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1. Wstep

Uzwojenie wirnika dwuklatkowego obejmuje klatke roz-
ruchowa umieszczong w strefie zewnetrznej rdzenia wirni-
ka i umieszczong pod nig klatke pracy. Prety uzwojenia klatki
rozruchowej sa wykonywane najczesciej z mosiadzu, rzadziej
z brazu, a pier§cienie zwierajace sa wykonywane z miedzi. Pre-
ty i pierScienie zwierajace klatki pracy sa wykonywane z miedzi.
Polaczenia pretow klatki z pierscieniami zwierajacymi tworza
luty twarde.

Uszkodzenia uzwojen klatkowych wirnikéw wystepuja nie-
mal zawsze w strefie pozapakietowe] pretow klatki, glownie
w strefie potaczen pretoéw z pierscieniami zwierajacymi [1, 2, 3].
W wirnikach dwuklatkowych uszkodzenia wystgpuja w klatce
rozruchowej wirnika.

Napre¢zenia mechaniczne w uzwojeniu klatkowym wirnika [5]
sa wynikiem dziatania:

sit elektrodynamicznych, dziatajacych glownie na czgsci ztob-

kowe pretow klatki;

naprezen wywotanych nieréwnomiernym rozkladem tem-

peratury w uzwojeniu klatkowym wirnika w czasie rozru-

chu silnika;

naprezen wywotanych dziataniem sit odsrodkowych na ma-

sy wlasne pretow uzwojenia klatkowego i pierscieni zwiera-

jacych.

Asymetria uzwojenia klatkowego wirnika wywotana jego
uszkodzeniem wptywa na prady w stojanie oraz na moment
obrotowy silnika. P¢knigcie lutu taczacego jeden pret klatki
z piersScieniem zwierajacym lub wytopienie tukiem elektrycz-
nym jednego preta nie wptywa praktycznie na prace silnika.
Wzrost procentowy uszkodzonych (np. wytopionych tukiem
elektrycznym) pretow klatki wirnika zdecydowanie wptywa
na charakterystyke momentu silnika i pradow stojana. Wptyw
procentowych uszkodzen pretow klatki wirnika na przebieg mo-
mentu silnika i pradow stojana w czasie rozruchu silnika przed-
stawiono na rys. 1 [4]. Rysunki 1a do 1e uwidoczniaja wptyw
procentowych uszkodzen pretoéw klatki na przebieg momentu,
pradu stojana i predkosci obrotowej silnika. Rys. 1f wskazuje
na zmniejszanie momentu silnika przy procentowych uszko-
dzeniach pretow klatki.

Z wykresow wynika, ze juz kilkunastoprocentowe uszko-
dzenie klatki wirnika powoduje obnizenie momentu rozrucho-
wego silnika.

2. Zniszczenia klatki rozruchowej
2.1. Zniszczenie klatki tukiem elektrycznym

Zniszczenie uzwojenia klatki rozruchowej wirnika polegajace
na petnych upaleniach tukiem elektrycznym wszystkich pretow
klatki uwidoczniono na rys. 2.

Zblizenie upalonych pretow klatki tukiem elektrycznym uwi-
doczniono na rys. 3.
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Er= START-UP CAGES FAILURES OF INDUCTION MOTOR
DOUBLE-CAGE ROTORS

Abstract: Problems of fatal failures in start-up cages of high-
power induction motors double-cage rotors are discussed in this
paper. The causes of faults in bars in cage winding and their im-
pact on electromechanical properties of the motor have been an-
alyzed. Two examples of fatal damages in rotor cages have been
presented. The first one shows how electric arc burned all bars of
start-up cage at both sides of rotor core. The rupture of all bars of
start-up cage at the side opposite to drive, which was caused by
dynamic forces, has been analyzed in the other example.

2.2. Zniszczenie klatki rozruchowej wywotane drganiami
osiowymi silnika

W jednym z rozwigzan kombajnéw $cianowych, pracujacych
w kopalniach wegla kamiennego, do napedu glowicy urabiaja-
cej wegiel stosuje sie silniki indukcyjne dwuklatkowe. Silnik
nap¢dowy jest zamontowany w ramieniu kombajnu i poprzez
przektadni¢ zgbatg napgdza glowice urabiajaca wegiel. Stano-
wi on cz¢$¢ sktadowa ramienia kombajnu (rys. 4).

Praktyka eksploatacyjna wykazata, ze na jednej z kopaln, po
stosunkowo krotkim okresie eksploatacji, nastgpuje zniszczenie
klatki rozruchowej wirnika (rys. 5) po stronie przeciwnapgdo-
wej, a po stronie napedowej nie sa widoczne zadne uszkodzenia.

Po stronie przeciwnapgdowej ulegaja zerwaniu wszystkie pre-
ty klatki rozruchowej (rys. 6) w odlegtosci okoto 5 mm od pier-
$cienia zwierajacego (rys. 7).

Przeprowadzona ocena ztomoéw zerwanych pretow klatki wy-
kazata, ze naprezenia rozciagajace wystepujace w przekrojach
poprzecznych preta sa gtéwna przyczyng ich zrywania. Wska-
zuja na to ogledziny ztoméw przy okoto 10-krotnym powigk-
szeniu (rys. 8), jak i przy powickszeniu w mikroskopie skanin-
gowym. Dla celow analizy przyczyn uszkodzen klatki rozru-
chowej silnika wykonano pomiary twardo$ci na powierzchni
zewngtrznej trzech odcigtych koncowek pretow klatki silnika.
Z pomiarow twardosci metoda Rockwella wynika, ze w odleg-
tosci okoto 5 mm od miejsca zerwania preta twardo$é materia-
tu wynosita 21 HRA, a w odlegtosci okoto 20 mm, twardos¢
wynosita juz 30 HRA.

2.2.1. Proces pekania pretéw klatki rozruchowej wirnika

W czasie pracy glowicy urabiajacej na kombajn, w tym gtow-
nie na rami¢ kombajnu, dzialaja sity dynamiczne. One to powo-
duja drgania i uderzenia. Ich wartosci sg uzaleznione od twar-
dosci gorotworu.

Od gtowicy urabiajacej pochodza sily dynamiczne prze-
strzenne. Dla pretow klatki rozruchowej wirnika najbardziej



c)

Rys. 1. Przebiegi (a—e) pradu, momentu i predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika przy réznych uszkodzeniach pretéw klatki
wirnika; f — wptyw uszkodzenia klatki wirnika na przebieg momentu w czasie rozruchu silnika

niekorzystne sa sity osiowe wzdluz ramienia urabiajacego. Sity
dynamiczne, ktore staraja si¢ nadaé przyspieszenie ramienia
kombajnu, sg skierowane do podstawy kombajnu. W konse-
kwencji nast¢puje uderzenie ramienia o podstawe kombajnu,
a wlasciwie o przegub miedzy ramieniem i podstawg kombaj-
nu. Konsekwencja tego sg sity dynamiczne, ktore dziataja na
masy pierscieni zwierajacych wzdtuz osi watu wirnika silnika
i s skierowane do konca watu po stronie przeciwnapgdowe;.
W wyniku tego w pretach klatki rozruchowej wirnika, w stre-
fie pozapakietowej po stronie przeciwnapgdowej (takze i w pre-
tach klatki pracy) wystepuja napr¢zenia rozciagajace. W tych
samych segmentach pretow klatki po stronie napedowej pod
dziataniem tych sit wystepuja naprezenia Sciskajace.

Na zasadzie akcji — reakcji w przegubie, na poczatku ramienia
kombajnu, na rami¢ dziata przyspieszenie skierowane do gto-
wicy kombajnu. Ono jest powodem dziatania sit bezwladnosci

reklama
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Rys. 2. Zniszczone uzwojenie klatki rozruchowej wirnika silnika
napedu potrzeb wtasnych elektrocieptowni

Rys. 3. Widok pretow klatki rozruchowej upalonych tukiem elek-
trycznym

Rys. 6. Widok zerwanych wszystkich pretéw klatki rozruchowej po
stronie przeciwnapedowej

Rys. 7. Widok pier$cienia zwierajgcego po stronie przeciwnapedo-
wej i strefy zerwania pretow klatki rozruchowe;j

Rys. 5. Uzwojenie klatki rozruchowej wirnika silnika do napedu
kombajnu

na masy pierscieni zwierajacych obu klatek wirnika. W strefie
pozapakietowej pretow klatki po stronie przeciwnapgdowe;j po-
wstaja napre¢zenia rozciagajace, a po stronie napgdowej — na-
prezenia $ciskajace.

Powyzsze wyjasnienia wykazuja, ze pod dziataniem ww.
osiowych sil bezwtadnos$ci na masy pierscieni zwierajacych,
zawsze w segmentach pretow klatki po stronie przeciwnapedo-
wej, wystepuja naprezenia rozciagajace, a po stronie napgdowe;j
wystepuja naprezenia Sciskajace. Na zywotno$¢ pretow klatki
decydujacy wptyw maja naprezenia rozciagajace.
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Ztomy pretow klatki rozruchowej wskazuja, ze ich zerwa-
nie wystapito w wyniku naprezen zmeczeniowych po krotkich
okresach ich dziatania. Najwigkszy udziat majg napr¢zenia roz-
ciggajace. Uwidoczniaja si¢ takze naprezenia Scinajace, bedace
wynikiem dzialania sit dynamicznych w kierunku prostopad-
lym do osi wirnika. Ksztatt ztomu uwidocznionego na rysun-
ku 8 a wskazuje, ze materiat preta byt dos¢ ciagliwy, a ztom na
rysunku 8b wskazuje, ze materiat preta byt kruchy. Ta rozni-
ca w krucho$ci materiatu moze by¢ wynikiem warunkow ter-
micznych przy lutowaniu pr¢téw z pier§cieniem zwierajacym.

3. Podsumowanie

Problem uszkadzania klatek rozruchowych silnikow induk-
cyjnych jest zagadnieniem czg¢sto wystgpujacym. Dotyczy to
glownie silnikoéw o dtugich czasach rozruchu, w przypadku ich
zastosowania w nape¢dach stacjonarnych, lub silnikéw pracuja-
cych w urzadzeniu, w ktorych dziataja duze sity dynamiczne.

Przy projektowaniu uzwojenia klatkowego wirnika nale-
zy zwrdci¢ uwage na wzrost temperatury do okoto 350°C [6]



Rys. 8. Widok ztoméw zerwanych preta
klatki rozruchowe;j:
a — materiat ciggliwy; b — materiat kruchy

w strefie potaczen pretow klatki z pier-
$cieniami zwierajacymi w silnikach
o diugotrwatych rozruchach. W tych
temperaturach wytrzymalo$s¢ mecha-
niczna materiatlow elementow sklado-
wych klatki zmniejsza si¢ dwukrotnie,
a pod koniec rozruchu silnika zasadni-
czy wpltyw na napr¢zenia mechaniczne
w strefie pier§cieni zwierajacych maja si-
ly odsrodkowe dziatajace na uzwojenia
klatkowe wirnika.

W przedstawionym przyktadzie znisz-
czenia klatki rozruchowej wirnika, poda-
nym w rozdziale 2.2, czas rozruchu silni-
ka wynosit od 2 do 5 sekund, co wskazu-
je, ze temperatura uzwojenia klatkowego
nie mogla znaczaco wzrosnaé, na co
wskazywaty takze ogledziny uszkodzen
klatki wirnika.

Silnik ze zniszczong klatka rozrucho-
wa moze przej$¢ proces rozruchu, gdy
jego obciazenie mechaniczne jest sto-
sunkowo mate. W przypadku, gdy oba
pier§cienie zwierajace sg oddzielone od
pretow klatki, prety uzwojenia stanowia
w pewnym sensie klatke z pretami bier-
nymi. Latwiejszy jest rozruch, gdy ode-
rwaniu od pretow klatki ulegnie jeden
pier§cien zwierajacy.

Przy doborze silnika nalezy zwrocié
szczegdlna uwage na warunki jego pra-
cy w napedzie konkretnego urzadzenia.
Dotyczy to nie tylko czasu rozruchu, wil-
gotnosci i zapylenia, lecz takze obciazen
dynamicznych i drgan urzadzenia napg-
dzanego przez silnik.

Podczas eksploatacji silnika nalezy sto-
sowa¢ diagnostyke umozliwiajaca oce-
n¢ stanu technicznego klatki wirnika
w oparciu o pomiar pradu stojana pod-
czas rozruchu silnika. Podczas okreso-
wych przegladow technicznych silnika
nalezy prowadzi¢ szczegotowe ogledziny
uzwojenia klatkowego wirnika dla oceny
stanu technicznego uzwojenia.
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