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Abstrakt:

Clinek se zabyva problematikou parazitnich loZiskovych proudii v elektrickych
strojich. Duraz je kladen na fyzikalni mechanismus poSkozeni loziska pritokem
elektrického proudu. Jsou uvedeny experimentalni vysledky, na jejichz zdakladé je
formulovana hypotéza mechanismu poskozeni, ktera je ponékud odlisna od bézné
prijimané predstavy elektrického priirazu tenké vrstvy maziva na povrchu valivé
drahy loZiska.
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1. Uvod

V obdobi poslednich 15-ti let, kdy jsou hromadné pouzivany tranzistorové meénice,
nartsta problém poskozeni lozisek elektrickych strojii vlivem parazitnich loziskovych
proudt. Loziskové proudy mohou vzniknout v disledku dvou odlisnych fyzikalnich
jevu. Lze hovotit o vf. kapacitnich proudech nebo nf. induktivnich ptipadné i vf.
induktivnich proudech. Z hlediska poskozeni loziska je destruktivni uc¢inek téchto
proudii témét rovnocenny. Nelze hovofit o tom, ze néktery z uvedenych typt je
Skodlivy méné nez ostatni. Mechanismu vzniku téchto proudi je vénovan piispévek na
jiném misté sborniku. V tomto ¢lanku budou shrnuty vysledky experimentalnich praci,
které¢ kromé& jiného snad piispéji 1 k objasnéni fyzikalniho mechanismu vlastniho
poskozeni loziska.
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2. Experimentalni usporadani

Experimenty byly velmi podrobné provadény na stejnosmérném stroji s cizim buzenim,
napajeném z tranzistorového ménice. Stroj byl k tomuto tcelu specialné upraven, mél
izolovany vnéjsi loZiskové krouzky obou lozisek od loZiskovych §titl. Izolaéni vlozku
bylo mozno piemostit (zkratovat) vodicem podle Obr.I. Jedin€é timto zplsobem je
mozno snimat osciloskopicky skutecny proud tekouci loziskem, protoze zkratovaci
vodi¢ je mozno provléci mefici proudovou sondou. Druhym kanalem osciloskopu je
mozno snimat soucasn¢ napéti na lozisku, zpisobené priuchodem proudu. Jedna se o
napéti mezi vn&jSim a vnitinim krouzkem loziska, tedy o napéti ,,na kulickach®.
Snimaci kontakt na vnitinim krouzku musi byt kluzny (lozisko se pfi méfeni muize
tocit). Kluzny kontakt musi byt velkoploSny a robustni (nesmi odskakovat).

Mg¢teni bylo provedeno témito piistroji:

Osciloskop HP 54645A, 100MHz, 200Ms/s, 1MB obrazova pamét’
Proudova sonda Tektronix A6303, 100A / 0 - 15MHz,

Proudova sonda Tektronix A6312, 20A /0 - 100MHz

Obr. 1: Princip dvoukandlového snimani napéti a proudu na lozisku osciloskopem.
Napéti u(z) je snimdno z vnitiniho krouzku loziska ptes kluzny kontakt.
Méfici zemé osciloskopu je totozna s nepohyblivym vnéj$im krouzkem
loziska.

3. Experimentalni vysledky

Typicky dvoukandlovy zaznam napéti a proudu loziska je uveden na Obr.2. Z obrazku
je vidét, ze oba priib&hy jsou téméf dokonale shodné. Nabizi se jedind mozné fyzikalni
interpretace: lozisko se chova jako linearni ¢inny odpor, pro ktery plati Ohmuv zakon ve
tvaru

u(t) = R i(r) (1)



V Zadném pfipad¢ nelze naméteny prubéh interpretovat jako elektricky pruraz tenké
tukové vrstvicky ve smyslu jiskrového vyboje, tak jak je uvadéno Casto v literatufe.
Napt. v [I] je vlastni tukovd vrstva nahrazovéna paralelni kombinaci rezistoru,
kondenzatoru a spinaciho kontaktu. Spinaci kontakt zde symbolicky ptedstavuje
»prurazovou cestu® jiskrového vyboje.

Prohlédneme-li velmi podrobné Obr.2, vidime, ze k elektrickému vyboji zde nedochazi.
Ten by se musel projevit tim, Ze v ur¢itém casovém intervalu by doslo ke ,,skokovému*
poklesu napéti pii soucasném ,,skokovém* nartstu proudu. Takovy jev nebyl autorem
nikdy pozorovan a to pii libovolném ¢asovém rozliSeni osciloskopu v rozmezi ms, Us i
zlomki ps. Pficemz ,.hofeni oblouku* trvajici pouhé jednotky s nebo dokonce zlomky
us je z fyzikalniho hlediska tak jako tak velmi nepravdépodobné.

Je tfeba zdlraznit, Ze podobnych oscilogramli bylo naméfeno vice, na riznych typech
loZisek, mazanych rliznymi typy maziv (i suchd nemazana loziska). Vysledek byl vzdy
podobny, pokud bylo méfeni provedeno peclivé. Je pravda, ze pfi velmi malych
signalech mohou byt pribéhy napéti i proudu deformovany ptitomnosti ruSivych
signall, napt. rozptylové toky motoru mohou rusivé piisobit na proudovou sondu (v
tomto smyslu neni pouZita sonda neomylna).

Velmi téz zalezi na provedeni tfeciho kontaktu, kterym je snimano napéti z vnitiniho
otaejiciho se krouzku loZiska. Méfeni musi byt totiz uskutecnéna na béZicim motoru.
Bylo totiz experimentalné zjisténo, Zze odpor loziska - zpétné uréeny z oscilogrami
podle rovnice (1) - zavisi velmi vyrazné na otaCkach motoru. Piiklad zavislosti odporu
loziska na otackach pro dvé velikostné podobna loziska je uveden na Obr. 3.

Je vidét, Ze odpor obou lozZisek prudce vzroste jiz pii malé rychlosti a pak je jiz
priblizn¢ konstantni. Ackoli se jednd o loziska podobné velikosti, jejich odpor se lisi
radove.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze odpor loziska zavisi krom¢ ota€ek na mnoha dalSich
faktorech:

Radialni sila ptisobici na loZisko.
Axialni sila pisobici na loZisko.
Stupen predchoziho poskozeni loziska.
Typ maziva.

Teplota.

Velmi zajimavé je téZ chovani loziska v klidu pii nulovych otackach. Zde neni odpor
zcela nulovy (jak zjednodusené vyplyva z Obr.3). Odpor je velmi maly, jeho velikost
zavisi na vSech ptedchozich jmenovanych faktorech, ale navic zavisi na poloze i na case
(v rdmci sekund az minut). S rostoucim casem odpor stojiciho loziska vzdy klesa. Jev
lze vysvétlit tak, ze viskdzni vrstva tuku se postupné vymackava z prostoru mezi
kulickou a krouzkem, dochazi k lepSimu elektrickému kontaktu a tudiz odpor klesa.
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Obr. 2 : Piiklad pribéhu napéti a proudu na lozisku.




Zavislost odporu na otackach -
lozisko A
6
5 Pad
4
E — |
| 4
S 3
x
2 |
1 4
O T T T
0 500 1000 1500 2000
ot/min
Zavislost odporu na otackach -
lozisko K
50
45 -
40 - \
35 - \
E 30 -
S 25 -
x 20
15
10
5 i
0 T T T
0 500 1000 1500 2000

ot/min

Obr. 3 : Piiklad zavislosti odporu loziska na otdckach. Pro dvé€ riiznd, ale velikostné
podobna loziska.

Pti pfesném rozboru Obr.2 je vidét, ze proud se nepatrné opozd'uje za napétim. Lze z
toho usoudit, ze loZisko vykazuje v nahradnim schematu navic i k odporu sériovée
fazenou nepatrnou indukcnost. Jeji vliv se na kmitoctu cca 1MHz projevi timto
zpusobem. Indukénost je zplisobena predevsim piitomnosti feromagnetického materialu
loziska.



Naproti tomu je vSak velmi zajimavé, Ze byly zaznamendny i prabehy, kde se naopak
sinusové kmity proudu ptedbihaly oproti napéti témét presné o 90° elektrickych.
Néhradni elektrické schema takového loziska lze vyjadfit Cistou kapacitou bez
pritomnosti odporu. Jedna se o kapacitu tenké tukové vrstvy. Zda se, ze takto se chovaji
loziska, jejichz mazaci tuk ma vysokou viskositu a soucasné se jedna o loziska novd, u
nichz jes$t¢ nedoslo ke zmecisteni tuku vodivymi necistotami (mikrocastice kovu,
zuhelnatélého tuku atd.). V soucasnosti vSak autor nema dostatek experimentalnich
udaji, které by potvrdily ¢i vyvratily uvedenou doménku.

4. Interpretace vysledku

Pii experimentalné potvrzeném poznatku, Zze nékterd loziska se chovji jako linedrni
elektricky odpor, 1ze vyslovit tuto domnénku:

Mezi kuli¢kou a krouzkem tece proud pouze nekolika nepatrnymi kontaktnimi ploskami
vytvoienymi v mistech mikroskopickych vyvysSenin v nerovném povrchu. Celkova
plocha téchto paraleln¢ zapojenych mikrokontaktl je tak mald, Ze proudové hustoty
dosahuji velkych hodnot (odhadem az desitky A/mm” ? - zatim chybi vérohodné udaje o
poctech a velikosti kontaktnich plosek na jedné kuli¢ce). Tyto mikrokontakty nutné
vykazuji napétovy ubytek pii prichodu proudu, tudiz vykazuji i celkovy elektricky
odpor zjistitelny experimentalné.

Veliké proudové hustoty zpusobuji lokalni piehiati a nataveni oceli. Pfi nasledném
odtrhu kuli¢ky dojde pravdépodobné jednak ke vzniku mikrokrateru a jednak ke spaleni
maziva a vzniku tuhého kousku spéleniny.

Autor se domniva (na zéklad¢ oscilogramli zobrazujicich soucasné proud i1 napéti
loziska), ze v lozisku nedochazi ke vzniku oblouku ve smyslu elektrického prirazu
tukové vrstvy. Napéti na rozpojovaném nebo spojovaném kontaktu je totiZ stale velmi
malé - ostatni paralelni bodové kontakty tvofi trvaly ,zkrat“. Pfi pohybu kuli¢ek
neustadle soucasné vznikaji a zanikaji nové mikrokontakty, jejich pocet vSak musi byt ve
stiedni hodnoté stale stejny (pro danou rychlost). Pfi vyssi rychlosti bude stfedni pocet
kontakti klesat (tukova vrstva se vlivem své setrvaéné hmoty nenecha vytlacit z drahy).
Mensim poctem paralelnich kontaktli 1ze pak vysvétlit zvySovani odporu s rostoucimi
otaCkami, viz Obr.3. Naopak stojici lozisko bude mit veliky pocet kontakti a tudiz
velmi maly odpor.

PoCtem paralelnich kontaktG Ize pak vysvétlit 1 zavislost odporu loziska na
mechanickém tlaku (v klidu 1 pfi pohybu) nebo zavislost odporu na poloze i ¢ase (pouze
v klidu).

Autor se domnivd, Ze vznik mikrokraterii je zplUsoben natavenim vodivych
mikrokontaktti a nikoli elektrickymi prirazy tukové vrstvy. Lze tak Iépe vysvétlit
experimentalni poznatky.

Odbornici firmy SKF uvadéji, ze tuhé zbytky spaleného maziva se hromadi na draze a
prispivaji ke vzniku mechanickych rezonan¢nich kmit kulicek, jejichz vysledkem je
vznik typické ,,valchy* v podob¢ pfi¢nych ryh na valivé draze.

Je velmi zajimavé, Ze valcha vznikd predevsim na vnéjsim krouzku loziska, nikoli na
vnitinim. To zvySuje podezieni, Ze mechanické jevy hraji pfi poSkozeni loziska velmi
vyznamnou roli a nelze zkoumat izolované pouze jevy elektrické.

Zda se tedy, ze poskozeni lozisek neni zptsobeno pouze Cisté elektrickymi vlivy, ale je
vysledkem souhrnného naméhani elektrického, mechanického a mnoha dalSich vlivi:



Radialni sila ptisobici na lozisko.

Axialni sila ptisobici lozisko.

Rychlost otaceni.

Mechanické rezonance celého stroje (v€etné hnaného zatizeni).

Stafi maziva.

Typ maziva (tuk nebo olej). Lozisko mize byt naptf. konstrukéné soucasti
pfevodovky a tudiz je vymyvano velkoobjemovou olejovou lazni ptevodového
oleje. Spalené ¢astice maziva se pak nehromadi na drdze - Zivotnost loZiska je veétsi.
e Teplota a viskosita maziva.

e ZneciSténi maziva mechanickymi necistotami (prach).

Je experimentdln¢ dolozeno, ze vSechny jmenované jevy mohou velmi vyrazné (az
fadove) ovlivnit celkovou dobu Zivota loziska.

5. Zavér

Uvedené experimentalni vysledky svédc¢i o tom, Ze problematika poskozeni loziska
elektrickym proudem je velmi slozita. Zda se, ze samotny fyzikalni mechanismus
poskozeni neni doposud v literatute uspokojivé objasnén.

Navic je zcela ziejmé, Ze rychlost destrukce valivé drahy loziska zavisi velmi vyrazné
na mnoha jinych neelektrickych vlivech uvedenych vyse. Problematiku poskozeni je
tedy nutno fesit vyrazné interdisciplinarnim systémovym pfistupem.

Problematika byla fe$ena za podpory grantové agentury GACR, v ramci projektu
102/01/1291 Diagnostika elektromagnetickych vlastnosti elektrickych strojii pomoci
vibracnich a akustickych poli.
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Abstract

The physical mechanism of the bearing damage by the electric current. The paper deals
with the bearing damage by the electrical currents in the electrical machines. The
experimental results are introduced. On the basis of these results the hypothesis of the
bearing damage is created.



