LUT-yliopisto
LUT School of Energy Systems
LUT Kone

KESTOMAGNEETTIEN URITUSMENETELMIEN TESTAUS JA VERTAILU

TESTING AND COMPARISON OF GROOVING METHODS FOR PERMANENT
MAGNETS

Lappeenrannassa 4.6.2021

Tommi Kuutsa

Tarkastaja TkT Kimmo Kerkkéanen
Ohjaaja TKT Kimmo Kerkkanen



THVISTELMA

LUT-yliopisto
LUT Energiajérjestelmét
LUT Kone

Tommi Kuutsa

Kestomagneettien uritusmenetelmien testaus ja vertailu
Kandidaatintyd

2021

35 sivua, 19 kuvaa, 9 taulukkoa ja O liitetta

Tarkastaja: TKT Kimmo Kerkkanen

Ohjaaja: TKT Kimmo Kerkkanen

Hakusanat: kestomagneetti, kestomagneettitahtimoottori, py6rrevirtahavio

Kandidaatintyon tavoitteena oli testata kestomagneeteille erilaisia uritusmenetelmié.
Testejen kautta tarkoitus oli 16ytdd myds sopiva uritusmenetelmd kestomagneettejen
urittamiseen, niiden ollessa magneettisia. Tyossa selvitettiin my6s uritusmenetelmien
vaikutusta kestomagneettien magnettisuuteen. Lisédksi myo6s laskettiin vesileikkausta
uritusmenetelmana kayttden tuotantokustannukset. Kirjallisuuskatsauksessa on késiteltyna
teoriaosuus Kestomagneettien ominaisuuksista, materiaaleista, kaytosta
kestomagneettitahtimoottorissa, uritusmenetelmistd, pyorrevirtahdvitista seka niiden
vahentdmisesta kestomagneeteissa.

Mitd suuremmalla kayttotaajuudella kestomagneettitantimoottori toimii, sitd suuremmat
pyorrevirtahdviot moottorissa syntyy. Tédman takia pyoOrrevirtahavioitd syntyy myos
kestomagneeteissa, mika aiheuttaa niiden ldmpenemisen. Pydrrevirtahdvidita voidaan
pienent&4 eri tavoin esimerkiksi paloittelemalla kestomagneetti ja liimaamalla yhteen tai
urittamalla kestomagneetteja. Uritusmenetelmien vaatimuksia olivat pieni ldmmdntuonti
materiaaliin kestomagneetin, uritusnopeus, pieni uran leveys seka pieni mekaaninen rasitus
kestomagneettiin urituksen aikana.

Kestomagneettien magneettisuuden mittaus ja urituksen toteutus on kuvattu
kandidaatintydssé yksityiskohtaisesti kayttden uritusmenetelmind vesisuihkuleikkausta,
laserkaiverrusta, lankasahausta ja kipinatyostoa. Lisaksi tuotantokustannukset, tilavuuden ja
magneettisuuden muutos, verrattuna vakiomagneetin teoreettiseen tilavuuteen ja
magneettisuuteen on esitetty taulukoin.
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The purpose of this bachelor's thesis was to test different grooving methods for permanent
magnets. Through the tests, the purpose was also to find a suitable grooving method for
permanent magnets, which are magnetic. The effect of grooving methods on the magnetism
of permanent magnets was also investigated. In addition, the production costs for water jet
cutting as a grooving method have been calculated. The literature review deals with the
theoretical part of the properties of permanent magnets, materials, use in a permanent magnet
synchronous motor, grooving methods, eddy current losses and their reduction in permanent
magnets.

The higher the operating frequency at which the permanent magnet synchronous motor
operates, the higher the eddy current losses in the motor. Because of this, eddy current losses
also occur in permanent magnets, causing them to heat up. Eddy current losses can be
reduced in various ways, for example by cutting the permanent magnet into parts and gluing
together or grooving the permanent magnets. The requirements for the grooving methods
were low heat input to the material of the permanent magnet, grooving speed, small groove
width, and low mechanical stress on the permanent magnet during grooving.

The measurement of the magnetism of permanent magnets and the implementation of
grooving are described in detail in the bachelor's thesis using water jet cutting, laser
engraving, EDM (Electro Discharge Machining) and wire-EDM as grooving methods. In
addition, the cost of production, the percentage change in volume and magnetism compared
to the theoretical volume and magnetism of a standard permanent magnet are shown in the
tables.
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AINi Alumiini-Nikkeli

AINiCo Alumiini-Nikkeli-Koboltti

CMS Complete Magnet Segmentation

EDM Electro Discharge Machining (Kipinatyosto)
IPMSM Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
NdFeB Neodyymi-rauta-boori

PMS Partial Magnet Segmentation

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor (Kestomagneettitahtimoottori)
SmCo Samarium-Kaoboltti

SPMSM Surface Permanent Magnet Synchronous Motor



1 JOHDANTO

Tama kandity6 on tehty yritykselle Danfoss Editron Lappeenrannan osastolle. Danfoss
Editronin tarkoitus on muuttaa raskaiden ja hyo6tyajoneuvojen liikkumistapaa
séhkokayttoisten ja hybridijarjestelmien avulla maalla seka merelld. Kuvassa 1 on esitettyna
Danfoss Editronin valmistamia séhkodkoneita eri koko luokissa. Editron-jarjestelmien
tarkoitus on (Danfoss):

- Pienempi polttoaineen ja energiankulutus.

- Pystytdan vahentdamaan pienhiukkas- ja hiilidioksidipaéstoja.

- Integroinnin helppous erillaisiin koneisiin seké pienikokoiset laitteet.

Kuva 1. Kuvassa Danfoss Editronin valmistamia sahkokoneita. (Danfoss)

1.1 Tyon tavoitteet

Tama kandidaatinty®n tavoitteena on tarkastella, testata ja 10ytaa sopivin uritusmenetelma
kestomagneettien urittamiseksi. Tyodssa tarkastellaan my6s urituksen vaikutusta
kestomagneetin  magneettisuuteen.  Liséksi  sopivan uritusmenetelman |0ytyessé



tarkastellaan, kuinka suuret tuotantokustannukset menetelmé&éd hy0dyntdessd syntyisi

kestomagneetteja urittaessa.

1.2 Tutkimusongelma

Kestomagneetteja ké&yttdvissd korkean hyotysuhteen ja suuren tehon omaavissa
séhkdémoottoreissa kestomagneeteissa syntyy pyorrevirtahévioitd, jotka aiheuttavat roottorin
ja kestomagneettien lampenemisen. Urittamalla kestomagneetteja on mahdollista pienentéa
moottorissa syntyvid pyorrevirtahdvioitd. Magneettisen kestomagneetin tydstdminen on

erittain haastavaa sen haurauden ja siséisten magneettisten voimien takia.

Kestomagneettien pienen koon vuoksi on uritusmenetelmié toteutettaessa suuri painoarvo
my06s urituksen suunnittelulla. Kestomagneetti aiheuttaa ongelmia magneettisuutensa
johdosta esimerkiksi tydstoalueelle sijoittaessa, tydston aikana magneettisen materiaalin
irrotessa ja lopussa sité késiteltdessd siten, ettd kestomagneetti sdilyy ehjand. My0s jigien

suunnittelu joissakin menetelemissé on valttaméatonta tyon toteutuksen kannalta.

1.3 Tyon rajaus
Ty0 on rajattu siten, ettd kestomagneetteja uritetaan vain magneettisina. Ty0ssé on jatetty
mainitsematta Danfoss Editronin sahkdkoneissa kaytettdvien magneettejen tietoja, kuten
mitat ja hinta. Lisaksi testejen aikaisten olosuhteiden ja ulkoisia toimijoita kayttaessa

kaikkea tietoa ei ole saatu siséllytettyd kandidaatintyGhon.

1.4 Kaytetyt tutkimusmetodit
Osa ty0sté on tehty kirjallisuuskatsauksena, minké aineiston kasaamiseksi on kaytetty LUT-
tiedekirjaston tarjoamaa materiaalia seka erilaisia verkkoldhteitd. Tyon tulokset on keratty
testejen kautta eri yritysten ja LUT-yliolpiston laitekantaa hyodyntéden. Magneettisuuden

mittaukseen ja kustannusten laskentaan, on kaytetty tietoja Danfossin kestomagneeteista.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytddn kestomagneettien ominaisuuksiin, materiaaleihin ja
niiden kayttoon erityisesti kestomagneettitahtimoottoreissa. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa
kasitellaan kandidaatintyn toteuttamiseen vaaditut uritusmenetelméat  ja

pyorrevirtahdvididen syntyminen seka niiden pienentaminen.

2.1 Kestomagneettien ominaisuudet ja materiaalit
Kestomagneettien valmistus ja kehittdminen on alkanut jo 1900-luvulla, mutta ensimmaisten
kestomagneettien magneettiset ominaisuudet olivat melko heikot. Ensimmainen merkittava
parannus talla alalla on tapahtunut I6ydettdessd AINi- (Alumiini-Nikkeli) ja AINiCo-
(Alumiini-Nikkeli-Koboltti) materiaalit. Seuraava parannus tapahtui 1960-luvulla, jolloin
keksittiin harvinaisten maametallien ja koboltin yhdisteet. Tarkeimpia néistd materiaaleista
olivat SmCo5 (Samarium-Koboltti) ja Sm2Co17, joista on my6hemmin kehitetty parempia
ja monimutkaisempia muunnelmia. N&iden materiaalien I0ytymisen jélkeen on merkittavin
keksintd ollut NdFeB-kestomagneetit (Neodyymi-Rauta-Boori). 1983-luvulla keksityt
NdFeB-kestomagneetitit tuottavat nykyisin suurimman energiatulon eli niiden kyky
varastoida magneettista energiaa on paras muihin materiaaleihin verrattuna. Etuna on myos
se, etté harvinaiset maametallit samarium ja koboltti on korvattu yleisimmilla materiaaleila
eli neodyymilla ja raudalla. (Pyrhonen et al 2008, s. 200-201). Kuvassa 2 on esitettyna

kestomagneettien kehitys 1900-luvun aikana.
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Kuva 2. Kestomagneettien energianergiatulon kehittyminen 1900-luvun aikana.
(Vacuumschmelze 2015, s. 4, kuvaa muokattu)

NdFeB-magneetit valmistetaan jauhemetallurgiaprosessilla (Powder metallurgy) tai
sulakehrdysmenetelmalld (Melt spinning). Kuvassa 3 esitetty NdFeB-kestomagneetteja eri
muodoissa. NdFeB-kestomagneetit ovat hyvin herkkia lampd6tilan muutoksille ja niiden
sisdinen koersitiivivoima eli vastustuskyky demagnetoinnille laskee lampdétilan noustessa.
Harvinaisia maametalleja kayttdmalla seosaineena voidaan NdFeB-kestomagneetin
kayttolampdtila nostaa 180 asteeseen. SmCo-magneetin lammonkestavyys verrattuna
NdFeb-magneettiin on erinomainen. Niitd voidaan kayttad jopa 250 asteen lampétiloissa ja
SmCo-magneetin korroosiokestavyys on myods parempi NdFeB-magneettiin verrattuna.
(Pyrhonen et al, 2008 s. 202).

Kun magneettialueet (Magnetic domains) magneettisesti kovassa materiaalissa on

kohdistettu yhdensuunatisiksi ulkoisen magneettikentdn avulla, materiaalista tulee
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kestomagnetoitu. NdFeB-kestomagneettien korkea kiteinen anisotropia saadaan aikaan

kayttdmalla harvinaisia maametalleja perusmateriaalina. (Pyrhonen et al, 2008 s. 200).

Kuva 3. Kuvassa Nd-Fe-B magneetteja erilaisina muotoina. (Intemag 2021)

2.2 Kestomagneettitahtimoottori

Kestomagneettitahtimoottori (PMSM, Permanent Magnet Synchronous motor) on
vaihtosahkotahtimoottorityyppi ja se koostuu roottorista ja staattorista. Pyoriva roottori
sijaitsee yleensa sahkémoottorin staattorin sisélld. Kuvassa 3 on esitettyna kaksi erilaista
PMSM-tyyppid. Roottorin pintaan asennettuja kestomagneetteja kayttdvad PMSM:&4
kutsutaan SPMSM:ksi (Surface permanent magnet synchronous motor). Liséksi
kestomagneetteja voidaan asentaa roottorin sisaan. Né&itad kutsutaan IPMSM:ksi (Interior
permanent magnet synchronous motor). Kuvassa 4 esitetty molemmat molemmat

moottorityypit. (Montague 2011).

PMSM:ssa staattorin  kadmit ovat samanlaiset kuin induktiomoottorissa. Ero
induktiomoottoriin on se, etta roottorin sisalla olevat kdamit on korvattu kestomagneeteilla.
Kun PMSM kytketddn 3-vaiheiseen syottdon syntyy staattoriin pyorivd magneettikenttd.
Roottorin sis&an laminoidut tai pinnalle liimatut kestomagneetit pyrkivat seuraamaan
staattoriin syntynyttda pyorivdd magneettikenttdd, joka saa aikaan roottorin py6rimisen.
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Synkronoitumisen jalkeen roottori kdy samalla nopeudella kuin staattorissa pyorivé

magneettikenttd kuormituksen vaihtuessakin. (Hughes 2013, s. 282-286).

Staattorin Staattorin

Staattori kaamitys Staattori

Roottori Staattori

kaamitys

Roottorin
kaamitys
Roottori Roottori
. Kestomagneetti
Staattorin Kestomagneetti
Induktiomoottori  kaamitys SPM Moottori IPM Moottori

Kuva 4. Kuvassa SPMSM ja IPMSM. Vertailun vuoksi lisattynd myoés induktiomoottori,
joka eroaa kestomagneetteja kayttavista moottoreista siten, ettd kestomagneettejen tilalla

roottorissa on kaadmitys. (Montague 2011, kuvaa muokattu)

2.3 Pydrrevirtahavididen pienentdminen

PMSM:ssa staattorin perustaajuus on 50 hertsida eli verkon taajuus Euroopassa tai
taajuusmuuttajan  syo6ttdma taajuus. Taajuuden suuruuteen vaikuttaa moottorin
pyorimisnopeus ja magneettisten napojen lukumdadrd moottorissa. PMSM:ssé roottorin
pinnalla komponentteihin vaikuttaa suurtaajuinen vaihteleva magneettivuon tiheys.
Vaihteleva vuo roottoriin syntyy staattorin urien aiheuttaman permeanssin eli magneettisen
johtavuuden ja transientin eli nopean taajuuden muutoksen takia. Vaihteleva vuo indusoi
potentiaalieroja  johtavaan materiaaliin. N&in syntyy pyorrevirtahdvioita, joiden
vaikutuksesta PMSM:n komponentit lampenevét. (Pyrhonen et al 2008, s. 193-200).

Pydrrevirtahdvidita  syntyy myds PMSM:ien  kéyttdmissd  kestomagneeteissa.
Kestomagneettien resistiivisyyden eli ominaisvastuksen ollessa pieni syntyy niihin
pyorrevirtahdvioitd. Kestomagneetit PMSM:ssé voivat demagnetoitua kokonaan ulkoisen

magneettikentan ja korkean lampdotilan vaikutuksesta. (Pyrhonen et al 2008, s. 205-211).

Kestomagneettien lampenemiseen voidaan vaikuttaa eri segmentointitekniikoilla, jotka ovat

osoittaneet vahentavéan pydrrevirtahdvididen syntymistd. Pienempien pyorrevirtahdvididen
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ansiosta kestomagneettien lampdtila PMSM:n kéydessd on myo6s pienempi. (HSMAG
2019).

Kuvassa 5 esitetty paloiteltu kestomagneetti (CMS, Complete magnet segmentation), mika
on tyypillisin tapa vahent&dd pyorrevirtahdvioita PMSM:ssa. CMS on kuitenkin melko
hankala menetelméd. Kestomagneetit on halkaistava moniksi pieneksi magneeteiksi.
Magneettien yhdistdmiseen soveltuvaa liimaa kayttamalla pystytaan eristamaan magneetit
toisistaan ja talla tavalla pienentdd pyorrevirtahdvididen syntymistd. Tama liséa
valmistuskustannuksia seka heikentdd magneettien mekaanista kestavyyttd. (Wang et al.
2019, s. 2)

AW
|
{apCHS] (hpCMEE {=pChIS2

Kuva 5. Kuvassa CMS-menetelméé kayttaen paloiteltu kestomagneetti. (Wang et al 2019,

s. 2, kuvaa muokattu)

Kuvassa 6 esitetty uritettu kestomagneetti (PMS, partial magnet segmentation), mika on
toinen menetelmd vahentdd kestomagneeteissa pyodrrevirtahdavididen syntymistd. PMS:n
avulla kestomagneetti voi pitdd alkuperdisen muotonsa ja valmistuksesta ei synny
lisakustannuksia. Py0rrevirtahdviot ovat talla menetelmélld kuitenkin suurempia kuin
CMS:ssé. (Wang et al. 2019, s. 2-3).
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Kuva 6. Kuvassa PMS-menetelméé kayttden uritettu eri tyyleilla kestomagneetteja. (Wang
etal. 2019, s. 3)

2.4 Uritusmenetelmat
Tassa kappaleessa perehdytadn kestomagneettien urituksessa kdytettyjen uritusmenetelmien
toimintaan.  Testeihin  valikoituneet  uritusmenetelmét ovat vesisuihkuleikkaus,

laserkaiverrus, kipinétydsta ja lankasahaus.

2.4.1Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus on leikkausprosessi, jossa leikattavaan materiaalin ei siirry lampoa.
Lammadntuonnin puute mahdollistaa sen, ettd prosessi soveltuu ohuille materiaaleille ilman
materiaalin muodonmuutoksia. Leikkaus toteutetaan kéyttden materiaalin nopeaa eroosiota
korkeapainevesisuihkun avulla. Korkeapaineistettu vesisuihku voi ylittad jopa 4000 baarin
paineen ja sen avulla voidaan leikata eri metalleja sekd epametalleja.

Virtaavaan veteen voidaan lisatd hioma-aineita, jotka mahdollistavat kovempien aineiden
leikkaamisen. Hioma-ainetta lisamé&alla voidaan leikkausprosessia myds nopeuttaa ja
parantaa leikkauksen pintakasittelyd. Yleisimmin kaytetty hioma-aine on graniitti, jota
kéaytetddn myds yleisesti hionnassa kéytettavien hiekkapaperien pinnassa. Hioma-aineen
kayttd kuitenkin kuluttaa suuttimen aukkoa nopeammin. Vesisuhkuleikkaus suoritetaan
nykyisin  automatisoidun  ohjausjarjestelman  tai  robottijarjestelmédn  avulla.

Vesisuihkuleikkausjarjestelma on esitetty kuvassa 7. (Jeffus 2012, s. 572-573).
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Korkeapaineisen veden tulo
Hioma-aine
Suuaukko

7 7 Suoja
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> vélinen etaisyys
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~

Kuva 7. Vesisuihkuleikkausjarjestelma. (Austin 2013, kuvaa muokattu)

2.4.2 Laserkaiverrus

Laserkaiverruksessa kappaleen pinnalta poistetaan materiaalia ja se kuuluu
lasermerkintdmenetelmien toiseen luokkaan. (Bhattacharyya et al. 2020, s. 319)

Skannauspaa eli galvanometri siirtdd kahta peilid sen sisalla x- ja y-suuntaisesti. Taman
avulla skanneriin tuleva lasersdde pystytddn suuntaamaan haluttuun kohtaan
merkintakentélla. (Coffey 2010).

Laserkaiverruksessa pulssivéli on tihedmpi kuin lasermerkinnéssd, koska laserkaivertaminen
vaatii enemmaén energiaa materiaalia poistaessa. Kappaletta tydstdessa materiaali hoyrystyy
lasersdteen suuren energian ja siten I&mmon intensiteetin ansioista. N&in pystytadn
tunkeutumaan laserséteen avulla paikallisiin alueisiin. Laserkaiverrusjarjestelmé on esitetty
kuvassa 8. (Neri 2020).
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Kuva 8. Laserkaiverrusjérjestelma. (xtlaser 2017, kuvaa muokattu)

2.4.3Kipinatyosto

Kipintyostossd (EDM, Electro Discharge Machining) tydkappale on asetettu sitd Kiinni
pitdvaan jigiin, joka on upotettu dielektriseen nesteeseen, esimerkiksi kerosiiniin.
Virtalahteen avulla saadaan tuotettua nopeita séhkdimpulsseja, jotka synnyttavat purkauksen
tyostettavan kappaleen ja elektrodin valille. Purkauksen syntyminen vaatii sen, etta elektrodi
ja tyostettdva kappale ovat hyvin lahelld toisiaan. Purkauksesta syntyva plasma aiheuttaa
materiaalin sulamisen ja myds hoyrystymisen. Dielektrisen nesteen avulla kappaleesta
saadaan poistettua tyoston jattamét jaanteet. EDM:n avulla voidaan muotoilla vaikeita
materiaaleja tarkasti ja silld voidaan ty0stdd mitd tahansa s&hkoa johtavaa kappaletta.
Lis&etuna on se, ettd tyostettavaan kappaleeseen ei synny mekaanista rasitusta, silla elektrodi
ei ole kosketuksissa kappaleeseen missaan vaiheessa tyostod. Kipinatyostojajestelma on
esitetty kuvassa 9. (Weeks 2012).
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Kuva 9. Kipinatyostojéjestelma. (Weeks 2012, kuvaa muokattu)

2.4.4 Lankasahaus

Lankasahauksessa eli Lanka-EDM:ssé elektrodi on jatkuvasti kiertdvd metallilanka, jonka
halkasija on hyvin pieni ja materiaali yleensa teréstd, messinkié tai kuparia. Lanka leikkaa
tyostettavad kappaletta ohjelmoitua polkua pitkin. Lankasahaaminen perustuu samaan
mekanismiin kuin EDM, jossa materiaalia saadaan poistettua tyostettdvan kappaleen ja
lankaelektrodin valisten Kipinasarjojen avulla. EDM-koneissa erittdin korkeita ampeereja
kaytetddn lyhyin aikavélein, joten lammon vaikutus kappaleeseen on pieni.
Lankasahausjarjestelma on esitetty kuvassa 10. (Oberg et al. 2016, s. 386-388).

< Kipinointivali vir

dia -angaN

Lankapyora

Langan ohjain

N

Suodatin Kappale \

- l‘\. iy .
Pumppu = I <
T ; b Koneistuspeti

Kuva 10. Kuvassa lankasahausjérjestelméa. (Weeks 2011, kuvaa muokattu)
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3 TULOKSET

Tassda kappaleessa kaydaan 1&pi, kuinka uritusmenetelmien kayttd toteutettiin
kandidaatintyon suorittamista varten. Kestomagneetteja uritettavia tyyleja on kaytetty kahta
erilaista, jotka soveltuvat eri uritusmenetelmille. Kuvan 11 tyyli A on toteutettu
vesisuihkuleikkauksen ja lankasahauksen avulla ja kuvan 12 tyyli B on toteutettu

laserkaiverruksen ja Kipinatyoston avulla.

Kuva 11. Solidworks-malli A-tyylin urituksesta.

Kuva 12. Solidworks-malli B-tyylin urituksesta.
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Urituksessa huomioon otettavat tekijat uritusmenetelmié valittaessa:
- Pieni lammontuonti materiaaliin, jolloin kestomagneetti ei demagnetoidu urituksen
aikana.
- Uritusmenetelma soveltuu monelle eri materiaalille.
- Mekaaninen rasitus urituksen aikana pientd, jolloin kestomagneetissa ei synny
muodonmuutoksia ja ndin pystytadan valttamaan kestomagneetin hajoaminen.
- Pieni uranleveys.

- Uritusnopeus.

3.1 Vesisuihkuleikkauksen toteutus

Vesisuihkuleikkaus toteutettiin Riitek Oy:n tiloissa kdyttden taulukon 1 mukaisia laitteita.

Taulukko 1. Vesisuihkuleikkauksessa kaytetyt laitteet ja mallit.

Vesileikkauskone Omax 120
Leikkauspaa A-jet

Uritusta aloittaessa oli ratkaistava, kuinka saadaan kestomagneetti tuettua leikkausaluetta
vasten siten, ettd magneetti pysyy paikoillaan urituksen aikana. Taté varten oli suunniteltava
jigi, jonka sisddn kestomagneetti saatiin tiiviisti sijoitettua ja tuettua jigi leikkausalueen

poytaan puristimen avulla.

Kuvassa 13 ndkyva jigi on materiaaliltaan ruostumatonta terdsta ja rakenne koostuu kolmesta
osasta, kannesta, pohjasta ja keskiosasta. Osat on tyostetty laserleikkaamalla. Magneetti
sijoitetaan keskiosan nelion sisdén tiivisti yhden millimetrin vélyksella. Pohja asetetaan
keskiosan alle, jonka reikiin on tehty kaytettaville kuusioruuveille sopivat kierteet. Kansi
asetetaan keskiosan péaalle ja kestomagneetti suljetaan jigin sisdadn kuusioruuvien avulla,
jonka alle on asetettu aluslevyt. Kansiosaan on lasermerkkaamalla merkattu O-piste. 0-
pisteen tarkoitus on se, ettd vesisuihkuleikkurin suutin saadaan asetettua lahtOpisteeseen

tarkasti.
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Kuva 13. Kuvassa vesisuihkuleikkausta varten tarvittava jigi.

Vesisuihkuleikkaus prosessina on automatisoitu, joten leikkausreitti on ohjelmoitava.
Kuvassa 14 esitettynd urituksessa kaytetty leikkausreitti. Leikkausohjelma on toteutettu
siten, ettd O-pisteestd suutin siirtyy kuvassa x esitettyd reittid pitkin. Sinisella reitilla
ainostaan vesisuihkuleikkurin suutin liikkuu oikeaan pisteeseen ja punaisen reitin aikana
vesisuihkun avulla kestomagneetti uritetaan. Vesisuihkuleikkaus kaynnistetddn ennen
kestomagneettia, jotta vesisuihkun synnyttava shokki kestomagneettiin osuessa ei olisi niin

suuri. Vesisuihkuleikkauksessa kéytetyt parametrit ovat esitettynd taulukossa 2.

Taulukko 2. Vesileikkauksessa kaytetyt parametrit.

Teho (kW) 75
Suuttimen halkaisija (mm) 1,2
Hiekansyotto (kg/min) 0,95
Paine (bar) 3600
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Kuva 14. Ohjelma, jota pitkin vesisuihkuleikkuri kulkee magneettia urittaessa. Lahto
nollapisteestd vasemmasta alanurkasta. Sinistd viivaa pitkin kulkee suutin ilman
vesisuihkuleikkausta ~ ja  punaista  viivaa  pitkin  kestomagneetti  uritetaan

vesisuihkuleikkauksen avulla.

3.2 Lasekaiverruksen toteutus
Laserkaiverrus toteutettiin LUT-yliopiston lasertydston laboratoriossa. Ty0 suoritettiin

kayttden taulukon 3 mukaisia laitteita.

Taulukko 3. Laserkaiverruksessa kaytetyt laitteet ja mallit.

Laseri IPG Ytterbium Pulsed Fiber Laser
Skannauspaa Scanlab hurryscan Il 14
Linssi F-Theta Ronar f=100mm

Laserkaiverrus toimii ohjelman kautta. Uritus suoritettaan siten, ettd kestomagneetti
sijoitetaan skannauspéan alle. Syottaméalla ohjelmaan urien paikat sek& kestomagneetin mitat

pystytdan se sijoittamaan haluttuun kohtaan merkintékentalld, jotta kestomagneetti saadaan
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uritettua halutuista kohdista. Samaan ohjelmaan syotetddan myos taulukossa 4 luetellut

parametrit, joita vaihtelemalla saimme erilaisia testikappaleita aikaiseksi.

Taulukko 4. Laserkaiverruksessa kaytetyt parametrit.

Laserteho (W) 20 20 20 20
Pulssipituus (ns) 200 200| 200| 200
Nopeus (mm/s) 1000| 500| 500| 250
Taajuus (kHz) 70 60 60 60
Viivanleveys (mm) 0,5 0,5 0,2 0,2
Hatch-vali (kahteen suuntaa 45 ja 135 astetta) (m) 0,05| 0,05 |Ei Ei
Toistojen maara (kpl) 40 40 20| 100
Fokuspiste pinnassa Kylla |Kylla [Kylla |Kylla
Eristeenpoisto Kylla |Ei Ei Ei

Kappaletta tyostettiin kahdella eri tavalla, hatchilld sekd suoraa viivaa urittamalla. Hatchia
kayttaessd kappaletta uritetaan tehden ristikkokuviota, jossa laser kulkee kahteen suuntaan
45 ja 135 asteen kulmassa. Toistojen maarélld pystyttiin vaikuttamaan siihen, montako
kertaa uritus toistettiin kappaleen pinnassa ja nopeuden avulla urituksen tydstonopeutta.
Viivan leveys kertoo, kuinka suurelta alueelta materiaalia poistetaan kestomagneetin
pinnalta. Alla olevasta taulukosta 5 eri testejen parametreilla saavutetut tulokset ja kuvassa

15 on esitetty kuva urituksen aikana.

Taulukko 5. Laserkaiverruksessa suoritettujen testejen uransyvyydet. Urat ovat laskettuna
taulukkoon kolmen uran keskiarvona. Liséksi taulukossa ilmoitettu uritukseen kulunut aika

ja urituksen toistojen maarat.

Testil 0,087 36,5 40
Testi2 0,222 73 40
Testi2

(Toistojen

maaraa

lisatty) 0,507 365 200
Testi3 0,059 30 20
Testi4 0,097 50 100
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Kuva 15. Kestomagneetin uritus laserkaiverrusta kéayttaen.

3.3 Lankasahauksen ja kipinadtydston toteutus
Lankasahauksen ja kipinatydston urituksen suunnittelu ja toteutus oli ulkoistettu Premetec

Oy:lle Outokummussa. Urituksessa kaytetyt koneet on listattu taulukossa 6.

Taulukko 6. Urituksessa kaytetyt laitteet.

Lankasaha AGIE AC PROGRESS 3
Kipinakone AGIETRON INNOVATION

TyOn suoritusta varten on koneistettu elektrodi seké jigi kestomagneetille. Kestomagneetin
pinnassa oleva epoksikerros oli haitaksi EDM-menetelmid kéytettdessd. Epoksi toimii
kestomagneetin pinnalla sahkoeristeend, joka EDM-menetelm&d kayttdessd estdé
tyokappaletta ja elektrodia synnyttdmasta sahkopiiria vastakkaisina napoina. Epoksikerros

taytyi poistaa, jotta kestomagneetin pinta tulisi nékyviin ja ndin myds johtaisi sahkoa.
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3.4 Yhteenveto uritusmenetelmista
Alla olevassa taulukossa 7 on vertailtu kéytettyja uritusmenetelmié toisiinsa ennakkoon

vaadituilla ominaisuuksilla.

Taulukko 7. Yhteenveto uritusmenetelmista.

Yhden kestomagneetin urittamiseen
kulunut aika (s) 30 365 | - -
Uran leveys (mm) 1,2 0,5 0,4 0,4
Pieni lammontuonti materiaaliin
(Kylla/Ei) Kylla Kylla Kylla Kylla
Soveltuvuus eri materiaaleille
(Kylla/Ei) Kylla Kylla Kylla Kylla
Valmiiden kestomagneettien maara
(kpl) 10 (10) 0(6) 2 (20) 0(10)

3.5 Uritusmenetelmé&n kustannukset
Uritusmenetelmien kustannuksia halutaan vertailla valmiiksi uritettujen kestomagneettien
tilauskustannuksien  takia. Kestomagneettien hintaa ty6ssd ei mainita, mutta
laskentataulukosta saadaan selville, paljonko yhdelle kestomagneetille syntyy kustannuksia
uritusmenetelmad hyddyntden. Tarkastelu on suoritettu ainoastaan vesisuihkuleikkausta

menetelmana kayttaen.

Taulukossa 8 on esitettynd Riitek Oy:n ilmoittamat tuntihinnat vesileikkauskoneen kéytosté
uritusmenetelménd. Tuntihinta alkuun olisi 120 €/tunti urituksen toteutukseen liittyvin
suunnittelun ja muun tuotekehityksen takia. Kun suunnittelu, tuotekehitys ja siita syntyva
tyOnlaatu todettaisiin hyviksi, voitaisiin kestomagneetteja urittaa tuotantohinnalla 20 €/tunti.
Taulukon 4 Hinta/kappale kertoo, kuinka paljon yhden kestomagneetin kustannukset olisivat
vesisuihkuleikkausta kayttdessa uritusmenetelména. Vertailun vuoksi taulukossa on laskettu
hinta koko tuotantoeralle, jos tuotantoerd olisi 10000 kestomagneetin suuruinen. Tallgin

aikaa kuluisi yli 83 tuntia tuotantoeran valmiiksi saamiseksi.
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Taulukko 8. Syntyvat kustannukset kayttdessa vesisuihkuleikkausta uritusmenetelmana

Riitek Oy:n tuntihinnoilla.

Vesileikkaus
tuotekehitys 120 30 1 10000 | 83,33333
Vesileikkaus tuotanto 20 30 0,1666667 | 1666,6667 | 83,33333

3.6 Magneettisuuden mittaus

Magneettisuuden mittaus uritetuissa kestomagneeteissa on toteutettu siten, etté tarkastellaan

tilavuuden sekd magneettisuuden muutosta suhteessa vakiokokoiseen eli urittamattomaan

kestomagneettiin. Ensiksi vakiokokoisen kestomagneetin teoreettinen tilavuus lasketaan

ilman viisteitd huomioiden sek& punnitaan. Punnituksen perusteella saadaan laskettua

massan ja tilavuuden suhteen keskiarvo ja talla keskiarvolla lasketaan mitattavan magneetin

tilavuus. Kestomagneetiin magneettisuus saadaan mitattua laskennallisesti johdetun

kestomagneetin tilavuudesta. Tilavuuden ja magneettisuuden muutokset ovat esitettyna

taulukossa 9.

Taulukko 9. Tilavuuden ja magneettisuuden muutos prosentteina esitettyna jokaisella

uritusmenetelmalla.

Vesileikkaus 1 7,94 % 1,20%
2 10,27 % 1,89 %

3 8,20 % 1,02 %

4 7,94 % 0,92 %

5 8,71 % 0,82 %

tot 8,61 % 1,17 %

Laserkaiverrus 1 -0,88 % 0,61%
2 -0,88 % 1,30 %

3 -1,14 % 0,23 %

4 -0,62 % -0,11 %

5 2,49 % -0,38 %

tot -0,21 % 0,33 %

Lankasahaus 1 2,75% 2,15%
2 1,97 % 2,19%

3 2,23 % 2,02 %

tot 2,32% 2,12 %

Rikki, lohjennut kahteen
osaan

Nurkasta lohjennut pala

Rikki, lohjennut neljaan
osaan
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Kestomagneettien mittauksessa on kéytetty DXT-300 -mallista Helmholtzin keloja, joka on
esitetty kuvassa 16. Tdman jarjestelman avulla on mahdollista mitata magneettivuon tiheys
kestomagneetista. Mitattava ohjelmisto vaatii magneetin tilavuuden syo6ttamisen
jarjestelmadédn, jotta magneettivuo voidaan muuttaa magneettivuon tiheydeksi.
Neliskulmaisen magneetin sivujen mitat on helppo kirjata jarjestelmda huomioimatta

viisteitd. Tilavuus lasketaan kahden prosentin toleranssilla. Jarjestelmaan Kirjataan

mittauaika, jonka tulee olla vahintéaan viisi sekuntia.

4
Kuva 16. Kuvassa Helmholtz coil DXT-300, jonka sisdadn on asetettu mitattava

kestomagneetti.

Mitattava kestomagneetti asetetaan mittalaitteen sisélla olevalle pdydalle mahdollisimman
keskelle. Kestomagneetin navan suunta tulee olla pystyasennossa. Mittauksia voidaan
toistaa haluttu ma&ard, mutta tassa tydssd se on suoritettu jokaiselle mitattavalle
kestomagneetille viidesti. Mitattu indusoitunut jannite on esitetty kuvassa 17 k&yréana.
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Indusoitu jannite riippuu kestomagneetin magneettivuon tiheydestd, magneetin tilavuudesta

ja sen nostonopeudesta pois mittalaitteesta.

Kuva 18. Ohjelman tuottama mittakuva indusoituneesta jannitteesté.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa kaydaan lapi eri uritusmenetelmien tulokset, urituksen vaikutus
kestomagneettien magneettisuuteen sek& mitka ovat kustannukset uritusmenetelmilla.

4.1 Vesisuihkuleikkauksen tulokset
Vesileikkaus tuotti hyvié tuloksia. Kuvassa 18 on esitettyna uritettu kestomagneetti. Tydston
aikana magneetti saatiin jigin avulla pidettya tiiviisti kasassa ja tydstoprosessi oli nopeaa.
Kestomagneettien poisto jigistd onnistui myds ilman, ettd rakenne murtui. Lisaksi kuluneen
suuttimen vaihdon jalkeen saatiin tyOstlaadultaan parempia urituksia aikaan.
Kestomagneetteja uritettiin yhteensé 10 kappaletta, joista kaikki pysyivéat yhtené kappaleena

urituksen aikana.

Manuaalisesti pystyimme saataméaan suuttimen ja kestomagneetin pinnan vélista etaisyytta.
Etaisyys kestomagneetin pintaan oli 7 millimetrid. Jigin kansi tehtiin 6 millimetrid paksusta
rosterilevystd, joten suutin saatiin asettettua rakotulkin avulla 1 millimetrin p&&han
kansilevysta. Urituksesta syntyvaa jalkea olisi voinut mahdollisesti vieldkin parantaa,

kansilevyn olessa ohuempi, jolloin suutin olisi paéassyt ldhemmaéksi uritettavaa

kestomagneettia.
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Kuva 18. Uritettu kestomagneetti vesisuihkuleikkausta menetelmané hyédyntaen.
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4.2 Laserkaiverruksen tulokset

Laserkaiverruksen tuloksia vertaillessa Testi2 tuottama jalki valikoitu kaikista
laadukkaimmaksi. Kuvassa 19 on esitetty Testi2 tuottamat uransyvyydet sek&d uritettu
kestomagneetti. Uran jélki oli parempaa ja syvyys suurempi hatchin avulla kuin suoraa
viivaa urittaessa. Viivaa urittaessa myos uritettavan alueen reunoille alkoi syntyméén
pursetta. Toistojen maaraa lisattiin Testi2 parametreilla 40 toistosta lopulta 200 toistoon,

tavoitteena saada syvempaa uraa aikaiseksi.

Tuloksista huomataan, ettd ura 200 toiston aikana on syventynyt, mutta kaytetty aika
uritukseen oli yli 6 minuuttia. Alkuperéisena tavoitteena oli saada aikaan véhintdan 5
millimetri& syva ura, mutta tdman toteuttamiseen teoriassa aikaa kuluisi tunti, joka on liikaa

yhden kestomagneetin urittamiseen. Taman takia laserkaiverrus ei sovellu kestomagneettien

uritusmenetelmaksi.

Kuva 19. Uritettu kestomagneetti laserkaiverrusta menetelmana hyddyntéen.

4.3 Lankasahauksen ja kipinatydston tulokset
Lankasahaus sek& Kkipinatyostd eivat kumpikaan tuottaneet hyvid tuloksia eri
tyostoparametrejen vaihtelusta huolimatta. Lankasahaamalla kestomagneetteja saatiin kaksi
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kappaletta uritettua ehjand. Suurin ongelma lankasahauksessa oli kestomagneettia tyostéessa
siitd irtoavan magneettinen aines. Magneettinen aines tukki nopeasti lankasahan suuttimet,
mika aiheutti koneen sammumisen ja samalla my6s kappaleen urittaminen hidastui.
Kipindtyostossd ongelmia tuotti elektrodin nopea kuluminen kéyttokelvottomaksi.
Molemmissa menetelmissa ongelmaksi tuli myo6s kestomagneetin hauraus. Myds
kestomagneettien asettaminen tydstdkoneisiin niiden magneettisuuden takia aiheutti

ongelmia.

Lankasahaus seké& kipindtyosto tuottaisivat luultavasti parempia tuloksia, jos tyostettédvén
kestomagneetin magneettisuus poistettaisiin eli demagnetoitaisiin. Talla tavalla tyostossa
irtoava aines ei tukkisi lankasahan suuttimia ja mahdollisesti myds Kipinatydstdssa elektrodi
kestaisi pidempadn kayttokelvollisena. Urituksen jalkeen kestomagneetti magnetoitaisiin

uudelleen.

4.4 Uritusmenetelmén kustannusten tulokset
Luvun 4 taulukossa 8 esitetyt hinnat ovat suuntaa antavia ja todellisuudessa
kokonaiskustannukset kestomagneeteille olisivat suuremmat. Suunnitteluvaiheessa taytyisi
suunnitella isompi jigi, jotta kestomagneetteja voitaisiin urittaa monta kappaletta kerralla.
Kestomagneettien koot vaihtelevat moottoreiden kokojen mukaan, jolloin jigeja taytyisi olla
monta erilaista jokaista kestomagneetin kokoa varten. Kestomagneettien kokojen vaihtuessa
my0s uritukseen kuluva aika on eri ja vesisuihkuleikkausohjelmaa tulisi muuttaa myds

vastaamaan erikokosia kestomagneetteja.

4.5 Magneettisuuden mittaustulokset

Luvussa 5 taulukossa 9 esitetyissd muutoksissa huomataan se, ettd kestomagneetteja
urittaessa vesisuihkuleikkauksella tilavuuden muutos on suurin verrattuna muihin
menetelmiin poistetun ainemaaran takia. Kuitenkin magneettisuuden muutos on pienempi
verrattuna  esimerkiksi  lankasahauksen  magnettisuuden  muutokseen,  vaikka
lankasahauksessa poistettu ainemadrd on pienempi kuin vesisuihkuleikkauksessa.

Mahdollisesti  uritusmenetelmdlld on vaikutusta kestomagneetin magneettisuuden



31

muutokseen esimerkiksi lammaéntuonnin takia, jolloin kestomagneetti saattaa demagnetoitua

pienelté alueelta.

Kestomagneettien keskendinen paino vaihtelee. Taulukossa 5 on esitettynd
laserkaiverruksen aikana syntyneet urasyvyydet, mitk4 ovat hyvin pienet. Tdman takia
poistetun materiaalin mééra ei tuo suurta vaikutusta laskiessa kestomagneetin tilavuuden
muutosta. Joissakin taulukon 9 tapauksissa kestomagneetin paino viela urituksen jalkeen on
ollut suurempi kuin vakiokokoisen kestomagneetin. Tilavuuden muutosta tarkasteltaessa,
uritettujen kestomagneettien tilavuus on laskettu vakiokokoisten kestomagneettien painon
tilavuuskertoimella. T&st4 johtuu se, ettd joidenkin uritettujen kestomagneettien painosta
johdettu tilavuus on suurempi kuin vakiokokoisen kestomagneetin, minké takia taulukossa
tilavuuden muutos on kasvanut. Koska uritettu ainemééra on pieni, vaikuttaa se samalla

tavalla my6s magneettisuuden muutokseen.
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5 YHTEENVETO

Ty0n tavoitteena oli testata kestomagneettejen urittamiseen eri uritusmenetelmid ja 16ytaa
mahdollisesti sopivin. Tyossa tarkasteltiin myos urituksen vaikutusta kestomagneettien
magneettisuuteen sekd mahdollisia tuotanokustannuksia sopivan uritusmenetelman

|0ytyessé.

Uritusmenetelmistd  kaikki  toteuttivat luvun 3 listassa esitetyt vaatimukset.
Vesisuihkuleikkaus osoittautui ylivoimaisesti parhaaksi menetelmaksi kestomagneettien
urittamiseen magneettisina. Parannettavaa vesisuihkeillauksen kaytdssa viela olisi urituksen
laadun ja uran leveyden pienentdmisen kannalta. Vaikka kestomagneetti urituksen aikana
pysyi yhtend kappaleena, on sitd kasiteltdessé oltava erittdin tarkka materiaalin haurauden
takia. Hauraus aiheuttaa ongelmia myds uritettujen kestomagneettien asettamisessa roottorin

sisdlle tai pinnalle.

Kestomagneettia urittaessa siitd irtoava magneettinen aines aiheutti ongelmia erityisesti
lankasahausta ja Kipinatyostod kayttdessd. Lisdksi myods magneettisena kestomagneettien
kasitteleminen ja sijoittaminen haluttuun kohtaan leikkauspdytaa aiheuttaa ongelmia.
Laserkaiverrusta uritusmenetelméand kayttdessd tunkeuma materiaalin jai selvasti liian
pieneksi. Suurempi tehoisen laaserin kaytosta syntyva lamposhokki olisi mahdollisesti liikaa

kestomagneetille materiaalin haurauden ja demagnetoitumisen kannalta.

Jos uritettavat kestomagneetit demagnetoitaisiin ennen uritusta olisi uritusmenetelmia
mahdollisesti kéytettavissd enemman ja sen kasittely olisi helpompaa. Kestomagneetit olisi
mahdollista magnetoida uudestaan vasta urituksen jélkeen tai mahdollisesti kun

kestomagneetit ovat asetettu roottoriin.
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