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Ц е л ь  р а б о т ы  -  экспериментальная птюверка зависимостей 
для расчета момента сил трения в подшипнике при различных комбина
циях осевой и радиальной нагрузок.

ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ
НА ТРЕНИЕ В ПОДШИПНИКАХ

Шариковые подшипники качения -  это опоры, предназначенные для 
поддержания валов, осей и различных деталей, совершающих вращательное 
движение.

Подшипник, изображенный на р и с .I , ' состоит из наружного I и внут
реннего 2 колец, тел качения (шариков) 3 и сепаратора 4 , разделяющего 
и направляющего тела качения.

Потери энергии в подшипниках 
качения относительно невелики 
(обычно менее 2%), но в ряде случаев 
являются важной характеристикой ра
ботоспособности опоры. Они склады
ваются из потерь на трение при пере
катывании тел качения по желобам 
колец и проскальзывании их относи
тельно колец, потерь при трении тел 
качения о сепаратор и сепаратора о 
направляющие буртики колец, потерь 
на перемешивание смазки и воздушно
масляной среды в подшипнике и в не
которых случаях -  потерь в уплотне- 
ниях Р и с .  I .  Шарикоподшипник

В практических расчетах момент 
трения в подшипниках обычно определяют по формуле

r - j u i i ,
где Р0 -  эквивалентная статическая нагрузка на подшипник; d  - 
диаметр отверстия подшипника: JU- приведенный коэффициент трения.

Для однорядных шарикоподшипников радиальных JU  = 0 ,0015, 
радиально-упорных JU = 0,0020. Эквивалентная статическая нагрузка 
определяется как наибольшая величина, получаемая по формулам:
Ро ~ XoFi+Y0Fa_,
Ро=Рг ,
2 -8 2 5 4 3



где Fz и Ра. радиальная и осевая нагрузки на подшипник; Ха и
Уо -  коэффициенты радиальной и осевой нагрузок, определяемые по 

табл .1 .

Т а б  л и ц а !

Тип однорядного шарикоподшипника Коэффициенты
Хо Уо

Радиальный 0,6 0,50
Радиально-упорный при • Ы = 18° 0,5 0,43

о< = 20° 0,5 0,42
аС = 26° 0 ,5 0,37
о< = 30° 0 ,5 0,33
с* = 36° 0 ,5 0,28

При проведении более точных расчетов используют двучленную 
формулу

где То -  момент трения, зависящий от конструкции подшипника, час
тоты вращения и вязкости смазки; ТУ -  момент трения, зависящий 
от нагрузки на опору.

Для шарикоподшипников момент трения, зависящий от нагрузки, 
определяют по формуле

где f  -  коэффициент трения; -  статическая грузоподъемность
подшипника; © 0 - средний диаметр подшипника (2)0 =(Z)+cf)/2 ) ;  С 
константа.

Величины / и  С для шарикоподшипников приведены в табл.2.

Т а б л и ц а  2

Тип однорядного, шарикоподшипника Константы
J- С

Радиальный 0,0009 0,55
Радиально-упорный d  с  30° 0,0010 0,33

30°
........ ........-................. -

0,0013
...........

0,33



Момент трения, зависящий от конструкции и частоты вращения опре
деляют по формуле

где J 0 -  константа, зависящая от типа подшипника, способа и вяз
кости смазки4

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛИ А

Экспериментальное определение момента сил трения в подшипнике 
производится на установке типа ДППА, показанной на рис,2.

Техническая характеристика установки

1. Внутренний диаметр испытуемых подшипников, мм -  5 ; 8 ;12
2. Масса сменных грузов, кг -  0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,0
3 . Шаг изменения направления нагрузки от осевой

На установке можно определять зависимости момента трения в под
шипниках от скорости вращения, величины и направления действующей на 
подшипник нагрузки., которая создается сменными грузами и зависит от 
наклона оси вращения, а также от размеров иепытуедах подшипников,•

Основные узлы установки собраны ка вертикальной плате I , которая 
смонтирована на литой стойке 6 , закрепленной на основании 9 , Органы 
управления и микроамперметр расположены на передней панели.

Электродвигатель постоянного, тока типа СП-261 смонтирован в 
корпусе 13, снабженном амортизаторами для уменьшения вибрации. Враще
ние на рабочий валик передается при помощи ременной передачи J I .  Ре
гулировка натяжения ремня осуществляется перемещением корпуса в гори
зонтальной плоскости с помощью винта 12,

Рабочий валик 10 установки смонтирован на двух шарикоподшипни
ках, установленных в шпинделе 14. Верхняя часть валика имеет резьбо
вое отверстие, в которое ввинчивается узол испытуемого подшипника.
На узел испытуемого подшипника устанавливаются и закрепляются винтом 
грузы 0 ,5 , 1 ,0 и 2 ,0  кг. На. грузах имеются поводки, которые входят 
в седловину плоской измерительной пружины 3.

С- рабочим валиком связан тахогенератор 7,. служащий для определе-

до радиальной, град.
4 . Номинальная частота вращения электродвига

теля установки, мин""
5 . Передаточное число ременной передачи

-  15

-  3600...4600
- 1,5





ния частоты вращения. Ток в цепи тахогенератора измеряется шкроа-.*' •; 
метром. График тарировки микроамперметра по частоте вращения приведен 
на рис.З.

О Z0 АО SO Ш э м

Р и с . 3. График тарировки по частоте 
вращения

Измерение момента производят измерительным устройством, смонти
рованным на основании, которое крепится к плите винтом. Величина све
тового потока, создаваемого осветителем 5 , измеряется фотодиодом 2 
и зависит от положения шторки, укрепленной на конце деформируемой 
пружины. Для регулировки жесткости измерительной пружины предусмотрен 
хомут 4 с зажимной рукояткой. Графики тарировки микроамперметра по 
величине момента приведены на рис.4.

Конструкция установки обеспечивает поворот плиты с установленны
ми на ней механизмами на 90° в вертикальной плоскости. С противопо
ложной стороны стойки смонтирован сектор 15 (см .рис.З ' с пасами, 
позволяющими фиксировать положение плиты через каждые 15".
На лицевой панели размещены микроаалерметр и потенциометр "p er.скоро-



Р и с. 4 . Графики тарировки по величине момента 
трения: I -  при переключении тумблера 14 в поло
жение " I " ;  2 -  цри переключении тумблера 14 в по

ложение "2" '

ста'для бесступенчатого регулирования частоты вращения, предохрани
тель и четыре тумблера ,

Тумблер "Сеть” предназначен для включения установки в сеть пос
тоянного тока 110 Е, Тумблер "1-2” предназначен для.изменения чувст
вительности измерительного прибора-дакроамперметра. Тумблер "Двига
тель” предназначен для включения электродвигателя. Тумблер "Скорость- 
Момент" предназначен для переключения микроамперметра с измерения 
скорости вращения рабочего валика на измерение момента трения,

МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ

I . Перед включением электродвигателя необходимо убедиться в 
надежности закрепления груза на подшипнике.



2. Во время работы запрещается прикасаться к вращающимся частям 
установки.

3. Запрещается открывать лицевую панель при включенной в сеть 
установке.

ПОРДДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 . Перед выполнением работы микроамперметр должен быть отрегу
лирован и протарировэн по моменту и частоте вращения валика шпинде
ля.

2. В рабочий валик ввинчивают выбранный узел испытуемого под
шипника, устанавливают на него груз и фиксируют его сбоку стопорным 
винтом. Поводок груза должен быть введен в седловину измерительной 
пружины.

3. Тумблеры на передней панели ставят в положение "Сеть", "2 " , 
"Скорость" и "Двигатель". Регулятором скорости по тарировочному 
графику и показаниям микроамперметра устанавливают выбранную частоту 
вращения вала.

4 . Тумблер ставят в положение "Момент" и по показаниям микроам- 
перметра’, пользуясь тарировочным графиком, определяют момент трения 
в подшипнике. При недостаточной чувствительности микроамперметра 
тумблер переводится в положение " I " .

5 . Меняя угол наклона оси вращения рабочего валика, скорость 
его вращения и величину груза, определяют зависимости момента трения 
от перечисленных факторов.

Результаты измерений заносятся в' табл.З.

Т а б л и ц а  3

Частота Момент сил трения при угле наклона, Н-мм

1Ъ, мин ^

ОО

15° СО О
о 45° 60° 75^ ! <
£>

, 
о
 о

груз Q 0 ,5  кг
I 2 3 4 Р,О 6 7 8

800
1200
1600
2000
2400



Продолжение табл.З

I 2 ' 3 п 5 .....б .71 7 8
груз О = 1 ,0 кг

800
1200
1600
2000
2400

груз Q = 2 ,0  кг

800
1200
1600
2000
2400

6 . Для анализа результатов измерений вычисляются осевая и ра
диальная нагрузки на подшипник по формулам:

Г0 = 9.8/Q cosfi, Рг = 9.&1 Qstn f i  .

Затем определяются значения эквивалентных статических нагрузок 
по приведенным выше зависимостям.

7. Производится обработка результатов измерений и их анализ 
в зависимости от поставленной задачи.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Задача I .  Исследование приведенного коэффициента трения

1 . Значение приведенного коэффициента трения определяется для 
каждой частоты вращения по формуле

Где ю  -  число измерений при данной частоте вращения.
2. Строятся зависимости приведенного коэффициента трения от 

частоты вращения.
3. Строится график функции T=JUP0 dfe  для одного значения 

частоты вращения при найденном значении JU  и приводятся на поле 
графика экспериментальной точки.

10



4 . Делаются выводы относительно влияния на коэффициент JU  час
тоты вращения и 'допустимости использования исследуемой формулы.

Задача 2. Исследование зависимости момента сил трения 
от частоты вращения

1 . Для трех значений нагрузки из уравнения

Т ^ 0 Ъ 1 п г/3 + 7Р
методом наименьших квадратов находятся значения коэффициента и
момента по формулам:

т т т .

Г _ !_
©о3 y f - f g y . ) 2L=-t i- i

JU, S22 о m /Г}

n- _ 1-1 L -/ i =/______ t -/_____
/  f  ~ rn ~~n /  /77 9  *

^ z z ^ -  ( z :  М ) гl-У

где m t -  число измерений при данном значении нагрузки; A/t - n S '3 .
2. Строятся графики функции Т=Ч *{п.) при найденных значениях 

So и Тр  и на поле графика приводятся экспериментальные точки.
3. Делаются выводы о зависимости / а и 7 J от нагрузки и до

пустимости использования исследуемой формулы для момента трения.

Задача 3. Исследование зависимости момента сил трения от 
эквивалентной статической нагрузки

I . Для трех значений частоты вращения из уравнения

T - Z Z P o d f f t o

методом наименьших квадратов находятся значения коэффициента У  и 
момента Та по формулам:

ZZTiQc -  ZZTtt.Qi



где пъ - число измерений при данной частоте вращения; 7?е = P0i ;
С = 0 ,55 -  для радиальных шарикоподшипников.

2. Строятся графики функции Т= Ч’СРо) при найденных значениях 
J- и Т0 и на поле графика приводятся экспериментальные точки.

3. Делаются выводы о зависимости £  и Та от частоты враще
ния и допустимости использования исследуемой формулы для момента 
трения.

Основные характеристики подшипников, применяемых для исследова
ний на установке, приведены в табл.4.

Т а б л и ц а  4

Тип подшипника Обозначение
Диаметр 

отверстия- 
o ' > мм

Средний 
диаметр, 
Z>o , мм

Статическая
грузоподъем
ность,

Со, Н

[Париковый радиальный 
однорядный сверхлег
кой серии диаметров 9 1000095 5,0 9 ,0 392

[Париковый радиальный 
однорядный особолег
кой серии 18 8,0 13,5 1354

То же 101 12,0 20,0 2227

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Схема установки.
2. Краткое описание установки и условий опыта.
3. Данные испытуемых подшипников.
4. Таблица результатов измерений С табл.3 ) .
5. Графики зависимостей, указанные для каждой задачи.
6. Выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Как зависят полный момент сил трения Т  , моменты 72 и 77 
от нагрузки и частоты вращения?

2. Как зависят коэффициенты и /  от нагрузки и частоты вра
щения?

3. Какие факторы могут быть использованы для снижения потерь на 
трение в подшипнике?

4. На чем основано измерение частоты вращения и моментов сил 
трения на установке ДЦ—НА?


