egyéb akusztikai szempontokat is figyelembe kell venni [1].
Az el6bb emlitett amorf vasmagok példaul ridegségiik miatt nem alkalmazhatdak nagy-
transzformatorok készitésére, mert nem viselnék el a zarlati igénybevételeket. Ahogy a
transzformatorlemezek sem alkalmazhatdak forgégépek esetén, hiszen a hidegen hengerelt
lemezek mégnesezettsége csak egy irdnyban alacsony. Erdekes szempont, hogy a transz-
formétorok lemezelt vasmagjaban alkalmazott, 1.5 - 1.7 T névleges indukci6 eléréséhez, a
lemezek szigetel6anyaganak a fejlédése tette lehet6ve [2]. Az 1950-es években alkalmazott
csillampala alapu szigetelések nem birtak volna ebben a tartomanyban 1étrejévé mechani-
kai igénybevételt, ezért az akkoriban kiadott kézikonyvek 1T -ra méretezték a transzforma-
torok vasmagjait. Ezzel a néhany példaval azt szerettem volna illusztralni, hogy mennyire
sok, szertedgazo szempontot kell figyelembe venni egy villamos gép vasmaganyaganak ki-
valasztasakor. Nagyon nehéz meghatirozni, hogy az adott alkalmazashoz melyik anyag a
legmegfelel6bb. A dolgozatomban bemutatott irodalomkutatdasom célja, hogy dttekintsem
a lemezelt vasmagos technolégiak fejlodését, illetve elhelyezzem az Gj 3D nyomtatott vas-
magos technolégiak alkalmazhatésagat. Ennek a technolégianak az egyik f6 elonye lehet a
rugalmassaga, azaz viszonylagosan olcsén lehet kis példanyszamu, vagy prototipus gépeket
létrehozni.

A modern villamosgéptervezés egyik kulcsa az optimalis design kivalasztasa. Ehhez
nélkilozhetetlen a vasmag anyaganak minél pontosabb modellezése. Ennek a feladatnak
a megoldasara szamos modszert fejlesztettek az irodalomban, egészen a Steinmetz-féle
egyszeri kvantitiv modelltol, amely jol kozeliti a villamos gép maximalis modelljét, de
nem képes a magneses hiszterézis figyelembevételére, egészen a hiszterézhurok pillanatér-
tékét modellezni képes Preisach-modellekig. A Preisach modell alkalmazdsanak hatrnya,
hogy pontos mérési eredmény sziikséges az alkalmazdsahoz. A dolgozatom mésodik fe-
lében roviden attekintem a végeselem modellezéshez hasznalt, vasveszteség szamitasara
alkalmazhaté numerikus modelleket. Majd bemutatom a vasmag jellemzésére hasznalt
mérési eljarasokat.



A dolgozat végén két, egyforma anyagbdl nyomtatott vasmag tulajdonsagait vizsgdl-
tam meg. A vizsgdlat célja, hogy megnézziik, mennyire pontosak a paraméterei két, ugyan-
olyan technolégiaval, iranyitatlan doménszerkezet kialakitassal készitett vasmag anyagnak.
Hiszen, 3D nyomtatott anyagok esetén az alkalmazott eljaras sokkal nagyobb hatassal van
az anyag végleges veszteségére, tovabba a mddszer alkalmazasinak az egyik 6 elénye lehet
a kozeljovében, a lokalis anizotrépidk létrhozasa, a kedvezobb lizem kozbeni magneses tér
kialakitasara.



2. fejezet

Vasveszteség hagyomanyos,
laminalt vasmagokban

2.1. Ferromagneses anyagok

A villamos gépek hatékony miikodéséhez a gépek tekercse altal keltett magneses teret kon-
centralni és irdnyitani kell. Ezt a célt szolgdlja a vasmag. A vasmag a villamos energiadt-
alakiték alapveto alkotdeleme, amely segit a magneses mez6 koncentralasaban, biztositva,
hogy a lehet6 legnagyobb mértékii energiadtvitel jo6jjon létre az alkatrészek kozott.

A villamos gépek vasmagja nagy permeabilitdsi, ferromagneses anyagokbdl, példa-
ul vasbdl, nikkelbdl vagy a modern villamos gépek esetében kiilonféle fémek 6tvozetébdl
késziil (pl. FeSi,FeNi,FeCo). Az alkalmazott anyagok nagy permeabilitdsa, nagy energiasii-
riiség elérését tesz lehet6vé. A tekercs altal 1étrehozott mégneses térerésség (H) és a gépben
létrej6vé méagneses indukeié (B) kozott az anyag permeabilitdsa tesz kapcesolatot. Idedlisan
viselked6 para-, vagy diamédgneses anyagok esetben ez a kapcsolat altaldban linearis [3], a
kovetkez6 formulaval jellemezhetd,

B = poprH, (2.1)

ahol po a vakuum permeabilitdsa (47 - 10_7)1/—7;), ur pedig az anyagra jellemz6 relativ

permeabilitds. Izotrép anyagok esetében az anyag relativ permeabilitisa a tér minden
iranyaba konstans, értéke nem fiigg a térerdsség iranyatol.

A vasmagokban hasznalt ferromédgneses anyagok viselkedése azonban nemlinedris, a
magneses térerésség és az indukcid kapcsolata egy bonyolultabb fiiggvénnyel irhato le,

B =B(H), (2:2)

ha a fiiggvény a tér kiillonb6zo irdnyaiban més és més értékeket vesz fel, akkor az anyag
anizotrop. Az anyag ezen tulajdonsagat szdmos villamos gép esetében kihasznaljak. Ek-
kor a gép vasmagjahoz hasznalt lemezeket szandékosan gy gyartjak le, hogy anizotrép,
szemcse orientalt anyagok legyenek, melyeket a gyartas soran hizasi iranyban egy gyenge,
erre merdlegesen pedig egy kemény mégnesezési irdnnyal lehet jellemezni [4].

2.2. Hiszterézis veszteség

A miagneses indukcio és térerésség kapcsolatat az anyag hiszterézis karakterisztikajaval le-
het jellemezni, ldsd 2.1. d4bra. A ferromagneses anyagok apré azonos irdnyban méagnesezett
térfogategységekbol, doménekbdl allnak. A domének az anyag magnesezetlen dllapotaban
ugy allnak, hogy egymas hatasat kioltsak és az anyag kiviilrél magnesezetlennek latszon.
Amennyiben az anyagot magneses térerdsségbe helyezziik a domének a térerdsség iranya-
ba kezdenek rendezOdni és az anyag az els6 magnesezési gorbe szerint felmagnesezédik.



Minél nagyobb a magneses térerésség a domének annél rendezettebben allnak a magneses
térerGsség iranyara parhuzamosan, egészen az anyag telitOdéséig, amit szaturdciénak is ne-
veznek. Ekkor a doménfalak gyakorlatilag megsziinnek és az anyag relativ permeabilitasa
egységnyire csokken. Ebben a tartomanyban a magneses térerésség tovabbi novelésével az
indukcié a vikuum permeabilitasaval (o) ardnyosan né tovabb. Amennyiben a magneses
térerosség csokkenni kezd az anyag lemagnesezodik, azonban az indukcié nem az els6 még-
nesezési gorbe szerint csokken. A térerésség megsziinésekor az indukcid értéke nem nullara
esik vissza, hanem marad egy visszamaradd, remanens magnesezettségi (B,) érték. Az
anyag teljes lemagnesezéséhez a magneses térerdsséget ellenkez6 iranyba kell névelni. Azt
a térerésséget, ahol a magneses indukcié megsziinik koercitiv térerésségnek (H,.) nevezik.

Telitdédés
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2.1. abra. Példa egy 3d nyomtatott FeCo toroid hiszterézis karak-
terisztikajara.
A vasmaganyag hiszterézise a villamos gépek tiresjarasi veszteségnek jelentés részéért
felel6s. A domének elmozditasdhoz és az anyag fel-, lemégnesezéséhez energiabefektetésre

van sziikség, ami a hiszterézis gorbe integraljaként hatarozhaté meg a kovetkez6 egyenlet
megoldasaval,

Bmlll‘
Wi, = / HdB. (2.3)
Bmin

2.2.1. Orvényaramu veszteségek

A hiszterézis veszteség mellett, mivel a villamos gépek valtozdé magneses térben iizemel-
nek, a vasmagban Orvényaramu veszteség is létrejon. A Faraday-féle indukcids torvény

értelmében,
0B
VXE=—— 2.4
xB=-00 (24)



a vasmagban 1étrejové valtozo fluxus koriil 6rvényes elektromos térerdsség (E) jelenik meg,
ami a vasmagban Orvényaramot indit,

J=0F, (2.5)

ahol o jeloli az anyag fajlagos vezetCképességét.

J és E kapcsolata szintén lehet nemlinearis fiiggvény, amennyiben figyelembe vessziik
az anyag ellenallasanak héfokfiiggését és a skin hatast is. Az 6rvényaram a vasmagot mele-
giti és héveszteségként jelentkezik. Az orvényarami veszteség értéke a kovetkez6 egyenlettel

fejezhet6 ki [5]
) 2
=20 (120) (26)
p dt
ahol p a vasmag fajsilya, d a magneslemez vastagsaga. Lathatd, hogy az orvényarami
veszteség értéke négyzetesen aranyos a magneslemez vastagsigaval és egyenesen aranyos
annak fajlagos vezetéképességével. Ezért az 6rvényarami veszteség csokkentését ezen két
érték csokkentésével lehet elérni. A fajlagos vezetés csOkkentéséhez kiilonféle 6tvozetek
kisérleteztek ki, a térfogat csokkentése érdekében pedig lemezelést alkalmaznak. A lemez
vastagsaganak csokkentésével csokken az orvényarami veszteség, azonban egy adott érték
alatt ezek a lemezek rosszabbul toltik ki a rendelkezésre all6 teret. A villamos gépek
sarkaiban, pl. a transzformator vasmagndl, az atlapolasok miatt jelentésebb veszteségek
keletkeznek [2].
A hiszterézis és az Orvényaramu veszteség egyiittesen adja a villamos gép vasveszte-
ségét. A fenti gondolatmenetet Osszegezve kimondhatjuk, hogy a kis veszteségli vasmag
anyagot a kdvetkezo értékek jellemazik:

o Nagy relativ permeabilitas érték, tehat a hiszterézis karakterisztika meredeken no-
vekszik.

o Kis hiszterézis veszteség, tehat a koercitiv térerdsség alacsony, és a hiszterézis ka-
rakterisztika teriilete minél kisebb.

o Magas telitési fluxussiiriiség, tehat a hiszterézis karakterisztika minél magasabb in-
dukci6 érték mellett kezd telitddni.

o Alacsony fajlagos vezetés, az orvénydramu veszteségek csokkentéséért.

Emellett az érvényaramu veszteség csokkentése érdekében a villamos gépekben alkal-
mazott vasmag nagyon vékony (<lmm) lemezekbél épiil fel.

2.3. Gyartasi modszerek

A lagymaéagneses anyagok gyartasa akar hagyomanyos szubsztraktiv, akdr additiv médszer-
rel torténik, nehéz feladat. A felhasznalt anyagok (Fe, Co, Ni, Si) olvaddspontja magas,
emellett az anyagok nagy keménységiiek, ezért ontésiik, megmunkaldsuk és nyomtatasuk
is nehéz. Emellett magneses tulajdonsdguk nagyban fiigg a gyartasi folyamat soran kiala-
kul6é anyagszerkezettol, a kristalytani szerkezetiiktol, a megmaradd belsé fesziiltségtol és
a kiilénbo6z6 szennyezddésektol.

A napjainkban gyartott villamos gépek jelentOs része lemezelt vasmaggal,elektromos
acéllemezekbdl késziil. A felépitéséhez hasznalt lemezeket egy nagyobb tekercsbdl szab-
jak le kiilonb6z6 megmunkalasi médszerekkel: 1ézervagassal, stancolassal, vagy préseléses
modszerrel. Az alkalmazott lemezek késziilhetnek hideg, vagy meleg hengerelési eljarassal.



2.3.1. Melegen hengerelt lemez

A melegen hengerelt elektromos acél gyartasi folyamata [6] a nyersanyagok, példaul vas-
érc, szilicium, kobalt, nikkel stb. kohéban torténd megolvasztasaval kezdédik. Az olvadt
acélt ezutan brammakks ontik. A brammakat ezt kdvetGen tolokemence vagy 1épteto-
gerendas kemence segitségével hengerelési homérsékletre melegitik, ami t6bb mint 1000
°C, majd a brammékrol hengerek és magasnyomasu viz segitségével eltavolitjak az ontés
utan képz6dott oxid réteget (revét). A megtisztitott tablakat tobb egymast kovetd henger
rendszer segitségével fokozatosan a kivant vastagsagura hengerelik, a hengerelés t&bb 1ép-
csOben (elénytjtas és készsor) torténik, az elényijtd és a készsor kozott a lemez deformalt
elejét és hatuljat dobrendszerii repiildolléval levagjak. A folyamat preciz irdnyitasban fo-
lyamatosan mérik a szalag vastagsdgat, szélességét, alakjat, hOmérsékletét, feszességét, az
elektromos toltottségét, a nyomatékot, a hengerek fordulatszamat, stb. A hengerelés utan
a lemezt fokozatosan lehiitik viz segitségével, végiil feltekercselik. A teljes folyamat soran
igyelni kell a lemez hémérsékletének pontos szabalyozasara, mert ez nagyban befolyasolja
a végeredmény anyagszerkezeti és magneses tulajdonsagait.

2.3.2. Hidegen hengerelt lemez

A hidegen hengerelt lemezeket melegen hengerelt lemezekbdl készitik. A melegen hengerelt
lemezeket el6szOr megtisztitjak a lerakddott reverétegtol, tobbnyire forrd sésav vagy kénsav
segitségével. A megtisztitott lemezeket beolajozzak és hidegredukcids hengerelésnek vetik
ala, mivel a hengereléstdl a lemez homérséklete megemelkedik gondoskodni kell a megfe-
lel6 hiitésrél. A hidegen hengerelt lemezt ezt kdvetGen hékezelni kell a belsé fesziiltségek
megsziintetése érdekében.

A melegen hengerelt lemezek altalaban durva szemcse szerkezettel rendelkeznek, mig
a hidegen hengerelt lemezek szerkezete lényegesen finomabb, ennek kévetkeztében a hide-
gen hengerelt lemezek magasabb magneses permeabilitassal és alacsonyabb vasveszteséggel
rendelkeznek. A hidegen hengerelt lemezek vasveszteségének csokkentésében az is kozrejat-
szik, hogy ezen lemezek vékonyabbak, igy cstkkentve az 6rvényaramu veszteséget. Fontos
kiemelni, hogy a hidegen hengerelt lemezek méagneses tulajdonsigai erésen anizotropok,
a hengerelés iranyaban lényegesen jobb paraméterekkel rendelkezik, ezért a hidegen gen-
gerelt lemezeket nem alkalmazzak forgégépekben. Ennek maésik {6 oka, hogy a hidegen
hengerelt lemezek kevésbé birjak a mechanikai igénybevételt, mint a melegen hengerelt
lemezek.

2.3.3. Szemcse orientalt lemez

Egyes villamos gépek esetében elényos, ha a vasmagot alkot6 lemezek anizotrép magneses
jelleggel rendelkeznek. Az ilyen lemezek a szemcse orientalt (grain oriented) lemezek . A
szemcse orientdlas a hengerelt lemez kétszeres hokezelésével torténik. Az elsé hékezelés
esetében felhevitik a lemezt, majd lassan hiitik azt, ekkor kristalyszemcsék alakulnak ki
az anyagban, azonban ezek a szemcsék kicsik és rendezetlenek. A mésodik hdékezelés so-
ran a lemezt ismét felhevitik, de ezuttal gyorsabb hiitésnek vetik ald, ekkor az eredetinél
nagyobb kristalyszemcsék alakulnak ki, valamint ezen szemcsék rendezetten egy irany-
ba allnak be, ezt hivjdk mésodlagos djrakristalyosodasnak (secondary recrystallization).
Ennek koszonhetéen a lemez a megfelel6 iranyban kisebb veszteségekkel és nagyobb per-
meabilitassal rendelkezik, mint a szemcseorientalas nélkiili lemezek. A technoldgia tovabbi
fejlédése sordan ezeket a lemezeket lézerrel kezelik és a szemcséket szétvagjak (domain
refinement), hogy tovabb csokkentsék a hiszterézis veszteségeket [7]. Ezeket a lemezeket
leginkdbb transzformatorokndl alkalmazzak.



2.3.4. Megmunkalas hatasa

A vasmag felépitéséhez hasznalt formara vagott lemezek gyartasa soran hasznalt kiillonbo-
z0 vagasi folyamatok nagyban befolyasoljak a lemezek magneses tulajdonsagait, a formara
vagott lemez akar 20 %-al nagyobb veszteségekkel rendelkezhet [8], a gyart6 altal meg-
adott nyers lemezre vonatkozé értékekhez képest. A vagasok peremén az anyag rugalmas
deforméacion megy keresztiil, az anyagszerkezet roncsolodik, és fesziiltség alakul ki, ezaltal
rontva a lemez minéségét [9]. Egy stancolt lemez peremenének mikroszkopikus felvétele
lathat6 a 2.2. abran.

2.2. dbra. Egy stancolt lemez peremenének mikroszképikus felvé-
tele. (forras: [9])

A vigas mellett a lemezeket egymashoz is szoktak rogziteni, ez torténhet hegesztéssel,
préseléssel és szegecseléssel, amely folyamatok szintén befolyasoljak az anyag méagneses
tulajdonsagait. Ezért a villamos gépek tervezése soran ezeket a tényezdket is figyelembe
kell venni.



3. fejezet

4 I d ° [ d ld

Meérési eljarasok

A vasveszteség szamitdsa napjainkban leggyakrabban a végeselem moédszer (FEM-Finite
Element Method) segitségével torténik [3]. A ferromagneses veszteségek legpontosabb meg-
hatarozasara azok a végeselem szoftverek alkalmasak, amelyek valamilyen beépitett ma-
tematikai hiszterézis szdmitdsi mddszerrel rendelkeznek (példdul Preisach model, vagy
Jiles-Atherton model). Ezen modellek megvaldsitasahoz szitkség van az alkalmazott anyag
pontos hiszterézis karakterisztikdjanak ismeretére. Ehhez mérésre van sziikség, amely a
gyartas soran alkalmazott technolégidk, vasmaganyagra gyakorolt hatasat is képes figye-
lembe venni. Ezek a mérési mddszerek kiillonbéznek az ipari gyakorlatban altalanosan
elterjedt médszerektol.

A lamindlt vasmagok mérésére szamos szabvanyos mddszer 1étezik. Ezen szabvanyok
pontosan meghatarozzak a mérési koriilményeket, a minta formajat és méreteit, valamint
a méréshez sziikséges miiszerek jellemz6it. Az IEC szabvanyok harom kiilénb6z6 mérési
modszert kiilonitenek el a mért minta forméjat figyelembe véve [1]. Ezek az igy nevezett:
Epstein-keretes, egylapos és toroid magos mérési modszerek. Ebben a fejezetben ezen ha-
rom, és tovabbi par mérési eljarast mutatunk be a vasmag hiszterézisének és 6rvényarami
veszteségének meghatarozasara.
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3.1. abra. A szamitégéppel vezérelt mérési folyamat elvi rajza.

A bemutatéasra keriil6 mérési modszerek mindegyike szamitogéppel vezérelt és alta-
lanos elvi felépitésitk a 3.1. dbran lathat6 [1]. A méréshez a mintara egy primer (Njp) és
egy szekunder (N2) tekercset kell elhelyezni. A primer tekercset egy induktivitds nélkii-
li R ellenallassal sorba kotve szinuszos fesziiltséggel kell taplalni, a szekunder kort bedig
terheletlen allapotban kell hagyni. Ezzel gyakorlatilag egy tiresjarasban {izemel6 transzfor-
matort létrehozva. Az ellenallas uy fesziiltségét, és a nyitott szekunder tekercs uo fesziilt-
ségét az adatgylijtd kirtya segitségével mérjik. A szamitégép az adatgylijtd kirtya altal
mért fesziiltségeket feldolgozza és elvégzi a sziikséges szamitdsokat. A szabvanyok szerint a



szekunder korben indukalt fesziiltségnek a mérés sordan 1.111 4 1%-os pontossiggal szinu-
szosnak kell lenni, emellett a vizsgalt mintakat a mérés el6tt lemagnesezett allapotba kell
hozni. Ezt a koercitiv térerdsség tobb mint tizszeresének megfelel gerjesztést rakapcsolva,
majd ennek az értékét fokozatosan nullara csokkentve kell elvégezni.

A mért uy és uo fesziltségek felhasznalasaval kiszamithaté a magneses térerdsség
(H), a magneses indukcié (B), és a veszteségi teljesitmény (ps) a kovetkezd egyenletek
segitségével [1],

Ny

= Rlefful(t)a (31)

1 t
B /0 ws (7)dr, (3.2)

N T
b= s [, (33)

ahol N7 a primer tekercselés menetszama, Ny a szekunder tekercselés menetszama, m a
minta tomege, Iy a magneses térerésség effektiv hossza, A a minta keresztmetszete, R
az induktivitds mentes ellenallas ellenallasa, f a gerjesztés frekvencidja, T = % pedig a
periddus id6.

Bar ezen mérés elegendd informéciét nytjt a vasmagrdél néhany esetben magnetoop-
tikai érzékelSket is alkalmaznak a magneses tér lokalis értékeinek vizsgalatara.

3.1. Epstein-keret

Az Epstein-keretes mérés soran a vizsgalni kivant vasmag lemezeket a 3.2. 4bréan lathaté
moédon négyzet alakban rendezik el. A négyzet élei tobb vasmag lemezbdl allnak Ossze,
(amelyek szamat négy tobbszorosének véilasztjdk meg), a sarkokon pedig kettés atfedést
alkalmaznak, igy a keret oldalainak hossza és keresztmetszete a keret teljes hosszan meg-
egyezik.

< 250mm »

o e e

\
S :
I '
o

NG

=

=

3.2. Abra. Az Epstein-keret elvi felépitése a bal oldali abran latha-
t6, a jobb oldali abran, pedig egy kép a megvaldsitott
eszkozrél. (forras: [1])
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A keret szaraihoz hasznalt lemezeket a vasmag gyartasahoz felhasznélt hengerelt lemez
tekercsbél vagjak ki. A vAgési irdny a keret minden szarandl megegyezhet a hengerlési
irdnnyal, de akar eltéré vagasi iranyu lemezeket is valaszthatnak az anizotrépia mérése
céljabdl. A keret minden szaran primer és szekunder tekercselést helyeznek el. A négy
primer és négy szekunder tekercset sorba koétik egymassal, igy ezek egy kdzos primer és egy
kozos szekunder tekercset alkotnak. A szabvany meghatdrozza a keret méreteit, minimum
sulyat és a tekercsek menetszamat is. A felhasznalt lemezek minimum 30 mm szélesek és
280 mm hosszuak kell legyenek, igy az atlapolast figyelembe véve a keret hatasos hossza
egy 250 mm oldalhosszisagu négyzet. A keret tomege meg kell hogy haladja a 0.24kg-ot.
A tekercsek ajanlott menetszdma pedig 700 vagy 1000 menet a primer, illetve a szekunder
tekercsek esetében is. Ezen méretek mellett .y = 0.94m, és a keresztmetszet a kovetkezd
képlet segitségével hatdrozhaté meg,

_m
ey

ahol [ egy lemez hossza és p az anyag stirlisége. A méagneses térerdsség, a magneses indukcid
és a veszteség a (3.1)-(3.3)-es egyenletek segitségével hatdrozhaték meg.

(3.4)

3.2. Egylemezes mérés

Az egylemezes mérési modszer esetében a vizsgdlt minta csak egyetlen lemezbdl all, és a
magneses kort két acélpatkd zarja, amelyek a mérési eredmények befolyasolasanak elkerii-
lése érdekében j6 mindségli, rendszerint szemcse orientalt elektromos acélbol, vagy nikkel
vas O0tvozetbol késziiltek, és veszteségiik kevesebb, mint 1 % 50 Hz-es gerjesztés mellett,
induktivitasuk pedig 1,5 T. A lemezen elhelyezett primer tekercselés szabvany szerint leg-
alabb 400 menettel rendelkezik, a szekunder tekercs menetszamét pedig a mérdeszkoz
paraméterei hatdrozzak meg. A szabviny meghatdrozza a minta lemez és az acélpatkdk
méreteit is. A lemez 500 mm x 300 mm-es az acélpatkdék méretei pedig a 3.3 d. abran
lathatdk.

a) b)

Sample

s““@&

3.3. dbra. Az egylemezes teszter elvi felépitése (a,c), megvaldsitasa
(b) és az acélpatkék méretei (d). (forras: [1])

A szabvanyos méretekkel elkészitett egylemezes tesztel6 effektiv hossza (lerf) 0.45 m,
a vizsgalt keresztmetszet pedig,

A:m

. 3.5
o 1p (3-5)



Az egylemezes médszer elvi felépitése és megvaldsitasa a 3.3. abran lathato. A mag-
neses térerésség, a magneses indukceid és a veszteség a (3.1)-(3.3)-es egyenletek segitségével
hatarozhaték meg.

Az Epstein-keret és az egylemezes médszer segitségével 1.0 T és 1.8 T kozott mért
eredmények kozotti Gsszefiiggés a nemzetkozi szabvanyok szerint,

op
+ m),
ahol ps 557 az egylemezes mddszerrel mért eredmények, p; pps az Epstein-kerettel mért
eredmények, és 0p = 1,46 + 0,242J°, ahol J a magneses polarizicié.

Ps,ssT = Ps,eps(1 (3.6)

3.3. Toroid mintas mérés

A mégneses anyagok tulajdonsigai mérheték toroid mintdk segitségével is, a nemzetkozi
szabvanyok szerint ezzel a médszerrel specialis 6tvozetek, amorf és nanokristalyos anyagok,
préselt és szinterelt anyagok, froccsontott és ontott anyagok, valamint ldgymagneses kom-
pozit anyagok vizsgalhatok, magneses lemezek nem. A mérés soran vizsgalt toroid mintak
kiilonb6z6 médokon alakithatok ki (lasd 3.4.abra), feltekert szalagként, a vizsgalni kivant
nagyobb lemezbdl kivagott gyliriik segitségével, préselt porbdl, vagy nagyobb anyagbdl
kivagott magként, ide sorolhaté a 3D nyomtatott toroid minta is.

3.4. dbra. A toroid mintas mérési modszer soran hasznalhatoé toro-
id magok. a) tekercsel szalag b) lemezbdl kivagott gyii-
ritk d) préselt por, kivadgott toroid minta, 3D nyomtatott
minta. (forras: [1])

A toroid minték esetén a szabvdny nem szabja meg a pontos geometriai méreteket,
és a tekercselések menetszamat, csak bizonyos ajanldsokat tesz, példaul a 20 Hz és 200
kHz kozotti vizsgalatok esetén a toroid mag bels6 és kiilsé atmérojének aranya ne haladja
meg az 1,4-et. A primer és szekunder tekercselést ugy kell elkésziteni, hogy az egyenletesen
oszoljon szét a toroid minta koriil. A toroid hatdsos hosszat a kdvetkez6 képlet segitségével
lehet szamolni,

(D +d)
lefr = — 5 (3.7)

ahol D a minta kiilsé atmérdje, és d a bels6 atmérdje. A keresztmetszet feliilete pedig a
kovetkez6 mdédon hatarozhaté meg,

2m
A= ———+—.
wp(D + d)

A maégneses térerésség, a magneses indukcio és a veszteség a (3.1) - (3.3)-as egyenletek
segitségével hatarozhaték meg.

(3.8)
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3.4. Két dimenzios mérési modszerek

Az el6z6ekben bemutatott mdodszerek esetén a vizsgalt lemez egy iranyban van gerjesztve.
Forgd magneses gépek esetében azonban a vasmag egyszerre tobb irdnyt magnesezésnek
van kitéve, valamint a valtakozd dramu gerjesztés mellett forgd magnesezés is megjelenik.
A vasmag vesztesége kiilonbo6z6 mértékli forgd és valtakozéd gerjesztés mellett, kozepes
amplitudé esetén a forgd magnesezésbdl fakadd veszteség lényegesen nagyobb lehet. A
vasmag anyaganak vizsgalatanal ezért fontos lehet a minta t6bb dimenzids vizsgalata is,
amely sordn a mintat tObbiranyd gerjesztésének is kiteszik. A tobbdimenzids vizsgalat
fontos még a nagy anizotrépiaval rendelkezé szemcseorientalt anyagok esetében is.

Minta

Acélpatkok

l J

Tekercs x

Tekercs v

3.5. Abra. Két lehetséges elrendezés vasmagmintak két dimenzids
vizsgalatdhoz. (forras: [1])
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3.6. abra. Egy szemcse orientdlds mentes (a) és egy szemcseorien-
talt (b) minta H és B forgévektorai két dimenziés vizs-
galat esetén. (forréds: [1])
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A tobbdimenzids vizsgilatok esetében az egylemezes vizsgalati mdédszernél is hasznalt
acélpatkokat alkalmaznak a mégneses tér iranyitdsa céljabol. Az acélpatkok forgatasdval
forgd gerjesztés hozhatd létre, ekkor a veszteség a mintan létrejové nyomaték segitségével
mérheto.

A 3.5. abran lathato 4116 acélpatkok és két (x és y irdnyn) tekercselés segitségével a te-
kercsek gerjesztésének megfelel6 szabalyozasaval tobb iranyi és forgd magnesezés hozhatd
létre a mintan. Ennek segitségével felvehetd a minta x és y iranyu hiszterézis karakterisz-
tikaja is. A 3.6. Abrén egy szemcse orientdlas nélkiili és egy szemcseorientdlt minta H és B
forgd vektor abraja lathatd. Az dbran lathatd, hogy a szemcseorientdlt minta lényegesen
kisebb térerdsség mellett ér el azonos magneses indukciét y irdnyban, mint x irdnyban, mig
a szemcseorientdlas mentes minta esetében a két irany kozotti kiillonbség csak a hengerelés
iranyabol fakad.

Az x és y irdnyban felvett hiszterézis karakterisztikak segitségével a minta hiszterézis
vesztesége a kovetkez6 egyenlet segitségével szamithato,

T dH,(t) dH,(t)
p=1 /0 (Bx(t) + By(t)y> dt. (3.9)

dt dt

Az itt bemutatott acél patkdés mddszer mintdjara akar harom dimenzids mérések
is elvégezhetok, ekkor a 3.9 egyenlet a harmadik, y tengely irdnyd komponensekkel is
kiegésziil.
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4. fejezet

3D nyomtatott villamos gépek

A villamos gépek fejlédésében az egyik legjelentésebb hatést a gyartasuk sordan alkalmazott
alapanyagok fejlesztése jelenti. A villamos gépek teljesité képességének hatarat legnagyobb
mértékben a felhasznalt alapanyagok, a vasmag anyagdanak paraméterei hatarozzak meg.
Az additiv gyartasi folyamatok fejlodése 1j iranyokat hozhat a villamos gépek tovabbi
fejlédésében. Az additiv gyartasi technolégiak, méas néven 3D nyomtatds szamos elénnyel
rendelkeznek a hagyomdanyos gyartasi folyamatokkal szemben, segitségiikkel a villamos
gépek tervezését 1j szemszogbol kozelithetjiik meg. Az additiv gyartasi folyamatok f6
elényei [10]:

o Kis darabszamu gyartas, prototipus gyartas. Additiv gyartasi technologidkat hasz-
nalva nem sziikséges komplex, az adott termék gyartasara specidlisan kialakitott
szerszamok és gyartésor kialakitasa.

o Konstrukcié optimalizacié és tomeg csékkentés. Az additiv gyartasi technolégiak al-
kalmasak a kiilonféle topologia optimalizalasi szoftverek segitségével tervezett alkat-
részek gyartasara, igy azok tomege a tervezés soran nagy mértékben csokkenthetd,
a mechanikai és villamos tulajdonsagok megtartdsa mellett. Ez kiillénosen elonyos a
repilogép ipar, az tirkutatas és a jarmiigyartds szempontjabdl is. Emellett az additi-
iv gyartasi technologia segitségével kiilonféle 1j, a hagyomanyos gyartési folyamatok
segitségével nem megvaldsithatd topologidk is kialakithatok (lasd 4.4. fejezet).

e 70ld technolégidnak tekinthet6. A szubsztraktiv gyartasi folyamatokkal ellentétben
az additiv gyartasi folyamatok szinte nulla hulladékkal jarnak, a felhasznalt nyers
alapanyag a legtobb esetben szinte teljes egészében tdjra hasznosithaté. Ennek ko-
szonhetben az additiv gyartasi folyamatok megvasarolt nyersanyag és késztermék
ardnya (buy-to-fly ratio) lényegesen meghaladja a hagyomdanyos gyartési folyamato-
két, mig a szubsztaktiv gyartastechnolégidk esetében ez az arany elérheti a 10 az
1-hez nagysagrendet, az additiv folyamatokndl ez jo kozelitéssel 1:1-nek tekinthato.
Ez kiilénosen fontos azon ipardgaknal, ahol az alapanyag rendkiviil értékes, példaul
a repiiléipar esetében szubsztraktiv gyartasi mddszerrel 11:1 nyersanyag, készter-
mék arany mellett 5,4 t késztermékhez 60 t nyers titdnt hasznédlnak fel . Emellett
az additiv gyartastechnologiak energia hatékonysiga is lényegesen meghaladja a ha-
gyomanyos mddszerekét, mig hagyoméanyos médszerekkel 1 kg titdnium megmunka-
lasdhoz t6bb mint 40 kWh energia sziikséges, additiv megmunkaldssal ugyanehhez a
mennyiséghez csak 1 kWh kell.

e Az egyes alkatrészek integraltsagi foka. Additiv gyartasi modszerek segitségével a
legyartott alkatrészek integraltsagi fokat lényeges mértékben novelni lehet. Példaul
egy villamos forgbgép allorészének vasmagja és tekercselése legyarthatd egy 1épésben
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és akar a hiités is integralhato, ezzel gyorsitva a gyartasi folyamatot és egyszeriisitve
az Osszeszerelést.

4.1. Additiv gyartasi moédszerek

Az additiv gyartasi médszer, a 3D nyomtatas az elkésziteni kivant termék anyaganak hoz-
zdadéaséaval, példaul vékony rétegekbdl épiti fel a munkadarabot. A hagyomanyos szubszt-
raktiv gyartasi folyamatokkal szemben, amelyeknél a kész termék egy nagyobb nyers-
anyaghdl késziil és a felesleges anyagot valamilyen roncsolasi eljarassal valasztjik le. A 3D
nyomtatds tobbféle médon is megvaldsithatd, azonban ezen megoldasok mindegyike a 4.1.
abran lathaté elv alapjan mikodik.

Lézer

Az alapanvag Elektron sugar
Alapanyag | Alapanyag R Energia | Fiitott épitokamra
(por, huzal) | bejuttatasa goTvasziase bejuttatasa | Kemence
megszilarditasa

Ellenallsasos melegités
Iv, plazma

4.1. dbra. A 3D nyomtatasi médszerek miikodési alapelve.

A 3D nyomtatéasi folyamat soran a felhasznélt alapanyagot a megfelel§ helyre mozgat-
jak az épitési térben, és valamilyen energiaforras segitségével megolvasztjak, majd lehiitik
azt, igy rétegenként kialakitva a kész terméket. A kiilonféle 3D nyomtatdsi modszerek
csoportosithatok a felhasznalt alapanyag formaja szerint, ami lehet por, szal, vezeték,
lap, rud, granulatum vagy diszperzi6 is. A villamos gépek 3D nyomtatasahoz felhasznalt
fém alapanyagok leggyakrabban por vagy huzal forméjaban érhetdk el. A villamos gépek
lagymagneses alkatrészeinek nyomtatasidhoz leggyakrabban az aldbbiakban felsorolt 3D
nyomtatdsi modszereket alkalmazzak.

4.1.1. Powder Bed Fusion

MIRROR
LASER SOURCE \\- SCAMMER

& v POWDER BED

e,

RE-COATER /
ROLLER )
SUPPORT
STRUCTURE ||
| v
POWDER POWDER
SUPPLY OVERFLOW

4.2. dbra. Az L-PBF (Laser-Powder Bed Fusion) 3D nyomtatési
modszer miikodési elve. (forras: [11])
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A PBF (Powder Bed Fusion - Pordgy Fuzié) médszer mitkodési elve a 4.2. abran lathato.
A PBF mddszer sordn elészor egy gorgd (roller) elterit egy réteg port az épitési dgyon,
majd egy lézer- vagy elektronsugar végigpasztazza azt az elkésziteni kivant termék 2D-
s metszete alapjan, ennek hatasara az alapanyag a sugir mentén Osszeforr és létrejon a
kész termék egy rétege. Ezt kovetOen az épitési gy egy rétegnyit siillyed és az adagold
gbrgbé mégegy réteg port terit az elozbleg elkésziilt rétegre. Ez a folyamat egészen addig
ismétlédik, amig a termék elkésziil. Emellett, ahogy a termék késziil, a nyomtato kiilonféle
tartészerkezeteket is készit az el6z6 hasznos rétegen tulnyulo rétegek szamaéara. A folyamat
végén a kész terméket tovabbi munkalatoknak kell aldvetni, példaul el kell tavolitani a
tartészerkezeteket, le kell csiszolni a termék feliiletét stb.

4.1.2. Binder Jetting
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4.3. dbra. A BJT (Binder Jetting - Kétéanyag sugaras) 3D nyom-
tatdsi modszer miikodési elve. (forras: [11])

A BJT (Binder Jetting - Kotéanyag Sugaras) 3D nyomtatas miikodési elve a 4.3. dbran
lathaté. A BJT nyomtatasi médszer a tintasugaras nyomtatékhoz hasonlé elven miikodik.
El6szor a PBF médszerhez hasonléan egy por réteget teritenek az épitési feliiletre, amelyre
a nyomtatni kivant termék 2D-s metszete szerint kot6 anyagot juttatnak. A kovetkezo réteg
elkészitése elott a kotéanyagban 1év6 olddszert egy izzdlampa segitségével elparologtatjik.
Ezt kdvetOen az épitési asztal egy réteggel lejjebb siillyed és a folyamatot megismétlik.
Amikor a termék Osszes rétegével elkésziiltek a terméket egy kemencébe helyezik, hogy
a kotOanyag megfeleld modon megkdsson. Végiil a nem megkotdtt porszemeket eltavolit-
jak. A moédszert nem csak fémek, hanem kerdamidk és homok ontéformak nyomtatasara
is hasznaljak, valamint alkalmazza az orvostudomény és a fogaszat is [12, 13]. Hatranya,
hogy az elkészitett darab elére nehezen meghatirozhatd, akar 15 — 20%-o0s zsugorodédson
is keresztiil mehet, ezzel nem kivant geometridt eredményezve.
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4.1.3. Directed Energy Deposition
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4.4. dbra. A DED (Direct Energy Deposition) 3D nyomtatasi méd-
szer miikodési elve. (forrds: [10])

A DED (Directed Energy Deposition) médszer miikodési elve a 4.4. dbran lathatd. A
modszer nevét arrél kapta, hogy az alapanyag kozvetlentl a lerakasi ponton talalkozik az
energia forrassal [14]. A felhasznalt energiaforras lehet 1ézer-, vagy elektronsugar, iv vagy
plazma, az alapanyag pedig lehet por vagy huzal. A gyartasi folyamat soran a megfelel$
pontra juttatjik az alapanyagot, amit az energia forras megolvaszt a réteg elkészitéséhez,
és ezt addig ismétlik, amig a termék elkésziil. Ezen mddszer segitségével komplex formak
hozhatok létre az eddigiekben ismertetett mdodszereknél lényegesen gyorsabban, valamint
a modszer mar elkészilt fém alkatrészek javitdsara, bévitésére is alkalmas.

4.1.4. Joule nyomtatasi mdédszer

Wire

Wire Feeder

Built Part

Substrate

4.5. abra. A Joule (Joule printing) 3D nyomtatdsi médszer miiko-
dési elve. (forras: [10])

A Joule nyomtatési médszer (Joule Printing) miikodési elve a 4.5. dbran lathat6. A

modszer az alapanyagot vezeték formajaban hasznaljal, és annak megolvasztasara elekt-
romos aramot vezet az anyagba, ami annak ellenalldsa miatt hévé alakul és a vezeték
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megolvad. Mivel az ellendllas a vezeték és az épitett termék érintkezési pontjdban a leg-
nagyobb a keletkezé h6 ezen a ponton a legnagyobb, igy mindig csak a kell6 mennyiségii
vezeték olvad meg és a mddszer rendkiviil energiahatékony.

4.1.5. Fuse Deposition Modeling
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4.6. abra. A FDM (Fuse Deposition Modeling) 3D nyomtatasi
modszer miikodési elve. (forras: [11])

A FDM (Fuse Deposition Modeling) médszer miikodési elve a 4.6. abran lathato. A méd-
szer az alapanyagot huzal formajaban kapja, a huzal a nyomtatni kivant fém Otvozetet
és koto anyagot tartalmaz. A folyamat sordan a huzalt megolvasztjik és egy fuvoka segit-
ségével juttatjak a megfelel6 pontba. Az elkésziilt darabot a BJ mddszernél megismert
utékezelési eljardsoknak kell alavetni. Ez a mddszer a legegyszeriibb, legolcsébb és leg-
gyorsabb megoldas azonban kevésbé pontos mint példdul a PBF modszerek. Hatranya,
hogy a BJ médszerhez hasonléan az elkészitett termék akar 15 — 20%-os zsugorodédson is
keresztiil mehet.

4.2. 3D nyomtatott vasmagok paraméterei

A villamos gépek vasmagja ldgyméagneses anyagokbol késziil, melynek célja a magneses
tér vezetése. Ennek érdekében az anyag nagy relativ permeabilitdssal (> 10%) és keskeny
hiszterézis karakterisztikdval (tehdt alacsony koercitiv térrel) rendelkezik a minél kisebb
vasveszteség elérése érdekében. Tehat a 3D nyomtatott vasmag paramétereinek vizsgala-
takor a legfontosabb szempontok a szaturdciés indukcié, a hiszterézis veszteség és az ar.
A [11] cikkben ezen paraméterek szempontjabol vizsgaltak a 3D nyomtatassal elkészitett
vasmagok minoségét és hasonlitottdk 6ssze a hagyomanyos gyartasi médszerekkel gyartott
vasmagok tulajdonsigaival.
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4.7. abra. A vasmagok készitéséhez felhasznélt anyagokat 0sszeha-
sonlitdsa ar és koercitiv térerdsség (a), valamint szatu-
raciés térer8sség és relativ permeabilitds (b) szempont-
jabol. (forras: [11])

A 4.7. dbran a vasmagok készitéséhez hasznalt anyagokat hasonlitjak ossze ar és ko-
ercitiv térer6sség, valamint szaturacios térerdsség és relativ permeabilitas szempontjabol.
Léathato, hogy alacsony frekvencian (50-60 Hz) a legjobb ar-érték ardnyt a kiillonbo6zé FeSi
6tvozetek képviselik, mig magas frekvencian az amorf és nanokristalyos anyagok lényegesen
jobbak veszteség szempontjabdl, ezzel kompenzalva a magas arukat.
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4.8. dbra. A 3D nyomtatott és hagyomomaéanyos laminélt vasma-
gok szaturaciés indukci6janak osszehasonlitdsa. (forras:

[11])

20



A 4.8. 4bran a kilonféle anyagbdl és nyomtatasi modszerrel késziilt vasmag mintakat
hasonlitjak 6ssze a hagyomanyos gyartastechnologiaval készilt szilicium-vas 6tvozetekkel
szaturdcios indukci6 tekintetében. Megfigyelhetd, hogy a 3D nyomtatott kobalt (FeCo) 6t-
vozetek képesek meghaladni akir a szemcseorientalt hagyoményos FeSi anyagok szatura-
ciés indukcidjat is, a nyomtatott szilicium Stvozetekkel pedig hozhaté a szemcse orientalas
nélkiili minéség. Fontos kiemelni, hogy mivel az anyagok magneses tulajdonsaga nagyban
fligg a gyartasi folyamat soran kialakuldé anyagszerkezettél, a kristalytani szerkezetiktél,
és a fennmaradd bels6 fesziiltségtol és szennyezddésektol, a nyomtatott mintakat magas
hémérsékleten (1100-1200 °C) kell hékezelni kell a belsé fesziiltségek és szemcese novekedés
céljabol. A hokezelés nagyban javitja a mintdk méagneses tulajdonsigait [15].
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4.9. abra. A 3D nyomtatott és a hagyoméanyos laminalt vasmagok
veszteségeinek Gsszehasonlitdsa 50-60 Hz-en 1 T maxi-
malis indukcié mellett. (forras: [11])

A 4.9. dbrdan a nyomtatott anyagok vasveszteségét hasonlitjdk a hagyoményos la-
minalt 6tvozetekéhez. A vasveszteséget %—ban adjak meg. A laminalt mintdk esetében
a veszteséget 50-60 Hz-en mérik 1,5 T maximalis indukcié mellett, a nyomtatott anya-
gokndl azonban ezt 1 T mellett adjak meg, ami a kisebb elérheté szaturaciés indukcid
miatt van igy. A nyomtatott anyagokat toroid mintak segitségével vizsgaltak. A szildrd
toroidok esetében jelentos 10% nagysagrendli veszteségeket tapasztalhatunk, ez a nagy
orvényaramu veszteségek miatt van. Az orvényaramu veszteség csokkentése érdekében a
laminalashoz hasonlé megoldasként kiilonféle topologiaban kialakitott légréseket helyez-
nek el a nyomtatott mintdkban, (ldsd késébb a 4.4. fejezetben) ezzel lényegesen csokkentve
a vasveszteséget, ami ezen mintak esetében a 1,2—1, 7% tartomanyba esik. Hagyomanyos

lamindlt vasmagok esetében az elérhet6 veszteség lényegesen alacsonyabb, a 0,5 — 0, 8%
tartomanyban talalhaté. Elmondhatd, hogy az 6rvényaram csokkentése érdekében légrés-
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sel ellatott nyomtatott vasmagok vesztesége nagyjabodl kétszerese a lamindlt anyagokéhoz
képest, ez az allitas azonban a veszteséget térfogat ardnyosan vizsgalva nem allja meg a he-
lyét, mivel a nyomtatott mintakba elhelyezett 1égrés jelentésen csokkenti a vasmag kitoltési
tényezdjét, igy ugyanakkora magneses fluxus eléréséhez lényegesen nagyobb vasmagra van
sziikség, ezzel novelve a veszteséget. A légréssel ellatott vasmagok altal atlagosan elérhetd
kitoltési tényezé kb. 60%.

Az orvényaramu veszteség mellett a vasveszteség fontos részét képezi a hiszterézis
veszteség. Elmondhatd, hogy a nyomtatott vasmagok hiszterézis vesztesége a hagyomanyos
lamin&lt vasmagok hiszterézis veszteségének nagysagrendébe esik, 0,61 — 0, 7%. Osszeha-
sonlitasként a lamindlt szemcseorientalds nélkili 6, 5%-os szilicium tartalmi FeSi 6tvozetek
hiszterézis vesztesége a 0,5 — 0, 7%-08 tartomanyba esik.

A nyomtatott vasmagok mechanikai tulajdonsagai képesek elérni a hagyoméanyos la-
minalt vasmagokndl elvart minimalis 400 MPa-os szakitészilardsagot, ez azonban csak
tomor mintakra igaz, a légréssel elldtott vagy egyéb moddositott topoldgidval rendelkezd
anyagokndal ennél lényegesen kisebb szakitoszilardsag tapasztalhato.

Osszességében elmondhaté, hogy a nyomtatassal készitett vasmagok képesek elérni
a laminalt vasmagokndl altalanos telitési indukciét, azonban az Orvényaramu veszteség
csOkkentése a kitoltési tényezo és a mechanikai tulajdonsagok megtartiasa mellett komoly
kihivas, amely megoldasa nagyban befolyasolja, a nyomtatott vasmagok gyakorlati hasz-
nalhatdsagat.

4.3. Veszteségek csokkentése

Az el6z6 fejezetben kiemeltiik, hogy a 3D nyomtatott vasmagos veszteségének jelentos ré-
szét az orvényaramu veszteség képzi, ezért a nyomtatott vasmagok gyakorlati hasznositha-
tosdga érdekében cstkkenteni sziikséges azt. A vasveszteség meghatarozasa a 2.6 egyenlet
segitségével lehetséges. Lathatd, hogy az drvényaramu veszteség értéke egyenesen aranyos
a vasmag térfogataval és annak fajlagos vezetésével, ezért annak csokkentését ezen két
érték csokkentésével lehet elérni. A hagyoményos vasmagok esetében a térfogat csokken-
tésére lemezelést alkalmaznak. A vasmagot vékony (<1 mm) lemezekbél allitjak 6ssze, és
az egyes lemezeket szigetel$ réteggel 1atjak el. A 3D nyomtatott vasmagok érvénydramu
veszteségének csokkentése szintén a térfogat csdkkentésével érhetd el leghatékonyabban.
A térfogat csokkentése érdekében kétféle megoldast alkalmaznak, az egyik a vezetd és szi-
getel8 rétegek nyomtatdsa felvaltva, a masik pedig légrés elhelyezése a vasmagban. A [16]
cikkben vas (Fe) és titdnium (Ti) rétegeket nyomtattak felvaltva egy toroid magban az
orvényaram csokkentése céljabdl. A rétegzett srukturat nitrogén védégazban nyomtattak
ki, ami reakciéba lépett a titdniummal és titdnium-nitridet (TiN) hozott létre, ami vezetd,
ezért a nyomtatas utan a magot egy oraig levegében hokezelték 500 °C-on, igy a TiN ré-
teg titanium-oxidd4 alakult, ami mar betolti a szigeteld szerepét. Az elkészitett rétegzett
toroid minta a 4.10. dbran lathato. Megfigyelhet6, hogy a titdnium-oxid réteg valéban
elvilasztja a vas rétegeket, igy csokkentve a vasveszteséget.
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4.10. abra. 3D nyomtatott Fe-Ti rétegelt toroid a vasveszteségek
csokkentése érdekében. (forrds: [16])

A vezetl és szigetelS rétegek valtakozé nyomtatdsa mellett az drvénydrami veszteség
csokkenthet6 kiilonbo6z6 1égrést alkalmazoé topoldgidk segitségével is. A [17] cikkben FeSi
bél késziilt toroidokat készitettek egy és négy érinté irdnyi légréssel (1dsd 4.11. dbra).

4.11. abra. 3D nyomtatott FeSi toroidok légréssel ellatva a vas-
veszteségek csokkentése érdekében. (forras: [17])

Az elkészitett mintdkat hokezelték és megvizsgaltak a légrések hatdsat a vasveszte-
ségre. Az 1200 °C-on hékezelt toroidok vasvesztesége 10, 4%-1"61 egy légrés esetén 3, 6%—1@
négy légrés esetén pedig 1, 2k—V[;—ra csOkkent 1 T indukcié mellett 50 Hz-en. Lathato, hogy
a veszteségek lényegesen csokkenthetdk 1égrés alkalmazasival, azonban a kitoltési tényezo
jelentésen romlik, mig egy légrés esetében 0,92 négy légrésnél mar csak 0,59.

.

4.12. abra. 3D nyomtatott FeSi toroidok légréssel ellatva a vas-
veszteségek csokkentése érdekében. (forrds: [18])

A [18] cikkben a 4.12.4brén 1athato 1égrésekkel ellatott topoldgiat alkalmazzak a vesz-
teségek csokkentésére. A toroid minték 3 és 6, 5%-os szilicium tartalmu vasbdl épiilnek fel.
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A 6,5%-0s mintandl a veszteség kb 10%-al tudtak csokkenteni az egyes és a kettes szamu
optimalizalt topoldgianal is.

Clock Spring

Hilbert Radial

4.13. abra. 3D nyomtatott FeSi transzformator vasmagok éraru-
g6, Hilbert gorbe és radidlis gorbe keresztmetszettel a
vasveszteségek csokkentése érdekében. (forras: [19])

A [19] cikkben a 4.13. abran lathat6 topologiakat alkalmazzdk FeSi-bél késziilt vas-
mag veszteségének csokkentésére. Az elkészitett vasmagokbdl transzforméatort készitenek
és Osszehasonlitjak az igy kapott gép veszteségeit a hagyomanyos lemezelt vasmaggal készi-
tett transzforméatoréval. A Hilbert gorbés modszerrel megkozelithetd a lemezelt vasmaggal
elérhetd veszteség értéke.

4.4. Uj topolégisk

A 3D nyomtatéssal megvaldsithatd topologiak nem csak az drvényaramu veszteségek csok-
kentésére alkalmasak. A 3D nyomatas kifejezetten alkalmas a topoldgia optimalizaldsi
(TO) algoritmusok felhasznalasaval tervezett vasmagok gyartasara. A vasmagok formdjat
hagyomanyos esetben matematikai modellek és érzékenység vizsgalat segitségével tervezik
valamilyen elore kivalasztott sablon alapjan. A villamos gép teljesitéképességének tovabbi
javitdsa céljabdl evoltcids optimalizalasi algoritmusokat alkalmaznak. Az ehhez sziikséges
szamitasi teljesitmény rendkiviil magas, f6leg a légrés fluxus, a nyomaték, és a magneses
fluxus sirliség meghatarozasa szempontjabol. Ennek kovetkeztében az egyedi vasmagok
megtervezése meglehetésen iddigényes. Ehhez képest a TO algoritmusok képesek gyorsi-
tani a tervezés folyamatat, mivel 1ényegesen kevesebb analitikus modellezést igényelnek.
A TO algoritmusok a tervezési teret kisebb cellakra, vagy hdlé szerkezetli szegmensek-
re bontjék és a hasznélt anyag (akdr tobb) valamilyen szempontbdl optimalis siirtiségét
hatarozzak meg minden cellaban. Az optimalizdlas szempontja lehet az tervezett vasmag
lokalis pontjain 1étrejovo fluxus striiség, a vasmag mechanikai teherbirasa, tomege, stb, a
tervezés soran ezen szempontok mindegyikét figyelembe kell venni.

I.on=1

=0

.p,,,:l

Pa=0

4.14. abra. A celldkra bontott tervezési tér on/off és siirliség alapt
TO mébdszer esetén. (forras: [20])
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A tervezés soran a TO algoritmus az Gsszes celldhoz hozzérendel egy valtozot (py,).
Ez a véaltoz6 az on/off (be/ki) médszer esetben kétallapoti (pl. 0 és 1), ekkor a 0 érték
az anyag hianyat, az 1 pedig az anyag jelenlétét jelenti az adott cellaban, a slirliség alapi
modszer esetében a valtozd a [0;1] skdlan terjedd értékeket vehet fel (lasd 4.14). A végs6
anyageloszlas és a megtervezett alkatrész célfiiggvények kivalasztasaval és evolicids tobb-
célu vagy gradiens alapu algoritmus hasznélataval hatarozhaté meg. Ennek készonhetoen
a megtervezett modell dltaldban szokatlan geometriaval rendelkezik.

A 4.15. dbran egy TO algoritmus segitségével tervezett allandé magneses gép forgo-
része lathato.

Az on/off modszerrel A tervezett forgorész
tervezett forgérész mag mag kisimitva

4.15. dbra. On/off TO algoritmus segitségével tervezett allandé
magneses gép forgorésze. (forras: [20])

A TO algoritmus el6szor on/off médszer segitségével megkereste az optimdlis geo-
metridt a globalis sikon, majd a keletkezett meglehetdsen komplex geometriat egy lokalis
gradiens modszer segitségével simitotta, a modszert a 4.16. dbra szemlélteti.

Globalis keresés genetikus Lokalis keresés gradiens
algoritmussal modszerrel
o | ‘
i QGeneracio 1 Generacido n i Generacio 1 Generacio n

- e

4.16. abra. On/off TO algoritmus kiegészitve egy lokalis gradiens
alapt simitédssal . (forras: [20])

Az on/off TO algoritmus nem csak egy anyag esetén alkalmazhaté, hanem segitségével
megtaldlhat6 az optimdlis eloszlas tobb anyag (pl. vas, réz, allandé magnes) esetében is.
A 4.17. dbran lathaté allandé magneses linearis aktuator TO algoritmus segitségével lett
megtervezve, Ugy hogy a lehetd legnagyobb er6t legyen képes kifejteni a dugattytjan. A
mobdszer segitségével a kifejtett eré 40 %-al not.
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4.17. dbra. On/off TO algoritmussal tervezett dllandé mégneses
linearis aktuator. (forras: [20])

A 4.18. 4bran egy sfirliség alapt TO algoritmus segitségével tervezett allandé mag-
neses szinkron motor forgérészének vasmagja lathatéd. A siirliség alapt TO algoritmus a
binaris on/off mddszerrel ellentétben a [0;1] intervallumban folytonos értéket rendel min-
den cellahoz, igy lathatd, hogy a vasmag anyaga és a levegd kozotti atmenet is folytonos,
a vasat a sOtét voros, a levegdt pedig a sotétkék szin jelzi, a ketté kozotti dtmenet pedig
az abran lathaté skdla szerint valtozik. A tervezés soran a TO mobdszer célja az atlagos
nyomaték névelése, és a nyomaték liktetés csokkentése volt. A kizarélag magneses alapi
TO algoritmus azonban a tervezett forgérész mechanikai paramétereit nem veszi figye-
lembe, ezért a TO algoritmus &ltal tervezett alkatrész mechanikai teherbirasa kérdéses
lehet. Ezen probléma elkeriilése érdekében a gyakorlatban strukturdlis és elektromagneses
analizist egyarant alkalmazé TO algoritmusokat szoktak alkalmazni, amelyek segitségével
kompromisszumos megoldas érheto el.

&Y Wi
Ty A A N A A A AN AT AV AW AN AW AV AT AV AT AW AT AV AN AT AV AT A"

e S -

O U RS E O s

Wy 'f.f.i'l'.hﬂ.‘!‘;ﬂ".ﬁ'n‘l“'&'ﬂj‘s‘t‘hﬂ"‘h"ﬂnﬂ"'&ﬁ‘hﬁ‘i’lﬁ"‘h"&‘_sl_ :
¥l v

I Levegd

4.18. abra. Egy stiriiség alapt TO algoritmussal tervezett allandd
mégneses motor forgorésze. (forras: [20])
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A TO algoritmusok segitségével tervezett vasmagok lemezelt mddszerrel tortén6 meg-
valésitdsa meglehetdsen koltséges lehet (amennyiben lehetséges), valamint a kiilonb6z6
szubsztraktiv megmunkalasi médszerek példaul stancolas, 1ézervagas, préselés megvaltoz-
tatjak a nyersanyag villamos tulajdonsagait, igy a TO algoritmus altal tervezett magneses
paraméterek nem megvaldsithatok. Emellett a stirliség alapi TO algoritmusok esetében
a megtervezett alkatrész lokalisan kiilonbo6z6 anyag stirtiséggel rendelkezhet, amit leme-
zeléssel nem lehet kivitelezni, additiv gyartasi mdédszerrel azonban megoldhaté feladat. A
topoldgia optimalizalasi médszer tovabbi szemléltetéseként a 4.19. dbran egy TO algo-
ritmus segitségével tervezett segitségével tervezett reluktancia motor forgorész lathato, a
4.20. abran pedig egy allandé magneses motor forgorésze.

4.19. abra. Egy TO algoritmussal tervezett reluktancia motor for-
gérésze. (forrds: [20])

TaLY

4.20. abra. Egy TO algoritmussal tervezett dllandémagneses mo-
tor forgorésze, és megvaldsitasa 3D nyomtatds segitsé-
gével. (forras: [20])



5. fejezet

A 3D nyomtatott vasmag
modellezése

5.1. Végeselem modszer

A végeselem mébdszer a Maxwell-egyenletek differencialis alakjabdl indul ki, ezen egyenletek
a kovetkezék [3],
V x H(7,t) = J(7,t), (5.1)

— —

az Ampére-torvény, amely szerint a J(7,t) dramstiriség koriil, 6rvényes H (7, t) magneses
térerdsség jon létre. Ez az dramstir(iség lehet vezetdben folyd dram J_E)(F, t) aramsiiriisége,
vagy a vezetdben kialakulo JE(F, t) orvényaram, ahol o a vezetéanyag fajlagos vezetése.
Az 5.1 egyenlet altalanos esetben kiegésziil az eltolasi &rammal, ez azonban villamos gépek
szimulalasa esetén altalaban elhanyagolhaté. A kovetkezo egyenlet,

_ _9B(71)

=, (5.2)

a Faraday féle indukcié torvény (a negativ eldjel dltal kiegészitve a Lenz-torvénnyel),
amely szerint valtozé magneses tér orvényes elektromos teret hoz létre, amely elektromos
tér hozza létre a vezetékben az orvényaramot. A magneses tér forrasmentes,

V- B(7,t) =0, (5.3)

tehat a magneses erévonalak 6nmagukban zarédnak.
A mégneses térerdsség és indukeié kozotti kapcesolatot a konstiticiés relaciék hata-
rozzak meg,

B(Ft)=B{HFt)} ¢ H(F t)=H{B(F 1)}, (5.4)

ahol a B{-} é H{} az anyag karakterisztikéjat irjék le. Linedris és izotrop esetben
B(Ft) = pop-H (7, t) és H(Ft) = vouB(7,t), ahol po a levegd permeabilitdsa, y, az
anyag relativ permeabilitasa, valamint vy = % és v, = % Altalanos esetben azonban ez
a karakterisztika valamilyen hiszterézismodell segitségével hatarozhatd meg.

A Maxwell-egyenletek csak a térjellemzék kozotti kapcsolatot adjak meg, azonban a
probléma egyértelmii leirhatésagahoz és megoldhatésagahoz sziikség van kiilonféle perem-
és hatarfeltételekre is. Két kilonbo6z6é anyaggal kitoltott kozeg hatdran az elektromos és
a magneses térerésség tangencidlis (hatarfeliilettel parhuzamos) komponense, valamint a
mégneses indukcié és dramsiiriiség normalis (hatarfeliletre meréleges) komponense folyto-

nos, ugras nélkiili. A magneses térerésség tangencidlis komponense akkor nem folytonos, ha
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a hatérfeliileten K (7, t) feliileti aram folyik. A peremfeltételek a probléma tartomanyanak
hatarain érvényesiilnek.

A Maxwell-egyenletek, valamint a perem- és hatéarfeltételek segitségével tetszéleges
probléma leirhaté, azonban analitikusan csak nagyon egyszerii elrendezések szamithatok.
A Maxwell-egyenletek megoldasahoz a megoldandé probléméatdl fliggden kiilonb6z6 skalar
vagy vektor potencidlokat vezethetiink be, példaul a magneses skalarpotencialt, a magne-
ses vektor potencidlt, az dram-vektorpotencialt stb. A bevezetett potencidlok segitségével
a kiszamitando6 ismeretlenek szama csokkentheto és végiil egy parcialis differencidlegyen-
lethez juthatunk, amely megolddsa a bevezetett potencidl. A potencidlok ismeretében a
térjellemzdk és egyéb kérdéses adatok szamithatok. A levezetett parcialis differencidlegyen-
letek pontos analitikus megoldasa helyett numerikus koézelité modszerek alkalmazhatok,
ilyen a stlyozott maradék elv. A silyozott maradék elv lényege, hogy nem célja sem a
parcidlis differencidlegyenlet, sem a peremfeltételek tokéletes kielégitése, hanem azok ma-
radékanak egy kivalasztott silyfliggvénnyel vett belsé szorzatat teszi nulldval egyenlévé, és
ezen sulyozott maradék megoldédsa a feladat kozelitd megoldésa. A hasznalt silyfiiggvény
tetszblegesen megvalaszthato, a valasztott silyfliggvény alapjan a stlyozott maradék elvén
miik6dé modszerek elkiiloniilnek, a végeselem modszer a sulyfiiggvény megfelelé megva-
lasztasaval kaphato.

A végeselem moédszer tehat egy numerikus moédszer parcidlis differencidlegyenletek
megoldasara. Lényege, hogy a megoldandé probléma komplex geometriajat kisebb, egy-
szerli elemi geometridk segitségével diszkretizalja és a parcidlis differencidlegyenleteket
lokalisan ezeken oldja meg. A végeselem mdédszer folyamata a 5.1. dbrén lathaté.

‘- A modell specifikicidja
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5.1. dbra. A végeselem mdédszer blokkvazlata. (forrds: [3])
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Az els6 1épés a modell megalkotdsa, ami a vizsgalt geometria megadasabol (pl. CAD
- Computer Aided Design = szamitégépes tervezés ), valamint a megoldandé parciélis
differencidlegyenletek és peremfeltételek megadasabol.

Az eléfeldolgozasi szakaszban meg kell adni a kiilonféle anyagi jellemzdket és a gerjesz-
tést, valamint ebben a szakaszban torténik a geometria végeselem-raccsal torténd diszk-
retizdlasa. A végeselem egyszerii geometriai alakzat, két dimenziéban példdul haromszog
vagy négyszog, harom dimenzidban pedig tetraéder vagy hexaéder. Az igy el6alld hald
definidlja a megoldandé egyenletrendszert, az ismeretlen potencidl kozelitésére szolgald
polinomok a halé élein vagy csomdpontjain helyezkednek el.

Ezt kévetden a stulyozott maradék elve alapjan az egyetlen végeselemre felirhaté lo-
kalis egyenletek segitségével fel kell épiteni a megoldandoé globélis egyenletrendszert, ez a
folyamat az asszemblalas. A felallitott egyenletrendszert valamilyen numerikus médszer
alapjan meg kell oldani.

Az egyenletrendszer megoldasaként a kozelité potencidlfiiggvény kaphatd, amely se-
gitségével gyakorlatilag az 6sszes kérdéses térvaltozo meghatarozhato, ez az utodfeldolgozasi
fazis.

5.2. Hogyan szamol a végeselem vasveszteséget

A végeselem szoftverek leggyakrabban az utéfeldolgozasi folyamatban végzik a vasveszte-
ség szamitasat. Ezen moédszerek a végeselem analizis dltal meghatarozott magneses induk-
ci6t haszndaljak a veszteségek meghatarozasara mérési eredmények alapjan megallapitott
polinom fiiggvények segitségével. Gyakran hasznalt modszer a veszteség szétvalasztasi mo-
dell, amely a Steinmetz egyenleten alapszik [5],

P=Cf*B?, (5.5)

ahol P a szadmitott veszteség, f a gerjesztés frekvencidja, B pedig a magneses indukcid
amplituddja, a C, a és B konstansokat pedig a mérési eredmények alapjan kell megva-
lasztani. A konstansokat minden figyelembevett frekvencia harmonikus esetén meg kell
hatarozni, emellett modellhez tisztan szinuszos indukcié sziikséges. A végeselem analizis
soran a veszteséget minden végeselemben ki kell szamolni a modell segitségével.

Jordan kiterjesztette a Steinmetz modszert a veszteség ketté valasztasaval, az igy
kapott modell szerint a szamitott teljes veszteség a hiszterézis veszteség és az érvényaramu
veszteség Osszegeként hatarozhatd meg [21],

P = P, + Ps, = C,f B® + Cs, f?B?, (5.6)

ahol a hiszterézis veszteség P;, a frekvencidval és magneses indukcié négyzetével aranyos,
az orvényaramu veszteség Ps, pedig a frekvencia és a magneses indukcié négyzetével. A
Cy, és Csy konstansok segitségével a modell a mérési eredményekhez illeszthet6. A modell
hatranya, hogy a hiszterézis veszteséget a mégneses indukciéval ardnyosnak kezeli, ami
nem igaz mivel a hiszterézis veszteség nem nulla egy mégnesezési folyamat utan nulla
indukcié mellett, ezért az ilyen esetekben a moddszer alul vagy feliil becsiili a veszteséget
ezen tagjanak pillanatnyi értékét. Az 6rvényaramu veszteség komponens a Maxwell egyen-
letek alapjan a 2.6 egyenlet segitségével hatarozhatd meg. Bertotti tovabb fejlesztette a
veszteség szétvalasztasi modellt egy harmadik tag hozzdadédsaval,

P = Ph + P('jv + Pjér = Cth2 + Cévf232 + CjzirfLBBLg)a (57)

ahol P4, a jaruldkos veszteség, amely a doménfalak mozgasa altal indukalt mikro-
orvényaramok miatt keletkezik. A [5] cikkben a kovetkezé tovabbfejlesztett Bertotti modell
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talalhato,
P = Py + Py, + Py = kn(B) fB®®) 4 ks (B) f2B? + kige(B) f1°BY,  (5.8)

amiben az egyenlet egyiitthatoi nem konstansok, hanem a magneses indukcié fliggvényei,
valamint az 6rvényaramu veszteség szamitas soran 2.6 az anyag hémérséklet fiiggé fajlagos
vezetését is figyelembe veszik a kovetkezd egyenlettel,

p(T) = p(20) [L + 6(T — 20)], (5.9)

ahol p(T) az anyag hémérséklet fliiggé fajlagos ellendlldsa (o = %), T a hémérséklet °C-ban,
p(20) a fajlagos ellenallds 20 °C-on, 6 pedig az anyag hémérsékleti allanddja.

Az eddigiekben bemutatott veszteség modellek szinuszos mégneses indukcié mellett
adnak pontos kozelitést, ami azonban a vasmag telit6dése és a szinuszostol eltérd gerjesztés
miatt sok esetben nem szinuszos. A magneses indukci6 Fourier kiterjesztése és a Steinmetz
5.5 egyenlet alkalmazasaval az 6sszes harmoénikuson a modell kiterjesztheté nem szinuszos
magneses indukcié esetére is. Ezt kovetoen a teljes vasveszteség a kovetkezo egyenlet se-
gitségével hatarozhaté meg [22],

P=3 Clf.)foBE, (5.10)
n=0

ahol az egyenletben szerepl6 C, « és 5 paraméterek megegyeznek a tisztan szinuszos mag-
neses indukciét modellezé Steinmetz egyenlet paramétereivel. Ez azért is elényds, mert
igy ezek identifikalasa a mérési eredmények alapjian lényegesen egyszeriibb. Ez az egyenlet
azonban csak linedris rendszerek esetében igaz, igy a vasmagok nemlinearis viselkedésé-
nek modellezésére nem alkalmas. Ennek megoldasara vezették be a mdédositott Steinmetz
egyenletet (MSE), amelyben az eredeti egyenlet frekvencia tagjat a kovetkezd tagra cse-

rélték 23], ] 2
1 dB(t))
= dt, 5.11

Jeq 27 B2 /0 ( dt (5:11)

mivel a pillanatnyi vasveszteség egyenesen ardnyos az indukcié idOszerinti derivaltjaval,
ami nem fiigg az alapfrekvenciatél. Igy a mdédositott Steinmetz egyenlet,

P=CffetBr. (5.12)

5.2.1. A Preisach modell

A vasmag anyagdnak lefrasara és a veszteségek modellezésére a hiszterézis karakterisztika
modellezése is alkalmas. A hiszterézis karakterisztika segitségével a veszteség a kiovetkezd
egyenlettel hatarozhaté meg,

j /OT (B(t)@) dt. (5.13)

A hiszterézis karakterisztika kozelitésére az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a
Preisach-modell [3]. A modell szerint az eredd hiszterézis karakterisztikdt végtelen sza-
mu elemi hiszteron kimenetének silyozott Osszege adja, amelyek a koévetkez6 formuléaval
definidlhatok [3]:

Bt =)= [[ o BYton B)H(1)dads. (5.14)
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Egy hiszteron karakterisztikdja az 5.2. dbran lathaté, aminek felkapcsolasi értéke a,
lekapcsolési értéke 8 és o = 3, kimenete csak két értéket vehet fel, igy §(a, ) = £1. A
p(a, B) a Preisach-eloszlasfiiggvény, ami az egyes hiszteronok kimenetét sulyozza. Az 5.14
egyenlet blokkvézlat szerli reprezentacidja az 5.2. dbran lathato, ahol az egyes hiszteronok
« és  paraméterei kiillonb6zé értéket vesznek fel az Gsszes parhuzamos dgban.

- = 7 THOM
t ¥(op) H — By~ THYY

+1 T

5.2. dbra. Egy hiszteron karakterisztikdja (bal) és a beldle felépi-
tett hiszterézis modell (jobb). (forras: [3])

Ennek leirasara dolgoztdk ki a Preisach-haromszoget, amely az 5.3. dbran lathatoé.
A Preisach-hdromszog az « - 3 siknak azon része amelyre igaz, hogy o = 5. A rendszer
el6életét az L(t) lépcsbsgorbe hatdrozza meg, amely a bemeneti jel névekedésekor balrél
jobbra, csékkenésekor pedig fentrél lefelé mozog, és mozgasaval kapcsolgatja az egyes «
és [ értékekkel jelzett hiszteronokat. Alaphelyzetben a lépcs6s gorbe a (0; 0) és (+1; -1)
pontokat koti Ossze, ezzel kettévalasztva a haromszoget. A 1épcsésgorbe sarkai a beme-
neti jel minimum és maximum értékei alapjan alakulnak, ezzel a rendszer memoriajaként
viselkedve.
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5.3. dbra. A Preisach haromszdg (bal) és a hozzd tartozé hiszteré-
zis karakterisztika (jobb). (forras: [3])

Az 5.14 egyenlet szdmitdsa a kettds integral miatt igencsak id8igényes, ennek egy-
szeriisitése céljabdl haszndlhatjuk az E(a, §) Everett-fiiggvényt, ami az eloszlas fiiggvény
ismeretében,

B(0,8) = [[ (e mean (5.15)
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ami forditva,
2

(&) = o Ela ) (5.16)

Az Everett fiiggvény ismeretében az 5.14 a kovetkez6 alakra egyszertisodik,

K
B(t) = —E(ao, Bo) +2 ) [E(ak, Br-1) — E(a, Br)] (5.17)
k=1
ahol K a lépcs6sgorbe altal tarolt sarkok szamat jeloli. Az Everett fliggvény masik elénye,
hogy kapcsolatban all a mérési eredményekkel. Az Everett fliggvény meghatdrozhaté az,
B,— B
B, f) = =5~
egyenlet segitségével, ahol B, és B, g értéke az 5.4. dbrdn ldthaté koncentrikus minor
gorbék segitségével meghatarozhaté.
& B & B
+l|-----——-

(5.18)

Qw

5.4. abra. A Everett fiiggvény identifikdciéja a mért koncentrikus
minor gorbék alapjan. (forras: [3])

Az 5.5. 4bran a mért koncentrikus minor gorbék és a hozzdjuk illesztett Everett
fliggvény lathato.
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5.5. dbra. A mért koncentrikus minor gorbék (bal) és a hozzajuk
illesztett Everett fiiggvény (jobb). (forras: [3])

33



6. fejezet

Meérési eredmények

A mérések soran kétfajta eljarassal nyomtatott vas kobalt 6tvozetbol késziilt mintakat ho-
kezelés nélkiili allapotukban vizsgaltunk. A mintakat Kocsis Bencétél, a Széchenyi Istvan
Egyetem Anyagtudomaéanyi és Technologiai Tanszékétdl kaptuk a méréseinkhez. Ebben a
fejezetben a vizsgdlt mintak felépitését, a mérési modszert és a mérési eredményeket mu-
tatjuk be.

6.1. Minta felépitése

A nyomtatas L-PBF (lasd 4.1. fejezet) mddszerrel tortént, egy EOSINT M270 tipusi SLM
(Selective Laser Melting - Szelektiv 1ézeres olvasztas) gép segitségével, amely a 6.1. 4brdn
lathato. [16].

6.1. Abra. A nyomtatishoz haszndlt EOSINT M270 tipusia SLM
gép [24].

Az egyszkoz egy itterbium szélas lézerrel (ytterbium fiber laser) van felszerelve, amely
lézersugaranak hullaimhossza 1060-1100 nm, atméroje 100 és 500 pm kozott valtozhat és
névleges teljesitménye 200 W. A gép maximalis épitési térfogata 250 x 250 x 215 mm,
és maximdlis expoziciés sebessége (épitési sebessége) 7000 ™. A minimdlis 1étrehozhaté
mérséklete 4 és 350 °C kozott viltoztathatd. A nyomtatas sordn hasznalt védégaz nitrogén
volt.
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A vizsgalt mintak két kiillonbo6z6 0°és 90°-os nyomtatasi szoggel késziiltek, és a nyom-
tatds soran nem volt magnesesen irdnyitva a domén. Mindkét mintabdl két-két példany allt
rendelkezésre, ezeket a mintakat azonos médon megtekercselve, kiillonbozé frekvencidkon
vettilk fel a mérési gorbéket. A mérések sordn azt vizsgaltuk, hogy az azonos eljarassal
késziilt toroidok kozott milyen eltérések tapasztalhatdak a mért hiszterézis gorbe karak-
terisztikainak értékei kozott.

A méréshez hasznalt toroidok geometriai méreteit kiilon-kiilon lemértiik, a mérések
eredményeit a 6.1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6.1. tablazat. A vizsgélt FeCo toroid mintdk geometriai paraméterei.

a b h leff S N1 | N2
] [ fmm] | [mom] | [mm] | [mm®] | # | #
FeCo #3 0° | 1-es | 6,8 11,96 | 5,2 29,4681 | 13,4160 | 31 | 12
2-es | 6,8 11,96 | 5,18 | 29,4681 | 13,3644 | 31 | 12

FeCo #3 90° | 1-es | 6,82 | 12,03 | 2,47 | 29,6095 | 6,4344 | 46 | 12
2-es | 6,62 | 12,1 | 2,47 | 29,4053 | 6,7678 | 45 | 15

A tablazatban az a paraméter jeloli a minta belsé atmérdjét, a b paraméter a kiilsé
atmérdjét, h a toroid magassiga, l.ry az effektiv hossz, S a toroid keresztmetszetének
felille, N1 a primer, No pedig a szekunder tekercselés menetszama. Az értékekbdl latha-
to, hogy a 0°-os eljarassal késziilt két toroid mérete kozott a legnagyobb nyomtatasbeli
eltérés a magassagok kozott mutathatd ki, azonban ennek értéke kisebb, mint 0,5 %, ami
elhanyagolhat6. A 90°-os nyomtatasi szoggel készitett mintdk kdzott nagyobb a geometriai
kiilénbség, mint az el6z6 esetben, a legnagyobb kiilonbség a belsé atmér6 értékében van,
ami 3 %. A 90°- os nyomtatasi irdnnyal készitett mintdk magassaga, és ezaltal keresztmet-
szete feleakkora mint a 0°- os eljarassal készitett toroidoké, azonban a mérési eljaras soran
a mért értékeket a geometriai paraméterekkel normaljuk, ezzel kikiiszobolve a méretbeli
kiilonbségek hatasat a mért hiszterézis paraméterekre.

A 6.2. dbran a két 0°-os nyomtatasi szoggel elkészitett vas-kobalt toroid minta lathaté.

6.2. Abra. A méréshez hasznalt, két 0°-os nyomtatasi irdnnyal ké-
szult, FeCo toroid minta.
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6.2. Mérési elrendezés

A toroid mintdk mérésére a 6.3. dbran lathatdé mérési elrendezést hasznaltuk, amelyen
lathato, hogy a 3.1. Abran bemutatott altaldnos mérési elvet koveti.

lalak

// N
LabVIEW

aram je

|

generétor/

6.3. dbra. A mérési eljaras blokkvazlata. (forras: [5])

A mintékon egy primer és egy szekunder tekercselést helyeztiink el, ezzel egy transz-
formétort létrehozva. A primer tekercselést egy aramgenerdtor segitségével gerjesztettiik,
a szekunder oldalon 1étrejove fesziiltséget és a primer aram jelalakot National Instruments
adatgyijt6 kartyaval (NI-DAQ) mértiik. A kartya segitségével hataroztuk meg a generator
altal létrehozando6 aram jelalakjat is. A mérési folyamatot LABVIEW szoftver segitségével
irdnyitottuk és a mért adatokat is annak segitségével dolgoztuk fel. A mért dram- és fe-
sziltségjelalak alapjan a magneses indukcid, a térerésség és a veszteség a 3.1-3.3 egyenletek
atalakitasaval a kovetkezd moédon hatarozhatd meg,

N
H=>"1i(t), (6.1)
leyy
B 1 t
= m/o UQ(T)dT, (62)
N T
Ds = Nomt Jo i1(t)ua(t)dt, (6.3)

mivel a mérés sordn a primer aramot nem egy ellendllas fesziiltsége segitségével, hanem
kozvetleniil mértiik.

Mivel a mért dram és fesziiltség rendkiviil zajos, ami kis gerjesztések mellett nagy
hibat és offszetet is okoz, ezért digitalis sziirést kell alkalmazni. A mért fesziiltség és dram
jeleket Fourier transzformalni kell és az igy kapott spektrum nem kivanatos harmonikusait
nulldval kell szorozni. Ezt kévetGen a jelet inverz Fourier transzformalva a zajtél mentes
aram- és fesziiltségjelalak visszanyerheto.
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6.3. Mérési eredmények

A mérést a szinuszos térerdsség amplitiddjanak 500 %—tél 8000 %—ig tortén6d novelése
mellett végeztiik, 1,5,10 és 50 Hz-es gerjesztd aram mellett. A bedllitani kivant magneses
térersség eléréshez szitkséges gerjesztd aram amplitiddja a primer menetszam ismereté-

ben a 6.1 egyenlet adtrendezésével meghatarozhato,

s leff N
1= TlH , (6.4)
ahol I a gerjesztd aram csicsértéke, H pedig a magneses térerGsség csucsértéke.

A mért hiszterézis gorbéket a 6.4 - 6.7-es abrdkon szemléltetjiik. Az dbrakon négy
hiszterézishurok ldthaté: 500 2, 750 2, 1500 £, 8000 £ amplitidéjia mégneses térerésség
mellett. Az egyes szamu mintakhoz tartozo értékeket kék vonallal, a kettes szdmui mintahoz
tartozdkat pedig vastag voros vonallal jeloljiik. Az egyes mégneses térerdsséghez tartozd
gbrbék maximalis indukcidjat, koercitiv térer6sségét, remanenes indukcidjat és a gorbe
tertleteként meghatarozott veszteséget a 6.2. - 6.9. tablazatokban foglaltuk Gssze.

A 6.4. abran a 0°-o0s és 90°-0s nyomtatési szoggel késziilt mintak hiszterézis karakte-
risztikdja hasonlithaté 6ssze 1 Hz-es gerjesztés mellett, a gorbék paraméterei a 6.2. és 6.3.
tablazatokban lathatdk.

2 ‘ 1 . 2
151 15+ e
1 e 1 o
051 0.5¢
E E
- 0 S 0
=3 a
0.5+ -0.5
1F -1r
15t l5H—==
5 | | . D) ‘ . ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 05 0 0.5
H(t) [A/m] «10* H(t) [A/m] x10*

6.4. abra. A 0%os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatési szoggel ren-
delkez6 FeCo mintak hiszterézis karakterisztikaja 1 Hz-
es gerjesztés mellett.

Megfigyelhetd, hogy mintkét esetben az egyes és kettes szamu minta hiszterézis ka-
rakterisztikaja kissé eltér, 8000 %—es gerjesztésnél 0°-os toroidok esetében az egyes minta
maximalis indukciéja 1,65 T a kettes mintde pedig 1,59 T, ami 3,6%-os eltérés. A 90°-
os mintak esetében ez az eltérés majdnem kétszeres 6,7%, emellett megfigyelhetd az is,
hogy a 90°-0s mintdk maximalis indukcidja kisebb, mint a 0°-os toroidoké. Az egyes és
kettes szadmd mintak kozotti eltést okozhatja, hogy az adott toroid minta a munkapult
melyik pontjan késziilt, mert a készités soran a lézer nem pontosan ugyanolyan energiaval
miik6dott a munkapult minden pontjaban, ez okozhat anyag- és domén-szerkezetbeli kii-
lonbségeket, illetve a gyartas soran a kiillonb6z6 domének iranyitas nélkiil, véletlenszeriien
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alakulnak ki. Az 1 Hz-es gerjesztés mellett megfigyelt kiilonbségek az egyes és kettes, va-
lamint a 0°-os és 90°-o0s toroid mintak kozott az 5,10 és 50 Hz-es mérések soran is jelen
vannak.

6.2. tablazat. A 0°-os mintak hiszterézis gorbéjének paraméterei 1 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmaz Hc B’r Wh Bmar Hc Br Wh
Allm A m [ B m [[A]] @[

m
500 | 0,091 | 128 | 0,021 | 30,2 | 0,081 | 127 | 0,019 | 27,6
750 | 0,241 | 431 | 0,128 | 273 | 0,256 | 479 | 0,151 | 328
1500 | 0,759 | 761 | 0,510 | 1764 | 0,748 | 746 | 0,516 | 1740
8000 | 1,664 | 1137 | 0,887 | 5900 | 1,593 | 1092 | 0,865 | 5682

6.3. tablazat. A 90°-os mintdk hiszterézis gorbéjének paraméterei 1 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmax Hc Br Wh Bma:c Hc Br Wh
al L M EL T T AT 5

500 | 0,068 | 78,7 | 0,011 | 13,4 | 0,060 | 56,1 | 0,006 | 8,07
750 | 0,181 | 361 | 0,081 | 169 | 0,173 | 375 | 0,08 | 171
1500 | 0,805 | 796 | 0,583 | 2051 | 0,764 | 798 | 0,555 | 1963
8000 | 1,596 | 1073 | 0,919 | 5635 | 1,489 | 1070 | 0,858 | 5330

A 6.5. abran a 0°-o0s és 90°-0s nyomtatési szoggel késziilt mintak hiszterézis karakte-
risztikdja lathatd 5 Hz-es gerjesztés mellett, a gorbék paramétereit a 6.4. és 6.5. tablaza-
tokban foglaltuk Ossze.

2 T T T 2

0.5 05t

B() [T]
=]

0.5 -0.51

“a 05 0 0.5 1 &) 0.5 0 0.5
H(t) [A/m] «10* H(t) [A/m] %10

6.5. dbra. A 0°-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel ren-
delkez6 FeCo mintak hiszterézis karakterisztikaja 5 Hz-
es gerjesztés mellett.
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6.4. tablazat. A 0°-os mintak hiszterézis gérbéjének paraméterei 5 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmaz Hc Br Wh Bma;r Hc Br Wh
al LTl @ @ s T
500 | 0,095 | 125 | 0,021 | 29,9 | 0,084 | 106 | 0,016 | 23,2
750 | 0,246 | 431 | 0,124 | 270 | 0,257 | 488 | 0,145 | 328
1500 | 0,764 | 829 | 0,504 | 1905 | 0,751 | 836 | 0,512 | 1910
8000 | 1,723 | 1468 | 0,907 | 7202 | 1,657 | 1441 | 0,883 | 6909

6.5. tablazat. A 90°-os mintak hiszterézis gorbéjének paraméterei 5 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmaaz Hc Br Wh Bmaz Hc Br Wh
A w R @ [ @ A m | &
500 | 0,071 | 62,5 | 0,009 | 11,2 | 0,065 | 54,5 | 0,007 | 8,953
750 | 0,187 | 350 | 0,08 | 166 | 0,178 | 357 | 0,08 161
1500 | 0,815 | 834 | 0,575 | 2121 | 0,769 | 837 | 0,544 | 2018
8000 | 1,673 | 1293 | 0,928 | 6484 | 1,557 | 1290 | 0,864 | 6040

A 0°-0s és 90°-0s nyomtatasi szoggel késziilt mintak 10 Hz-es gerjesztés mellett mért
hiszterézis karakterisztikdja a 6.6. abran figyelhet6, a goérbék paraméterei a 6.6. és 6.7.
tablazatokban lathatok.

2

0.5r

B() [T]
=]

-0.51

6.6. dbra. A 0°-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel ren-
delkezé FeCo minték hiszterézis karakterisztikaja 10 Hz-

0.5

H(t) [A/m]

1
x10*

es gerjesztés mellett.
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6.6. tablazat. A 0°-os mintdk hiszterézis gorbéjének paraméterei 10 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmaz Hc Br Wh Bma;r Hc Br Wh
Allm A m B m [[A]] @[

m
500 | 0,103 | 164 | 0,029 | 44 | 0,097 | 181 | 0,03 | 45,6
750 | 0,266 | 471 | 0,146 | 335 | 0,279 | 530 | 0,168 | 403
1500 | 0,766 | 893 | 0,513 | 2089 | 0,771 | 915 | 0,536 | 2186
8000 | 1,723 | 1725 | 0,929 | 8592 | 1,657 | 1699 | 0,903 | 8226

6.7. tablazat. A 90°-os mintdk hiszterézis gorbéjének paraméterei 10 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bma:p Hc Br Wh Bmaz Hc Br Wh
UL oA I s | A ] I | s

500 | 0,076 | 82,9 | 0,013 | 16,9 | 0,068 | 83,5 | 0,012 | 15,6
750 | 0,222 | 427 | 0,113 | 245 | 0,210 | 430 | 0,109 | 237
1500 | 0,819 | 877 | 0,585 | 2277 | 0,773 | 882 | 0,553 | 2167
8000 | 1,671 | 1466 | 0,940 | 7390 | 1,555 | 1467 | 0,875 | 6905

A 6.7. dbran a 0°-os és 90°-os nyomtatasi szoggel készilt mintak hiszterézis karakte-
risztikdja lathaté 50 Hz-es gerjesztés mellett, a gorbék paraméterei a 6.8. és 6.9. tablaza-
tokban figyelhet6k meg.

2 T T T 2

0.5+ 0.5F

B() [T]
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6.7. dbra. A 0°-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel ren-
delkez6 FeCo minték hiszterézis karakterisztikdja 50 Hz-
es gerjesztés mellett.

A 6.4. - 6.7. dbrak Osszehasonlitasaval megfigyelhetd a gerjeszté aram fekvencia no-

velésének hatasa a mintdk hiszterézis karakterisztikajara. Lathato, hogy a hiszterézis gor-
bék a frekvencia névelésével egyre szélesebb, ezdltal a vasveszteség is novekszik, mivel a
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vasveszteség a hiszterézis karakterisztika tertiletével egyezik meg, amely a 5.13 egyelet
segitségével hatdrozhaté meg. Példaul mig a 0°-0s egyes szamd minta vasvesztesége 8000
% térerosség mellett 1 Hz-en 5900 #, 50 Hz-en méar 15704 %, ami 266%-os novekedés.
Ez a kilonbség a 90°-os mintak esetében valamivel kisebb, 1 Hz-en 5635 #, és 50 Hz-en

12160 %, ami 215%-o0s novekedés. A veszteségek frekvencia fluggésével a 5.2. fejezetben
foglalkozunk részletesebben.

A frekvencia noévelése a koercitiv térerdsség értékén is megfigyelhetd, mig a 0°-os egyes
szamu minta koercitiv térerdssége 8000 % térerosség mellett 1137 %, 50 Hz-en 2823 %.
A remanens indukcié a frekvencia novelésével valamelyest szintén novekszik, a 0°-os egyes
szami minta remanens indukciéja 1 Hz-es 8000 % térerosség mellett 0,89 T, 50 Hz-en

pedig 1,03 T.

6.8. tablazat. A 0°-os mintak hiszterézis gérbéjének paraméterei 50 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmax Hc Br Wh Bm(zm Hc Br Wh
= A T = N O 2 O A I = I O A O

m m
500 | 0,098 | 185 | 0,032 | 50,1 | 0,079 | 130 | 0,020 | 29,5
750 | 0,224 | 484 | 0,123 | 301 | 0,204 | 493 | 0,115 | 282
1500 | 0,647 | 1071 | 0,465 | 2203 | 0,649 | 1110 | 0,480 | 2298
8000 | 1,722 | 2823 | 1,031 | 15704 | 1,657 | 2789 | 0,995 | 14880

6.9. tablazat. A 90°-os mintdk hiszterézis gérbéjének paraméterei 50 Hz-es gerjesztésnél.

1-es minta 2-es minta
H Bmax Hc Br Wh Bma:c Hc Br Wh
Al w (Bl m [ @ [ m | &

500 | 0,088 | 143 | 0,024 | 33,6 | 0,082 | 148 | 0,024 | 33,6
750 | 0,217 | 437 | 0,114 | 259 | 0,198 | 425 | 0,102 | 228

1500 | 0,767 | 1033 | 0,569 | 2567 | 0,713 | 1032 | 0,528 | 2389
8000 | 1,672 | 2216 | 1,004 | 12160 | 1,556 | 2223 | 0,934 | 11380
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7. fejezet

[ 4

Konkluzid

A dolgozatban réviden attekintettem a villamos gép gyartdsa soran alkalmazott lemezelt
vasmagos technologiakat, illetve az 1j, additiv gyartastechnoldgiai folyamatokat. Az Gssze-
foglalas célja, a numerikus modellekben hasznalt veszteségszamitasi modszerek attekintése
volt, illetve az ehhez kapcsolédd mérési eljarasok, modszerek ismertetése.

Az irodalom &ttekintés segitségével belathatd, hogy az 1j 3D nyomtatott technolégis-
val létrehozott anyagok vesztesége nagyobb mértékben fiigg az alkalmazott technol6giatol,
mint a lemezelt vasmagot alkalmazo6 technolégiak esetén.

Az additiv technolégidkkal 1étrehozott anyagok esetén alkalmazott anizotrépidknak
nagy szerepe lehet a gazdasagossab prototipusok létrehozasara a jovoben. Ezeknek a tech-
nolégaknak a kiaknazasara olyan veszteségszamitasi modszerekre van sziikség amely a
pont-értékbeli hiszterézisveszteség értékeket is szamolni tudja. Ehhez pontosabb anyag-
modellekre, mérésekre van sziikség. Ilyen megoldas lehet a Preisach modell alkalmazésa,
amelynek hatranya a pontosabb mérés. A dolgozatban egy ilyen mérési eljarast mutattam
be, illetve a hozz4 tartozd szamitast két, azonos technologiaval készitett toroid esetére. A
toroidokban a domének szerkezete nem irdnyitatlanul jott 1étre, a magneses telités értéké-
ben szignifikdns eltérést tapasztaltunk. Ennek az eltérésnek a pontosabb magyarizatara
egy 20 mintan alapulé mérési eljarast készitink, amivel a gyartdsi technologia tiirését
szeretnénk magyarazni. Ez a mérés, illetve a jelenség magyarazata jelenlegi ismeretiink
szerint nem szerepel még a villamos gépes irodalomban. A kutatéds téavolabbi célkitiizése
a Preisach-modell alapt szamitasok alkalmazhatésaginak vizsgalata additiv technolégiak
esetén.
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Koszonetnyilvanitds

Szeretnénk megkdszonni a mérésre kapott FeCo torrid mintdkat Kocsis Bencének a Széche-
nyi Istvan Egyetem Anyagtudoményi és Technolégiai Tanszék egyetemi tanarsegédjének.

43



Abrik jegyzéke

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.
4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

Példa egy 3d nyomtatott FeCo toroid hiszterézis karakterisztikajara. . . . . )
Egy stancolt lemez peremenének mikroszkopikus felvétele. (forras: [9]) . . . 8
A szamitégéppel vezérelt mérési folyamat elvi rajza. . . . . . . . . ... .. 9
Az Epstein-keret elvi felépitése a bal oldali dbran lathatd, a jobb oldali

abran, pedig egy kép a megvaldsitott eszkozrél. (forrds: [1]) . . . . . . . .. 10
Az egylemezes teszter elvi felépitése (a,c), megvaldsitasa (b) és az acélpat-

kok méretei (d). (forrds: [1]) . . . . . . . . . .. oo 11

A toroid mintds mérési médszer sordn hasznalhaté toroid magok. a) te-
kercsel szalag b) lemezbdl kivagott gytiriik d) préselt por, kivagott toroid

minta, 3D nyomtatott minta. (forrds: [1]) . . .. .. ... ... ... ... 12
Két lehetséges elrendezés vasmagmintak két dimenzids vizsgalatdhoz. (for-
ras: [1]) . . oo 13
Egy szemcse orientdlds mentes (a) és egy szemcseorientalt (b) minta H és
B forgévektorai két dimenzids vizsgdlat esetén. (forrds: [1]) . . . ... ... 13
A 3D nyomtatasi modszerek miikddési alapelve. . . . . . .. ..o oL 16
Az L-PBF (Laser-Powder Bed Fusion) 3D nyomtatasi mddszer miikodési
elve. (forras: [11]) . . . . . . . o o 16
A BJT (Binder Jetting - Kétéanyag sugaras) 3D nyomtatdsi médszer mii-
kodési elve. (forras: [11]) . . . . . . . . .. o 17
A DED (Direct Energy Deposition) 3D nyomtatdsi modszer mitkodési elve.
(forras: [10]) . . . . . 18

A Joule (Joule printing) 3D nyomtatasi médszer miikodési elve. (forrds: [10]) 18
A FDM (Fuse Deposition Modeling) 3D nyomtatdsi médszer miikodési elve.
(forras: [11]) . . . . . o o o 19
A vasmagok készitéséhez felhasznalt anyagokat 6sszehasonlitasa ar és koer-
citiv térerésség (a), valamint szaturdcids térerdsség és relativ permeabilitas

(b) szempontjabdl. (forrds: [11]) . . . . . . . ... ... 20
A 3D nyomtatott és hagyomomanyos laminalt vasmagok szaturaciés induk-
ciéjanak Osszehasonlitasa. (forrds: [11]) . . . ... ... ... ... ... 20

A 3D nyomtatott és a hagyoméanyos lamindlt vasmagok veszteségeinek
osszehasonlitasa 50-60 Hz-en 1 T maximalis indukcié mellett. (forrds: [11]) 21
3D nyomtatott Fe-Ti rétegelt toroid a vasveszteségek csokkentése érdeké-

ben. (forrds: [16]) . . . . . . . . .. 23
3D nyomtatott FeSi toroidok légréssel ellatva a vasveszteségek csokkentése
érdekében. (forras: [17]) . . . . . . ... L Lo 23
3D nyomtatott FeSi toroidok légréssel ellatva a vasveszteségek csokkentése
érdekében. (forras: [18]) . . . . . . .. ... Lo 23

3D nyomtatott FeSi transzformator vasmagok orarugd, Hilbert gorbe és
radialis gorbe keresztmetszettel a vasveszteségek csokkentése érdekében.
(forrds: [19]) . . . . . . 24



4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.
4.20.

5.1.
5.2.

5.3.

5.4.

5.9.

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

A celldkra bontott tervezési tér on/off és silirliség alapi TO modszer esetén.
(forras: [20]) . . . . .
On/off TO algoritmus segitségével tervezett allandé magneses gép forgoré-
sze. (forras: [20]) . . . . . . . L
On/off TO algoritmus kiegészitve egy lokalis gradiens alapu simitdssal .
(forras: [20]) . . . . .
On/off TO algoritmussal tervezett allandé magneses linearis aktuator. (for-
ras: [20]) ..o
Egy stirtiség alapti TO algoritmussal tervezett dllandé magneses motor for-
gorésze. (forrds: [20]) . . . . . . .
Egy TO algoritmussal tervezett reluktancia motor forgérésze. (forras: [20])
Egy TO algoritmussal tervezett allandomagneses motor forgorésze, és meg-
valdsitdsa 3D nyomtatds segitségével. (forrds: [20]) . . . . ... .. ... ..

A végeselem moédszer blokkvazlata. (forrds: [3]) . . . . . ... ... ... ..
Egy hiszteron karakterisztikaja (bal) és a beldle felépitett hiszterézis modell
(jobb). (forrds: [3]) . . . . . . . .
A Preisach haromszég (bal) és a hozza tartoz6 hiszterézis karakterisztika
(jobb). (forrds: [3]) . . . . . . ..
A Everett fliggvény identifikaciéja a mért koncentrikus minor gérbék alap-
jan. (forrds: [3]) . . . . . . o
A mért koncentrikus minor gorbék (bal) és a hozzdjuk illesztett Everett
figgvény (jobb). (forrds: [3]) . . . . . . . .

A nyomtatdshoz hasznalt EOSINT M270 tipust SLM gép [24]. . . . . . ..
A méréshez hasznalt, két 0°-os nyomtatasi irdnnyal készilt, FeCo toroid

A mérési eljaras blokkvazlata. (forrds: [5]) . . . . . . . ... ...
A 0°-0s (bal) és a 90°-o0s (jobb) nyomtatasi szoggel rendelkez6 FeCo minték
hiszterézis karakterisztikdja 1 Hz-es gerjesztés mellett. . . . . . . . . . . ..
A 0°%-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel rendelkez6 FeCo mintak
hiszterézis karakterisztikdja 5 Hz-es gerjesztés mellett. . . . . . . . . . . ..
A 0°%-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel rendelkez6 FeCo mintak
hiszterézis karakterisztikdja 10 Hz-es gerjesztés mellett. . . . . . . . . . ..
A 0°-os (bal) és a 90°-0s (jobb) nyomtatasi szoggel rendelkez6 FeCo mintak
hiszterézis karakterisztikdja 50 Hz-es gerjesztés mellett. . . . . . . . . . ..
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