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Tillverkning av en Toroidmaskin
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Abstract

People have in all times bin fascinated of electricity, in the beginning people watched
lightning with amazement and fear. This got the people to create different gods so
they could explain the phenomena. Later on when understanding of the phenomenon
with electricity was starting to grow did different applications based on electricity
start to appear. Around 1870 the first useful electrical engine vas invented sins then
there has bin many different electrical engines invented and developed to its
potentials. But some of these engines did not make it in the competition because they
were too difficult and to expensive to produce. So to invent an electrical machine that
hasn’t been invented before is interesting but there is more interest in developing
different materials so that good engine constructions witch was not possible to
produce cheap before now will be interesting to develop and produce in the future.

This M.Sc. thesis is describes the design, construction and building of an torusmotor
with Rotocast technique. This is an old design of an electrical machine witch will be
build in a new way. If this works it could be a step forward in developing and
producing new sorts of machines there only fantasy sets the limit on what could be
made.
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1 Inledning

Att bygga elmotorer har formodligen inte forandrats pad nagot markant sétt se senaste
100 dren. Startorn byggs upp med laminat for att kunna minska virvelstromsforluster
och nér det ar klart lindas startorn. Att bygga motorer pa detta sitt fungerar alldeles
utmérkt utom for vissa motor konstruktioner som blir véldigt kostsamma att bygga
och far déarfor en l4g efterfrigan dven om motorn har en tilltalande design.
Toroidmotorn dr just en sddan motor. Den har en kraftfull design med ett stort
vridmoment och vore mycket intressant att ha i diverse olika tillimpningar inte minst
1 el och hybridbilar.

Men att serieproducera en toroidmotor i dag skulle bli en kostsam historia s om det
skulle finnas en mojlighet att f4 ned kostnaden pa tillverkningen av toroidmotorn kan
den bli kommersiellt intressant. For att kunna gora detta skulle det behdvas ett helt
nytt sétt att kunna tillverka och massproducera toroidmotorns stator sé att kostnaden
minskade kraftigt. Om detta var mojligt s& borde vél detta redan ha gjorts ndgon gang
under alla &r elmotorn har funnits kan man ju tycka. Eller finns det nagot sitt?

Detta examensarbete gar ut pa att konstruera och tillverka en toroidmotor dér statorn
kommer att tillverkas med hjdlp av en helt ny process och om resultatet blir som
forviantat kan detta starta en helt ny elmaskins revolution dir bara fantasin sitter
begrinsningarna pa vad som skulle kunna konstrueras och tillverkas.

2 Problemformulering

Detta examensarbete gar ut pa att se om det gar att konstruera och tillverka en
toroidmotor med ett hogt vridmoment och kort motor langd. D& sjélva toroiden dvs.
statorn som ar en magnetisk flodesledare 1 tre dimensioner tillverkas genom en sé kallad
rotationsgjutning dér lindningarna gjuts in under tillverkningen. En elektrisk maskin
med en toroid lindning ar en icke konventionell maskin dér det intressanta i
tillverkningen &r sjalva gjutprocessen i vilken ett behandlat jarnpulver kommer att
anvandas for att minska magnetiseringsforluster.

3 Synkronmaskinen

En synkronmaskin som har sin rotor placerad i centrum av maskinen dr mycket vanlig
i dag. Den tillverkas genom att stapla magnetiskt ledande laminat pa varandra tills den
onskade lingden pa motorn dr uppnadd. Dessa laminat dr tickta med en skydds lack
sd att de inte fir ndgon kontakt med varandra, detta for att kunna begrénsa vissa
jarnforluster (virvelstroms forluster). Varige laminat stansas ut for att ge plats till
lindningar och for att skapa de tinder som skall leda det magnetiska flodet till att
samverka med permanentmagneterna pé rotorn. En trefaslindning matad av en trefas
spanning ger ett roterande flode och det dr detta flode som driver runt maskinen.
Hastigheten pd detta roterande flode dr ocksa maskinens hastighet det s kallade
synkrona varvtalet. Synkrona varvtalet dr beroende av den spanningens frekvens som
maskinen matas med en sa kallad drivfrekvens. Synkronmotorer har en drivfrekvens
som varierar mellan ca 50-100 Hz 6kar drivfrekvensen mer s& okar jarnforlusterna
markant. Detta gor att flerpoliga maskiner har svart att kunna na héga varvtal da
varvtalet dr proportionell mot frekvensen.
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Bild 1. Beskrivning av hur magnetflddet ror sig i en trefas synkronmaskin.

4 Toroidmotorn

4.1 Elektromagnetisk design

Den elektromagnetiska strukturen av en pol i toroidmotorn bestér av en lindning och
magneter pa tre sidor av lindningen. Detta gor att motorn far en kraft utveckling pa de
tre sidorna av lindningen ddr magneterna sitter. Lindningarna kopplas ihop sa att det
magnetiska flodet far en kort stricka att g& mellan polerna i toroiden. Detta &r en
fordel da materialet som anvénds till toroiden bara leder magnetiskt flode ca 10-15
ganger bittre 4n luft. De forluster som uppkommer i motorn beror pa faktorer som I’R
(varme forluster) i lindningarna d& virvelstromsforluster och hysteresforluster i
toroiden kommer att bli mycket laga. Att jarnforlusterna blir mycket 1aga ar en stor
fordel d4& motorns frekvensberoende elimineras. Eftersom detta dr en ytterrotor
maskin ger denna konstruktion ett stort vridmoment. En toroid konstruerad maskin
ger en kompakt men kraftfull design pd en el maskin dir det finns ménga
applikationer. Hiar nedan kan ses hur toroid motorn &r uppbyggd och hur det
magnetiska flodet breder ut sig i toroiden.




Bild 2. Toroidmotorns uppbyggnad och det magnetiska flodet i toroiden.

Att maskinen fér ett stort vridmoment och att maskinen har en kompakt design ger
mycket intressanta mojligheter for hur maskinen kan anvéndas. Maskin data sa som
emk och vridmoment dr beroende av hur stor den magnetiska flodestétheten ar i de tre
luftgapen. Flodes tdthet som genereras av magneterna hittas genom att titta pa
magnetens och luftgapets reluktans genom vilka det magnetiska flodet skall passera.

4.2 En grov design

Aven om tanken med att konstruera och bygga denna toroidmaskin #r att kunna
bekrifta en teoretisk modell sd kommer det att behdvas nagon sorts design for att
kunna bdrja konstruera och fa en grund forstaelse av maskinens egenskaper. Genom
att anvidnda en enkel Matlab-modell kan en grov design av toroidmaskinen skapas nir
dimensioner och grundlidggande egenskaper pd maskinen viljs. Om det sedan i
slutinden blir en viss avvikelse pd maskinen frdn denna forsta design sd har detta
mindre betydelse. Har nedan i bild 3 kommer olika matlab grafer att visa denna grova
design som gav de grundliggande dimensionerna pd toroiden fOr att kunna starta
konstruktionsarbetet av startorn.
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Bild 3. Matlab grafer 6ver olika design parametrar.
ro = yttre radie pa toroiden (forutbestdmd till 120 mm)
11 = inre radie pa toroiden
p = antal poler i maskinen
tw = lindningens radiella tjocklek
bw = bredden pé lindningen

For att begrinsa storleken pé startorn och dirmed maskinen sattes ytterdiametern till
240 mm, innerdiametern pa toroiden valdes enligt graferna till 140 mm. Antal poler
pa maskinen bestdmdes till 20 stycken detta gav att sjdlva toroiden fick en area pa 50



x 50 mm vilket ocksa gav lindningarnas dimensioner till 50 x 50 x 4 mm. Nér nu de
grund ldggande maétten till maskinen dr bestdmda kan konstruktionen av
toroidmaskinen bdrja.

5 Fastskiva

5.1 Konstruktion

60 spar: Ytterdiametern av fastskivan dr utformad med 60 stycken spér pd sadant sétt
att sparen kan stabilisera och hélla lindningarna pa plats vid gjutning.

Lagerhus: De tva lagerhusen ér konstruerade sa att en lagerhylsa skall kunna monteras
innan lagren sitts pd plats, detta gor att belastningen frén rotorns kraftoverforing
minskar pd fastskivan. For att fa balans 1 motorn placeras lagerhusen med storsta
mdjliga avstand frén varandra.

Skruvhél: fastskivan har 5 skruvhal for att halla fastskivan pa plats vid gjutning.
Dessa skruvhal kommer dven att anvindas till att fésta resolverhuset pa féstskivan nér
gjutningen ar utford. Ett extra hal dr inlagt bland skruvhalen detta &r till for att kunna
dra ut kablar fran lindningen.

Andra viktiga detaljer: fastskivan dr konstruerad att vara sa stabil den kan bli utan att
gjutningen forsvéras. Ytterligare en detalj ar att gjutmassan kommer att héllas i
centrum av fastskivan under gjutningen sa det far inte finnas négra 90 graders kanter
ddr massan kan fastna vilket forklarar fasen upp mot sparen.

Bild 4. Fastskivan.

5.2 Material val

Fastskivan dr stommen i motorn vilket gor att den behdver vara stark for att kunna
bara upp de krafter som den utsitts for, i detta skede giller det att tillverka en forsta
prototyp sd inga verifierande héllfasthets berdkningar gors utan féstskivan ges den
kompetensmassigt basta dimensionen som kan ges utan att den pdverkar mdjligheten
att rotationsgjuta motorn. Andra faktorer som bedoms ir en hdg temperaturtalighet
och att limbarheten dr god. De material som betraktas att tillverka féstskivan av dr
peek, vivbackelit, och tvé olika sorter av glasfiberarmerat polyester.

Peek idr en delkristallin, termoplastisk hogkvalificerad polymer for mycket hoga krav,
dess egenskaper &r

e Tal hog termisk-mekanisk belastning
e Armycket seg

e Har en lag friktionskoefficient



e  Ar kryphélifast

e Notningsbestindig

e Utmirkt kemikalieresistens
e Elektrisktisolerande

e Littbearbetad

e Formbestindig

Limbar

Tekniskdata Peek
Egenskaper Varde Enhet Provmetod
Mekaniska
Densitet 1,32 glen? DIN 53 479
Strickgrans 95 MPa DINEN IS0 527
Dragbrottgrzns - MPa
Brottdjning 25 % DINEN IS0 527
Drag-E-modul 3000 MPa DINEN IS0 527
Béj-E-modul 4100 MPa DINENISO 178
Kuitryckshardhet - MPa 53456
Slagseghet (Charpy) inget brott kJ/m? 53453
Krypbrott
efter 1000 h med statisk belastning - MPa
Kryptajningsspanning
fér 1% tdjning efter 1000 h - MPa
Friktionskoefficient
maot hardat och slipat stal
r=0,05N/'mm? v=06m/s 03-0,38
Nétning
samma villkor som ovan - w/km
Termiska
Smaélttemperatur C
Glasomvandiingstemperatur 143 °C DIN 53 765
Formbestandighetstemperatur
Metod A 140 «C I1SO- R75 (DIN 53461)
Metod B 182 «C I1SO- R75 (DIN 53461)
Max./min. anvandningstemperatur
kortvarig 300 C
kontinuerlig 260 /-40 °C
Varmeledningstal 0.25 Wiim-K)
Specifik vdarmekapacitet 0,32 Jig K)
Langdutvidgningskoefficient 50 10°/K DIN 53752
Dielektricitetstal wvid 10° Hz 3.2-33 DIN 53 483, IEC-250
Dielektrisk forlustfaktor vid 10° Hz 0,001-0.004 DIN53 483, IEC-250
Volymresistivitet 10% Q-cm DIN [EC 60093
Ytresistans 10" Q DIN [EC 60093
Genomslagshéllfasthet (1 mm) 20 kWmm DIN 53 481, [EC-243, VDE 0303
Krypstramshalifasthet -

Vavbackelit ar en héardplast av fenolimpregnerad bomullsvdv med dessa egenskaper
e Littbearbetad
o Elektrisktisolerande
e Formbestindig
e Limbar

e Klarar temperaturer upp till 120 grader

TEKNISKA DATA VAVBAKELIT



Egenskap

Mekaniska

Densitet

Bojbrottgrans vinkelratt
Elasticitetsmodul

Dragbrottsgrans

Slagseghet parallellt

Vattenupptagning

Termiska

Temperaturindex

Elektriska

Elektrisk genomslagshallfasthet vinkelratt
Elektrisk genomslagshallfasthet parallellt
Granskrypspanning

Testnorm

ISO 1183/A
ISO 178
ISO 178
ISO 527
ISO 179/3 C
ISO 62/1

IEC 216

IEC 243

IEC 243
IEC 112

Virde

1.40
130
7000
80
8.8
100

120

2.7
5

CTI 100

Enhet

g/em’
MPa
MPa
MPa
kJ/m?

mg
°C

kV/mm
kv

Glasfiberpolyester UPM S2 ér en glasfiberarmerad hardplast med egenskaper sasom

e Klarar temperaturer upp till 155 grader

o Elektrisktisolerande

e Limbar

e Formbestindig

e Hog mekanisk hallfasthet
TEKNISKA DATA
Egenskap
Mekaniska
Densitet
Bojbrottgrins vinkelrétt
Bojbrottgrins vinkelritt 150°C
Elasticitetsmodul
Elasticitetsmodul 150°¢
Tryckbrottgrins vinkelratt
Dragbrottsgrins
Slagseghet parallellt
Vattenupptagning
Termiska

Temperaturindex

Testnorm

ISO 1183
ISO 178

ISO 178

ISO 178

ISO 178

ISO 604

ISO 527

ISO 179

ISO 62

IEC 60216

Varde

1.95
350
175
20000
13000
480
220
200
<0.5

155

Enhet

g/em’
N/mm®
N/mm?
N/mm*
N/mm?®
N/mm®
N/mm?®
kJ/m*
%

°C



Reducerad brinnbarhet
Isolationsklass
Elektriska

Elektrisk genomslagshallfasthet vinkelratt
Elektrisk genomslagshallfasthet parallellt

Granskrypspanning

UL 94 V-0/5mm

IEC 60085 F

IEC 60243 12 kV/mm
IEC 60243 3 kV/mm

IEC 60112 CTI 600

Glasfiberpolyester 1220 ar en glasfiberarmerad héardplast med egenskaper sasom

e Klarar temperaturer upp till 200 grader

e Flektrisktisolerande
e Limbar

e Formbestindig

e Hog mekanisk hallfasthet

TEKNISKA DATA
Egenskap

Mekaniska

Densitet

Bojbrottgrins vinkelrétt
Elasticitetsmodul
Tryckbrottgrins vinkelratt
Dragbrottsgrans
Slagseghet parallellt
Spjalkningskraft
Vattenupptagning
Termiska
Arbetstemperatur, max
Viérmeledningsforméga
Elektriska

Elektrisk genomslagshallfasthet vinkelratt
Elektrisk genomslagshallfasthet parallellt

Granskrypspanning

5.3 Bedomning av material

Peek

Testnorm

IISO 1183
ISO 178
ISO 178
ISO 604
ISO 527
ISO 179
DIN 53463
ISO 62

IEC 6021

IEC 6024

IEC 6024
IEC 6011

Virde

1.80
200
12000
300
120
100
2200
<0.1

200
ca 0.25

12
75
CTI 600

Enhet

g/em’
N/mm?
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N

%

°C
W/mK

kV/mm
kV/25 mm

Har alla de egenskaper som behovs for en bra fastskiva men pé grund av en alldeles
for hog kostnad ca 110 000 kr for 500 x 1000 x 50 mm pa produkten &r detta inte ett

lampligt material till fastskivan.



Vavbackelit

Har flera bra egenskaper men det som talar mot vidvbackeliten é&r att
temperaturtéligheten inte &r tillrdckligt god och att materialet i sig inte 4&r mekaniskt
starkt.

Glasfiberpolyester

Har vad som krdavs for att bli ett bra material till fastskivan, materialet klarar hog
temperatur dr mekaniskt starkt och ldtt att limma, dessutom &ar kostnaden lag ca 3000
kr for 540x180x50 mm. Det dnda som &r negativt dr bearbetningen av materialet
eftersom materialet dammar, luktar illa, ger kliande kénsla pa hdnder och armar efter
bearbetning, materialet sliter ocksa mycket pa verktygen som anvénds vilket ger en
hog produktions kostnad. Trots detta ar glasfiberpolyester det bésta valet for
fastskivan.

Materialval

Valet av material till fastskivan blev glasfiberpolyester 1220. valet gjordes pa grund
av att temperaturtaligheten ar hogre pa 1220 &n vad glasfiberpolyester UPMS2 klarar.
Kostnaden var dessutom lite lagre pa 1220.

5.4 Tillverkningsoperationer

Tillverkningen av en fastskiva gjordes genom bade fridsning och svarvning i olika
uppstéllningar. Under tillverkningen behdvdes det ocksé tillverkas en del fixturer f6r
att underlétta tillverkningen av féstskivan.

Operation 1 (Borrning)

Borrning och forsdnkning av de 5 skruv hélen och ett centrerings hél utfors i en frés
fastspdnning av detaljen dr gjord 1 skruvstycke.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom det som skulle kunna orsaka
problem vid serietillverkning &r att materialet sliter hart pad verktygen, trots att
snabbstal rickte till denna operation skulle jag rekommendera att anvdnda borr i
hardmetall for serietillverkning.

T ]

Bild 5. Féstskivan efter forsta operationen.
Operation 2 (sdgning)

Fran att vara rektanguldr till att f4 en cirkuldr form viket utférdes med bandsag. Detta
ar inte en gangbar operation vid serietillverkning pa grund av att sdgningen tar stor tid
det skulle underlitta att 3 fardiga runda plattor att borja bearbeta



Problem under tillverkningen: sag bladet slits snabbt och sagningen blir skev.
Operation 3 (svarvning av diameter, lagerhus, fas)

Till denna operation tillverkades en fixtur ddr féstskivan kunde skruvas fast i de 5
skruvhalen och centreras med hjélp av ett centrerings hél. Centreringen gjordes med
en noggrannhet pa kastet till 0.1 mm. Storre noggrannhet behdvdes inte eftersom
bearbetningen av ytterdiametern och lagerhuset pd detaljen eliminerade kastet. |

denna operation svarvades dven fasen pé 4°.

Problem under tillverkningen: det som kom upp var att det dammade véldigt
mycket under tillverkning, detta 16stes med att sitta en sug som sog bort dammet
under svarvningen.

Bild 6. Fastskivan efter tredje operationen.
Operation 4 (svarvning av framsidan)

For att kunna fa bada lagerhusen utan kast mellan varandra si att det inte uppkommer
nagon obalans i axeln senare under drift, fordndrades fixturen sd att en passning for
lagerhuset svarvades fram. Denna passning gor att fastskivan blir centrerad och bara
behover skruvas fast for att kunna bearbetas. Nu svarvades féstskivans yttermatt
fardigt.

Problem under tillverkningen: inga nya problem uppkom vid denna operation.

Bild 7. Fastskivan efter fjdrde operationen.
Operation 5 (frasning av 60 spar)

Denna operation var den mest kritiska och komplicerade i tillverkningen om vinkeln
mellan sparen blev fel eller om materialet mellan sparen skadades kunde detta inte
korrigeras. Till denna operation behdvdes ett rundmatningsbord och en ny fixtur att



skruva fast fastskivan pa. Sedan indikerades detaljen med en indikatorklocka sa att
sparringen skulle bli centrerad.

Problem under tillverkningen: Slitsfrdsen blev snabbt sliten da frdsen var av
snabbstal. Dessutom upptécktes ett konstruktionsfel da sparen visade sig bli for sma.
Detta kunde dock korrigeras med att bestilla en bredare slitsfrids. Det bildades ocksa
skdgg vid frasens utging i arbetsstycket vilket kan 16sas med att frisa bade uppifran
och nedifrén vilket l4tt kan goras i en fleroperations maskin (CNC frds). For att ta bort
skdgget anvindes en vass kniv.

Bild 8. Fastskivan under tillverkning och fardig fastskiva
6 Lindningar

6.1 konstruktion

De tre faserna i motorn bestér tillsammans av 60 stycken lindningar varav varje fas
bestéar av 20 stycken lindningar. Lindningarna ir placerade runt fastskivan och skapar
ddrmed forutsittningarna till att kunna fa en toroid. Lindningarna kopplas sedan till
varandra for att kunna skapa det magnetiska flodet som samverkar med flodet frén
permanentmagneterna i motorn. For att kunna f4 en bra gjutning av toroiden &r det
viktigt att lindningarna inte skiljer sig markant at i dimensionerna detta eftersom
gjutmassa Over en lindning kan kortsluta delar av magnetfiltet som skapas & darmed
minska kraften i motorn.

Bild 9. Visar hur lindningarna ar placerade runt fastskivan



Nér det géller att bestimma storleken pa lindningarna och antal lindningsvarv s &r
yttermatten pa lindningen forutbestdmd dé yttermatten pa motorn &r forutbestimda, sé
det dr antal lindningsvarv som behdver bestimmas. De faktorer som bestimmer antal
varv pa lindningen ar

e Storleken pé strommen och ddrmed diametern pa traden.

e Stromtitheten 1 lindningen vilken &r proportionell mot antal lindningsvarv och
hogre stromtithet ger ett storre vridmoment.

e Ytterradiernas fordndring vilken 6kar proportionellt for antal lindningsvarv.
e Bredden pa lindningen

For att kunna klara en hog strom anvinds transformatortrdd som har en diameter pa
1.85 mm inklusive skyddslacken. Genom att anvidnda trdd med en diameter pa 1.85
mm sé fas bredden pa lindningen till ca 4 mm efter att lindningen doppats ytterligare i
skyddslack som ticker hela lindningen. I foljande tabell kan ses hur antal varv
paverkar vridmomentet och dessa siffror ar framtagna genom simuleringar.

Slot depth [mm)] Torque with SMC core [Nm]|Torque with PBIP core [Nm]
8.0 21.6 20.8
10.0 25.9 24.7

Tabell éver hur vridmomentet forandras med antalet lindningshojd

Som kan ses i tabellen skall tio mm i lindningshdjd ge det storsta vridmomentet och
det motsvarar 10 lindningsvarv vilket mojliggér en hog fyliningsfaktor p& koppar i lindningen
samma bredd fér atta lindningsvarv av att den lindas 2 ganger 4 varv. Nar det sedan
kommer till hur lindningens radier och form fGriandrats mellan é&tta och tio
lindningsvarv gjordes provlindningar for att kunna mita upp férandringen pa radierna.

e

Bild 10. De tva lindningstyperna 10 o 8 varv 10 varv &r dverst



6.2 Val av lindning
Béda lindningarna har fordelar och nackdelar dessa ar

Atta lindningsvarv

Fordelar: som kan ses i bilden ovan far lindningen en mer distinkt form detta gor att
det ér stora fordelar vid konstruktion av detaljer vilka &r beroende av lindningens
form s& som féstskivan och gjutformen.

Nackdelar: det dr en stor nackdel & det &r ett ldgre antal amperevarv och ddrmed
mindre moment i motorn.

Tio lindningsvarv

Fordelar: det finns en stor fordel & det ar storre stromtéthet och diarmed ett hogre
vridmoment i motorn.

Nackdelar: lindningens form é&r inte sa exakt dirmed kommer yttermétten att variera
detta stéller till lite problem vid gjutningen och vid konstruktionen av féstskivan och
gjutformen.

Valet av lindning f6ll pé tio lindningsvarv dven om ytter dimensionerna varierar sa
ger den ett storre vridmoment och eftersom lindningarna &r handgjorda till denna
prototyp sd vid en massproduktion kommer lindningen att lindas maskinellt och
ddrmed kommer precisionen pd lindningarna att 6ka och nackdelarna kommer att
minska.

7 Lager

7.1 Val av lager

Niér det géller att stabilisera axeln och dédrmed rotorn behovs det ett lager som kan ta
upp inte bara radiella utan dven axiella krafter. Detta pa grund av att luftgapet mellan
startorn och rotorn skall vara konstant 1 mm pa alla tre sidorna. Det 4r dven av storsta
betydelse att det inte uppkommer nagra storre vibrationer pa rotorn och axeln under
drift. SKF har med sina ”Taper Roller” bearings en samling lager vars konstruktion
skulle fungera utmarkt till att stabilisera axeln och rotorn. P& grund av att det framre
lagerhuset dr det lagerhus som har svagast konstruktion sa far det styra val av lager
och dimensionerna till dessa. Dimensionskraven pa lagret bestdms av dessa faktorer

Lagerhusets ytterdiameter dr 70 mm lagerhus viggen bor bli ca 10 mm tjock och
lagerhylsan ca 3 mm det ger en dimension pa lagret till 44 mm 1 ytterdiameter. Axelns
diameter bor ligga runt 25-30 mm

I detta fall finns det bara ett standard lager som klarar av de krav som har satts upp det
lagret dr ett single rowe taper roller bearings. Lagret ar ett tvadelat lager och behdver
ett visst axiellt tryck for att kunna fungera optimalt detta tryck kommer fran en
spannmutter.



Bild 11. Single rowe taper roller bearings.

Data fOr lagren

Taper roller bearings, single row
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Bild 12. Ritning pa lagret.

8 Lagerhylsa

For att kunna ta upp de krafter som kommer att formedlas frin axeln genom lagren till
fastskivan si att fastskivan inte riskerar att skadas behdvs det en lagerhylsa.
Lagerhylsan har dessutom en skyddande roll mot glasfiberdamm fran féstskivan.
Glasfiberdamm skulle latt kunna fOrstora ett lager eftersom det fungerar som
slipmedel pé grund av glasets hardhet.

8.1 Konstruktion

Lagerhylsans konstruktion dr enkel men det finns vissa viktiga aspekter som det
behovs tas hansyn till. Glapp dr det som behdvs minimeras sé det inte blir ndgra stora




vibrationer i motorn. Lagerhylsan &r konstruerad s att den dr utbytbar vilket blir till
en stor fordel ndr det géller att forhindra glapp.

Innerdiametern pa hylsan: for att lagren skall fa en bra stabiliserande miljé behover
det vara en fin tolerans pa hylsans innerdiameter sa att glapp mellan lager och hylsa
minimeras.

Ytterdiameter: dven ytterdiametern behdver ha en fin tolerans en sa kallad
presspassning detta for att det inte skall bli ndgot glapp mellan hylsa och lagerhus.

Djupet i hylsan: har inte sa stor betydelse sa linge det ar lite djupare dn bredden pa
lagret alltsd kan toleransen vara lite grovre.

Langden pa hylsan: har inte heller sa stor betydelse dven hédr kan en grov tolerans
anvindas.

Bild 13. Lagerhylsan.

8.2 Materialval

Materialet till hylsan skall vara ett ohdrdat material detta s& att det inte blir nagot
spanningsbrott 1 hylsan dessutom kan materialet i hylsan fungera som en stotddmpare
mellan lager och fastskivan. S& materialvalet blir automat stélet ss1912.

8.3 Tillverkningsoperationer

Operation 1 (svarvning)

Detaljen tillverkades firdig i en uppsittning tillverknings momenten var foljande
Utvéndig svarvning @ 53 mm, borrning ¥ 22 mm, invindig svarvning @ 27 mm, O
39 mm till djup 16 mm och @ 47 mm till djup 14.5 mm, avstickning till langd maétt
17.5 mm.

Problem under tillverkningen: inga problem uppstod.



9 Axel

9.1 Konstruktion

Lagerpassning: axeln utformas sa att det finns tva passningar dir axiallagren skall
placeras. For att kunna spdnna lagren sa att det blir ett minimalt glapp och dirmed
kunna fixera axel och rotor i forhallande till statorn géngas axeln sé att en spénn
mutter kan skruvas pa.

Resolver styrning: for att kunna anvinda en resolver behdvs en styrning som en
resolver kan fastas pa. Denna styrning har en inviandig génga vilken anvénds till att
fixera resolvern.

Kraftoverforingen: kraftoverforingen mellan rotorn och axeln sker med ett skruv
forband pa 5st M6 skruvar dessa féstes i en fastring pa axeln.

Bild 14. Axeln.

9.2 Materialval

Till axeln behover det vara ett stadl som kan seghirdas det finns tva priméra stélsorter
att anvinda till detta olegerade stél (kolstal) och legerade stil. Genom att hirda axeln
sa skall axeln bli tillrickligt starkt for att kunna stabilisera rotorn och samtidigt
overfora den kraften som skapas av rotorn. P4 grund av att det inte finns tillrdckliga
hiardmgjligheter pa skolan sé spelar valet av stalsort till axeln for denna prototyp inte
sa stor roll. Om hérd mgjligheter funnits skulle valet ha fallit pd stdl sorten SS1672
vilken &r ett olegerat stal detta pa grund av att stalet gar att seghérda, 14g kostnad och
ar ett ndgorlunda léttbearbetat material.

9.3 Tillverkningsoperationer

Operation 1 (svarvning)

Svarvning av resolveraxeln, borrning och géngning av M5 i dnden for att kunna fixera
resolvern. Lagerpassningen svarvades och gidngan for spannmuttern till lagren
gingades.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.
Operation 2 (svarvning)



I denna operation svarvades den synliga delen av axeln och diametern pé fastringen
dér kraftoverforingen skall ske.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.
Operation 3 (borrning)

Till denna operation anvéndes ett rundmatningsbord och 5 hal med diameter @5 mm
borrades.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.
Operation 4 (gidngning)

Gingning av 5 hal till med M6 med géngtapp.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.

Bild 15. Axeln med spdnnmuttern.

10 Resolvern

For att kunna ha kontroll 6ver motorn och kunna styra den behovs det ndgon sorts av
aterkoppling. Ett enkelt sitt att géra detta &r att forse motorn med en resolver denna
kan enkelt byggas in i konstruktionen men kan dven tillforas vid ett senare stadium.

Konstruktion

Det finns olika konstruktioner pa resolvern den vanligaste konstruktion och den som
anvénds till toroidmotorn dr en borstlos tvapolig resolver. Resolvern fungerar enkelt
beskrivet pd samma sétt som en generator och genom att titta pa resolverns signal kan
varvtal och rotorns position bestimmas och styras.

10.1 Val av resolver

Eftersom det redan fanns tillgdng till en resolver behdvdes den inte inforskaffas sa
den resolvern som anvéndes var en tvé polig resolver frdn LTN servoteknik GmbH.



Bild 16. Resolver.

11 Resolverhuset

Om resolvern skall kunna arbeta effektivt sa behover resolvern sitta fixerad. Detta
16ses ldtt med ett resolverhus. Nu har resolverhuset inte bara tilluppgift att fixera
resolvern utan ocksa att fungera som monteringsfaste for toroidmaskinen.

11.1 Konstruktion

10 gingade M8 hél: 5 gidngade hal pa varje sida av resolverhuset dér de 5 halen pa en
sida dr till for att kunna montera resolverhuset pa fastskivan. De andra fem géngade
halen anvénds for att kunna montera fast toroidmotorn.

Hal @ 52.25: &r just passningen for resolvern och djupet pa detta ar sa att det gér att
spinna fast resolvern med yttre skruvar.

Hal © 42: ar till {6r att bakre delen av axeln skall kunna passera igenom.

Hal @ 12: ar till for att kunna leda ut kablar frdn temperaturgivare och
trefaslindningen.

Spéret: finns pd grund av resolverns kabel och dessutom for att kunna hantera alla
kablarna pa ett smidigt sitt. Sparets bredd dr 12 mm och sparets djup dr 16 mm.
11.2 Materialval

Materialet till resolverhuset behdver bara vara stal. Vilken stalsort som helst fungerar
eftersom det inte kommer att vara ndgon kraftpdverkan mer @n mottorns vikt. Det ar
dock en fordel om resolverhuset kan leda bort virme snabbt sa att motorn héller sig
sval. Valet blev d4 SS1914 som &r en alldeles utmérkt stdlsort att anvédnda billig och
latt att jobba med.

11.3 Tillverkningsoperationer

Operation 1 (Borrning, Svarvning invindig)

Resolverhuset plansvarvades och borrades med @ 22 mm, sedan svarvades halet
invindigt upp till @ 52.25 mm och djupet pa hilet till 27 mm resten svarvades till @
42 mm.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.
Operation 2 (Svarvning utvindig och plansvarvning)

For att kunna svarva utvindigt s& anvidndes invdndiga backar i uppspanningen sedan
svarvades resolverhuset utvindigt & planades i matt.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.



Operation 3 (Borrning av 5 M8 héal med borr @ 6.8 och borrning av halet @ 12)

For att kunna borra hélbilden f6r de 5 M8 halen anvéndes ett rundmatningsbord for att
kunna fa rétt vinkel mellan halen.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.
Operation 4 (Borrning av 5 M8 hél med borr @ 6.8 och frdsa det 12 mm spéret)

Borrningen gick till pd samma sétt som beskrivet i operation 3 och sparet frastes med
@ 12 i flera skir med 2 mm i varje skir till 16 mm djupt.

Problem under tillverkningen: inga problem uppkom under tillverkningen.

12 Rotorn

12.1 Konstruktion

Rotorn var den detaljen som blev enklast att konstruera. Detta berodde pa erfarenhet
frén tidigare konstruktions problem under utvecklingen av motorn, pa grund av detta
sd vintades det med att konstruera rotorn tills att det inte forekom nagra betydande
forandringar vare sig pa magneterna eller pa startorn. Rotorn konstrueras i tva delar
ett framstycke och ett bakstycke. Dessa skall omsluta statorn.

12.2 Framstycke

Innerdiametern @ 256: denna diameter bestimmer luftgapet mellan magneterna och
rotorn pa grund av detta ar det ett viktigt métt som behdver ha en liten tolerans.

4 grader fas: detta dr en viktig del av rotorn, nér rotorn roterar snabbt blir det stora
krafter som paverkar magneterna. Dessa krafter behover riktas pé ett sddant sétt sa att
magneterna pressas ut mot sidorna pa rotorn. Annars skulle en magnet som lossnar
kunna skada bade stator och de andra magneterna pé rotorn. For att kunna forhindra
detta behdvs det en stoppklack och en fas som magneterna skall limmas emot. Nér
sedan rotorn roterar riktas kraften pd magneterna mot stoppklacken och ut mot sidorna
pa rotorn, detta skall forhindra att limfogen utsétts for stress.

5 skruvhél: for att kunna Overfora kraften fran rotorn till statorn anvinds ett
skruvforband pd 5 stycken skruvar av storleken M6.

10 géngade hal: anvinds for att fdsta bakstycket av rotorn med det frimre stycket
hélen borras med @ 4.2 mm borr for att sedan géingas med MS.




Bild 17. Rotorns frastycke

12.3 Bakstycke

4 grader fas: se framstycke.

Hal @ 140: for att kunna montera resolverhuset pa motorn behdvs det att
resolverhuset gér fritt frn rotorn.

10 borrade genomgéende hal: for skruvarna som faster bakstycke till framstycke.

Styrfléns: sa att bakstycket passar létt 1 framstycket.

Bild 18. Rotorns bakstycke

12.4 Material val

Material valet till rotorn har tva betydande egenskaper, att materialet 4r magnetiskt
ledande och att det kan Overfora den roterande kraften till axeln. Till detta duger
vilken magnetiskt ledande stalsort som helst. Darfor blev valet pé ett lattbearbetat

material SS 1914.



12.5 Tillverknings operationer Bakstycke
Operation 1 (sagning)
Bade bakstycket och framstycket sdgades 1 en kapsag.

Problem under tillverkningen: de problem som uppkom var att signingen tog lang
tid.

Operation 2 (borrning och svarvning av & 140 mm)

Bakstycket borrades med @ 23 mm for att sedan svarvas upp till @ 140 mm i denna
operation planades ocksa bakstycket.

Problem under tillverkningen: inga problem uppstod.
Operation 3 (utvindig svarvning @ 274)

For att kunna svarva utvandigt var det tvunget att spanna bakstycket pa den invédndiga
diametern @ 140. I denna operation planades ocksa andra sidan.

Problem under tillverkningen: inga problem uppstod.
Operation 4 (svarva fas 4 grader)

I denna operation svarvades en passning for att kunna séttas ihop med framstycket av
rotorn.

Daérefter s& svarvades fasen pa 4 grader.
Problem under tillverkningen: inga problem uppstod.
Operation 5 (borrning 10 hal)

Denna operation utfordes i frdsen och for att kunna borra halen anvéndes ett
rundmatningsbord. Bakstycket spidndes pa diameter @ 140.

Problem under tillverkningen: inga problem uppstod.

Bild 19. Bakstycke med padlimmade NdFeB magneter



12.6 Tillverknings operationer framstycke
Operation 1 (sagning)

Se operation 1 bakstycke.

Operation 2 (svarva utvindigt och plana)

Den utvindiga diametern svarvades sa langt det gick till @ 274 mm dessutom si
planades sidan pd framstycket.

Problem under tillverkningen: dmnet till framstycket vagde ca 45 kg detta gjorde att
satta upp detaljen 1 svarven medforde vissa problem. Detta kunde 16sas med att ligga
tribitar s att dmnet kom upp tillrackligt i h6jd och kunde da& foras in i svarvens
spannbackar.

Bild 20. Framstycket uppsatt for den invéndiga svarvningen.
Operation 3 (svarva framstycket fardigt)

Framstycket svarvades utvdndigt den delen som inte kunde svarvas i operation 2 och
planades sedan i matt. Ddrefter borrades @ 23 mm genom hela arbetsstycket varefter
den tids O6dande processen att svarva ur detaljen borjades. Nir detta var klart
svarvades de noggranna méatten @ 256 och fasen pa 4 grader dven @ 23 svarvades upp
till @ 30 sé axeln skulle passa.

Problem under tillverkningen: inga storre problem tillkom under denna operation.
Operation 4 (borrning)

Detta kunde inte goras i frdsen med rundmatningsbordet utan fick goéras i en
bénkborrmaskin.

Problem under tillverkningen: att borra i en bankborrmaskin ger inte den toleransen
som kan uppnas i en frds men i serieproduktion skulle detta problemet inte
uppkomma.

Operation 5 (borrning)

Efter att axeln kunde skruvas fast pa framstycket kunde rundmatningsbordet anvdndas
och hélen @ 4.2 kunde borras & gingas.

Problem under tillverkningen: inga storre problem tillkom under denna operation.



Bild 21. Framstycke med pdlimmade magneter och hela rotorn hopskruvad.

12.7 Kommentar till rotor

Att tillverka en rotor pa det sdtt som beskrivs ovan dr gott och vil nér det géller en
prototyp men ar helt ohallbart vid serietillverkning. Detta av tva stora anledningar

1. Materialdtergangen ér alldeles for stor frdn borjan vdgde dmnena ca 60 kg
tillsammans nér rotorn var klar & hopskruvad vigde den ca 10-12 kg. Att skrota
bort 48 kg material &r inte hallbart.

2. Tidséatgangen for att tillverka rotorn gor att kostnaden for rotorn blir pa tok for
hog..

Eftersom detta dr en prototyp blir dessa problem en senare frdga om motorn visar sig
fungera som tdnkt och en serieproduktion dvervags.

13 Magneter

For att kunna fé ett stort moment i motorn behovs det riktigt starka magneter. Dessa
kommer att limmas fast pa rotorn i monster pa framre rotordel och bakre rotordel. Att
limma magneterna pd plats kommer att bli ett svért problem att l6sa pa grund av att
magneterna vill ldgga sig pa varandra.

Bild 22. Hur magneterna skall vara placerade pa rotorn.



13.1 Konstruktion

Det finns vissa problem som uppstar nir magneterna skall fastas pa rotorn. Dessa
problem dr beroende pd magneternas storlek, utformning och tjocklek.

Problem 1: P& grund av radien pa ytterdiametern fis en varierande spalt mellan
magneten och rotorn om en plan magnet anvénds. Denna spalt skall kunna fyllas av
lim detta for att minska spanningar pa magneterna och 6ka hallfastheten vid limning.
For att berdkna spaltens storlek behovs foljande hirledning.

s = magnetens bredd, h = spaltens maxhdjd och r = radien pa rotorn

Problem 2: Det blir ett varierande luftgap mellan rotor och stator om det inte anvénds
en magnet med radie. Dar luftgapets variation beror pd magnetens storlek. Luftgapets
variation berdknas med samma berdkning som beréknade spaltens storlek.

Problem 3: Magneten blir skorare med avseende pa magnetens tunnhet och kan
ddrmed lattare skadas.

Dessa tre problem har samma I6sning att hitta en magnet eller att kombinera flera
magneter med en sddan storlek att dessa problem blir tillrickligt smd. Om en magnet
skulle anvindas till en pol behdvs denna skapas med radier, detta s& att en tunn spalt
mellan magneten och rotorn underldttar for att fa en effektiv fastarea mellan dessa.
Radier pd magneten behdvs dessutom for att kunna fa ett stabilt icke varierande
luftgap mellan rotor och stator. Kostnaden for en sdédan magnet kommer att vara stor
dessutom kommer den att bli skr om inte magneten skall bli for tjock och dédrmed
paverka rotorns ytterdiameter. Nér det inte gér att anvéinda en magnet blir det att flera
magneter kommer att behovas fastas intill varandra och ddrmed kunna ticka en viss
yta och bilda en nord eller syd pol. Pa grund av detta kommer det bli manga magneter
att fasta sd for att kunna underlitta fastningen for magneterna far dessa en enkel
utformning. For att kunna ticka en pol bedoms tvé olika forslag.

1. Polarean ticks med en magnet storlek pa detta sitt. Magnetens dimensioner ar
10 x 20 x 7 mm, spalten blir pa 0,097 mm Luftgapet varierar med 0,103 mm



Bild 23. Forslag 1.
Detta dr det absolut enklaste sdtt att magnetisera toroidmotorn.

2 Polarean ticks med tva olika storlekar pa magneterna. Magnet 1:s dimensioner
ar 9 x 15 x 5 mm spalten blir pd 0,080 mm Luftgapet varierar med 0,083 mm
magnet 2:s dimensioner dr 12 x10 x 5 mm spalten blir pa 0,143 mm Luftgapet
varierar med 0,149 mm.

Bild 24. Forslag 2.

Hér fas en storre tickning av polytan men med ett 6kat antal magneter detta forsvarar
monteringen.

13.2 Val av magnetdimensioner

Valet av vilket av de tva forslagen som skall anvéndas till motorn f6ll pa forslag 1.
Detta forslag ger en enkel losning med ett lagt antal magneter. Detta utan att
fordenskull dventyra fastsdttningen genom att fa en for stor spalt mellan magneten och
rotorn detta giller dven for det varierande luftgap mellan rotorn och startorn. En
annan fordel ar att eftersom det inte behovs kombinera olika storlekar pd magneterna
blir monteringen enklare och priset pa magneterna hélls nere.

13. 3 Val av magnetsort

Vid val av magneter till rotorn &r det tre egenskaper som premieras styrka,
varmetalighet och pris. Pa grund av att det &r en prototyp som skall byggas &r det 1
den inledande fasen styrka och pris som &dr de huvudsakliga bedomnings parametrar
vid valet av magneter, detta gor att det egentligen bara finns en intressant magnet typ
denna dr NeFeB, eftersom ferritmagneter inte har tillrdcklig styrka. Trots detta finns
det flera olika sorter av NeFeB magneter, eftersom magneterna har hég styrka vilken
grad de dn tillhor gor att temperatur tiligheten dr det som é&r intressant att studera. I
kommande tabell beskrivs magneternas egenskaper.



NdFeB Grades

Grade Remanence Coercivity Caoercivity Energy Product | Working temperature
(T) hHc iHc BH max ({ max ’'c )
(kA/m) (kA/m) (kJ/m®)

N35 1,22 844 955 280 80

N 38 1,25 860 955 304 80

N 40 1,30 875 955 320 80

N 45 1,36 900 955 350 100
N35M 1,22 875 1115 280 100
N 40 M 1,30 900 1115 320 100
N30H 1,14 810 1350 240 120
N35H 1,23 900 1350 280 120
N40H 1,32 960 1350 320 120
N 30 SH 1,14 810 1590 240 150
N 35SH 1,22 900 1590 280 150
N27UH 1,08 810 2000 220 180
N30 UH 1,14 836 2000 240 180

® Reversible temperature coefficient of Br=-0,11..-0,13 % /K. 1Hc =-0,55.-0.65 % /K
Surface coating: Cu/Ni, Zn, Sn. Epoxy
s Density : 7.4 g/lemd®

13.4 Val av magnet

Eftersom styrka o pris dr de tva viktigaste parametrarna i detta ldge blir valet
magneten grad N40. Vid serieproduktion av motorn ar det férmodligen mer intressant
med N 30 SH eller N 35 SH dé dessa har en virmetalighet pa 150° C. Priset sjunker
dessutom nér en storre kvantitet magneter bestills.

13.5 Magnet montering

De magneterna som dr valda dr mycket starka s& att montera forsta magneten borde
vara litt men nir sedan kommande magneter skall monteras uppstar det ett problem.
Magneterna vill ldgga sig pa varandra o de har en sé stor styrka att detta behovs tas
hénsyn till. Hur magneterna paverkar varandra vid limningen kan ses i bild. Vilket

Bild 25. Visar hur ett oslutet magnetfilt paverkar en magnet som skall limmas.

Pé detta problem finns det flera olika losningar. Att avleda magnetfiltet for att gora
det lattare att kunna placera och limma kommande magneter dr en enkel och snabb
16sning. Detta sker enklast med en metallbit som kan leda magnetiskt flode.
Metallbiten fors 6ver magneten och om sedan metallbiten har kontakt med rotorn fés
ett slutet magnetflode. Niar detta har utforts kan nista magnet lattare limmas pa plats
eftersom det inte uppstar ndgon extrem dragningskraft mellan magneterna. I bilderna
nedan visas hur det magnetiska flodet kan ledas bort och hur det magnetiska flodets




spridning och péverkan blir under montering. Som kan ses minskar dragningskraften
mellan de tvd magneterna markant.
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Bild 26. Visar hur ett slutet magnetiskt flode padverkar en magnet som skall limmas.

Nu dr detta gott och vél for att tillverka en prototyp men for en serieproduktion
behovs andra mer produktions vinliga losningar. Andra idéer dr att ha en form som
magneterna kan placeras i och ddrmed limma alla magneterna pa en gang. Men det
uppkommer diverse andra svarigheter med detta t.ex. hur magneterna skall héllas pa
plats. Det kommer formodligen att bli ett antal olika forsok for att kunna bestimma
den enklaste metoden att montera magneterna under en serie produktion.

14 Gjutform

14.1 Konstruktion

Ovre och undre Gjutform: konstruerades i tvd delar en underdel och ett lock. Detta pa
grund av att lindningarna som skall gjutas in i startorn inte gér att tillverkas radiefria.
Radien skulle hamna pé ett kénsligt stdlle 1 gjutformen och forstéra gjutningen. Sa
gjutformen tillverkas i tva delar med en radie for lindningen i bada delarna. Detta ger
att det behdvs en styr passning mellan formhalvorna for att de skall passa ihop sa att
det inte blir ndgon forskjutning mellan dem.

4 grader fas: inuti formhalvorna behdvs det en 4 gradig fas som vergér i en radie den
fasen tillkommer pd grund av att rotorn behover en fas sa att magneterna som sitter pa
sidorna pa rotorn skall fi en kraft vid rotation som trycker dem ut mot rotor sidorna
(se konstruktion pa rotorn).

Passform underdel: i den undre delen av gjutformen behdvs det en passning for
fastskivans lagerhus eftersom centrering under gjutning ar vitalt for att kunna hélla ett
konstant luftgap mellan rotor och stator. Dessutom behdvs en passning for att centrera
underdelen pa rotationsbordet.



Overdel: den markanta skillnaden mellan underdel och 6verdel &r att Gverdelen har ett
stort hal dédr gjutmassan skall tillforas.

Halbilder: for att fasta fastskivan och gjutformen vid rotationsbordet behovs det 5 hél
dessutom for att skruva ihop de badda delarna behovs det 10 hal jamt fordelade runt
formarna.

Bild 27. Visar lindningarnas och fastskivans placering i gjutformen.

14.2 Val av materiel

Till gjutformen behdvs ett material som &r svér limmat detta dr den viktigaste
egenskapen andra egenskaper dr att materialet dr léttbearbetat, virmebestindigt,
mekaniskt styvt (inga mérkbara fordndringar vid paverkan av en kraft). Tvé olika
material begrundades till gjutformen det ena var ett plast material och det andra var att
teflon behandla en gjutform i stal. I normala fall skulle en gjutform i stal foredras men
pa grund av att detta dr en prototyp som skall tillverkas gar det bra med att anvinda en
gjutform 1 plast.

14.3 Gjutform i plast

Det finns manga fordelar med att gora en gjutform 1 plast, plast &r lattbearbetat, vissa
plastsorter har lag limbarhet. Dessutom kan bearbetning i gjutformen utfoéras enda
fram till gjutningen om gjutformen skulle behdva justeras. Av alla plastmaterial var
det pom som var av storst intresse detta pa grund av att viss gjutning redan hade
utforts 1 detta material med goda resultat. Pom ar dessutom mycket lattbearbetat vilket
underléttar tillverkningen av gjutformen. Det som talar emot pom dr att materialet inte
ar sdrskilt varmebestindigt vilket ger utslag i att dimensionerna pa formen fordndras
vid temperatur fordndring. Detta gor att vid en serietillverkning av motorn dér
produktionstiden skall hallas s ldg som mdjligt behdver varme tillséttas for att starta
hérdningen. Om pom anvinds dd kan dimensionerna pd startorn inte garanteras, detta
ar ej acceptabelt vid serietillverkning.



Egenskaper Virde Enhet Provmetod
Mekaniska POM-C POM+PE

Densitet 1.41 1,34 glem?® DIN53479
Strackgrans 65 43 MPa DINENISO527
Dragbrottgréns - - MPa

Brottgjning 30 15 % DINEN SO 527
Drag-E-madul 2700 2200 MPa DINENISO527
Baj-E-modul - - MPa

Kultryckshardhet 145 110 MPa DIN 53 456
Slagseghet (Champy) inget brott inget brott kJ/m* DINENISO 178
Krypbrott

efter 1000 h med statisk belastning 40 44 MPa

Kryptdjningsspanning

far 1% tajning efter 1000 h 13 12 MPa

Friktionskoefficient

maot hardat och slipat stal

r=005Nmn?é, v=0,6m/s 0,32 0,33

Nétning

samma villkor som ovan 89 2.9 whkm

Smalttemperatur 165 166 °C 150 3146
Glasomvandlingstemperatur 60 °C DIN 53 765
Formbestandighetstemperatur

Metod A 110 111 °C IS0-R75(DIN 53 461)
Metod B 160 111 °C 1SO-R75 (DIN 53 451)
Max./min. anvdndningstemperatur

kortvarig 140 140 °C

kontinuerlig 100/-40 100 °C

Varmeledningstal 0,31 Wi (m-K)

Specifik virmekapacitet 1.5 1.1 Jig-K)

L dngdutvidgningskoefficient 10 14 10°%K DIN 53752

Dielektiicitetstal vid 10° Hz 35 3,8 DIN 53 483, [EC-250
Dielektrisk farlustfaktor vid 10° Hz 0.003 0,005 DIN 53 483, [EC-250
Volymresistivitet 10M 101 Q-cm DINIEC 60093
Ytresistans 10™ 107 Q DINIEC 60093
Genomslagshéllfasthet =50 85 kVimm @N 53481, [EC-243, VDE 0303
Krypstrémshdalifasthet KA 3¢ IN 53 480, [EC-243, VDE 0303
Utspidda syror obestindig obestdndig

Aromatiska kolviten bestandig bestédndig

Ketoner, Estrar beg: bestindigh begr.bestandigh,

Klorerade kolvéten {Trikloretylen) abestindig obestdndig

uktkvot:

Mattning vid narmalklimat

Teflon behandlad gjutform 1 stél

(23°C/50 % rel. fuktighet) <03 0.0 % DIN EN1SO 62
Vattenabsorption:

Mattning i vatten vid 23°C 0.5 0.8 % DINEN 150 62
Hydrolysbestandighet

(hetvatten+iut) begr. bestzindigh.

Brandklass HB HB enl. UL 84-standard
Vaderbestiandighet obestandig abestdndig

En teflon behandlad gjutform av stal &r att foredra vid serietillverkning. Detta pa
grund av flera faktorer, gjutformen blir mekaniskt mycket stabil och ytter
dimensionerna pa gjutformen kan minskas betydligt mot en plastform. Stalet &r
dessutom betydligt mer virmetéligt dn plast vilket gor att hird tiderna kan minskas
genom att virme tillfors s att hiardningen startar snabbar. Nér vil hérdningen har
kommit igdng kan formen plockas ned och sittas i en ugn for att dir genomhérdas.
Det stal som skulle anvindas till gjutformen skulle vara ett hardbart stal som ss 2140



eller ss 2172 vilka bdda ar verktygsstal sessa stdl genomhirdas bra och har smé
formforandringar efter hiardning.

14.4 Tillverkningsoperationer av gjutform underdel

Gjutformen tillverkas i tva delar (6ver och under del) som setts ihop vid gjutning.
Detta medfor ett storre krav pé toleranser bade 1 avseende pd kast och innerdiameter 1
gjutformen, ordningen pa operationerna dr betydande for att kunna fd en bra
slutprodukt.

Operation 1 (Borrning)

Borrning och forsiankning av 5 skruv hél. Dessutom borrades ett centrerings hal.
Tillverknings maskin dr en frds fastspadnning &r pa tvd parallell bitar mitt pa frés
bordet arbetsstycket indikerades och spéndes fast.

Problem under operationen: inga problem uppkom.

Bild 28. Gjutformens underdel efter forsta operationen.
Operation 2 (sagning rund)

Fran att vara rektangulér till att fa en cirkuldr form viket utférdes med bandsag. Om
motorn skulle serietillverkas blir gjutformen formodligen i1 ytbehandlat stil varav
denna operation forsvinner.

Problem under operationen: sagningen blir skev.
Operation 3 (svarvning av ytterdiametern)

Denna operation kordes parallellt med operation 3 for fast skivan samma fixtur
anvindes. Alltsd skruvades undre gjutformen fast i de 5 skruvhalen och centreras med
hjélp av ett centrerings hal. Centreringen gjordes med en noggrannhet pa 0.05mm
kast. Sedan bearbetades ytterdiametern pa detaljen.

Problem under operationen: inga problem uppkom.
Operation 4 (svarvning)

Eftersom over och under gjutform skall passa tillsammans behdvs métten & 260, &
240 och & 52 svarvas i samma uppstéllning for att minimera kast mellan matten.



Mittet & 52 svarvas s att fistskivan skall centreras vid gjutningen. Aven djupet pa
formen och 4° vinkeln svarvades i denna uppstéllning.

Problem under operationen: de problem som uppkom var material problem efter
svarvning sd fordndrades motten pd gjutformen och den fick séttas upp och indikeras
in till ett kast pa 0.02 mm dérefter svarvas om. Férmodligen var det spdnningar i
materialet eftersom mottet & 240 krympte ca 0.7 mm pa bade undre o 6vre gjutform.

Operation 5 (borrning av 10 spénn hal)

For att kunna fa en jimn halbild anvidndes ett rundmatningsbord och fixtur. Efter
indikering borrades 10 hal.

Problem under operationen: inga storre problem uppkom under tillverkningen.

Bild 29. Gjutformens underdel med fastskiva och alla lindningarna.

14.5 Tillverkningsoperationer éverdel
Operation 1 - Operation 3 (utfordes pa samma sitt som for underdelen)
Operation 4 (svarvning)

Skillnaden mellan Operation 4 for undre del och dvre del var att ingen passning si att
fastskivan skulle centreras vid gjutningen behdvde svarvas och att styrpassningen
svarvades sa att den skulle passa utanpa passningen pa undre gjutform.

Problem under operationen: samma problem uppkom som foér Operation 4 for
undre del.

Operation 5 (samma som for operation5 undre del)
Operation 6 (svarva hal & 120 med vinkel tio grader)
En enkel uppsittning i svarven forst med borrning sedan svarvning till ritt matt.

Problem under operationen: inga problem uppkom.



Bild 30. Gjutformens 6verdel.

15 Temperaturgivare

Virme utvecklingen i motorn ér av storsta intresse da denna paverkar viarkningsgrad
och max moment dé& temperaturen bestimmer hur stor strdmtiatheten i motorn kan bli.
For att kunna bevaka hur temperaturen i startorn forandras under drift gjuts 4 stycken
temperaturgivare in i startorn sa att de kan ge en bild hur temperatur férdelningen blir.

15.1 Val av temperaturgivare

Valet av temperaturgivare foll pa temperaturgivaren (Pt 100). Temperaturgivaren pt
100 &r en resistanstermometer, denna har en funktion som bygger pd att metallers
resistans varierar med temperaturen. Att den heter Pt 100 betyder att
temperaturgivaren har resistansen 100 ohm vid 0°C och Pt star for platina 1 det
periodiska  systemet. FOor  noggranna  mitningar anvidnds  uteslutande
resistanstermometrar av platina. Det finns tva skél till att platina anvénds.

Platina ar en ddelmetall och det mest elektriskt stabila material vi kdnner till.

Platinaresistanstermometern ar dessutom sjdlva definitionen for temperatur. Sa linge
temperaturskalan ITS-90 giller, gar det inte att mita noggrannare. Its-90 &r den
internationella temperaturskalan 1990 vilken antogs av den internationella kommiten
av vikt och mitningar 1989.

Den valda temperaturgivaren
Givare M-FK 422, Pt-100/Pt-1000
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Liten resistangivare for temperaturmétning. Korta svarstider och hog talighet mot
vibrationer. Anvédnds okapslad endast i torra miljéer. Tillverkad i tunnfilmsteknik,
keramisk platta med glastdckt platinafilm. Ansluningsbenen mjuklods bést vid >340
°C och med flussmedel.

Elementtyp: Pt-100/Pt-1000

Maitomréde: =70 till +500 °C
Onoggrannhet: Enl EN 60751, se Faktasida

Temperaturmétning
Svarstider

1 vatten 0,4 m/s:t50=0,2 s t99=0,5 s

iluft 1,0 m/s:  t50=3,4s to;=10,7 s
Mitstrom

typ Pt-100: 0,3-1,0 mA

typ Pt-1000:  0,1-0,3 mA
Traddmaterial: ~ Platinadverdragen nickel

Omvandling av Pt 100 resistans fordndringar till temperatur ges av formeln

_ —A-R,+4R-A’-4R,-B(R,-R)
- 2R,-B

T

R = uppmiitt resistans

R =resistansen d& T =0d v s Ro= 100 for Pt100-givare
A och B ir koefficienter enligt [EC 751

A =3,90802 107 °C"!

B=-5,802 107 °C”

Denna omvandling sker direkt i multimetern sa det &r inget som behdvs goras
forhand.

16 Rotationsgjutning

16.1 Teori

Istéllet for att pressa jarnpulver for att f4 en homogen kropp som sedan kan bearbetas
till en slutprodukt kan pulvret blandas upp med ett bindemedel sa att solida enheter
kan bildas. Detta gor jarnpulvret mycket formbart och det gar da att skapa detaljer
vilka hade varit svira att tillverka pd traditionellt sitt. Aven andra fordelar
uppkommer di jarnpulvret blandas med ett bindemedel. Jarnforluster si& som
hysteresforluster och virvelstromsforluster blir véldigt 1aga. Jarnforlusterna 6kar med
kvadraten péd frekvensen péd strommen och spdnningen som driver motorn. Detta ger
den storsta begridnsningen for dagens motorer, de anvéinder en driv frekvens som
brukar vara mellan 50-100 Hz, 6kas frekvensen mer blir jarnforlusterna for stora.



Genom att anvénda ett pulver med bindemedel kan drivfrekvensen varieras betydligt
mer t.ex. 50 - 2000 Hz. For att kunna utnyttja férdelarna som uppkommer av laga
jarnforluster giller det att kunna kompaktera jarnpulvret och ddrmed uppnd en
reluktans (formégan att kunna leda magnetiskt flode) som blir mycket battre dn
reluktansen for luft. Genom att tillsdtta en kraft som kompakterar jarnpulvret titt
tillsammans kan detta uppnas. Det dr hir rotationsgjutningen kommer in, da pulver
massan roteras i en form kan en jarnpulver tét slutprodukt uppnas dir jarnpulvret och
storre delen av bindemedlet har separerat.

16.2 Jarnpulver

Det jarnpulver som anvénds &r ett virmebehandlat ferritpulver med olika storlekar pa
ferritkornen. For att kunna bestdimma vilken storleks fordelning pa kornen pulvret har
siktades 25 % pulvret under 10 min 1 intervaller pa 10 s/intervall.
Storleksfordelningen blev da f6ljande pé pulvret som anvéndes till toroidmotorn.

Tabell 6ver storleksfordelningen pd kornen

storlek 0>50pm 50>100pm 100>200pum 200>300pm 300>400pm  400>500um
vikt (g) 14 161 470 311 64 0

% 1,4 15,8 46,1 30,5 6,3 0

Storleksférdelning

500

450+

400+

350

300

vikt 250+

2004 @ vikt (g)

150+

100+

50

0>50pum 50>100pm 100>200um 200>300pum 300>400pm 400>500pm
Kornstorlek

Bild 31. Stapel diagram 6ver ferritkornens storleks fordelning.

16.3 Bindemedel

Bindemedlet behdver vara lattflytande tillrdckligt ldnge for att kunna blandas med
ferritpulvret och inte borja hirda under pafyllning av gjutformen. Dessutom far hérd
tiden inte vara sa lang att den forldnger produktionstiden under serieproduktion. Det
bindemedel som anvénds till gjutningen ar epoxi vilken inte dr optimal vare sig ur
hilsosynpunkt och tidsaspekt. Niar méangden bindemedel bestims dr det empiriskt
framtaget 1 forhéllandet nedan for att kunna fa ratt miangd bindemedel till méngden
pulver.

Massa hirdare = Massa jarnpulver x 0,1145

Massa bas = Massa jarnpulver x 0,0435



16.4 Gjutning

For att kunna berdkna hur mycket jarnpulver och hur mycket bindemedel som behovs
till gjutningen behdvs det goras berdkningar pa gjutformens volym och pa volymen pa
lindningskransen.

16.5 Volym pa lindningen

Volymen pé lindningen kommer att approximeras sd gott det gér efter som det inte &r
exakta matt pa alla lindningarna dessutom har lindningarna lindats for att skansen for
overslag i startorn skall minimeras. Volymen kommer att beréknas genom att dela upp
lindningen pé tre berdkningar. For att kunna identifiera berdkningarna bor ritningen
till lindningen studeras.

Matt i mm.

3x4x30x10 = 3600 mm’

4xmx11*=1520 mm’

25,5x 10 x 4 = 1020 mm’

Volym p4 1 lindning dr 3600 + 1520 + 1020 = 6140 mm’

Volym p4 hela lindningskransen &r 60 x 6140 = 3,684 x 10° mm’ ~ 0.37 |

16.6 Volym pa gjutformen

Aven hir kommer volymen att approximeras.
Matt i mm.

Area berdkning

120 x t — 75° x © = 2,76 x 10* mm?

Volym berdkning

2,76x 10" x 44 =1,21x 10° mm’ = 1,21 |

16.7 Gjutmassa
Volymen pa den midngd gjutmassa som behovs ar
Volym gjutform — volym lindningskrans = 0.84 |

For att vara pa den sékra sidan sd det inte blandas for lite pulver anvinds 1 |
jarnpulver. Detta ger da att médngden bindemedel som behdvs ér

Massa hirdare = volym pulver x densitet pulver x 0,1145=1x5x0,1145=5725¢
Massa bas = volym pulver x densitet pulver x 0,0435=1x5x0,0435=217,5¢g

Nér fastskivan, lindningarna och vdrmegivare dr placerade i gjutformen si blandas
jarnpulver och bindemedel ihop till en ldtt flytande massa. Den massan hélls sedan
under lag rotation i gjutformen under omgangar for att sedan dka roteringshastigheten
till 30 g. Nu tillsétts virme med en varmepistol 60°C under 3 timmar da massan har
hérdat sd mycket att roteringen kan stoppas. Sedan fortsdtter gjutningen att hdrda
under ytterligare 21 timmar.



Bild 32. Gjutmassan och maskinen dér gjutningen gjordes.

17 Konstruktions forandringar

Under tiden som det tagit att fardigstdlla toroidmotorn har det blivigt ett antal
fordandringar 1 konstruktionen - vissa sma och andra stora. Vad de har gemensamt ar
dock att en fordndring skapar nya fordndringar. Detta gor att omkonstruktion av en
detalj ofta ger en kedjereaktion och dirmed ger att flera detaljer behovs fordandras. En
stor del av detta examensarbete har varit att konstruera och tillverka detaljer for
toroidmotorn vilket har gjort det till en levande process dér konstruktions fordndringar
som behovts goras ofta har upptickts under tillverkning. Har nedan kommer diverse
storre fordndringar och motiven bakom dessa att beskrivas.

17.1 Ovre fastskiva

Ovre fistskiva var tinkt att hjilpa till med att stddja lindningarna men framforallt s&
skulle den sortera alla lindnings @ndar sd de skulle vara ldtta att identifiera. Fistskivan
var under produktion nér den togs bort ur konstruktionen. Borttagandet berodde pa att
lindningstradarna kunde identifieras pd annat sdtt d&n vad som var tinkt si
Ovrefastskivan tillforde ingenting till motorn, men den komplicerade tillverkningen
och gjutningen. Nér gjutningen var utford sd hade bindemedlet tagit dver den Ovre
fastskivans roll. Detta fordndrade ingenting i konstruktionen for Ovrigt utan
underldttade bara produktionen. Den Ovre féstskivan kan ses i bilderna nedan
utseende vid tillverkningsstopet och placering i gjutformen (den &r gron i bilden).




bild 33. Den Qvre fastskivan och dess placering i gjutformen och startorn.

17.2 fastskiva

Utvecklings processen for féastskivan har pagétt under hela arbetet och detta har gjort
att det blivit ett antal fordndringar pad den. De fordndringar som har haft storst
betydelse for fastskivan dr dessa

Overgang fran 6 skruvhal till 5 skruvhal for att fista resolverhuset vid
fastskivan. Gjordes pa grund for estetiska skél forst & framst.

Att lager huset dimensionerades for en lagerhylsa som hjalper till att ta upp de
olika krafterna fran rotorn och axeln. Detta var en forandring som underléttade
monteringen av lagren dessutom blev risken att lagren skulle skada féastskivan
pa nagot sétt under drift betydligt mindre.

Utformningen av yttre diametern si den kan ge ett storre stod till lindningarna.
Detta var en dndring som gjordes precis innan detaljen skulle tillverkas. Néar
ritningen studerades gjordes bedomningen att pa grund av att radien pa
lindningen hade okat skulle inte féstskivan ge det stéd till lindningen som
erfordrades dirav behdvdes en konstruktions forandring for att ritta till detta.

Sparbredden okades fran 4 mm till 5 mm sé att lindningarna fick plats i
sparen. Niar de 60 sparen hade friasts pd forsta detaljen uppticktes att
merparten av lindningarna inte passade i spiren nir dessa skulle monteras
tillsammans med féstskivan 1 gjutformen. Att losa detta var att oOka
sparbredden till Smm vilket gjorde att problemet forsvann.

Bild 34. Visar konstruktionen pa den forsta fastskivan

17.3 Gjutformen

Gjutformen har bara gitt igenom en riktigt stor fordndring. Denna fordndring kom av
att det blev en stor radie pa lindningen. For att kunna hantera detta sa fordndrades
gjutformen fran tre delar till tvd. De fOrsta delarna tog inte hédnsyn till radien vilket
medfor att det skulle bli en kortslutning for magnetfaltet precis utanfor radien. Detta
ar naturligtvis inte acceptabelt s en fordndring var av storsta vikt. Fordndringen pd
gjutformen blev tva gjutforms halvor vilka monteras ihop i1 de tvd formarna finns det
en svarvad radie som kompenserar lindningens radie. Detta gor att det inte blir ndgon
storre kortslutning av magnetfiltet.



Bild 35. Bottendelen av forsta gjutformen.

Bild 36. Mellan del och 6verdel pa forsta gjutformen.

Andra foréndringar eller justeringar pa gjutformen blev pa grund av att under tidigare
gjutningar hade dverslag mellan lindningar uppstatt for att undvika detta isolerades
lindningarna en extra gang och ddrmed Okade de i métt. For att kompensera detta
behovdes djupet pé gjutformen justeras ca 2 mm.

17.4 Lagerhylsan

I ett tidigt stadium av toroidmotorns konstruktion var tanken att anvidnda tva olika
sorters lagerhylsor, en till frimre lagerhuset och en till bakre lagerhuset. Tanken var
att framre lagerhuset skulle hjdlpa till att ge fastskivan storre stabillitet. Nar
materialvalet till fastskivan bestimdes var denna forstarkning onddig ddrmed togs den
bort ur konstruktionen och ersattes med den bakre lagerhylsan. Men det kan finnas
anledning att ateruppta den framre lagerhylsan om det visar sig att glasfiberdamm
tranger in 1 lagren och forstor dem dé den framre lagerhylsan ger ett storre skydd mot
detta.



Bild 37. Framre lagerhylsa.

18 Slutresultat

Var det da mojligt att tillverka en toroidmotor med rotationsgjutnings teknik? Ja det
blev ett resultat 6ver forvintan. Gjutningen gick mycket bra. Inga storre omraden dér
gjutmassan inte hade tringt in kunde hittas. Det som skulle behovas dndras pa till en
kommande gjutning &r att gjutformen behdver goras lite djupare detta pa grund av att
majoriteten av alla lindningarna inte kunde na gjutformens ytterdiameter. Till en
kommande gjutning skall ockséd lindningarna kopplas samman innan gjutningen da
detta var mycket tidskrévande att gora efter gjutningen.

Bild 38. Resultatet av gjutningen av startorn.

Aven om gjutningen gick bra finns det alltid en viss undran om toroidmotorn skulle
fungera. Detta visade sig vara en obefogad undran dé efter en del felkopplingar och
for hoga startstrommar. Dessa begransades med att koppla in en induktans pé varige
fas efter detta kom motorn igdng och borjade snurra. Till detta forsta test anvéndes
ingen styrning och inget vridmoment uppmaéttes, men det verkar lovande och



kommande tester skall utvisa om detta forsta forsok &r nagot att jobba vidare pd i
framtiden.
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