ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ
Краткая информация о подшипниках скольжения (ПС)

ПС – пара вращения из опорного участка вала (шип, цапфа, пята) и втулки в котором скользит опорная часть вала.

Области применения: высокие частоты вращения, агрессивные среды, работа без смазки…..

Различают: радиальные (опорные),  осевые (упорные), радиально-упорные.

Типы. В зависимости от вида трения: сухого, полужидкостного и жидкостного трения.

Конструкции и материалы – втулки из полимерных и композиционных материалов с высокой износостойкости с антифрикционными свойствами (углеграфитовые с пропиткой оловом, свинцом и баббитом; полиамиды; фторопласты с наполнителем из бронзы, меди, никеля…; из спекаемых материалов по ГОСТ; металлокерамики ВК6, ВК15).

Зазор (0,001-0,0015)d..

 
Для снижения коэффициента  трения  до 0,05-0,08 иногда в контакт вводят в контакт твердые смазки (графит, дисульфид молибдена). Цапфу термообрабатывают до HRc 50. Относительная ширина i/d = 0,8 – 1,2. Толщина стенок 0,2d, но не менее 2,5-3мм.

П.полужидкостного  трения применяют в ПТМ, дормашинах, строймашинах…


Опоры с разъемными и неразъемными корпусами из СЧ15. Втулки из АЧС-1, АЧС-2 при малых скоростях до 3 м/с. При высоких нагрузках бронза, латунь, при низких - фторопласт, полиамиды, текстолит. Конструкции.
Нестандартные втулки изготавливают со смазочными канавками. Диаметральные зазоры (0,0005-0,001)d/ (H7/d8, H7/e8).
П.жидкотного трения (гидродинамические). Вкладыши – антифрикционные материалы Подвод смазки – тангенциальный или осевой  по системе смазки
Испытания подшипников скольжения

Критерии работоспособности ПС

Подшипники скольжения выходят из строя по следующим основным причинам:

· предельному износу;

· схватыванию;

· температурной выборке зазоров;

· усталости при динамических нагрузках.

Главные направления повышения надежности и долговечности подшипников:

· обеспечение жидкостного трения (или повышение доли на​грузки, воспринимаемой масляным слоем), а для этого оптимизация конструкций подшипников, систем и состава смазки;

· повышение износостойкости материалов;

· совершенствование защиты.

Сложность конструктивных форм подшипников, неизбежные погрешности изготовления и деформации системы, недостаточная изученность взаимодействия смазок с материалом поверхностных слоев подшипника и вала, недостаточная изученность антифрикционных свойств материалов и другие факторы требуют систематических испытаний и исследований подшипников.
 Цели и задачи испытаний ПС, параметры работоспособности

Основные группы исследований подшипников:

· исследования для совершенствования и уточнения теории расчета и конструирования подшипников;

· исследования антифрикционных материалов и смазочных материалов;

· испытания конкретных подшипников для их совершенствования и установления предельных режимов.

При испытаниях измеряют следующие параметры: 

· момент трения, толщину масленого слоя

· распределение давления, 

· распределение температур, 

· расход смазки, 

· износ.

Принципиальные конструктивные схемы и привод испытательных машин.

Машины выполняют в виде подшипниковых уз​лов с регулированием частоты вращения вала и нагрузки, осна​щенных измерительными средствами. Машины также позволяют изменять конструктивные соотношения подшипников, материал вкладышей, зазоры (сменой вкладышей и ступенчатыми валами),  сорта, места подвода и давления смазки.

Существуют машины:
· с неподвижным корпусом, не предусматривающие непосредственного измерения момента трения на корпусе подшипника; 

· с поворотным корпусом, позволяющие непосредственно измерять момент трения; 

· машины для динамических испытаний.
 Иногда подшипники испытывают в узлах натурных машин, что приближает условия испытания к реальным условиям эксплуатации.

В испытательных машинах испытуемые подшипники располагают между вспомогательными опорами вала (наиболее распространенная схема) или на консоли. В качестве нагружающих устройств испытаний применяют станки или прессы, станки также используют в качестве приводных устройств.

Испытуемые подшипники обычно выполняют самоустанавливающимися; нагрузки на них передаются через шаровые опоры. Иногда машины компонуют из нескольких соосных испытательных подшипниковых узлов.

Нагружение подшипников постоянными силами обычно осуществляют грузами через систему рычагов, винтовыми домкратами или гидравличе​скими цилиндрами через динамометры.
Наиболее широко применяют следующие системы привода:

· регулируемый электродвигатель постоянного тока в сочетании с коробкой скоростей;

· электропривод по системе генератор—двигатель или тот же привод в сочетании с мультипликатором, переключаемым на работу в качестве редуктора, или с другим шестеренным узлом.

В приводы отдельных испытательных машин встраивали также ременные передачи или фрикционные вариаторы.

Измерение момента трения.

1.Измерение суммарного момента трения в подшипниковом узле с помощью балансирного двигателя или крутильного динамометра на приводном валу. 
Одновременно испытывают четыре подшипника, которые нагружаются гидравлическими цилиндрами или винтовыми дом​кратами через динамометры. 
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Этот способ достаточно прост и надежен, его можно применять при необходимости испы​таний многих подшипников. Условия работы внутренних и внеш​них подшипников несколько различаются, но с этим приходится мириться.

Способ применяют также для испытания одного подшипника с валом на подшипниках качения, момент трения которых исклю​чается на основе тарировки на той же машине.
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 Для обеспечения точности требуется тщательная тари​ровка, в частности путем замены испытуемого подшипника газостатическим с минимальным трением.

2.Измерение момента трения на корпусе испытуемых подшипников при внутреннем  нагружении. 
Одновременно испытывают четыре подшипника с нагружением силой распора между ними (в) или один подшипнике нагружением путем сближе​ния двух или трех вкладышей (г). 
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Способ обеспечивает точное измерение момента трения. Нагружение путем сближения вкладышей делает условия работы подшипников отлич​ными от действительных, поэтому такое нагружение применимо для сравнительных испытаний подшипниковых материалов.

3.Измерение момента на статоре приводного двигателя, соединенного за одно целое с корпусами опорных подшипников качения вала испытуемого подшипника. 
В связи с большими силами, действующими на опорные подшипники, система статор—корпусы опорных подшипников должна устанавливаться на гидростатические подшипники, имеющие минимальное трение. 
Возможны следующие конструктивные варианты:
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 - испытуемый подшипник устанавливают на вал балансирного двигателя (е)
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 - электродвигатель встраивают в поворачивающийся на гидростатических опорах барабан, на консольном конце которого устанавливают испытуемый подшипник (ж). Барабан на гидростатических опорах, несущий корпуса опорных подшипников, связан со статором балансирного двигателя трубой. В связи со сложностью реализации этот конструктивный вариант имеет ограниченное применение.

4.Измерение момента на поворотном корпусе подшипника  при его внешнем нагружении. 
Наиболее распространенный способом измерения. Техническая сложность этого способа заключается в необходимости передачи на подшипник большой нагрузки, не вызвав при этом поворота корпуса и дополнительного вредного момента. Момент трения измеряется путем уравновешивания грузами, обычно переставляемыми на рычагах, или по упругой деформации пружин.

Применяют конструкции испытательных машин с разными системами нагружения:

а) нагружение через шарнирный параллелограмм (з). 
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Используется для классических исследований. Шарниры обычно выполняют в виде призм. Нагрузку создают грузами или пружиной через систему рычагов. Повышение точ​ности измерения (уменьшение ложных моментов, связанных с геометрическими погрешностями системы и трением в призмах), достигают уравновешиванием системы для каждой нагрузки. Для этого предусматривают реверсирование вала. Система требует исключительно высокой точности изготовления;

б) нагружение через подшипник качения (и). 
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Корпус испытуемого подшипника устанавливают на подшипниках качения, позволяющих свободный поворот корпуса для измерения момента трения. Целесообразно применять стандартные шарикоподшипники централизованного изготовления возможно меньшего диаметра. Момент трения в подшипниках качения соизмерим с моментом трения в подшипниках скольже​ния жидкостного трения, однако он мало сказывается на точности измерений, так как в результате неизбежных покачиваний боль​шая его часть снимается. Точность способа невысока;
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в) нагружение через ленту и подшипник качения (к). 
Корпус испытуемого подшипника выполняется с цилиндрической наружной поверхностью. Над подшипником или под ним установлен на шарикоподшипниках нагрузочный рычаг с холостым шкивом того же диаметра. Через шкив и корпус подшипника перекинута стальная лента. Шарикоподшипники могут быть выполнены много меньшего диаметра, чем в предыдущем варианте. Применение такой системы нагружения ограниченно;
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г) нагружение через гидростатический   подшипник (л). 
Так как коэффициент трения в гидростатических подшипниках в состоянии покоя и при незначительных скоростях скольжения очень мал (может быть снижен до 106), этот способ следует считать наиболее прогрессивным и рекомендовать к применению;

д) нагружение электромагнитными силами (м). 
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Корпус испытуемого подшипника выполняют в виде стальной втулки. Подковообразный магнитопровод с катушками перемещается винтом по направляющим. Электромагнитное нагруже​ние удобно для быстроходных подшипников, не требующих больших сил. Электромагнитные силы не должны дополнительно воздействовать на вал. Это автоматически обеспечивается при испытании пластмассовых и других неметаллических подшипников. Достаточных данных о равномерности магнитного поля и отсутствии искажений при измерении момента трения пока еще нет.

Непосредственно измерять момент трения в машинах с поворотными корпусами испытуемых подшипников можно:

· а) путем уравновешивания его грузами, перемещаемыми по рычагам (см. рис. 6.6), или грузом на маятнике; этот способ применяется при постоянном режиме испытаний и отсутствии опас​ности возникновения колебаний;
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· б) по деформации динамометрического упругого элемента;

это наиболее распространенный и удобный способ, который может быть рекомендован для большинства случаев, в том числе для тяжелых испытательных машин;

· в) датчиком силы с манометрами; способ применяется в тяжелых испытательных машинах; для повышения точности предусматривается снятие сил трения между плунжером и цилиндром гидростатической разгрузкой или хотя бы кольцевыми проточками на плунжере.

Изучение распределения давления в масляном слое.
Основная цель — проверка расчетов подшипников жидкостного трения.

Существуют следующие способы измерения давления:

· а) измерение с помощью прецизионных манометров. Показа​ния получаются достаточно устойчивые. Применение возможно только для испытаний при постоянной нагрузке. Эксплуата​ция связана с трудностью заполнения измерительной системы маслом;

· б) измерение с помощью устройств с тензорезисторными датчи​ками. В крупных испытательных машинах в подшипник или вал запрессовывают стаканчики с упругим донышком, которое обра​батывается заподлицо с рабочей поверхностью. На внутренней поверхности донышка наклеивают тензодатчик. Изме​ряют осредненное давление на площади стаканчика. В средних и малых машинах, а также в крупных при необходимости тонких исследований масло отводится через отверстие малого диаметра в динамометрический стаканчик, на цилиндрической поверхности которого наклеивают многовитковый тензодатчик;

· в) измерение с помощью пьезодатчиков Их применяют при динамической нагрузке или при установке во вращающихся валах. Измерение постоянных давлений не​возможно в связи с обтеканием пьезоэлектричества;

Измерение положения вала в подшипнике и зазора в собранном подшипнике.
Цель измерений — проверка расчетов, установле​ние минимально необходимой толщины масляного слоя и оценка надежности подшипников. 
Сложность измерений связана с ма​лыми зазорами и смещениями валов, с вибрациями, перекосами и температурными деформациями.

Применяют следующие способы измерений:

· контактные способы, при низких окруж​ных скоростях валов. К поверхности вала поджимаются упругие лепестки. Смещения измеряют индикаторами, ножки которых опираются на вал через лепестки, или тензометрическими дат​чиками, наклеиваемыми на лепестки;

· оптические способы. Смещение вала через шарик преобразуется в наклон зеркальца на торце вала, вращающегося вместе с ним. На это зеркальце падает пучок света от лампы и через щель отражается на экран или фотопластинку. Смещения вала измеряли также микроскопом и окулярмикрометром по сме​щению интерференционных полос тангенциально направленного параллельного пучка света. 
· измерение с помощью пневматической системы.
 Из трубопровода, в котором с помощью регулятора давления поддерживается постоянное давление, воздух через вентиль с постоянным отверстием и сопло подается на шейку вала. При смещении вала и соответственном изменении зазора между соплом и валом меняется давление воздуха за вентилем, которое измеряется манометром. Сопла устанавливают вне под​шипника в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, полностью определяющих смещение сечения вала. Система проста и надежна в эксплуатации, малочувствительна к шероховатостям поверх​ности шейки. Тарировку производят без вращения вала, но при больших скоростях наблюдаются небольшие отклонения. Достоин​ство этого способа заключается в возможности использования стандартной пневматической аппаратуры для измерения линейных размеров. Способ применяется для измерения постоянных и медленно меняющихся смещений;

· электрические измерения. Измерение электро​проводности масляной пленки применяют для качественной оценки образования жидкостного трения. 
Индуктивные датчики широко и успешно применяют для измерения перемещений и, в частности, колебаний в машинах. Из-за больших габаритов датчиков и чувствительности к изме​нениям температуры (в сравнении с емкостными), их применяют для измерения смещений валов ограниченно.

Емкостные датчики в настоящее время являются основными для измерения смещений вала в подшипниках. Одной пластинкой конденсатора служит поверхность вала, а второй — эквидистантная ей изолированная пластинка площадью в не​сколько квадратных миллиметров. При смещениях вала меняется ёмкость конденсатора. Линейность показаний в пределах 5% удается сохранить при изменении зазора до 20% от начального. Емкостные датчики встраивают в подшипник (с обработкой пла​стинок за одно целое с вкладышем) или располагают вне его. Встроенное расположение связано со значительными трудно​стями тарировки, а потому предпочитают внешнее, при котором можно обеспечить точную и удобную тарировку. В частности, датчики можно устанавливать на плоских пружинах и тарировать подкладыванием под датчик концевых мер.

Измерение температуры.
Температура рабочих поверхностей быстроходных подшипников имеет решающее влияние на их работоспособность. Это обусловлено резким понижением вязкости и маслянистости смазок при повышении температуры и темпе​ратурными изменениями зазоров. Наблюдаются выходы из строя подшипников в результате захватывания подшипником вала вследствие полной выборки зазоров.

При испытании подшипников измеряют температуру подшип​ников вблизи рабочей поверхности и температуру подводимого и отводимого масла. Температуру масла измеряют прецизионными термометрами, вкладыша — термопарами или датчиками сопро​тивления. Их заделывают во вкладыше вблизи от поверхности трения, обычно на расстоянии около 0,5 мм.

Применяют термопары: медь—константан, хромель—копель или хромель—алюмель. При прецизионных измерениях холод​ный спай помешают в сосуд Дьюара. Применяют электронные потенциометры ЭПВ2-01, ЭПП-09-М2, потенциометр ПП с много​точечным переключателем или прибор НИИПТМАШ УПН4 с за​писью на осциллограф (при неустановившихся процессах).
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Широкое применение нашел термометр ЭТП-М.

Прибор имеет три шкалы с диапазоном измеряемых температур от 0 до 20 градусов, свыше 20 до 70 градусов и от 70 до 120, которые переключаются регулятором с тремя положениями – 20, 70, 120.После включения прибора тумблером “ВКЛ” производится контрольная настройка его на реальный диапазон температур. Ручкой регулятора стрелка выводится на максимальное значение температуры выбранного диапазона (20, 70, или 120 градусов). После чего производится непосредственное измерение температуры объекта.

Для измерения различных сред используют насадки. Температура твердых тел измеряется без дополнительных насадок непосредственно основным наконечником 1. Для измерения температуры неагрессивных жидкостей используют цилиндрическую герметичную насадку 3, а для измерения температуры газов корончатую - 2.
Смазка.
Смазка имеет решающее влияние на работу подшип​ников. В испытательных машинах предусматривают смазку само​теком из бачка, расположенного над машиной, и смазку прину​дительную от насоса. Во всех ответственных испытаниях преду​сматривают теплообменники, обеспечивающие постоянную тем​пературу подаваемой смазки.

Расход смазки измеряют с помощью мерных емкостей (мерных бачков) или специальных расходомеров. К таковым, в частности, относятся дроссели, регулирование которых связано с перемеще​нием движка магазина сопротивления. Таким образом, расход фиксируется электрическими приборами. Естественно, необхо​дима тарировка расходомера в условиях данной вязкости и тем​пературы смазки.
Для визуального наблюдения неразрывности потока смазки  корпус подшипника выполняют из стекла или плексигласа в паре со стальным валом. В подпятниках из про​зрачного материала выполняют диск и корпус. Поток смазки фотографируют обычной кинокамерой при освещении ультра​фиолетовым светом.

Испытания на износ.
Износ в подшипниках скольжения наблю​дается:

· в связи с пусками и остановами (износ, характерный для пра​вильно рассчитанных и сконструированных подшипников);

· в связи с недостаточной смазкой и попаданием загрязнений.

Испытания производят на машинах для испытания трения и износа на малых образцах и на испытательных машинах в усло​виях, приближающихся к эксплуатационным. Основные испытания анти​фрикционных материалов для современных подшипников в усло​виях, приближающихся к натурным, производят на обычных испытательных машинах для подшипников при частых пусках и остановах. Управление пусками и остановами осуществляется часовыми механизмами другими средствами. 
Испы​тания в условиях недостаточной или загрязненной смазки производят также на машинах обычных схем. Результаты имеют в основном сравнительный характер.  
Испытание под действием переменных динамических нагрузок.
Большинство подшипников скольжения испытывают переменные динамические нагрузки. К этим подшипникам, в частности, относятся подшипники, нагру​женные неуравновешенными вращающимися массами, подшип​ники всех поршневых машин и других машин с кривошипно-шатунными механизмами, подшипники прокатных станов и др.

Машины для испытания подшипников при динамических (переменных) нагрузках можно разделить на машины:

· с враща​ющейся нагрузкой; 
· с переменной нагрузкой в одной плоскости;

· воспроизводящие действительные сложные законы нагружения.

В машинах с вращающейся нагрузкой ее обычно создают не​уравновешенной массой. Испытуемым является подшипник, который расположен со стороны, противо​положной приводу. Он наиболее удобен для размещения приборов, и в то же время менее нагружен дополнительными неопределен​ными нагрузками от привода. Неуравновешенная масса может быть выполнена в виде двух эксцентриков, относительным поворотом которых можно регулировать неуравновешенность. 
Возможно испытание подшипников вращающейся нагрузкой, несинхронной с вращением вала;

для этого применяют планетарное движение. Нагружение вращающейся нагрузкой просто имитируется вращением корпуса подшипника при постоянной плоскости нагрузки.

В машинах с нагружением подшипника переменной нагрузкой в одной плоскости нагружение осуществляют кривошипным меха​низмом, гидравлическим цилиндром, электромагнитом (в условиях резонанса) и, наконец, вращающимися неуравновешенными мас​сами. 

Электромагнитное гармоническое нагружение удобно исполь​зовать в применении к резонансной схеме машины. Электро​магнит небольшой мощности воздействует на упруго связанную с корпусом подшипника резонансную массу с частотой ее соб​ственных колебаний.

Машины для испытания подпятников. Эти строят следующих типов:

· приспособления с нагружением и приводом от сверлильного станка; такое приспособление наиболее дешево;

· машины с нагружением от пресса и собственным приводом; с нагружением от собственного нагрузочного устройства через подпятник;

· машины с внутренним нагружением с гидравлическими ци​линдрами для одновременного испытания двух подпятников. Принципиально эта схема весьма рациональна для малых и средних подпятников;

· машины для крупных подпятников с непосредственным нагру​жением вала гидроцилиндром.

Измерение момента трения в подпятниках обычно осуществ​ляется по деформации динамометрического упругого элемента на поворотных корпусах подпятников. Для этого корпусы подпят​ников обычно опирают на гидростатические опоры с малым тре​нием или применяют внутреннее нагружение.
















