napedy i sterowanie

Przyczyny szybkiego uszkodzenia tozysk
tocznych w silnikach elektrycznych

Jan Marek Lipinski, Artur Wozniak

owszechnie wiadomo, ze na niezawodna prace i duza trwa-

to$¢ tozysk tocznych wazny wplyw maja prawidtowy mon-
taz 1 wlasciwa obsluga
polegajaca na dosmaro-
wywaniu odpowiednim
gatunkiem smaru pozba-
wionym zanieczyszczen,
usuwaniem nadmiaru
zuzytego smaru, okre-
sowa wymiang calo$ci
smaru z tozysk na nowy.
Na ponizszej fotografii
pokazany jest przyklad, gdzie uzytkownik dosmarowywat lozy-
sko, lecz nie usuwal nadmiaru zuzytego smaru.

Jednak najszybsza degradacja tozysk tocznych w silnikach
elektrycznych spowodowana jest gtéwnie dwiema nastepuja-
Cymi przyczynami:

1. Nadmiernym parciem osiowym na wat silnika.
2. Przeplywem pradéw tozyskowych.

Ad. 1. Do ustalenia osiowego
waléw silnikéw najczedciej stoso-
wane sg fozyska kulkowe, ktore nie
sa przystosowane do przenoszenia
duzych sil osiowych. Z uwagi na
konstrukcje ozyska sity osiowe
powoduja wielokrotnie wigksze
naciski kulek na bieznie fozyska,
co obrazowo jest przedstawione
narys. 2.

Na rys. 3 wida¢ asymetryczny
$lad wspotpracy kulek z bieznig
fozyska. Duza asymetria jest spo-
wodowana parciem osiowym na
tozysko.

Na rys. 4 wyraznie widoczny
jest asymetryczny, spowodowany
parciem osiowym, $lad nacisku
kulek na bieznie. Duze naciski
poskutkowaly juz uszkodzeniami
biezni tozyska.

Gléwna przyczyng parcia osio-
wego jest zastosowanie niewta-
$ciwych sprzegiel. W przypadku
znacznych odleglo$ci miedzy
tozyskami oporowymi silnika i maszyny napedzanej sprzeglo
powinno zapewni¢ kompensacj¢ przesuni¢é¢ osiowych wsku-
tek wydtuzen cieplnych watéw. Dotyczy to réwniez silnikow
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pracujacych na wolnym
powietrzu z uwagi na duze
roznice temperatury oto-
czenia. Najlepiej spelniaja
ten warunek np. sprzegta
zebate, ktdre zapewniajg swo-
bodny przesuw koncéwek
napedowych waléw nawet
w granicach £3 mm. Narys. 5
przedstawiony jest rysunek
przekroju takiego sprzegta.

Diagnostyka tozysk prowa-
dzona wlasciwymi metodami
lub system automatycznego
wylaczania silnika przy przekroczeniu odpowiednich progéw
nastaw (co bedzie opisane w dalszej czeéci artykulu) pozwalajg
na unikniecie rozlegtych uszkodzen silnika z powodu uszkodze-
nia tozyska. Naprawa ogranicza sie wtedy jedynie do wymiany
tozyska na nowe. Oczywiste jest, ze nalezy rdwniez usuna¢ przy-
czyne awarii.
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Rys.5

W przypadku braku monitoringu tozysk i systemu zabezpie-
czen degradacja lozyska moze doprowadzi¢ do jego zatarcia.
Wtedy zwykle dochodzi do zniszczenia calego wezta tozysko-
wego. Uszkodzone zostajg pokrywki i piasta tarczy fozysko-
wej, odrzutnik smaru i labirynty oraz — co najgorsze — wat
silnika. Uszkodzenie walu najczesciej wymaga wykonania
catego nowego wirnika. Czgsto dochodzi takze do zatarcia wir-
nika o stojan. Wtedy konieczne jest wykonanie nowego sto-
jana uzwojonego. W tej sytuacji watpliwa staje sie optacalno$¢
naprawy i w wielu przypadkach trzeba wykona¢ nowy silnik.
Przypadek takiego zatarcia tozyska jest pokazany na ponizszych
fotografiach. Na zatartym, kompletnie zniszczonym lozysku
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(rys. 6,7) wyraznie wida¢, ze
przyczyng awarii byto bar-
dzo silne parcie osiowe na
tozysko kulkowe.

Parcie osiowe oddzialuje
wzajemnie na fozyska opo-
rowe silnika i maszyny nape-
dzanej. Maszyny napedzane
(najczesciej pompy, wentyla-
tory, sprezarki) maja fozyska
oporowe przystosowane do
przenoszenia znacznych sit
osiowych, jakie dzialajg na
wirnik wewnatrz maszyny.
Przewaznie s3 to lozyska
kulkowe sko$ne, ktére moga
przenosi¢ wielokrotnie wiek-
sze sily osiowe w stosunku do
zwyktych tozysk kulkowych
zamontowanych w silniku.
Dlatego uszkodzeniu ulega
tozysko silnika.

Ad. 2. Niszczace dziata-
nie pradéw tozyskowych
objawia si¢ najwyraz-
niej na biezniach fozysk
kulkowych, najczesciej
w postaci charaktery-
stycznych prazkoéw, jak
narys. 8.

W celu zabezpieczenia
tozysk przed przeptywem
pradéw tozyskowych
w silnikach elektrycznych stosuje sie tozyska izolowane lub

specjalng konstrukcje tarczy lozyskowej, zapewniajacg izolacje
elektryczng miedzy tarcza a komora lozyskowa (piastg tarczy),
co pokazane jest na rysunku 9.
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Dla przerwania obwodu pradéw lozyskowych wystarczy
zastosowac izolowane tozysko lub izolowang tarcze fozyskowa
tylko od strony przeciwnapedowej silnika (dla silnikéw trak-
cyjnych z obu stron).

Powyzsze rozwigzanie jest obligatoryjnie stosowane szczegol-
nie w silnikach przeznaczonych do zasilania z przemiennikow
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czestotliwoséci z powodu
zwiekszonego narazenia
tozysk silnika na dzialanie
pradow tozyskowych.

W eksploatacji silni-
kéw problem uszkodzenia
tozysk pradami tozysko-
wymi wynika gtéwnie
z bledéw obstugi i dotyczy
silnikéw z izolowang tarczg fozyskowa. Zwarcie izolacji tarczy
nastepuje przez rurke smarowniczg lub zbiornik zuzytego smaru,
ktére sa mocowane do piasty komory lozyskowej i fabrycznie
odizolowane od tarczy i ostony wentylatora zewnetrznego sil-
nika. Na rys. 10 przedstawiony jest przypadek zwarcia rurki do
ostony poprzez wykrecenie kalamitki i wkrecenie przez obstuge
dorobionej koncdwki utatwiajacej dosmarowywanie. Silnik byt
zasilany z przemiennika czestotliwosci. Nastapilo uszkodzenie
fozysk pradami fozyskowymi.

Na rys. 11 pokazany jest przy-
padek zwarcia zbiornika zuzy-
tego smaru do oslony przez
niezalozenie specjalnej pod-
kladki izolacyjnej pod $rube
mocujacyg zbiornik do ostony
po usunieciu zuzytego smaru ze
zbiornika.

Dla wyeliminowania powyz-
szych bledéw obstugi zastosowa-
no dwuczesciowe odizolowane
od siebie zbiorniki zuzytego
smaru i rurki smarownicze z do-
datkowg izolacja, uniemozliwiajacg zwarcie do ostony.

Zdarza si¢ rowniez, ze parcie osiowe i przeplyw pradéw tozy-
skowych wystepuja jednoczesnie. Wowczas degradacja tozysk
jest bardzo szybka. Niekiedy wystarczy kilka tygodni do kom-
pletnego zniszczenia. Na rys. 12 i 13 wyraznie widoczna duza
asymetria odciskéw na biezni dowodzi silnego parcia osiowego,
a charakterystyczne prazki §wiadcza
o przeplywie pradéw tozyskowych.

W pokazanych przypadkach, gdzie
nie doszto jeszcze do zatarcia tozysk,
unikniecie groznych awarii i bardzo
duzych kosztéw napraw silnikow
zostalo osiggniete dzigki diagno-
styce pracy lozysk prowadzonej
odpowiednimi metodami. Coraz
powszechniej na komorach fozysko-
wych silnikéw montowane sg czuj-
niki mierzgce skuteczng predkosé
drgan RMS w mm/s, co pozwala na
ocene, czy poziom drgan nie prze-
kracza wymagan normy. Jednak
pomiar jedynie predkosci drgan nie
daje oceny pracy i stanu fozysk, co
zostanie przedstawione na rys. 14.

Predkos¢ drgan silnika na komo-
rach lozyskowych byla niewielka,
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kilkukrotnie mniejsza od dopuszczalnej normg, jednak uzyt-
kownik w oparciu o pomiary SPM sygnalizowal niewlasciwg
prace tozysk. Diagno$ci EMIT wykonali pomiary silnika na
stanowisku pracy miernikiem VIBXpert II f-my Pruftechnik.
Ponizej s3 zamieszczone pomiary na komorze tozyskowe;j sil-
nika od strony napedowe;j.

Jak wida¢ na wykresie, skuteczna predko$¢ drgan nie prze-
kraczala RMS 0,74 mm/s przy dopuszczalnej norma 4,5 mm/s.

Réwniez pomiar widma predkosci drgan nie wskazywal na
uszkodzenie lozyska, poniewaz amplitudy pikéw widma byty
niewielkie, a ich czestotliwoéci nie pokrywaly sie z czestotli-
woéciami charakterystycznymi dla uszkodzenia poszczegol-
nych elementéw (koszyk, bieznia zewnetrzna, element toczny,
bieznia wewnetrzna) zamontowanego fozyska 6324MC3 FAG
(rys. 15).

Dopiero pomiar widma obwiedni przyspieszenia drgan
wykazatl uszkodzenie tozyska. Czestotliwosci pikéw widma
pokrywaly si¢ z charakterystycznymi dla uszkodzen biezni
zewnetrznej i wewnetrznej tozyska. Bardzo duza ich ampli-
tuda (powyzej 15 m/s?) kwalifikowala tozysko do natychmia-
stowej wymiany na nowe. Dopuszczalng amplitude 0-P pikéw
obwiedni przyspieszenia drgan pokrywajacych si¢ z czgstotli-
wosciami charakterystycznymi uszkodzenia elementéw tozyska
przyjmuje w granicach do 1 m/s* (rys. 16).

Réwniez szerokopasmowy - w przedziale do 40000 Hz -
pomiar przyspieszenia drgan Zero-Peak potwierdzit uszkodze-
nie fozyska (530 m/s? przy dopuszczalnej 75 m/s* dla predko$ci
obrotowej 1500 obr./min.).

Pomiary drugiego lozyska strony przeciwnapedowej réwniez
wykazaly jego uszkodzenie i konieczno$¢ wymiany na nowe.
Yozyska zostaly uszkodzone przeplywem pradéw tozyskowych.
Przyczyna bylo zwarcie na rurce smarowniczej strony przeciw-
napedowej, ktdre zostalo usuniete.

Przedstawione powyzej wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze
pomiary tylko samej predkos$ci drgan nie daja zadnego obrazu
o stanie lozysk we wczesnej fazie ich degradacji, natomiast
pokazuja, czy prawidlowe jest wywazenie wirnika silnika,
sprzegniecie z maszyng napedzang i posadowienie silnika na
stanowisku pracy (wplyw posadowienia przedstawia inny arty-
kut autoréw pt. ,Wplyw posadowienia na wielkos§¢ drgan silni-
kéw elektrycznych”).

Prawidlowa ocena stanu tozysk wymaga szerokopasmowego
pomiaru przyspieszenia drgan w granicach do 40 kHz i pomia-
réw widma obwiedni przyspieszenia drgan w granicach do
1 kHz. Ocena na podstawie widma wymaga znajomosci typu
i producenta lozyska oraz pomiaru predkosci obrotowej silnika.
Oczywiscie jest to jedna z lepszych, metod diagnostyki tozysk
tocznych. Druga, do$¢ powszechnie stosowang, jest metoda
pomiaru impulséw uderzeniowych SPM. Do metod opiera-
jacych sie o trend zmian nalezy réwniez do$¢ prosty pomiar
wspolczynnika szczytu, bedacy stosunkiem wartosci szczytowej
0-p przyspieszenia drgan do warto$ci skutecznej RMS w danym
przedziale czestotliwos$ci. Dla tozysk w dobrym stanie wartos¢
tego bezwymiarowego wspoétczynnika wynosi ok. 3. Wzrost
warto$ci do 10-15 wskazuje na pogorszenie sie stanu fozyska
i konieczno$¢ jego wymiany na nowe.

W przypadku braku diagnostyki fozysk moze doj$¢ do zatar-
cia fozyska i bardzo duzych zniszczen silnika, jak w przypadku
przedstawionym na rys. 61 7.

Natomiast w przypadku braku diagnostyki, jezeli na komo-
rach tozyskowych silnika sg zamontowane czujniki drgan mie-
rzace skuteczng predko$¢ drgan w systemie ciaglym online,
najpewniejszym systemem zabezpieczenia silnika przed roz-
legtymi zniszczeniami wskutek zatarcia tozyska jest automa-
tyczne wylaczenie silnika po przekroczeniu nastawionego
progu predkosci drgan. Dla unikniecia niepotrzebnych wyta-
czen prog powinien mie¢ warto$¢ ok. 2-3-krotnie wieksza od
wartosci drgan wystepujacych podczas normalnej pracy silnika
na stanowisku pracy. Poczatek zacierania tozyska nastepuje po
skasowaniu luzu miedzy elementami tocznymi a biezniami do
wartosci ujemnych. Przejscie z toczenia w tarcie elementéw
tocznych po biezniach skutkuje szarpnieciem i chwilowym
nagltym wzrostem drgan (kilku- lub nawet kilkunastokrotnym).
Automatyczne wylaczenie zabezpiecza silnik przed rozlegtymi
zniszczeniami. Wystarczy wymieni¢ na nowe jedynie samo
tozysko i usuna¢ przyczyne awarii.
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