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Abstrakt. Loziskové proudy a hiidelové napéti jsou nezadoucimi projevy
nesymetrii magnetickych a elektrickych veli¢in elektrickych strojii pracujicich
v béznych provoznich stavech. Jejich existence negativné ovliviiuje loziska a
vznikajici poskozeni vede k jejich havarii. Problematikou tohoto fenoménu je
zcela nahodiléd existence, zavisla na mnoha ovliviujicich Cinitelich, nesnadnost
detekce vhodnou bezdemontazni metodou a nadzorovou nejednotnosti na vlastni
proces degradace a posSkozeni lozisek. Existuji metody pro snizeni rizika
poskozeni, ale mala informovanost pfedev§im montaznich a servisnich firem
znemoziuje intenzivni rozsifeni.
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1 Uvod

Loziskové proudy a hiidelové napéti vznikaji v elektrickém motoru diky
nesymetrii magnetickych nebo elektrickych veli¢in. Jejich U€inky nikdy nelze
dopiedu odhadnout a jejich intenzita dokaze piivést stroj k havarii béhem nekolika
hodin provozu. V naro¢nych technologickych procesech tak mohou vzniknout znacné
hospodaiské skody. Reseni problematiky loziskovych proudt a hiidelovych napéti Ize
rozdg¢lit do jednotlivych ¢asti, vzajemné mezi sebou provazanych:
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vznik a existence loziskovych proudt a hiidelovych napéti,
rozbor nahodilosti, existence, lidsky faktor,

podptirné a omezujici faktory existence a trvani,

opotiebeni lozisek, tribologie, elektrochemické a tepelné procesy,
zpusob detekce, méfeni a diagnostika,

problematika omezeni konstrukénimi pravami,

metodika prevence a informovanost.

Jednotlivé Casti nelze jednoduSe shrnout, nebot se jednd o feSeni
multidisciplinarniho problému a je nutné uvazovat nad vSemi zavislostmi nejen z
technického a ekonomického pohledu, ale i z pohledu moralniho a odborného
vzdélani osob spojenych s montazi a udrzbou téchto strojii. Mezi nejdulezitéjsi obory
analyzy a feSeni problému patii elektromagnetismus, strukturalni vlastnosti kovil a
maziv, termika, tribologie, konstrukce a technologie vyroby stroji, méfeni a
diagnostika elektrickych stroju atd.



2 Vznik a existence loziskovych proudi a hiidelovych napéti,

Pri¢iny existence hiidelového napéti jsou v ¢asové nebo prostorové nesymetrii
magnetického toku. Ta mtze byt zpisobena jak technologickym postupem vyroby
samotného stroje, tak nepfesnosti ulozeni rotoru ve statoru. Napiiklad osové
vychyleni rotoru o 10% zptsobi kruhové magnetické pole obklopujici hiidel rotoru s
hodnotou 1,5 mWb. Indukované napéti na hfideli je pfi frekvenci 50 Hz rovno
hodnoté 0,47V. I tak malé napéti zpisobi v obvodu s malou impedanci prichod
proudu vysokych hodnot. Vznikla reakce ptisobi proti indukovanému napéti a proud
opét zanikd. Prostorové drazkové harmonické (obr.1) zptsobuji také vznik mensich
rozdilti tokd, ale indukované napéti je diky jejich vyssi frekvenci vétsi. Proto jsou také
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Obr. 1. Model magnetického pole v motoru vytvofeny v Ansysu a prub¢h prostorové
nesymetrie magnetické pole ve vzduchové mezete

Druhou pfic¢inou existence loziskovych proudd je napajeni motoru z ménici
frekvence. Strmost napétovych pulzli a nenulovy soucet okamzitych hodnot napéti,
zpusobuji existence proudovych strmych nabijecich a vybijecich pulzi zptisobenych
kapacitami mezi vinutim a kostrou statoru. Je-li kostra motoru Spatn¢ uzemnéna nebo
Spatné propojena s kostrou ménice, pak proud zacne prochdzet cestou s mensi
impedanci. Tato cesta miZe vést pravé jednim nebo obéma lozisky a tim opét zacne
dochazet k jejich poskozeni (obr. 2).

Proudové pulzy s uritou energii zpusobuji v mikroskopickém méfitku na
povrchu poskozeni riznych forem. U mensich proudd dochazi pouze k soustavnému
tepelnému pretézovani zplsobujici strukturalni povrchové zmény materialu. U vétsich
proudovych pulzi dochazi k prudkému nataveni a expanzi materialu do okoli.



Frekvenén
" iméni&

250 kV 5v7~ 1200><' BSE 128

Obr. 3. a 4. Tepelné namahéni a nataveni a expanse materidlu v misté styku
loziska, ukazky z pokust vlivu druhu zatizeni lozisek

3 Lidsky faktor, pro a proti teorii poruch loZisek, hospodarské
hledisko
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elektrickych stroju, teprve v poslednich letech se zvysila intenzita poruch na takovou

uroven, aby stala za pozornost. Otazkou stale zlistava pro¢ tomu tak je, a jaké pficiny

vedly k zviditelnéni tohoto problému. Existuji opravnéné i nepodlozené a také mylné
nazory:

1. Poskozeni lozisek se zvySilo s hromadnym nastupem méni¢u. Opravnénou
domnénkou je, Ze maji na poskozeni loziska vliv (viz vySe vznik loziskovych
proudi).

2. Havaruje-li lozisko s motorem pracujicim bez ménice kmitoctu, a je-li podezieni
na loziskové proudy, pro¢ nehavaruji vSechny motory stejného typu?

3. Havaruje-li lozisko motoru, dojde ve vétsing ptipadi k jeho destrukci a neni tedy
mozno zjistit pfi¢inu poruchy. O¢ jednodussi je pfisoudit pfic¢inu poskozeni
loziskovym proudim, nez pfiznanim S$patné montaze. Pfitom napf. paralelni
zafizeni pracuje spolehlivé.



4. S nartstem vyrobnich a technologickych piesnosti dochazi k tomu, ze stejna

vvvvvv

generaci.

5. Servisni a montdzni firmy zodpovidaji za instalaci a udrzbu zafizeni. Jestlize se
ale prohlasi, ze pfi¢ina poruchy byla zplisobena loziskovymi proudy, pfechazi
hmotna zodpovédnost na samotného vyrobce motorti.

Shrneme-li tyto a spoustu dalSich fakt midzeme dojit k zavérim, ze nekvalitni vyroba

stroji neni hlavni pfi¢inou loziskovych proudu, ale hlavnim impulzem pro jejich

vznik je urcité mnozstvi prehlédnutych faktort pii instalaci stroje nebo pochybeni.

4  Princip poSkozeni loziska, tepelny elektromagneticky a
strukturalni model

Abychom mohli 1épe poznat pochody v kontaktnim styku loziska, byl vytvofen
model (obr.5.) feSeny metodou koneénych prvki. Uloha nebyla fesena pro konkrétni
hodnoty, ale pouze pro pochopeni fyzikalnich déju.

Z prvnich vysledkt vyplyva, ze v misté styku dochazi k témto procestim:
Po prilozeni potencialu zacne kontaktnim stykem prochazet proud. Ten za¢ne v misté
styku v dusledku zakfiveni proudnic vytvaret koncentrované magnetické pole
pusobici proti zméné, kterd jej vyvolala (obr.6). Proud tedy nenartiistd skokove, ale
v zavislosti na RL parametrech obvodu (u vybijeni kapacity zavislost jesté na C).
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Obr. 5. a 6. Model loziska pro elektrickou, tepelnou a strukturalni analyzu a tepelné
a silové u¢inky v misté styku.

Protoze se proud potifebuje dostat pfes kontaktni Uzinu, zhu$tuje se
v okrajovych mistech styku a zvySenou koncentraci proudnic miZeme popsat
nerovnomérnym rozloZzenim proudové hustoty v kontaktnim styku. Koncentrace
proudnic zptsobuje nartist Jouleovych ztrat a prudké otepleni okrajovych casti.

Pti malych proudech je otepleni materialu téles malé, pfi hodnoté proudu do
2A jej mizeme tolerovat, ale pti vyssich proudech se otepleni prudce zvétSuje a uz pti
proudu 5A dosahuje 280°C, coz zplsobuje degradaci maziva. Na druhou stranu
musime zdUraznit, ze pti zkouSce izolac¢niho stavu kontaktniho styku dochazelo jiz pii
proudu fadové 100mA k dlouhodobému poklesu elektrické pevnosti maziva (obr.7).
Po sniZeni potencidlu napéti, se zacal izolac¢ni stav opét obnovovat a po urcité dobé
dosahl ptavodniho stavu.



HiStogram tepioty, napéti a proudu na lozisku
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Obr. 7. Méfeni izolacniho stavu mazivové vrstvy v misté styku loziska.

Pti vyssich proudech musime zacit uvazovat, ze s rostouci teplotou dochazi
ke zmén¢ struktury materialu povrchu, kterd umozni pfi soucasném piisobeni silovych
impulst urychleni pos§kozeni pittingem. Zaroveni musime pfi téchto hodnotach zacit
respektovat diive zanedbané teplotni zavislosti parametrii materialu (budou se ménit
parametry elektrického obvodu ovlivitujici velikost prochdzejiciho proudu).

Samoziejmé pii dalSim zvySovani proudu bychom dospéli k natavovani
povrchu a totalni destrukci povrchu loziska. Tak velké proudy jsou Casto zptisobeny
poruchou a nebo netimyslnym zavlecenim (svafovani), a proto je lze nazvat jako
nestandardnim nebo havarijnim stavem zafizeni.

Vyrazné zakfiveni proudnic také zptisobuje silové ucinky podobné silovym
ucinktim rozpinajiciho se zavitu. Celkova sila plsobici na jednotlivé ¢asti mize byt
zanedbatelna, ale jejich koncentrace v malém misté styku mulze vyvolavat mistni
deformace materialu. Uvédomime-li si, pfi jakych rozmérech kontaktni tlohu feSime,
pak posun materidlu fadové o 1.10®°m muze znamenat deformaci 0,5% rozméru
vzhledem k plose styku. Materidl miize vykazovat poruchu krystalické miizky a
mikrotrhliny na povrchu.

5 Detekce, monitoring, prevence

Meéieni loziskovych proudii je problematické, protoZze cesta, kterou proud
protéka, neni vzdy jednoduché definovat a v piipad€ cesty ptes kostru motoru je
nemozné vlozit bez konstrukénich uprav sondu pro méfeni proudu. Casto je také
motor umistén nedostupné a po jeho demontdzi zménime podminky provozu.
Problémovy proud zanikna a detekce neni mozna. Zpétnad montdZz uz nemusi nastolit
puvodni podminky a charakter poruch se mize zménit nebo zcela zmizet.

Prevenci proti vzniku loZiskovych proudl 1ze vyrazné snizit mnozstvi havarii. K
hlavnim bodim patii:

1. Kvalitni konstrukce a vyroba stroje omezujici vznik prostorovych a Casovych
nesymetrii

2. Kvalitni montaz a ustaveni omezi vznik nesymetrii zptisobenych jednostrannym
zatiZenim rotoru.



3. Kvalitni uzemnéni a proméfeni impedancni smycky zaruci svod kapacitnich
proudtt mimo loZiska.

4. Kvalitni a pravidelny servis a monitoring loziskovych uzli detekujici alespon
teplotu. Vyhodné je sledovat dlouhodobé tendence a stanovovat kratkodobé az
sttednédobé progndzy.

6 Shrnuti

Po ziskani novych nahledi na problematiku loziskovych proudi (z modelovani,
experimentalnich méfeni a celkové analyzy) dochazim k zavéru, Ze tento stav by
nemél takovy vliv na poruchovost elektrickych stroji, kdyby vétSina montaznich
techniki byla dostatecnéji informovana, jakym zplsobem minimalizovat
pravdépodobnost vyskytu loziskovych proudi. Také kvalitni technologie vyroby a
ustaveni motoru jsou dal§imi faktory snizujici riziko vzniku loZiskovych proudi. A
nakonec kvalitni rozbor jiz vzniklych poruch by dokazal jednozna¢né definovat, pro¢
lozisko motoru selhalo, a kterym smérem by se mél ubirat dalsi vyzkum.
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Annotation.

Bearings current and shaft tension are adverse asymetry effects of magnetic and
electric quantities of electrical machines running in common operating condition.
Their existence has negative influence to the bearings. The arising damage causes a
breakdown. We can see the main problems of this phenomenon in:

- its random existence, many affecting factors dependent

- impossibility of detection by proper "not disassembly" method

- missing an opinion accord of the degradation process and bearings damage.

There are available some methods helping to decrease failure risk, but very low
awareness of especially assembling and service companies does not make its
extension possible.



