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Santrauka

Siame darbe aprasomas elektrinio variklio ausinimo tyrimas. Populiaréjant elektromobiliams vis
dazniau kyla jvairios su jais susijusios problemos, viena i§ jy — elektrinio variklio perkaitimas.
Perkaites elektrinis variklis yra maziau efektyvus, sumaz¢ja jo galia, variklis gali sugadinti ir kitus
brangius bei ypac svarbius komponentus elektromobilyje, o svarbiausia — perkaitintas variklis gali
kelti grésm¢ vairuotojui, keleiviams ir aplinkiniams, todél uztikrinti tinkamg variklio auSinimg yra
ypatingai svarbu. Tyrimo tikslas yra iSnagrinéti kaip skirtingos variklio konstrukcijos jtakoja
elektrinio variklio naudingumg bei auSinimg. ISsikeliami tyrimo tikslai, tokie kaip: atlikti literatiiros
analiz¢ apie skirtingus elektriniy varikliy ausSinimo btidus bei naudojamas auSinimo priemones,
1Snagrinéti auSinimo priklausomybes nuo variklio konstrukcijos, medziagy, istirti variklio rotoriaus
medziagos jtaka variklio auSinimui, iStirti variklio apvijas saugancios epoksidinés dervos jtaka
variklio auSinimui, i$nagrinéti skirtingy konstrukcijy varikliy naudingumus, parengti iSvadas ir
pasitlymus elektrinio variklio auSinimo tobulinimui. Bandymai atlieckami nustatant maksimalig
srove varan¢iajam varikliui ir kei€iant srove stabdanc¢iajam varikliui, siekiant susimuliuoti kintanciag
varanciojo variklio apkrova nuo minimalios iki maksimalios apkrovos. Bandymy metu kei¢iamos
variklio sudedamosios dalys — rotorius ir epoksidiné derva. Tiek rotoriaus, tiek epoksidiniy dervy
medZziagos pasiZzymi skirtingomis charakteristikomis, todé¢l tyrimo metu bus siekiama nustatyti, kaip
skirtingos medziagos variklio konstrukcijoje jtakoja elektrinio variklio auSinimg. Tyrimas
atlickamas siekiant nustatyti geriausig variklio auSinimo biidg, kuomet jie yra eksploatuojami
vieSojo susisiekimo arba kroviniy iSveziojimo tikslais. Varikliy eksploatavimo ciklai yra miesto
ciklai, jiems nereikalingas didelis maksimalus greitis, taciau, biitinas didelis sukimo momentas ir
galia. Varikliai yra gaminami serijiniu biidu, todé¢l variklio kaina turi biti sglyginai maza, variklio
konstrukcija turi buti nesudétinga, lengvai ir greitai surenkama. Remiantis rezultatais
identifikuojamos ausSinimo sistemos arba variklio konstrukcijos problemos, formuluojamos i§vados,
pateikiami pasiiilymai nustatytoms problemoms spresti. IS gauty rezultaty identifikuotos problemos:
nepakankamai efektyvi auSinimo sistema, blogai parinkti statoriaus auSinimo kanalai, variklio
gamyboje naudojamos medziagos turi per mazg Siluminj laiduma, blogai parinkti variklio valdymo
parametrai. Tyrimo metu nustatyta, jog keiciant variklio konstrukcijos sudedamasias dalis, kurios
pasizymi geresnémis Silumos laidumo savybémis, galima iSgauti apie 3 °C skirtumg tarp geriausiai
ir prasCiausiai auSinamy konstrukcijy. Nustatyta, jog variklis su variniu rotoriumi visais atvejais
dirba apie 4 % naudingiau uz varikl] su aliuminiu rotoriumi. Remiantis gautais rezultatais
suformuluojamos rekomendacijos: atlikti variklio generuojamos Silumos skaiCiavimus jvertinant
visy naudojamy medziagy charakteristikas. Pagal gautus rezultatus nustatyti statoriui reikalingos
formos auSinimo kanalus bei auSinimo sistemai reikalingg srauta, kad auSinimo sistema biity
efektyvi. Atlikti tyrimg naudojant auSinimo skyscio ir alyvos ausSinimo sistemos derinj ir jvertinti



kaip alyva jtakoja variklio auSinimg. Sprendziant i§ teoriniy sprendimy analizés galima daryti
prielaida, jog alyva, auSinanti variklio rotoriy, zenkliai sumazinty variklio terming inercijg. Padaryti
reikiamas korekcijas variklio valdymo parametrams. Teisingai sureguliuoti parametrai sumazins
variklio apkrova, kuri jtakoja variklio naudinguma bei Silumos generavima.
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Summary

This paper describes the study of electric motor cooling. As the popularity of electric cars increases,
various problems related to them arise, one of them is overheating of the electric motor. An
overheated engine is less efficient with its electrical power, the engine can damage other expensive
and extremely important components in the electric car, and most importantly, an overheated engine
can pose a threat to the driver, passengers, and others, so proper engine cooling is extremely
important. The purpose of the study is to examine how the engine design affects the efficiency and
cooling of the electric motor. To examine the objectives of the study: to conduct a literature analysis
on such methods of cooling electric motors and the cooling means used, to examine the dependence
of cooling on the motor design, material, motor rotor material for motor cooling, motor winding,
protective epoxy resin for motor cooling, to examine the usefulness of structural motors, to draw
conclusions and proposals for the improvement of electric motor cooling. The tests are performed
by setting the maximum current to the driving motor and varying the current to the braking motor to
simulate the varying load on the driving motor from minimum to maximum load. During the tests,
the components of the motor are changed - rotor and epoxy resin. Both rotor and epoxy resin
materials have distinct characteristics, so the research will aim to determine how different materials
in the motor structure affect the cooling of the electric motor. The study is conducted to determine
the best way to cool the engine when they are used for public transportation or cargo transportation
purposes. The operating cycles of the engines are urban cycles, they do not require high top speed,
but high torque and power are required. Engines are produced in series, so the price of the engine
must be low, the engine design must be simple, easy and quick to assemble. Based on the results,
the problems of the cooling system or engine design are identified, conclusions are formulated, and
proposals are made to solve the identified problems. Problems identified from the obtained results:
insufficiently effective cooling system, poorly selected stator cooling channels, materials used in
motor production have too low thermal conductivity, poorly selected motor control parameters.
During the study, it was found that by changing the components of the engine structure, which are
characterized by better thermal conductivity properties, it is possible to obtain a difference of about
3 °C between the best and worst cooled structures. A motor with a copper rotor has been found to
perform about 4% more efficiently than a motor with an aluminum rotor in all cases.
Recommendations are formulated based on the obtained results: perform calculations of the heat
generated by the engine by evaluating the characteristics of all materials used. According to the
obtained results, determine the cooling channels of the shape required for the stator and the flow
required for the cooling system, so that the cooling system is efficient. Conduct a study using a
combination of coolant and oil cooling system and evaluate how the oil affects engine cooling.
Judging from the analysis of theoretical solutions, it can be assumed that the oil cooling the motor
rotor would significantly reduce the thermal inertia of the motor. Make the necessary corrections to



the engine control parameters. Correctly adjusted parameters will reduce the engine load, which
affects the engine's efficiency and heat generation.
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Sestas bandymas - Cu rotorius, MC 622 deIVA .........c.oeeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee e 46
Sestas bandymas - Cu rotorius, XE 663 deIVa ............covueveurveeeereeeeeeeeeeesee e 46
Septintas bandymas - Al rotorius, MC 622 derva.........cccueeeeiieeciiieriieeciie e 47
Septintas bandymas - Al rotorius, XE 663 derva.........cccccueeviiiieeiiieniieeeiie e 48
Septintas bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva .........ccceeeveuieeeciiieniieeeiie e 48
Septintas bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva .........ccccueevvuiieriiiiniiieeeiie e 48
AStuntas bandymas - Al rotorius, MC 622 derva.........ccccceevieeieenieniieniieeiiesiie e 49
AStuntas bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva.........cccceeviiiviiiiiinieiiieiecieeieeee e 50
AsStuntas bandymas - Al rotorius, XE 663 derva........c.cccceeiieniiiiiienieiiieieeeeeeeeee e 50
Astuntas bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva ..........cceecuievieeiienieeiieieeie e 50
Devintas bandymas - Al rotorius, MC 622 derva...........cceccvreeiuvieeiiiieeieeeiie e 51
Devintas bandymas - Al rotorius, XE 663 derva ........ccccceccviieiiiieiiieeieecie e 52
Devintas bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva.........cccccccuvveiiiiiciieeiiiecieccee e 52
Devintas bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva.........ccceecveeeiiieeiiiieeiieeeiee e eeiee e 52
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EV — elektromobilis ;
CFD - skai¢iuojamoji skysc¢io dinamika ;
Al — aliuminis (rotorius);

Cu — varinis (rotorius);
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Ivadas

Elektromobiliai (EV) jgauna vis didesnj populiaruma dél savo energijos vartojimo efektyvumo ir
mazesnio iSmetamyjy terSaly kiekio. EV yra varomas elektrinio variklio, kuris elektros energija
metu generuojamg Silumg. D¢l Silumos atsiradimo pakyla temperatira, o tai gali sugadinti variklio
komponentus ar netgi sugadinti variklj. Todél norint efektyviai ir patikimai eksploatuoti
elektromobilius, biitinas tinkamas variklio ausinimas.

EV elektros varikliuose naudojami keli ausSinimo budai, tokie kaip auSinimas skysciu, ausinimas
oru, auSinimas alyva ar $iy biidy derinys. Praktika parodé, kad auSinimo skyscio ir alyvos auSinimo
derinys yra geriausias ausinimo efektyvumo pozitiriu, taciau, tiek ausinimo skysc¢io sistemai, tiek
alyvos auSinimo sistemai reikalingi papildomi komponentai, tokie kaip radiatorius, siurblys ir
ausinimo skystis arba alyva, o tai padidina bendra EV svorj ir konstrukcijy sudétinguma.

Siame darbe atlickamas tyrimas apie elektrinio variklio ausinima EV naudojant skirtingas variklio
konstrukcijas. Tyrimo metu kei¢iamos variklio sudedamosios dalys — rotorius, epoksidin¢ derva.
Medziagos pasizymi skirtingomis charakteristikomis, todél tyrimo metu bus siekiama nustatyti,
kaip skirtingos medziagos variklio konstrukcijoje jtakoja elektrinio variklio au§inima.

Tyrimas atlieckamas siekiant nustatyti geriausig variklio auSinimo buda, kuomet jie yra
eksploatuojami vieSojo susisiekimo arba kroviniy iSveziojimo tikslais. Varikliy eksploatavimo
ciklai yra miesto ciklai, jiems nereikalingas didelis maksimalus greitis, taCiau, butinas didelis
sukimo momentas ir galia. Varikliai yra gaminami serijiniu biidu, todél variklio kaina turi biiti
salyginai maza, variklio konstrukcija turi buti nesudétinga, lengvai ir greitai surenkama.

IS gauty rezultaty identifikuojamos auSinimo sistemos arba variklio konstrukcijos problemos,
formuluojamos i§vados, pateikiami pasiiilymai nustatytoms problemoms spresti.

Tyrimo tikslas - nustatyti elektromobilio variklio skirtingy konstrukcijy itaka jo naudingumui ir
ausSinimo efektyvumui.

Tyrimo uZdaviniai:

1. atlikti literatiiros analiz¢ apie skirtingus elektriniy varikliy auSinimo budus, iSnagrinéti kaip
skirtingos variklio konstrukcijos medziagos jtakoja variklio auSinimg ir naudinguma;

2. nustatyti auSinimo sistemos efektyvuma;

3. 18tirti variklio rotoriaus medziagos jtaka variklio auSinimui;

4. istirti variklio apvijas saugancios epoksidinés dervos jtaka variklio auSinimui;

5. 18nagrinéti skirtingy konstrukcijy varikliy naudingumus;

6. parengti iSvadas ir pasitilymus elektrinio variklio au§inimo tobulinimui.
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1. Situacijos analizé
1.1. Problema

Elektrinés transporto priemonés (EV) naudoja elektros variklius, kad elektros energija paversty
mechanine energija, kuri varo transporto priemonés ratus. Taciau, §is procesas generuoja Siluma, o
jei variklis tampa per karStas, gali kilti jvairiy problemy, jskaitant sumazéjusia galia, sutrumpéjusj
tarnavimo laikg ir galimus pavojus saugai.

Zurnale ,Energies” paskelbtame tyrime paZymima, kad perkaitimas yra daZna elektromobiliy
varikliy problema, kurig sukelia keli veiksniai. Vienas i§ pagrindiniy veiksniy yra didelis elektros
varikliy galios tankis, o tai reiSkia, kad jie sukuria didelj Silumos kiekj mazame plote. Kitas
veiksnys yra ribotas variklio au§inimo pajégumas, kurj gali pabloginti auksta aplinkos temperatiira,
didelés apkrovos ir ilgesnis veikimas dideliu greiciu [1].

Siekdami iSvengti variklio perkaitimo, elektromobiliy gamintojai paprastai naudoja auSinimo
sistemas variklio generuojamai $ilumai i§sklaidyti. Siose ausinimo sistemose gali biiti naudojami
oro arba skys¢io auSinimo metodai, atsizvelgiant j variklio konstrukcijg ir transporto priemonés
veikimo salygas. TacCiau, Sios sistemos taip pat gali padidinti transporto priemonés svorij,
sudétinguma ir kaing, be to, jos ne visada gali buti veiksmingos siekiant iSvengti perkaitimo
ekstremaliomis saglygomis [1].

Straipsnyje, paskelbtame tarptautiniame energijos tyrimy zurnale, teigiama, kad EV varikliy
Silumos valdymo tobulinimas gali padéti sumazinti perkaitimo rizika. Tai gali apimti variklio
konstrukcijos optimizavimg, pazangiy ausinimo metody naudojimg ir Siluminiy jutikliy bei
valdikliy integravima, kad biity galima stebéti ir reguliuoti variklio temperatiirg [3].

Kitame tyrime, paskelbtame zurnale ,,Journal of Power Sources®, siiilomas naujas poziiiris j variklio
perkaitimg EV. Tyr¢jai sukiiré¢ naujg Silumos vamzdzio ausinimo sistema, kuri naudoja skyscio ir
gary derinj, kad efektyviai pasalinty Silumg 1§ variklio. Buvo jrodyta, kad sistema zymiai pagerina
variklio Silumines charakteristikas ir gali sumazinti papildomy ausinimo komponenty poreikj [2].

Apskritai EV variklio perkaitimas yra sudétinga problema, dél kurios reikia atidziai apsvarstyti
variklio konstrukcijg, veikimo salygas ir auSinimo sistemg. Tobulindami Silumos valdyma ir
kurdami naujoviSkas auSinimo technologijas, elektromobiliy gamintojai gali sumazinti variklio
perkaitimo rizikg ir pagerinti savo transporto priemoniy nasuma bei ilgaamziskuma [1].

1.2. Problemos priezastys

Didelis galios tankis: EV elektriniai varikliai suprojektuoti taip, kad biity mazesni ir efektyvesni nei
tradiciniai vidaus degimo varikliai, o tai reiskia, kad jie turi generuoti daug galios mazoje erdvéje.
D¢l didelio galios tankio gali padidéti Silumos gamyba, o jei Siluma néra tinkamai iSsklaidoma,
variklis gali perkaisti. Siekdami iSspresti Sig problemg, mokslininkai tiria budus, kaip pagerinti
elektros varikliy auSinimo pajéguma, pavyzdziui, naudoti geresnius ausinimo skyscius, optimizuoti
auSinimo kanaly dizaing ir pagerinti variklio komponenty Silumos perdavimo koeficientg [4].
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Auksta aplinkos temperatiira: EV elektrinius variklius daznai veikia auksta aplinkos temperatiira,
ypac kar$to klimato salygomis arba vairuojant, kai reikia daug pastangy. Kai aplinkos temperatiira
yra auksta, gali sumazeéti variklio auSinimo galia ir sunkiau i$sklaidyti Silumg. Siekdami iSvengti
variklio perkaitimo auks$tos temperatiros aplinkoje, mokslininkai tiria biidus, kaip pagerinti
elektriniy varikliy auSinimo sistemy Silumos iSsklaidymo galimybes, pavyzdziui, naudojant
ausSinimo skysciu arba aktyvaus ausinimo sistemas [5].

Netinkama auSinimo sistema: Kai kuriais atvejais elektros variklio auSinimo sistema gali biiti
netinkamai suprojektuota arba netinkamai parinkta, todél gali sumazéti auSinimo efektyvumas ir
nepakankamas Silumos i$sklaidymas. Pavyzdziui, jei auSinimo sistemoje teka per mazas auSinimo
skyscCio srautas arba jei auSinimo skystis negali efektyviai tekéti per variklio komponentus, tai gali
sukelti perkaitimg. Siekdami uZzkirsti kelig Siai problemai, mokslininkai tiria budus, kaip
optimizuoti auSinimo sistemy dizaing, pvz., naudoja skai¢iavimo skys¢io dinamikos (CFD)
modeliavima, kad pagerinty ausinimo kanaly ir Silumokaiciy dizaing [6].

Perkrova: perkrovus elektros variklj, jis gali generuoti daugiau Silumos, nei gali i$sklaidyti, o tai
gali sukelti perkaitimg. Taip gali nutikti, kai varikliui reikia suteikti didesnj sukimo momenta ar
galia, nei yra numatyta, arba kai variklis ilga laikg veikia didelés paklausos salygomis. Siekiant
iSvengti variklio perkaitimo del perkrovos, svarbu uztikrinti, kad variklis biity tinkamai jvertintas
pagal numatyta paskirt] ir kad jis nebtity naudojamas virSijant didziausia galig [7].

Sen¢jimas arba degradacija: laikui bégant elektros variklio izoliaciné medziaga gali susidévéti arba
senti, todel gali padidéti Silumos gamyba ir sumazéti Silumos i$sklaidymas. Tai gali sukelti jvairtis
veiksniai, pvz., aukSta darbo temperatiira, drégmés poveikis arba cheminis skilimas. Siekiant
1Svengti variklio perkaitimo dé¢l sen¢jimo ar gedimo, svarbu reguliariai tikrinti ir priziiréti variklj
bei pakeisti visus komponentus, kurie turi susidévéjimo ar pazeidimo pozymiy [8].

1.3. Problemos pasekmés

Sumazéjes naSumas: Kai elektros variklis perkaista, jo veikimas gali sumazéti dél keliy veiksniy.
Pirma, variklio efektyvumas gali sumaZzéti kylant temperatiirai. Tai reiSkia, kad variklis gali
generuoti maziau galios tieckdamas ta patj energijos kiekj, tod¢l sumazéja pagreitis ir sumazeja
didziausias greitis, perduodama srové (1 pav.). Antra, variklio auSinimo sistema gali biiti priversta
sumazinti galig (2 pav.), kad variklis dar labiau neperkaisty. Dél to gali sumazéti galia ir bendras
transporto priemonés veikimas [9].

n(RPM) 25°C 125°C 1)
a5 Greitis =——— Greitis —— 40.7AT b
4000 Srové ——— Srové — —— -4 a0

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

- 35
- 30
- 25
- 20
- 15
- 10
- 5
0

1 pav. Sumazéjusio sukimo momento bei perduodamos srovés pavyzdys [10]
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25
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T (Nm)

2 pav. Sumazgjusios galios pavyzdys [10]

Variklio gedimas: dél perkaitimo gali iStirpti variklio laidy izoliacija, o tai gali sukelti trumpaji
jungimg arba visiska variklio gedimg. Taip yra todél, kad laidai gali biiti pazeisti ir netekti elektros
sroves, todél variklis gali iSsijungti. Kai kuriais atvejais variklj gali reikéti brangiai remontuoti arba
pakeisti, o 1§ to gali atsirasti transporto priemonés prastovos [11], kurios yra itin didelis trukdis
vieSajam sektoriui.

Trumpasis jungimas susidaro tuomet, kai vienas ar keli rités apsisukimai apeinami dél izoliacijos
gedimo tarp laidy. Varza, kurig sukuria sutrumpinti posiikiai, pasalinama i$ jos fazés apvijos, todeél
padidéja srove. Kai vienoje i$ trijy faziy yra keli sutrumpinti posiikiai, trumpojo posikio viduje
susidaro uzdara grandiné (3 pav.). Kai variklis veikia, jégos linijos (nuo kintamosios srovés srauto)
iSlydo laidus uzdaros grandinés grandinéje (4 pav.) [12].

Susidariusi uzdara grandiné

/
OOO(LC—‘DLOOO

0 00 O

3 pav. Nuo trumpo jungimo susidaranti uzdara grandiné [12]

— e

OOOlOO 01)000

ISlydyta apvija

4 pav. Islydyta apvija [12]
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Akumuliatoriaus pazeidimas: Kai elektros variklis perkaista, jis gali perduoti Silumg j akumuliatoriy
ir gali sugadinti. Baterijos gali biiti jautrios aukS$tai temperatiirai, o perkaitimas gali sumazinti jy
veikimo laikg ir naSuma. Kai kuriais atvejais perkaitusi baterija taip pat gali kelti pavojy saugai,
pvz., gaisro ar sprogimo pavojy [13].

Pavojai saugai: elektros variklio perkaitimas gali sukelti pavojy keleiviams ir vairuotojui.
Ypatingais atvejais perkaites variklis gali sukelti gaisrg arba sprogimg transporto priemongje, o tai
gali buti pavojinga keleiviams ir kitiems kelyje esantiems Zzmonéms. Net jei néra tiesioginio gaisro
ar sprogimo pavojaus, perkaites variklis gali sustabdyti transporto priemone arba variklyje gali
dingti galia, o tai gali sukelti nelaimingus atsitikimus ar kitus pavojus [14, 15].

1.4. Problemos sprendimas

Silumos valdymo sistemy tobulinimas: EV §iluminio valdymo sistema atlicka svarby vaidmenj
reguliuojant variklio ir kity komponenty temperatiirg. Tyrimai parod¢, kad tobulinant ausinimo
sistemos dizaing ir iSdéstyma galima Zymiai pagerinti jos efektyvuma ir gebéjima iSsklaidyti Siluma
[16]. Be to, naudojant pazangias ausinimo technologijas, tokias kaip auSinimas skysc¢iu arba Silumos
vamzdziai, taip pat galima pagerinti Silumos valdyma ir sumazinti perkaitimo rizika [17].

Variklio valdymo algoritmy optimizavimas: elektros variklio valdymo biidas gali turéti jtakos jo
temperattirai ir efektyvumui. Tyrimai parodé¢, kad optimizavus variklio valdymo algoritmg galima
sumazinti perkaitimo rizikg ir pagerinti variklio veikima [18]. Pavyzdziui, varikliui tiekiamos
sroveés ir jtampos reguliavimas gali padéti sumazinti Silumos gamyba ir pagerinti efektyvuma.

Pazangiy medziagy naudojimas: elektros varikliy konstrukcijoje naudojamos medziagos gali
paveikti jy Siluminj elgesj. Tyrimai parod¢, kad naudojant pazangias medziagas, tokias kaip anglies
pluosto kompozitai, galima pagerinti variklio Silumos i$sklaidymo savybes ir sumazinti perkaitimo
rizikg [19]. Be to, naudojant didelio Silumos laidumo medZziagas, tokias kaip varis ar aliuminis,
galima pagerinti Silumos perdavimg ir sumazinti perkaitimo rizika [20].

Variklio dydzio ir svorio sumazinimas: elektros variklio dydis ir svoris taip pat gali turéti jtakos jo
Siluminiam elgesiui. Tyrimai parodé, kad sumazinus variklio dydj ir svori galima pagerinti jo
Siluminj efektyvumg ir sumazinti perkaitimo rizikg [21]. Pavyzdziui, naudojant maZesnj variklj su
didesniu galios tankiu, galima pagerinti Silumos iSsklaidymg ir sumazinti perkaitimo rizika.

Ausinimo sistemos konstrukcijos ir iSdéstymo tobulinimas: siekiant pagerinti ausinimo sistemos
efektyvuma elektromobilyje, sistemos konstrukcijg ir iSdéstymg galima optimizuoti, kad bty
uztikrintas tinkamas oro srautas ir Silumos i$sklaidymas. Tai gali apimti pazangiy metody, tokiy
kaip skai¢iavimo skys¢io dinamika (CFD), naudojima oro srautui per sistemg modeliuoti ir imituoti
(5 pav.). Analizuodami CFD rezultatus, inzinieriai gali nustatyti didelés Siluminés varzos sritis ir
atlikti auSinimo sistemos pakeitimus, kad pagerinty jos veikimg. Kitos auSinimo sistemos
tobulinimo strategijos apima didelio naSumo ventiliatoriy naudojimg, ausinimo kanaly iSdéstymo ir
dydzio optimizavima bei pazangiy Silumokai¢iy naudojimg [22,23].
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5 pav. Skai¢iuojamosios skysc¢io dinamikos (CFD) pavyzdys [23]

Naudojant pazangias auSinimo technologijas, tokias kaip auSinimg skysCiu naudojantis Silumos
vamzdziais, galima pagerinti elektromobilio variklio Silumos sklaidg. AusSinimas skysc¢iu apima
ausinimo skyscio cirkuliavimg per daugybe vamzdziy arba kanaly, kurie lie¢iasi su akumuliatoriumi
arba varikliu (6 pav.). Tai gali uZtikrinti efektyvesnj Silumos perdavimg nei tradicinés oru
ausinamos sistemos. Silumos vamzdZiai yra dar viena pazangi ausinimo technologija, kurig galima
naudoti $ilumai perduoti nuo akumuliatoriaus ar variklio. Silumos vamzdis yra sandarus vamzdis,
kurio viename gale iSgaruoja skystis, o kitame galas kondensuojasi, perduodamas Siluma nuo
Silumos Saltinio. Naudojant Sias paZangias auSinimo technologijas galima sumazinti perkaitimo
rizikg ir pagerinti bendrg transporto priemonés efektyvuma [24].

Statorius _— -
Ausinimo SkySCIO

4 tekéjimo kryptis

vamzdis Rotorius g P Ausinimc

1 kamera

Silumos

Statorius £jlumos

vamzdis
Rotorius  Auginimo skyséio
tekéjimo kryptis
Auginimc
kamera

6 pav. Silumos vamzdziy (ausinimo kanaly) pavyzdys [24]
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AusSinimas alyva taip pat yra perspektyvus sprendimas valdant elektriniy transporto priemoniy
elektros varikliy temperatiirg. Pasak [25], irodyta, kad alyvos auSinimas yra efektyvus didelio
galingumo elektriniy varikliy ausinimo biidas elektromobiliuose dél didelio specifinio Siluminio
pajégumo ir kompaktiskos konstrukcijos. Autoriai siiilo, kad alyvos auSinimo sistema gali biti
sukurta taip, kad alyva cirkuliuoty per variklio statoriy ir rotoriy, o tai gali padéti iSsklaidyti Siluma
ir sumazinti variklio temperatiirg. Nustatyta, kad alyva auSinamas variklis turi stabilesne
temperatiirg ir geresnes Silumos valdymo savybes nei oru auSinamas variklis. Alyvos au$inimo
sistemos naudojimas gali zZymiai pagerinti elektriniy transporto priemoniy varikliy auSinimo
efektyvuma ir stabilumg [26].

Variklio valdymo algoritmo optimizavimas: siekiant sumazinti elektros variklio perkaitimo rizika,
variklio valdymo algoritmg galima optimizuoti, kad biity uztikrinta, jog variklis veikty esant
saugioms temperatiiros riboms. Tai gali apimti variklio sukimo momento, grei¢io arba galios
reguliavima, atsizvelgiant ] jvairias veikimo sglygas, pvz., aplinkos temperatiirg, vaziavimo salygas
ir akumuliatoriaus jkrovimo biiseng. Optimizavimas gali biiti pasiektas naudojant masininio
mokymosi algoritmus ar kitus pazangius valdymo metodus. Optimizavus variklio valdymo
algoritma, variklis gali veikti efektyviau ir sumazinti perkaitimo rizika [27].

Pazangiy medziagy naudojimas: variklio Silumos valdymui pagerinti gali biiti naudojamos
pazangios medziagos, pvz., anglies pluosto kompozitai (7 pav.). Sios medziagos pasizymi dideliu
Silumos laidumu, leidzianciomis efektyviau perduoti Silumg nuo variklio. Anglies pluosto
kompozitai taip pat gali sumazinti variklio svorj ir pagerinti bendra transporto priemones
efektyvuma. Kitos pazangios medziagos, kurias galima naudoti, yra auksStos kokybés keramika ir
Siluminés sgsajos medziagos [28].

7 pav. EV variklio su anglies pluosto kompozitais statoriuje bei aSyje pavyzdys [29]

Variklio dydzio ir svorio sumazinimas: siekiant pagerinti variklio Silumos valdyma, ji galima
suprojektuoti su maZesniais ir lengvesniais komponentais, kurie gali efektyviau iSsklaidyti Siluma.
Tai galima pasiekti naudojant pazangias gamybos technologijas, tokias kaip 3D spausdinimas,
kuriant sudétingos geometrijos komponentus, kurie pagerina Silumos iSsklaidymg. Sumazinus
variklio dydj ir svorj, galima pagerinti bendrg transporto priemonés efektyvuma ir sumazinti
perkaitimo rizikg [30].
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2. Teorinis sprendimy pagrindimas
2.1. Elektrinio variklio tipo parinkimas

Indukciniai varikliai veikia elektromagnetinés indukcijos principu, kuris pagristas magnetinio lauko
ir elektros laidininko sgveika. Kai laidininkas veikia magnetiniu lauku, jis indukuoja elektros srove
laidininke. Indukcinio variklio atveju magnetinis laukas sukuriamas statoriaus, o elektros srove
indukuojama rotoriuje. Indukcinio variklio statorius yra sudarytas i§ apvijy, iSdéstyty tam tikru
budu. Apvijy iSdéstymas sukuria magnetinj lauka, kuris sukasi aplink statoriy. Statoriaus sukamasis
laukas sukelia jtampg, nukreiptg j rotoriaus gardelg. Kai magnetinis laukas sukasi, jis indukuoja
elektros srove rotoriuje. Rotoriuje esanti elektros srové sukuria magnetinj lauka, kuris sgveikauja su
statoriaus magnetiniu lauku, todél rotorius sukasi [31]. Indukcinio variklio komponentai
pavaizduoti 8 pav.

Apvijos

Statorius

Gardele

Srové

Magnetinis laukas

8 pav. Indukcinio variklio sandara [31]

Indukciniy varikliy naudojimas elektrinése transporto priemoneése turi keleta pranasumy, palyginti
su kity tipy varikliais, pvz., nuolatinio magneto varikliais. Vienas reikSmingiausiy privalumy —
didelis indukciniy varikliy galios tankis. Nustatyta, kad indukciniai varikliai gali pasiekti iki 10
kW/kg galios tankj, tod¢l jie tinka elektrinéms transporto priemonéms, kurioms reikalinga didelé
galia [32].

Kitas indukciniy varikliy privalumas yra maza kaina. Indukciniai varikliai yra pigesni nei kity tipy
varikliai, pvz., nuolatinio magneto varikliai, todél jie yra patrauklis gamintojams. Be to,
indukcinius variklius gana lengva gaminti, o tai dar labiau sumazina jy kaing. Prie Sio variklio
dideliy privalumy prisideda ir tai, jog srovés keitiklio gedimo atveju indukcinis variklis natiiraliai
i1§sijungia ir savaime sustoja, tai yra labai sveikintinas automobiliy gamintojy pasirinkimas, siekiant
saugumo [32].

Vienas galimas indukciniy varikliy trilkumas yra mazesnis jy efektyvumas, palyginti su kity tipy
varikliais, pavyzdziui, nuolatiniais magnetais varomais varikliais. Taciau, naujausi varikliy
projektavimo pasiekimai pagerino indukciniy varikliy efektyvuma, todél jie tapo konkurencingesni
su kity tipy varikliais. Nustatyta, kad naudojant didelio efektyvumo indukcinj variklj
elektromobilyje galima sutaupyti iki 7 proc. energijos. Kitas galimas indukciniy varikliy trikumas
yra jy dydis ir svoris. Indukciniai varikliai paprastai yra didesni ir sunkesni nei kity tipy varikliai, o
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tai gali turéti jtakos elektriniy transporto priemoniy veikimui ir diapazonui. Taciau, naujausi

variklio dizaino pasiekimai padéjo sumazinti indukciniy varikliy dydj ir svorj, todél jie labiau tinka
elektrinéms transporto priemonéms [32].

Toliau pateiktoje lentel¢je apZvelgiami skirtingy tipy varikliai, naudojami EV.

1 lentelé. Skirtingy tipy varikliy privalumai ir trikumai [33]

EV, kuriuose

Variklio tipas Privalumai Triikkumai naudojami

varikliai
Sepetelinis . . e Didelé variklio konstrukcija Fiat Panda
nuolatines sroves | Maksimalus sukl.m.o momentas ° Maias efektyvumas Elettra,
variklis esant mazam greiciui e  Siluma, susidaranti prie Conceptor G-
Sepetéliy Van
e  Néra vario nuostoliy
Nuolatiniy o Didesn.is.efekty.vumas uz o Tmmpas nuolatinés galios
indukcinius variklius diapazonas .
magnety .. . . s . Toyota Prius
besepetélis o Lengvesnc.a. ir mazesné o Ma;qan’us s.lﬂq.mo momentas (2005)
variklis konstrukcija didéjant greiciui
e  Geresnis Silumos iSsklaidymas e  Auksta gamybos kaina
e Didesnis sukimo momento tankis
e Galima naudoti jvairiais greicio
diapazonais be papildomy
Nuolatini perdavos sistemy .
magnety * o Efektyvus o .. Tgyota Prius,

. .. . e Dideli nuostoliai Nissan Leaf,
sinchroninis e Kompaktiskas Soul EV
variklis e Tinkamas naudoti ratuose

e Didelis sukimo momentas
vaziuojant labai mazu greiciu
e Labiausiai laiko patikrintas e  Mazesnis efektyvumas
variklis e Salyginai didelé konstrukcija | Tesla Model S,
Indukcinis e Didelis galios tankis e Svoris Tesla Model X,
variklis e MaZa kaina e  Dideli galios nuostoliai dél Toyota RAV4,
e  Saugus susidarancios Silumos GMEV1
e Patikimas rotoriuje

Apibendrinant galima teigti, kad indukciniai varikliai yra geriausias pasirinkimas serijinés gamybos
elektromobiliams dé¢l didelio efektyvumo, patikimumo ir maZos kainos. Tyrimui pasirinktas
indukcinis variklis, nes jis gali i§vystyti didel¢ galig ir sukimo momenta, variklio konstrukcija yra
paprasta, gamybos procesas yra nesudétingas ir pigus.
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2.2. Variklio auSinimo parinkimas

Norint naudoti elektrinj indukcinj variklj automobiliui varyti, susiduriama su variklio generuojamos
Silumos problema. Paprastai indukcinis variklis gali veikti esant didelei apkrovai ir ilgais
laikotarpiais. Variklio sukurta Siluma gali sugadinti variklio dalis ir sutrumpinti jy ilgaamziskuma ar
net visiSkai sugadinti variklj [34].

Norint iSnaudoti maksimalig variklio galig, ypa¢ svarbu uZztikrinti variklio komponenty auSinima.
Ypatingai svarbu gerai auSinti statoriaus apvijas bei rotoriy. Elektrinio variklio tarnavimo laikas
labai priklauso nuo apvijy temperatiiros, kurig lemia auSinimo sistemos konstrukcija. Elektrinis
variklis jkaista, kai yra veikiamas didelés apkrovos dél greito rotoriaus judéjimo variklio viduje.
Temperatiiros lygiai tam tikrose variklio vietose, pvz. apvijose, izoliacijoje ar guoliuose apriboja
maksimalias elektrinio variklio iSnaudojimo galimybes. AukSta temperatiira padidina elektros varza,
tod¢l sumazéja variklio efektyvumas. Ivykus variklio perkaitimui, variklio komponentai gali
prarasti savo stiprumg, statoriaus apvijos gali iSsilydyti, todel variklis gali buti sugadintas
negriztamai [35].

'.“i\ 2
1.4

9 pav. Perkaites variklio korpusas

9 pav. pateiktas perkaitusio variklio korpuso pavyzdys. AuSinimo sistemai nespéjus tinkamai
nuausinti variklio, susidariusi Siluma iSplété rotoriy, statoriaus gardele bei apvijas saugancia
epoksiding derva, ko pasékoje komponentai pradéjo trintis vienas j kitg. D¢l trinties susidaré dar
didesné Siluma, kuri galimai iSlydé statoriaus apvijas. Epoksidiné derva prarado savo pradine forma
ir vidinés variklio ertmés skersmuo sumazéjo - variklyje nebegalima jmontuoti rotoriaus.

Siluma i3 elektros variklio daugiausiai perduodama laidumo biidu idilgine kryptimi i§ variklio
apvijy vidinés pusés j iSore. Siluma turi biti efektyviai iSsklaidyta tam, kad baty uZtikrinta
komponenty optimali darbo temperatira. Komponenty optimali temperattira yra svarbi tam, kad
variklis veikty efektyviai [35].

Elektros variklio auSinimo budas turéty biiti pasirinktas remiantis masinos klasifikacija, galios
reikalavimais ir darbo aplinka. Paprastai elektros variklis yra auSinamas oru per jo pavirSiaus
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pelekus nattralios konvekcijos (10 pav. a)) arba priverstinos konvekcijos (10 pav. c¢)) budu
naudojant ventiliatoriy, sumontuota ant veleno. Tokia vésinimo technika yra tinkama naudoti
pramongje, kai variklis yra pastato viduje. Taciau, norint vésinti transporto priemongje esantj
variklj, tokiai vésinimo technikai gali neuZztekti vietos kébule. Automobiliy varikliai turi biiti
sandariis, atspartis vandeniui ir kitiems aplinkos veiksniams, todél pradéta kurti hibridiné variklio
auSinimo sistema, kuri apjungia skysciu ir priverstinos konvekcijos auSinimo sistemas ] vieng
sistemg (10 pav. d)) [36]. 10 pav. pateikiami 4 dazniausiai sutinkami indukciniy varikliy auSinimo

budai.
Sukimo |tampa,
momentas -.& srove
lﬂ Siluma

T \
b Ausinimo
(b) ‘ skystis

r
(a) Ausinimas oru

Ausinimo

(c) Vamzdeliy sistema  (d) J skystis 4

Vamazdeliy sistema

10 pav. Indukcinio variklio auSinimo sistemos [36]

Elektromobiliy varikliai dazniausiai auSinami skysciu, kadangi auSinimas skysCiu yra jprastas ir
efektyvus Silumos perdavimo metodas, skirtas didelés galios uzdariems elektros varikliams.
Tradicinés konfigtiracijos elektromobiliy auSinimo sistemos susideda i§ ausinimo skyscio siurblio,
radiatoriaus ir $§iuos komponentus jungian¢iy zarny. Variklio Siluma pasalinama tekanc¢iu ausinimo
skysciu per radiatoriy [36].

Elektromobiliy varikliuose dazniausiai sutinkama ,,vandens Svarko* (angl. water jacket) sistema (10
pav. b)). Tokio variklio korpuse yra ausinimo kanalai, pro kuriuos tekantis auSinimo skystis perima
Silumg 1§ korpuso ir patekes j auSinimo radiatoriy atiduoda ja aplinkai. Toks auSinimo budas yra
efektyvesnis nei auSinimas oro srautu [37].

Kitas svarbus elektrinio variklio auSinimo aspektas yra statoriaus auSinimo kanaly iSdéstymas.
Ausinimo kanalai turi buiti iSdéstyti taip, kad auSinimo skysCio tékmé biity sukoncentruota ir
nusinesSty kuo daugiau sudarytos variklio Silumos pries iStekant i§ statoriaus. 11 pav. pateikiami du
ausSinimo kanaly tipai.
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11 pav. a) — lygiagreciai iSdéstyti ausinimo kanalai ; b) —
nuosekliai i§déstyti ausinimo kanalai [34]

Remiantis [34] sukurtais CFD skai¢iavimy modeliais jrodyta, jog nuosekliai iSdéstyty kanaly
efektyvumas yra gerokai didesnis nei lygiagreciai iSdéstyty auSinimo kanaly.

~&- Lygiggreciai

®- Nuosekliai

Il'.:l_:l L -
= e i
1 y
E‘ (i -
™
a
=R
E
a
=
IJ“
g L
o
q -
1] T -
Cikly skaifius

12 pav. Apvijy temperatiiros priklausomybé nuo kanaly i§déstymo tipo [34]

12 pav. pateiktame grafike matomas akivaizdus skirtumas tarp nuosekliai ir lygiagreciai iSdéstyty
kanaly jtakos elektrinio variklio apvijy temperatiirai. Atliekant tg patj cikly skaic¢iy nuosekliai
i8déstyti auSinimo kanalai sumazino apvijy temperatiira apie 2 kartus geriau nei lygiagreciai
iSdéstyti kanalai.

Atlikus CFD skai¢iavimus (13 pav.) matomas Zenklus statoriaus temperatiiry skirtumas tarp
nuosekliai ir lygiagreciai iSdéstyty auSinimo kanaly. Statoriuje su lygiagreciai iSdéstytais ausinimo
kanalais auSinimo sistema nesugeba nunesti sudarytos Silumos dél per trumpo auSinimo skysciui
duoto laiko atlikti savo darbg pries iStekant 1S statoriaus.
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13 pav. a) — nuosekliai i§déstyty ausinimo kanaly jtaka statoriaus temperatiirai ; b) —
lygiagreciai iSdéstyty ausinimo kanaly jtaka statoriaus temperatiirai [34]

Galingesni elektriniai varikliai daznu atveju susiduria su nepakankamu rotoriaus auSinimu, todél
variklyje susidaranti Siluma apriboja variklio i$Snaudojimo galimybes. Tokiais atvejais naudojami
papildomi ausinimo kanalai rotoriuje (14 pav.), pro kuriuos tekantis auSinimo skystis perima didelg
dalj Silumos i§ variklio vidurio. Tokios auSinimo sistemos sutinkamos retai, kadangi jy
igyvendinimas yra pakankamai sudétingas [37].

14 pav. Rotoriaus ausinimo sistema [37]

Tyrimui atlikti pasirenkamas tik auSinimo skys€iu auSinamas statorius, kurio auSinimo kanalai
i8déstyti paeiliui dél nekomplikuotos ir ne daug vietos uzimancios ausinimo sistemos konstrukcijos,
dylanciy detaliy nebiivimo (ventiliatoriai, guoliai).
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2.3. Rotoriaus medziagos jtaka

Elektriniy varikliy efektyvumas ir patikimumas priklauso nuo jvairiy veiksniy, tarp jy ir nuo jy
gamybai naudojamy medziagy. Vienas i§ svarbiausiy elektros variklio komponenty yra rotorius,
kuris elektros energija paverCia mechanine energija. Pastaraisiais metais iSaugo susidoméjimas
variniy rotoriy naudojimu elektros varikliuose dél geresniy Silumos ir elektros laidumo savybiy,
palyginti su aliuminio rotoriais.

Varis turi Zymiai didesnj Silumos laiduma nei aliuminis, o tai reisSkia, kad jis gali efektyviau
perduoti $iluma. Si savybé ypaé¢ naudinga elektriniams varikliams, kur dél per didelio kar$¢io gali
sumazéti efektyvumas ir net sugesti variklis. Variniy rotoriy naudojimas elektros varikliuose gali
sumazinti temperattros kilimg iki 18%, palyginti su aliuminio rotoriais. Tyrimas parodé¢, kad
variniai rotoriai turi didesnj Silumos perdavimo koeficientg nei aliuminio rotoriai, todél variklyje
Siluma pasiskirsto tolygiau [38].

Kitas variniy rotoriy privalumas — didesnis elektrinis laidumas, lyginant su aliuminio rotoriais.
Vario laidumas yra mazdaug du kartus didesnis nei aliuminio, o tai reiskia, kad jis gali efektyviau
perduoti elektros srove. Si savybé bitina elektriniuose varikliuose, kur srovés srautas generuoja
Silumg. Variniai rotoriai gali sumazinti vario nuostolius elektriniame variklyje iki 35%, lyginant
juos su aliuminio rotoriais. D¢l §io vario nuostoliy sumazg¢jimo sumazéja Silumos gamyba ir
pageréja variklio efektyvumas [38].

Be puikiy Silumos ir elektros laidumo savybiy, variniai rotoriai taip pat yra patvaresni ir
ilgaamziSkesni nei aliuminiai rotoriai. Variniai rotoriai turi didesnj atsparumag korozijai ir
nusidévejimui, palyginti su aliuminiais rotoriais. Tyrimas parodé¢, kad variniai rotoriai gali atlaikyti
atSiauresnes eksploatavimo salygas ir turi ilgesnj tarnavimo laika nei aliuminiai rotoriai [39].

Nepaisant daugybés variniy rotoriy privalumy, jy naudojimg riboja didesné¢ kaina, palyginti su
aliuminiais rotoriais. Taciau, didesn¢ prading variniy rotoriy kaing gali kompensuoti geresnis jy
efektyvumas ir ilgesnis tarnavimo laikas, dél ko ilgainiui gali sumazeéti eksploatavimo islaidos [39].

Apibendrinant galima teigti, kad variniai rotoriai turi keleta pranaSumy, palyginti su aliuminio
rotoriais elektros variklivose, jskaitant puikias Silumos ir elektros laidumo savybes, didesnj
patvaruma ir ilgesnj tarnavimo laikg. Variniy rotoriy naudojimas ilgainiui gali pagerinti variklio
efektyvumg ir sumazinti eksploatavimo iSlaidas, todél tyrime nuspresta jvertinti kaip variniai
rotoriai praktiSkai veikia elektrinio variklio au$inimg bei naudinguma, o i§ gauty rezultaty bus
galima spresti ar variniy rotoriy teikiama nauda yra verta didesniy gamybos iSlaidy.

2.4. Statoriaus apvijy izoliavimas
Vienas i§ svarbiy elektros variklio projektavimo, eksploatavimo ir prieziiiros aspekty yra variklio
apvijy izoliacija.

Variklio apvijos yra vielos rités, perneSancios elektros srove ir sukurianc¢ios magnetinj lauka, kuris
varo variklio rotoriy. Izoliacija tarp Siy riiy yra labai svarbi siekiant iSvengti elektros trumpy
jungimy ir iSlaikyti variklio elektros sistemos sklandy darba. Be tinkamos izoliacijos variklis gali
sugesti anks¢iau laiko arba net kelti pavojy. Toliau pateikiamos keliy rusiy apvijy izoliacinés
medZziagos, jy privalumai ir trilkumai:
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Epoksidinés dervos turi didelj mechaninj stipruma, puiky sukibimg su kitomis medziagomis ir
atsparuma karsciui bei cheminéms medziagoms. Elektros varikliuose epoksidinés dervos pirmiausia
naudojamos kaip izoliaciné medziaga, apsauganti elektrinius komponentus nuo aplinkos veiksniy,
elektros jtempiy ir mechaninio susidévejimo [41].

Vienas i§ pagrindiniy epoksidiniy dervy, kaip elektros varikliy izoliacinés medziagos, privalumy
yra didelis jy dielektrinis stiprumas, kuris reiSkia jy gebéjima atsispirti elektros gedimui esant
aukstai jtampai. Si savybé yra labai svarbi elektros varikliams, kurie veikia esant aukstai jtampai ir
reikalauja izoliaciniy medziagy, kurios gali atlaikyti elektros jtampa nesugesdamos. Be to,
epoksidinés dervos pasizymi maza dielektrine konstanta ir nuostoliais, o tai padeda sumazinti
energijos nuostolius ir pagerinti variklio efektyvuma [41].

2 lentelé. Variklio apvijy izoliaciniy medziagy privalumai ir triikumai [40]

Organinés izoliacinés T o Magnetinés izoliacinés
medziagos (lakas, Neor%gmnes 1zohac;1nes . Na}nok (?mpom?nes medziagos (gelezies,
e medziagos (keramika) izoliacinés medziagos Lo AT
epoksidinés dervos) nikelio plévelés)
Privalumai | Triokumai Privalumai Trukumai Privalumai Trikumai | Privalumai | Trikumai
Atsparumas | Gali biiti Geras Trapios ; Puikios Medziagos | Gali Medziago
temperatiiro | linkusios] | Siluminis mechaninés ir | yra kiirimo | pagerinti syra
S terminj stabilumas ; Sunkesnis | elektrinés stadijoje, variklio kiirimo
svyravima | irima, dél pritaikyma | savybés ; todél jy efektyvuma | stadijoje,
ms, ko gali Mazas s nei ilgalaikis ir sumazinti | todél jy
drégmei ; i8siskirti toksiskumas; | organiniy | Didelis poveikis Silumos ilgalaikis
toksiskos medziagy | terminis néra susidarymg | poveikis

Didelis dujos Geras stabilumas ; iStirtas ; variklyje néra
mechaninis mechaninis istirtas ;
stiprumas ir stiprumas ir Atsparumas Brangi
cheminis cheminis dilimui ir medziagy Brangi
atsparumas atsparumas mechaniniams | gamyba medziagy
; poveikiams gamyba
Lengvas
pritaikymas
, nes jas
galima
purksti,
tepti, jose
nardinti

Epoksidinés dervos taip pat pasizymi puikiu terminiu stabilumu, o tai reiskia, kad jos gali atlaikyti
auksta temperatiira, nepablogindamos ir neprarasdamos savo mechaniniy savybiy. Si savybé svarbi
elektros varikliuose, kurie eksploatacijos metu generuoja Silumg ir reikalauja izoliaciniy medziagy,
kurios gali atlaikyti aukStg temperatiirg, nesilydyty ir nesuirty. Be to, epoksidines dervas galima
sumaiSyti su jvairiais priedais, kurie dar labiau pagerinty jy Silumines savybes, pavyzdziui,
uzpildais, kad pagerinty Silumos laiduma, arba antipirenais, kad padidinty atsparumg ugniai [41,42].

Be to, epoksidinés dervos puikiai sukimba su jvairiais pagrindais, jskaitant metalus, plastikus ir
keramika. Si savybé yra labai svarbi elektros varikliuose, kur izoliaciné medziaga turi tvirtai prilipti
prie laidziy komponenty, kad nepatekty drégme, dulkeés ar kiti terSalai, galintys turéti jtakos variklio
veikimui. Epoksidinés dervos gali buti dengtos kaip danga arba suformuotos i komponento forma
atitinkancias formas, o tai pagerina jy sukibimg ir uZtikrina vienoda izoliacijos sluoksnj [42].
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Apibendrinant poskyrj galima teigti, jog epoksidinés dervos yra patikima ir efektyvi izoliaciné
elektriniy varikliy apvijy medziaga. Epoksidinés dervos yra ilgiausiai naudojama izoliaciné
medziaga, turinti geras mechaninio ir cheminio atsparumo savybes, jy ilgalaikis poveikis yra iStirtas
ir paremtas tyrimais. Sig medziaga lengva pritaikyti gamybos procese ir medziaga neisbrangina
gamybos proceso, tod¢l tyrimo metu pasirinkta jvertinti epoksidiniy dervy jtaka elektrinio variklio
auSinimui.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Tyrimo metodika, pradinés tyrimo salygos

Tyrimai atliekami bandymy stende (15 pav.), kad bty garantuojamos vienodos tyrimy salygos bei
ciklai.

15 pav. Tyrimams atlikti naudojamas stendas

Tyrimai atlieckami kiekviename bandyme apribojant varanciojo variklio greitj iki 1000 aps./min.,
varanciojo variklio srovés keitiklyje programiskai nustatoma maksimali 450 A srove. Siekiant
imituoti kintancig varanciojo variklio apkrova nuo minimalios iki maksimalios apkrovos kiekvieno
bandymo metu stabdantysis variklis dirba generatoriaus rezimu ir paima dalj srovés, kuri atitinka
tam tikrg stabdymo galig. Stabdymo galia apskai¢iuojama naudojantis elektrinés galios formule:

P=1-U (1)
¢ia:
P — elektriné galia, kW

I —srové, A
U — jtampa, V

Priimama, jog jtampa visais atvejais yra 350 V (nominali), nes pries§ kiekvieng bandyma baterijos
yra pilnai pakraunamos, o tyrimas vyksta apie 5 minutes, todé¢l baterijy iSkrova yra per ne lyg maza,

kad daryty itakg variklio apkrovos skaiiavimams.

3 lenteléje pateikiami tyrimui atlikti naudojami parametrai.

29



3 lentelé. Tyrimui atlikti naudojami parametrai

Bandymo | Stabdantysis variklis; | Varantysis variklis; Yargqéiajam . Varanciojo
Nr. nustatoma srove, A nustatoma srove, A Mt e variklio greitis
apkrova, kW
1 50 450 17,5
2 100 450 35
3 150 450 52,5
4 200 450 70
5 250 450 87,5 1000 aps./min.
6 300 450 105
7 350 450 122,5
8 400 450 140
9 450 450 157,5

Rezultatai renkami naudojantis ,,Elinta Powertrain Diagnostics* programine jranga (16 pav.).

~ i |°| Drive System

[ Main Lo Dota Configuration  Curves.

IGHT Temperature L
or

03.06 9002
00.00 9000

16 pav. ,Elinta Powertrain Diagnostrics programiné jranga

Naudojantis diagnostika realiu laiku jrasin¢jami variklio ir variklio srovés keitiklio duomenys
(srove, temperatiira, sukimo momentas ir kt.), braizomi grafikai, duomenys talpinami .csv formatu
(17 pav.). Rezultatai fiksuojami, kai bandymo metu surenkama 40 tikstanc¢iy kadry. Kadry
fiksavimo greitis — 120 kadry per sekunde. Prie§ pradedant fiksuoti kiekvieno sekancio tyrimo
kadrus baigto tyrimo rezultatai yra iSsaugomi ir kadrai pradedami fiksuoti nuo 0.
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17 pav. Realiu laiku jrasSin¢jami duomenys

Surinkti .csv formato duomenys eksportuojami j| MS Excel programg kurioje yra apdorojami,
naudojantis duomeny imtimi ir formulémis apskai¢iuojamos reikalingos neiSmatuotos reikSmeés (18

pav.).

AutoSave ) S0iq grafikai £ Search i m o
fle  Home Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review View  Automate  Help  TableDesign  Query T Comments 5 Share -
L Catbr 2 Wiop Text Gehel I B B ERE| 2ty O @
[ copy T s | § o % 9 309 Condtional Formatas Cell | lnsert Delete Fommat o Sort& Find& | Anabze
< Farmat Painter = o % 20 | Formatting v Table > Styles v ~ - - & Clear - Filter ~ Select~ | Data
Clipboard = Font ] Alignment & Number 1] Styles Cells Editing Analysis Sensitivity ~
\l SECURITY WARNING External Data Connections have been bled Enable Content x
R6721 v £ | =(HEBX2DEC([@D3]) + (HEX2DEC([@D4]) * 256)) / 10-40 v
Time Stamp |~ |0 ~ |ID|~ | Extended [~ |Dir| ~ |Bus |~ |LEN~|D1|~|D2 ~ | D3|~ |D4[~ DS/~ |0~ [D7 [-|D8 | ~|Columni [~ |TEMI~ |TEMP2| ~ |TEMP3|~ |temp in [~ |temp ol ~ |temp in ¢ + |temp d - [temp in |+ |temp out |~ | rad [«
6714 -1.68006E+1S 33565 10 FALSE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 217 226 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6715 -1.68006E+15 3357 10 FALSE  Rx 0 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 278 777 28.6 2919 30.08 28512 29744 30302 31174
6716 -1.68006E+15 33575 10 FALSE Rx o 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 277 28.6 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6717 -1.68006E+15 3358 10 FALSE  Rx 0 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 278 777 28.6 2919 30.08 28512 29744 30302 31174
6718 -1.68006E+15 33585 10 FALSE  Rx o 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 277 28.6 2319 30.03 28512 29744 30302 31174
6719 -1.68006E+15 3359 10 FALSE  Rx 0 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 278 777 28.6 2919 30.08 28512 29744 30302 31174
6720 -1.68006E+15 33595 10 FAISE  Rx o 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 277 28.6 2319 30.03 28512 29744 30302 31174
5721| -1.68006E+15 336 10 FAISE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 278 2 28.6 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6722| -1.68006E+15 33605 10 FALSE  Rx 0 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 277 286 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6723 -1.68006E+1S 3361 10 FAISE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 778 777 286 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6724| -1.68006E+15 33615 10  FAISE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 78 277 2856 2919 3003 28512 29744 30302 31174
6725 -1.68006E+15 3362 10 FAISE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AE 02 00 00 278 277 286 2919 30.03 28512 29744 30302 31174
6726, -1.68006E+15 336.25 10 FALSE Rx 0 8 A6 02 A5 02 AE 02 00 o0 278 217 28.6 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31174
6727, -1.68006E+15 336.3 10 FALSE Rx 0 8 A6 02 A5 02 AE 02 00 00 27.8 27.7 28.6 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31.174
6728 -1.68006E+15 336.35 10 FALSE Rx 0 8 A6 02 A5 02 AE 02 00 o0 27.8 217 286 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31174
5729‘ -1.68006E+15 336.4 10 FALSE Rx 0 8 Ab 02 A5 02 AE 02 00 00 27.8 27.7 28.6 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31.174
6730, -1.68006E+15 336.45 10 FALSE Rx 0 8 AB 02 A5 02 AE 02 00 o0 27.8 217 28.6 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31174
6731 -1.68006E+15 336.5 10 FALSE Rx 0 8 Ab 02 A5 02 AE 02 00 00 27.8 27.7; 28.6 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31.174
65732 -1.68006E+15 336.55 10 FALSE Rx 0 8 AB 02 A5 02 AE 02 00 00 27.8 277 286 29.19 30.03 28.912 29.744 30.302 31.174
6733 -1.68006E+15 336.6 10 FALSE Rx 0 8 Ab 02 A5 02 AD 02 00 00 27.8 27.7 285 29.19 29.925 28.912 29.64 30.302 31.065
6734| -1.68006E+1S 33665 10 FALSE  Rx o 8A6 02 AS 02 AD 02 00 00 78 217 285 2919 29925 28512 2964 30302 31.065
6735 -1.68006E+1S 336.7 10 FALSE  Rx [ BA6 02 A5 (02 AD 02 00 0 78 717 2.5 2919 29925 28912 2964 30302 31.065
6736 -1.68006E+1S 33675 10 FALSE Rx 0 8A6 02 AS (02 AD 02 00 00 78 217 285 2919 29925 28512 2964 30302 31.065
6737 -1.68006E+15 3368 10 FALSE  Rx [ BA6 02 A5 (02 AD 02 00 o0 78 777 285 2919 29925 28912 2964 30302 31.065
6738 -1.68006E+15 336.85 10 FALSE  Rx o 8A6 02 A5 02 AD 02 00 00 78 217 285 2919 29925 28512 2964 30302 31.065
6739] -1.68006E+15 3369 10 FALSE  Rx [ BA6 02 A5 (02 AD 02 00 o 78 777 285 2919 29925 28912 32964 30302 31065 |-
6740 -1.68006E+15 33695 10 FALSE  Rx [ 8A6 02 A5 02 AD 02 00 00 78 277 285 2919 29925 28512 2964 30302 31065 ||
“ .. | Phase current | Invertervoltage | Motortemp | rpmirdcbus current | Temperaturos jutikliai | Grafikai @ ]

18 pav. Bandymo metu gauta duomeny imtis
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Stende atkartojama automobilio auSinimo sistema. | sistemg jterpiami temperatiiriniai davikliai
matuoti auSinimo skystj, ausinimo skyscio srauto matuoklés matuoti j variklj jtekancio ir i§ variklio
iStekancio ausinimo skyscio srauto greitj. AuSinimo sistemos schema pateikiama 19 pav.

Vi e =y

{ AuSinimo Sroves

""\skyséio pompa/ "'. ™ keitiklis
e 4

A ( ) ,
Ll .4 -. Variklis #4

@ -- Srauto matuok|é

-- TemperatQrinis daviklis

19 pav. Ausinimo sistemos schema

Siekiant iSvengti skai¢iavimo paklaidy ir suZzinoti tiksly varanciojo variklio sukimo momenta,
varan¢iojo variklio sukimo momentas matuojamas realiu laiku, kuomet prie sukimo momento
matavimo prietaiso prijungiamas varantysis ir stabdantysis varikliai. 20 pav. pateikiamas sukimo

momento matavimo prietaiso pavyzdys.

Measureitright
Forsentek

www.forsentek com

20 pav. Sukimo momento matavimo prietaiso pavyzdys [43]

Tyrimo metu siekiama istirti variklio rotoriaus medziagos jtaka variklio auSinimui, iStirti variklio
apvijas saugancios epoksidinés dervos jtaka variklio ausinimui bei iSnagrinéti skirtingy konstrukcijy
varikliy naudingumus. Salygy iSpildymui tyrimo metu bus kei¢iama variklio konstrukcija.

32



Siekiant iStirti variklio rotoriaus medziagos jtaka variklio auSinimui, tyrimo metu bus kei¢iamas
variklio rotorius. 21 pav. parodyti rotoriai, kurie bus naudojami tyrime.

a)

21 pav. a) — varinis rotorius ; b) — aliuminis rotorius

Siekiant istirti variklio apvijas saugancios epoksidinés dervos jtakg variklio auSinimui, tyrimo metu
bus kei¢iami variklio korpusai, uzpildyti skirtingomis dervomis. Dervos pasizymi skirtingomis
charakteristikomis, kurios pateiktos prieduose. 22 pav. parodyti korpusai, kurie bus naudojami

tyrime.

22 pav. a) — XE663 epoksidiné derva ; b) — MC 622 epoksidiné derva
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Uzsiduodamos pradingés tyrimo sglygos:

Visiems tyrimams naudojamas tas pats ciklas.

Visame au$inimo rate turi buti uztikrintas 13 L/min auSinimo skyscio srautas.

Kambario temperatiira palaikoma 20 °C.

Atliekamas pilnas tyrimas su viena variklio konstrukcija. Pvz.: aliuminis rotorius, MC 622
derva, tuomet pakei¢iamas vienas variklio konstrukcijos dedamasis (rotorius arba derva),
pilnai pakraunamos baterijos, sistema nuausinama ir tyrimas kartojamas.

Rezultatai fiksuojami, kai tyrimo metu surenkama 40 tikstan¢iy kadry. Kadry fiksavimo
greitis — 120 kadry per sekunde.

Tyrimai atlieckami nustatant maksimaliag srove varanciajam varikliui, keifiant srove
stabdanciajam variklio.

Ausinimo sistemoje naudojamas G13 ausinimo skystis.
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3.2. Pirmas bandymas. 17,5 kW apkrova

Pirmasis bandymas atlieckamas naudojant 17,5 kW apkrova. Gauti rezultatai:

1 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva

32
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2 30 temp.
o
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§ s Mw temp.
27 = Statoriaus temp.
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Laikas, s
23 pav. Pirmas bandymas - Al rotorius, MC 622 derva
1 bandymas. Al rotorius, XE 663 derva
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24 pav. Pirmas bandymas - Al rotorius, XE663 derva

1 bandymas. Cu rotorius, MC 622 derva

31
< 30,5
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2 30 temp.
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28,5 = Statoriaus temp.
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Laikas, s

25 pav. Pirmas bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva
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1 bandymas. Cu rotorius, XE 663 derva

33
< 32
© Jtekancio ausinimo skyscio
1S 31
5 MWW temp.
g 30 IStekancio ausinimo skyscio
£ temp.
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28 = Statoriaus temp.
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Laikas, s

26 pav. Pirmas bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva

IS duomeny imties apskaiciuojama faktin¢ varanciojo variklio el. galia naudojantis Sia formule:
Pp=V -1 (2)
¢ia:

V' — varanciojo variklio jtampos keitiklio jtampa, V

I —varanciojo variklio srove, A

Duomeny imtyje Zinomi siikiai/min bei sukimo momentas. Naudojantis (3) formule apskai¢iuojama
variklio mechaniné galia:

T Vrpm
Py = —= 3
out ™ 95488 ©)
¢ia:
T — sukimo momentas, Nm
vrpm — varanciojo variklio rotoriaus greitis, aps./min.

IS gauty elektrinés ir mechaninés galios dydziy apskaiciuojamas variklio naudingumo koeficientas
naudojantis Sia formule:

PO’U.
= ?

¢ia:
P,u: — variklio mechaniné galia, kW
Pj, — variklio elektriné galia, kW

Apskai¢iuojama, kiek procenty yra apkraunamas varantysis variklis:

Pm
L=""2-100 (5)

i
¢ia:
P, — varanciojo variklio trifazé galia, kW
P; — varanciojo variklio maksimali galia, kai variklis yra pilnai apkrautas, kW
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Gauti duomenys surasomi ] lenteles:

4 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos pirmojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, Pin 22,00 | kW

Vid. mechaniné galia, Po. 14,82 | kW
Nuostoliai 7,18 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,67

Variklio apkrova, L 19,01 | %

5 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos pirmojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 22,02 | kW

Vid. mechaniné galia, Po, 15,45 | kW
Nuostoliai 6,57 | kW

Vid. variklio naudingumas, 7 0,70

Variklio apkrova, L 19,01 | %

Gauti rezultatai parodo, jog variklio auSinimas, kuomet variklis apkraunamas 20 kW galia yra
pakankamas, kad per uzsiduotg laiko intervalg pilnai nuausinty variklj. Epoksidinés dervos jtakos
variklio auSinimui jzvelgti negalima. Grafikuose matoma, jog bandymo pradzioje auSinimo skyscio
temperatiira buvo auksStesné, nei matavimo pabaigoje. Tam jtakos turéjo faktas, jog prie§ pradedant
duomeny fiksavima buvo atlikti tikrinamieji vaziavimai, kurie uzSildé auSinimo skystj. Pirmojo
bandymo metu stabdantysis variklis varantjji variklj apkrové 19,01 %. Variklis su variniu rotoriumi
patyré 0,61 kW mazesnius nuostolius ir dirbo naudingiau nei variklis su aliuminiu rotoriumi.
Apskaiciuotas naudingumy skirtumas yra apie 4,3 %.

3.3. Antras tyrimas. 35 KW apkrova

Antrasis tyrimas atlieckamas naudojant 35 kW apkrova. Gauti rezultatai:

2 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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27 pav. Antras bandymas - Al rotorius, MC 622 derva
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2 bandymas. Al rotorius, XE 663 derva

O
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28 pav. Antras bandymas - Al rotorius, XE 663 derva

2 bandymas. Cu rotorius, MC 622 derva
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30 pav. Antras bandymas - Cu rotorius, XE 633 derva
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Gauti duomenys surasomi ] lenteles:

6 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos antrojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 35,61 | kW

Vid. mechaniné galia, Py, 23,67 | kW
Nuostoliai 11,93 | kW

Vid. variklio naudingumas, 5 0,66

Variklio apkrova, L 36,56 | %

7 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos antrojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 35,63 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 24,65 | kW
Nuostoliai 10,97 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,69

Variklio apkrova, L 36,49 | %o

Gauti rezultatai parodo, jog ausSinimo sistema antrojo bandymo metu variklio pilnai nebenuausina.
Stabdantysis variklis varantjji variklj apkrové apie 36,5 %. IS rezultaty matoma, jog pakeitus MC
622 dervg | XE 663 derva naudojant aliuminj rotoriy variklio auSinimas pageréjo. Pageréjima
jtakojo geresnés XE 663 dervos Siluminés sklaidos savybés. Pakeitus rotoriy i$ aliuminio } varinj
taip pat pastebimas geresnis variklio auSinimas dé¢l geresniy vario Silumos sklaidos savybiy.
Sukomplektavus varinj rotoriy bei XE 663 dervg matomas zenkliai geresnis auSinimo sistemos
veikimas. Variklis su variniu rotoriumi patyré 0,96 kW mazZesnius nuostolius ir dirbo 4,4 %
naudingiau.

3.4. Trecias bandymas. 52,5 kW apkrova

Treciasis tyrimas atlickamas naudojant 52,5 kW apkrova. Gauti rezultatai:

3 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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31 pav. Trecias bandymas - Al rotorius, MC 622 derva
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32 pav. Trecias bandymas - Al rotorius, XE 663 derva

3 bandymas. Cu rotorius, MC 622 derva

Jtekancio ausinimo skyscio
temp.

IStekancio ausinimo skyscio
temp.

Expon. (Statoriaus temp.)
100 200 300 400
Laikas, s

33 pav. Trecias bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva

3 bandymas. Cu rotorius, XE 663 derva
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34 pav. Trecias bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

8 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos tre¢iojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P;, 50,39 | kW

Vid. mechaniné galia, P, 34,96 | kW
Nuostoliai 15,43 | kW

Vid. variklio naudingumas, 5 0,69

Variklio apkrova, L 58,19 | %

9 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos tre¢iojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, Pj, 50,41 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 36,36 | kW
Nuostoliai 14,04 | kW

Vid. variklio naudingumas, 5 0,72

Variklio apkrova, L 57,33 | %

Gautuose rezultatuose pradedamas jzvelgti variklio kaitimas. Stabdantysis variklis varantjjj variklj
apkrauna 58,2 %, kai naudojamas aliuminis rotorius ir 57,3 %, kai naudojamas varinis rotorius.
Naudojant aliuminj rotoriy ir MC 622 derva matoma, kad variklis pradeda kaisti. Rezultatai taip pat
parodo, jog pakeitus MC 622 derva 1 XE 663 derva naudojant aliuminj rotoriy variklio auSinimas
nepakito. Pakeitus rotoriy i§ aliuminio j varinj ir naudojant MC 622 derva variklio auSinimas
nezymiai pageré¢jo. Sukomplektavus varinj rotoriy bei XE 663 derva matomas zenkliai geresnis
auSinimas. Tokius rezultatus jtakojo tai, jog aliuminis rotorius bei MC 622 derva turi prastesnes
Silumos laidumo savybes, d¢l kuriy variklio konstrukcija nesugeba perduoti pakankamai Silumos |
auSinimo sistema dél didelés variklio masés ir terminés inercijos. Variklis su variniu rotoriumi
patyre 1,39 kW mazesnius nuostolius ir dirbo 4,2 % naudingiau.

3.5. Ketvirtas bandymas. 70 kW apkrova

Ketvirtasis tyrimas atliekamas naudojant 70 kW apkrova. Gauti rezultatai:

4 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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35 pav. Ketvirtas bandymas - Al rotorius, MC 622 derva
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36 pav. Ketvirtas bandymas - Al rotorius, XE 663 derva

4 bandymas. Cu rotorius, MC 622 derva
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37 pav. Ketvirtas bandymas - Cu rotorius, MC 622 derva

4 bandymas. Cu rotorius, XE 663 derva
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38 pav. Ketvirtas bandymas - Cu rotorius, XE 663 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

10 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos ketvirtojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 64,01 | kW

Vid. mechaniné galia, P, 44,73 | kW
Nuostoliai 19,27 | kW

Vid. variklio naudingumas, 7 0,70

Variklio apkrova, L 78,08 | %o

11 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos ketvirtojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 64,04 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 46,51 | kW
Nuostoliai 17,52 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,72

Variklio apkrova, L 77,10 | %

Gautuose rezultatuose matomas akivaizdus variklio kaitimas. Varantysis variklis su aliuminiu
rotoriumi yra apkraunamas 78,08 %, su variniu — 77,1 %. Grafikuose galima jZvelgti variklio
auSinimo priklausomybe nuo kintancios variklio konstrukcijos. Kei¢iant po 1 kintamajj su
geresnémis Silumos sklaidos savybémis statoriaus temperatiros kreivé tampa artimesné ausinimo
skysc¢io temperatiiros kreivéms. Apjungus varinj rotoriy bei XE 663 derva matomas zenklus kreiviy
skirtumas tarp variklio konstrukcijy auSinimo. Nepaisant to, visais atvejais variklio statoriaus
temperatiiros kreivé pamazu tolsta nuo ausinimo skys¢io temperatiiry kreiviy indikuodama, jog
variklis nebegali perduoti pakankamai Silumos, kad nusiausinty. Variklis su variniu rotoriumi patyré
1,75 kW mazesnius nuostolius ir dirbo 2,8 % naudingiau.

3.6. Penktas bandymas. 87,5 kW apkrova

Penktasis tyrimas atlickamas naudojant 87,5 kW apkrova. Gauti rezultatai:

5 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

12 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos penktojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 70,30 | kW

Vid. mechaniné galia, P, 50,56 | kW
Nuostoliai 19,73 | kW

Vid. variklio naudingumas, 5 0,70

Variklio apkrova, L 98,46 | %

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P;, 70,33 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 52,59 | kW
Nuostoliai 17,73 | kW

Vid. variklio naudingumas, 5 0,73

Variklio apkrova, L 93,54 | %

13 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos penktojo bandymo metu

Gautuose penktojo bandymo rezultatuose kaip ir ketvirtojo bandymo rezultatuose matomas
tendencingumas. Varikliai nepriklausomai nuo jy konstrukcijos kaista, taciau, varinio rotoriaus ir
XE 663 dervos kombinacija yra pranaSiausia i§ visy auSinimo atzvilgiu. Varantysis variklis su
aliuminiu rotoriumi buvo apkrautas 98,46 %, su variniu — 93,54 %. Didesnj apkrovimo skirtumg nei
praeituose bandymuose galéjo jtakoti blogai parinkti variklio valdymo parametrai. Variklis su
variniu rotoriumi patyré¢ 2 kW mazesnius nuostolius ir dirbo 4,2 % naudingiau.

3.7. Sestas bandymas. 105 kW apkrova

Sestasis tyrimas atliekamas naudojant 105 kW apkrova. Gauti rezultatai:

6 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

14 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos $estojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 69,00 | kW

Vid. mechaniné galia, Po. 50,50 | kW
Nuostoliai 18,49 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,72

Variklio apkrova, L 88,42 | %

15 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos Ses$tojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 69,02 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 52,53 | kW
Nuostoliai 16,49 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,75

Variklio apkrova, L 91,12 | %

Gautuose rezultatuose matomas besitesianti variklio kaitimo tendencija. Varantysis variklis su
aliuminiu rotoriumi buvo apkrautas 88,42 %, su variniu — 91,12 %. Variklis su variniu rotoriumi
patyré 2 kW mazesnius nuostolius ir dirbo 4 % naudingiau nei variklis su aliuminiu rotoriumi.

3.8. Septintas bandymas. 122,5 kW apkrova

Septintasis tyrimas atlickamas naudojant 122,5 kW apkrova. Gauti rezultatai:
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7 bandymas. Al rotorius, XE 663 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

16 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos septintojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, Pin 69,45 | kW

Vid. mechaniné galia, Po 50,57 | kW
Nuostoliai 18,88 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,73

Variklio apkrova, L 958 | %

17 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos septintojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 69,48 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 52,71 | kW
Nuostoliai 16,77 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,76

Variklio apkrova, L 96,96 | %

Gautuose rezultatuose galima jzvelgti tam tikrg varinio rotoriaus ir XE 663 dervos kombinacijos
pranasumg. Nepaisant to, jog varikliai visais atvejais kaista, minéta kombinacija variklio kaitimg
prailgina ir variklis perkais véliau nei visy kity konstrukcijy varikliai. Sio bandymo metu varantysis
variklis su aliuminiu rotoriumi 95,8 %, su variniu — 96,96 %. Variklis su variniu rotoriumi 2,11 kW
mazesnius nuostolius ir dirbo 4 % naudingiau nei su aliuminiu rotoriumi.

3.9. AStuntas bandymas. 140 kW apkrova

ASstuntasis tyrimas atliekamas naudojant 140 kW apkrova. Gauti rezultatai:

8 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

18 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos astuntojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 67,03 | kW

Vid. mechaniné galia, P, 50,58 | kW
Nuostoliai 16,44 | kW

Vid. variklio naudingumas, 7 0,74

Variklio apkrova, L 96,96 | %o

19 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos astuntojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 67,05 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 52,65 | kW
Nuostoliai 14,40 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,77

Variklio apkrova, L 97,71 | %

Kaip ir praeitame bandyme matomas varinio rotoriaus ir XE 663 dervos kombinacijos pranaSumas.
Astuntojo bandymo metu varantysis variklis su aliuminiu rotoriumi buvo apkrautas 96,96 %, su
variniu — 97,13 %. Variklis su variniu rotoriumi patyré 2,04 kW mazesnius nuostolius ir dirbo 3,9
% naudingiau.

3.10. Devintas bandymas. 157,5 kW apkrova

Devintasis tyrimas atlickamas naudojant 157,5 kW apkrova. Gauti rezultatai:

9 bandymas. Al rotorius, MC 622 derva
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Apskaiciuotos varikliy charakteristikos suraSomos j lenteles:

20 lentelé. Variklio su aliuminiu rotoriumi charakteristikos devintojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Al rotoriumi | Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P, 67,68 | kW

Vid. mechaniné galia, P, 50,44 | kW
Nuostoliai 17,24 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,75

Variklio apkrova, L 98,87 | %

21 lentelé. Variklio su variniu rotoriumi charakteristikos devintojo bandymo metu

Variklio charakteristikos su Cu rotoriumi Matmuo | Matavimo vnt.
Vid. elektriné galia, P;, 67,71 | kW

Vid. mechaniné galia, Pou 52,46 | kW
Nuostoliai 15,25 | kW

Vid. variklio naudingumas, # 0,78

Variklio apkrova, L 98,87 | %

Devintasis bandymas vyko ilgiau siekiant iSsiaiSkinti variklio perkaitimo ribg. IS praktikos Zinoma,
kad variklis perkaista, kai statorius pasiekia 60 °C temperatirg. Bandymo pradzia vykdyta taip pat
kaip ir visy pra¢jusiy bandymy, taciau, S§io bandymo metu varanc¢iajam varikliui buvo leista suktis
apie 2,5 minutés ilgiau. Duomeny fiksavimas buvo tgsiamas po stabdanciojo variklio apkrovos
panaikinimo. Grafikuose matomos ko ne identiSkos kreivés, taip pat kaip ir praéjusiuose
bandymuose galima jZvelgti varinio rotoriaus bei XE 663 dervos kombinacijos pranaguma. Sio
bandymo rezultatai jrodo anks¢iau minétg teze, jog varinio rotoriaus bei XE 663 dervos
kombinacija pavélina variklio perkaitimg. Grafikuose matoma, jog bandymo pabaigoje minétos
konstrukcijos variklio statorius pasieké maksimalig 58 °C temperatiirg. Varinio rotoriaus ir MC 622
dervos kombinacijg turintis statorius pasieké 58,5 °C temperatiirg. Naudojant aliuminj rotoriy ir XE
663 derva pasiekta 59,5 °C temperatira, o aliuminio rotoriaus ir MC 622 dervos kombinacija
pasieké 61 °C temperatiira. Sio bandymo metu varantysis variklis buvo apkrautas 98,87 %. Variklis
su variniu rotoriumi patyré 1,99 kW mazZesnius nuostolius ir dirbo 3,9 % naudingiau.
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4. Rezultaty apibendrinimas

Paprastesniam rezultaty apdorojimui svarbiausi kiekvieno bandymo punktai suraSomi i bendras
lenteles.

Vertinant 21 lentel¢je pateiktus duomenis pastebimas varinio rotoriaus pranasumas prie§ aliuminj
rotoriy. Ko ne visais atvejais variklis su variniu rotoriumi dirbo 4 % naudingiau uz variklj su
aliuminiu rotoriumi.

22 lentelé. Aliuminio ir varinio rotoriaus konstrukcijy nuostoliai, naudingumas

Aliuminis rotorius Varinis rotorius

Bandymas Nuostoliai, kW Naudingumas, # Nuostoliai, kW Naudingumas, #
Pirmas 7,18 0,67 6,57 0,70
Antras 11,93 0,66 10,97 0,69
Trecias 15,43 0,69 14,04 0,72
Ketvirtas 19,27 0,70 17,52 0,72
Penktas 19,73 0,70 17,73 0,73
Sestas 18,49 0,72 16,49 0,75
Septintas 18,88 0,73 16,77 0,76
AStuntas 16,44 0,74 14,40 0,77
Devintas 17,24 0,75 15,25 0,78

Vertinant 22 lentel¢je pateiktus duomenis matoma, jog auSinimo sistema geba nuauSinti i§ variklio
perimama Siluma.

23 lentelé. I§ variklio perduodamy ir auSinimo sistemos nuauSinamy temperatiiry skirtumai

Bandymas Auksciausia aué_inirpvo sis.ter'naio Ausinimo sisten_los r;uau§inta
perduota temperattra i$ variklio, °C temperattra, °C
Pirmas 0,9 1,1
Antras 0,9 1,2
Trecias 1,4 1,9
Ketvirtas 1,9 2.3
Penktas 2,5 3,1
Sestas 2,3 3,6
Septintas 2,2 33
AStuntas 2,7 4
Devintas 4 4,3

Nepaisant to, kad auSinimo sistema geba nuausinti i$ variklio perimama Siluma, tyrimy rezultatuose
matomas akivaizdus variklio kaitimas.
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Naudojantis Zemiau pateikta formule apskaiciuojamas 9 bandymo auSinimo galia:
Q=(-p)-Cy- AT 5)

¢ia:

QO — ausinimo galia, kW

V - srauto greitis, m*/s

p — ausinimo skys¢io tankis, kg/m?

Cp— ausSinimo skyscio Siluminé talpa, kJ/kg/K
AT — temperattros skirtumas, K

Apskai¢iuojama ausinimo sistemos radiatoriaus nuausinama galia 9 bandymo metu:

Q=(W-p) C,-AT = (0,000216-1082) - 3,283 - 4,3 = 3,29 kW

Apskaiciuojama kiek variklis geba perduoti Siluminés galios j auSinimo sistemg 9 bandymo metu:
Q=W-p) C,-AT = (0,000216-1082) - 3,283 -4 = 3,07 kW

Atlikti skai¢iavimai jrodo anks¢iau minétg tezg, jog auSinimo sistema nuausina i$ variklio perimama
Siluma, taciau, variklis kaista.

Variklio perkaitimo problema kyla i§ paties variklio - variklis nesugeba pakankamai perduoti
sukuriamos Silumos j auSinimo sistemg. Tg gali jtakoti kelios priezastys:

e Didel¢ variklio masé, kuri sukuria didele terming inercija.

e Blogai parinkti statoriaus auSinimo kanalai.

e Prastos variklio konstrukcijos medziagy Siluminio laidumo savybés.

e Oro tarpas, esantis tarp rotoriaus ir statoriaus trukdo efektyviai auSinti varikl;.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, jog tyrimo eigoje pavyko nustatyti kaip skirtingos
variklio konstrukcijos jtakoja variklio naudingumg bei jo auSinimg. IS gauty rezultaty matomas
akivaizdus varinio rotoriaus pranaSumas prie§ aliuminj rotoriy. Kiekvieno bandymo metu variklis su
variniu rotoriumi dirbo apie 4 % naudingiau uz variklj su aliuminiu rotoriumi. Taip pat nustatyta,
jog geresnes Silumos sklaidos savybes turinti XE 663 derva bei vario medziaga nors ir nezymiai,
taciau, pagerina variklio ausinimg. Naudojant minétag kombinacija galima jzvelgti 1étesnj variklio
kaitimg. Tyrimo eigoje jrodyta, jog auSinimo sistema yra nepakankamai efektyvi nuauSinti i§
variklio perimamg §ilumg. Kaip pavyzdj pasirinkus 9 bandymg, kuomet variklis buvo apkrautas
maksimaliai, apskaiCiuota, jog variklis ] auSinimo sistemg geba perduoti vos 3,07 kW Siluminés
galios, tuo tarpu auSinimo sistema tuo paciu momentu gali nuauSinti 3,29 kW Siluminés galios.
Variklio kaitimo problema nustatyta paciame variklyje dél keliy galimy priezasc¢iy: didelé variklio
masé, sukurianti terming¢ inercija, blogai parinkti statoriaus auSinimo kanalai, prastos variklio
konstrukcijos Siluminés sklaidos savybés ir oro tarpas, esantis tarp rotoriaus ir statoriaus gardeles.
ISsprendus variklio dizaino problemas variklio perduodama S$iluminé¢ galia padidés, o esamas
Siluminiy galiy skirtumas per mazas, kad sistema efektyviai nuausinty variklj.
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ISvados

Atlikus literatiiros analiz¢ apzvelgti keli variklio korpuso auSinimo biidai. Nustatytas
tinkamiausias korpuso ausSinimo biidas — auSinimas skys¢iu. Remiantis moksliniais tyrimais
nustatyta, jog auSinimo sistema yra efektyvesné kai variklio korpuse esantys kanalai yra
18déstomi nuosekliai. Apzvelgta, kad varis turi didesnj Silumos ir elektros laiduma nei aliuminis,
o tai lemia efektyvesnj Silumos perdavimg j ausinimo sistemg bei naudingesnj variklio darba.
Remiantis literatiros Saltiniais nustatyta, kad epoksidinés dervos pasizymi maza dielektrine
konstanta ir nuostoliais, o tai padeda sumazinti energijos nuostolius ir pagerinti variklio
efektyvuma.

Vertinant auSinimo sistemos efektyvumg nustatyta, jog auSinimo sistema yra nepakankamai
efektyvi, kad nuausinty variklj. Apskai¢iuota ausinimo sistemos auSinimo galia 9 bandyme —
3,29 kW, variklio perduodama Silumin¢ galia — 3,07 kW. Nepaisant to, jog ausSinimo sistema
geba nuausinti realiai perduodamg variklio Siluma, variklis kaista. Vertinant tai daroma iSvada,
jog au$inimo sistema yra nepakankamai efektyvi, kadangi padidéjus variklio perduodamai
Siluminei galiai esamas skirtumas tarp minéty galiy yra per mazas, kad ausinimo sistema
efektyviai nuauSinty variklj.

Gautuose rezultatuose matoma, jog keiciant rotoriy i§ aliuminio j varinj bei naudojant MC 622
derva i$gaunamas apie 1-2 °C temperatiiry skirtumas. Sj temperatiiry skirtuma lémé geresnés
vario medziagos Siluminio laidumo savybés (1 priedas). Vario Siluminis laidumas yra 385
W/(m-K), tuo tarpu aliuminio Siluminis laidumas yra 205 W/(m-K). Geresnés vario medziagos
Siluminio laidumo savybés lemia greitesn] ir efektyvesn] sukuriamos Silumos variklyje
perdavimg ] auSinimo sistema, todé¢l variklio konstrukcija su variniu rotoriumi au$inama geriau
nei su aliuminiu rotoriumi.

Tyrimo metu nustatyta, jog naudojant aliuminio rotoriy ir kei¢iant epoksiding derva i§ MC 622 |
XE 663 isgaunamas apie 1 °C temperatiiry skirtumas. . Sj temperatiiry skirtuma lémé geresnés
XE 663 epoksidinés dervos Siluminio laidumo savybés (2 priedas). XE 663 epoksidinés dervos
Siluminis laidumas yra 1,6 W/(m-K), MC 622 epoksidinés dervos Siluminis laidumas yra 0,85
W/(m-K). Geresnés XE 663 epoksidinés dervos Siluminio laidumo savybés lemia greitesnj ir
efektyvesn] sukuriamos Silumos variklyje perdavimg j auSinimo sistemg, todél variklio
konstrukcija su XE 663 epoksidine derva ausinama geriau nei su MC 622 epoksidine derva.
Nustatyta, jog naudojant varinj rotoriy prie bet kokios apkrovos variklis dirba apie 4 %
naudingiau nei naudojant aliuminj rotoriy. Tokj naudingumy skirtuma lemia apie geresnés vario
elektros laidumo savybés. Vario elektros laidumas - 5,98-107 S/m, aliuminio — 3,5-107 S/m.
Pasiiilymai elektrinio variklio auSinimo tobulinimui:

e Atlikti variklio generuojamos Silumos skaiciavimus jvertinant visy naudojamy medziagy
charakteristikas. Remiantis gautais rezultatais nustatyti variklio korpusui reikalingos
formos auSinimo kanalus bei auSinimo sistemai reikalingg srauta, kad auSinimo sistema
biity efektyvi.

e Atlikti tyrimg naudojant auSinimo skyscio ir alyvos auSinimo sistemos derinj ir jvertinti
kaip alyva veikia variklio auSinima.
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Priedai

1 priedas. MC 622 epoksidinés dervos charakteristikos

SYSTEM SPECIFICATIONS

© ELANTAS

Electrical Insulation

Property Conditions Method Resin Hardener UM
MC 62 W 363

Viscosity at: 25°C 10-10-50 (EN13702-2) 9.000+13.000 10+30 mPas

Density at: 25°C 10-10-51 (ASTM D 1475) 1,68+1,72 s g/ml

Gelation time 25°C  100ml 10-10-52a (UNI 8701) 2 52+62 min

TYPICAL SYSTEM CHARACTERISTICS

Property Conditions Method Value UM

Mixing ratio by weight for 100 g resin 100:13 g

Mixing ratio by volume for 100 ml resin 100:23 mi

Resin Colour Various colours

Hardener Colour Blue Neutral

Density hardener 25°C I0-10-51 (ASTM D 1475) 0,97+1,01 g/ml

Initial mixture viscosity at: 25°¢ 10-10-50 (EN13702-2) 1.400+2.200 mPas
40°C I0-10-50 (EN13702-2) 800+1.100 mPas

Pot life 25°C (50mm;200ml) [0-10-53 (*) 25+35 min

Pot life (doubled initial viscosity) 25°C I0-10-50 (EN13702-2) (*) 35:45 min
40°C 10-10-50 (EN13702-2) (*) 1525 min

Exothermic peak 25°C (50mm;200ml) [0-10-53 (*) 100+115 °c

Gelation time 25°C (15ml;6mm) 10-10-73 (%) 2,5+3,5 h
40°C (15ml;6mm) 10-10-73 (*) 1,0+2,0 h
50°C (15ml;6mm) 10-18-73 (¥) 50+70 min

Gelation time 40°C  100ml 10-10-52b (UNI 8701) 44+52 min

Demoulding time 25°C (15ml;6mm) (*) 8+10 h

Post-curing 60°C &%) (15) h

TYPICAL CURED SYSTEM PROPERTIES

Properties determined on specimens cured: 24 h TA + 15 h 60°C

Property Conditions Method Value uM

Surface Bright

Density 25%€ 10-10-54 (ASTM D 792) 1,61+1,63 g/ml

Hardness 25°C 10-10-68 (ASTM D 2240) 85+90 Shore D/15

Glass transition (Tg) 1h50°C + 2h70°C 10-10-69 (ASTM D 3418) 53+58 °¢

24hTA + 15h60°C 60+67 °C

Water absorption 10-10-70 (ASTM D 570) 0,20+0,30 %

(24h RT)

Water absorption 10-10-70 (ASTM D 570) 0,90+1,10 %

(2h 100°C)

Linear thermal expansion 10-10-71 (ASTM E 831) 35+45 104-6/°C

(Tg -10°C)

Linear thermal expansion 10-10-71 (ASTM E 831) 120+130 10~-6/°C

(Tg +10°C)

Thermal shock 10-10-67 (inserto metallico

(n°10 cycles passed) Olyphant) - 55++ 180 6K

Flammability 10-10-68 (UL 94 V-0) 4 mm

Max recommended operating temperature IEC 60085 (***) 155 °C

Thermal conductivity 10-10-87 (ASTM C518) 0,85+0,95 W/(m°K)

Dielectric constant at: 25°%C 10-10-59 (ASTM D 150) 4+5

Loss factor at: 25°C 10-10-59 (ASTM D 150) 30+50 x 107~-3

Volume resistivity at: 25°¢C 10-10-60 (ASTM D 257) 2x10~14+10 x 10714 Ohm x cm

Dielectric strength 25°C 10-10-61 (ASTM D 149) 21+24 kV/mm

Flexural strength 10-10-66 (ASTM D 790) 63473 MN/m?2

Maximum strain 10-10-66 (ASTM D 790) 1,0+1,5 %

Flexural elastic modulus 10-10-66 (ASTM D 790) 6.500+7.500 MN/m?2

Tensile strength 10-10-63 (ASTM D 638) 38+45 MN/m?2

Elongation at break 10-10-63 (ASTM D 638) 1,0+2,0 %

Compressive strength 10-10-72 (ASTM D 695) 8488 MN/m?2

Elan-tron® MC 62/W 363 rev.n. 12 December/2012 page: 3/5 A member of C ALTANA
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2 priedas. XE 663 epoksidinés dervos charakteristikos

DEMAK POLYMERS Srl

Strada del Cascinotto, 163 - K156 Tornno (TO) - (ITALY]
Phome Mr. (+39) 01132398.89 - Fax M. [+39] 01 223 98.85
Reaks hspoansing Technoiogy eMak info@demak it - weh demakgmoup com
SYSTEM SPECIFICATIONS
PROPERTY COMDITION WALLE LA METHOD
Colar Hewtrsl or Black
zf;:a Dty 25T 255- 288 g/ml ASTM DNATS
15T S0000 — 100000 mPas =0 E219
Viscosdy
BO°C 4 000 ~ B.000 mifas =0 3219
oot ! Heudral ! !
D 5061 T i =
NER Specilic: Grawity 25°C .54 - D86 gmi AETMDNATS
Vigrosky 250 20 - 40 inPas =0 F219
By vesight 100 8.5 a !
By vl 10018 mi !
M e el
40°C 1.500 ~ 2500 mPas =0 3219
Initial mix viscosity
BC 650 -~ BEO miFas IS0 3219
25°C 3-4 h M 18845 46916
Ged time-20g *
Riesartaity Dala BO'C B0 - BO min D 1854516916
Pal Life -20g = double milial
P &0°C 0= 14 min ISTI4P 15
Suggestid Curing Sme {*90*4 4h-70°C
PROPERTIES OF CURED SYSTEM [**+)
Properties determmined on standard test specimens cured 4h at F0°C
PROFERTY COMOMTION WVaLLE LA METHOD
Densiy 25C 23-24 g/l ASTH D475
Hardness 25C B85-80 shovels ASTM DZ240
Giass Transihan Tempéeratune (DECH T -8B C ASTM D3L1B
Lt Theesrrnal Expansian {Tg-10"C) 20-30 PR DIM 53752
Liresar Theesrial Exparsion {Tg+107C) a0 - 100 o C DI 53752
Thermal conductiity 25C 1617 Wi k) =0 Z2007-2
Recorrrnerded opemaing lemperatune [+ 200 c IEC 60085
Dilectric costan 25°C 4245
Deslectric Srength (50 He - 2 mir) 25%C 20-23 E\mim ASTM D145
Fiesiural strenght =t Pkl
Widrre resisthity 25 11015 - In10MS ﬂ;"r‘l y ASTM D257
Corparative Tracking Irdes | Sol &) 25 i W IEC 80112
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