VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Aapo Rinkineva

HIGH SPEED -MOOTTORIN OIKOSULKU-
RENKAAN TUKIVANTEEN SUUNNITTELU
VALUN SISAAN

ABB Oy

Tekniikka
2021



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikka

TIVISTELMA

Tekija Aapo Rinkineva
Opinnaytetyon nimi  High speed -moottorin oikosulkurenkaan tukivanteen suun-
nittelu valun sisaan

Vuosi 2021

Kieli suomi

Sivumaara 36 + 1 liitetta

Ohjaaja Marko Iskala & Jouni Ikdaheimo

Opinndytetyo tehtiin Vaasan ABB:n Motors and Generators -yksikon tutkimus- ja
tuotekehitysosastolle. Tyon tarkoituksena oli suunnitella suurnopeusmoottorin oi-
kosulkurenkaan tukivanteet alumiinivalun sisdaan ja tarkastella niihin kohdistuvia
jannityksia suurella kierrosnopeudella.

Tyon materiaaleina ja lahteina kadytettiin ABB:n omia dokumentteja, Internet -ar-
tikkeleita sekd vaitoskirjoja. Oikosulkurenkaan tukivanteet suunniteltiin alumii-
nivalun sisdan siten, etta alumiinivalu paasee muodostamaan yhtenaisen oikosul-
kurenkaan. Tukirenkaat suunniteltiin Fusion 360-ohjelmistolla, jonka jalkeen pii-
rustukset ldhetettiin Veslatecille laseroitavaksi ja hitsattavaksi.

Simulointimallia tutkiessa voitiin havaita, ettd materiaaliin kohdistuvat jannitykset
olivat sallituissa rajoissa, eivatka ne ylittaneet maksimirasituksen rajaa. Rengaspa-
kalle keskipakovoimien vaikutuksia simuloitiin 10 000 r/min nopeudella.

Avainsanat suurnopeusmoottori, oikosulkurengas, suunnittelu, keski-
pakovoima



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Sahkotekniikka

ABSTRACT

Author Aapo Rinkineva

Title Design of the Support Rim of a Short-circuit Ring Inside
Casting for a High-speed Motor

Year 2021

Language Finnish

Pages 36 + 1 Appendix

Name of Supervisor Marko Iskala & Jouni Ikiheimo

This thesis was made for ABB Motors and Generators, Vaasa R&D department. The
purpose of the thesis was to design the support rims of a short-circuit ring inside
the aluminium casting for a high-speed motor and study the stresses applied to
them at a high rotational speed.

ABB’s own documents, Internet articles, and doctoral theses were used as mate-
rials and sources for the thesis. The support rims of a short-circuit ring were de-
signed inside the aluminium casting so that the aluminium cast can be accessed to
form a uniform short-circuit ring. The support rims were designed with the Fusion
360 software, after which the drawings were sent to Veslatec for lasering and
welding.

While studying the simulation model, it was found that the stresses on the mate-
rial were within the allowable limits and did not exceed the maximum stress limit.
The effects of centrifugal forces on the ring stack were simulated at 10 000 r/min.

Keywords High speed motor, short-circuit ring, design and centrifugal
force



SISALLYS

TIVISTELMA

ABSTRACT

KUVALUETTELO
LYHENTEET JA MERKINNAT

LITELUETTELO
I JOHDANTO ...ciitiieeee ettt sttt ettt s saeesre e 10
1.1 TaVOIEEeL ..o 10
1.2 AINEISTO ceeeeeeee et e s s 10
S T KoY [0 T=Y G =T =Y I S 11
1.3.1 ABB Oy Motors and Generators........ccccvcveeeeercuveeeesiiveeeessieeeeenns 11
1.3.2  ABB OY SUOMESSA..ccuiiuiiieiiieiiiiiiiiiie e eeeeeriiiiiss e eeeeeeesnnisassesaasneens 11
2 SUURNOPEUSMOOTTORIN RAKENNE.....ccociiieriieeene e 13
2.1 StAAtLOrT oo 13
2.2 Uramaarad ja KAAmIiTYS ..oooceirieeeee ettt e e e e e 13
2.3 ROOOTT ettt 14
2.4 Suurnopeusmoottoreiden taajuusmuuttajakayttod .........cccceiviieiennnnnns 15
2.5 OIKOSUIKUIENEAS...eeeiiii ittt e e e e e e e e e e e e enaans 16
3 MOOTTORIN HAVIOT JA HYOTYSUHDE ......cocvevetieiiieieteteeeene et 17
3.1 ROOTEOMNAVIOT....eeieiiieieeiieeeeee e e 17
3.2 StAattOrinAVIOT ....ooiiiieiieee e 18
3.3 HYOTYSUNGE c.eietiiiieeee ettt e e e serr e e e e e e e e esnarreeeeeeessenanns 19
4 TYON ETENEMINEN ...ooiiiititieiietetetcteeee ettt ettt be s s s senas 20
L R N T=Yo (o T o I (T = VAU UURRR PP 20
4.2 Tukivanteen suunnittelu valun sisaan .......ccccoccevieiiiininieneeee 20
L I T o] o 1V U] [ T3S UURUR 22
5 ELEMENTTIMENETELMAN ANALYYSI ..vcviiiriereteeiirisieieeseseesese e, 25

5.1 Keskipakovoima .....cccoiiiiiiiiiiieec e 25



B2 TUIOKSET . ..ottt et et e ettt e e et e e e et e e s eraaaesesanaesenanns 25

6 TYON TARKASTELU ...ovvivieiiietetcieisest ettt 33
(TN To] o o] o - -1 41 13 0 - | SO 33
6.2 KehitySid At .....uuvviiieieei e 33

7 YHTEENVETO ittt ettt 34

LAHTEET .ottt ettt ettt a et a e b bt b b b e s s s aebesn s s sens 35

I = PP ROPPTTPPPT 36



KUVALUETTELO

Kuva 1. Vaasan ABB:lla valmistettavia moottoreita. /1/ ....coocueeeeeeeeeeeeeeeeerennnnns 12
Kuva 2. Rakenteeltaan yhtendinen massiiviroottori. /3, 5. 39/ ...cccoceeevvveecveeennen. 15
Kuva 3. Havainnekuva vaihteisto- ja taajuusmuuttajakayton eroista /7, s. 13/ .. 15
Kuva 4. Oikosulkurengas roottorin PAassa. ....cccceevrcieeeiiiiieeesriieeeesrieeeessieee e 16
KUVA 5. DYNAMOIEVY ...ttt st e e s ae e e s saaa e e e e 16
Kuva 6. Moottorin havidista tehty kaavio. /3, 5. 24/ .....ooevvveeeiieeceeecee e, 17
Kuva 7. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat suorassa. ........ccccceceeeeeeccnnrveneenn.n. 21
Kuva 8. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat vinossa. .........cccceeeveeeecccviveennnn.n. 21
Kuva 9. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat suorassa..........cccccceeeeecvnrveeeennnn. 22
Kuva 10. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat vinossa. .......ccccccceeeeccnrvvenennnnn. 22
Kuva 11. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat suorassa..........c.c..ce...... 23
Kuva 12. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat vinossa..........cccccvveeeene... 24
Kuva 13. Alumiiniin kohdistuvat jannitykset, edestapain.........ccccceevvvveeeiiiieeennnns 26
Kuva 14. Alumiiniin kohdistuvat jannitykset, takaapain........ccoocceeeeiieincinnneennn.n. 27
Kuva 15. Rengaspakkaan kohdistuvat jannitykset, edestapain.........ccccccovvveenee.n. 28
Kuva 16. Rengaspakkaan kohdistuvat jannitykset, takaapain..........cccceceuvveeenn.n. 29
Kuva 17. Rengaspakka roottorin paassa.......cccccecccvirieieeieeiccciiiieeee e 30
Kuva 18. Pelkdt alumiiniosat. ........cccerieiiiiiniiieereeee e 31
Kuva 19. Siirtymat, 10 000 r/MiN. c...oiieiiiieiiieceieecciee e et eeareeenaeas 32



LYHENTEET JA MERKINNAT

ABB

ASEA
Fusion 360
FEA

MPa

2D

3D

r/min

Usiot

s

P anto

P cu,r

P cu,s

P exc

P Fe,rr

P Fe,s
Pfr,bearings
P fr,total

Potto

Asea Brown Boveri

Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget
Tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto
Finite Element Analysis (elementtimenetelman analyysi)
Megapascal (paineen / jannityksen yksikko)
Kaksiulotteinen

Kolmiulotteinen

Kierrosta minuutissa

Vaiheiden maara

Aikaharmonisten yliaaltojen jarjestysluku
Hyotysuhde

Tilaharmonisten yliaaltojen jarjestysluku
Urien maara

Antoteho

Kuparihaviot roottorissa

Kuparihaviot staattorissa

Hajahaviot staattorissa

Rautahavioét roottorissa

Rautahdviot roottorissa

Sahkémoottorin laakerihadviot

Kitka- ja kaasuhaviot roottorissa

Ottoteho



Py 1oss Roottorihaviot
P 10ss Staattorihaviot

Qs Staattoriurien maara



LIITELUETTELO

LIITE 1. Maksimijannitys eri kierrosnopeuksilla.



10

1 JOHDANTO

Suurnopeusmoottoreilla tarkoitetaan moottoreita, jotka pyo6rivat verkkotaajuu-
den mahdollistamaa pyérimisnopeutta nopeammin, eli niiden pyérimisnopeus on
suurempi kuin mita 50/60 Hz verkkovirrasta on mahdollista saada irti. Suurnopeus-
moottoreilla ja induktiomoottoreilla on sama toimintaperiaate, mutta moottorit
eroavat kdytetyista roottoreista. Suurnopeusmoottoreilla kdytetyn massiiviroot-

torin sijasta induktiomoottoreilla on kdytossa hakkikdaamiroottori. /6/

Tassa tyossa suunnitellaan kaksi eri variaatiota oikosulkurenkaan tukivanteista ja
tutkitaan niiden eroavaisuuksia seka niihin vaikuttavia keskipakovoimia. Opinnay-
tetyd tehtiin Vaasan ABB:n Motors and Generators -yksikon tutkimus ja tuoteke-

hitys osastolle.

1.1 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella kaksi eri versiota tukirenkaista, joissa
toisessa tukivanteet ovat suorassa ja toisessa vinossa seka tarkastella oikosulku-
renkaan tukivanteiden vaikutuksia moottorin kdyttaytymiseen. Tarkoituksena on
helpottaa prosessia ja lisata kustannustehokkuutta, koska jos idea toimisi, rootto-
rin molempiin paihin tarvitsisi kuin vain lisata rengaspakat valussa, valaa ja sorvata
normaalisti. Suurilla pyérimisnopeuksilla keskipakovoima alkaa venyttamaan alu-
miinia ulospain ja tietyilla nopeuksilla oikosulkurengasta taytyy tukea teraspan-
nalla, joka on rosterista. Rosterista tehdyn terdspannan tekeminen on hankalaa,
koska pyorean renkaan tekeminen mittatarkaksi on todella haastavaa: ensin pitaisi
mankeloida, koneistaa ja vield hitsata. Tdaman vuoksi uutta valusysteemia lahde-

taan kehittamaan.

1.2 Aineisto

Aineistona kaytetdan valmistajien asiantuntemusta, kirjallisuutta, verkosta 16yty-

via julkaisuja ja tutkimuksia.



11

1.3 Toimeksiantaja

ABB syntyi tammikuussa 1988, kun sveitsildinen Brown Boveri ja ruotsalainen Asea
yhdistivat toimintansa. Nykyaan ABB on johtava teknologian edelldkavija, jonka
tarjonta kattaa niin sdhkodistystuotteet, sahkoverkkoratkaisut ja teollisuusauto-

maation kuin liikkeenohjauksen ja robotit. /4/

1.3.1 ABB Oy Motors and Generators

Motors and Generators -liiketoimintalinja Suomessa panostaa korkean hy6tysuh-
teen moottoreiden ja generaattoreiden tuotekehitykseen ja tutkimukseen. Suo-
messa Motors and Generators -yksikkd kehittaa ja valmistaa moottoreita ja gene-
raattoreita kaikille teollisuuden aloille ja sovelluksiin maailmanlaajuisesti. Suo-
messa tehtaat sijaitsevat Vaasassa ja Helsingissa. Helsingin tehtaalla valmistetaan
ja kehitetadn muun muassa kestomagneettimoottoreita, korkeajannitemootto-
reita ja dieselgeneraattoreita. Vaasan tehtaalla on vastuu yhtion pienjannitemoot-

toreiden tuotekehityksesta ja valmistuksesta vaativiin kayttoihin (Kuva 1.). /2/

1.3.2 ABB Oy Suomessa

ABB toimii Suomessa noin 20 paikkakunnalla ja se on yksi suurimmista tyonanta-
jista tyollistaen noin 5 000 henkiléa. Tehtaat sijaitsevat Vaasassa, Helsingissa, Ha-

minassa ja Porvoossa. /9/



Kuva 1. Vaasan ABB:lla valmistettavia moottoreita. /1/
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2 SUURNOPEUSMOOTTORIN RAKENNE

Yleisesti suurnopeusmoottoreiden pyodrimisnopeus on 10 000 r/min — 100 000
r/min, joten pyorimisnopeus on suurnopeusmoottoreissa merkittavasti perin-
teista sahkdmoottoria suurempi. Suurin osa teollisuudessa kaytettavista sahko-
moottoreista on induktiomoottoreita, joiden pydrimisnopeudet rajoittuvat moot-
torin napapariluvun ja verkon taajuuden mukaan, kun taas suurnopeusmoottorei-
den pyorimisnopeutta pystytdadn muuttamaan taajuusmuuttajan syottotaajuutta
muuttamalla. /10, s. 5/ Suurnopeusmoottorit sopivat hyvin kompressori-, puhal-
lin- ja pumppusovelluksiin, koska suurnopeusmoottoreilla padstaan suuriin akseli-
tehoihin, kun taas induktiomoottoreilla saadaan suurempi vadantomomentti. /3, s.

33/
2.1 Staattori

Suurnopeusmoottori on paljon herkempi staattorikdamityksen yliaalloille ilmava-
lissa kuin tavallinen induktiomoottori. Yliaaltoja pystytdaan vahentamaan urien lu-
kumaaran lisddamisella staattorissa. Roottorille vaikuttavasta magnetomotorisesta
voimasta pyritdan saamaan mahdollisimman sinimuotoista, jolloin pystytdan pa-

rantamaan suurnopeusmoottorin suorituskykya. /7, s. 19/
2.2 Uramaara ja kaamitys

Staattorin suunnittelussa pyritddan minimoimaan aika- ja tilaharmoniset yliaallot.
5. ja 7. yliaallot saavat aikaan 6. harmonisen yliaaltovirran roottorin pinnalle ai-
heuttaen kuusinkertaisella taajuudella vaikuttavan vaantomomentin roottoriin,
joka saa aikaan moottorin tarinda. 6. harmonisen yliaaltovirran synnyttamaa vaan-
todmomenttia saadaan vahennettyd muuttamalla urien maaraa. Aikaharmonisten

yliaaltojen jarjestysluvut pystytaan laskemaan yhtalolla
Usior = 1+ 2mqskgo =1+ %ks; jossa (1)

m = vaiheiden lukumaara
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qs = urien lukumaara

Q, = staattoriurien lukumaara

ks = 0,%+1,£2,43, jne.

Tilaharmonisten yliaaltojen jarjestysluvut pystytdaan laskemaan yhtalolla

v = 2mks + 1, jossa (2)

m = vaiheiden lukumaara

ke =0,41,+2,43, jne. /3, s.91-93/

2.3 Roottori

Roottorina voidaan kayttaa sahkolevyista valmistettua levyroottoria, tai raken-
teeltaan yhtendistd massiiviroottoria (Kuva 2.). Levyroottorin ohuen akselin joh-
dosta se ei kesta suuria mekaanisia rasituksia, jolloin sita ei yleensa kayteta suurilla
pyorimisnopeuksilla. Massiiviroottori kestaa paljon paremmin suuria pydrimisno-
peuksia, joten tyypillisesti suurnopeusmoottoreilla kdaytetadan massiiviroottoria,
kun taas levyroottorit sopivat hyvin induktiomoottoriin ja kestomagneettimootto-
riin. Suurnopeusmoottorin pyérimisnopeuksilla roottoriin vaikuttavat merkittavat
keskipakovoimat, jonka johdosta roottoriin kohdistuu huomattavia mekaanisia ra-
situksia ja varahtelyja, jotka vaikuttavat roottorin suunnitteluun. Roottorin varah-
telyjen johdosta laakerointiin vaikuttavat myés huomattavat merkittavat rasituk-

set. /8, s. 26/
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Kuva 2. Rakenteeltaan yhtendinen massiiviroottori. /3, s. 39/

2.4 Suurnopeusmoottoreiden taajuusmuuttajakaytto

Toisin kuin perinteiselld induktiomoottorilla, suurnopeuskaytolla pyorrevirtaha-
viot kasvavat suuriksi suuren taajuuden johdosta ja taajuusmuuttajasta saatava
virta ja jannite on sinimuotoista, joten se vaikuttaa merkittavasti suunnitteluun.
/5, s.94/ Suurilla pyérimisnopeuksilla vaihteisto saadaan poistettua (Kuva 3.). Taa-
juusmuuttajakaytto ei tarvitse paljoa huoltoa ja se on kestavampi vaihteistolliseen

kayttoon verrattuna, mutta tuo paljon lisahavioita. /7, s. 11-13/

Electric Load
Motor Gearbox Machine
Electricity
Conventional network 1:10 /
high-speed) driv
(high-speed) drive 30 Hz
3000 '/__ 30000/,
Frequency Electric Load
Electricity ~ converter Motor Machine
. twork —
High-speed _fetworx | =
electric motor drive _ ..
50 Hz - 500 Hz
30000 Y

Kuva 3. Havainnekuva vaihteisto- ja taajuusmuuttajakayton eroista /7, s. 13/
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2.5 Oikosulkurengas

Roottorin molempiin pdihin on asennettu oikosulkurenkaat (Kuva 4.). Roottori val-
mistetaan dynamolevyista. Levyihin tehdadan reiat johdinsauvoja varten (Kuva 5.),
joita pitkin virta paasee kulkemaan. Levyt pinotaan paallekkdin ja alumiinivalua
pursotetaan levyjen valista, jolloin lopputuloksena saadaan valetut oikosulkuren-

kaat roottorin paihin ja roottorissa kulkevat virrat pystytaan yhdistamaan yhtenai-

sella virtapiirilla.

Kuva 4. Oikosulkurengas roottorin padssa.

Kuva 5. Dynamolevy

Roottorin uriin valetaan alumiinisauvat.
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3 MOOTTORIN HAVIOT JA HYOTYSUHDE

Tassa luvussa kerrotaan sahkomoottorin havidista ja hydtysuhteesta. Havioita on
kahden tyyppisia, mekaaniset ja sahkoiset haviot. Kuvassa 6 nahdaan moottorin

erilaiset haviot.
Pl'r |.||Iu'.+"”I'r hearings

Adr gap

|

,|”

Jl.l Cur

Kuva 6. Moottorin havidista tehty kaavio. /3, s. 24/

Staattorin aikaansaamia havidita ovat rautahaviét Pr, s, kuparihaviot P, ¢ ja ha-
jahaviodt B,,, joihin staattori havittad osan sisadn menevasta ottotehosta P;;,. Jal-
jelle jaa vield ilmavaliteho Ps, josta vahennetdan roottorihaviét. Roottorihavidihin
sisaltyy rautahaviét Pg, ., kuparihaviot Pc,, ., laakerihdviot Pr, pegrings ja kaasu-
seka kitkahaviot Pr, totq. Ndiden havididen jalkeen jaljelle jad akseliteho Pyy.. /3,

s. 24/ Luvuissa 4.1 ja 4.2 kasitellaan naita havioita erikseen.
3.1 Roottorihdviot

Roottorihaviét koostuvat hystereesihavidista Ppys: -, pyorrevirtahavioista Py, f -,
vadantémomentin tuottamiseen liittyvistd havidista Pr, g, sekd kaasu- ja kitkaha-
ViGista. Pry torqr. Nama hdviét summaamalla saadaan laskettua roottorin koko-

naishaviot P, ;s seuraavalla kaavalla:

Pr,loss = Pfund,r + Psurf,r + Physt,r + Pfr, totals jossa (3)
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Pryna,r = vaantémomentin tuottamiseen liittyvat haviot
Pgyrsr = pyOrrevirtahavict
Physer = hystereesihdviot
Prr, totar = kaasu- ja kitkahaviot
3.2 Staattorihaviot

Kuten aiemmin todettiin, ilmavalin tehon suuruus riippuu staattorin aikaansaa-
mista havidista. Kun tiedetdan staattorin aikaansaamat haviot, pystytdan laske-
maan ilmavalin tehon suuruus alla olevan kaavan mukaan:

Ps = Pin + Ps 55, jOSSa (4)
P;,, = ottoteho
P 10ss = staattorihdviot /3, s. 25/

Staattorin kokonaishaviot pystytdaan laskemaan summaamalla rauta-, kupari- ja
hajahaviot yhteen seuraavan kaavan mukaan:

Ps10ss = Pcu,s + Pre,s + Pexc, jossa (5)
Pcy s = staattorin kuparihdviot

Pre ¢ = staattorin rautahaviot

P.,. = hajahaviot

50 Hz:n sdhkdmoottoreille suunniteltavat staattorit eivat sovellu hyvin suurno-
peuskoneilla kdytettavaksi suuren taajuuden takia, silla pyorrevirtahaviot kasvavat
lilan suuriksi. Pyorrevirtahavioihin pystytaan vaikuttamaan staattorilevyn paksuu-
della. Mita ohuempi staattorilevy on, sitd paremmin se ehkaisee pyorrevirtahavi-

oita. /5, s. 94/
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3.3 Hyotysuhde

Hyotysuhde tarkoittaa sitd, kuinka hyvin moottori kykenee hyddyntamaan sahko-
energian mekaaniseksi energiaksi. Sshkomoottorin hyétysuhde saadaan laskettua

jakamalla mekaaninen teho patéteholla seuraavan kaavan mukaan:

= Panto — Pin_(Pr,loss"'Ps,loss) , jossa (6)
Potto Pin

P, .to = antoteho
P,.:, = ottoteho
P;, = syotetty patoteho
P, 10ss = roottorihaviot

P 10ss = staattorihaviot
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4 TYON ETENEMINEN

Tassa luvussa kerrotaan suunnitteluprosessista. Suunnittelu koostuu kahden eri

tukirenkaan piirtamisesta.
4.1 Tiedon kerays

Suunniteltuja tukirenkaita oli tarkoituksena kokeilla moottorissa M3JP 200, kaksi-
napaisessa roottorissa, jossa akselin halkaisija on 70 mm. Taman perusteella saa-

tiin tukirenkaiden mitat.
Tukirenkaiden mitat ovat:

e Tukirenkaan sisdhalkaisija = 70,1; ulkohalkaisija = 190,0; leveys = 3,0

e Tukirenkaan puolan leveys = 3,0
4.2 Tukivanteen suunnittelu valun sisdan

Tukirenkaiden puolat suunniteltiin siten, etta sula alumiinivalu paasee puolien va-
listd muodostamaan yhtendisen oikosulkurenkaan. Aukon sisdareunan sade tulee
olla oikosulkurenkaan sisdasdde ja siita akselin reikda kohti levyn pitaa olla umpi-
naista, eli kaytanndssa puolat eivat saa ulottua liian lahelle akselin reikaa, jotta

sula alumiini ei paasisi pursuamaan muotin reunan ohi.

Tukirenkaiden paihin suunniteltiin halkaisijaltaan 3 mm:n paksuiset kohdistus-
reiat, joiden tarkoituksena on pitda tukirenkaat tiiviisti yhdessa, jotta ne eivat paa-
sisi liikahtelemaan hitsauksen aikana. Kohdistusreikia suunnitellessa taytyi ottaa
huomioon my6s ulkokehan paksuus. Ulkokehadn taytyy olla yhta paksu joka pai-
kasta, joten myos kohdistusreikien ymparilta ulkokehan on oltava 3 mm. Jos ulko-
kehan paksuus jaisi jostakin kohtaa vajaaksi, niin silloin siihen kohtaan kohdistuisi
suurempi rasitus kuin muihin kohtiin, jolloin pahimmassa tapauksessa tukirengas

voisi haljeta kyseisesta kohtaa. Kuvissa 7-10 esitetaan suunnitellut tukirenkaat.

Tukirenkaat suunniteltiin Fusion 360-ohjelmistolla.



Kuva 7. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat suorassa.

Kuva 8. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat vinossa.
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Y

Kuva 9. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat suorassa.

Kuva 10. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat vinossa.
4.3 Lopputulos
Tukirenkaiden suunnittelun jalkeen kuvat lahetettiin Veslatecille, joka on lasertuo-

tantoon erikoistunut teknologiayritys. Renkaat valmistettiin kdyttden laserleik-

kausta, koska silla saadaan paras mahdollinen mittatarkkuus.
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Kun tukirenkaat olivat laserleikattu, yksittdaiset 3 mm:n paksuiset tukirenkaat ka-
sattiin paallekkain siten, ettd kaksi rengasta tulee aina saman suuntaisesti ja seu-
raavat kaksi tukirengasta 180 asteen kulmassa. Naita tukirenkaita tulee yhteensa
kahdeksan kappaletta yhteen rengaspakkaan, jotka lopuksi hitsataan yhteen
(Kuva 11). Taten sula alumiinivalu paasee puolien valista, muodostaen yhtendisen

oikosulkurenkaan.

Tukirenkaat valmistettiin ruostumattomasta teraksesta, koska ruostumaton teras
on ei-magneettista materiaalia ja omaa hyvat mekaaniset ominaisuudet, kestaen
erityisen hyvin keskipakovoimien vaikutuksia. Minkdan roottoriuran ei pitaisi peit-
tya kokonaan puolien ollessa vinossa (Kuva 12.). Jos puola on suora, se osuu vais-
tdmatta jonkin roottoriuran kohdalle, jolloin puola tukkii uran ja ura putoaa koko-
naan pelista pois. Talléin sahko ei kulje, joka aiheuttaa epasymmetriaa ja tarinaa

roottorissa.

Kuva 11. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat suorassa.
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Kuva 12. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat vinossa.
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5 ELEMENTTIMENETELMAN ANALYYSI

Elementtimenetelman analyysista kaytetdaan lyhennetta FEA, joka tarkoittaa las-
kentaa elementtimenetelmalla. Elementtimenetelman analyysin avulla saadaan
tietaa, kestdaakoé materiaali ja rakenne tietyn jannityksen ilman muodonmuutok-

sien ja vaurioiden syntymista.
5.1 Keskipakovoima

Voimaa, joka vetda materiaalia ulospdin pyorivan osan keskipisteestd, kutsutaan
keskipakovoimaksi. Keskihakuvoima on voima, joka vaikuttaa pyorivan osan keski-
pistetta kohti ja pyrkii pitamaan tukirengaspakan ympyraradalla. Tukirengaspa-

kassa esiintyy jannitysvoimia, jotka synnyttavat tarvittavan keskihakuvoiman.
5.2 Tulokset

Keskipakovoimien vaikutuksia simuloitiin vinojen puolien rengaspakalle 10 000
r/min nopeudella. Suorien puolien rengaspakan tarkastelu jatettiin kokonaan pois
ajan puutteen takia. Tassa osassa tarkastellaan alumiiniin kohdistuvia jannityksia
(Kuva 14.), tukirenkaisiin kohdistuvia jannityksia (Kuva 16.) ja rakenteen siirtymia

(Kuva 19.).
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rengas_sim1 . Solufion 1 Result
Subcase « Static Loads 1, Stadic Step 1
Striess - Elemant-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min - 1.25, Max : 30,28, Units = MPa
Difarmation | Displacement - Nedal Magnrude

AT

32.09

2.0

Kuva 13. Alumiiniin kohdistuvat jannitykset, edestapain.
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rengas_sim1 : Soluion 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Stabc Step 1
Stress - Element-Modal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 1.25. Max : 3826, Units = MPa
Dufarmaton ; Displasament - Nodal Magnilude

N
3517
Ll

3209
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Kuva 14. Alumiiniin kohdistuvat jannitykset, takaapain.

Alumiiniin kohdistuvat jannitykset ovat erittdin pienia 10 000 r/min pydrimisno-
peudella. Simuloinnin perusteella alumiini kestaisi paljon suurempiakin py6rimis-
nopeuksia, ennen kuin materiaali antaisi periksi ja tulisi pysyvia muodonmuutok-

sia. Hyvaksyttava jannitys alumiinille on alle 38.3 MPa.
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Kuva 15. Rengaspakkaan kohdistuvat jannitykset, edestapain.
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Kuva 16. Rengaspakkaan kohdistuvat jannitykset, takaapain.

Tukirengaspakan jannitykset pysyvat sallituissa rajoissa. Huomioitavaa kuvassa on
sisdkehan suurempi jannitys, johtuen siita, etta se on lahempana pyorivan liikera-

dan keskipistetta. Hyvaksyttava tukirenkaisiin kohdistuva jannitys on 32.56 MPa.
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oottoriura

Kuva 17. Rengaspakka roottorin paassa.

Simulointikuvasta nahdaan kuinka vinot puolat eivat kokonaan peita roottoriuria,
toisin kuin suorilla puolilla tulisi tapahtumaan, joka aiheuttaisi epdasymmetriaa ja

tarinda roottorissa.



Kuva 18. Pelkat alumiiniosat.
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0.00277506

0.0023754

0.00198283

0.00158626

0.0011887

0.000793132

0.000308566

Kuva 19. Siirtymat, 10 000 r/min.

Maksimaalinen siirtyma kyseisellda pyorimisnopeudella on 0.00476 mm. Siirtymat
aiheuttavat rasitusta ja kulumista materiaalille. Simulointikuvaa tarkastellessa tu-
kirengaspakan ulkokehallad on suurin siirtyma, mika johtuu mita luultavammin hit-

saussaumoista.
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6 TYON TARKASTELU

6.1 Johtopaitelmat

Elementtimenetelmalla pystyttiin tarkastelemaan hyvin keskipakovoiman aikaan-
saamia jannityksia 10 000 r/min nopeudella. Alumiiniin kohdistuvat jannitykset jai-
vat erittdin alhaisiksi ja tukirengaspakan jannityksetkin pysyivat sallituissa rajoissa.
Siirtymia tarkastellessa 10 000 r/min nopeudella huomioitavaa oli tukirengaspa-

kan ulkokehan siirtyma, joka luultavasti johtui hitsaussaumoista.
6.2 Kehitysideat

Jatkossa voisi kokeilla tukirenkaiden erilaisia puolien kokoa, kulmaa, tai lukumaa-
raa ja tutkia onko niilla mitaan vaikutusta mm. keskipakovoiman vaikutuksiin. Li-
saksi voitaisiin kokeilla laittaa roottorin molempiin paihin yksittaisia tukirenkaita
esimerkiksi kahdeksan kappaleen verran hitsatun rengaspakan sijasta. Tall6in nah-
taisiin kuinka paljon se vaikuttaa esimerkiksi sdhkoisiin arvoihin, etta tukirenkaan
puolat ovat epdjarjestyksessa, eivatka jarjestyksessa. Talloin sdaastettaisiin vielakin

enemman kustannuksissa, jos idea toimisi.
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7 YHTEENVETO

Tyo oli todella mielenkiintoinen ja opettavainen, vaikka uuden piirto-ohjelmiston
opettelu alusta olikin aluksi hieman haastavaa. Tarkoituksena olisi myds ollut tee-
tattaa muutama prototyyppiroottori, jossa naita suunniteltuja rengaspakkoja olisi
ollut tarkoitus kokeilla, mutta ajan puutteen takia se jai tekematta. Tyon tavoit-
teeseen kuitenkin paastiin ja saatiin suunniteltua oikosulkurenkaalle tukirengas-
pakka ja todettua elementtimenetelman simuloinneilla, ettd alumiiniin ja tukiren-
gaspakkaan kohdistuvat jannitykset ja rakenteen siirtymat pysyvat sallituissa ra-

joissa, eikda materiaali anna periksi suurella pyérimisnopeudella.
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LITTEET

LITE1

Maksimijannitys eri kierrosnopeuksilla.
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