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NIETYPOWE USZKODZENIA SILNIKOW INDUKCYJNYCH
DUZEJ MOCY

UNTYPICAL DAMAGES OF HIGH-POWER INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper includes issues of effects of a typical damages of high-power induction motors used as
company own drives of industrial power stations and heat and power stations. Main mechanical damages were
discussed. Selected damages were presented both in stator and in rotor that cause failures of motors, including,
among other: tearing off the motor rotor shaft, tearing off the fan blades, revolution of stator iron in relation to

motor body, failure of bearing centres of motor.

1. Wstep

W szeregu publikacjach [1 do 7] prezentowane
sa skutki awarii silnikow indukcyjnych duzej
mocy stosowanych w napgdach wiasnych elek-
trowni zawodowych i elektrocieptowni, ktore
zostaly wywotane zwarciami w uzwojeniach
stojana iwirnika. Z analizy przyczyn awarii
tych silnikow, mozna wymieni¢ szereg niety-
powych przyczyn ich awarii, ktorych poczat-
kiem sa przede wszystkim uszkodzenia o cha-
rakterze mechanicznym zmegczeniowym. Nie-
jednokrotnie skutki takich uszkodzen prowadza
do powaznych awarii ww. silnikow.

2. Urwania walu wirnika

Urwania walu wirnika wystepuja zaréwno
w silnikach matej, jak i duzej mocy. Mozna
wymieni¢ dwa miejsca wystgpowania takich
uszkodzen. Pierwsze z nich to urwanie kon-
cowki walu wirnika na zewnatrz silnika. Urwa-
nie to wystgpuje w strefie tuku przejscia kon-
cowki watu na S$rednicg walu w segmencie
uszczelnienia zewngtrznego silnika. Przyktad
takiego uszkodzenia podano na rysunku 1,
a ztom zerwanego watu podano na rysunku 2.
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Rys. 1. Silnik bez zerwanej koncowki watu

W takim umiejscowieniu zerwania watu wir-
nika, najczg$ciej nie ulegnie uszkodzeniu
uzwojenie stojana ani wirnika. Usunigcie awarii
wirnika wymaga wymiany watu wirnika. Sto-
sowanie (co czasem jest realizowane) potacze-
nia zerwanej lub wykonanej nowej koncowki
watu z watem wirnika poprzez spawanie powo-
duje najczesciej, po krotkim okresie eksploata-
cji, ponowne urwanie koncowki walu wirnika
w strefie spawania.

Rys. 2. Widok ztomu urwanej koncowki watu
silnika

Drugim miejscem, w ktorym wystgpuja urwania
watu wirnika jest strefa przej$cia ze Srednicy
czopa tozyska po stronie napedowej silnika na
wigksza $rednice od strony rdzenia wirnika. Na
rysunku 3 przedstawiono urwany fragment
watu wirnika, a widok jego ztomu na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok ztomu urwanego watu silnika

Podobnie umiejscowienie zerwanego watu wir-
nika uwidoczniono na rysunku 5.

Rys. 5. Miejsce urwania watu silnika dwuklat-
kowego

Urwanie watu wirnika wewnatrz silnika powo-
duje powazng jego awari¢. Po zerwaniu watu,
silnik jest nadal zasilany z sieci, a wylaczenie
silnika nastgpuje przez obstugg techniczng lub
przez zabezpieczenia pradowe silnika, ktore na-
stgpuja po zwarciach w uzwojeniu stojana. Ob-
racajacy si¢ wirnik jest podparty tylko na jed-
nym lozysku po stronie przeciwnapedowe;.
Oprocz obrotow wynikajacych z zasilania wir-

nik wykonuje dodatkowe ruchy oscylacyjne
wrodzaju baka. Rdzefi wirnika ocierajac
o rdzen stojana powoduje wzajemne wycieranie
blach rdzeni, a ciepto wydzielajace si¢ przy tar-
ciu niszczy izolacj¢ uzwojenia stojana i1 nastg-
puja zwarcia w jego uzwojeniu, a prady zwar-
ciowe ostatecznie wylaczaja zasilanie silnika.
Widok uszkodzen stojana i wirnika uwidocz-
niono na rysunku 6. Taka awaria prowadzi czg-
sto do koniecznosci ztomowania silnika.

W najlepszym przypadku zachodzi konieczno$é
przepakietowania rdzeni i wykonania nowego
uzwojenia stojana oraz uzwojenia klatkowego
wirnika.

Rys. 6. Skutki urwania watu wirnika (rys. 5: a) -
uszkodzenie stojana, b) - uszkodzenie wirnika

Ogledziny ztoméw urwanych walow jedno-
znacznie wskazuja, ze wurwania wystapily
w wyniku naprgzen zmegczeniowych. Zerwania
koncéwki watu na zewnatrz silnika jest czgsto
spowodowane niewspotosiowym potaczeniem
watu silnika z watem urzadzenia napedzanego.
Ogledziny ztoméw wskazuja, ze proces zme-
czeniowego zrywania watow jest dlugotrwaty,
na co wskazuja czgsciowo pokryte rdza ztomy
zerwanych watow.
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3. Uszkodzenie wentylatora

Uszkodzenie wentylatora jest jedna z przyczyn
awarii silnika. Uszkadzanie jest dlugotrwate
i ma charakter zmgczeniowy. Uszkodzeniu ule-
gaja najczesciej wience wentylatora lub topatki.
Na rysunku 7 uwidoczniono czgsciowo uszko-
dzony wentylator silnika pionowego o niskiej
predkosci obrotowej, ale duzej $rednicy wirni-
ka. Zerwane topatki wentylatora, pod dziata-
niem sit od$rodkowych, uszkadzaja izolacjg
czOt uzwojenia stojana, wywotujac miejscowe
zwarcia w czesci czotowej uzwojenia (rys. 8),
przez co zachodzi konieczno$¢ przezwojenia
stojana.

Rys. 8. Skutki uszkodzenia uzwojenia stojana
przez zerwane topatki wentylatora

Wszystkie uszkodzone topatki wentylatora
(przymocowane do ptyty prasujacej rdzen wir-
nika) miaty tak samo umiejscowione peknigcie
uwidocznione na rysunku 9.

Rys. 9. Miejsce pekania topatek wentylatora

Przeprowadzone obliczenia w programie opar-
tym na MES wykazaty, ze w strefie pgkania to-
patek wystepuja najwigksze napr¢zenia wywo-
lane tacznie przez sity odsrodkowe, sity oporu
powietrza oraz sity od przyspieszen katowych.
Mape rozktadu naprezen zastepczych podano
na rysunku 10.
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Rys. 10. Mapa naprezen zastepczych w fopatce
wentylatora

4. Obrot rdzenia stojana

W czasie dlugoletnich ogledzin i analizy przy-
czyn awarii silnikow indukcyjnych duzej mocy,
jedynie w trzech silnikach stwierdzono, ze
przyczyna ich awarii byl obrot rdzenia stojana
wzgledem korpusu silnika. W wyniku takiego
obrotu nastgpuje zerwanie $rub mocujacych
pierScienie usztywniajace czota uzwojenia sto-
jana (rys. 11) oraz naciagnigcie (rys. 12) lub ze-
rwanie przewodow zasilajacych uzwojenie sto-
jana.
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Rys. 12. Naciggniete
uzwojenie stojana

przewody  zasilajqce

5. Zerwanie pretow klatki wirnika

W wirnikach jednoklatkowych z pretami
o przekroju trapezu stosuje si¢ kliny stalowe dla
usztywnienia prgtow w ztobkach rdzenia wir-
nika. Kliny te wbija si¢ migdzy pregtem i dnem
ztobka, a nastgpnie spawa si¢ punktowo
(rys. 13.) do plyty prasujacej rdzen wirnika.

Na pret trapezowy uzwojenia klatkowego wir-
nika dziataja: sity elektrodynamiczne o sktado-
wej statej skierowanej do dna zlobka, sity od-
srodkowe od predkosci obrotowej wirnika oraz
nierownomierne pole termiczne na wysokosci
i dlugosci preta. Czynniki te sprawiaja, ze po
dlugotrwatej eksploatacji silnika moze wystapic¢
peknigcie ww. punktowego spawu i stopniowe
wysunigcie klina do pier§cienia zwierajacego.
To powoduje dodatkowy nacisk konca klina na

pret w strefie pierScienia zwierajacego w wy-
niku dziatania sit od$rodkowych, a w konse-
kwencji stopniowe uszkadzanie lutu laczacego
pret z pierscieniem zwierajacym. W koncowym
etapie moze wystapi¢ zmgczeniowe zrywanie
i odginanie preta klatki. Wirujacy jego fragment
powoduje uszkadzania izolacji cz6t uzwojenia
stojana (rys. 14) prowadzace do zwar¢ zwojo-
wych i awarii uzwojenia stojana.

ém h gl

Rys. 13. Uszkodzenia po wyjsciu preta ze ztobka
rdzenia stojana

izolacja prostoliniowych
wysiegow czot uzwojenia stojan

Rys. 14. Zniszczona

6. Skutki uszkodzenia sprzegla

Do nietypowych przyczyn awarii silnika induk-
cyjnego mozna zaliczy¢ uszkodzenie w pola-
czeniu sprzgglem silnika z maszyna napgdzana.
W wyniku tego, uszkodzeniu ulega maszyna
napgdzana oraz silnik napgdowy. Moze wysta-
pi¢ zgigcie koncowki watu silnika oraz zsunig-
cie tarczy potowki sprzggla (rys. 14).

Sity dynamiczne powstate w przy deformacji
koncowki watu moga spowodowac zniszczenie
odlewu korpusu silnika oraz zniszczenie uzwo-
jenia stojana (rys. 15).
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Rys. 12. Zgieta
sprzegta

koncowka watu bez tarczy

Rys. 15. Zniszczony korpus silnika i uzwojenie
stojana

7. Uszkodzenie wezla lozyskowego

Uszkodzenie wezta tozyskowego moze byc¢
spowodowane: uszkodzeniem tozyska (w tym
pradami tozyskowymi), brakiem smarowania
tozyska, a takze nieprawidlowym potaczeniem
silnika z urzadzeniem napgdzanym. Pierwszym
objawem uszkadzania tozyska jest zmiana ko-
loru biezni lozyskowych i1 elementéw tocznych
tozyska, a takze wystepowanie mikroskopij-
nych wzerow spowodowanych pradami tozy-
skowymi. Powoduje to zwigkszone wartosci
amplitudy drgan wezta tozyskowego. Zwigk-
szona temperatura wezta lozyskowego wska-
zuje na zmniejszenie smarowania tozyska.
W wyniku tego moze wystapi¢ wytarcie po-
wierzchni wewngtrznej gniazda lozyskowego
lub wytarcie czopa watu, na ktorym jest osa-
dzony pierscien wewngtrzny lozyska. W przy-
padku braku smarowania tozyska proces nisz-
czenia wezta tozyskowego przebiega bardzo
szybko.

Wytarcie gniazda lozyskowego lub czopa tozy-
skowego na wale wirnika, do$¢ czgsto sa usu-
wane przez ich regeneracje. Nalezy zwroci¢
uwage na regeneracj¢ czopa tozyskowego po-

przez napawanie i obrobke wioérowa. Moga bo-
wiem wystgpowaé ukryte mikropgknigcia

w czopie w strefie tuku przejscia watu na wigk-
sza jego $rednicg, co moze w krotkim czasie
skutkowa¢ urwaniem watu w tej strefie.

Na rysunku 16 zaprezentowano szczegdlne
zniszczenie czopa watu 1 pierscienia wewngtrz-
nego tozyska.

F.v :

Rys. 16. Zniszczony:  a) - czop  tozyskowy,

b - pierscien wewnetrzny tozyska

Luz promieniowy w zniszczonym tozysku byt
wigkszy od szczeliny powietrznej migdzy wir-
nikiem i stojanem, a przez to nastapito wytarcie
blach rdzenia stojana i wirnika, a takze wypale-
nie klindbw ztobkowych w stojanie (rys. 17).
Zniszczenia byly tak obszerne z powodu tego,
ze wylaczenie zasilania silnika nastapito do-
piero przez zabezpieczenia pradowe silnika.

Rys. 17. Zniszczony rdzen i uzwojenie stojana
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8. Zwarcie w nieczynnej skrzynce zasila-
jacej silnika

Uszkodzenia lub zwarcia w skrzynce zasilajacej
uzwojenie stojana wystgpuja dos¢ czesto.
Rzadko jednak wystepuje awaria silnika, posia-
dajacego dwie skrzynki zasilajace, gdy jej przy-
czyna sa zwarcia w nieczynnej skrzynce zasi-
lajacej. Na rysunku 18 uwidoczniono odstonigta
nieczynng skrzynke zasilajaca. W skrzynce tej
konce przewodoéw, ktore moga zasila¢ uzwoje-
nie stojana sa zaizolowane tasma izolacyjna.
Przyczyna zwarcia przewodow do korpusu sil-
nika bylo przeprowadzenie tych przewodow
poprzez przepusty stalowe (redukcje hydrau-
liczne) przyspawane do korpusu silnika.

Rys. 18. Widok miejsca zwarcia w nieczynnej
skrzynce zasilajqcej

W czasie eksploatacji silnika wystepowalo
stopniowe przecieranie gumowej izolacji prze-
wodow zasilajacych o ostre krawedzie gwintu
w przepuscie, przyspieszone drganiami silnika.
W koncowym etapie wystapito zwarcie migdzy
przewodem zasilajacym jednej fazy do korpusu
silnika powodujace wylaczenie zasilania silnika
przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe.

9. Podsumowanie

1. Przedstawione uszkodzenia silnikow induk-
cyjnych duzej mocy zostaly zaliczone do niety-
powych, poniewaz wystepuja dos¢ rzadko,
w przeciwienstwie do uszkodzen wystepuja-
cych w uzwojeniach stojana, ktore sa najczg-
$ciej spowodowane uszkodzeniem izolacji
uzwojenia stojana.

2. Uszkodzenia nietypowe maja najczesciej po-
czatek w uszkodzeniach elementow mechanicz-
nych silnika. Ujawniajg si¢ nagle po dtuzszym
okresie eksploatacji silnika. Maja charakter
uszkodzen zmgczeniowych, ktorych poczatkiem
byty mikroskopijne pgknigcia niemozliwe naj-

czgsciej do wykrycia w czasie typowych prze-
gladow silnikow.

3. Skutki takich uszkodzen moga by¢ bardzo
powazne, prowadzace czgsto do koniecznosci
zfomowania silnika.

4. Stuzby techniczne powinny zwracaé szcze-
gblna uwage na wszelkie mozliwe uszkodzenia
typu mechanicznego z uwagi na to, ze skutki
uwidaczniaja si¢ po dtugim okresie eksploatacji
i dlatego ubezpieczyciele nie sa sktonni do
zwrotu kosztow naprawy tak uszkodzonych sil-
nikow.
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