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ANALIZA TERMICZNA OBUDOWY SILNIKA DO ZAKRETARKI
ELEKTROMECHANICZNEJ

THERMAL ANALYSIS OF THE MOTOR HOUSING FOR THE ELECTRIC
TORQUE WRENCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ termiczng obudowy silnika zakretarki elektromechaniczne;j.
Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy nagrzewania obudowy podczas pracy zakretarki elektromecha-
nicznej oraz wyznaczenie rozktadu temperatury na obudowie dla stanu ustalonego. Sposob chtodzenia obu-
dowy wg zatozen konstrukcyjnych to chtodzenie powietrzem poprzez konwekcje naturalng oraz radiacjg, bez
zewngtrznego ukladu wymuszajacego obieg powietrza wokot obudowy. Analiz¢ prowadzono zaktadajac prace
zakretarki w dwoch trybach: na biegu jalowym oraz pod obcigzeniem. Na potrzeby analizy zamodelowano
obudowe zakretarki, stojan uzwojony oraz pokrywy zamykajace obudowg. W modelu numerycznym uwzgled-
niono straty mocy generowane w uzwojeniu oraz pakiecie blach stojana, wyznaczone na podstawie badan do-
$wiadczalnych na modelach silnika do zakretarki. Analize nagrzewania prowadzono w 5 punktach pomiaro-
wych zlokalizowanych na obudowie zakretarki oraz w uzwojeniu stojana. Otrzymane wyniki pozwolity na
ocen¢ wydajnosci chtodzenia obudowy zakretarki elektromechanicznej oraz stanowig podstawe dalszych prac
nad optymalizacja konstrukcji.

Abstract: This article presents the thermal analysis of the motor housing for the electric torque wrench. The
aim of the study was to analyze the heating process of the motor housing during operation of the electric
torque wrench and to determine the temperature distribution for the steady state. According to the design as-
sumptions the cooling method of the motor housing is air cooling through natural convection and radiation
without an external systems forcing the circulation of air around the housing. The analysis was performed as-
suming the operation of the electric torque wrench in two modes: operation at idle and under the load. For the
purpose of the thermal analysis the motor housing with closing covers and winded stator were modeled. In the
numerical model the power losses in stator winding and stator stack were taken into account. Power losses
were determinated during the experimental measurements conducted on the research models of the electric
motor. The heating process of the motor housing was analyzed in 5 measurement points located on the motor
housing and in the electrical winding. The obtained results allowed to evaluate the cooling system efficiency
of the motor housing and are the basis for further works on the optimization of the design.
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1. Wstep

Zakrgtarka elektromechaniczna jest urzadze-
niem, ktore umozliwia zakrecanie/odkrgcanie
$rub z duzym momentem dokrecenia /odkre-
cania. W standardowych rozwigzaniach zakre-
tarka napgdzana jest jednofazowym silnikiem
komutatorowym, ale tego typu rozwiazanie
uniemozliwia zastosowanie zakrgtarek w wielu
galeziach przemyshu charakteryzujacych si¢
wysoka  wilgotno$cia,  zapyleniem  oraz
obecnoscia gazéw 1 pytéw wybuchowych. Aby
mozliwe bylo wykorzystanie zakrgtarek w tych
galeziach przemystu, konieczne jest zastoso-
wanie bezszczotkowego silnika w napedzie za-
kretarki oraz obudowy o zwiekszonej szczel-

nosci. Zapewnia to zwigkszenie bezpieczenstwa
oraz wydiuzenie czasu bezawaryjnej pracy sil-
nika bezszczotkowego [1,2]. Celem realizowa-
nego projektu przez konsorcjum: AGH w Kra-
kowie, Instytutu Napedéw i Maszyn Elektry-
cznych KOMEL w Katowicach oraz Zaktadu
Budowy Maszyn OSSA w Tychach pt. "Bez-
szczotkowa wysokomomentowa zakretarka ele-
ktromechaniczna" bylo opracowanie zakretarki
napedzanej silnikiem bezszczotkowym. Jednym
z etapow projektu bylo zaprojektowanie
obudowy silnika, ktora jest chtodzona
powietrzem poprzez naturalng konwekcje oraz
radiacje. Chtodzenie silnika powinno by¢ na
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tyle wydajne, aby temperatura na obudowie
podczas uzytkowania zakrgtarki nie przekra-
czata 40°C. Spetnienie tego warunku wigzato
si¢ z konieczno$cig wykonania analizy ter-
micznej obudowy.

2. Projekt obudowy silnika zakretarki
elektromechanicznej
Glownymi wytycznymi przy projektowaniu
obudowy silnika zakretarki elektromechanicz-
nej byly nastepujace kryteria:
o szeroko$¢ obudowy nie wigksza niz 87 mm,
e Srednica zewnetrzna pakietu stojana (970mm,
e temperatura na obudowie podczas pracy
zakretarki nie wicksza niz 40°C.
e miejsce w obudowie na elektronike falownika
o wymiarach: 120x80x50mm.
Ponadto, dodatkowym zatozeniem przy pro-
jektowaniu obudowy byt fakt, ze wymiana cie-
pta z otoczeniem nastgpowaé musi tylko po-
przez konwekcje swobodng oraz radiacjg. Ze
wzgledu na przeznaczenie obudowy do zasto-
sowania w napedzie bezszczotkowym zakre-
tarki elektromechanicznej i konieczno$¢ za-
pewnienia szczelnoSci catego urzadzenia, obu-
dowa nie mogta by¢ wyposazona w zewnetrzny
przewietrznik lub wentylator wymuszajacy
obieg powietrza wokot obudowy.
Uwzgledniajac powyzsze kryteria zaprojekto-
wano obudowe silnika zakretarki elektrome-
chanicznej, w ktorej silnik umieszczono nad

a) b)
8Kmm o

Komora elektroniki falownika

r

komora przewidziang na elektronike falownika.
Obudowa zaprojektowana byta jako niedzie-
lona, zebrowana o powierzchni zewngtrznej
wynoszacej 1290 cm’, zamykana z obydwu
stron pokrywami. Konstrukcje obudowy przed-
stawia rysunek 1. Podstawowe wymiary zapro-
jektowanej obudowy to szeroko$¢ - 87mm,
wysoko$¢ - 207mm oraz dlugos¢ - 120mm (bez
pokryw). Obudowa ma uzebrowanie pozwala-
jace zwigkszy¢ powierzchni¢ oddawania ciepla
do otoczenia. Zebra o szeroko$ci 4mm i glebo-
ko$ci 7mm rozmieszczone sa w odstgpach
6mm. Przyjeto, ze obudowa bedzie wykonana
z aluminium gatunku Pa38 o przewodnosci cie-
plnej ok. 200 W/mK.

3. Konstrukcja bezszczotkowego silnika
zakretarki elektromechaniczne;j

Czg$¢ parametrow niezbednych do przepro-
wadzenia analizy termicznej obudowy (jak np.
straty w uzwojeniu 1 zelazie, opory cieplne
pomiedzy pakietem stojana i obudowa oraz pa-
kietem 1 uzwojeniem itp.) wynika wprost
z konstrukcji silnika elektrycznego, ktory ma
by¢ w niej umieszczony. W pakiecie stojana
zastosowano blachy elektrotechniczne NO20
(Cogent Power). Pomigdzy pakietem stojana
oraz obudowsa silnika technologia wykonania
przewiduje zastosowanie pasty termoprze-
wodzgcej zmniejszajacej opor cieplny.

Rys. 1. Obudowa silnika zakretarki elektromechanicznej: a) przekroj obudowy, b) zestawienie
obudowy wraz z stojanem uzwojonym oraz pokrywami zamykajgcymi
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Uzwojenie wirnika wykonane jest z drutu
DN2E o podwojnej izolacji (@ 0,48/
0 0,546mm), a ztobki stojana wylozone sg izo-
lacjg ztobkowg NEN grubosci 0,2mm. Szcze-
liny pomigdzy pokrywami, a obudowa sa
wypelnione  uszczelnieniem  anaerobowym
o przewodnosci cieplnej 0,1 W/mK. Konstrukcja
silnika bezszczotkowego, jego parametry oraz
wyniki badan prowadzonych na modelach
silnika zostaty bardziej szczegdlowo opisane
w pracach [3,4].

4. Model numeryczny obudowy silnika

W analizie termicznej wykorzystano model 3D
obudowy zamknigtej pokrywami wraz z osa-
dzonym wewnatrz stojanem. Model zo-
rientowano w przestrzeni w ten sposob, ze 0§ X
jest rownolegla do osi obrotu wirnika w silniku.
W modelu 3D, puste przestrzenie wewnatrz
obudowy wypehliono dodatkowsg geometria,
ktorej przypisano wlasnosci materiatowe dla
powietrza. Wtasnosci materialowe przypisane
do poszczegdlnych czesci modelu numery-
cznego zestawiono w tabeli 1. Przewodnos¢
cieplng dla pakietu blach NO20 przypisano na
podstawie danych zawartych w karcie
katalogowej producenta blach [5]. Zastgpcza
przewodno$¢ cieplna uzwojenia w osiach
prostopadtych do kierunku nawijania cewek
(osie Y i Z) wyznaczono na podstawie meto-
dologii przedstawionej w pracy [6], przy wy-
korzystaniu danych drutu nawojowego, z kto-

rego wykonane sg cewki w silniku. Przewod-
no$¢ cieplna uzwojenia wzdhuz kierunku na-
wijania (0§ X) przyjeto na podstawie wytycz-
nych podanych w pracy [7].

W modelu numerycznym, na powierzchniach
kontaktu poszczegélnych czgsci modelu nume-
rycznego zatozono opory cieplne, wynikajace
z konstrukeji 1 technologii wykonania silnika
i obudowy. Powierzchnie kontaktu, do ktorych

a) b)

Rys. 2. Powierzchnie oporu cieplnego (za-
zZnaczone na czerwono):

a) pomiedzy uzwojeniem a pakietem blach,
b) pomiedzy pakietem blach a obudowg,
¢) pomiedzy obudowq a pokrywami

Tab. 1. Parametry materialowe przypisane do poszczegolnych komponentow modelu numerycznego

[7-8]
Parametr Komponent modelu numerycznego silnika
L.p. : 05
materialowy Obudowa/pokrywy Pakiet stojana Uszwojenic Powictise
(Aluminium)
gestosé 2707 7650 8940 Ri‘;l";nyjfifuzt;?’
1. ©) XY,z [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] stala gazowa
(r=287,05 J/kgK)
X 0,37 290
. [W/mK] [W/mK]

2 prZ:i\ZOIfi;OSC Y 204 28 0,36 0,02563

' (i) [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

Z 28 0,36
[W/mK] [W/mK]

3 W(l:all?c)fgve X.Y.Z 896 465 380 1000

' (C.) o [J/kgK] [J/kgK] [J/kgK] [J/kgK]
4 emls(}s)nosc X,Y,Z 0,2 0,3 0,6 )

lepkosé S
5. dynamiczna X,Y,Z - - - 1,8-10
Q) [Pa-s]
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przypisany byt opor cieplny przedstawiono na
rysunku 2. Warto$¢ oporu cieplnego na powie-
rzchni kontaktu uzwojenia oraz pakietu blach
wynika z zastosowanej izolacji ztobkowej. 1zo-
lacja ta jest wykonana z materialu NEN o gr.
0,2mm sktadajacego si¢ z warstwy folii Nomex
(o gr. ok 0,05mm) sklejonej z folig poliestrowe;j
Mylar. Warto$¢ oporu cieplnego dla izolacji
NEN oszacowano na podstawie wzoru:

dnomex dMylar

Ryeny =
A1’!,0‘"1.93C

}\M ylar , (1)
gdzie:
d; - grubos$¢ warstwy materiatu "i" w [m],
A; - przewodno$¢ cieplna materiatu "i” w
[W/mK].
Przyjmujac przewodnosci cieplne materialow:

®  Luomexr =0,13 W/mK [8],

° AMylar :0,28 W/mK,
oszacowano warto$¢ oporu cieplnego dla izola-
cji NEN:

Ryen=0,00092 m’K/W.

W podobny sposdb oszacowano warto$¢ oporu
cieplnego na powierzchni kontaktu pomiedzy
pakietem blach oraz obudowa silnika, zaktla-
dajac  obecno$¢ pasty termoprzewodzacej
o grubosci 0,05mm (4,45,=0,88W/mK). Oszaco-
wana warto$¢ oporu cieplnego pasty wynosi:

R ast,=0,000056 m’K/W.

Natomiast, opdr cieplny pomigdzy obudowa
silnika a pokrywami oszacowano zakladajac
obecno$¢ uszczelnienia anaerobowego o gru-
bosci 0,1mm (4,4..=0,1W/mK):

Russe =0,001 m’K/W.

Zrodia ciepta w silniku elektrycznym wynikaja
ze strat mocy, ktére sg przetwarzane na energic
cieplna. Straty te sa generowane w uzwojeniu,
pakiecie blach stojana oraz w ruchomych
elementach mechanicznych (np. tozyska). Na
podstawie  badan  przeprowadzonych na
modelowych silnikach  zakrgtarki  elektro-
mechanicznej [4] zidentyfikowano straty mocy
dla dwoch trybow pracy silnikow modelowych:

e Dbiegu jalowego (n=95000br/min,
M=0,01Nm):
straty w uzwojeniu = 4,5W,
straty w zelazie + mechaniczne = 62 W,

e pracy pod obcigzeniem (n=95000br/min,
M=1,2Nm):
straty w uzwojeniu = 30W,
straty w zelazie + mechaniczne = 54 W.

Powyzsze warto$ci strat zatozono w modelu
numerycznym przypisujac odpowiednie warto-
$ci generowanego ciepla do modeli uzwojenia
oraz pakietu blach stojana. Straty mechaniczne
w tozyskach pominigto, ze wzgledu na niska
warto$¢ tych strat (<IW). Na powierzchniach
zewnetrznych obudowy oraz pokryw (rys. 3)
zatozono warunek brzegowy 3 rodzaju przyj-
mujac wspolczynnik przejmowania ciepla na
tych powierzchniach o wartosci 15W/m’K i te-
mperatur¢ otoczenia T,=21°C.

Rys. 3. Powierzchnie zewnetrzne, na ktorych
zatozono warunek brzegowy 3 rodzaju

Model numeryczny po podziale na elementy
skonczone TET4 sktadat si¢ z 1 590 593
elementow skonczonych Model z wygenerowa-
ng siatkg przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Siatka elementow skonczonych w mode-
lu numerycznym obudowy
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5. Wyniki obliczen numerycznych

Charakter pracy zakretarki elektromechanicznej
nie jest ciagly. Jest to praca przerywana, w
ktorej sam proces zakrgcania/ odkrgcania Sruby
wynosi kilkanascie sekund, z czego wigkszos¢
tego czasu to praca na biegu jalowym. Dlatego
tez, w ramach obliczen numerycznych prze-
prowadzono analize termiczng nie tylko dla
stanu ustalonego, ale rowniez analizowano
proces nagrzewania obudowy silnika w czasie
10 minut pracy ciaglej zarowno pod
obcigzeniem jak dla biegu jalowego. Wyniki
uzyskane dla analizy nagrzewania obudowy
przedstawione sg na rysunkach 5 1 6.
Temperatury odczytywano w 5 punktach
pomiarowych, ktorych potozenie przedstawione
jest na mapie rozktadu temperatury dla pracy
pod obcigzeniem (rys. 7). Temperatura na
obudowie po 10 minutach pracy pod obcig-
zeniem wyniosta 36°C i 33°C dla biegu jato-
wego (punkt 2). Rozklady temperatury dla
stanu ustalonego przedstawiono na rysunkach 8§
i 9. Maksymalne osiggni¢te temperatury w sta-
nie ustalonym to 63,6°C i 53,2°C, odpowiednio
dla pracy pod obcigzeniem i biegu jatowego.

Obliczenia numeryczne prowadzono w syste-
mie Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Przekroj 1

(6) Temperature - Celsius
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Rys. 5. Wykres nagrzewania w czasie 10 minut
obudowy zakretarki podczas pracy na biegu
jatowym. Przedstawiono pomiary w 5 punktach
obudowy/stojana zakretarki

Wykres nagrzewania dla pracy pod
obcigzeniem
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Rys. 6. Wykres nagrzewania w czasie 10 minut
obudowy zakretarki podczas pracy pod obcig-
zeniem. Przedstawiono pomiary w 5 punktach
obudowy/stojana zakretarki

Przekroj 1:

Przekroj 2:

Przekroj 2

Rys. 7. Mapy rozktadu temperatury dla analizy termicznej nagrzewania (transient) po 10 minutach
pracy silnika z obcigzeniem na wybranych powierzchniach obudowy (w punktach 1-5 zainstalowane
sq czujniki do pomiaru temperatury)
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§) Temperature - Celsius
53.242

Rys. 8. Mapa rozktadu temperatury w obu-
dowie dla stanu ustalonego podczas pracy
silnika na biegu jatowym

6. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy termicznej
wskazuja, ze temperatura na obudowie po
czasie 10-minutowej pracy nie przekracza 40°C
zaréwno dla pracy pod obcigzeniem, jak i dla
biegu jalowego. W przypadku stanu ustalonego
temperatura na obudowie wynosi ok 48°C dla
biegu jatlowego oraz 56°C dla pracy pod
obciazeniem. Wynika z tego, ze glowne
kryterium podczas projektowania obudowy
zaktadajace, Zze temperatura maksymalna na
obudowie nie moze przekroczy¢ 40°C nie jest
spetnione w stanie ustalonym. Aby spetni¢ to
kryterium, nalezy zwickszy¢ powierzchnig
oddawania ciepla do otoczenia, poprzez zmiang
geometrii uzebrowania i zwickszenie liczby
zeber. Projekt obudowy wymaga zatem
modyfikacji 1 przeprowadzenia ponownych
analiz termicznych oraz weryfikacji doswiad-
czalnej.

Projekt jest wspotfinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
Badan Stosowanych nr PBS3/B4/13/2015.
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