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KIHTLISANDUSTEHNOLOOGIAL POHINEVAD
ELEKTRIMASINAD

Ants Kallaste, Toomas Vaimann, Anton Rassolkin ja Hans Tiismus

Ténapiaevastelt elektrimasinatelt ndutakse, et nad oleksid vdimalikult energia-
efektiivsed, mugavalt siisteemiga integreeritavad ning véikesed, sobimaks
mobiilsetes seadmetes kasutamiseks. See on tekitanud vajaduse elektrimasinate
arenduses otsida uusi ja voimalikult soodsaid tootmisvdimalusi. 3D-printerite
turule tulek on andnud véimaluse innovaatiliste vdikeseeriatoodete arenguks. Tanu
liihematele tarneahelatele ja kiiremale véljatootamisajale on voimalik 3D-printi-
mise abil kiirelt ja odavalt toota prototiilipseadmeid. Tegemist on suhteliselt uue
tehnoloogiaga, mis vdimaldab otseste tooriistadeta toota seadmete komponente
voi terveid koosteid otse CAD- (Computer-aided design — toim) failist. Praegu
ei ole see ldhenemine toostuslikult eriti laialdaselt kasutusel, kuid on muutumas
itha populaarsemaks. See on ka viinud vajaduseni tootada valja sellised elektri-
masinate lahendused, mille tootmiseks oleks otstarbekas kasutada 3D-printerit.

Komplekssete siisteemide traditsioonilistel meetoditel valmistamine (néiteks
to0stuspingi abil) nouab arvestatavat ajakulu ning detailide jareltodtlus ja komplek-
teerimine omakorda suurt hulka inimt66d. Tootmise automatiseerimine 3D-printi-
mise abil aitab prototiitipimisele kuluvat aega oluliselt vdhendada. Suurim efekt
avaldub just vdiksema kubatuuriga masinate valmistamisel, kus pisidetailide
tappistootmine traditsioonilistel meetoditel on korgendatud ndudmiste tottu tole-
rantside osas ja kdsitood vajavate operatsioonide tottu nii aja- kui ka toomahukas.

Elektrimasinate olulisemateks komponentideks on méhised, mille iilesanne on
voolu juhtimine, elektrotehniline teras, mis juhib magnetvilja, ning isolatsioon,
mis isoleerib iiksteisest koik juhtivad osad. Kdiki mainitud komponente on
voimalik printida, kuid praegu on peamiseks puuduseks asjaolu, et neid ei ole
voimalik toota samaaegselt. Siiski, ka nende detailide eraldi printimine aitab
saavutada elektrimootorite tootmises uut taset ja tostab efektiivsust.

3D-printimise abil on voimalik konstrueerida viga keerulisi sisestruktuure,
0onsaid konstruktsioone ning dhukesi, alates 60 um ldbimodduga, kuid mitme
sentimeetri korguseid kihte. Selliste keeruliste struktuuride abil on vdimalik
oluliselt tdsta masina uurete tditetegurit, mis samuti tdstab masinate efektiivsust.
Odnsate juhtide loomise abil on vdimalik parandada masina jahutustingimusi.
Muu hulgas saab tehnoloogiliselt parandada ka teisi omadusi, nagu masina mass,
inertsmoment, kiirendusomadused, diinaamika jne.
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Selleks, et 3D-printimise abil oleks vdimalik elektrimasinaid toota, on esmalt
vajalik, et oleks olemas sobiv materjal koos tépse tehnilise kirjeldusega.
3D-metalli printimine on uudne valdkond. Sellest tulenevalt ei ole materjalid,
mis sobiksid elektrimasina valmistamiseks, veel korrektselt médaratud.

Kuna elektrimasina iiheks pohiliseks materjaliks on elektrotehniline teras, siis on
siiani keskendutud just selle parameetrite madramisele. Oluline on selliste printimis-
parameetrite mddramine, mis vdimaldaks valmistada minimaalse poorsusega ning
voimalikult vdikese pinnakaredusega materjali, et vihendada jareltootluse vajadust.

Téanapéeva 3D-printimise tehnoloogiad arenevad véga kiirelt. Kdige rohkem on
tehtud edusamme plastiku printimises. Samas tekib pidevalt uusi meetodeid eri
tiilipi materjalide printimiseks. Ténaseks suudetakse printida muu hulgas betooni
ja metalli. Kasutatakse ka tahenevaid vedelikke. Metallide printimine on vihem
uuritud ja arendatud valdkond kui plastiku printimine, kuid viimase viie aastaga
on ka metallide printimises toimunud suured ja pShimdttelised edusammud.
Oluliseks vdiks ilmselt lugeda vdimalust mitme eri metalli samaaegseks printi-
miseks. Selline tehnoloogia voimaldab senisest oluliselt keerukamate ja kapriisse-
mate koostete samaaegset loomist. Meie kollektiiv on kihtlisandustehnoloogial
pohinevate elektrimasinate uuringutel kasutanud ihekomponendilise selektiivse
lasersulanduse meetodit (selective laser melting, SLM). Tegu on tehnoloogiliselt
kdige kaugemale arenenud metalliprintimise meetodiga, kus on ténaseks saavu-
tatud koige stabiilsemate ja paremate omadustega metallmaterjalide tootmine.

Elektrimasinatele sobivate materjalide tootmisel on oluline médrata voi vélja
tootada kaks olulist komplekti omadusi. Nendeks on materjali mehaanilised ja
elektrilised parameetrid. Keerukus seisneb selles, et kuigi traditsioonilise masina
tootmise jaoks on vajalik informatsioon olemas, siis, arvestades 3D-printimise
uudsust ja eripdrasid, puuduvad kogemused ning materjalide andmelehed just
sellisel tehnoloogilisel meetodil tootmise jaoks.

Materjali efektiivseks kasutamiseks 3D-prinditud elektrimasinates on darmiselt
vajalik vélja to6tada printimise metoodika ja printimisparameetrid, mille tule-
musel toodetaks just antud momendil vajalike omadustega materjal. Mehaani-
listest omadustest on olulisemateks printimise tulemusel saavutatud materjali
poorsus, pinna karedus ning materjali tugevuslikud néitajad.

Materjali mehaanilised omadused soltuvad nii materjali poorsusest kui ka mater-
jali jéreltootlusest. Kui materjali liiga kaua kuumutada ning aeglaselt jahutada,
siis vOib materjali tugevus olla ebapiisav. Materjali poorsuse puhul on oluline
mirgata, et madala energiatihedusega printimisel ei sulatata materjali tdielikult.
Siis voivad materjali sisse jadda tiihimikud ehk materjal ei ole kuigi homogeenne.
Selle tdttu kannatab omakorda mehaaniline tugevus ning erinevad elektro-
magnetilised néitajad. Samas ei saada liiga suure energiaga printides samuti
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iihtlast materjali. Kui materjal liigselt sulab (v6i hakkab voolama), v3ib tekkida
ka materjali ebaiihtlane jaotus. Protsessi edasiseks tulemuseks on materjali eba-
ithtlane jahtumine, mistottu tekivad suured sisepinged, mis voivad viia materjali
moranemiseni. Samal ajal tuleb silmas pidada, et madalal voimsusel printimisel
saadakse viiksema karedusega pinnad kui suure energia puhul.

Mehaaniliste omaduste erinevusi, mis soltuvad otseselt printimisparameetritest,
illustreerivad ilmekalt joonised 1 ja 2.

energiatihedus: 20 J/mm?
poorsus: 52%
pinnakaredus Rz: 37 um

Joonis 1. Elektrotehnilise
terase pinna karedus

ja tihedus erinevate
printimisparameetrite juures.

energiatihedus: 267 J/mm?
poorsus: 6.4%
pinnakaredus Rz: 62 pum

energiatihedus: 77 J/mm?
poorsus: 0.14%
pinnakaredus Rz: 41 pm

S S — Joonis 2. Prinditud materjali
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Lisaks mehaanilistele omadustele tuleb elektrimasinates vaieldamatult podrata
suurt tdhelepanu piisavate elektromagnetiliste omaduste saavutamisele, et loodud
masin elektrilises mottes iiletildse kasutatav oleks. Magnetpehmete materjalide
puhul, nagu elektrotehniline teras, on oluline saavutada vdimalikult suur magnee-
tuvus, samal ajal voimalikult vdikese hiistereesisilmusealuse pindalaga. Samas
tuleb arvestada, et printimine ei voimalda saavutada optimaalse kristallstruktuu-
riga materjali, mis omaks héid magnetilisi omadusi. Selle probleemi iiletamiseks
on vajalik materjalide termiline jéreltootlus.

Termilisel tootlusel on vaja méiérata temperatuur, milleni materjal kuumutatakse,
kui kaua materjali sellel temperatuuril hoitakse ja kui kiiresti materjal 1dpuks maha
jahutatakse. Sellest soltuvad olulisel mééral materjali sisepinged, kristallstruk-
tuur ja tulenevad magnetilised omadused. Materjali magnetiliste omaduste
parandamiseks tuleb materjali kuumutada vihemalt selle rekristalliseerumise
vaartuseni. Tegemist on keeruka optimeerimisiilesandega, sest printimise ja jarel-
tootluse ajal tehtavad materjali manipulatsioonid on omavahel tugevas seoses
ning mdjutavad {iksteist. Seega tuleb leida kompromissolukord, arvestades et
tihe omaduse parandamine viib teise halvenemiseni.

Tanaseks oleme t66 tulemusena todtanud vélja vajalikud protseduurid (Asad jt,
2021; Tiismus jt, 2019¢, 2019d, 2020a, 2020b). Elektrimasinate jaoks vajaliku
metalli printimisel on joutud ligilihedaste magnetiliste tulemusteni vorreldes
traditsioonilistel meetoditel valmistatud materjalidega. To6tasime vilja ka
printimisjargse materjalide termotdotluse piirvadrtused, mis annavad materjalile
arvestuslikud parimad magnetilised omadused. Prinditud materjalide magneti-
liste omaduste vordlus turul olevate traditsiooniliste materjalidega on toodud
joonisel 3.
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Joonis 3. Prinditud materjalide magnetilised omadused vorreldes
kaubanduslike materjaliga.
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Elektrimasinate materjalide arendusega on kaudselt seotud ka podrisvoolu-
kaod, mis méngivad olulist rolli valminud elektrimasina edasises kasutamises
ja efektiivsuses. Elektrimasinate kasuteguri tostmiseks on oluline, et pooris-
voolukaod oleks minimaalsed. Need kaod soltuvad kahest aspektist. Esiteks
magnetilise materjali elektrilisest juhtivusest, mis peab olema vdimalikult vdike.
Elektriline juhtivus omakorda sdltub otseselt materjali keemilisest koostisest.
Teiseks olenevad podrisvoolukaod voolu teekonna pikkusest. Teisisonu, mida
pikem on elektrivoolu teekond materjalis, seda vdiksemad on materjalist tule-
nevad poorisvoolukaod.

Traditsioonilisel meetodil elektrimasina valmistamisel koosnevad nii rootor kui
staator isoleeritud magnetilistest metallilehtedest, mis omavahel kokku liidetakse,
kuni saadakse vajaliku suurusega kooste. 3D-printimine aga voimaldab oluliselt
loovamalt ldheneda selle iilesande lahendamisele. Vorreldes traditsiooniliste
tootmismeetoditega ei olda enam piiratud kahemddtmelise siisteemiga ning tekib
rohkem vabadusastmeid. Niiteks on vdimalik kasutada erinevaid vorestruk-
tuurilahendusi, kus materjal on isoleeritud tiithimikega. Neisse on teoreetiliselt
voimalik hilisemas faasis lisada muid isoleerivaid materjale voi manipuleerida
materjali pinna elektrilise juhtivusega, néiteks oksiidatsiooni teel. Uuringute
kdigus oleme katsetanud eri sisestruktuuriga kehasid ning leidnud erinevate topo-
loogiate plussid ja miinused, mida tulevikus saab kasutada masinate véljatoota-
misel (Tiismus jt, 2021b). Moningaid vélja todtatud ja katsetatud struktuuride
lahendusi néditab joonis 4. Tuleb kindlasti rohutada, et see osa elektrimasinate

horisontaalsed tiihimikud  tugistruktuur vertikaalsed tiihimikud

Joonis 4. Poorisvoolude
vahendamiseks uuritud
erinevad katsekehad.
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printimise uuringutest on alles suhteliselt algusjirgus, sest vdimalusi on tohutul
hulgal ning nende tdielikuks kaardistamiseks on vajalik tugevalt loov raamidest-
vilja-ladhenemine just seoses rohkemate vabadusastmetega ning pohimdttelise
erinevusega traditsioonilistest meetoditest.

Nagu juba mainitud, loob kihtlisandustehnoloogia kasutamine elektrimasina
valmistamiseks oluliselt suurema masina projekteerimise vabaduse vorreldes
traditsiooniliste meetoditega. Peamised kihtlisandustehnoloogia eelised elektri-
masina tootmisel tavapiraste meetodite ees on jargmised (Kallaste jt, 2018;
Shams Ghahfarokhi jt, 2021; Tiismus jt, 2019b, 2019¢):

* elektrimasina magnetahela osades vorestruktuuride kasutamine, mille abil on
voimalik vdhendada nii masina kaalu kui ka inertsmomenti;

* keeruka kujuga masina magnetahela valmistamine, mille abil on vdimalik
parandada masina td6omadusi ja suurendada masina voimsustihedust, aga ka
vastavalt rakendusele kohandada masina to6karakteristikuid;

* keeruka kujuga mihiste valmistamine, mille abil on voimalik suurendada
masina uurde tiitetegurit, vihendada vaseskadusid, liihendada laupiihenduste
pikkust ja parandada jahutustingimusi;

* spetsiaalsete jahutuskanalite ning -ribide kasutamine, mille kaudu on voimalik
parandada masina jahutustingimusi ning omakorda suurendada masina t66-
kindlust ja voimsustihedust;

* elektrimasinate valmistamine vastavalt ettendhtud rakendusele, mille kaudu on
voimalik loodud masinat lihtsamalt slisteemi integreerida, parandada stisteemi
kui terviku t6okindlust ning optimeerida siisteemi ruumivajadust.

Koik need eelised on teoreetiliselt olemas, kuid praegune tehnoloogiatase ei
ole joudnud koigi nimetatud eeliste vahetu kasutamiseni. Seetottu vajab tehno-
loogia laiem ja potentsiaalselt to0stuslik kasutuselevott endiselt suurt eeltdood.
Tuleb tdestada, kaardistada ja kirjeldada eeliste kasutusvdimalused ning vélja
tootada analiiiisi- ja arvutusmetoodika tehnoloogiliste parenduste rakendamiseks.
Niitidseks on meie uuringud liikumas just sellesse faasi, kus nimetatud valu-
punktidega aktiivselt tegeletakse (Naseer jt, 2021; Stepien jt, 2019; Rassolkin
jt, 2019, 2020). Maailma iiks esimesi kihtlisandustehnoloogial valminud té6tavy
reluktantsmasina!'! prototiiiipe (Tiismus jt, 2021c), mis valmistati tdestamaks
tehnoloogia vdimekust ja taset, on toodud joonisel 5.

Elektrimasina projekteerimisel tuleb alati 1dhtuda masina tootmise eripiradest
tulenevatest piirangutest. Tdnapdevaste masinate tegemisel kasutatakse magnet-
ahelate valmistamiseks ldiselt elektrotehnilisest terasest lehti, mis stantsi
abil 1digatakse modtu ning ladumise abil moodustatakse kogu magnetahel.

111 Muutuva voi reguleeritava sagedusega ajam; vahel kasutuses ka muutuva pingega tootava
ajami jaoks — toim.
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Joonis 5. Eesti esimene 3D-prinditud to6tav reluktantsmasin.

Sellest tulenevalt on elektrimasinate projekteerimine jadédnud iildjuhul
kahemodotmeliseks ning puuduvad otsesed juurutatud meetodid, kuidas masinaid
projekteerida, arvestades kolme dimensiooni. Kuna 3D-printimine on vaba seda
laadi piirangutest, siis on tekkinud vajadus projekteerimismeetodite jarele, mis
votaks arvesse kolmandat mdodet. Selliste meetodite véljatddtamisega oleme
aktiivselt tegelenud.

Kihtlisandustehnoloogia abil on vdimalik valmistada praktiliselt koiki elektri-
masinate tlilipe. Samas on maistlik kasutada printimisel selliseid lahendusi, kus
oleks voimalikult viike komponentide arv. Sellisteks masinatiiiipideks on néiteks
reluktants- voi ka siinkroon-reluktantsmasin, mille rootori osa koosneb vaid iiht
tiilipi magnetpehmest materjalist. See on materjalist ja ressursist sdltuv eelis
traditsioonilise elektrimootori ees, sest tava-masinatiitipides kasutatakse lisaks
baasmaterjalile ka alumiiniumit voi vaske. Mitme materjali kasutamine on aga
ressursikulukas, tootmise mdttes keerukam ning tdnapdevane kihtlisandusteh-
noloogia on kodige kaugemale arenenud just tihekomponentse printimise vallas.

Ténapédevase tehnoloogiataseme juures on elektrimasinate printimises koige
suurema efektiivsusega just rootori printimine. Selle operatsiooni puhul on
voimalik kasutada vaid iiht materjali ning rakendada optimeerimismeetodeid
keerukate prinditavate struktuuride loomiseks, mille abil parendatakse erine-
vaid masina todparameetreid. Staatori valmistamise puhul tuleb arvesse votta
imberlilkkamatut vajadust mitme eri materjali kasutamiseks. Seetottu on selle
kooste kihtlisandustehnoloogial valmistamine suurusjiargu vorra keerulisem,
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kuid arvestades tehnoloogia arengut, siiski mitte voimatu. Staatori puhul on
oluliselt domineerivamad ka pddrisvoolukaod, mis rootori puhul on lihtsamini

minimeeritavad.

Tehnoloogia katsetamiseks, mudelite ja arvutusmetoodika viljatootamiseks ning
voimekuse demonstreerimiseks oleme valmistanud kihtlisandustehnoloogial
pohineva siinkroon-reluktantsmasina rootorid ning maailmas vaieldamatult
esimese 3D-prinditud asiinkroonmootori prototiiiibid (joonised 6 ja 7).
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Elektrimasinad jagunevad traditsiooniliste arusaamade jérgi poorlevateks ja
mittepoorlevateks elektrimasinateks. Poorlevate osadega elektrimasinatele
oleme juba tdhelepanu pdoranud. Mittepddrlevate elektrimasinate all mdistetakse
iildjuhul transformaatoreid. Olemuselt on need samasugused energiamuundus-
seadmed kui mootorid ja generaatorid. Ka transformaatorite uurimine on olnud
meie fookuses seoses kihtlisandustehnoloogial pdhinevate elektrimasinate
arendamisega.

Transformaator on iseenesest suhteliselt lihtne seade. See koosneb magnet-
pehmest materjalist siidamikust ning selle imber paigutatud elektrijuhist. Kokku
moodustavad need pooli. Kihtlisandustehnoloogia taseme uurimiseks ning kit-
saskohtade kaardistamiseks valmistati ka esimene transformaatori katsekeha ja
3D-prinditud prototiiiip (Tiismus jt, 2021a). Selle vordlus samavéiérse traditsiooni-
listel meetoditel valmistatud transformaatoriga on toodud joonisel 8.

Kaubanduslik
trafostidamik

3D-Prinditud
trafostidamik

Efektiivsus (%) Erivdimsus (VA/kg)

Selektiivse lasersulatusega prinditud
3.7% réni sisaldusega trafostidamikud

o]
o

[o2)
o

Efektiivsus (%)
Erivéimsus (VA/kg)
D
o

N
o

Joonis 8. Esimene 3D-prinditud trafo ning selle vordlus kaubandusliku ekvivalendiga.

Elektrimasinate omaduste parandamiseks ning efektiivsema tootmise ja hilisema
to0 tagamiseks on ddrmiselt oluline masinate optimeerimine. Optimeerimine
vOimaldab oluliselt masinat kohandada vastavalt rakendusele, parandada koik-
voimalikke masina karakteristikuid, suurendada voimsustihedust, vihendada
kaalu voi saavutada mingeid teisi (nt topoloogiliselt olulisi) parendusi seadmes
kui sellises. Ténapdevaks véljatodtatud optimeerimisalgoritmid ei vota iild-
juhul arvesse nii suuri projekteerimise ja tootmisega seotud vabadusi, kui seda
voimaldab kihtlisandustehnoloogia. Selleks on véga oluline vélja todtada uudsed
optimeerimise metoodikad, mis vdimaldaksid 3D-printimise eeliseid tdies mahus
kasutusse votta (Orosz jt, 2020). See on iiks meie olulisi tegevussuundi. Esimesed
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prototiiiibid, kontrollimaks algoritmide korrektsust ja voimekust, on tdnaseks
loodud. Joonisel 9 on esitatud magnetilise siduri optimeeritud ja optimeerimata
versioonid (Andriushchenko jt, 2020, 2021a, 2021b; Tiismus jt, 2019a). Konst-
ruktsiooni optimeerimine voimaldas oluliselt vihendada komponendi massi,
muutmata siduri tehnilist voimekust.

Joonis 9. 3D-prinditud optimeerimata (vasakul) ja optimeeritud (paremal)
magnetiline sidur.

Kokkuvdttes tuleb todeda, et 3D-printimine ja kihtlisandustehnoloogia on avar-
damas ka toostuslike koostete, muuhulgas elektrimasinate tootmise voimalusi.
Tegu on alles areneva tootmisharuga. Selle siigavam juurutamine ja kasutusele-
vOtt on ajamahukas protsess, mis eeldab ka toostuses kinnistunud arusaamade
ja paradigmade muutust. Suurimaks eelseisvaks katsumuseks tehnoloogia
arengus on piisava hulga eriteadmiste areng, mida toetaks arendatavad mee-
todid ja metodoloogiad koikides elektrimasinate tootmisega seotud tsiiklites,
loomaks muuhulgas vdimaluse uudsete protsesside standardiseerimiseks ja
kinnistamiseks. Ainult 1dbides need keerukad ja valulised etapid, tekib voimalus
tehnoloogia arenemiseks sellisesse valmisoleku tasemesse, mis loob eeldused
koikide tehnoloogiliste voimaluste tdiemahuliseks kasutamiseks todstuses.
Suurimaks eesmaérgiks oleks luua uudsed, efektiivsed ja tookindlad elektrima-
sinad, mis pohinevad uuel tehnoloogial, kasutades dra eeliseid, millesarnaseid
selles toostusharus veel ndhtud ei ole.

Sellele raskele, kuid potentsiaalselt suure mojuga teele annab oma tagasihoidliku
panuse ka Tallinna tehnikaiilikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika insti-
tuudi elektrimasinate uurimisrithm, mis kihtlisandustehnoloogial pdhinevate
elektrimasinate arendusega aktiivselt edasi tegeleb. Meie loodame, et kihtlisan-
dustehnoloogiast ja sellel pohinevate elektrimasinate arendamisest saab Eesti
inseneeria ja tehnikateaduse uus edulugu. To6tame selle nimel.
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