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Цель работы. Определение приведенного коэффициента трения в подшипнике скольжения, работающем со смазкой.
I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ   ЧАСТЬ
А. Основные определения. Виды трения
Внешним трением называется сопротивление, возникающее между двумя соприкасающимися под действием сжимающей нагрузки телами при их относительном перемещении в плоскости касания [1]. С ил а трения представляет собой силу сопротивления, направленную в сторону, противоположную относительному перемещению тел. Коэффициентом трения скольжения называется отношение силы трения к нормальной составляющей нагрузки, сжимающей тела.
В подшипниках скольжения различают следующие виды трения:
сухое трение, когда между элементами пары трения отсутствует промежуточный слой смазки;
полусухое трение, когда смазка частично протекает между трущимися поверхностями;
полужидкостное трение, представляющее собой переходную фазу между полусухим и жидкостным трением, с преобладанием последнего. Полужидкостное трение может возникнуть при очень тонком слое смазки между поверхностями, когда незначительные неровности элементов пары трения, взаимно соприкасаясь, разрывают пленку смазки;
жидкостное -трение может иметь место там, где рабочие поверхности пары разделены слоем смазки. Масло заполняет все неровности и воспринимает внешнюю нагрузку, предотвращая непосредственное соприкосновение рабочих поверхностей.
Большой экспериментальный материал показывает, что процесс трения подчиняется некоторым общим закономерностям, причем они различны для сухого, полусухого, полужидкостного и жидкостного трения.
В настоящее время установлено [1], что коэффициент трения в равной степени зависит от трех факторов:
материала трущихся тел, характера смазки, пленки, имеющейся на поверхностях;
конструкции фрикционного сочленения, размера поверхности, геометрического очертания;
.режима работы, температуры, скорости, нагрузки. В большинстве случаев между цапфой и подшипником имеет место полусухое или полужидкостное трение. В работе [1] показано, что в этом случае в зоне малых нагрузок с увеличением нагрузки коэффициент трения падает, а затем остается неизменным; при дальнейшем увеличении нагрузки коэффициент трения может возрастать вследствие перехода полусухого трения в сухое в отдельных точках контакта. При повышении скорости скольжения в зоне малых скоростей возможны (в зависимости от свойств материалов фрикционных тел) зависимости двух видов: рост коэффициента трения или падение его. В зоне больших скоростей всегда наблюдается незначительное повышение коэффициента трения.
При жидкостном трении с увеличением нагрузки и скорости скольжения коэффициент трения, как правило, возрастает.
Режим жидкостного трения удается получить при особенно тщательном проектировании с последующей экспериментальной доводкой подшипникового узла. Для получения жидкостного трения необходимо наличие следующих условий:
масло надлежащей вязкости должно надежно заполнять зазор; подавать его нужно непрерывно и в необходимом количестве;
скорость движения одной из поверхностей относительно другой должна быть такой, чтобы в масляном слое создавалось соответствующее внутреннее давление за счет образования масляного клина.
Расчет подшипников скольжения [2], работающих в режиме жидкостного трения, основан на гидродинамической теории смазки. Исходные положения этой теории были сформулированы Н. П. Петровым [2] и получили дальнейшее развитие в трудах О. Рейнольдса, Н. Е. Жуковского, С. А. Чаплыгина
и др.
За последние годы проведен ряд исследований по изучению природы трения, поэтому на основе теоретического анализа можно предвидеть и учесть характер изменения коэффициента трения в зависимости от внешних факторов. Однако наука о трении не располагает (за малым исключением) формулами, позволяющими вычислить коэффициенты трения пары, в зависимости от заданных условий. В связи с этим очень важное значение имеют опытные данные по коэффициентам трения. Существуют различные экспериментальные методы определения коэффициента трения; один из таких способов будет рассмотрен ниже.
Б. Силы трения скольжения в подшипнике
Рассматривая вращение   вала ротора 1 в подшипнике 2 (рис. 1), считаем,
что нагружена только часть цапфы вала радиуса r.
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  Рис.1Расчетная схема

Под действием внешней нагрузки (силы веса G и движущего момента Мл) на части вала в пределах угла  'возникнут удельные давления р, которые распределяются по некоторому закону ρ(φ). Полагая, что во всех сечениях вала закон распределения удельных давлений остается без изменения, рассмотрим только одно сечение, считая, что удельное давление р представляет собой силу, отнесенную к единице длины окружности вала. Тогда нормальное давление на элемент dS будет
dN=pdS = prd,            (1)
а соответствующая ему сила трения

,             (2)
где f — коэффициент трения скольжения.

Для получения полной нормальной реакции N необходимо геометрически сложить все элементарные реакции dN. Так как мы имеет систему сходящихся сил dN с точкой схода в центре цапфы 0, то их равнодействующая N пройдет через точку 0 и будет направлена нормально к поверхности цапфы при любом законе распределения . Для определения величины этой равнодействующей найдем проекции сил dN на направление  N

	(3)

Интегрируя последнее выражение в пределах угла , получим

	(4)
Положение равнодействующей (угол а) можно найти, используя условие

	(5)
Условие (5) имеет место, так как сумма проекций dN на ось, перпендикулярную N , равна нулю. Полагая постоянным по длине контактной линии коэффициент трения f, можем сложить все элементарные силы трения dF

.	(6)

Отношение f/n называют приведенным коэффициентом трения. 
Учитывая равенства (4) и (5), получим




Как показал опыт [3], с достаточной для практических расчетов точностью можно принять для сухого трения при новых (неприработавшихся) подшипниках р = const, а при приработавшихся (в случае равномерного их износа) , где Ро = const.

В случае жидкостного трения рабочие поверхности цапфы и вкладыша подшипника разделены смазкой. Сопротивление движению здесь будет определяться, в основном, внутренним трением смазочной жидкости, и зависимости для  будут иными [2], чем при сухом трении. Однако понятие приведенного коэффициента трения сохраняется и будет аналогичным описанному выше. Расчетные формулы для определения приведенного коэффициента трения в зависимости от характеристик смазки, размеров подшипника, режима работы [1] получены лишь для некоторых частных случаев, причем расчеты дают лишь ориентировочные значения f, которые должны быть тщательно проверены и уточнены экспериментальным путем в каждом конкретном случае.
В. Определение приведенного коэффициента трения подшипника методом выбега
При определении коэффициента трения цапфы 1 вала ротора и подшипника.2 (см. рис. 1) ротор разгоняется. Да определенной угловой скорости too; затем разгонное устройство отключается.
Уравнение движения вращающейся системы может быть записано в виде

              (8)
где I - приведенный к валу ротора .момент инерции вращающихся масс;
ω—угловая скорость ротора
 t—время;
Мл и Мс — приведенные к валу ротора моменты соответственно движущих сил и сил сопротивления. В режиме выбега момент движущих сил Мд равен нулю, а момент сил сопротивления может быть в соответствии с принятой расчетной схемой (см. рис. 1) определен, как

Mc=fNr,	(9)

где   f— приведенный коэффициент трения цапфы в подшипнике; 
N— нормальная составляющая реакции подшипника;
 r — радиус цапфы. Полная реакция R  (см. рис.  1)  может быть определена равенством

	(10)
Из условия равновесия цапфы имеем, что R   равна приходящемуся на подшипник весу ротора    G.   . Тогда получаем

	(11)
Учитывая выражения (9) и (11),

.	(12)
Имея в виду, что слагаемое  f3 в выражении (12) значительно меньше единицы, пренебрегаем им и получаем
                       Mc=fGr.                                  (13)
Учитывая сказанное выше, уравнение движения (8) может быть записано в виде

                                     (14)
откуда имеем
        f= - (Idm/rGdt)                (15)

Вместо угловой скорости в выражение (15) можно подставить соответствующее ей число оборотов в минуту п, тогда получим

f= - (πI/30rG)(dn/dt)           (16)

Если опытным путем найти график зависимости ω = ω( t )


или п = п( t ), то можно графически определить  или .
Для этого необходимо в заданный момент времени t провести касательную (рис. 2) и определить угол р между ней и осью t
(17)

,

где Кл и Kt — масштабы по осям координат ;
β— угол наклона касательной к оси абсцисс. 

Если допустить, что коэффициент трения f постоянен, то уравнение  (14)  может быть  проинтегрировано, в результате чего получим
(8)

             (18)
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Рис. 2. График n=n(t)




Учитывая, что при t — 0, со = со0 можно определить произвольную постоянную , уравнение (18) приводится к виду

	(19)
откуда имеем

	(20)
или

(21)


                 
                         30Grt


Имея график n = n(t )  (рис. 2), можно определить значения приведенного коэффициента трения.
Определение коэффициента трения таким способом должно проводиться при постоянном тепловом режиме, ибо абсолютная вязкость масла значительно изменяется при изменении температуры.

II. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УСТАНОВКИ
Опытным путем приведенный коэффициент трения в подшипниках скольжения может быть определен на специальной установке типа ТММ-7М, общий вид которой показан на рис. 3.
Здесь ротор, представляющий собой вал с двумя симметрично консольно укрепленными на нем маховиками 5, вращается в подшипнике, закрепленном на неподвижной станине 18. Вкладыш подшипника 17 с помощью рукоятки 3 может быть повернут вокруг горизонтальной оси в пределах угла ±30°. Угол поворота вкладыша измеряется по шкале 1. - Разгон ротора осуществляется с помощью механизма 7 электродвигателем 9, вал которого конической фрикционной муфтой 6 посредством рукоятки 8 может быть соединен с валом ротора. Для остановки ротора в любой момент времени после разгона используется колодочный тормоз 19, который включается поворотом рукоятки 21. Число оборотов ротора может быть измерено с помощью магнитного тахометра 20.
[image: ]
Рис. 3. Схема установки для эксперимента

При вращении ротора между цапфой и вкладышем подшипника могут быть различные виды трения. Контроль режима трения осуществляется по изменению показаний манометров 4, измеряющих давление в трех точках масляного клина и расположенных вдоль образующей цапфы вала, а также с помощью двух сигнальных ламп, расположенных на пульте управления. Если горит левая лампа 16, то имеет место сухое трение. Затем она постепенно гаснет и загорается правая сигнальная лампа 14, свидетельствующая об образовании масляного клина и работе подшипника в режиме жидкостного трения.
В установке предусмотрена возможность изменения температуры масла и ее поддержания на заданном уровне. Наблюдение за изменением температуры до установленного уровня производится по шкале электроконтактного термометра 2. Вторая шкала (шкала регулирования) термометра используется для установки подвижного контакта магнитной регулировки на заданную температуру масла. Включение электронагревателя производится тумблером 15. Температура в масляном клине измеряется с помощью термопары и милливольтметра 13, "соответствие показаний которого измеряемой температуре устанавливается по графику (рис. 4).
   Пульт управления 10 смонтирован в правой части основания (рис. 3) под электродвигателем.
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Рис.4 Тарировочная кривая


Включение и выключение установки производится поворотом рукоятки 11 в соответствующее положение, контролируется сигнальной лампой 12.


111. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1.	Ознакомиться с установкой. Убедиться, что маховики
закрыты кожухами, установка заземлена, в корпус подшипника залито масло до риски на трубке маслоуказателя, фрикционная муфта выключена.
2. "Повернуть рукоятку пакетного включателя // в положение «вкл», при этом загорается сигнальная лампочка 12.
3. Установить подвижный контакт электроконтактного термометра на регулирование требуемой температуры масла.
4. Поворотом тумблера 15 на панели пульта включить электронагреватель масла и следить за изменением температуры масла до заданной температуры по шкале термометра 2.
5.	Разогнать ротор до   максимальной   скорости вращения
(см. приложение 1), выключить электродвигатель, не допуская
его перегрева. При этом обороты ротора вследствие трения
в опоре  (сопротивлением воздуха пренебрегаем)  начнут па
дать.
\ 6. Одновременно с выключением электродвигателя пустить в ход секундомер и по нему отмечать промежутки времени нарастающим итогом вплоть до полной остановки ротора, а по тахометру 20 замерять значения скорости вращения ротора. Порученные результаты свести в табл. 1 приложения 2, а также использовать для построения графика п = п ( t). Опыт повторить несколько раз и найти среднее значение приведенного коэффициента трения.
7.'Меняя с помощью рукоятки 3 положение вкладыша в пределах ±30°, замерить с помощью манометров давление в масляном клине. Результаты измерений записать в табл. 2 приложения 1, а также использовать для построения графиков Р — Р(ч>\ распределения давления по образующей вкладыша.
8. Изменив температуру подогрева масла, повторить измерения в соответствии с пп. 6, 7 для нескольких значений температуры (по указанию преподавателя). Построить график / = /(Г).
Оформить отчет по прилагаемой форме (приложение 2).




ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСТАНОВКИ
1.	Исследуемая пара трения:
вал — сталь марки 45 (HRC = 40 -=- 50), вкладыш —бронза марки БрАЖ-9-4Л.
2. Смазка  подшипника — кольцевая индустриальным маслом ГОСТ 1707—51.
3. Скорость вращения ротора
при выбеге в пределах —97-0 рад/с  (930—'0 об/мин).
4. Удельное давление в масляном клине между цапфой вала и вкладышем —0 — 98 Н/см2.
5. Масса ротора — 1100 Н.
6. Момент инерции ротора —2,6 кгм2.
7. Диаметр цапфы вала — 5 см.
8. Метод замера давлений в масляном клине — манометрами типа МТ-1.
9.	Метод замера температуры в масляном клине —термо
парой типа ТХК-529.
10. Термостатирование и установка температуры масла в ванне осуществляется электроконтактным термометром типа ТПК в пределах— 100°С.
11. Нагреватель для подогрева масла —типа ЭТ-32 мощностью 0,5 кВт.
12. Поворот вкладыша относительно вертикали в пределах— ±30°.
13. Питание —от сети 3-фазного переменного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц.
14. Привод —от электродвигателя АОЛ-2-22-6, ГОСТ 183-66, мощность 1,1  кВт, скорость вращения 97 рад/с (930 об/мин).

15. Габаритные размеры — 1055X495x565 мм.
16. Масса установки — 256 кг.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
 Название работы (заполняется студентом).
Схема установки (заполняется студентом).
Параметры установки:
 Вес маховиков с валом G=    .    .    .    . Н. 
Момент инерции маховиков с валом I =     ...... кгм2
Заданный температурный режим  Т =	°С
Диаметр цапфы вала 2r=	м.
	Таблица !
	
	
	T=                °с
	0C= const
	

	№ п/п.
	Время (показания секундомера) t,  с
	Число оборотов
ротора (показания
тахометра)
п, об/мин
	Угловая скорость ш> рад/с
	Коэффициент трения, f

	1
2 3
	
	,    '
	
	





	
	Угол поворота
вкладыша,
Ъ град
	Давление в масляном клине р, Н/смг

	№ п/п.
	

	Показания манометра 1
	Показания манометра 2
	Показания манометра 3

	
1    
 2 
 3
	
	
	
	i


Графики зависимостей
n=n(t)
f=f(T)

Выводы.
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