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Abstrakt

Prace je vénovana vlivu prachovych ¢astic na chod tocivych stroji s kluznym
kontaktem. V praci jsou popsany a charakterizovany prachové ¢astice z prostredi
vybranych strojii. Je zkouman jejich vliv na chod kluzného kontaktu a vliv na
izola¢ni systém téchto strojti.

Klicova slova
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Abstract

The work is devoted to the influence of dust particles on the operation of rotating
machines with sliding contact. In the work are described and characterized dust
particles from environment of selected machines. Their influence on sliding
contact and influence on the insulation system of these machines is investigated.
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dust particles, sliding contact, insulation
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1 UVOD

Elektrické tolivé stroje pracuji v rliznych podminkach, jsou vystaveny ptlisobeni
riznych vnéjsich vlivii. Jednim z vnéjsich vlivli, predevsim v primysluy, jsou cizi
prachové castice. Jedna se o drobné Castecky materialu, které se uvoliiuji do okolni
atmosféry pfi zpracovani a déleni rliznych materialu. Tyto Castice se dostavaji do
obéhu chladiciho média a pilisobi negativné na chod stroje. Zplsobuji sniZen{
izola¢niho stavu stroje a prispivaji k degradaci jeho izolatniho systému.

Rada téchto strojii vyuZivéa ke své &innosti kluzny kontakt karta¢ -komutator
nebo karta¢ - krouZzek. Cizi prachové ¢astice pri vniknuti do pracovniho prostoru
kluzného kontaktu plisobi negativné na jeho ¢innost a tim ovliviiuji chod celého
stroje.

Prace se zabyva charakterem prachovych castic, vznikajicich pfi zpracovani
riznych materidl v primyslu a pfi provozu strojl s kluznym kontaktem, a jejich
naslednym vlivem na chod stroje, konkrétné na ¢innost kluzného kontaktu a vlivu
na izola¢ni systém téchto strojt.



2 KLUZNY KONTAKT

SlouZi k prenosu elektrické energie mezi rotorem a statorem vybranych strojt.
Sklada se ze dvou zakladnich prvkii:

e Kkartacq, drzaka kartacy,

¢ komutatoru nebo krouzku. [1].

Z hlediska struktury jsou tedy moZné dvé provedeni kluzného kontaktu, a to
kartac-komutator nebo kartac-krouzek. Dale lze tyto kombinace rozdélit na
zakladé toho, zda se prena$i stfidavy nebo stejnosmérny proud. Obé uvedené
skupiny se vyznamné lisi z hlediska mechanického i elektrického. [1].

Z hlediska mechanického je zasadni rozdil v tom, Ze komutator se sklada
z lamel a jeho kluzna plocha ve sméru otaceni je tedy preruSovana, ma drazky.
Kartac se ke komutatoru umistuje tak, aby jeho kratsi strana byla rovnobéZzna se
smérem jeho otaceni. Naproti tomu krouzek ma ve sméru otaceni kluznou plochu
celistvou a kartace se umistuji svou delSi hranou ve sméru jeho otaceni. [1].

Z hlediska elektrického se kluzny kontakt kartac-krouzek 1iSi od kluzného
kontaktu kartac¢-komutator tim, Ze pouze zajiStuje vodivé spojeni mezi rotujici a
statickou €asti stroje. Naproti tomu kluzny kontakt kartac-komutator zajiStuje také
vodivé spojeni mezi lamelami komutatoru, ke kterym jsou pripojeny komutujici
civky, a zajiStuje vyvazeni rozdilu vzniklého mezi kompenzatnim a reaktan¢nim
napétim béhem komutace v civce. [1].

V nasledujicich podkapitolach jsou specifikovany zakladni ¢asti kluzného
kontaktu, sbéractho ustroji a vyhodnoceni praktického méreni povrchového stavu
hridele a komutatoru.

2.1 Kartace

Kartace umoziiuji vedeni proudu z netocivé ¢asti stroje na rotujici komutator nebo
krouzky, béhem komuta¢niho déje realizuji zkratovani civek a kompenzuji rozdil
reaktan¢niho a komuta¢niho napéti. [1].

Jednotlivé typy kartacli se lisi svym geometrickym rozmérem a tvarem,
poltem Casti a vrstev, z kterych se kartac¢ sklada, zplisobem upravy hlavy, po¢tem a
rozméry privodnich lanek, provedenim kabelového oka a pridavnymi prvky.
Jmenovité rozméry kartaé vychazi z fady, kterou stanovuje norma CSN 35 0821.
Tato rada se sklada z hodnot 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5 a dale
nasobkl deseti. Jmenovité rozméry se udavaji jako ndsobky v poradi Sifka -
tangencialni velikost, délka - axialni velikost a vySka - radialni velikost kartace.
Kartdce urcené pro tandemovy drzak kartaci jsou zobrazeny na obrazku 2.1.



Legenda: 1. - kartac, 2. - pritlacna podlozka, 3. - lanko, 4. - praporcové ocko. [1],
[20].

Obr. 2.1 Kartdce urcené pro pouZiti v tandemovém drZdku

Kartace jsou vyrabény lisovanim grafitu s dal$imi pfimési jako keramické
vyrobky. Jako zakladni material je grafit vyuzivan diky svym dobrym elektrickym,
chemickym i termickym vlastnostem. Grafit ma maly elektricky odpor, nizky Cinitel
tieni, vysoky bod tani, se zménou teploty témér neméni sviij tvar a ma vybornou
mechanickou pevnosti pri teplotach blizicich se k 2000 °C. [1].

Rozhodujici vlastnosti grafitovych kartaci jsou:

e Meérny elektricky odpor

Na zakladé velikosti mérného elektrického odporu kartace lze stanovit
kvalitu pouzitych materidli pfi jeho vyrobé. Jeho hodnota se méni na zakladé
mnoZstvi primési, struktury kartace a postupili pouZitych pti jeho vyrobé. Grafitové
kartace jsou typické pro svou vétsi hodnotu odporu ve sméru lisovani, oproti
sméru kolmém na smér lisovani. To je zplisobeno anizotropnim charakterem
grafitovych ¢astic. Hodnoty odporu se miiZou lisit aZ patnactindsobné. Této
vlastnosti ovSem lze vyuzit ke zlepSeni komutacni schopnosti kartace. Pokud je
karta¢ vyroben s vétSim odporem ve sméru kolmém na komutator, bude branit
prichodu pri¢nych proudi, které jim protékaji pii komutaci. [1].



e Prechodovy ubytek napéti

Ve vétsiné pripadl vyrobce uvadi voltampérovou charakteristiku udavajici
zavislost pfechodového ubytku napéti na proudovém zatiZeni pri urcité obvodové
rychlosti a urcité pritlacné sile na kartac. [1].

Jeji priibéh zavisi predevSim na kvalité material pouzitych pii vyrobé
kartace. Velikost ubytku napéti ovSem ovliviiuje i fada dalSich veliCin, naptiklad
teplota vkluzném kontaktu, u stejnosmérného proudu jeho smér a také
atmosférické podminky. [1].

e Soucinitel tfeni
Jeho velikost zavisi na tradé veli¢in. To je zplisobeno charakterem treni
v kluzném kontaktu, ktery je ovlivnény proudem prochazejicim pres kluzné plochy.
To vede ke vzniku mazaciho filmu, jehoZ vlastnosti a struktura zavisi na velikosti
proudového zatiZeni, teploté, vlhkosti okolntho vzduchu, obvodové rychlosti a
materialu kartacd. [1].
Vyrobce stanovuje hodnotu soucinitele tfeni pri konkrétni obvodové
rychlosti komutatoru, jmenovitém proudovém zatiZeni kartace a konkrétni
pritlacné sile na kartac. [1].

e Tvrdost
Urcuje se pomoci metody, kombinujici zplisob méreni podle Brinella a
Rockwella. Jde pouze o informativni veli¢inu, slouZzici pro vybér spravné jakosti
nahradnich kartacd. [1].

e Dovolené proudové zatiZeni
Ma zasadni vliv na opotiebeni kartacii. ProtoZe stroje jen ziidka pracuji
s konstantnim proudovym zatiZenim, sehrava pii vybéru vhodného typu kartact
zasadni roli zpiisob proudového zatiZeni daného stroje. Z hlediska dobré funkce
kluzného kontaktu je nutné zajistit, aby proudové zatiZeni dosahovalo pfi provozu

stroje alespon jmenovité hodnoty. [1].

e Dovolena obvodova rychlost
Udava maximalni obvodovou rychlost komutatoru, pri které je zajiSténa
bezpetna funkce kartd¢li. Je omezena zdivodu nedokonalé okrouhlosti
komutatoru nebo krouzku, které by pri vysokych rychlostech vedly k poruse
kluzného kontaktu. [1].



e Mechanicka pevnost
Je ovlivnéna pritlatnou silou na kartace a celkovym stavem povrchu rota¢ni
¢asti. Karta¢ musi byt schopen sledovat celou svou pracovni plochou obvodovou
drahu krouzku nebo komutatoru. [1].

e Komutacni schopnost

Je to schopnost kartdc¢l zajistit komutaci proudu bez jiskfeni, tedy
schopnost vyrovnat rozdily napéti vznikajici v komutujici civce. Tato vlastnost je
znacné ovlivnéna velikosti prechodového odporu a strukturou kartaci. Kartace
s vysokou komuta¢ni schopnosti maji i vysoké opotiebeni, nejsou vsak vhodné pro
aplikaci s nizkym proudovym zatiZenim nebo pro aplikaci zahrnujici chod
naprazdno, nebot opotrebeni kartate pro vznik uhlikové slozky patiny je
nedostate¢né a ma Spatné komutacni schopnosti. [1].

Zakladni provozni parametry vybranych grafitovych kartaci jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Parametry nékterych druhti kartdci (prevzaté z [1].)

Material p [Q'mm?2-m-1] o [A-cm?] v [m-s]
Uhlografity 25,00 - 60,00 6-8 10 - 25
Grafity 10,00 - 35,00 7-11 30-70
Elektrografity 15,00- 70,00 10-12 30-50
Kovografity 0,05-10,00 12 - 25 20-30

2.2 Drzaky kartacu

Jsou klicovou soucasti sbéraciho ustroji. SlouZi k drzeni a vedeni kartace v jeho
draze a zprostredkovavaji kontakt mezi kartacem a komutatorem, nebo krouzkem.
Déli se podle uloZeni kartace v drzaku, konstrukce, polohy krabi¢ky vzhledem
k povrchu komutéatoru, nebo krouZku, zplisobu pouziti a provedeni. Obecné je
funkci drzakt:
e stabilizovat a vést kartac po jeho draze,
e piisobit na karta¢ pattricnou pritla¢nou silou a zajistit tak bezpe¢ny kontakt
s komutatorem nebo krouzkem,
e piisobit konstantni silou na stdle stejném misté hlavy kartace i v priibéhu
jeho opotiebeni,
e tlumit vibrace a dovolit kartac¢i se prizplisobit povrchovym nerovnostem.
[1], [21].
Ve sbéracim ustroji jsou uchyceny svérkami ke kulatym roubikiim nebo
piimo k nosi¢tim drzakd. [1].



Na obrazku 2.2 je zobrazen radidlni tandemovy drZzak kartaci. Legenda: 1. -
pouzdro kuchyceni svérky, 2. - krabitka kartale, 3. - pritlatny palec, 4. -
mechanicky reguldtor napinaci pruZziny, 5. - pritla¢na pruZina.

3.

5

Obr. 2.2 Radidlni tandemovy drZdk kartdci

2.3 Komutator

Komutator se sklada ze soustfedné uloZenych a fixovanych lamel. K lamelam jsou
bud’ ptfimo, nebo pomoci praporkli pripojeny konce vinuti uloZeného v rotoru.
Nosna konstrukce, i vzajemné jednotlivé lamely, jsou odizolovany vhodnou izolaci.
Celkové provedeni komutatoru musi zajistit, aby kluzna plocha byla naprosto
hladka a souosa s osou rotace rotoru. [1].
Dle zptisobu konstrukce lze komutéatory rozdélit na:
e Rybinové - jednotlivé lamely jsou utaZeny pomoci stahovacich kruht.
e 7dérové - jednotlivé lamely jsou staZeny pomoci kruhovych zdéri, které
jsou izolované uloZeny na povrchu komutatoru. [1].
Podle vyrobniho postupu miiZeme komutatory rozdélit na:
e Lisované - jednotlivé lamely jsou vlisovany do komutatorové izolace.
e Skladané - jednotlivé lamely jsou prokladany mezilamelovou izolaci a od
nosné ¢asti a stahovacich prvki jsou oddéleny izolaci vénce. [1].



Komutatory Celi znatnému tepelnému i mechanickému namahani. To se
miiZe projevit zhorSenim mechanického stavu jeho povrchu a néasledné i kluznych
podminek. Kvyrobé lamel pro béZné aplikace se proto pouZiva lamelova méd, a u
aplikaci s extrémnim zatiZenim slitiny médi s kadmiem, nebo chromem. Izolace na
komutatoru se vyrabi predevSim z mikanitu a remiky. Na obrazku 2.3 je zobrazen
komutator stejnosmérného motoru. [1].

X r'-‘r <
<y

-

Obr. 2.3 Komutdtor stejnosmérného motoru (prevzato z [24].)

2.4 Sbéraci krouzky

KrouZzky u strojli s malymi vykony byvaji zalisovany do umélé pryskytice. U
vykonnéjsich strojli jsou krouZzky pripevnény na ocelovém pouzdie, které je od
hiidele jesté oddéleno izolaci. K izolaci jednotlivych krouzki vici sobé se pouziva
tvrzeny papir a tvrzené tkaniny. Provozni vlastnosti krouzkli zavisi na materialu a
zplsobu jejich vyroby. [1].

Nejbéznéjsi je uziti slitin médi. Ty se kombinuji s bronzovymi slitinami a na
zakladé jejich poméru se ovliviiuje vysledna kvalita krouzkii. Pro aplikace
s vysokymi obvodovymi rychlostmi, které vyZaduji znatnou mechanickou pevnost,
se pouZivaji krouzky z oceli. Hlavni nevyhodou ocelovych krouZki je lehka koroze
jejich povrchu a znacny prechodovy odpor. [1].

Nejzasadnéjsi vliv na kvalitu krouzki ma zptisob odlévani jejich slitiny.
Vysledna struktura slitiny musi byt stejnoroda, bez necistot a nevhodnych primési
a bez poéri. Jen tak miZe byt dosaZeno vhodnych provoznich parametrd,



piedevsim z hlediska rovnocenného opottrebeni kartacti i krouzkl. Na obrazku 2.4
vou kotvou. [1]

|
#

jsou znazornény krouzky asynchronniho motoru s krouzko

Obr. 2.4 KrouZky asynchronniho motoru s krouZkovou kotvou (prevzato z [24].)

2.5 Méreni parametri pouzité hridele a komutatoru

Pro ziskani zakladnich poznatkii a techniky méreni bylo provedeno méreni ovality
na spojitém télese - modelujicim poruchovy stav u stroje, hiidel na obrazku 2.5, a
vystupovani lamel na komutatoru, komutator na obrazku 2.9.

2.5.1 Méreni ovality na spojitém télese

Méreni nevyvaZenosti hridele bylo provedeno v dilné na FEKT. Mérena hridel
(pozice ¢. 2 na obrazku 2.5) byla uchycena do skli¢idla soustruhu (pozice €. 3 na
obrazku 2.5). NevyvaZenost byla méiena mechanickym meéridlem, a to pomoci
hrotového uchylkoméru (pozice ¢. 1 na obrazku 2.5). Ten byl uchycen v pomocném
stojanu s magnetickou zakladnou, ktera byla umisténa na posuvné kovové
zakladné. Tim byla zajiSténa pevna stabilita uchylkoméru po celou dobu méreni.

v v

na hrideli v radidlnim sméru, a dal$imi jedenacti polohami po obvodu hridele.



Obr. 2.5 Zdkladni sestava pro méreni ovality hridele
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Obr. 2.6 Rozméry mérené hridele

Na hrideli byly vyty€eny Ctyti drahy v radialnim sméru, oznacené A, B, Ca D.
Jejich poloha je zak6tovana na obrazku 2.7. Hridel se poté otacela o 30 ° po celém
svém obvodu. Takto bylo zméreno dvanact hodnot pro kazdou osu. Jako vychozi
bod méreni byla vybrana poloha s nulovou odchylkou.



Obr. 2.7 Upresnéni polohy mérenych drah

Namérené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 2.2. Nejvétsi ovalitu
dosahuje hridel ve stavu natoceni o 180 °, kde relativni vychylka dosahuje hodnoty

az 1,23 mm.

Tab. 2.2 Hodnoty relativni vychylky v zdvislosti na natoceni hridele

al’]
Osa 0 |30 ] 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Ah |A 0 015/039|067 101118 1,23 |1,06/0,81|0,52]0,20] 0,04
[mm] | B 0 1016]/0,38/0,50]099]1171,20|1,03/0,79]0,51]0,19 0,03
C 0 {017/0,39 064096111 |1,15|099|0,75|0,50]0,19 | 0,04
D 0 1015/0,37]/064]1094]109|1,12/0960,73]0,47 10,18 | 0,04

Z namérenych hodnot byl sestrojen graf relativni vychylky v zavislosti na
natocCeni hridele, na obrazku 2.8. Na vertikalni ose jsou vyneseny hodnoty relativni
vychylky Ah, na horizontalni ose thel natoceni hiidele a.

10



1,4

mm ]

—%—B
Lo (/'/—'\ (

L, 08
Ah

0,6

s AN
0,4 /
0,2 :
0,0 / .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 o 330
a->

Obr. 2.8 Graf relativni vychylky v zdvislosti na uhlu natoceni hridele

2.5.2 Vyhodnoceni mechanického stavu hridele

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze hridel je zna¢né neokrouhla. Tato neokrouhlost
se jen nepatrné liSi ve sméru axialni osy (jednotlivé drahy A, B, C a D). Nejvétsi
hodnota relativni vychylky byla namérena pfi natoceni o 180 ° oproti vychozi
poloze, kde dosahovala hodnoty 1,23 mm v draze A. V pfipadé, Zze by hridel byla
osazena krouzky a byla pouzita ve stroji, lze predpokladat, Ze by jeji neokrouhlost vedla
k ndsledujicim jeviim v kluzném kontaktu:
e vibrace a hlu¢eni kartacg,
e znacné mechanické opotrebeni kartacg,
- sraZzeni hran Kkartdc¢l, pri vysokych rychlostech jejich ulamovani a
vytrhavani privodnich lanek
e nerovnomérné proudové zatiZzeni kartacu.
- vlivem vysoké proudové hustoty v kontaktnim misté vznik jiskrovych a
obloukovych vyboj,
- zvySené elektroerozivni opotfebeni komponent kluzného kontaktu,
- nerovnomérné rozloZeni patiny po obvodu krouZzkd,
- vznik stinli na povrchu krouzkd,
- zvySeni teploty v kluzném kontaktu. [1], [7].

Uvedené vlivy by vedly k rychlé degradaci komponentl kluzného kontaktu,
nebo ke vzniku havarijniho stavu.

11



2.5.3 Méreni vystupovani jednotlivych lamel

Vystupovani jednotlivych lamel komutatoru bylo méfeno citlivéjSim
uchylkomérem (obrazek 2.9, pozice €. 1), nebot uchylkomér pouZzity pri méreni na
htideli byl nedostacujici.

Méreni bylo realizovano na komutatoru malého motorku, ktery byl upevnén
ve stojanu pomoci stahovacich tyci. Cely stojan byl pomoci Sroubtli pfipevnén ke
kovové pracovni desce, ktera byla umisténa na laboratornim pultu v laboratori
elektrickych strojt. Cislicovy tichylkomér byl uchycen do stojanu s magnetickym
podstavcem na pracovni desce, ¢imz byla zajiSténa stabilita uchylkoméru po celou
dobu mérent.

Méreni vystupovani lamel na komutatoru probéhlo na dvou mistech, ve
stfedu lamel a na vnéjSim okraji lamel (obrazek 2.9, pozice ¢. 2). V téchto dvou
mistech bylo zméfeno vystupovani jednotlivych lamel pri trech pootoceni
komutatoru. Namérené vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Obr. 2.9 Zndzornéni mérici sestavy pro méreni vystupovdni jednotlivych lamel

komutdtoru
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Tab. 2.3 Hodnoty vystupovdni jednotlivych lamel komutdtoru

Ah [um]
Q [-] Stied lamel Vnéjsi kraj lamel
1.otacka |2.otacka |3.otacka |1.otacka |2.otacka |3.otacka

1) 1 1 1 2 0 1
2) 2 0 1 1 1 1
3) 2 0 1 1 1 0
4) 1 0 0 1 1 0
5) 2 0 0 1 1 0
6) 2 0 0 0 1 0
7) 2 1 1 0 1 0
8) 1 1 1 0 0 0
9) 1 0 1 1 0 1
10) 1 1 2 0 0 1
11) 1 1 1 1 0 1
12) 1 0 0 0 0 1
13) 1 0 0 0 0 1
14) 2 1 0 0 0 0
15) 2 1 0 0 0 0
16) 3 1 0 0 0 0
17) 2 1 0 0 0 0
18) 1 1 0 0 0 0
19) 0 1 0 0 0 0
20) 0 1 0 0 0 0
21) 0 1 0 0 0 0
22) 0 1 0 0 0 0
23) 0 0 0 0 0 0
24) 1 1 0 0 0 0

Z namérenych hodnot byly sestrojeny grafy pro kazdé mérené misto na
komutatoru, pro misto ve stredu lamel graf na obrazku 2.10, pro misto na kraji
lamel graf na obrazku 2.11. V obou grafech jsou zobrazeny uchylky od vychozi
lamely, kde 4h je relativni vychylka proti nulové lamele a Q jednotlivé lamely. Bila
barva reprezentuje nejmen$i naméfenou hodnotu vychylky, ¢ernd nejvyssi
hodnotu vychylky. V pripadé, kde u jednotlivych lamel nejsou sloupky ani jedné
barvy, byla namérena vychylka pfi vSech trech méreni nulova. V pripadé, Ze se

Pfi méreni ve stiredu lamel byla namérena nejvétsi hazivost u lamely
C¢islo 16 a zaroven nejvétsi vystoupeni lamel bylo naméreno mezi lamelou ¢islo 16
al7.

Pfi méreni na kraji lamel byla nejvétsi hazivost namérena u lamely Cislo 1
a nejveétsi vystoupeni mezi lamelou ¢islo 24 a 1.

13
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Obr. 2.10 Graf priibéhu vystupovdni jednotlivych lamel ve stredu kluzného kontaktu

m
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Obr. 2.11 Graf priibéhu vystupovdni jednotlivych lamel na okraji kluzného kontaktu

2.5.4 Vyhodnoceni  mechanického stavu  povrchu
komutatoru

Dovolena ovalita komutatoru je pribliZzné 20 pm pfi rychlosti ota¢eni komutatoru
dosahujicich hodnot aZ 50 m-s-1. Z namérenych hodnot je patrné, Ze ovalita se lisi
nejvice o 2 pum mezi 16. a 17. lamelou pfi méreni ve stiredu lamel a 0 2 pm mezi 24.
a 1. lamelou pfi méreni na kraji lamel. Lze konstatovat, Ze povrch komutatoru je
v dobrém mechanickém stavu. Pfi pouziti spravného typu kartaci pro dany zptisob
zatéZzovani stroje, by se na komutatoru pfi provozu stroje nemély projevovat
poruchové jevy a stroj by mél bez potiZi plnit svoji funkci. [1].
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3 ANALYZA PRACHOVYCH CASTIC

Vnormé CSN 332000-3 o stanoveni zakladnich charakteristik je definovano
prostiredi s vlivem prachovych ¢astic pod oznacenim AE4, AE5 a AE6, v zavislosti
na mnozstvi prachového spadu. Elektrické stroje pracujici v tomto prostiredi, musi
byt vybrany a instalovany v souladu s pozadavky uvedenymi v této normé.
Analyzou prachovych c¢astic zokoli stroje, prachovych castic vznikajicich pri
provozu kluzného kontaktu a prachovych ¢astic vznikajicich ¢innosti stroje lze
ziskat predstavu o jejich plisobeni na kluzny kontakt a izolaci téchto stroji. [19].

V nasledujicich pasazich budou analyzovany prachové Castice ziskané
z pracovniho prostiedi tif riiznych stroji. Prvnim strojem je asynchronni motor
s krouzkovou kotvou, druhym strojem je stejnosmérny motor a tietim strojem je
stfidavy komutatorovy motor. Analyza byla provadéna s vyuzitim elektronového
mikroskopu.

3.1 Prachové castice z prostredi asynchronniho stroje

Jedna se o asynchronni motor s krouzkovou kotvou, ktery pohani kulovy mlyn.
Jeho funkci je drceni horniny na drobnou drt. Tento stroj pracuje ve znactné
prasném prostredi. Na nasledujicich snimcich jsou zobrazeny prachové castice
ziskané z prostoru sbéraciho ustroji tohoto stroje.

SEM MAG: 200 x DET: BSE Detector T Ll
HV: 20.0 kV View field: 1.34 mm 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.1 Uhlikovy prach
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SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV View field: 268.80 um 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.2 Detail uhlikového prachu

Detail hodnocenych prachovych ¢astic je znazornén na obrazcich 3.1 a 3.2.
Jedna se o uhlikové castice, které vznikly opotiebenim kartact kluzného kontaktu
stroje. Castice maji tvar nepravidelnych n-tihelnik, s ostrymi hranami a vystupky.
Rozmeér nejvétsich castic se pohybuje az kolem 700 um, pozice 2 na obrazku 3.2, u

téch nejmensSich se budou pohybovat vjednotkdch mikrometrii, pozice 1 na
obrazku 3.2.

Y

5 2 elin .4 v

SEM MAG: 200 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kV View field: 1.34 mm 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.3 Prach zpracovdvané horniny
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SEM MAG: 1.00k«  DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV View field: 268.80 um 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.4 Detail prachovych cdstic zpracovdvané horniny

Na obrazcich 3.3 a 3.4 jsou znazornény prachové castice zpracovavané
suroviny, které vznikaji p¥i jejim zpracovani v kulovém mlynu. Castice maji tvar
nepravidelnych ovald s tupymi hranami a bez vystupkl. Nejvétsi castice dosahuji
velikosti az 800 pum, pozice 1 na obrazku 3.4, rozméry nejmenSich se pohybuji
kolem 50 um, pozice 2 na obréazku 3.4.

3.2 Vliv prachovych castic na provoz asynchronniho
stroje

7 v O

Malé uhlikové prachové Castice vznikaji prirozenou cinnosti kartact pri
proudovém zatiZeni. Ulpivaji na oxidované vrstvé na krouzcich a vytvareji
uhlikovou sloZku patiny, ¢imZ prispivaji ke zlepSeni tirecich pomérti v kluzném
kontaktu. [1].

Problém predstavuji uhlikové c¢astice vétSich rozmért. Ty vznikaji pfri
zvySeném proudovém namdahani karta¢li nebo vlivem Spatného mechanického
stavu povrchu krouZzkl. Pri jejich vniknuti do pracovniho prostoru kluzného
kontaktu dojde k nasledujici reakci:

e sniZeni celkového poctu kontaktnich mist kluzného kontaktu a nariistu
prechodového odporu,

e zvySeni proudové hustoty v kontaktnich mistech, vzniku obloukovych
vybojli a nartlistu elektroerozivniho opotiebeni komponent Kkluzného
kontaktuy,
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e zvySenému tepelnému namahani komponent kluzného kontaktu. [1].

U prachovych c¢astic zpracovavané horniny lze pfi jejich vniknuti do
pracovni plochy kluzného kontaktu oCekavat stejny vliv jako u velkych uhlikovych
¢astic. Tedy zvySeni prechodového odporu a s tim souvisejicich vlivii. Diky svému
nevodivému charakteru lze ocekavat, Ze mimo to budou naruSovat soumérnou
vrstvu patiny, v krajnich pripadech mliZou zpiisobit i ryhy na krouZcich. Narusena
vrstva patiny se projevi nasledujicim zplisobem:

e zvétSenim mechanickych ztrat vlivem zhorSenych kluznych podminek,
e vznikem vibraci kartaci a jejich pred¢asnym mechanickym opotitebenim,

narlstem produkce uhlikovych ¢astic vnikajicich do stroje. [1].

3.3 Prachové castice z prostredi stejnosmérného stroje

Nasledujici vzorky prachti byly ziskdny zprostoru sbéractho ustroji
stejnosmérného stroje, ktery pohani valcovaci stolici v hutich (viz. pfiloha). Na
obrazcich 3.5, 3.6 a 3.7 je zobrazen detail téchto prachovych ¢astic.

v h
SEM MAG: 62 x DET: SE Detector — T ———
HV. 200KV DATE: 06/29/05 1mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.5 Prachové Cdstice z prostoru sbéraciho tstroji
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SEM MAG: 210x DET: SE Detector —_— —
HV: 200KV DATE: 06/29/05 200 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: T85136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.6 Detail prachovych cdstic z prostoru sbéraciho ustroji

SEM MAG: 203 x DET: SE Detector
HV. 200 kv DATE: 06/28/05 200um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: T85136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 3.7 Detail kulovych prachovych &dstic z prostoru sbéraciho ustroji

Geometrické prvky zastoupené v kovovém prachu se liSi témér u kazdé
Castice. Jsou zde prvky ve tvaru vladkna, nepravidelného n-uhelniku,
nepravidelnych ovali a kouli.

Vlakna, pozice 1 na obrazku 3.5, dosahuji délky aZ jednotek milimetri. Jejich
priamér ¢ini 1 mm a maji obly tvar po celé své délce.
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Nejvétsi ¢astice maji tvar nepravidelné n-uhelniku, pozice 2 na obrazku 3.5,
se stranami o délce aZ 4 mm a vystouplé ostré hrany.

Drobné vlakna, pozice 3 na obrazku 3.6, vzniklé roztrepenim vétsiho vlakna
dosahuji délky aZ jednotek milimetrt a $itky 200 pm.

Prvky ve tvaru koule, pozice 5 na obrazku 3.7, dosahuji u nejvétsich Castic
v priméru 1 mm.

Nejmensi Castice zastoupené ve zkoumaném vzorku prachu, pozice 4 na
obrazku 3.7, dosahuji velikosti 100 pm.

3.4 Vliv prachovych castic na provoz stejnosmérného
stroje

Prachové Castice nachazejici se v prostoru stejnosmérného stroje maji vodivy
charakter. V pripadé vniknuti ¢astic do pracovniho prostoru kluzného kontaktu,
budou tyto ¢astice naruSovat chod kluzného kontaktu:
e dojde ke sniZeni poctu stykovych mist mezi kartd¢em a komutatorem, cozZ
povede k nariistu prechodového odporuy,
e zvySeni proudové hustoty v kontaktnich mistech, vzniku obloukovych
vyboji,
e pii kondenzaci par olejli, unikajicich zloZisek na komutatoru, vytvori
s prachovymi casticemi smés, ktera po spaleni v pracovnim prostoru
kluzného kontaktu vytvori $kvaru a bude zplisobovat ryhovani komutatoru,
e v pripadé vétSiho opotrebeni mezilamelové izolace neZ samotnych lamel,
bude se tento prostor zanaSet cizimi prachovymi Casticemi a uhlikovym
prachem zkartd¢di, budou sniZovat izolatni stav mezi lamelami a pri
piekroceni priirazného napéti dojde mezi lamelami k preskoku a jejich
zkratovani. [1].

Prachové castice se budou diky pomalym otackam a pomalu proudicimu
chladicimu médiu usazovat uvnitt stroje, coZ povede kvyraznému sniZeni jeho
izola¢niho stavu.

3.5 Prachové Castice Z prostredi stridavého
komutatorového stroje

Stiidavy komutatorovy motor pohani uhlovou brusku znacky NAREX. Ta byla
postupné osazena tfemi feznymi kotouci, které byly pouZzity k déleni ocelové
trubky. Jednotlivé vzorky reprezentuji prachové c¢astice, které produkuji pti rezani
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dané rezné kotouce. Tyto prachové Castice jsou nasavany do vnitinich casti

pohanéciho stroje. Zkoumané vzor

ky byly nasledné podrobeny prvkové analyze.

10.0 mm 20.00 kv Signal A= SE2 5D 013
50 X Width = 2.301 mm  Pixel Size = 2247 pm  ESB Grid is= 237V CUBITRON II_01.tif

M Spectrum 4

Obr. 3.9 Prvkovd analyza prachovych ¢&dstic vzniklych pri pouZiti kotouce CUBITRON
11

Prachové castice na obrazku 3.8 vznikly pfi fezani ocelové trubky pomoci
kotouce CUBITRON II.

Geometrie jednotlivych prvkli se sklada vyhradné zpodélnych paskd,
vétSinou zkroucenych podle osy brouSenti. Jejich okraje jsou roztfepené s ostrymi
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hranami. Dosahuji délky az 1000 pm a Sitky 100 pum. Z prvkové analyzy vyplyva, Ze

nejvétsi mérou je zastoupeno Zelezo Fe (88 %) a nikl Ni (7,7 %).
F = / 7 "W L § y > >

5 Dec 2013 Photo No.
Width = 2.301 mm  Pixel Size = 2.247 pm ESB Grid is= 237V CUBITRON_01.tif

. Spectrum 3

Obr. 3.11 Prvkovd analyza prachovych Cdstic vzniklych pri pouZiti kotouce
CUBITRON

Prachové Castice na obrazku 3.10 vznikly pri Fezani ocelové trubky pomoci
kotouce CUBITRON.

Geometrie jednotlivych prvki se sklada predevsim z podélnych ttvard, ale
jsou zde zastoupeny také kulové utvary, pozice 1 na obrazku 3.10. Podélné prvky,
vétSinou uzké pasky, jsou zkroucené podle osy brouSeni. Nékteré z téchto prvki
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maji znacné roztrepené okraje a ostré hroty na jejich koncich. Nejvétsi z podélnych
¢astic dosahuji délky az 700 um a $itky 50 um. Kulové ttvary dosahuji priiméru
100 pm a jsou zastoupeny ojedinéle. Prvkovou analyzou bylo zjisténo, Ze nejvétsi
zastoupeni ve zkoumaném vzorku ma Zelezo Fe (80,5 %) a nikl Ni (7,3 %).

M Spectrum 1

4 14

Obr. 3.13 Prvkovd analyza prachovych cdstic vzniklych pri pouZiti kotouce WSM

Prachové Castice na obrazku 12 vznikly pfi fezani ocelové trubky pomoci
kotouce WSM.
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Prachové castice obsahuji prvky kulovou a podélnou geometrii. Prvky
s podélnou geometrii jsou zastoupeny predevSim pasky, a to spiSe uzkymi o délce
aZ 700 pm a Sifce 20 um, nebo tlustymi o délce 300 pm a Sifce aZ 100 pm. Nékteré
pasky maji vystouplé hrany s ostrymi hroty. Primér kulovych prvki se pohybuje
od 30 um u nejmensich ¢astic az po 60 pm u téch nejvétSich. Prvkovou analyzou
bylo zjisténo, Ze nejvétsi mérou je mezi materialy zastoupeno Zelezo Fe (78,3 %) a
uhlik C (15,9 %).

3.6 Vliv prachovych c¢astic na provoz stridavého
komutatorového stroje

Prachové ¢astice vznikajici pri ¢innosti uhlové brusky budou mit z principu svého
vzniku vysokou teplotu a rychlost, budou tedy disponovat zna¢nou kinetickou a
tepelnou energii. V pripadég, Ze se dostanou do stroje, budou vlivem zminovanych
atributi a dale také svymi ostrymi hranami plisobit zna¢né mechanicko-tepelné
namahani izolatniho systému stroje a tim vyrazné urychlovat jeho degradaci. Jejich
vliv pfi vniknuti do pracovniho prostoru kluzného kontaktu bude obdobny jako u
stejnosmérného stroje.
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4 VYHODNOCENI VLIVU PRACHOVYCH
CASTIC NA KLUZNY KONTAKT

Chovani kluzného kontaktu je zavislé i na vnéjsSich vlivech. Kvalitu okolniho
prostredi ovliviiuje i pritomnost prachovych castic. Uplatiluje se nejen jejich
ptivod, chemické sloZeni, ale i jejich geometrie. Pravé geometrie Castic v interakci
s komponenty sbéraciho ustroji je rozhodujici pro jeho stabilitu. Vyznamnou roli
ma velikost pritlacné sily pritlacného systému na kartac¢. Tato problematika se
neda reSit u vSech strojii, proto byl vybran stejnosmérny motor valcovenského
stroje, jehoZ sbéraci ustroji se sklada z velkého poctu paralelné pracujicich kartaca.

4.1 Vyhodnoceni pritlacné sily kartaci
Velikost pritlacné sily ma zasadni vliv na velikost celkovych ztrat vznikajicich
v kluzném kontaktu. Jeji hodnota se voli jako kompromis mezi ztratami
elektrickymi a mechanickymi. [1].

Velikost elektrickych ztrat zavisi na prechodovém odporu. Pro C(isty,

nezoxidovany styk dvou materialli se vypocita odpor ve styku pomoci obecného
vztahu (5.1):

R, = (4.1) [1].

kde kje materiadlova konstanta,
n je exponent v rozmezi 0,5-1 udavajici zptisob kontaktniho styku,
F [N] je velikost pritlacné sily.

Pro uhlikové kartace se udava n = 0,5, coZ odpovida bodovému styku. [1].

Mechanické ztraty vznikaji v diisledku tifeni. Celkové ztraty v kluzném
kontaktu jsou pak dany souctem ztrat mechanickych a elektrickych. Mechanické
ztraty je mozné urcit pomoci vykonové rovnice (5.2):

2
P=""" AB.a-DL (4.2) [1].
60
kde n [min-] jsou otacky stroje,
A [A'm2] je linearni obvodova hustota proudu kotvy,
Bo [T] je magneticka indukce ve vzduchové mezere,
a [°] je polové kryti,
D [m] je primér kotvy,
L [m] je aktivni délka Zeleza.
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Grafické vyjadreni elektrickych ztrat a mechanickych ztrat v zavislosti na
tlaku, pomoci rovnice pro stykovy odpor (4.1) a vykonové rovnice (4.2), je
zobrazeno na obrazku 4.1. Legenda: 1. - elektrické ztraty, 2. - mechanické ztraty,
3. - celkové ztraty.
malém tlaku se na celkovych ztratach projevuji predevSim ztraty elektrické, a
ztraty mechanické jsou témér zanedbatelné. Pti velkém tlaku naopak klesaji ztraty
elektrické a zna¢né nartlistaji ztraty mechanické. Krivku celkovych ztrat také
ovliviiuje kvalita pouZzitych kartaci, velikost proudového zatiZeni, teplota ve styku
a obvodova rychlost komutatoru. [1].

\
\
\
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N 3
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Obr. 4.1 Zdvislost elektrickych a mechanickych ztrdt v kluzném kontaktu na pritlacné
sile (prevzato z [1].)

V ramci studia a pripadného vlivu prachovych ¢astic na kluzny kontakt bylo
provedeno méfeni pritlacné sily jednotlivych karta¢i na komutatoru
stejnosmérného stroje. Méreni pritlatnych sil bylo provedeno na Sestipdlovém
stejnosmérném motoru o vykonu 2575 kKW pohdanéjicim valcovensKky stroj. Sbéraci
ustroji se sklada z osmnaécti roubiki, viz. obrazek 4.2.

Obr. 4.2 Schématické zobrazeni rozloZeni roubikii na stroji v radidlnim sméru
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KaZdy roubik je osazen celkem Sesti tandemovymi drzaky kartaci typu RD,

viz. obrazek 4.3.
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Obr. 4.3 Tandemovy drZdk kartdcu typu RD (prevzato z [23].)

Tab. 4.1 Rozméry tandemového drZdku kartdci RD (prevzato z [23].)

m
T tH9 | aH9 r u k m Y, B H | h

P [kg]

2RD2016| 20 16 25 0 8,5 | 13,5 6 40 25 67 70 | 0,28

Jednotlivé drzaky vymezuji kluznou drahu oznacenou A, B, C, D, E a F, viz.
obrazek 4.4. Kazdy drzak je zaroven osazeny dvéma kartadi, jejichZ drahy jsou vzdy
oznaCeny Cislicemi 1 a 2. Naméfené hodnoty pfritlacnych sil jsou uvedeny

v tabulce 4.2. Pritla¢nd sila kartd¢ti byla zmeéfena pomoci tenzometrického
pristroje MPS-50N.
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Obr. 4.4 Schématické zobrazeni jednotlivych drah kartdct

Tab. 4.2 Namérené hodnoty pritlacnych sil

Pozice FIN]

kartaci A B ¢ D E F

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 7,60 7,50|10,70|11,20( 7,50| 7,70| 8,00 7,60| 7,50| 7,30| 7,00| 7,00
2 8,30 6,80| 790| 7,60[13,50]13,60|11,60(12,20| 5,60 7,90 9,70]|12,00
3 7,70 680| 7,00 8,20| 810| 790| 760| 7,60| 610| 7,40| 990| 7,10
4 11,20110,60| 7,20 7,20 790| 7,60 7,60| 7,70| 8,10| 580| 8,70 7,90
5 8,80 7,50| 7,20| 7,20|16,40]10,70| 0,00/10,80| 7,70| 6,80|11,70]12,10
6 7,20 6,70| 6,70| 6,20 7,40| 8,10|11,80]|11,30| 6,40| 7,20]11,20|11,80
7 8,50 6,40| 7,10| 5,50(10,60]|11,20|10,90(10,60| 7,30| 7,70| 7,90| 7,20
8 740| 6,20| 5480|1050 7,20| 6,40| 7,30| 6,70| 6,90| 7,00 850| 8,40
9 7,00 6,40| 6,00| 660| 750| 7,10| 8,40| 6,20| 6,50| 6,20| 840| 7,60
10 8,60/ 7,00 890| 8,00(12,70]|14,20| 6,40| 7,00| 7,20| 590| 6,20| 7,50
11 6,80 7,70| 7,10| 6,90]10,20|14,90|14,30|14,60| 6,70 7,10| 7,40| 7,00
12 7,10 4,50| 7,90| 8,70| 8,20| 6,00|13,60(10,10| 4,50| 6,70| 6,70 7,30
13 14,20111,60| 7,50 7,20| 7,40| 7,40]10,30]15,60| 6,50| 570]| 7,60| 5,60
14 7,601 9,10| 7,60| 7,70| 8,10| 6,30|11,50|/1190| 6,70| 8,70| 6,70 7,70
15 780| 7,10| 7,40| 9,10 790| 8,10|10,30| 8,70|14,40|19,80| 7,80| 7,90
16 7,30| 5,00|11,10|11,00|f 7,60| 8,00| 7,40| 6,00| 7,70|11,80/12,00]|11,70
17 7,30 7,00] 790| 7,10{11,90]10,50| 8,10| 7,40|12,30|13,60|11,70]13,40
18 11,10|14,30| 7,10| 6,50 7,20| 6,70]/1290]12,30]10,70[10,40| 7,10| 7,90

Z namérenych hodnot byla stanovena stredni hodnota pritlatné sily

Fstr = 8,55 N. Nasledné byly zjiStovany odchylky jednotlivych kartacti od stiedni

hodnoty, tabulka 4.3 a procentualni hodnoty téchto odchylek, tabulka 4.4.
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Tab. 4.3 Rozdily pritlacnych sil oproti stredni hodnoté

Pozice Froz [N]
kartacd A B ¢ D
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 -0,95|-1,05| 2,15| 2,65|-1,05/-0,85|-0,55]/-0,95|-1,05| -1,25|-1,55] -1,55
2 -0,25|-1,75]1-0,65|-095| 495| 5,05| 3,05| 3,65|-2,95| -0,65| 1,15| 3,45
3 -0,85|-1,75|-1,55/-0,35|-0,45|-0,65|-095]-0,95|-2,45| -1,15| 1,35]-1,45
4 2,65| 2,05]|-135|-135/-0,65/-095]|-095|-0,85|-0,45| -2,75| 0,15]-0,65
5 0,25|-1,05|-1,35|-1,35| 785| 2,15|-855| 2,25|-0,85| -1,75| 3,15] 3,55
6 -1,35|-1,85|-1,85|-2,35|-1,15| -0,45| 3,25| 2,75|-2,15| -1,35| 2,65| 3,25
7 -0,05|-2,15|-1,45|-3,05| 2,05| 2,65| 2,35| 2,05|-1,25| -0,85|-0,65] -1,35
8 -1,15|-2,35|-2,75| 195|-1,35|-2,15|-1,25]-1,85|-1,65| -1,55|-0,05] -0,15
9 -1,55|-2,15|-2,55[-195|-1,05|-1,45|-0,15] -2,35|-2,05| -2,35|-0,15] -0,95
10 0,05|-155]| 0,35|-0,55| 4,15| 565|-215|-1,55|-1,35| -2,65|-2,35|-1,05
11 -1,75/-0,85|-145|-1,65| 1,65| 635| 575| 6,05|-1,85| -1,45|-1,15]| -1,55
12 -1,45|-4,05|-0,65| 0,15]-0,35|-2,55| 505| 1,55|-4,05| -1,85|-1,85]-1,25
13 565| 3,05|-1,05|-1,35|-1,15|-1,15] 1,75| 7,05|-2,05| -2,85]-0,95] -2,95
14 -0,95| 0,55/-095]/-0,85|-0,45|-2,25| 295] 3,35|-1,85| 0,15]|-1,85]-0,85
15 -0,75|-1,45|-1,15| 0,55|-0,65|-0,45| 1,75| 0,15| 5,85| 11,25|-0,75] -0,65
16 -1,25|-3,55| 2,55| 2,45|-095|-0,55|-1,15]|-2,55|-0,85| 3,25| 3,45| 3,15
17 -1,25|-1,55|-0,65|-1,45| 3,35| 195|-0,45|-1,15| 3,75| 5,05| 3,15| 4,85
18 2,55| 5,75|-1,45|-2,05|-135|-185]| 435| 3,75| 2,15| 1,85|-1,45]-0,65

Tab. 4.4 Procentudlni rozdily pritlacnych sil oproti stredni hodnoté

Pozice Froz [%]

kartaci A B ¢ D

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 -11,1|-12,3] 25,1] 31,01-12,3] -99 -6,4(-11,1|-12,3| -14,6|-18,1|-18,1
2 -2,91-20,5| -7,6]-11,1| 579]| 59,1 35,7| 42,7|-34,5| -7,6] 13,5| 40,4
3 -991-205(-181| -41| -53| -76| -11,1|-11,1|-287]| -13,5| 15,8[-17,0
4 31,0| 24,0|-158|-158| -76|-11,1| -11,1| -99| -53]| -32,2 1,8| -7,6
5 2,9|-12,3|-15,8|-15,8| 91,8| 25,1| -100,0| 26,3| -99| -20,5| 36,8| 41,5
6 -15,8|-21,6|-21,6|-27,5|-13,5| -53 38,0| 32,2|-25,1| -15,8] 31,0] 38,0
7 -0,6|-25,11-17,0]-35,7| 24,0] 31,0 27,5| 24,0|-14,6| -99| -7,6|-15,8
8 -13,5|-27,5(-32,2| 22,8|-158|-25,1| -14,6|-21,6|-19,3| -181| -0,6] -1,8
9 -18,1|-25,1|-29,8|-22,8|-12,3|-17,0 -1,8]-27,5|-24,0| -27,5| -1,8(-11,1
10 06|-181| 41| -6,4| 485| 66,1| -25,1|-18,1|-15,8| -31,0|-27,5|-12,3
11 -20,5| -99(-17,0]-19,3| 193] 74,3 67,3| 70,8|-21,6| -17,0]-13,5|-18,1
12 -17,0(-47,4| -7,6] 1,8 -41|-29,8 59,1| 18,1|-47,4| -21,6|-21,6|-14,6
13 66,1| 35,7|-12,3|-15,8|-13,5|-13,5 20,5| 82,5|-24,0| -33,3|-11,1|-34,5
14 11,1 6,4|-11,1] -99| -53[-26,3 34,5| 39,2|-21,6 1,8|-21,6] -99
15 -8,8|-17,0(-135| 64| -76| -53 20,5 1,8| 68,4|131,6| -88| -7,6
16 -14,6|-41,5| 298] 287|-11,1| -64| -13,5/-298| -99| 380]| 40,4| 36,8
17 -146|-18,1| -7,6|-17,0| 39,2| 22,8 -5,31-13,5| 43,9| 59,1| 36,8| 56,7
18 29,8| 67,3]1-17,0|-24,0|-15,8] -21,6 50,9| 43,9| 25,1| 21,6/-17,0] -7,6
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4.1.1 Posouzeni kvality sbéraciho ustroji stroje s vyuzitim
vyhodnoceni pritlacnych sil v kartacovych drzacich
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Obr. 4.5 Grafické zndzornéni priimérnych pritlacnych sil v jednotlivych drahdch
(pozndmka: nejbliZe ke stroji je orientovdna drdha F, nejddle drdha A)

Z porovnani pritla¢nych sil dvojic kartac¢i na jednom drzaku je patrné, Ze
vétSina dvojic je zatéZovana velmi nerovnomérné a také, Ze vykazuji velké rozdily
ve svych pritlatnych silach oproti stanovené stfedni hodnoté pritlatné sily. Pri
porovnani jednotlivych drah karta¢i ma nejmensi primeérnou pritlacnou silu
draha B1 (7,67 N). ]Jde tedy o 10,3 % menSi hodnotu neZ je stfedni hodnota
pritlacné sily. Nejvétsi primérnou pritlacnou silu vykazuje draha D2 se silou
9,68 N, tedy o0 13,2 % vétSi neZ je stredni hodnota pritlatné sily.

Z porovnani pritlacnych sil jednotlivych drzakli je patrné, Ze nejmensi
rozdil, pouhych 0,05 N je v draze F. Nejvétsi rozdil je pak v sousedni draze E a to
0,79 N.

Z grafické zavislosti primérnych pritla¢nych sil v jednotlivych drahach,
na obrazku 4.5, je patrné, Ze priimérna hodnota pritlacnych sil je v
prostrednich drahach C a D, v mezich vzdalenosti x2 aZ x4 od motoru, vétsi nez
v okrajovych drahdach A, B, E a F. Tato skute¢nost je pravdépodobné zpiisobena
nastavenim pritla¢né sily obsluhou. V ptfipadé vzniku vibraci, se budou projevovat
nejvice uprostired hiidele, tedy na pozicich kartacti v drahach C a D, nebot na obou
koncich je hridel uchycena v loZiskovych uzlech. Diky vétsi pritlacné sile bude
zajisSténa funkce kluzného kontaktu v téchto drahach.

Dale bylo pristoupeno kvyhodnoceni pritlacnych sil na jednotlivych
roubicich. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5.
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Tab. 4.5 Zpracované hodnoty pritlacnych sil na jednotlivych roubicich

Pozice Priimérna gg;}?ﬁ;a Maximalni | Minimalni Rozdﬂ
Kartaca hodnota hodnoty hodnota | hodnota | max./min.
[N] N] [N] [N] [N]
1 8,05 -0,50 11,20 7,00 4,20
2 9,73 1,18 13,60 5,60 8,00
3 7,62 -0,93 9,90 6,10 3,80
4 8,13 -0,43 11,20 5,80 5,40
5 8,91 0,36 16,40 0,00 16,40
6 8,50 -0,05 11,80 6,20 5,60
7 8,41 -0,14 11,20 5,50 5,70
8 7,36 -1,19 10,50 5,80 4,70
9 6,99 -1,56 8,40 6,00 2,40
10 8,30 -0,25 14,20 5,90 8,30
11 9,23 0,67 14,90 6,70 8,20
12 7,61 -0,94 13,60 4,50 9,10
13 8,88 0,33 15,60 5,60 10,00
14 8,30 -0,25 11,90 6,30 5,60
15 9,69 1,14 19,80 7,10 12,70
16 8,88 0,33 12,00 5,00 7,00
17 9,85 1,30 13,60 7,00 6,60
18 9,52 0,97 14,30 6,50 7,80

Pfi porovnani primérnych pritlacnych sil jednotlivych roubiki je patrné, Ze

sily plisobici na jednotlivé roubiky vykazuji velké rozdily. Nejvétsi sila plisobi na

roubik na pozici ¢islo sedmnact a to 9,85 N, tedy o 15,2 % vétsi silou neZ je stiredni

hodnota. Nejmensi sila potom piisobi na roubik na pozici ¢islo devét, a to silou

6,99 N, coZ je 0 18,2 % méné neZ je stredni hodnota.

10 +

mn-o

0 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
pozice kartdéi =

Obr. 4.6 Grafické zndzornéni priimérné pritlacné sily na jednotlivych roubicich
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Obr. 4.7 Grafické zndzornéni rozloZeni maximdlIni a minimdlni pritlacné sily

Nejvétsi rozdil mezi minimalni a maximalni pfitlacnou silou na jednom
roubiku byl potom naméfen na roubiku ¢islo pét. Na karta¢ C1 plisobi sila 16,4 N,
na kartac¢ D1 piisobi sila 0,0 N. Rozdil tedy ¢ini 16,4 N. Lze piredpokladat, Ze pruZina
nebo pritlacné rameno kartace na pozici D1 je poSkozené.

Nejmensi rozdil mezi minimalni a maximalni silou je na roubiku na pozici
Cislo devét. Tento rozdil ¢inni 2,4 N.

Z téchto skutecnosti 1ze formovat nasledujici zavéry:

e sbéraci ustroji pracuje v naro¢nych podminkach, kde velikost prachovych
Castic se pohybuje v rozsahu od 100 pm do jednotek mm,

e vzhledem ktomu, Ze pfritlacna sila kartd¢i se pohybuje v uvedeném
rozptylu, miZe dojit ktomu, Ze prachové cCastice mohou vniknout do
pracovniho prostoru kluzného kontaktu a zménit charakter vedeni

odpovidajiciho proudu,

e to miiZe vést ke vzniku jiskieni stroje a k obtiZnéjSimu zvladani proudového
pretiZeni, zejména v okamziku, kdy zac¢ina proces valcovani.

Vyznamnym zplisobem poméry v kluzném Kkontaktu ovliviiuje i velikost

proudového rozloZeni. Proto bylo v nasledujici ¢asti zpracovani diplomové prace
pristoupeno k analyze proudového zatiZeni stroje.
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4.2 Vliv proudového zatiZeni kartaci na chod kluzného
kontaktu

Velikost proudového zatiZeni ma vliv na prechodovy ubytek napéti v kluzném
kontaktu a ma tedy rozhodujici vliv na elektrické ztraty, otepleni kluzného
kontaktu a velikost elektrického opotrebeni. [1].

Stredni hodnota proudového zatiZzeni kartace se urci z rovnice (4.3):

1
o=— 4.3) [1].
S (4:3) [1]
kde [A] je proud prochazejici kartacem,

I
S [m?] je plocha kartace.

Redlné proudové zatiZeni jednotlivych karta¢i se bude od stredni hodnoty
proudu pomérné liSit, protoze skutetna velikost pracovni plochy kluzného
kontaktu zajiStujici vedeni proudu je velmi proménna. ZatiZeni jednotlivych
kartaci se bude lisit i na kartacich ve stejnych radach. Vliv proudu na tfeci poméry
v kluzném kontaktu je zobrazen na vyvojovém diagramu na obrazku 4.8. [1].

Pusobeni elektrického proudu na oblast treni v kluzném kontaktu kartaé - komutator
I
v Elektrické vyboje
I
Jouleovo teplo ¥ v Elektrické pole
Prirez
mezielektrodového Fritting
prostoru
Y Y A A A v i ¢ l
—_ =

) = = o

_8 b o B 4 ] e 8

=] B > 2 b < = 2 2 t

= = an =T I > =] o o
=m ] = =8 = [ @ =3 bl X L
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23 22 @l = @ =8 g g 3 ZE
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Mechanické oslabeni (rozdrobeni) Zesileni adheze na - .
podpovrchowych vrstev kartace kontaktnisch bodech Zvyseni drsnosti povrchu
C " . Polarizacni efekty v
E g Elektrické opotrebeni arizacni elekty

optiebeni i
-

Obr. 4.8 Vliv proudového zatiZeni na treci poméry v kluzném kontaktu (prevzato z

[25])
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Z provozniho hlediska je elektrické opotiebeni kluzného kontaktu velmi
Zadané, protoZe jeho vysledkem je vyrazné zlepseni tirecich pomérti mezi kartacem
a komutatorem. To vede k omezeni vibraci a hluc¢eni kartact. Cilem volby kartact
je tedy dosaZeni provozu kluzného kontaktu bez vibraci, hluceni a jiskien{ kartacd.
Tohoto stavu je potieba dosdhnout bez pouZziti kartd¢i s mimoiadnym
opotiebenim, nebot toto feSeni je zdlvodu castych vymén Kkartach velmi

neekonomické. [1].

4.2.1 Paralelni spoluprace kartaci

Stejnosmérny motor pohanéjici valcovensky stroj ma 6 pdolli a je osazen 18
roubiky. Na kaZdém roubiku je 12 kartdc¢d. Zrovnice pro stiedni hodnotu
proudového zatiZeni (4.3) a poctu poll stroje lze odvodit, Ze bude dohromady
spolupracovat 36 kartaci, mezi které se rozdéli dané proudové zatiZeni. Pomérné
rozdéleni mezi paralelné pracujici kartace ma zasadni vliv na tvorbu patiny,
rovnhomeérné opotiebeni kartacli a jejich bezjiskrovy provoz. Zplisob rozdéleni
proudového zatiZeni mezi paralelné spolupracujici kartace je hlavnim indikatorem
Fadného chodu kluzného kontaktu pfi vétSim poctu kartact v radé. [1].

Jako mezni pomér proudového zatiZeni jednotlivych kartact, pri kterém
bude zajisténa vyhovujici ¢innost kluzného kontaktu, se udava rozdil +20 % od
stfedni hodnoty proudového zatiZeni. Tento stav lze vSak povazovat za idealni,
protoZe pomér rozdéleni proudového zatiZeni pii Cinnosti paralelnich kartaci se
pohybuje azZ v mezich 1:3. [1].

Pii préaci vice paralelnich kartacl jsou vSechny privedeny na stejny
potencial. Pokud budeme uvazovat, Ze vSechny pouZité kartace jsou stejné kvality,
bude ohmicky odpor vSech kartaci, pocitaje privodnich lanek a spoji, totoZzny a lze
ho zanedbat a uvazovat pouze prechodovy odpor mezi kartacem a komutatorem.
Proudové zatiZeni se bude délit mezi paralelné pracujici kartace nepiimo umérné
podle velikosti jejich prechodového odporu. Jeho velikost se pritom velmi zna¢né
méni svelikosti teploty v kontaktu, vibracemi kartacli a vniknutim prachovych
¢astic do pracovni plochy. Lze konstatovat, Ze zavislost rozdéleni proudového
zatiZeni mezi kartaCe neni zavisla na celkové hodnoté proudového zatiZeni. Bude
se odvijet od konkrétni situace a provoznich podminek daného stroje. [1].

Znacny dopad na rozdéleni proudového zatiZeni maji také vzduchové
polstare vznikajici v pracovnim prostoru kluzného kontaktu. Kartace, u nichz
vznikaji vzduchové kliny s otevienim na odbéhové strané, prebiraji vétsi podil
proudového zatiZeni. Kartace, u nichZz vznika vzduchovy klin otevieny na nabéhové
strané, naopak prebiraji mensi podil celkového proudového zatiZeni. Obecné plati,

Ze pro paralelni spolupraci je vhodné vybirat typy kartacl, u nichZ ke vzniku
vzduchovych klinti nedochazi viibec. [1].
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V neposledni fadé hraje dileZitou roli rovhomérna vrstva patiny po celé
plose komutatoru. Neni prilis dileZitd rovnomérnost patiny po obvodu
komutatoru, jako jeji rovnomérnost ve sméru podélném. V pripadé, Ze bude vrstva
patiny pod nékterym zkartacli viadé slabsi, bude mit vtomto misté mensi
piechodovy odpor a kartd¢ bude piebirat proudové zatiZeni od dalSich kartact
v radé. [1].

4.2.2 Vyhodnoceni proudového zatiZzeni kartacu

Pro vyhodnoceni proudového zatiZeni jednotlivych kartaci je nutné nejdrive urcit
stfedni hodnotu proudového zatiZeni. Jako prvni je nutné vypocitat celkovou
plochu kartaci. Ta se vypocita podle rovnice (4.4):

S=a-b-k-p (4.4) [1].
kde a, b [m]jsou délky stran kartacd,

k je pocet kartacli na jednom roubiku,
p je pocet pdlovych dvojic.

Rozméry Kkartd¢ti urc¢ime ztabulky 4.1 od vyrobce drzaku Kkartact.
Stejnosmérny stroj ma 6 poli. Spojeni s komutatorem zajistuje 18 roubikd, kazdy
osazeny 12 kartaci. Dosazenim do rovnice (4.4) ziskdme celkovou plochu kartaci:

S=a-b-k-p=2-1,6-(12-3)-3=3456cm"

Jmenovity proud stroje je 3450 A. Ziskanou hodnotu plochy kartace
dosadime spolu se jmenovitym proudem stroje do rovnice (4.3):

1
o=— :ﬂ:9,98A-cm’2
S 3456
Za zjednodusSujiciho predpokladu, Ze kartac pritlacovany stredni hodnotou
pritlatné sily vede stredni hodnotu proudového =zatiZeni, bylo vypocitano
proudové zatiZeni jednotlivych kartact na stroji, viz tabulka 4.6.
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Tab. 4.6 Hodnoty proudového zatiZeni jednotlivych kartdcu

Pozice o [Acm?]

Kartaci A B ¢ D £ E

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 8,87| 8,75|12,49|13,07| 875| 899| 9,34| 887| 8,75| 852| 817| 8,17
2 9,69| 7,94| 9,22| 887|15,76|15,87|13,54|14,24| 6,54| 9,22|11,32|14,01
3 899 794| 817| 957| 945| 9,22| 887| 887| 7,12| 8,64|11,56| 8,29
4 13,07112,37| 8,40| 8,40| 9,22| 8,87| 887| 899| 9,45| 6,77|10,16| 9,22
5 10,27| 875| 8,40| 8,40/19,14|12,49| 0,00|12,61| 8,99| 7,94|13,66|14,12
6 840| 7,82 7,82| 7,24| 864| 9,45|13,77|13,19| 7,47| 8,40|13,07|13,77
7 992| 7,47| 829| 6,42|12,37|13,07[12,72(12,37| 852| 899| 9,22| 8,40
8 8,64| 7,24| 6,77|12,26| 840| 7,47| 852| 7,82| 805| 8,17| 992| 9,80
9 8,17| 7,47| 7,00 7,70| 875| 8,29| 9,80| 7,24| 7,59| 7,24| 9,80| 8,87
10 10,04| 8,17[10,39| 9,34|14,82|16,57| 7,47| 8,17| 8,40| 6,89| 7,24| 8,75
11 7,94 899| 829| 8,05(1191]17,39|16,69|17,04| 7,82| 8,29| 864| 8,17
12 8,29| 5,25| 9,22|10,16| 9,57| 7,00|15,87|11,79| 5,25| 7,82| 7,82| 8,52
13 16,57113,54| 8,75| 8,40| 864 | 8,64|12,02]18,21| 7,59| 6,65| 8,87| 6,54
14 8,87(10,62| 887| 899| 945| 7,35|13,42(13,89| 7,82|10,16| 7,82| 8,99
15 9,10| 8,29| 8,64|10,62| 9,22| 9,45]12,02]10,16/16,81|23,11| 9,10| 9,22
16 8,52| 584)1296|12,84| 887| 9,34| 864| 7,00] 899|13,77|14,01|13,66
17 8,52| 8,17| 9,22| 8,29(13,89|12,26| 9,45| 8,64|14,36|15,87|13,66|15,64
18 1296116,69| 8,29| 7,59| 840| 7,82|15,06|14,36[12,49(12,14| 8,29| 9,22

Tab. 4.7 Rozdily proudového zatiZeni jednotlivych kartdci

Pozice Oroz [A-cm]

kartacd A B ¢ D E F

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 -1,11|-1,23] 2,51| 3,09|-1,23|-099|-0,64]-1,11|-1,23| -1,46|-1,81]-1,81
2 -0,29|-2,04|-0,76| -1,11| 5,78| 589| 3,56| 4,26|-3,44| -0,76| 1,34| 4,03
3 -0,99|-2,04]-181|-041]-053|-0,76]-1,11|-1,11|-2,86| -1,34| 1,58]|-1,69
4 3,09| 2,39|-1,58]-1,58]-0,76|-1,11|-1,11|-0,99|-0,53| -3,21| 0,18]-0,76
5 0,29|-1,23]-1,58|-1,58| 9,16| 2,51]|-998| 2,63|-099| -2,04| 3,68| 4,14
6 -1,58|-2,16| -2,16| -2,74|-1,34|-0,53| 3,79| 3,21|-2,51| -1,58] 3,09| 3,79
7 -0,06|-2,51|-1,69]|-3,56| 2,39| 3,09| 2,74| 2,39|-1,46| -0,99]|-0,76| -1,58
8 -1,34|-2,74| -3,21| 2,28]-158|-251|-146|-2,16|-193| -1,81]|-0,06|-0,18
9 -1,81|-2,51|-298]-2,28|-1,23|-1,69|-0,18]| -2,74|-2,39| -2,74|-0,18] -1,11
10 0,06/-181]| 041|-0,64| 484| 659|-251|-1,81|-158]| -3,09|-2,74]|-1,23
11 -2,041-099|-169|-193| 193] 7,41| 6,71| 7,06|-2,16| -1,69|-1,34|-1,81
12 -1,69|-4,73]1-0,76| 0,18|-0,41|-298| 589| 1,81]|-4,73| -2,16|-2,16| -1,46
13 6,59| 3,56|-1,23|-1,58|-1,34|-1,34| 2,04| 8,23|-2,39| -3,33|-1,11| -3,44
14 -1,11| 0,64]-1,11]{-099]-0,53|-2,63| 3,44| 391|-2,16| 0,18]-2,16]-0,99
15 -0,88|-1,69| -1,34| 0,64|-0,76|-0,53| 2,04| 0,18] 6,83| 13,13]-0,88]|-0,76
16 -1,46| -4,14| 298| 2,86|-1,11|-0,64|-1,34|-2,98|-099| 3,79| 4,03| 3,68
17 -1,46|-1,81|-0,76|-1,69| 391| 2,28|-0,53|-1,34| 4,38| 589]| 3,68| 5,66
18 298| 6,71]|-1,69|-2,39|-1,58|-2,16| 508| 4,38| 2,51| 2,16]|-1,69]|-0,76
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Tab. 4.8 Procentudlni rozdily proudového zatiZeni oproti stredni hodnoté

, Oroz [%]
Pozice
kartacd A B ¢ D E F
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 -11,11-12,3| 25,1| 31,0|-12,3| -9,9 -6,4(-11,1|-12,3| -14,6|-18,1|-18,1
2 -2,9|-20,5| -7,6|-11,1| 57,9| 59,1 35,7| 42,7|-34,5 -7,6| 13,5| 40,4
3 -99|-20,5|-18,1| -41| -53| -76| -11,1|-11,1|-28,7| -13,5| 15,8|-17,0
4 31,0 24,0|-15,8|-15,8 -7,6(-11,1| -11,1| -99| -53| -32,2 1,8| -7,6
5 29|-12,3|-15,8|-15,8| 91,8 25,1|-100,0| 26,3| -9,9| -20,5| 36,8| 41,5
6 -15,8|-21,6|-21,6|-27,5(-13,5| -5,3 38,0 32,2|-25,1| -15,8| 31,0| 38,0
7 -0,6|-25,1|-17,0|-35,7| 24,0| 31,0 27,5| 24,0|-14,6 -99| -7,6|-15,8
8 -13,5|-27,5|-32,2| 22,8|-15,8|-25,1| -14,6|-21,6|-19,3| -18,1| -0,6| -1,8
9 -18,1|-25,1|-29,8|-22,8|-12,3|-17,0 -1,8|-27,5|-24,0| -27,5| -1,8|-11,1

10 06(-181| 41| -64| 485]| 66,1| -251|-181|-158]| -31,0|-27,5]|-12,3

11 -20,5] -99|-17,0(-19,3| 193] 743 67,3| 70,8|-21,6| -17,0|-13,5|-18,1

12 -17,0|-47,4| -7,6/ 18| -41|-29,8 59,1| 18,1|-47,4| -21,6|-21,6|-14,6

13 66,1| 35,7|-12,3]|-15,8|-13,5|-13,5 20,5| 82,5|-24,0| -33,3|-11,1|-345

14 -11,1] 6,4|-11,1| -99| -53(-26,3 345]| 39,2|-21,6 1,8|-21,6] -99

15 -8,8(-17,0|-135| 64| -76| -53 20,5| 1,8| 68,4(131,6| -88| -7,6

16 -146|-41,5| 298| 287|-11,1| -64| -135[-298| -99| 380| 40,4| 36,8

17 -14,6|-18,1| -7,6/-17,0] 39,2| 22,8 -5,3]-13,5| 439| 59,1| 36,8] 56,7

18 29,8| 67,3]-17,01-24,0|-15,8|-21,6 509| 43,9| 251| 21,6/-170| -7,6

4.2.3 Posouzeni kvality sbéraciho ustroji stroje s vyuzitim
vyhodnoceni proudového zatizeni

Pfi pohledu na velikost proudového zatiZeni jednotlivych kartacli, tabulka 4.6,
vyplyva znatna nerovnomérnost jeho rozloZeni. To se bude projevovat
nerovnomérnou tvorbou patiny a opotiebenim karta¢li. Opotiebeni kartaci
narlistd rovhomérné az do hodnoty 12 A-cm2. S dal$im zvétSenim proudového
zatiZeni dochdazi k enormnimu narfstu jejich opotrebeni. V jednotlivych drahach
tuto hodnotu presahuje tento pocet kartacl: draha A - 6 kartacd, draha B - 5
kartac¢q, drdha C — 11 kartaca, draha D - 17 kartac¢d, draha E - 6 karta¢ti a drdha F -
9 kartacu. [1].

Nejvétsi proudové zatiZeni prenasi kartac¢ v draze E2 na roubiku ¢. 11. Jeho
hodnota proudového zatiZeni je vétsi o 13,13 A-cm? oproti stfedni hodnoté
proudového zatiZeni, coZ je hodnota vétsi o 130 % oproti stiedni hodnoté
proudového zatiZeni. Nejmen$i proudové zatiZeni prenasi karta¢ v draze D1 na
roubiku ¢. 5. Jak jiZ bylo zminéno v predeslé kapitole, jedna se nejpravdépodobnéji
o karta¢ osazeny v poskozeném drZzaku kartacd. Z tohoto divodu nevede Zadné
proudové zatiZeni, které se musi rozdélit na zbyvajici paralelné spolupracujici
kartace.
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Rozdily mezi maximalnim a minimalnim proudovym zatiZenim kartac¢t na
jednotlivych roubicich je znazornéno na obrazku 4.9. Z grafu vyplyva, Ze mezi
kartaci prenasejici maximalni a minimalni proudové zatiZeni bude znacny rozdil.
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20 O min
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s vo

pozice kartaci -

Obr. 4.9 Grafické zndzornéni maximdIniho a minimdlniho proudového zatiZeni

z v o

kartd¢i na jednotlivych roubicich

Priimérné proudové =zatiZeni jednotlivych roubikli je znazornéno na
obrazku 4.10. Z celkového poctu 18 roubiki jich 8 vede vétsi proudové zatiZeni neZ
je stiredni hodnota proudového zatiZeni.
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Obr. 4.10 Grafické zndzornéni priimérného proudového zatiZeni kartdcu na
jednotlivych roubicich
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Z téchto skutecnosti 1ze formovat nasledujici zavéry:

e nerovhomérné proudové zatiZeni povede k nerovnomérnému rozloZeni
patiny na komutatoru,

e pretéZované kartaCe se budou znatelnéji vice opotiebovavat, nez kartace,
které vedou mensi proudové zatiZeni,

e pod pretéZovanymi kartaci budou z divodu vétsi proudové hustoty vznikat
jiskrové a obloukové vyboje, které povedou k elektroerozivnimu opotiebeni
komponentl kluzného kontaktu,

e kartace s malym proudovym zatiZzenim budou naruSovat svym tfenim film
na komutatoru, coZ miiZe vést k jejich vibracim, hluc¢eni a v krajnim piipadé
i k ryhovani komutatoru,

e pri vniknuti prachové ¢astice do pracovni plochy kluzného kontaktu dojde
ke zméné jeho prechodového odporu, coZ povede ke zméné proudového
zatiZeni na vSech paralelné spolupracujicich kartacich. [1], [7].

Z toho dtivodu bylo pristoupeno k posouzeni vlivu prachovych ¢astic na
prechodovy odpor kluzné kontaktu.
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5 VLIV PRACHOVYCH CASTIC NA
PRECHODOVY ODPOR KLUZNEHO
KONTAKTU

Vlivem prachovych ¢astic na prechodovy odpor kluzného kontaktu se zabyval
Prof. Z. Muszalski. Ten pri zkoumani jejich vlivu predpokladal, Ze prachova ¢astice
ma kulovou geometrii.

Piredpokladejme prachovou ¢astici kulového tvaru o priiméru d. Pokud se
prachova castice dostane do pracovniho prostoru kluzného kontaktu, zpiisobi
kromeé vibraci a nestability kartace také pohyb kartace v radialnim sméru po draze,
kterou Ize popsat rovnici (5.1):

s:d-sin[”'j'“’ -T} (5.1) [3].

N

kde d[m]je priamér prachové castice,
w [rad-s1] je uhlova rychlost komutatoru,
/s [m] je délka drahy pohybu kartace, ktery kartac vykona pri nadzvednuti
prachovou Castici,
7 [s] je ¢as radialniho pohybu kartace pfi nadzvednuti prachovou ¢astici.

Délku drahy, kterou karta¢ vykona pfi nadzvednuti prachovou castici, je
obtizné urcit. Jeji velikost do zna¢né miry zavisi na priiméru prachové castice,
obvodové rychlosti komutatoru a velikosti zrychleni radialniho pohybu kartace pri
nadzvednuti. Radialni zrychleni je vyjadieno rovnici (5.2):

d?s 7T-d-o ’ | med-w
a= 2:—d- -sin -T
dr A A

N N

(5.2) [3].

V ptipadé komutatoru, na rozdil od krouzki, hraje vyznamnou roli roztec¢
mezi lamelami. Existuje Sance, Ze pfi vniknuti prachové castice do kluzného
kontaktu, tato zapadne do mezilamelového prostoru. Pokud budeme uvaZzovat, Ze
radialni odstrediva sila kartace je rovna, nebo menSi pritlatné sile kartace, lze
vztah pro délku drahy vykonanou karta¢em pri nadzvednuti prachovou castici
vyjadrit priblizné takto:

A, :2-(@( +05-D - 2-”%‘1}

N

(5.3) [3].
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kde [m

—_

je mezilamelova roztec,
[m

—_—

je primér komutétoru,

S O =&

[kg] je hmotnost kartace,
Ps [N] je pritlacna sila plisobici na kartac.

Délku drahy pohybu kartadce lze potom rozdélit do dvou kvadranti.
Vprvnim kvadrantu je jeji velikost dana rozmérem mezilamelové roztece,
v druhém kvadrantu je jeji velikost dana vysledkem odstredivé rychlosti a doby,
kdy kartac klesne z vys$Kky o velikosti priiméru prachové ¢astice zpét na komutator.
[3].

Pokud mezera mezi kartaCem a komutatorem vznika periodicky, lze ji
popsat vztahem (5.4):

s(r)=05-a-7% - A (5.4) [3].
kde A je vyraz popisujici vzajemny pohyb kluzného povrchu kartace a kluzného
povrchu komutatoru, pti relativni zméné délky mezery.

Tento vyraz lze vyjadrit rovnici (5.5):

A:l-i-l sine 7 —
T

2 Z cos2nm v
(2n—1)-(2n+1) (5.5) [3].

kde  ws[s1] jsou mechanické pulzace kartace,
n [min-1] jsou jmenovité otacky komutéatoru.

Vysledny vztah pro velikost prechodového odporu pak Prof. Muszalski
odvodil jako rovnici (5.6):

2

n’
s (4-10°
: -sin
4.10°° s

kde  Ro[Q]je odpor piimého styku kluzného kontaktu,
Rpmax [Q1] je predpokladana hodnota odporu neionizované vzduchové

(5.6) [3]-

+ R,

mezery mezi uhlikovym karta¢em a médénou lamelou.

Hodnotu odporu neionizované vzduchové mezery v kluzném kontaktu je
obtizné urcit, a predpokladané hodnoty vykazuji znatné rozdily. Lze ovSem
predpokladat, Ze prti velikosti této mezery do s = 10-* m se hodnota kontaktniho
prostoru zvySuje parabolicky aZ na hodnoty radu 1012 Q. [3].
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5.1 Vypocet prechodového odporu

Po konzultaci svedoucim prace jsem dospél kzavéru, Ze nejvhodnéjsi bude
provést vzorovy vypocet vlivu prachovych ¢astic na prechodovy odpor pro
uhlovou brusku. Ta je pohanéna stfidavym komutatorovym motorem. Na
obrazku 5.1 je zobrazen rotor tohoto motoru.

Obr. 5.1 Rotor stridavého komutdtorového motoru tihlové brusky

Pomoci posuvného méridla byl zméfen primér komutatoru D = 27,7 mm a

mezilamelova roztet tx = 3,5 mm.

Obr. 5.2 Kartdce znacky NAREX
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Bruska je osazena dvéma uhlikovymi kartaci znacky NAREX (obrazek 2).
Pomoci rovnice (5.7) stanovime hmotnost kartace:

m=p-V (5.7) [17]

kde m [kg]je hmotnost,
p [kg:m-3] je materidlova hustota,
V [m?3] je objem kartace.

Rozméry Kkartdcti jsou 4x9x1,7 mm. Hustota grafitu je 2100 kgm3,
dosazenim spolu s rozméry kartace do rovnice (5.7) ziskame jeho hmotnost:

m=p-V =2100-(0,004-0,009-0,017)=1,29-10 kg

Jmenovité otacky thlové brusky ve stavu naprazdno dosahuji 11000 min-L.
Vypotet bude proveden ve stavu zati%eni pro jmenovité ota¢ky 3000 min-t. Uhlova
rychlost se ur¢i pomoci rovnice (5.8):

_2-m-n

“” 760 (5.8)

Dosazenim jmenovitych otdc¢ek do rovnice (5.8) ziskame tthlovou rychlost:

o= 2-7w-n _ 2'ﬂ'30002(100-ﬂ)rad-s4
60 60

Délku drahy kartace vykonanou pfi nadzvednuti prachovou ¢astici ziskame
dosazenim do rovnice (5.3). Pritla¢na sila na kartace je 1,8 N, prtimér prachové

c¢astice je 100 pm:

A, :2-[;k +05-D - 2-’%61}:

s

‘ 1,29-107%-100-10°°
1,8

= 2-{3,5-103 +0,5-27,7-107 -100- 7 - \/2 J =10,29-10"m

Délku drahy, po které se karta¢ bude pohybovat v radialnim sméru, urécime
dosazenim do rovnice (5.1). Cas pohybu kartiée 7 p¥i nadzvednuti prachovou
c¢astici byl zvolen 1-10-3 s :

s:d-sin(ﬂ'd'a)-rj:
A

s

7-100-10°-100- 7
4,29.107

=100-10"° -sin[ -1-103j:4,63-106m
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Vztah popisujici vzajemny pohyb kluznych ploch kartace a komutatoru
ziskdme dosazenim do rovnice (5.5). Zde budeme uvaZovat zjednoduseni, a to Ze
ws = w, nebot frekvenci mechanickych pulzaci by bylo velmi obtiZzné ur¢it:

1 1 2 cos2nm 1T
A=—+— s —
2T T e )

214_1 SlIl(lOO 71107 ) 2 30f)COS(Z n-100-7-1-10° )

=5,48-10"
T 2 T (2n—1)-(2n+l)

Nakonec je moZzné pristoupit k vycisleni velikosti prechodového odporu.
Ten neni urcen podle rovnice (5.6), ale po konzultaci s vedoucim prace pomoci
rovnice (5.9). Ta se lisi velikosti mocniny drahy v radialnim sméru:

2
2
R0~ R T T T s

s (4-10°
. - S1N|
4.10°° s

Hodnotu Rpmax byla zvolena 10° Q. Vysledna hodnota piechodového odporu
po dosazeni do rovnice (5.9) bude:

2
R[, (T):{ |:_ _4. Z n+l COSZ”ZG) T:' A} ) e73,24~1074~S70‘4~(10gs)2 ‘

n’
s (4-10°°
. -sin
4-10°° s

2
{1 0° {_ 4. 3020*:) ntl COS(Z-n 100-7-1-107° )}5 48. 103} ‘e—3,24.10*4.(4,63.10*6)""“.(1og(4,63.10’6))2 )

(5.9) [25].

+R,

2
n

. -6 * 6
(46310 [ 4-10 ] R, = (353823+R,)Q

n
4-10°° 4,63-10°°

V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty narlistu prechodového odporu pro
riizné hodnoty jmenovitych otacek brusky a velikosti prachovych ¢astic.

Tab. 5.1 Ndrtist prechodového odporu Ry v zdvislosti na priiméru Cdstice d

Rop [Q]

d [pm]
10 50 100

n [min-]

3000 154,85 1319,87 2164,70

6000| 27937,72] 126492,07| 180197,96
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Stejny vypocet byl proveden pro stejnosmérny motor pohanéjici valcovaci

stolici. Vstupni hodnoty byly:

lamelova roztec tx = 6 mm,

pritlatna sila kartaCe byla zvolena jako stfedni hodnota pritlacné sily,
Ps=8,55N,

hmotnost kartace m = 16,8:10-3 kg,

primér komutatoru D = 2,27 m,

¢as radialnfho pohybu Kartage byl opét zvolen z=1-107 s,

hodnota odporu R, byla opét zvolena 10° Q,

stroj pracuje vrezimu se dvéma ruznymi velikostmi jmenovitych otacek —

n=40min" an=80min".

Ziskané vysledky hodnot nariistu prechodového odporu jsou uvedeny

v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Ndrtist prechodového odporu Ry v zdvislosti na priiméru Cdstice d

Rop [0]

n [min-1]

d [pm]
10 50 100

40 280892| 42563,10 79950,88

80| 10578,70| 72136,61| 113437,67

Pri vypoctu bylo vyuZito nékolik zjednodusSent:

¢as radialnfho pohybu kartate 7 byl zvolen 1107 s. Se zmé&nou otaek a
velikosti prachovych castic, se bude meénit i ¢as pohybu kartace, ten byl vSak
uvazovan pro vSechny rychlosti otaceni i velikosti prachovych ¢astic konstantni,
mechanické pulzace kartace ws, odpovidaji uhlové rychlosti komutatoru w,
hodnota odporu Rpmax byla zvolena 109 Q, jeji velikost znac¢né ovliviiuje
vyslednou hodnotu prechodového odporu,

pro vypocet vysledné hodnoty prechodového odporu byl pouZit upraveny
vztah.

Piresné vycisleni narlistu prechodového odporu je velmi obtiZzné. Rada

proménnych je nejasné definovana a Prof. Muszalski se snazil pouze o teoretické

odvozeni zavislosti velikosti prachovych ¢astic vniklych do pracovniho prostoru

kluzného kontaktu s nariistem prechodového odporu. Pii uvaZovani vyse

zminénych zjednoduSeni, lze dojit k zavéru, Ze dojde knavySeni prechodového

odporu v radech jednotek az desitek k().
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Na zakladé téchto skutecnosti, 1ze formulovat nasledujici zavéry:

vlivem nariistu prechodového odporu a oddaleni stykovych ploch pfri
vniknuti prachové ¢astice do pracovniho prostoru kluzného kontaktu, dojde
ke sniZeni celkového poctu stykovych ploch v kluzném kontaktu,

to povede ke zméné zplisobu vedeni proudu, velikosti proudového zatiZeni
kartace a narlistu proudové hustoty v mistech styku kluzného kontaktu,

v kluzném kontaktu budou vznikat jiskrové a obloukové vyboje, které
povedou ke zvySenému elektroerozivhimu opotrebeni jednotlivych
komponent kluzného kontaktu a jejich zvySenému tepelnému namahani,
zvySené opotirebeni a namahani povede k poruchovému stavu stroje a
nucené odstavce pro zajiSténi nezbytné udrzby. [1], [16].
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6 IZOLACNI MATERIALY

vivs

z anorganickych latek. Divodem jejich uZiti jsou dobré vlastnosti, kterych dosahuji
v podminkach, ve kterych stroje pracuji. Pri vysokém tepelném a elektrickém
zatizeni u nich nedochazi kfyzické, dielektrické, ani pyrochemické degradaci.
Dosahuji zna¢né odolnosti proti vliviim elektrického oblouku a elektrickym
vybojlim, a také plazivym proudiim. Maji velmi malou nasikavost, v nékterych
pripadech i nulovou, dale jsou nehoflavé a s postupem ¢asu nedochazi k degradaci
jejich vlastnosti. Tyto velmi cenné elektrické a chemické vlastnosti jsou vykoupeny
Spatnymi mechanickymi vlastnostmi. Izola¢ni materidly z anorganickych latek se
snadno lamou a maji obecné malou mechanickou pevnost, predevSim pfi razovém
namahani. LepSich mechanickych vlastnosti se dosahuje pridavanim impregnantt
a pryskyti¢nych pojiv. Tim ovSem dochazi ke zhorSeni tolik cenénych izola¢nich
vlastnosti. V pasaZzich 6.1 a 6.2 jsou popsany vlastnosti vybranych anorganickych
materialii a zpiisob jejich vyuZiti v izolacich elektrickych stroji. [2].

V kapitole 6.3 jsou popsany epoxidové pryskyftice a v kapitole 6.4 silikonové
materialy. Ty se vyuZivaji k impregnaci vodi¢t a izolacnich materidl pro tocivé
elektrické stroje.

6.1 Slida

Mineral vyznacujici se krystalickou strukturou. Obvykle se déli na tfi podskupiny, a
to muskovity, biotity a slidy lithné. Tyto skupiny zastiesuji jednotlivé druhy slidy.
Jejich rozdil je dan druhem a mocninou iontovych primési. V elektrotechnice se
vyuzivaji pouze dva druhy slidy, muskovit a flogopit. [2].

Muskovit - slida draselna. Pokud neobsahuje pfimési je bezbarvi, sklovité
prihledny a stiibrité leskly. [2].

Flogopit - slida hofec¢nata. Od muskovitu ho rozliSuje jantarové az
tmavohnédé zbarvent. [2].

//////

v jednotkach mikrometrd. [2].

6.1.1 Vlastnosti

Muskovit ma vétsi pevnost a tvrdost, flogopit je ohebnéjsi. Slida je mirné navlhava,
aby se tedy dosahlo idedlnich dielektrickych vlastnosti, musi se vysouset. Dale se
vyznacuje Spatnou tepelnou vodivosti a vysokou tepelnou odolnosti, flogopit je
stabilni do teploty 1000 °C, muskovit do teploty 600 °C. Pri prekroceni téchto
teplot dojde k uvolnéni chemicky vazané vody a slida se nadouv3, ziska stribritou
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barvu, mékne a kiehne. Pokud je takto vysoké teploté vystavena dlouhodobé,
nakonec se rozpada. Obé slidy jsou zna¢né chemicky odolné. [2].

Velké hodnoty elektrické pevnosti a mérného vnitinitho odporu - kolmo
k vrstvam, ve sméru vrstev jsou jeji vlastnosti podstatné horsi. Elektricka pevnost
je zavisla na tloustce slidového materialu, a také na typu napéti a celkovém Casu
jeho plisobeni. S teplotou se méni jen malo, ale pfi prekroceni teploty 300 °C
dochazi ke znatnému poklesu. [2].

Jeji ztratovy Cinitel tg 6 je silné zavisly na teploté a kmitoCtu napéti. Pri
sitovém kmitocCtu s rostouci teplotou roste i ztratovy Cinitel, naopak pri vysokych
kmitoctech s rostouci teplotou ztratovy cinitel klesa. [2].

Mérny vnitfni odpor se méni s teplotou, smérem vrstev a vlhkosti. Pri
nizkych teplotach ma lep8i vlastnosti muskovit, pfi vysokych teplotach naopak
flogopit. [2].

6.1.2 Komutatorovy mikanit

Byva vyrabén jako mezilamelova izolace komutatoru, na jehoZz vyrobni kvalitu
byvaji kladeny nejvy$si naroky z divodu kombinovaného namahani, kdy na néj
plisobi velky tlak i teplota. Kviili ndro¢nym pracovnim podminkdam musi mit co
nejmensi stlacitelnost, s ¢imZ pfimo souvisi maly obsah pojiva, které by mohlo pri
vysokych tlacich a teplotach vytékat z komutatoru. TlouStka vysledného materialu
musi byt stejnd po celé plose, proto se brousi a tvaruje na setiny milimetrd.
V nékterych pripadech se jeSté polepuje papirem nebo tkaninou. [2].

Pro zminénou aplikaci mezi lamelami komutatoru je vyhodny mékky mikanit
flogopitovy. Vlivem treni uhlikovych kartaci se opotrebovava témér stejnou mirou
jako médéné lamely a komutator se tedy nemusi vySkrabovat. [2].

6.1.3 Prokladaci mikanit

Vyrabi se z muskovitu nebo flogopitu pridanim malého mnoZstvi pojiva. VyuZziva se
k oddéleni vodicli v elektrickych strojich nn a vn, které pracuji pfi vysokych
teplotach. [2].

6.1.4 Mikanit k razeni

Je vyrabén z muskovitu i flogopitu, pridanim vétStho mnoZstvi pojiva, priblizné
deset procent. RaZenim a stithanim se z néj vyrabi izolace jednotlivych soucasti
elektrickych pristrojli na nizké i vysoké napéti. [2].

6.1.5 Ohebny mikanit

Opét se vyrabi zmuskovitu i flogopitu, pojivo tvofi aZ dvacet pét procent
vysledného materialu. Tim je dosaZena dobra ohebnost za studena i za tepla.
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Mikanit se na zavér jeSté potahne sklenénou nealkalickou tkaninou, kterou se
dosahne vétsi pevnosti. Takto upraveny material se vyuZziva kizolaci drazek a
vinuti v elektrickych strojich, k ovijeni civek a kovovych soucasti. [2].

6.1.6 Formovaci mikanit

Je vyrabén z muskovitu i flogopitu, za pridani velkého mnoZstvi pojiva. Vyuziva se
klisovani mikanitovych manZet, které se pouzivaji kizolaci vénce lamel od
nosnych a stahovacich ¢asti komutatort tocivych stroji. [2].

6.1.7 Mikafolium

Svitkovy izolant vyrdbény lepenim Stipanych platki slidy, flogopitu nebo
muskovitu, na podkladovy material, napriklad papir. Pri teploté okoli je ohebny, po
zahrati tvarny a lepivy. Vyuziva se kizolaci tyCovych vinuti statorli a rotort
velkych elektrickych strojt. [2].

6.1.8 Slidova paska

Vyrabi se stejnym zplisobem jako mikafélium, jenom podkladovym materidlem
neni papir, ale hedvabna tkanina nebo sklenéna nealkalicka tkanina. Je velmi dobrte
tvarna a ohebnd i zastudena. VyuZiva se jako izolace statorovych vinuti strojl na
vysoké napéti a také jako izolace zavitii rotorovych civek turbogeneratort. [2].

6.2 Sklo

Jde o pevné amorfni latky ve stavu, ktery vznikne ztvrdnutim prechlazené
kapaliny. Pri ztvrdnuti kapaliny zamrzla také struktura kapaliny, a tu si sklo
uchovava i pfi normalni teploté. Podminkou je, aby byl prechod mezi kapalnym a
skelnym stavem vratny. [2].

V zavislosti na chemickém sloZeni 1ze vyrobit skla s riiznymi vlastnostmi. Skla
pouZivana v elektrotechnice jsou vétsinou sloZena zkysli¢niki. Ty se daji dle
postaveni ve struktuie skla rozdélit na ctyti zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou
latky, jejichz kationty tvori s anionty kysliku skelnou mfiZz. Druhou skupinu tvori
latky, které nejsou schopny sami vytvorit skelnou mfriz ale na jeji tvorbé se
podileji. Treti skupinu opét tvori latky, které nejsou schopny sami skelnou mriz
vytvorit, ale maji schopnost tuto mriZ pozménit, a tim ovlivnit vysledné vlastnosti
materialu. Posledni skupinu tvofi latky, které jsou schopny vyslednou podobu
miiZe pozménit jako treti skupina latek, nebo se podilet pfimo na jeji tvorbé jako
druha skupina latek. Dale skla obsahuji latky ovliviiujici kvalitu vyrobniho procesu
a vysledny vzhled skla, jako primési urychlujici taveni skla, barviva a jiné. [2].
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Nazev skla se odvozuje mimo jiné z chemického slozeni. Klicova sklotvorna
latka, byva vzdy na konci nazvoslovného oznaceni. Elektrotechnicka skla jsou ve
vétsiné pripadl kiremicitd. Dale se vyrabéji skla s obsahem kysli¢niku vapenatého a
sodného a také oxidu boritého. [2].

6.2.1 Vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na kovalentnich a iontovych vazbach ve
struktuie skla. Pevnost skla roste s po¢tem ionti s mensim polomérem. Pevnost
v tahu se pohybuje od 30000 kp'm2 u silikatovych skel az po 120000 kp-m= u
kifemenného skla. Pevnost v tlaku byva aZ patnactinasobné vétsi a dosahuje hodnot
az 1000000 kp-m-2. [2].

Tepelné vlastnosti skel, a predevSim tepelna odolnost skel, se odviji
predevSim od soucinitele teplotni roztaZnosti, a dale také zavisi na tvaru a
rozmérech vyrobku. Nejlepsi tepelnou odolnost ma Cisté kifemenné sklo, které ma
nejmensi soucinitel roztaznosti, nejslabsi tepelnou odolnost maji mékka alkalicka
skla. [2].

Chemické odolnost zavisi na chemickém sloZenf skla a fyzikalnim stavu. Zadny
druh skla vSak neni zcela chemicky odolny a postupem ¢asu degraduje. [2].

Elektrické vlastnosti se odviji od chemického slozZeni a okolniho prostredi, ve
kterém skla pracuji. Mérny vnitini odpor se pohybuje v hodnotach od 1014 ()-cm az
po 1020 Q-cm. Jeho velikost se vyrazné méni s teplotou skla. U skel se proto udava
teplota TK 100. Jedna se o teplotu, pfi které dosahne hodnota mérného vnitiniho
odporu 108 Q-cm. BéZné se tato hodnota udava namisto mérného odporu. Velikost
ztratového Cinitele se odviji od mnoZstvi alkalickych kysli¢nikii. Dale se velmi méni
v zavislosti na kmitoctu a teploté. Elektricka pevnost se u skel pohybuje v rozmezi
od 2000 do 5000 kV-cm-1. Nejvétsi elektrickou pevnost ma stejné jako pri tepelném
namahani sklo kfemicité.

6.2.2 Sklenéna vlakna

Dilezity izolant, vyrabéjici se taZenim taveniny skla. Primér vlakna zavisi na
vyrobni technologii. Samostatné taZené vlakno se nazyva fibrilka. Ty se dale
zpracovavaji do pramenl, motouzii, tkanin, pfizi a jinych polotovart. Sklenéné
prize se po impregnaci a zpevnéni kvalitnim lakem vyuZzivaji kizolaci vinuti
tocivych strojl, které jsou silné tepelné namahany nebo pretéZovany. Sklenéné
tkaniny se vyuZivaji jako podkladovy material pro izolaci do drazek, a jako izolace
civek a vinuti stroji. [2].
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6.3 Epoxydové pryskyrice

Jedna se o umélé plastové materialy, spadajici do skupiny polykondenzac¢nich
latek. Jsou vyrdbény kondenzaci dianti a epichlorhydrini nebo dichlorhydrint
v alkalickém prostiedi. Stridavym plisobenim kondenzace a adice vznika tekuta az
tuha priésvitnd slabé Zlutd hmota s bodem meéknuti mezi 50 °C aZz 180 °C.
K vytvrzeni hmoty jsou vyuZivany tuzidla. Ty vyvolaji chemickou reakci vedouci k
prostorovému zesitovani makromolekul v tuhou latku. [4], [5].

6.3.1 Vlastnosti

Epoxidové pryskyrice maji znamenité adhezivni vlastnosti, a to pfedevsim k téZce
lepitelnym materidlim. Dale se vyznacCuji nepatrnou navlhavosti, dobrou
mechanickou pevnosti ve smyku, houZevnatosti a nékteré druhy i dobrou
elasticitou. [4], [5].

Jsou odolné proti chemickym vliviim ziedénych kyselin, hydroxidd, benzini
a alkoholii. Kjejich degradaci oviem vede plisobeni acetonu a chlorovanych
uhlovodikd. [4], [5].

Tepelnd odolnost se lisi u jednotlivych typli od -30 °C do 150 °C. Jejich
rozklad nastava pri prekroceni teploty 340 °C. [4], [5].

Epoxidové pryskytice maji znacnou elektrickou pevnost (aZ 35 kV-mm1) a
velkou hodnotu povrchového odporu. Zaroven vykazuji dobrou odolnost proti
plazivym proudiim. [4], [5].

6.3.2 Pouziti

V elektrotechnice se pouzivaji v fadé aplikaci. PouZivaji se k lakovani, zaliti celych
komponent nebo jako lepidla. V elektrickych toCivych strojich se pouzivaji jako
pojivo pfi vyrobé izola¢nich materiald. [4], [5].

6.4 Silikonové pryskyrice

Stejné jako epoxidové pryskyrice spadaji do umélych polymernich izolacnich
materiali. Pfedstavuji pfechod mezi Gstrojnymi a nedstrojnymi latkami. Jedna se o
slouceniny kremicitych a organickych latek. Zakladnim stavebnim fetézcem
silikonii jsou atomy kysliku a kiemiku, ke kterym se vaZou uhlovodiky. Vyrabi se
slou¢enim metylchloridu s Cistym kremikem za pritomnosti katalyzatoru pri
teplotach pohybujicich se kolem 350°C. Jejich reakci vznikd sloucena
monochlorsilan, kterd na sebe pfi styku s vodou vaZe vodik a chlor. Z vody zlistava
hydroxylova skupina OH, ktera nahradi atom chléru za atom kysliku a zméni tak
silan na silanol. Pri pokracujici kondenzaci se slucuji jednotlivé molekuly silanu,
zaroven dochazi k vyluCovani vody a vznikaji tak makromolekuly siloxanu. Podle
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charakteristiky a délky siti jeho molekul ma vysledny silikon réiznou strukturu a
sloZeni. Pi vytvoreni kratkych retézcii je vyslednym produktem silikonovy olej, pti
delSim zesitovani molekul silikonovy kautuk a pfi nejvy$§im stupni zesitovani
jeho makromolekul vznika silikonova pryskyftice. [4], [5].

6.4.1 Vlastnosti

Vyznacuji se vysokou tepelnou odolnosti a lIze je pouZit v rozsahu teplot od -90 °C
do +300 °C. Jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti se s teplotou témér neméni. [4],
[5].

Dielektrické vlastnosti se s teplotou a frekvenci také témér neméni. Obecné
maji silikony velkou elektrickou pevnost. [4], [5].

Maji vybornou odolnost proti ozareni a jsou chemicky nete¢né a nejedovaté.

[4], [5].
6.4.2 Pouziti

V elektrotechnice jsou predevSim vyuZzivany jako silikonové laky pri vyrobé
elektrickych strojli i pristrojii kizolaci vodi¢t. Také se vyuZivaji kzaliti a
zapouzdreni elektrotechnickych soucastek. Stejné jako epoxydové pryskyrice se
vyuZzivaji jako pojivo pti vyrobé izolace do tocivych elektrickych strojt. [4], [5].
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7 1ZOLACNI SYSTEMY A JEJICH DEGRADACE

Jednou ze zakladnich ¢asti kazdého toCivého elektrického stroje je izolatni systém.
Bez néj by nedokazal Zadny stroj pracovat. Tento systém chrani stroj pred vnéjSimi
vlivy a také proti vnitinim porucham mezi jeho Zivymi ¢astmi. Proto jsou kladeny
vysoké naroky na kvalitu jeho provedeni. Vykaze-li stroj poruchu, je to z nejvétsi
pravdépodobnosti zavinéno vadou vizola¢tnim systému. To vede k havarijni
odstavce stroje a ekonomickym ztratam vyplyvajici z jeho necinnosti. S ohledem na
zavaznost téchto pricin se na strojich pravidelné provadéji diagnosticka méreni a
zkousky, na zakladé kterych se vyhodnocuje stav izolatniho systému a jeho zmény.
Pomoci téchto méreni je mozné urcit pribliZnou dobu vzniku poruchy. Diky tomu
je mozné planovat udrzbu stroje tak, aby nedochazelo k nezadoucim odstavkam
vlivem poruchy. [6].

7.1 Pozadavky na izolaCni systém

S vykonem stroje roste i vliv namahani izola¢niho systému. Kvalita provedeni
izola¢niho systému je spolu s konstrukénim reSenim stroje rozhodujici veli¢inou
vyslednych vlastnosti stroje a jeho spolehlivého provozu. Izola¢ni systém jako
celek se sklada z nékolika elektroizola¢nich materiald. Je tedy nutny patii¢ny vybér
jednotlivych materialii a zplisobu jejich opracovani, nebot vSechny tyto aspekty se
promitnou na celkové Zivotnosti daného zarizeni. Proto jsou na vlastnosti
izola¢nich materiald kladeny zna¢né naroky z hlediska:
- elektrického

o velka elektricka pevnost,

e velky izola¢ni odpor,

e maly ztratovy Cinitel a dielektrické ztraty,

e odolnost proti plazivym vybojiim,
- mechanického

e odolnostv tahu i tlaku,

e potiebna pruznosta ohebnost,

e odolnost proti vibracim,
- tepelného

e velka tepelna odolnost,

e nehoflavost,

e mala tepelna roztaZznost,

e dobra tepelna vodivost,
- vnéjsich vlivi

e dobra odolnost viici vlhkosti, zareni, chemickym latkam,
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e dobra odolnost vii¢i necistotam a prachovym ¢asticim. [6], [25].

Cilem pfi navrhu izola¢niho systému je dosaZeni co nejmensich rozmeérd,
tedy tlouStky izolace, pfi zachovani co nejlepSich izola¢nich vlastnosti a dlouhé
zivotnosti izolace. Pri volbé izola¢niho systému je proto nutné znat poZadované
vychozi podminky stroje:

e pracovni vlastnosti izolantu,

e vliv technologie na charakter izolantu,

e podminky pracovniho prostiedi a provozni podminky stroje,
e poZzadavek na Zivotnost stroje a jeho provozni bezpecnost,

e ekonomicky pozadavek. [6], [25].

7.2 Starnuti izolace

[ pres vysoké naroky na vlastnosti a kvalitu izola¢nich materidli, dochazi
postupem c¢asu k jeho nevratnym zménam vlivem starnuti. Vlivem starnuti se méni
vlastnosti a charakter izola¢niho systému. Dochazi ke zhorSeni elektrickych i
mechanickych vlastnosti izolantli. Za procesy vedouci ke zméné vlastnosti izolace
stoji nejen prirozené pochody, které se ve stroji déji béhem jeho provozu - vibrace,
cykly ohievu a chladnuti, plisobeni elektrického pole, dynamické razové zatiZeni, a
dalsi jevy vyskytujici se béhem provozu. [22], [25].

Znacny vliv na rychlost starnuti izolace maji ale také vnéjsi vlivy - vlhkost,
vypary chemickych latek, zareni a v neposledni radé necistoty a prachové castice.
Celkova Zivotnost izolace se odviji od intenzity plisobeni jednotlivych vlivii. Ty se
daji rozdélit do ctyi skupin z hlediska jejich plivodu. Jde o naméhani tepelné,
mechanické, elektrické a namahani vlivem okolniho prostiedi. A prachové Castice
prispivaji vétsi nebo mensi mirou ke v§em ¢tyfem uvedenym zptisobiim. [22], [25].

V nasledujicich kapitolach jsou specifikovany vlivy vybranych namahani na
izola¢ni systém.

7.3 Namahani vnéjsimi vlivy
U kaZdého dielektrika dojde pfi urcité urovni napéti k prirazu. Jeho odpor se
zmenS$i na nulovou hodnotu a vznikne oblouk. U pevnych dielektrik dochazi
k priirazu v mistech, ktera jsou mechanicky poskozena - trhliny, tfeci mista, péry,
nebo vzduchové bubliny. Tyto nedokonalosti ve struktufe materialu vznikaji bud’
posSkozenim pfi provozu stroje, nebo chybou pfi vyrobnim procesu. [8].

Jednou zveli¢in plisobicich mechanickym vlivem na povrch izola¢niho
systému jsou prachové castice. Ty vnikaji do pracovniho prostoru stroje spolu
s chladicim médiem, vétSinou okolnim vzduchem a diky svym malym rozmértim
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jsou schopné proniknout celym strojem. Priichod strojem miZe byt napf.
laminarni a ¢astice budou narazet do nékterych ¢asti uvniti stroje, mimo jiné na
izolaci Cel vinuti. V zavislosti na druhu aplikace a pracovnim prostiedi, budou mit
riznou teplotu, geometrii a rozméry. Podle téchto parametrt budou rtiznou mérou
plisobit na izola¢ni systém stroje. [25].

Pokud budeme uvaZovat nejhorsi pripad, tedy ¢astice s ostrymi hranami,
vysokou teplotou a letici vysokou rychlosti, bude tato Castice vlivem vysoké
kinetické energie pii narazu do Cel vinuti plisobit mechanické a tepelné namahani
izolace. To se prii jejich dlouhodobém pilisobeni projevi naruSenim povrchové
struktury. Na poSkozeném povrchu izolace se snadnéji bude zdrZzovat vlhkost i
dalsi prachové castice. [25].

Dopad vnéjStho poSkozeni vlivem prachovych castic lze dobre
dokumentovat na izola¢nich materidlech na bazi polymeru. Na izolaci piisobi
vlivem tepelnych prechodli, mechanického zatiZeni stroje a elektrického pole fada
sil. Jejich negativni ucinek se bude projevovat predevSim v mistech izolace, které
budou mit oslabenou povrchovou strukturu vlivem prachovych ¢astic. Tyto mista
na povrchu izolace budou slouzit jako jakési zarodky vétSich fyzickych naruSeni
materialu izolace. V prvni fazi dochazi ke vzniku puklin, pozice 1 na obrazku 7.1,
které maji naruSeny prostor vyplnény materidlem, ktery je stale vazany na
strukturu nosného izolatniho materialu a nevedou tedy jesté k destrukci izolantu.
Vlivem dal$ich namahani dojde ke zniceni vazeb uvnitf pukliny a v izolantu se
objevi trhlina, pozice 2 na obrazku 7.1. Se vznikem trhliny dojde ke znatnému
oslabeni mechanické pevnosti izolantu v okoli jejiho mista. To je$té umociiuje
zvétSené tepelné a elektrické namahani, které se v misté oslabené izolace objevi.
[25].
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Obr. 7.1 Zobrazeni pukliny a trhliny ve strukture izolacniho materidlu (prevzato z

[25])
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V pripadé, Ze se vokoli stroje budou vyskytovat prachové castice bez
ostrych hran a agresivni geometrie, letici pomalou rychlosti, nebude jejich vlivem
dochézet k naruseni struktury izolantd. I pfesto bude mit jejich vliv na izola¢ni stav
stroje zna¢ny dopad. Za téchto podminek totiZ budou ¢astice ulpivat uvnitr stroje
na jeho jednotlivych ¢astech. V kombinaci s uhlikovym prachem vznikajicim pri
¢innosti kluzného kontaktu miiZze dojit ke znacnému sniZeni izola¢niho stavu
stroje, v krajnim ptipadé miZe dojit i ke zkratu na kostru. Vyvojovy diagram podle
normy CSN EN 60505 zobrazujici postup degradace na zakladé vnéjsich vlivi je
znazornén na obrazku 7.2. [25].
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Obr. 7.2 Vyvojovy diagram dopadu vnéjsich vlivii na izolacni systém (prevzato z [22].)

Elektrické stroje jsou v mnoha pripadech vystaveny vysoké vlhkosti a
vypartiim chemickych latek zaroven. Pokud jsou v atmosféfe obsaZeny exhalace
plynti jako NHz a HCI, chovaji se jednotlivé slozky v atmosféfe jako individua a
nedochazi s vodni parou k Zadné vzajemné reakci. Situace se zméni, pokud se voda
vyskytuje v kapalné podobé na napf. na povrchu izolantu nebo v jeho pdrech.

56



Pokud se vatmosfére vyskytuji plynné latky HCl a NHs, interakci svodnim
kondenzatem dochazi k intenzivnimu rozpousténi kyseliny solné a ¢pavku, které
vedou ke vzniku elektricky nabitych ¢astic, a na povrchu izolantu se tvori
elektrolyt. [15].

Plyny SO naproti tomu v piitomnosti vodni pary oxiduji na H2S04. Tento
proces zna¢né urychluji katalyzatory na bazi kovovych sloucenin. Tuto roli miiZou
plnit rtizné kovové i nekovové prachové castice. [15].

Kyslicniky dusiku HNO3z reaguji s kapalnou vodou, rozpoustéji se vni a
dochazi ke vzniku kyseliny dusi¢né. [15].

Plynny chlor Cl; pri kontaktu s vodni parou nereaguje, k chemické reakci
dochazi az s kapalnou vodou. V té se plyny rozpous$téji a vysledkem hydrolyzy jsou
kyselina solna a kyselina chlorna. Kyselina solna je znactné silny elektrolyt a
kyselina chlorna plisobi oxida¢nim u¢inkem. [15].

Jak je patrné, vznik iontli ve vétsiné pripadli vyZaduje kapalnou vodu. Ta se
ve strojich miize vyskytovat jako kondenzat na povrchu izola¢niho materialu nebo
v jeho porech. Jiz pri difundovani Cisté vodni pary do izolantu, dochazi pfi jeji
kondenzaci k slabému zvySeni vodivosti vlivem cizich prachovych ¢astic. Pri reakci
s rozpustnymi plyny narlistd pocet disociovanych molekul a zvySuje se vodivost
elektrolytu. Tato uméra ovSem plati jen v urc¢itém rozsahu koncentraci, nebot
zavislost vodivosti na koncentraci rozpusténych latek ma limitni charakter. Na
obrazcich 7.1, 7.2 a 7.3 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych vlastnosti epoxidové
pryskyftice Epodur pfi piisobeni jednotlivych agresivnich atmosfér. [11], [15].
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Obr. 7. 3 Zdvislost odporu na dobé piisobeni agresivnich atmosfér (prevzato z [15].)
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Obr. 7.4 Zdvislost ztrdtového cinitele na dobé ptisobeni agresivnich atmosfér

(prevzato z [15].)
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Obr. 7.5 Zdvislost elektrické pevnosti na dobé ptisobeni agresivnich atmosfér
(prevzato z [15].)

7.4 Tepelné namahani

Nejvétsi vliv na Zivotnost izolacniho systému stroje ma jeho tepelné namahani.
V elektrickych strojich vznikaji pri jejich provozu tepelné ztraty. Pozadavek
maximalniho objemového vyuZiti elektrického stroje pri danych rozmérech vede
k maximalnimu vyuziti aktivnich ¢asti stroje a tim i k vétSim elektrickym ztratam
vznikajicim ve stroji, coZ se mliZze v kone¢ném diisledku projevit na niZsi Gc¢innosti
stroje a nariistu tepelného namahani. Mezi zakladni elektrické ztraty ve stroji pati
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ztraty v médi, Zeleze, mechanické a dodate¢né. Tyto ztraty vedou k ohfivani ¢asti
stroje, ve kterych vznikaji. [6]

Pri béZném provozu stroje dochazi k rozpinani izolace vlivem provozniho
kolisani teplot. Tyto zmény jsou zakladnim faktorem pri tepelném namdahani
izolace, byt nemaji z pohledu celkového dopadu na stroj takovy vyznam. Jeden
z faktorl pfi navrhu stroje, ktery se zohlediiuje, je otepleni stroje pii provoznim
zatiZeni a v provoznich podminkach. Tomu se uzpiisobuje tepelna tfida izolace. Ta
udava maximalni provozni teplotu izolace, pfi které je zarucena jeji bezpelna
funkce a Zivotnost za danych podminek. [6], [12].

Tepelnou odolnost izolace lze hodnotit nékolika zplsoby. Jednim ze
zplisobi je hodnoceni na zdkladé chemickych a fyzikalnich zmén v materialu, které
vedou ke zhorSeni podstatnych vlastnosti izolatniho materialu. Tyto zmény budou
nastavat predevsim v téch mistech izola¢niho systému, které budou proti zbyvajici
¢asti oslabené nebo posSkozené. To miiZze zapric¢init mechanické poskozeni
vibracemi stroje, zvySené namahani vlivem zkratového proudu nebo prepéti a také
vlivem prachovych ¢astic, jak bylo popsano v predeslé kapitole. [6], [12].

ZvySené tepelné namahani se projevuje vznikem déjii, jejichZ vlivem dojde
ke zméné struktury a integrity izolace. V materidlu dochazi k termooxida¢nim
pochodiim, které vedou ke sniZeni mechanické pevnosti, ztraty pruZnosti a
uvolnéni tékavych latek. To se projevi vznikem plynovych dutinek ve strukture
materialu nebo mezi izolaci a vodi¢em. [6], [12].

Vztah popisujici kvantitativné tepelné starnuti materialu definoval
Montsinger. Definoval ho na zakladé svych pokusi s izolaci a vyjadril ho pomoci
rovnice:

T=T, -e"° (7.1) [6].

kde T /[s]je stredni doba Zivota,
O [°C] je teplota,
A je materialova konstanta.

Ve svych pokusech zkoumal Zivotnost izola¢nich materialu pri teplotach
pohybujicich se v rozmezi od 80 °C do 104 °C. Zjistil, Ze pfi nartistu teploty o 8 °C se
zkrati Zivotnost izolatniho materialu na polovinu. Naopak pfi sniZeni teploty o 8 °C
se Zivotnost materidlu prodlouZi dvojnasobné. Ke stejnym zavértim doSel nezavisle
na sobé i Burianov. Vyvojovy diagram vlivu tepelného namdahani dle normy
CSN EN 60505 je znazornén na obrazku 7.6. [6].
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Obr. 7.6 Vyvojovy diagram dopadu tepelného namdhdni na izolacni systém (prevzato

z[22].)

7.5 Elektrické namahani

Vizola¢ni systému vinuti strojii se mohou vyskytovat mista, kde ma izola¢ni
material nehomogenni dielektrické vlastnosti. Tyto mista vznikaji nedokonalosti
technologie vyroby izola¢nich materidli a zvySenym namdahanim izolace
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mechanickym zatiZenim, tepelnym zatiZenim a pisobenim vnéjsich vlivl. V téchto

mistech plisobi elektrické pole zvySenou intenzitou. Pokud je toto misto vyplnéno

plynem, ma podstatné mensi elektrickou pevnost neZz pevny izolant. Pokud

intenzita elektrického pole pilisobictho v misté s plynnym dielektrikem prekroci

jeho elektrickou pevnost, dojde v ném k priirazu. Tyto lokaln{ priirazy se nazyvaji

tastetné vyboje. Castetné proto, nebot vyboj nepteklene celou drahu mezi

elektrodami. Zapalné napéti je dano Paschenovym zakonem:

kde

B-p-d
A-p-d

In———
ln£1 + ij
Ve

A [m2]-1], B [m2-C1] jsou konstanty zavislé na teploté,

U, = (7.2) [6].

p [Pa] je tlak plynu,

d [m] je vzdalenost,

Ve je soucinitel udavajici pocet elektronii vzniklych na katodé plisobenim
jednoho elektronu z prostoru mezi elektrodami

Celkova energie prenesena Castetnym vybojem se odviji od skute¢nych

rozmért, dielektrickych vlastnosti, povrchového znecisténi a tlaku plynu v misté

naruseni izolace. Na tocivych strojich Ize najit fadu mist, kde se tyto vyboje v rtizné

mife mohou vyskytovat:

Vyboje uvniti materialu

U polymernich izolantli vznikaji pfi vyrobé izolatniho materidlu dutinky
vyplnéné plynem.

Vyboje v drazkach

Vlivem tepelného a mechanického naméhani miiZe dojit k uvolnéni izolace
od povrchu drazky nebo poSkozeni ochranného natéru.

Vyboje na koncich vinuti

Vlivem nevhodné rozloZeného elektrického pole na rozhrani mezi vinutimi,
poskozenim ochrannych natérd.

Vyboje na povrchu izolace

Vlivem vodivych prachovych ¢astic miiZe dojit ke koncentraci ¢aste¢nych
vybojli v urc¢itém misté na povrchu izolace. Tyto vyboje mohou vést k
vytvoreni vlasenkovych direk v izolacnim materidlu. [8], [9], [25].

Pokud se zvySuje hodnota napéti priloZeného kizolaci, zvySuje se i napéti

napf. v dutinkach. Pri prekroceni hodnoty zapalného napéti U, dojde v dutince

k prirazu. Béhem elektrického prlirazu dojde krozstépeni neutralnich molekul
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plynu. Ionty vzniklé chemickou reakci se pohybuji k povrchu dutiny. Smér jejich
pohybu zavisi na jejich vlastni polarité a na polarité prilozeného napéti. lonty se
stejnym nabojem se hromadi na opac¢nych stranach dutinky, ¢imz vytvareji uvnitr
dutinky elektrické pole opatného sméru, nez je elektrické pole vnéjSi a tim
prispivajic ke sniZeni napéti na dutince. Pokud napéti uvnitt dutinky klesne na
hodnotu zhaSeci hodnotu napéti U, vyboj uhasne. Pokud se napéti vnéjSiho
elektrického pole stile zvySuje, narlistd i vnitini napéti dutinky, a pokud opét
dosdhne hodnoty zapalovaciho napéti U, dojde znovu k prilirazu a cely proces se
opakuje. [6]

Pokud na izolaci plisobi napéti se sinusovym priibéhem, napéti v dutince po
prechodu nulovou hodnotou se bude zvySovat aZ na hodnotu zapalného napéti U,
s opatnym znaménkem. Vyboje v dutinkach se tedy pri prilozeném stiidavém
napéti mohou opakovat kaZdou pllperiodu. Jejich mnoZstvi zavisi na rozpéti
kladného a zaporného vrcholu napéti v dutinkach. [6]

Castetné vyboje vedou k degradaci mechanickych a tepelnych vlastnosti
izolace v misté vybojli. Izolatni materidly zanorganickych sloucenin jsou proti
jejich plisobeni odolné, velmi negativhé ovSem pilisobi na izola¢ni materialy
organického ptivodu:

e Elektro erozivni plisobeni iontii

lonty vznikajici pfi zapaleni oblouku dopadaji na sténu dutinky a naruSuji

jeji povrchovou strukturu. Pri zapaleni oblouku vznikne v dutince vybojova

drdha, ktera pri dostatecné intenzité vnéjSiho elektrického pole miiZe
zplsobit elektricky priiraz v izola¢nim materialu.
e Teplotni ucinek vyboje

Vlivem vyboji dochazi ke zna¢nému tepelnému namahani izola¢niho

materialu v jeho okoli. ZvySena teplota v okoli poruSeného izolantu navic

prispiva ke zvySeni rizika tepelného priirazu.
e Chemicky ucinek zplodin z vybojt

Pti zapaleni vyboje dochazi v okolnim plynu k chemickym reakcim. Vlivem

termochemickych pochodli dochazi ke zméné kysliku na ozon, ktery ma

silné oxida¢ni charakter a plisobi degradaci izolace.

e Utinky zaFeni vznikajiciho p¥i vybojich
Pfi chemické reakci po zapaleni oblouku dochazi ke vzniku ultrafialového
zateni, které pozitivné plisobi na nové vznikajici chemické reakce.

e Utinek zvétseného gradientu na konci vybojové drahy

Na konci vybojové drahy oblouku se soustred’'uje elektrické pole s vysokou

intenzitou. V téchto mistech tak miiZze dochazet k prekroceni elektrické

pevnosti izola¢niho materidlu. V pripadé jejiho prekroceni dojde k priirazu,
ktery poSkodi mikroskopickou oblast izolace. Konec vybojové drahy se
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posouva do nové oblasti a cely déj se opakuje. Pfi dlouhodobém piisobeni,
vznika v izolaci sit kanalkd, vytvorena témito vyboji. Tyto kanalky vytvareji
strukturu pripominajici zna¢né rozvétveny strom. Tento déj probiha do
doby, nez se podari elektrickému vyboji preklenout vzdalenost mezi
elektrodami a dojde k faktickému priirazu izolace a jejimu znehodnoceni.
[10], [6], [25].

Kombinace vSech druhti namahéni vede k fyzikdlnim a chemickym zménam
izolantu, které se projevi nevratnymi zménami jeho elektrickych, tepelnych a
mechanickych vlastnosti. Vyvojovy diagram degradace izola¢niho systému dle
normy CSN EN 60505 pfti elektrickém namahani je zobrazen na obrazku 7.7.

ZNECISTUJICI LATKY VYTVORENO CIM ZAVADY
» Necistoty e Zpracovani e Dutinky
e Castice e Vyroba o VyEnélky
e Vedlejsi produkty ¢ Doprava @ Rozhrani, trhliny
® Vihkost ¢ Instalace e Chybéjici soucasti
e Nekompahility materialu ¢ Tepelné, mechanické e Zahyby
e atd. namahani a namahani e Chyby zpracovani
vlivem prostredi e Diskontinuity

e Zneuziti, nehoda e atd.

e Spatné pouzivani

e atd.

ELEKTRICKE NAMAHANI
(a.c., d.c., pfechodné jevy)

v

e — IZOLACNI SYSTEM -

v

Vstfikovani ndboje

'

Tvorba dutinek

!

Casteéné vyboje l

Elektricke
stromecky

h J +—‘

PORUCHA
(Vyskytuji se rizné mechanismy
poruchy)

Obr. 7.7 Vyvojovy diagram dopadu elektrického namdhdni na izolacni systém
(prevzato z [22].)
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8 OMEZENI VLIVU PRACHOVYCH CASTIC

Na sniZeni izola¢niho stavu stroje a degradaci izolace ma nejvétsi vyznam uhlikovy
prach vznikajici ptfi provozu kluzného kontaktu. Za jeho nadmérnou produkci
miiZe byt fada Ciniteld - Spatny mechanicky stav komutitoru nebo krouzku,
nevhodny typ kartacli pro dané proudové zatiZeni a také prachové ¢astice z okoli
stroje. Tito Cinitelé zplisobuji nadmérné opotiebeni kartaci, které je neZadouci
z hlediska ekonomického i bezpecnostniho. Pro omezeni jejich vlivu je dilezité
provadét fadnou tidrzbu sbéraciho ustroji a predchazet Skodlivym vliviim:

e [adna ovalita komutatoru a krouzku - musi byt dodrZena pripustna velikost
ovality; je nepripustna skokova zména vystupovani mezi lamelami nebo
lamelou a mezilamelovou izolaci komutatoru,

e kondice kartacovych drzaki - jednotlivé drzaky v fadé musi mit shodné,
rovhomérné roztece; krabicky drzakli musi byt stejné vysoko nad
komutatorem,

e tlak na kartace - dodrzovat predepsanou hodnotu pritlacné sily na kartace,

e viasna vyména opotiebenych ¢asti - osazeni drzakl novymi kartaci jesté
pied neZaddoucim opotiebenim soucasnych kartacli; pokud to podminky
dovoli, vyménit vSechny kartace v radé,

e dodrZovat jmenovité proudové zatiZeni stroje - velké proudové zatiZeni
vede kpred¢asnému opotiebeni kartacli, malé proudové zatiZzeni miZe
zplsobit ryhovani komutatoru,

e zabranit vibracim kartacd, které jsou zplisobeny nevhodnym proudovym
zatéZovanim, vystupujicimi lamelami nebo mezilamelovou izolaci,
nevhodnou pritlatnou na kartace,

e zabranit ryhovani komutatoru - pretiZeni stroje miZe vést k elektrickému
prirazu patiny a elektroerozivnhimu opotifebeni jednotlivych komponent
kluzného kontaktu; stejné tak dojde krozruSeni vrstvy patiny pri nizké
provozni teploté; vnéjSi prachové ¢astice z okolni atmosféry narusuji vrstvu
patiny a dochdzi ksuchému tifeni; podobné miZou plsobit nékteré
chemické vypary,

e zabranit jiskieni a opalovani kartd¢t - vznikd na zakladé proudového
pretiZeni, nerovnostem komutatoru, nebo $patnym nastavenim magnetické
neutraly. [18], [1].

Pecliva starost o dobry stav sbéraciho ustroji a kluzného kontaktu je jednim
ze zasadnich faktorii pro omezeni vzniku neZidouciho nadmérného mnoZstvi
uhlikového prachu. Dal$i moZnosti je pouZiti inovovanych kartacti a kartacovych
drzaku na bazi teflonu.
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8.1 Inovované kartace s teflonem

Inovaci kartact lze v zadsadé provést dvéma zptisoby:
e zménou struktury kartace,
e modifikaci konstrukce kartace. [1].

Jednou z moZnosti modifikace konstrukce je aplikace vrstvy teflonu na
boc¢ni stény kartace. Tuto inovaci je moZné vyuzit témér pro vSechny druhy
kartaci. To se provede nanesenim na povrch kartace nebo aplikaci pfimo do télesa
kartace. PricemZ pro ziskani vyhod plynoucich z provozu inovovanych kartaci
s teflonem je potieba aplikace teflonu alespon na jednu sténu kartace. U strojl s
komutitorem se doporucuje aplikovat teflon na odbéhovou sténu, u stroji
s krouzky na nabéhovou. Aplikace teflonu na kartace je zobrazena na obrazku 8.1.
Legenda: 1 - umisténi vyvodu kartace, 2 - vlastni téleso kartace, 3 - spoj kartace
s teflonem, 4 - teflonova desticka. [1].

a) ‘V—l b) ‘V—l
ﬂi2 . 2

3 3

—Aa —A4

Obr. 8.1 Schématické zobrazeni aplikace teflonu do a) télesa kartdce, b) na sténu
kartdce (prevzato z [1].)

8.1.1 Zpiisob ovlivnéni chodu kluznéh kontaktu

Zasadni dopad na funkci kluzného kontaktu ma vrstva patiny, ktera se tvofi na
vnéjSim povrchu komutatori a krouzkid. Tato vrstvicka hraje vyznamnou roli ve
vysledné velikosti prechodového odporu kluzného kontaktu a jeho trecich
kvalitach. Pti pouZiti béZnych kartacl ovliviiuji jeji ptivod a strukturu piedevsim
pracovni podminky a vliv okolniho prostredi. Charakter patiny se odviji predevSim
od oxidli vznikajicich na povrchu komutdtoru nebo krouzku a také od uhlikovych
¢astecek, které ulpivaji na oxidované vrstvé nebo v povrchovych nerovnostech na
komutatoru nebo krouzku. [13], [1].

Vrstvic¢ka oxidli ma v malé mite kladny dopad na tieci poméry a komuta¢ni
proces. Béhem zabruSovani kartaci, které se provadi pri snizeném proudovém
zatiZeni, ulpivaji na vrstvé oxidu castecky uhliku a vrstva oxidu se zvétSuje. Pri
tomto procesu ziskava pracovni plocha kartace zrcadlovy lesk, patina se zacina

65



zbarvovat a postupné klesa soucinitel treni. Vznik patiny za téchto podminek trva
dlouhou dobu - v zavislosti na konkrétnim pripadé nékolik dnti i tydni. Postup
jejiho vzniku je pomérné komplikovany a zavisi na mnoha dal$ich proménnych -
teploté v kluzném kontaktu, jakosti pracovni plochy kartace, velikosti pritlacné sily
a prachovych Ccasticich v okolni atmosfére. Pri jakékoliv zméné provoznich
podminek dochazi béhem kratkého cCasového tuseku ke zméné struktury a
vlastnosti patiny. [13]

PouZzitim teflonového materidalu na KkartaCich lze pozitivné ovlivnit
vyslednou jakost patiny i pribéh jejiho vzniku. Pti tieni kartacl ulpivaji ¢astecky
teflonu vzniklé opotfebenim v prohlubnich a nerovnostech na povrchu
komutatoru nebo krouzku. Z téchto mist vytlac¢uji vodu a prachové Castice, coz
vede ke sniZeni styku komutatoru nebo krouzku s okolni atmosférou. Diky tomu
dojde k poklesu tloustky vrstvy oxidii. Tato schopnost inovovanych kartact je
dana materialovymi vlastnostmi teflonu, ktery je dobfe tvarny, ma malou teplotni
roztaznost a je hygroskopicky. [13], [1].

PouZiti teflonu na kartac¢ich povede k nasledujicim u¢inkim:

e teflon plisobi mazacimi u¢inky jako voda u klasického kluzného kontaktu,

e ta se diky jeho hygroskopickym vlastnostem neni schopna dlouhodobé
udrZet na povrchu patiny a neuplatiiuje se v takovém rozsahu elektrolyza,

e omezeni narazové ionizace a tim eliminuje predpoklady ke vzniku
obloukovych vyboj,

klasicka vodivost bude prevladat nad vedenim proudu vyboji, zlepSeni

komutacnich podminek,

e rovnomérnéjsi rozdéleni proudového zatiZeni mezi paralelné pracujicimi
kartaci,

e kartac lépe udrzuje kontakt s komutatorem a krouzkem, minimalizuje se
jeho opotiebeni a mnoZstvi nezadouciho uhlikového prachu,

e omezuje vliv prachovych ¢astic na chod kluzného kontaktu,

e sniZuje soucinitel treni a otepleni v kluzném kontaktu. [13], [1].

8.1.2 Prakticky prinos inovovanych kartacu s teflonem

Uvedené zmény se prakticky na chodu stroje projevi:
e Uplnym odstranénim nebo potlacenim vzniku stinti na krouZcich,
e zvySenou stabilitou kluzného kontaktu,
e potla¢enim vzniku ryhovani na povrchu krouzki a komutatoru,
e potla¢enim vzniku jiskrovych a obloukovych vyboji,
e zvySenim doby mezi stavajici udrzbou povrchu krouzkti a komutatoru. [13],

[1].
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8.2

Inovované drzaky kartacua s teflonem

Inovace drzakd kartacli se provadi podobnym zplisobem jako inovace kartaci.

Teflon je v tenké vrstvé nanesen na vnitini stény krabicky drzaku kartacd. Toto

zlepSeni je moZné pouZit témér na vSechny druhy drzaki kartacda.

PouZiti teflonu povede k nasledujicim zménam:

sniZeni viile mezi krabickou drzaku kartaCe a karticem, coZ povede k
narlstu celkové plochy, kterou karta¢ navaze kontakt s komutatorem nebo
krouzkem,

zlepSenim dynamiky kartacCe - sniZzeni vzdalenosti kartace mezi krouzkem
nebo komutatorem, lepSi optimalizace pritlatné sily na kartace a lepsi
vyuZitelnost sily, omezeni vlivu vibraci a s tim souvisejicich jiskrovych a
obloukovych vyboj,

nartst celkového poctu dotykovych mist,

pokles otepleni v kluzném kontaktu. [13], [1].

8.2.1 Prakticky prinos inovovanych drzakia kartacia

8.3

Uvedené zmény se prakticky projevi:

rovnomeérnéjsim opotrebenim kartac,

znatnym omezenim ryhovani, pripadné omezenim hloubky ryhovani,
krouzkt a komutatoru,

rovnomérnéjSim rozlozenim proudového zatiZeni mezi paralelné
pracujicimi kartaci,

omezenim mnoZstvi necistot zistavajicich mezi kartd¢em a krabickou
drzaku na kartace,

vyraznym nartistem Zivotnosti kluzného kontaktu. [13], [1].

Vyhody uZziti inovovanych Kkartaca ,sT“ a drzakt
kartact ,sT“

Pri aplikaci inovovanych kartact ,sT“ a drzaku kartaca ,sT“, bude mit tato

kombinace znatelny pozitivni dopad na chod stroje:

omezuje vznik poruch v kluzném kontaktu a sbéracim ustroji,
sniZuje pocet odstavek stroje nutnych pro udrzbu,

zvétSuje bezpecnost a spolehlivost provozovaného stroje,
vede ke zvySeni vyuzitelnosti stroje,

vede k ekonomickym tsporam,

vede kvyraznému sniZeni znecCi$téni vnitinich prostor stroje uhlikovym
prachem. [13], [1].
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8.4 Vyhodnoceni ekonomického vysledku pri pouziti
inovovanych kartaca a drzaka kartacia

Na zakladé dostupnych informaci z dlouhodobého sledovani vyplyva, Ze pti pouziti
inovovaného treciho uzlu v tepelném generatoru o vykonu 200 MW bylo dosazeno
v ro¢nim priiméru nasledujicich vysledk:

e pokles spotieby kartaci o 56 %,

e primé sniZeni nakladli danych niZsi spotiebou kartact ve vysi 82 000 K¢,

e sekundarni tspory nakladl ve vysiaz 1 114 333 K¢,

e dalsi sniZzeni nakladli diky uspoie c¢asu a prace obsluhy tepelného

generatoru. [14].

Dale byly pouZity inovované kartdce a inovované drzaky kartdc¢d na bazi
teflonu na tech generatorech 60 MVA/10,5 kV ve vodni elektrarné. Kartace
zajiStovali napdjeni budictho vinuti generatori. Tyto stroje jsou napajeny ze
statického tyristorového usmeériiovate a pracuji v preruSovaném reZimu. Pri
mnohaletém provozu téchto stroji byly zjistény nasledujici vysledky:

e zlepSeni Zivotnosti kartaci o 220 %,

e sniZeni pocCtu odstavek nutnych pro CiSténi stroje,

e naritst technické doby Zivota kluzného kontaktu generatori o 300 %,
e znacné sekundarni uspory nakladd, které Ize jen obtiZné vycislit. [14].

Vliv na ekonomické Uspory pii pouZiti inovovanych kartaci s teflonem byl
také sledovan na zaloZnim zdroji firmy VUES Brno. Ten pohani asynchronni
krouZzkovy generator o vykonu 430 kVA. Vyhodnocenim vysledkl ziskanych pfi
jeho dlouhodobém provozu byly zjiStény nasledujici vysledky:

e Uspory primych nakladi i diky spotiebé kartact ve vysi 12 000 K¢,

e primérny nariist doby Zivota kartaci o 200 %,

e sniZeni doby mezi odstavkami nutnymi pro udrzbu stroje,

e a s tim spojené znacné sekundarni uspory nakladii, které se nepodatilo

presné vycislit. [14].

VySe zminéné stroje se liSi od strojii, kterymi se zabyvala tato prace.
Ekonomické vyhodnoceni vlivu inovovanych kartaci a inovovanych drzakt
kartact na bazi teflonu p¥i pouziti na téchto strojich by vyzadovalo nékolikaletou
praci a bylo by velmi obtiZné. V laboratornich podminkach FEKT na VUT v Brné
neni mozné tyto dlouhodobé zkouSky provadét. Inovace teflonem je vhodna pro
stroje rtizného vykonu, otdc¢ek a konstrukcniho provedeni. Lze prepokladat, Ze pri
jejich aplikaci do téchto strojli, je mozZné ocekavat vyrazné zlepSeni funkénich
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vlastnosti téchto strojii a sniZeni problémovosti z hlediska prachovych castic.
Z hlediska ekonomického Ize u téchto strojii ocekavat dosaZeni analogickych
vysledkii. Ty se projevi piredevSim udrzZovanim dobrych provoznich vlastnosti
stroje, které se prakticky projevi prodlouZenim doby mezi odstavkami nutnymi
pro udrzbu stroje, prodlouZenim Zivotnosti ¢asti kluzného kontaktu a nartistem
vyuZitelnosti stroje.
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9 ZAVER
V diplomové praci jsem se zabyval pilisobenim prachovych ¢astic na provozni
vlastnosti tocivych strojii s kluznym kontaktem a jejich izola¢ni systém.

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni komponenty kluzného kontaktu,
sbéraciho ustroji a jejich parametry. Vramci tuvodu do problematiky kluzného
kontaktu bylo provedeno méreni mechanické kvality povrchu pouzité hridele a
vystupovani lamel pouZzitého komutatoru.

Vdruhé casti prace byly analyzovany prachové Ccastice vznikajici pri
provozu tfi rtznych stroji skluznym kontaktem. Byly analyzovany prachové
¢astice vznikajici v prostredi asynchronniho stroje s krouzkovou kotvou,
stejnosmérného stroje a stfidavého komutatorového stroje. Jejich analyza byla
provedena pomoci elektronového mikroskopu a byla zkoumana velikost,
geometrie a mozny dopad prachovych ¢astic na chod stroje.

Dal8i cast prace se vénuje vlivu prachovych ¢astic na provoz kluzného
kontaktu. Kvalita povrchu rota¢nich ¢asti kluzného kontaktu, stejné jako spravné
nastaveni sbéraciho ustroji, ma zna¢ny dopad na spolehlivy a bezporuchovy chod
stroje. Proto bylo pristoupeno k vyhodnoceni pritlacnych sil kartacovych drzaki
stejnosmérného stroje. Tento stroj pohani valcovaci stolici v hutich, a protoZe byla
zjiSténa zna¢na nevyrovnanost ve velikosti pFitlacnych sil jednotlivych drzakd,
bylo pristoupeno k vyhodnoceni proudového zatiZeni jednotlivych kartact. Zde
bylo zjiSténo, Ze paralelné spolupracujici kartace jsou zna¢né nerovnomérné
proudové zatiZzeny, coZ miZe vést k poruchovym jevim v kluzném Kkontaktu,
predevSim na zacatku procesu valcovani, kdy motorem protéka zna¢ny proud.

V nasledujici ¢asti byl proveden vypocet vlivu prachovych ¢astic na velikost
prechodového odporu v kluzném kontaktu. Pro vzorovy vypocet byla po konzultaci
svedoucim DP vybrana uhlova bruska NAREX, kterou pohani stridavy
komutatorovy motor. Pro tento motor byl proveden vypocet zmény velikosti
prechodového odporu v kluzném kontaktu. Ten se méni v zavislosti na velikosti
prachové castice. Na zdkladé teoretického vztahu, odvozeného pro narist
prechodového odporu kluzného kontaktu vlivem prachové castice, byl potvrzen
predpoklad zmény prechodového odporu a stim souvisejicich elektrickych a
mechanickych vlivli na chod kluzného kontaktu.

V predposledni ¢asti bylo pristoupeno k posouzeni vlivu prachovych ¢astic
na izola¢ni stav toCivych strojii s kluznym kontaktem a jejich vlivu na degradaci
izola¢niho systému téchto strojl. Prachové Castice v zavislosti na svém charakteru
vedou ke sniZeni celkového izola¢niho stavu stroje, pripadné prispivaji k urychleni
mechanické, chemické, tepelné a elektrické degradaci izola¢niho systému.
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V posledni Casti se prace zabyva omezenim vlivu prachovych ¢astic na
provoz stroje. Zde se jevi jako nejlepSi moZnost predchazeni jejich vzniku. Toho lze
dosahnout vhodnou udrZzbou kluzného kontaktu a sbéraciho ustroji. Dalsi

7 v o

moZznosti omezeni jejich vlivu je pouZiti inovovanych kartaci s teflonem a
inovovanych drzaki kartacl s teflonem. Jejich pouZiti povede nejen k omezeni
vlivu cizich prachovych ¢astic na chod kluzného kontaktu a sniZeni mnoZstvi
uhlikového prachu vznikajiciho ¢innosti kluzného kontaktu, ale také k celkovému

zlepSeni provoznich vlastnosti kluzného kontaktu.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

Znacka Jednotka Vyznam

a [m] délka strany kartace

a [m-s2] radialni zrychleni kartace

b [m] délka strany kartace

A [A'mZ] linearni obvodova hustota proudu
A [-] vzajemny pohyb kluzného povrchu

kartace a komutatoru

A [-] materialova konstanta

A [m2]1] teplotné zavisla konstanta

B [m2-C1] teplotné zavisla konstanta

Bo [T] magneticka indukce ve vzduchové
mezefe

d [m] primér prachové ¢astice

d [m] vzdalenost

D [m] priamér kotvy

D [m] primér komutatoru

Epp [V-m1] elektricka pevnost

F [N] velikost pritlacné sily

Fser [N] stredni hodnota pritlatné sily

Froz [N] rozdil pritlacné sily

Froz [%] rozdil pritlacné sily

I [A] proud

k [-] materialova konstanta

k [-] pocet kartaci

L [m] aktivni délka Zeleza

m [kg] hmotnost

n [-] zplsob kontaktniho styku

n [min-1 otacky stroje

n [min-1 jmenovité otacky komutatoru

p [-] pocet polovych dvojic

p [Pa] tlak plynu

P [W] vykon

Ps [N] pritlacna sila na kartac

Q [-] Cislo lamely

14 [m-s1] rychlost otaceni

R [Q] odpor

Ro [Q] odpor piimého styku kluzného kontaktu
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prechodovy odpor
predpokladana hodnota odporu
narlst pirechodového odporu
odpor ve styku

draha v radialnim sméru
plocha kartace

mezilamelova rozte¢

Cinitel ztrat

stredni doba Zivota

zapalné napéti

zhaSeci napéti

objem kartace

uhel natoceni

polové kryti

soucinitel poctu elektronti na katodé
relativni vychylka

teplota

délka drahy pohybu kartace
mérny elektricky odpor
materialova hustota
proudova hustota

rozdil proudové hustoty
rozdil proudové hustoty

¢as radialniho pohybu kartace
uhlova rychlost

pulzace kartace
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Rez pohonem valcovaci stolice
Ptiloha 2. Znazornéni zabudovani pohonu valcovaci stolice v zakladovém télese
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Priloha ¢. 1 Rez pohonem valcovaci
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