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WPLYW PRADOW LOZY’SKOWYCH NA USZKODZENIA LOZYSK
TOCZNYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

INFLUENCE OF BEARING CURRENTS ON THE DEFORMATION OF ROLLING
BEARINGS OF HIGH POWER INDUCTIVE MOTORS

Abstract: The negative influence of bearing currents on the durability of rolling bearings in the alternating
current electric motors are shown. The reasons of bearing current formation in electric motors are given. Ex-
amples of bearing races damages of cooperating rolling bearing elements are presented. Analysis of dents dis-
tribution in the roller, roll-neck and ball bearing races are made. The method of calculation of angular and
circumferential scale between dents in the rolling bearing races rings are presented.

1. Wstep

Analiza eksploatowanych silnikow indukcyj-
nych duzej mocy pracujacych w napedach po-
trzeb wlasnych elektrowni zawodowych i elek-
trocieptowni wskazuje, ze od wielu lat coraz
czgsciej] wymagana jest wymiana tozysk tocz-
nych w tych silnikach. Uszkodzenia tozysk
tocznych wystepuja czeSciej od czasu zastoso-
wania zasilania silnikow z falownikoéw PWM.
Spowodowaly one, ze zagadnienie pradow to-
zyskowych w silnikach indukcyjnych jest pro-
blemem aktualnym. Nalezy jednocze$nie za-
znaczyC, ze awarie silnikow spowodowane
uszkodzeniami lozysk tocznych nie wystepuja
tak czgsto. Wynika to z faktu, Zze od szeregu lat
rozwingla si¢ nowoczesna technika diagnostyki
tozysk tocznych, dzigki ktorej dokonywana jest
wymiana tozysk na nowe, przed ostatecznym
zniszczeniem tozyska, ktore prowadzi do awarii
silnika; tak wirnika jak i stojana.

2. Przyczyny powstawania pradow lozy-
skowych

Przyczyny powstawania pradéw tozyskowych
sag bardzo ro6zne. Zastosowanie falownikow
PWM do zasilania silnikéw spowodowalo ge-
nerowanie impulséw pradowych wysokiej czg-
stotliwosci  przewodzonych przez tozyska.
Przyczyna ich powstawania jest duza stromos¢
napigciowych du/dt impulséw wyj$ciowych fa-
lownika oraz duza czgstotliwos¢ przelaczania
zaworow. Jesli energia tych impulsow prado-
wych jest wystarczajaco duza, to wystapi zjawi-
sko przemieszczenia si¢ czastek metalu migdzy
elementem tocznym tozyska a bieznia. Zjawi-
sko to znane jest jako elektryczne roztadowanie
maszynowe (EDM — Electrical Discharge

Machining). W rezultacie, tozyska moga wy-
maga¢ wymiany juz po bardzo krétkim okresie
pracy. W stosowanych obecnie falownikach
PWM funkcj¢ zawordw pelnia przewaznie tran-
zystory MOSFET, posiadajace znacznie krotsze
czasy przelaczania. W ostatnich latach daje si¢
zauwazyC rosngca liczba uszkodzen lozysk
z powodu elektrycznego roztadowania maszy-
nowego (EDM) wystepujacych w okresie od
jednego do szesciu miesigcy po uruchomieniu
napgdu. Czestotliwos¢ wystgpowania tych
uszkodzen zalezy od budowy uktadu napedo-
wego, oraz uzytych technik zabezpieczenio-
wych. Czg$ciowo mozna im zapobiec, poprzez
zastosowanie odpowiedniego systemu uziemie-
nia oraz symetrycznych kabli ekranowanych do
zasilania silnikow.

3. Uszkodzenia biezni lozysk tocznych
pradami lozyskowymi

W prawidlowo pracujacym tozysku tocznym
wystepuje warstwa oleju (film olejowy) pomig-
dzy biezniami pierscieni tozyskowych i ele-
mentami tocznymi w czasie pracy tozyska. Na-
pigcie tozyskowe moze spowodowaé przebicie
tego filmu i przeskok iskry migdzy pierscie-
niem ielementami tocznymi, ktéra wywoluje
miejscowe wzery na powierzchniach biezni
pierscieni oraz na elementach tocznych. W wy-
niku tych przebi¢, powierzchnie biezni pier-
Scieni ielementéw tocznych sa pokryte gesta
siatka roznie roztozonych wzerow elektrycz-

nych (rys. 1).
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Rys.1. Wzery na powierzchni biezni pierscienia
— a) i powierzchniach wateczkow — b)

W poczatkowej chwili rozruchu silnika od ze-
rowej predkosci obrotowej wystepuje styk mig-
dzy biezniami tozysk i pewna liczba elementow
tocznych. Duze warto$ci pradow tozyskowych
powoduja bardzo wyraznie wzery na biezniach
tozysk. W tozyskach walcowych najczesciej sa
to wzery wzdtuz linii styku wateczkow z biez-
nig pierscienia (rys.2). Ze zdj¢é przedstawio-
nych na rysunku wynika, ze wzery te wystapily
przy dwoch (rys. 2a) oraz trzech rozruchach sil-
nika (rys. 2b), przy réznych poczatkowych po-
tozeniach na obwodzie wateczkow jednocze-
$nie stykajacych si¢ z pierscieniami.

a)

Rys.2. Wzery liniowe na biezni pierscienia tozy-
ska walcowego

W pierwszych chwilach rozruchu silnika po-
wstaja takze bardzo nieregularne rozlegte wzery
na biezniach pier§cieni lozysk, uwidocznione
na rysunku 3. Na rysunku 3a widoczne sa takze
poczatkowe, regularnie roztozone prazki na
powierzchni biezni pier§cienia wewngtrznego.

a)

Rys.3. nieregularne wzery na biezniach pier-
Scienia wewnetrznego oraz dodatkowo wi-
doczne regularne prqzki — a)

Ksztalt wzeréw jest rozny, tak na powierzch-
niach pierscieni tozyska jak i elementach tocz-
nych. Na rysunku 4 uwidoczniono wzer na po-
wierzchni kulki, powigkszony na mikroskopie
skaningowym.

Rys.4. Powigkszenie wzeru na kulce {lozyska
tocznego
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4. Wgniecenia na powierzchniach biezni
pierscieni i elementach tocznych lozyska

Podczas wymiany tozysk tocznych walcowych
zauwazane sa czg¢sto wgniecenia (prazki) na
biezniach tocznych pier§cieni — wewngtrznego
i zewnetrznego oraz na elementach tocznych.
Na biezniach tocznych piersScieni tozysk wal-
cowych widoczne sa prazki umiejscowione
w rownych odleglosciach na obwodzie pier-
$cieni, utozone rownolegle do osi tozyska. Na
biezniach pierscieni wewngtrznych sa widoczne
prazki na calym obwodzie pierscienia. Roznie
sa rozmieszczone prazki na biezni pierscienia
zewngtrznego. Jezeli obciazenie tozyska osa-
dzonego na poziomym wale silnika wystgpuje
pionowo w dot, to prazki wystepuja w dolnej
czesci pierscienia. (rys. 5).

Rys.5. Prqzki na biezni pierscienia zewnetrz-
nego tozyska walcowego: a) — brak prazkow
w gornej czesci pierscienia, b) — prazki w dol-
nej czesci pierscienia

Na biezniach pierscieni tozysk walcowych,
prazki sa odcinkami o dhugosci wynikajacej
z liniowego styku wateczkéw z biezniami pier-
$cieni.

Rozmieszczenie prazkéw na biezniach pier-
cieni tozysk kulkowych jest takie samo jak
w tozyskach walcowych. Ksztalt prazkow jest
jednak inny, poniewaz wynika on z linii styku
powierzchni kulistej kulki z uksztattowanymi
toroidalnie powierzchniami biezni pierscienia
wewngtrznego i zewngtrznego. Ksztatt 1 roz-
mieszczenie prazkow na biezniach pierScieni
tozyska kulkowego pokazano na rysunku 6.

Rys.6. Prqzki na biezni pierscienia zewnetrz-
nego — a) i w dolnej czesci pierscienia we-
wnetrznego — b)

Podobne prazki sa zauwazane na powierzch-
niach elementow tocznych, a szczegdlnie na
wateczkach lozysk walcowych (rys. 1). W ana-
lizowanych tozyskach tocznych nie stwier-
dzono prazkow na powierzchniach kulek tozysk
kulkowych, co wynika gléwnie =z kulistego
ksztattu elementéw tocznych. Zauwazono na-
tomiast wzery punktowe (rys. 4).

Dla zobrazowania rozmieszczenia prazkow na
biezni pierscienia wewngetrznego tozyska wal-
cowego (o $rednicy 160 mm), przedstawiono na
rysunku 7 prazki na tle podziatki milimetrowe;
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Rys.7. Prqzki na pierscieniu wewnetrznym tozy-
ska walcowego na tle podziatki milimetrowej

Wegniecenia (prazki) na biezniach pierscieni to-
zysk tocznych sa wynikiem docisku toczacych
si¢ po nich elementow tocznych. Dziatanie pra-
dow lozyskowych znaczaco przyspiesza ich
powstawanie, na skutek zmiany struktury mate-
riatu pier$cieni pod dzialaniem pradéw lozy-
skowych.

Dla wyznaczenia podziatki katowej i obwodo-
wej migdzy prazkami na biezniach tozyska
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przyjmuje si¢, ze nie wystgpuja luzy promie-
niowe w tozysku.

Lozysko toczne jest rodzajem przektadni pla-
netarnej, w ktorej pierScien zewngtrzny jest
utwierdzony w gniezdzie tozyskowym, a ele-
menty toczne (wateczki, kulki) o promieniu r
tocza si¢ po biezni pierScienia zewngtrznego
o promieniu R, oraz biezni pierScienia we-
wngtrznego o promieniu R, (rys. 8). Koszyczek
tozyska odzwierciadla jarzmo przekladni pla-
netarne;j.

Rys.8. Szkic rozktadu predkosci w elementach
tozyska tocznego

Chwilowym $rodkiem obrotu wateczka (kulki)
jest punkt A. Predkos¢ obwodowa punktu B i C
Wynosi: v, =®,roraz v. =20,r =0 R, . Wo-
bec tego predkos¢ katowa waleczkéw wynosi
w.=0,50,R, /r.Predkos¢ obwodowa Srodkow
wateczkow rowna jest predkosci punktu B,
czyli o.r=w, (RW +r). Po wstawieniu za o,
o, =20, (RW + r)/ R,. Przelozenie obrotow
migdzy pierScieniem wewng¢trznym i koszycz-
kiem if =n,/n, =2(R,+7)/R,. Po jednym
pelnym obrocie koszyczka wystapi ivkv obrotow
pierscienia wewngtrznego tozyska (punktu C).
W celu wyznaczenia odleglo$ci migdzy praz-
kami na biezniach tozyska, nalezy najpierw
wyznaczy¢ po ilu pelnych obrotach koszyczka
1y, nastapi takze petna liczba obrotéw pierscie-
nia wewngtrznego n,,. Latwo to wykonaé¢ wy-
korzystujac w tym celu np. program EXEL.
Przyjmujac wstepnie, ze rozpatruje si¢ jeden
element toczny, to po n,, pelnych obrotach
pierScienia wewngtrznego na biezni tego pier-
Scienia wystapi ny, prazkéw, réwnomiernie
roztozonych na obwodzie o podzialce katowej
o, =2r/n,,.

Z uwagi na parzysta liczbe elementow tocz-
nych Z, do obliczen podzialki katowej migdzy

prazkami bierze si¢ potowe tej liczby. Wobec
tego podziatka katowa miedzy prazkami przy
uwzglednieniu wszystkich elementdéw tocznych
a, =a,/0,5Z. Ostatecznie, odlegtosci obwo-
dowe migdzy prazkami wyznaczaja zaleznoS$ci:

— dla pierScienia wewngtrznego ¢, = a, - R
— dla pierScienia zewngtrznego ¢, = a, - R

Przyktad obliczen i pomiarow

tozysko kulkowe typu FAG 6024 2ZR C3
r=9,R,=132,R. =168, Z= 18.

Obliczenia ¢, = 0,698, pomiary ¢, = 0,700
Obliczenia ¢, = 0.962, pomiary ¢, = 1,001

5. Podsumowanie

Praktyka wskazuje, Zze problematyka pradow
tozyskowych jest aktualna. Uszkodzeniu ule-
gaja takze tozyska silnikow zasilanych z sieci
napigcia sinusoidalnego, gdy pracuja w poblizu
przemiennikow czgstotliwosci.
Zapoczatkowanie uszkodzen tozysk tocznych
zwykle ma miejsce podczas rozruchow silnika
przy duzych wartos$ciach pradow, a jednocze-
$nie maksymalnych wartosciach pradow tozy-
skowych.
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