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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE ORAZ DIAGNOSTYKA
ZAKLOCEN I AWARII WYSTEPUJACYCH W PRACY MASZYN
ELEKTRYCZNYCH Z ZESTYKIEM SLIZGOWYM

OPERATING PROBLEMS AND DIAGNOSTICS OF DISTURBANCES AND
FAILURES OCCURING IN THE OPERATION OF ELECTRICAL MACHINES
WITH SLIDING CONTACT

Abstract: Technical devices that use electric machines with brush sliding contact stillrepresent a large part of
utilized drives. In wide variety of applications for carbon brushes such as mining, vehicles with battery drive,
aerospace, cosmonautics,power engineering, traction, industry, and many other areas, proper selection of the
sliding contact elements, mainly carbon electric brushes, is a prerequisite for failsafe work, to obtain the best
performance and lowest operating costs.

In recent years, due to the generational exchange of technical personnel in industry, more and more often one
does not see the importance of maintaining a professional approach to the technical efficiency of electrical ma-
chines with sliding contacts.

In this study we present few selected fromrecent years, typical operational problems,identified by the com-
pany's specialists from Elektrocarbon in Tarnowskie Gory. Often, problems arose from failure tothe technical
rules of proper selection of replacement part to sliding contact: brush holder or brush.

In this study have been discussed following examples of failure and disruption of machines that have
occurred in:

* asynchronous slip-ring motors used in conveyor belt drives in coal open-pit mines,

* the comutatorgenerator supplying winder in a coal mine,

* the railway engine of modernized electric locomotives.

In each of these cases method of how problems were successfully solved was presented.

1. Wstep

Mimo duzego postgpu technicznego w nape-
dach przemystowych i transporcie, ktory pro-
wadzi m.in. do zastgpowania maszyn elektrycz-
nych wyposazonych w uktady szczotkowe ma-
szynami bezszczotkowymi, nadal urzadzenia
techniczne wykorzystujace maszyny ze szczot-
kowym zestykiem §lizgowym stanowia duza
czes¢ eksploatowanych napedow.

W tak zréznicowanych zastosowaniach szczo-
tek weglowych jak gdérnictwo, pojazdy o napeg-
dzie akumulatorowym, lotnictwo i kosmonau-
tyka, energetyka, trakcja, przemyst i wiele in-
nych dziedzin; wtasciwy dobor elementow ze-
styku $lizgowego, w tym gltownie weglowych
szczotek elektrycznych, jest warunkiem beza-
waryjnej pracy, uzyskiwania najlepszych osia-
gow 1 najnizszych kosztéw eksploatacji.

W ostatnich latach, ze wzgledu na wymiang
pokoleniowa personelu technicznego w prze-
mysle, coraz czgSciej nie dostrzega si¢ wagi
profesjonalnego podejscia do utrzymania
w sprawnosci technicznej maszyn elektrycz-
nych z zestykiem §lizgowym.

W niniejszej pracy zaprezentowano kilka wy-
branych z ostatnich lat typowych probleméow
eksploatacyjnych, z ktoérymi spotkali si¢ spe-
cjalisci spotki Elektrocarbon w Tarnowskich
Gorach. Czgsto problemy wynikaty z nieza-
chowania technicznych zasad prawidlowego
doboru wymienianych elementéw zestyku $liz-
gowego: szczotek lub trzymadet szczotkowych.
Omowione zostaly przyktady przypadkow awa-
rii 1 zaktocen pracy maszyn, ktore wystapity w:
* asynchronicznych silnikach pier$cieniowych
stosowanych w napgdach przenos$nikow ta-
smowych w odkrywkowej kopalni wegla bru-
natnego,

* w pradnicy komutatorowej zasilajacej ma-
szyn¢ wyciagowa w kopalni wegla kamien-
nego,

* w silnikach trakcyjnych modernizowanych
elektrowozow kolejowych.

W kazdym z tych przypadkow przedstawiono
w jaki sposob problemy zostaty skutecznie roz-
wigzane.
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2. Silniki pierscieniowe w Kopalni Wegla
Brunatnego Belchatéow

Producent silnikow ZEM , EMIT” S.A. zglosit
problem z silnikami typu SUfr 710 i SUfr 750,
zabudowanymi do przeno$nikéw tasmowych
kopalni KWK Belchatow, do ktorych szczotki
i trzymadta dostarczal zaktad Elektrocarbon.
Uzytkownicy silnikow stwierdzili zakleszczanie
si¢ szczotek w gniazdach trzymadel szczot-
kowych, pegkanie $cianek gniazd trzymadet
i wypadanie linek miedzianych z korpusow
szczotek.

Po zapoznaniu si¢ na miejscu ze zgloszonymi
problemami stwierdzono:

* Przyczyna zakleszczen w trzymadtach i pegka-
nia $cianek gniazd byl znaczny przyrost wymia-
réw poprzecznych korpuséw szczotek metalo-
grafitowych w trakcie eksploatacji (tzw. ,,puch-
nigcie”). Pomiary dokonane na zimno na
szczotkach wyjetych z gniazd wykazywaty
przyrost wymiaréw do 0,3 mm.

W czasie rozruchu silnikow w napedach prze-
no$nikdw taSmowych przyrosty temperatur
szczotek sa bardzo znaczne, co na skutek roz-
szerzalnosci cieplnej powoduje, ze wymiary
szczotek powigkszaja si¢ jeszcze bardziej, po-
wodujac zakleszczanie si¢ szczotek w trzyma-
dtach, utrate styku z pierScieniami $lizgowymi
i czasem przeplyw pradu w postaci tuku elek-
trycznego. W kilku przypadkach szczotki
zwigkszajace swoje wymiary spowodowaly
rozerwanie gniazda trzymadta.

* Pozostatle szczotki nadal wspotpracujace
z pier$cieniami przejmowaty zwigkszone obcig-
zenie pradowe. Ztacza linka - szczotka podlega-
ty wowczas przeciazeniom, co przy dtuzszej ich
pracy powodowato przegrzanie zlacza, wzrost
rezystancji przejécia ztacza Rj; (spadek kon-
dunktancji) [1] 1 w konsekwencji przeciazenia
dalszych szczotek pracujacych w uktadzie row-
noleglym, prowadzac do zniszczenia (najcze-
$ciej wypadnigcia linki).

»Schemat ideowy uktadu elektrycznego zestyku
slizgowego™ szczotek pracujacych rownolegle,
przedstawiony w pracy [1], odnoszacy si¢ do
maszyn pier§cieniowych  synchronicznych,
wyjasnia mechanizm rozptywu pradu w szczot-
kach o réznych rezystancjach, réwniez w od-
niesieniu do maszyn pierscieniowych asyn-
chronicznych.

Rys. 1.

Przyktad uszkodzonych
i szczotek na skutek uzycia szczotek z niewlasci-
wego materiatu

trzymadet

* Wyjete z silnikéw wadliwe szczotki, oce-
chowane symbolem M78, zbadano w laborato-
rium Elektrocarbon. Badania wykazaty, ze
material szczotkowy kwestionowanych szczo-
tek nie odpowiada parametrom elektrofizycz-
nym marki materialtu zamoéwionej zgodnie
z DTR i podanej na korpusie szczotek. Stwier-
dzono jednoznacznie, ze zarowno szczotki, jak
i material nie zostaly wyprodukowane przez
Elektrocarbon. Przedstawiciele KWB Belcha-
tow przyznali, ze szczotki metalo-grafitowe,
jako czgéci zamienne na wymiang, zostaty za-
kupione na podstawie tanszej internetowej
oferty, od innego dostawcy.

Po dostarczeniu oryginalnych szczotek M78,
zgodnych z DTR, o wymiarach i tolerancjach
ustalonych z producentem silnikow w oparciu
o wieloletnie do§wiadczenia, problemy zostaly
rozwigzane.

3. Pradnica maszyny wyciaggowej w Ko-
palni Wegla Kamiennego Bolestaw Smia-
ly

W ramach przeprowadzonego remontu prad-
nicy firmy Skoda, zasilajacej maszyng wycia-
gowa, specjalistyczna firma serwisowa prze-
prowadzila renowacj¢ komutatora, zainstalo-
wata zakupione przez kopalni¢ trzymadta
szczotkowe oraz komplet szczotek produkcji
Elektrocarbon.

Po oddaniu maszyny do eksploatacji w niedtu-
gim czasie shuzby remontowe kopalni zglosity
niewlasciwa prace i wykruszanie si¢ szczotek.
Na miejscu w kopalni specjali$ci Elektrocarbon
stwierdzili wystgpowanie szeregu wad w zamo-
ntowanych nowych trzymadtach. Wymiary
gniazd trzymadet wykraczaja znacznie poza to-
lerancje podane w normie PN-90/E-06736/Az1,
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brak oznaczenia producenta, nieprawidtowo
zamocowane do sprezyn stalowo-tekstolitowe
nasadki dociskajace szczotki, przypadki odpa-
dania przynitowanych nasadek. W kilku przy-
padkach sprezyny pozbawione nasadek, naci-
skajac bezposrednio na goérnag powierzchnie
szczotki wyztobity w niej pod wptywem drgan
duze zaglebienia, doprowadzaly do wykruszen
szczotek, a czasem uszkadzaly (przecinaly)
linki miedziane.

Rys. 2. Przyklad zniszczonej szczotki przez spre-
zyne dociskowaq, z ktorej odpadia tekstolitowa
nasadka

Rys. 3. Skrecona w lewo sprezyna docisku
szczotki wyzlobita drugie wglebienie przesu-
wajqc sie w strone linki. Po diuzszej pracy gro-
zito to przecieciem linki

Rys. 4. Trzymadio zdjete z pradnicy maszyny
wyciqgowej po oderwaniu sie nasadki przyni-
towanej do sprezyny dociskajqcej szczotke

Dla uniknigcia wyztobien powodowanych przez
sprezyny na gornej powierzchni szczotek, spe-
cjalisci Elektrocarbon zaproponowali szczotki
z warstwowymi gumowo-tekstolitowymi na-
ktadkami thumiacymi. Stuzby kopalni nie przy-
jely jednak tej propozycji. Uzgodniono i wyko-
nano nastgpujace dziatania:

- firma serwisowa ponownie wyroéwnata po-
wierzchnig §lizgowa komutatora, wymienila
wszystkie uszkodzone trzymadta lub sprezyny
1 szczotki.

- Elektrocarbon wykonat ,nadwymiarowe”
szczotki, ktore stuzby remontowe kopalni dopa-
sowaty indywidualnie do gniazd trzymadet.
Dziatania te pozwolity na poprawna kilkuna-
stomiesigczna prace pradnicy Skoda.

Po analizie kinematyki ruchu sprgzyny doci-
skowej w nowych trzymadtach, technicy Elek-
trocarbon zaproponowali zmiang konstrukcji
korpusu szczotki. Zmiana ta polegata na wy-
eliminowaniu  skosu gomej powierzchni
szczotki, ktora byla wymagana wczes$niej
w trzymadlach stosowanych poprzednio. Dzigki
temu uzyskano lepsza wspolprace sprezyny do-
ciskowej z rowkiem na goérnej powierzchni
szczotki. Zwigkszono rowniez rozstaw linek
w szczotkach, zmniejszajac ryzyko uszkodzenia
linek przez sprezyn¢ dociskajaca. Zastosowane
rozwigzania znacznie zmniejszyly drgania
i wyciszyly prace szczotek, pozwalajac na po-
prawna prace pradnicy maszyny wyciagowej.

4. Silniki trakcyjne lokomotyw w ZNLE
Gliwice

Biuro Taboru PKP Intercity S.A. zglosito pro-
blem zakleszczania si¢ szczotek w trzymadtach
silnikow trakcyjnych LKa740 stosowanych
w lokomotywach EP(09, remontowanych w Za-
ktadach Naprawczych Lokomotyw Elektrycz-
nych S.A. w Gliwicach. Szczotki, do ktorych
zglaszano uwagi wykonywata od 2008 r. spotka
Elektrocarbon z importowanego materialu
szczotkowego, dobranego do tych lokomotyw
na podstawie badan klienta.

Uzytkownicy stwierdzali, ze w trakcie eksplo-
atacji na powierzchni szczotek pojawiala sig
lepka substancja powodujaca blokowanie si¢
szczotek w obsadach szczotkowych i utrate
kontaktu elektrycznego, co powodowato poja-
wianie si¢ ognia na komutatorze i uszkodzenia
pozostalych szczotek, trzymadet i komutatora.
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Rys. 5. Szczotki i trzymadlo szczotkowe silnika
trakcyjnego lokomotywy EP09 z naciekami sub-
stancji zZywicznej powodujqcej zakleszczanie sie
szczotek

Dla zdiagnozowania przyczyn tego zjawiska
przeprowadzono odpowiednie badania w labo-
ratorium spo6iki Elektrocarbon.

4.1. Sprawdzenie wlasno$ci materialu szczot-
kowego

Na poczatek sprawdzono wiasnosci elektro-fi-
zyczne materiatu szczotkowego w celu weryfi-
kacji gatunku materiatu. Wyniki okazaty sie
zgodne z wymaganiami.

4.2. Préba nagrzewania materialu szczot-
kowego na stanowisku zastepczym

Nastgpnie przeprowadzono proby nagrzewania
szczotek do temperatury 220°C, ktére prze-
prowadzono na typowym stanowisku badaw-

czym, przy obcigzeniu pojedynczej szczotki
pradem stalym o warto$ci do 170A. Jest to
warto$¢ ponad 2,5-krotnie wyzsza od obciaze-
nia pradowego stosowanego na stacji prob sil-
nikow LKa740 w ZNLE Gliwice, ktéra wynosi
66A na jedna szczotkg. Proby nie wykazaty
zadnych negatywnych zjawisk.

4.3. Préba nagrzewania szczotek w gniezdzie
trzymadla szczotkowego

Proby nagrzewania powtorzono umieszczajac
szczotki w oryginalnych trzymadtach szczot-
kowych silnikow LKa740 i nagrzewano bez-
posrednio pradem przeplywajacym tak, jak ma
to miejsce w silniku trakcyjnym. Natgzenie
pradu zwigkszano od 66A do wartosci 100A.
Koncowa warto$¢ pradu utrzymywano przez
okres 15 min, a nastgpnie zwigkszano nat¢zenie
do 150A uzyskujac temperaturg szczotek do
200°C i utrzymywano ja przez 10 min.

Rys. 6. Stanowisko badawcze do prob wytrzy-
matosci termicznej szczotek w warunkach sy-
mulujqcych prace w silniku trakcyjnym

Probe przeprowadzono na o$miu pobranych lo-
sowo szczotkach: dwoch zwréconych przez
klienta oraz szesSciu wykonanych w dwdch in-
nych partiach z tego samego materialu szczot-
kowego.

4.4. Ocena wynikéw badan i podjete dziala-
nia

Proby wykazatly, ze w trakcie dochodzenia do
temperatury 155°C w czterech na osiem szczo-
tek z materialu szczotkowego wydzielat si¢ na
powierzchnig¢ korpusu impregnat (rodzaj zy-
wicy), ktoéry w wyzszej temperaturze osiagajac
temperature 200°C, czeSciowo sie nadpalat wy-
dzielajac dym.

Ze wzgledu na ograniczona wentylacje korpusu
szczotki w gniezdzie trzymadta, syciwo nie od-
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parowywalo tak, jak w pierwszej probie na-
grzewania przy swobodnym dostepie powietrza,
lecz pozostawato na zewngtrznej powierzchni
szczotki 1 $ciankach trzymadla szczotkowego
w postaci naciekéw i nadpalonej zywicy.

' us

Rys. 7. Wycieki syciwa (zywicy) widoczne po
probie nagrzewania w trzymadle szczotkowym

O zareklamowanych szczotkach 1 wynikach
badan w Elektrocarbon poinformowano produ-
centa materialu szczotkowego i przestano od-
powiednie probki szczotek do badan. W firmie
producenta przebadano probki i stwierdzono, ze
material zawiera wlasciwe ilosci impregnatu,
jest on wiasciwie utwardzony i spetnia wyma-
gania norm. Wedtug opinii producenta szczotki
sa prawdopodobnie przegrzewane w trakcie
eksploatacji.

Zdaniem specjalistow spotki Elektrocarbon,
w oparciu o przeprowadzone dalsze badania
i proby eksploatacyjne, kwestionowany mate-
riat moze by¢ przeciazany przez krotki czas
i moze pracowaC poprawnie w wyzszych tem-
peraturach wystepujacych w silnikach loko-
motyw, pod warunkiem wygrzania go w tempe-
raturze 220 °C, w celu lepszego utwardzenia
impregnatu. Dla lepszej wentylacji szczotek,
w $rodku pomiedzy poldwkami szczotki wpro-

wadzono dodatkowo ptlaskie rowki, ktore po-
zwalaja na odprowadzenie ewentualnych par
syciwa i obnizaja temperaturg pracy szczotek
przy przecigzeniach. Przyjete rozwiazania
potwierdzita ponad roczna praktyka eksplo-
atacyjna szczotek w lokomotywach EPO09
i innych.

5. Whnioski

Specyfika pracy maszyn z zestykiem S§lizgo-
wym wymaga od personelu zajmujacego si¢
serwisowaniem niezbednej wiedzy i do§wiad-
czenia zawodowego. Przedstawione powyzej
przyktady pokazuja, ze podstawowa przyczyna
problemoéw eksploatacyjnych opisanych w roz-
dziatach 2 i 3, bylo dazenie do obnizenia
kosztow obstugi i remontéw maszyn bez za-
pewnienia wlasciwej jakosci czgsci zamiennych
instalowanych w serwisowanych maszynach.
W efekcie koszty przestojow i kolejnych
napraw wielokrotnie przekroczyly koszty
zakupu szczotek lub trzymadet szczotkowych
wlasciwej jakosci.

W  rozdziale 4. przedstawiono przypadek,
w ktorym wiedza i do$§wiadczenie, w oparciu
o stosunkowo proste testy techniczne pozwolita
skutecznie rozwiaza¢ problemy zlej pracy
szczotek w silnikach trakcyjnych.
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