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ANALIZA USZKODZEN LOZYSK SPOWODOWANYCH PRADAMI
LOZYSKOWYMI

THE ANALYSIS OF BEARING DAMAGE CAUSED BEARING CURRENTS

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.
Examples of bearing races damages of cooperating rolling bearing elements are presented. Analysis of dents
distribution in the roller, roll-neck and ball bearing races are made. Conclusions drawn from laboratory

researches are presented in chapter 6.

1. Wstep

Analiza historii eksploatacji silnikoéw indukcyj-
nych, a w szczeg6lnosci silnikow duzej mocy
pracujacych w napgdach potrzeb wlasnych
elektrowni zawodowych i elektrocieptowni oraz
silnikdow wykorzystywanych w organach ura-
biajacych i w napgdach jezdnych goérniczych
kombajnow $cianowych wskazuje, ze coraz
czesciej wymagana jest wymiana lozysk tocz-
nych w tych silnikach. Charakter wystg-
pujacych w nich uszkodzen bardzo czgsto
wskazuje na wystgpowanie pradow lozysko-
wych [1, 2, 3]. Uszkodzenia tozysk tocznych
coraz czesciej wystgpuja z chwila zastosowania
zasilania silnikow z falownikow PWM.
Spowodowalo to, ze zagadnienie pradow
tozyskowych w silnikach indukcyjnych jest
problemem aktualnym. Nalezy jednoczes$nie
zaznaczy¢, ze awarie silnikow spowodowane
uszkodzeniami lozysk tocznych nie wystgpuja
tak czesto. Wynika to z faktu, ze od szeregu lat
rozwingta si¢ nowoczesna technika badan
tozysk tocznych, dzigki ktorej dokonywana jest
wymiana tozysk na nowe, przed ostatecznym
zniszczeniem lozyska, ktére prowadzi do awarii
silnika (zar6wno wirnika jak 1 stojana).
Charakter wystepujacych uszkodzen tozysk
tocznych pod wptywem pradow tozyskowych
uzalezniony jest od rodzaju zasilania silnikéw
indukcyjnych. Zaréwno zasilanie silnikow
napigciem sieciowym, jak rowniez z falow-
nikdow PWM powoduje powstanie takich zmian
na biezniach i elementach tocznych tozysk,
ktoére wymagaja wylaczenia silnika i wymiang
tozysk na nowe. Jedynie doktadna analiza tych
uszkodzen pozwala stwierdzi¢ z jakiego zrodia
zasilany byt silnik [33].

2. Uszkodzenia lozysk tocznych w silni-
kach indukcyjnych duzej mocy zasila-
nych napigciem sieciowym

W silnikach indukcyjnych zasilanych sinuso-
idalnym napigciem sieciowym, zrodtem pradow
lozyskowych jest indukowana wzdluz watu
maszyny SEM, zwana napigciem watowym.
Pod wplywem tego napigcia plyna prady
lozyskowe w obwodzie zlozonym z watu ma-
szyny, obu tozysk i kadluba silnika. W prawi-
dlowo pracujacym tozysku tocznym wystepuje
warstwa oleju (film olejowy) pomigdzy
biezniami pierScieni ‘tozysk 1 elementami
tocznymi w czasie obrotow tozyska. Napigcie
lozyskowe moze spowodowaé przebicie tego
filmu i przeskok iskry migdzy pierScieniami
i elementami tocznymi, ktéra wywoluje miej-
scowe wzery na powierzchniach biezni pier-
$cieni oraz na elementach tocznych. W wyniku
tych przebi¢, powierzchnie biezni pierscieni
i elementéw tocznych sa pokryte gesta siatka
réznie roztozonych wzerow elektrycznych
(rys.1).

W poczatkowej chwili rozruchu silnika, przy
zerowej predkosci obrotowej, wystgpuje styk
metaliczny migdzy biezniami tozysk i kilkoma
elementami tocznymi. Wtedy impedancja to-
zysk przyjmuje bardzo mate wartosci. Skutkiem
tego, w poczatkowej chwili rozruchu (kiedy nie
wytworzyla si¢ jeszcze warstwa filmu
olejowego) w tozyskach plyna bardzo duze
warto$ci pradow lozyskowych powodujace
wzery na biezniach tozysk.
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Rys. 1. Wzery: a) na biezni zewnetrznej pier-
Scienia wewnetrznego, b) na biezni wewnetrznej
pierscienia zewnetrznego, ¢) na powierzchniach
wateczkow

W lozyskach walcowych najczeséciej sa to
wzery wzdtuz linii styku waleczkow z bieznig
pierscienia (rys.2 i 3). Ze zdjg¢ przedstawio-
nych na rysunku wynika, ze wzery te wystapilty
przy dwoch (rys. 2) oraz trzech rozruchach sil-
nika (rys. 3), przy r6znych poczatkowych poto-
zeniach obwodowych wateczkow jednoczesnie
stykajacych sig z pier§cieniami.
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Rys. 2. Wzery liniowe na biezni pierscienia
tozyska walcowego po dwoch rozruchach

Rys. 3. Wzery liniowe na biezni pierscienia to-
zyska walcowego po trzech rozruchach

W pierwszych chwilach rozruchu silnika pow-
staja takze bardzo nieregularne rozlegle wzery
na biezniach pierscieni lozysk, przedstawione
na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 4 widoczne sg
takze regularnie roztozone prazki na fragmencie
powierzchni wewngtrznej biezni pier§cienia
zewngtrznego.

Rys. 4. Nieregularne wzery na biezni wewne-
trznej pierscienia zewnetrznego oraz dodat-
kowo widoczne regularne prqzki

Rys. 5. Nieregularne wzery na biezni zewnetrz-
nej pierscienia wewnetrznego

Ksztalt wzerow jest rézny, tak na powierz-
chniach pier§cieni lozyska jak i elementach
tocznych. Na rysunku 6 przedstawiono wzer na
powierzchni kulki, powigkszony za pomoca
mikroskopu skaningowego.

Rys. 6. Powiekszony wzer na kulce tozyska tocz-
nego
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W momencie przeptywu pradu, materiat tozys-
ka jest podgrzewany do temperatury odpuszcza-
nia, a czasem nawet do temperatury jego top-
nienia. Prowadzi to do powstania przebarwio-
nych powierzchni, réznych co do wielkosci, na
ktérych material jest odpuszczany i ponownie
hartowany lub stapiany. W miejscach, w kto-
rych metal zostal stopiony powstaja kratery
roznych ksztaltow i roznej wielkosci. Wzery
takie moga powsta¢ takze w miejscach styku
czopa watu silnika z tozyskiem (rys. 7, 8, 9) lub
na powierzchni zewngtrznej pierScienia zew-
negtrznego tozyska tocznego (rys. 10).

&

Rys. 7. Uszkodzenie czopa watu spowodowane
przeptywem prqdu przez tozysko

Rys. 8. Widoczne kratery na powierzchni we-
wnetrznej pierscienia wewnetrznego

Rys. 9. Widoczny krater i mate wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierScienia wewnetrz-
nego

Rys. 10. Widoczny krater na powierzchni ze-
wnetrznej pierscienia zewnetrznego

W  przypadku gdy w poczatkowej chwili
rozruchu silnika wystepuja bardzo duze prady
lozyskowe, wowczas z chwila tworzenia sig
filmu olejowego dochodzi do przerwania

obwodu dla pradow tozyskowych i nastgpuje
przeskok iskry pomigdzy elementami tocznymi
i biezniami lozyska, co prowadzi do charakte-
rystycznych uszkodzen przedstawionych na
rysunku 111 12.

Rys. 11. Widoczne zygzakowate przypalenia: a)
na powierzchni wewnetrznej pierscienia ze-
wnetrznego, b) na powierzchni zewnetrznej
pierscienia wewnetrznego

Rys. 12. Widoczne zygzakowate przypalenia na
powierzchni kulki
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Bardzo czgsto pojawiaja si¢ takze uszkodzenia
tozysk w postaci widocznych regularnych
prazkow bez widocznych $ladow wystgpowania
pradow tozyskowych (rys. 13).
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Rys. 13. Widoczne prqzki: a) na powierzchni
wewnetrznej pierscienia zewnetrznego, b) na
powierzchni zewnetrznej pierscienia wewne-
trznego

Cecha prazkow spowodowanych przeptywem
pradu jest ich ciemna podstawa (rys. 2 i 3),
w przeciwienstwie do btyszczacego lub rdza-
wego wygladu prazkow powstatych w wyniku
drgan (rys. 13). Bardzo czgsto prady tozyskowe
powoduja uszkodzenia nie tylko tozysk
silnikow, lecz takze sprzegiet taczacych dwie
maszyny (rys. 14, 15). Zwiazane jest to ze
zmiang drogi przeplywu pradu tozyskowego.
W zaleznosci od budowy zespotu maszy-
nowego 1 uzytej architektury polaczen
(przewody zasilajace, uziemienia 1 inne
metalowe polaczenia), prady tozyskowe moga
nie zamyka¢ si¢ w jednej maszynie. Plyna
wtedy poprzez wat i przewodzace sprzegto do
drugiej maszyny, gdzie przepltywajac przez
tozysko do masy z powrotem ptyna do
pierwszej maszyny, gdzie tez przeptywaja przez
tozysko z powrotem do watu silnika.

Przedstawione na rysunkach 14 i 15 uszkodze-
nia sprzegla wskazuja na fakt przeptywu pradu
watowego o bardzo duzej wartosci.

Opisane w tym rozdziale rodzaje uszkodzen
spowodowane wystepowaniem pradow tozys-
kowych moga stanowi¢ powazne zagrozenie
w pracy silnika, nastgpstwem czego moze byc¢
powazna jego awaria.

Rys. 14. Widoczne wzery i duze kratery na po-
wierzchni sprzegla — a, b)

Rys. 15. Widoczny nieregularny krater na po-
wierzchni sprzegta

3. Uszkodzenia lozysk tocznych w silni-
kach indukcyjnych zasilanych z prze-
miennikow czestotliwosci

W uktadach napgdowych z przemiennikami
czestotliwo$ci wystepuja duze czestotliwosci
sterowania zaworami falownika oraz duze
stromosci wyjsciowych napigciowych impul-
sow falownika. W zwiazku z tym w analizie
powstawania pradow tozyskowych nalezy
uwzgledni¢ pojemnos$ci naturalne (wewngtrzne)
wystepujace w silniku indukcyjnym. Wystepuja
one pomigdzy kadtubem silnika, uzwojeniem
stojana 1 wirnikiem. W punkcie neutralnym
uzwojenia stojana wystgpuje napigcie o ksztal-
cie krzywej schodkowej, zwane napigciem
niezrownowazenia (rys. 16).
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Rys. 16. Powstawanie napiecia niezrownowa-
zenia

Napigcie to przenosi si¢ na elementy konstruk-
cyjne silnika powodujac tadowanie pojemnosci
widzianej od strony lozyska. W wyniku
przekroczenia wartosci progowej napigcia
przebicia cienkiej warstwy filmu olejowego
w tozysku, nastepuje rozladowanie pojemnosci
pasozytniczej widzianej od strony tozyska,
wynikiem tego sa powstajace wyladowcze
prady tozyskowe EDM (ang.: Electrical
Discharge Machining). Prady te powoduja
powstanie matych wzerow na biezniach tozysk
i elementach tocznych lozyska (rys. 17, 18, 19).

3 A
Rys. 17. Widoczne liczne mate wzery: a) na po-
wierzchni zewnetrznej pierscienia wewnetrz-
nego, b) na powierzchni wewnetrznej pierscie-
nia zewnetrznego, c) na powierzchni wateczka

Pk

Rys. 18. Widoczne liczne mate wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierscienia zewnetrz-
nego

Rys. 19. Widoczne liczne mate wzery na po-
wierzchni zewnetrznej pierscienia wewnetrz-
nego

Dodatkowo w przypadku, gdy wystapia
odpowiednie warunki podczas pracy silnika,
moga powsta¢ na powierzchniach pierscieni
oraz na wateczkach tozyska charakterystyczne
wglebienia w postaci prazkow (rys. 17 b, ¢).

Charakter uszkodzen lozysk jest podobny, jak
w przypadku zasilania silnikbw napigciem
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sieciowym, jednak w silnikach indukcyjnych
zasilanych z falownikéw PWM na biezniach
tozysk i elementach tocznych pojawia sig zna-
cznie wigcej malych wzerow. Jest to zwiazane
ze zjawiskiem powstawania wyladowan w to-
zysku, ktore przy tym rodzaju zasilania wyste-
puje znacznie czgsciej. Cecha charakterystyce-
na jest brak uszkodzen biezni tozysk (i element-
tow tocznych) w postaci widocznych gotym
okiem kraterow (rys. 4 — 12), powstatych
w wyniku przeplywu znacznej warto$ci pradu
tozyskowego.

4. Uszkodzenia lozysk slizgowych w ma-
szynach synchronicznych

W generatorach synchronicznych standardowo
wykonuje  si¢ izolacje kilku = koziow
tozyskowych od plyty fundamentowej, celem
przerwania obwodu dla pradéw tozyskowych.
Jesli tozyska nie sa dobrze izolowane i wat nie
jest uziemiony, to prady te bardzo szybko
i skutecznie niszcza tozyska, powodujac
elektroerozj¢ (iskrowe wytapianie materiatu)
zardbwno czopow waldow (rys. 20), jak i pane-
wek (rys. 21).

Rys. 20. Widoczne elektrowzery na czopie watu

e .;\-"a"m«w

Rys. 21. Widoczne elektrowzery na panewce

5. Metody eliminacji pradow lozysko-
wych

Zrédtem pradow tozyskowych jest indukowana
wzdtuz watu silnika SEM zwana napigciem wa-
owym. W przypadku wystgpowania pradow to-
zyskowych w silniku, jedynym skutecznym
sposobem ich wyeliminowania jest zastosowa-
nie tozysk izolowanych. Wystarczy izolowac
tylko jedno tozysko silnika w przypadku, gdy
silnik pracuje bez obciazenia. Moze to by¢ to-
zysko od strony napedowej lub od strony prze-
ciwnapgdowej. Nie ma znaczenia, w ktorym
miejscu przerwiemy obwod przeptywu pradu
tozyskowego.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku
zesprzeglenia silnika z obcigzeniem. W takim
uktadzie, w przypadku zastosowania izolowa-
nego tozyska silnika od strony napg¢dowej, prad
lozyskowy poplynie poprzez wal silnika
isprzeglo do obciazenia, nastgpnie przez
lozysko obciazenia do uziemionego kadtuba
i z powrotem przez wspolny uziom do kadtuba
silnika 1 przez tozysko silnika strony przeciw-
napedowej do watu silnika (rys. 22).

SILNIK PRADNICA
.loz'yskv
izolowane — >
o ﬂ o
i 1l i
I
B B T, al
= - (K= -
Rys. 22. Przepbyw  prqdu w ukladzie
napedowym po zastosowaniu izolowanego

tozyska w silniku po stronie napedowej

Tak ptynacy prad tozyskowy stwarza zagroze-
nie nie tylko dla tozyska silnika strony przeciw-
napedowej, ale takze dla tozysk obciazenia.
Sy-tuacja taka moze spowodowac czasami na-
wet uszkodzenie sprzggla. Jedynie izolowanie
lozyska silnika od strony przeciwnapedowej
powoduje wyeliminowanie pradéw tozysko-
wych (rys. 23). Dodatkowo w razie koniecz-

no$ci mozna stosowac sprzegta izolowane.
SILNIK PRADNICA

Eozysko
izolowane d

Rys. 23. Przeplyw prqdu w ukiadzie napedo-
wym po zastosowaniu izolowanego {tozyska
w silniku po stronie przeciwnapedowej
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6. Whnioski

Prady tozyskowe sa zjawiskiem bardzo rozpo-
wszechnionym w maszynach elektrycznych.
W wigkszo$ci  przypadkéw posiadaja one
niewielka warto$¢, przez co nie wywoluja
widocznych skutkow i pozostaja niezauwazalne
przez obstuge techniczna. Kiedy jednak
z rdznych przyczyn, prady tozyskowe osiagaja
znaczne wartosci, powoduja bardzo powazne
uszkodzenia tozysk.

Przedstawione w niniejszym artykule uszkodze-
nia tozysk wskazuja na fakt przeptywu przez
tozyska pradu tozyskowego o znacznej wartosci
lub wywotane sa drganiami:

e wystepujace regularne wgniecenia (prazki)
na biezniach piers§cieni tozysk tocznych sa wy-
nikiem docisku toczacych si¢ po nich eleme-
ntow tocznych. Dziatanie pradow tozyskowych
znaczaco przyspiesza ich powstawanie, na
skutek zmiany struktury materialu pier§cieni
pod dziataniem pradow tozyskowych. Cecha
prazkéw spowodowanych przeptywem pradu
jest ich ciemna podstawa, w przeciwienstwie do
btyszczacego lub rdzawego wygladu prazkéw
powstatych w wyniku drgan,

e powstajace zygzakowate ,,przypalenia” na
biezniach i elementach tocznych sa wynikiem
wystepujacych wytadowan elektrycznych w to-
zysku pomiedzy bieznia, a elementami toczny-
mi na wskutek przebicia filmu olejowego,

e wystepujace duze wartosci pradoéw tozys-
kowych w poczatkowej chwili rozruchu od
zerowej predkosci obrotowej silnika powoduja
powstawanie bardzo nieregularnych rozleglych
wzerOw na biezniach pierscieni tozysk.
Intensywno$¢ uszkodzenia tozysk zalezy przede
wszystkim od natgzenia pradu tozyskowego
i czasu jego trwania, obcigzenia lozyska, pre-
dkosci obrotowej oraz rodzaju zastosowanego
smaru. Okres pracy tozysk w przypadku istnie-
nia pradow tozyskowych zalezy takze bardzo
silnie od gestosci pradu w miejscu przebicia
filmu olejowego. Przyspieszenie zuzycia tozysk
spowodowane jest lokalnym wytapianiem ma-
teriatu biezni i elementow tocznych, gdy wy-
dzielana lokalnie energia cieplna jest zbyt duza.
Poczatek uszkodzen lozysk tocznych zwykle
wystepuje w czasie rozruchéw silnika przy du-
zych wartoéciach pradow fazowych, a jedno-
czesnie maksymanych wartosciach pradow to-
zyskowych.

Praktyka wskazuje, ze problematyka pradow
tozyskowych jest nadal aktualna.
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