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DROGI PRZEPLYWU PRADOW LOZYSKOWYCH
W UKLADACH NAPEDOWYCH DUZEJ MOCY
ZASILANYCH NAPIECIEM SIECIOWYM

W artykule przedstawiono przyczyny wystgpowania pradéw tozyskowych w silnikach indukcyj-
nych zasilanych napigciem sieciowym. Omoéwiono mechanizm powstawania napigcia watowego
i pradow lozyskowych na podstawie przebiegéw z badan laboratoryjnych. W artykule przedstawiono
takze podstawowe rodzaje uszkodzen lozysk tocznych spowodowane wystgpowaniem pradoéw tozy-
skowych. Na podstawie organu urabiajacego kombajnu goérniczego omoéwiono metody eliminacji
pradow lozyskowych.

1. WSTEP

Prady tozyskowe sa zjawiskiem bardzo rozpowszechnionym w maszynach
elektrycznych. W wigkszosci przypadkow posiadaja one niewielka warto$¢, przez co
nie wywoluyja widocznych skutkéw 1 pozostaja niezauwazalne przez obstuge
techniczna. Kiedy jednak z roéznych przyczyn, prady lozyskowe osiagaja znaczne
warto$ci, powoduja bardzo powazne uszkodzenia tozysk. Intensywno$¢ uszkodzenia
lozysk zalezy przede wszystkim od natezenia pradu tozyskowego i czasu jego trwania,
obciazenia tozyska, predko$ci obrotowej oraz rodzaju zastosowanego smaru.
Wystepujace przestoje maszyn bardzo czgsto spowodowane sa awaria tozysk, co jest
wynikiem przeptywu pradéw tozyskowych. Przeprowadzona analiza uszkodzen
lozysk tocznych silnikow indukcyjnych, wykazata, ze coraz czeSciej uszkodzenia te
wystepuja w wyniku wystepowania pradéw tozyskowych [1-3]. Zardwno zasilanie
silnikow napigciem sieciowym, jak rowniez z falownikow PWM powoduje powstanie
takich zmian na biezniach i elementach tocznych tozysk, ktore wymagaja wylaczenia
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silnika i wymiang tozysk na nowe. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze awarie silnikow
spowodowane uszkodzeniami lozysk tocznych nie wystepuja zbyt czegsto. Wynika to
z faktu, ze od szeregu lat rozwingta si¢ nowoczesna technika diagnozowania stanu
lozysk tocznych, dzigki ktorej dokonywana jest wymiana lozysk na nowe, przed
ostatecznym zniszczeniem tozyska, ktore prowadzi do awarii silnika (wirnika, jak
i stojana) (rys. 1). Zastosowanie tozysk izolowanych lub izolowanie komor
lozyskowych eliminuje prady lozyskowe, wydtuzajac tym samym czas bezawaryjnej
pracy uktadu napgdowego [4].

Rys. 1. Zatarcie pakietu blach wirnika —a) oraz stojana —b) spowodowane uszkodzeniem tozyska
Fig. 1. Seizing the rotor sheets — a) and stator sheets pack — b) caused by bearing damage

2. USZKODZENIA LOZYSK TOCZNYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH
DUZEJ MOCY SPOWODOWANE PRADAMI LOZYSKOWYMI

W silnikach indukcyjnych duzej mocy, zasilanych sinusoidalnym napigciem sig-
ciowym, zrodlem pradow tozyskowych jest indukowana wzdluz watu maszyny SEM
zwana napigciem walowym (rys. 2a). Pod wptywem tego napigcia ptyna prady tozyskowe
(rys. 2b) w obwodzie ztozonym z watu maszyny, obu tozysk i kadtuba silnika.

b)
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Rys. 2. Przebieg napigcia watowego —a) oraz pradu tozyskowego —b) w silniku indukcyjnym
Fig. 2. The course of shaft voltage —a) and bearing current —b) figure caption in induction motor
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Najczesciej prady te powoduja uszkodzenia tozysk w postaci wzeréw na po-
wierzchniach biezni pierScieni oraz na elementach tocznych. Charakter uszkodzen
uzalezniony jest przede wszystkim od natgzenia przeptywajacego pradu i czasu jego
dziatania (rys. 3, 4).

Rys. 3. Nieregularne wzery na biezni zewngtrznej pierscienia wewngtrznego —a),
krater na powierzchni wewn. pier§cienia wewngtrznego —b) oraz krater na powierzchni
pierscienia zewngtrznego —c)

Fig. 3. Irregular pitting on inner ring outer race —a), the visible craters and small pitting
on inner surface of inner ring —b) and the visible crater on outer surface of outer ring —)

Rys. 4. Widoczne zygzakowate przypalenia na powierzchni wewngtrznej pierscienia zewngtrznego —a),
wzery liniowe na biezni pier$cienia tozyska walcowego po trzech rozruchach —b)
oraz uszkodzenie czopa watu spowodowane przeptywem pradu przez tozysko —c)
Fig. 4. Visible zigzag burns on inner surface of outer ring —a), the linear pitting on ring race
of roller bearing after two start-ups figure caption —b) and the damage of shaft pivot,
caused by flow of current through a bearing —)

3. PRADY LOZYSKOWE W TYPOWYCH UKLADACH NAPEDOWYCH

Drogi przeptywu pradow tozyskowych w uktadach napgdowych uzaleznione sa od
zastosowanej architektury potaczen mechanicznych i sposobu uziemien. Poniewaz
zrodlem pradow tozyskowych jest indukowana wzdluz watu silnika SEM (rys. 5), to
sposob zesprzgglenia silnika z obciazeniem oraz rodzaj zastosowanych tozysk
w silniku w duzym stopniu decyduje o rozptywie pradow tozyskowych. W przypadku
wystepowania pradéw tozyskowych w silniku, jedynym skutecznym sposobem ich
wyeliminowania jest zastosowanie tozysk izolowanych. Bardzo waznym aspektem jest
wybor tozyska silnika, ktore nalezy izolowaé. W przypadku zastosowania
izolowanego tozyska silnika od strony napedowej prad tozyskowy poplynie poprzez
wat silnika i sprzegto przewodzace do obciazenia, nastepnie przez tozyska obciazenia



186

do uziemionego kadtuba i z powrotem przez wspolny uziom do kadtuba silnika i przez
lozysko silnika strony przeciwnapedowej do watu silnika (rys. 5a).
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Rys. 5. Przeptyw pradu tozyskowego po zastosowaniu izolowanego tozyska w silniku
po stronie napgdowej —a) oraz po stronie przeciwnapgdowej —b)
Fig. 5. A flow of the bearing current after application of an insulated bearing at drive end — a)
at non-drive end — b)

Tak plynacy prad lozyskowy stwarza zagrozenie nie tylko dla tozyska silnika
strony przeciwnapgdowej, ale takze dla tozysk obciazenia. Bardzo czgsto powaznemu
uszkodzeniu ulega takze sprzgglo silnika (rys.6).

Rys. 6. Widoczne wzery i duze kratery na powierzchni sprzegla —a, b)
Fig. 6.Visible pitting and large craters on coupling surface — a, b)

W przypadku zastosowania izolowanego lozyska silnika od strony przeciwnapg-
dowej prad tozyskowy w drodze powrotnej znajduje barier¢ w postaci bardzo duzej
rezystancji. Dzigki temu uzyskujemy catkowite wyeliminowanie pradéw tozyskowych
(rys. 5b). W bardziej rozbudowanych uktadach napgedowych dodatkowo w razie ko-
niecznosci stosuje si¢ sprzegla izolowane.

4. PRADY LOZYSKOWE W GORNICZYCH KOMBAIJNACH $CIANOWYCH

Organy urabiajace gorniczych kombajnoéw $cianowych podczas pracy narazone sa
na oddziatywanie szkodliwych pradow tozyskowych. Gléwna uwage nalezy skupi¢
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zarowno na pradach ptynacych przez tozyska silnika, wyprzegnika obrotow, jak
iprzez tozyska przektadni przenoszacej naped z silnika do organu urabiajacego.
Powoduja one uszkodzenia elementdw tocznych oraz biezni tozysk. Uszkodzenie
ktoregokolwiek z tych tozysk powoduje wylaczenie kombajnu z pracy. Po zabudo-
waniu silnika w ramieniu kombajnu, istnieja dwie drogi przeptywu pradu tozysko-
wego [4]. Bardzo skomplikowana budowa tych silnikéw powoduje, ze indukuja si¢
w nich dwa takie same napigcia walowe. Jedno z tych napie¢ indukuje si¢ w wale
silnika, natomiast drugie w watku wysprzegnika obrotow, posadowionym wewnatrz
drazonego walu silnika (rys. 7). Napigcia te sa rowne, poniewaz ten sam zmienny
strumien magnetyczny (powodujacy powstanie napi¢cia watowego pomiedzy koncami
watu silnika) obejmujacy wat maszyny indukcyjnej, obejmuje takze wat wyprzegnika
obrotow. Istnieja wige dwie drogi przeptywu pradoéw tozyskowych (rys. 7).

PRZEK1L.ADNIA W RAMIENIU KOMBAJNU
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Rys. 7. Drogi przeptywu pradow tozyskowych
Fig. 7. Bearing current path
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W takim przypadku jedynym sposobem wyeliminowania pradoéw tozyskowych jest
zastosowanie tozysk izolowanych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w obwodach,
w ktorych ptyna prady lozyskowe wystepuja tylko dwa tozyska, ktore mozna zastapic¢
lozyskami izolowanymi. Jest to tozysko silnika strony przeciwnapedowej, oraz
lozysko wyprzegnika obrotow. Tylko w przypadku jednoczesnego zastosowania
izolowanych obydwu tozysk uzyskuje si¢ zadowalajacy efekt w postaci wyelimino-
wania wszystkich pradow tozyskowych iy — ips (rys. 7), [4].

5. UWAGI KONCOWE

Prady tozyskowe dziataja niekorzystnie na stan wezlow lozyskowych. Najwigksze
wartosci (rys. 2b) wystepuja w poczatkowej chwili rozruchu, kiedy wystepuje jeszcze
metaliczne zwarcie pomigdzy elementami tocznymi tozyska a biezniami. Drogi ich prze-
pltywu sa roézne, uzaleznione od architektury uktadu napedowego (rys. 5, 7). W zwiazku
z powyzszym, przy okreslaniu metod eliminacji pradow tozyskowych trzeba indy-
widualnie dobiera¢ $rodki w zalezno$ci od rozwiazan okreslonego uktadu napedowego.
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i Szkolnictwa Wyzszego nr. N N510 602540

LITERATURA

[1] DRAK B., ZIENTEK P., NIESTROJ R., KWAK ., Uszkodzenia lozysk w silnikach indukcyjnych
uzytych w organach urabiajqcych kombajnow gorniczych, Zeszyty Problemowe, Maszyny Elektrycz-
ne, nr 75/2006, 137-146.

[2] DRAK B., ZIENTEK P., NIESTROJ R., KWAK J., Napiecia i prqdy walowe w silnikach induk-
cyjnych duzej mocy uzytych w organach urabiajqcych kombajnoéw gorniczych, Zeszyty Problemowe,
Maszyny Elektryczne, Nr. 76/2007, 55-62.

[3] ZIENTEK P., NIESTROJ R., BIALON T., Napiecia watowe i prady tozyskowe w silnikach indukcyj-
nych duzej mocy — badania laboratoryjne, Prace Naukowe Politechniki Slaskiej ,,Elektryka”, Z. 3
(203), Wydawnictwo Politechniki Slqskiej, Gliwice 2007, 99—-112.

[4] ZIENTEK P., Napiecia watowe i prady tozyskowe w silnikach indukcyjnych, praca doktorska, Poli-
technika Slaska, Wydziat Elektryczny, Gliwice 2010.

BEARING CURRENT PATH IN HIGH POWER NETWORK SUPPLIED DRIVES

Bearing currents are very widespread phenomenon in electric machines. In most cases their value is
small; due to this fact they do not produce visible effects and they are out of sight for technical service.
However, when, due to various reasons, bearing currents reach significant values, they cause very serious
damages of bearings. Intensity of damages of bearings depends on bearing current intensity and its dura-
tion, rotational speed and on type of used grease. The paper also describes the methods for bearing cur-
rents elimination in high power drives.
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