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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие методические указания основаны на стандартах ГОСТ 18854-82, ГОСТ 18855-82, ГОСТ25256-82, ГОСТ 3325-85, данных справочника-каталога “Подшипники качения” под редакцией В. Н. Нарышкина и Р. В. Коросташевского 1984 г. издания, а также методических указаниях по выбору и расчету подшипников качения, разработанных кафедрой “Детали машин” МВТУ им. Баумана, 1988 г. издания.

Указания используются при выборе подшипников качения с учетом характера посадок для узлов машин и оборудования общего назначения. В методических указаниях приведены примеры расчета подшипников различных типов, даны рекомендации по назначению посадок в соединениях с подшипниками. Имеются выдержки из каталога подшипников для наиболее применяемых типов.

В методических указаниях приняты следующие обозначения и единицы величин 
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(рисунок А.1):
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 - номинальный внутренний диаметр отверстия подшипника, мм;
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 - номинальный наружный диаметр подшипника, мм;
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 - номинальная ширина колец подшипника, мм;


[image: image5.wmf]H

 - номинальная высота упорного подшипника, мм;
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 - монтажная высота радиально - упорного подшипника, мм;
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C

 - базовая динамическая радиальная грузоподъемность, H;
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C

 - базовая динамическая осевая грузоподъемность, H;
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C

0

 – базовая статическая радиальная грузоподъёмность, H;
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C

 – базовая статическая осевая грузоподъёмность, H;


[image: image12.wmf]R

F

 - радиальная нагрузка на подшипник или радиальная составляющая нагрузки, действующей на радиально-упорный подшипник, H;
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F

 - полная осевая нагрузка на радиально-упорный подшипник, H;


[image: image14.wmf]S

F

 - осевая составляющая от радиальной нагрузки, действующей на радиально-упорный подшипник, H;
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F

 - внешняя осевая нагрузка на подшипник, H;


[image: image16.wmf]r

P

 - эквивалентная динамическая радиальная нагрузка, H;


[image: image17.wmf]0

P

 - эквивалентная динамическая осевая нагрузка, H;


[image: image18.wmf]эr

P

 - эквивалентная динамическая радиальная нагрузка при переменном режиме работы подшипника, H;
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P

 - эквивалентная динамическая осевая нагрузка при переменном режиме работы подшипника, H;


[image: image20.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]r

P
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 - эквивалентная статическая радиальная нагрузка, H;
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]a

P
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 - эквивалентная статическая осевая нагрузка, H;
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 - коэффициент радиальной динамической нагрузки;
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 - коэффициент осевой динамической нагрузки;
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X

 - коэффициент статической радиальной нагрузки;
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Y

 - коэффициент статической осевой нагрузки;
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 - частота вращения одного из колец подшипника, мин-1;
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 - коэффициент вращения;


[image: image30.wmf]t

 - рабочая температура, град;
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K

 - коэффициент безопасности;
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K

 - коэффициент температуры;
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 - предельное значение отношения 
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, обуславливающее выбор коэффициентов 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]X

 и 
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;
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¢

 – коэффициент минимальной осевой нагрузки (характеризует минимальную величину отношения 
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 для регулируемых радиально-упорных подшипников);


[image: image40.wmf]10

L

 - базовая долговечность (ресурс) подшипника или группы идентичных подшипников, работающих в одинаковых условиях эксплуатации - долговечность при 90% надежности, млн. оборотов;
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L

10

 - базовая долговечность (ресурс), ч;
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 - вероятность отказа, %;
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 - надежность работы подшипника, %;
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L

 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), млн. оборотов, для надёжности 
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L

 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), ч, для надёжности 
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 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), млн. оборотов, с учетом качества металла и условий эксплуатации для надёжности 90%;
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 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), ч, с учетом качества металла и условий эксплуатации для надёжности 90%;
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L

 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), млн. оборотов, с учетом качества металла и условий эксплуатации для надёжности 
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L

 - скорректированная расчетная долговечность (ресурс), ч, с учетом качества металла и условий эксплуатации для надёжности 
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a

 - коэффициент долговечности при надёжности, отличной от 90%;


[image: image55.wmf]23

a

 - коэффициент, характеризующий совместное влияние качества металла деталей подшипника и условий эксплуатации (наличие гидродинамической плёнки масла между контактирующими поверхностями колец и тел качения, величина перекосов колец и др.) на ресурс подшипника.

1 ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ПОДШИПНИКОВ

В процессе проектирования конструктор выбирает тип, конструктивную разновидность и габаритные размеры подшипников. Сведения о подшипниках и рекомендации по их применению приводятся в справочной литературе.

При выборе подшипников необходимо учитывать следующее:

1) величину и направление действия нагрузок (радиальная, осевая, комбинированная);

2) характер нагрузки (постоянная, переменная, вибрационная, ударная);

3) какое из колец вращается (внутреннее или наружное), частоту вращения;

4) необходимый ресурс (в часах или миллионах оборотов) и надежность;

5) состояние окружающей среды (температуру, влажность, запыленность). Обычные подшипники, изготовленные по нормам ГОСТ 520-89, предназначены для использования при рабочих температурах, измеренных на наружном кольце, до 
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. При более высоких рабочих температурах необходимо использовать подшипники, имеющие в обозначении специальный знак (Т, Т1, Т2...);

6) особые требования к подшипникам, вытекающие из условий их эксплуатации  (самоустанавливаемость, способность допускать осевое перемещение вала, условия монтажа, требования к жесткости и точности вращения, момент трения, шумность);

7) желательные размеры подшипника (посадочные размеры вала, диаметр отверстия в корпусе, ширина);

8) стоимость подшипника и узла в целом.

Если нет особых требований к частоте и точности вращения, применяют подшипники класса точности 0 по ГОСТ 520-89.

Наметив тип и конструктивную разновидность подшипника, выполняют расчет на долговечность (ресурс) и осуществляют его выбор по каталогу. Если подшипник воспринимает внешнюю нагрузку в неподвижном состоянии или при 
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, его следует выбирать или проверять по статической грузоподъемности.

2 НАГРУЗКИ НА ПОДШИПНИКИ

Валы и вращающиеся оси условно рассматривают как балки на шарнирно-подвижных опорах или как балки с одной шарнирно-подвижной опорой и одной шарнирно-неподвижной опорой. Подшипники, установленные в опорах, могут воспринимать радиальные, осевые и комбинированные нагрузки. Реакции в опорах определяют по правилам сопротивления материалов. Суммарная реакция в опоре является радиальной нагрузкой на подшипник 
[image: image58.wmf]R
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. Принимают, что радиальные реакции 
[image: image59.wmf]R

F

 приложены к оси вала в точках пересечения с ней нормалей, проведенных к серединам контактных площадок на наружных кольцах. Размещение условных опор в зависимости от варианта установки подшипников показано на рисунке 1. Для радиально-упорных подшипников точка приложения радиальной реакции находится на расстоянии 
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 от торца кольца подшипника (рис. 1,б). При восприятии осевой нагрузки одним рядом тел качения величина 
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может также рассчитываться по следующим зависимостям:

для однорядных радиально-упорных шарикоподшипников
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для двухрядных радиально-упорных шарикоподшипников
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для однорядных конических роликоподшипников 
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для двухрядных роликоподшипников
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Рисунок –1 Размещение условных опор:

а – радиальные подшипники; б – радиально – упорные подшипники; в – сдвоенные радиальные подшипники; г – сдвоенные радиально – упорные подшипники.

Расстояние между точками приложения нагрузки 
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 зависит от схемы расположения подшипников в опорах вала (рис.2).Если каждый подшипник развернуть в плоскости чертежа на 
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 с соответствующим изменением положения упорных буртиков, то точки приложения сил 
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 сместятся и подшипник, воспринимающий внешнюю осевую нагрузку 
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, изменится. Таким подшипником будет подшипник, ограничивающий осевое перемещение вала. Обычно ему присваивается индекс “2”.Величина 
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 рассчитывается:

при установке подшипников по схеме "враспор" (рис.2,а)
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при установке подшипников по схеме "врастяжку" (рис.2,б)
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На длинных валах 
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 при установке сдвоенных радиально-упорных подшипников в одной опоре можно считать радиальную нагрузку 
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 приложенной в средней плоскости сдвоенных подшипников (рис.1,г).
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Рисунок 2 – Нагрузки радиально – упорных подшипников

При определении осевых нагрузок на радиально-упорные подшипники регулируемых типов следует учитывать осевые силы, возникающие под действием радиальных нагрузок из-за наклона контактных линий, так называемые осевые составляющие 
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. При монтаже подшипники необходимо регулировать так, чтобы осевая игра при установившемся температурном режиме была близка к нулю. В этом случае при действии на подшипник радиальной силы 
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 под нагрузкой будет находиться примерно половина тел качения, тогда осевая составляющая 
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для конических 
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для радиально-упорных шарикоподшипников
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Значения 
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 для конических роликоподшипников представлены в таблице 1, для радиально-упорных шарикоподшипников при 
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 – в таблице 4.
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 При определении 
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 для радиально-упорных шарикоподшипников с малыми номинальными углами контакта 
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 необходимо учитывать изменение этих углов под действием осевой нагрузки. Для этих подшипников 
[image: image88.wmf]e

¢

 определяют по формулам из табл. 2 или по рис.3. 
Таблица 1- Значения 
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Таблица 2-Значения 
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Для нормальных условий работы радиально-упорных регулируемых подшипников должно выполняться условие 
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При нахождении осевых реакций следует  исходить из равновесия 
[image: image126.wmf]всех осевых сил, действующих на вал, и условия ограничения минимального уровня осевых нагрузок на радиально-упорные подшипники, которые обеспечиваются правильной регулировкой подшипников при сборке узла вала.

Например, для схемы, изображенной на рис.2,б, составляются три уравнения:
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 Для нахождения решения осевая сила в одной из опор принимается равной минимальной: 
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 будет выполнено обязательно.

Результирующие осевые нагрузки на подшипники 
[image: image139.wmf]1
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 можно определить в зависимости от соотношения внешней осевой силы 
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 и осевых составляющих 
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Рисунок 3- Значения 
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Таблица 3 - Определение осевых нагрузок на радиально-упорные подшипники

	Условные нагружения
	Осевые нагрузки
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Таблица 4- Значения 
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Продолжение таблицы 4
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3 РАСЧЕТЫ ПОДШИПНИКОВ НА СТАТИЧЕСКУЮ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬ

Под базовой статической грузоподъемностью подшипника подразумевается такая статическая нагрузка (радиальная для радиальных и радиально-упорных подшипников, центральная осевая для упорных и упорно-радиальных подшипников), которая вызывает общую остаточную деформацию тела качения и дорожки качения в наиболее нагруженной зоне контакта (при отсутствии перекосов колец подшипника), равную 0,0001 диаметра тела качения. 

Значения базовой статической грузоподъемности для каждого подшипника заранее подсчитаны и указаны в каталоге. Подшипники выбирают по статической грузоподъемности, если они воспринимают внешнюю нагрузку в неподвижном состоянии или при частоте вращения до 10 мин-1.

Подшипники, работающие при частоте вращения 
[image: image175.wmf]n

>10 мин-1 и резко переменной нагрузке, следует проверять на статическую грузоподъемность.

При расчете на статическую грузоподъемность проверяют, не будет ли внешняя радиальная или осевая нагрузка превосходить  статическую грузоподъемность, указанную в каталоге:
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При действии на радиальные и радиально-упорные шарикоподшипники и радиально-упорные (конические) роликоподшипники комбинированных нагрузок расчет статической грузоподъемности выполняют по эквивалентной статической радиальной нагрузке:
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Значения коэффициентов 
[image: image180.wmf]0
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 и 
[image: image181.wmf]0
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 даны в табл. 5.

Эквивалентная статическая радиальная нагрузка – статическая радиальная нагрузка, вызывающая такую же общую остаточную деформацию тела качения и дорожки качения в наиболее нагруженной зоне контакта, что и деформация, возникающая в условиях действительной нагрузки.

Таблица 5 - Значения коэффициентов
[image: image182.wmf]0

X

 и 
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 для расчета эквивалентной статической нагрузки

	Типы подшипников
	Однорядные
	Двухрядные

	
	X0
	Y0
	X0
	Y0

	Шариковые радиальные
	0,6
	0,5
	0,6
	0,5

	Шариковые радиально-упорные с номинальными углами контакта 
[image: image184.wmf]a
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	Шариковые и роликовые самоустанавливающиеся, конические радиально-упорные
	0,5
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Эквивалентная статическая осевая нагрузка (понятие имеет  тот же смысл, что и эквивалентная статическая радиальная нагрузка) на упорно-радиальные шариковые и роликовые подшипники
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При действии комбинированных нагрузок должны выполняться условия:
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При частоте вращения до 10 мин-1, если при этом не требуется плавность хода, а ресурс подшипника невелик, допускается кратковременное повышение нагрузки до 
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. Если требуется  высокая плавность хода и стабильность момента трения при указанной выше малой частоте вращения, то рекомендуется уменьшить допускаемую статическую нагрузку до 
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 - для упорных подшипников крановых крюков и подвесов; 
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 – для приборных прецизионных поворотных устройств; 
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 - для ответственных тяжело нагруженных опор и поворотных кругов.

 4 РАСЧЕТЫ ПОДШИПНИКОВ НА ЗАДАННЫЕ РЕСУРС (ДОЛГОВЕЧНОСТЬ) И НАДЕЖНОСТЬ
Одним из основных видов разрушения подшипников является  усталостное изнашивание. Выкрашивание поверхностей качения при  усталостном изнашивании определяет долговечность подшипника качения. Расчеты на долговечность (ресурс) основываются на экспериментальных данных, обработанных методами математической статистики, причем под долговечностью понимается свойство объекта  сохранять работоспособность до предельного состояния, оговоренного в технической документации. Показателями долговечности могут служить ресурс или срок службы. Ресурс подшипника – это наработка до предельного состояния, выраженная в миллионах оборотов или часах, а срок службы подшипника - календарная продолжительность его эксплуатации до момента наступления предельного  состояния, выраженная в годах, месяцах, сутках, часах. Срок  службы включает наработку изделия и время простоев.

При использовании данных каталога, приведенных в приложении, расчет подшипников следует выполнять только по скорректированной расчетной долговечности, т.е. с учетом условий эксплуатации подшипников через коэффициент 
[image: image195.wmf]23
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. Скорректированная расчетная долговечность (ресурс) в миллионах оборотов:

шариковых подшипников -


[image: image196.wmf],

3

23

10

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

P

C

a

L

a

   
  

(14)

роликовых подшипников -
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где 
[image: image198.wmf]C

 - базовая динамическая грузоподъемность подшипника, Н: радиальная - 
[image: image199.wmf]r
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 или осевая –
[image: image200.wmf]a
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;


[image: image201.wmf]P

 – эквивалентная динамическая нагрузка, Н: радиальная - 
[image: image202.wmf]r

P

 или осевая - 
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, а при переменных режимах работы - 
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Скорректированный расчетный ресурс подшипника в часах


[image: image206.wmf]a

ah

L

n

L

10

6

10

60

10

=

.                           (16)

Формулы (14)...(16) соответствуют 90% вероятности безотказной работы. Таким образом, такое число миллионов оборотов должно гарантированно отработать 90% подшипников. Эти формулы справедливы при частоте вращения от 10 мин-1 до предельной по каталогу, а также, если 
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Рекомендуемые значения ресурсов подшипников различных машин указаны в таблице 6.

Таблица 6 - Рекомендуемые ресурсы работы

	Машины, оборудование и условия их эксплуатации
	Потребный ресурс, ч

	1
	2

	Приборы и аппараты, используемые периодически (демонстрационная аппаратура, бытовые приборы)
	500

	Механизмы, используемые в течение коротких периодов времени (сельскохозяйственные машины, подъемные краны в сборочных цехах, легкие конвейеры)
	4000

	Ответственные механизмы, работающие с перерывами (вспомогательные механизмы на силовых станциях, конвейеры для поточного производства, лифты, нечасто используемые металлообрабатывающие станки)
	8000

	Машины для односменной работы с неполной нагрузкой (стационарные электродвигатели, редукторы  обще  назначения)
	12000


Продолжение таблицы 6

	1
	2

	Машины, работающие с полной нагрузкой в одну смену (машины общего машиностроения, подъемные краны,  вентиляторы, распределительные валы)
	20000

	Машины для круглосуточного использования (компрессоры, насосы, шахтные подъемники, стационарные электромашины, судовые приводы)
	40000

	Непрерывно работающие машины с высокой нагрузкой  (оборудование бумагоделательных фабрик, энергетические установки, шахтные насосы, оборудование  торговых морских судов)
	100000


4.1 Базовая динамическая грузоподъемность         подшипников

По определению ГОСТ 18855-82 базовая динамическая радиальная (осевая) грузоподъемность - постоянная радиальная (осевая) нагрузка, которую подшипник качения может воспринимать при базовой долговечности, составляющей один миллион оборотов. Следует отметить условность этого определения, так как эта нагрузка  слишком большая и соответствует теоретическому участку кривой усталости, для которого расчетные зависимости (14)...(16) фактически несправедливы.

Значения базовой динамической грузоподъемности для каждого подшипника заранее подсчитаны и указаны в каталоге.

При расчете базовой динамической радиальной грузоподъемности узла, состоящего из сдвоенных радиальных или радиально-упорных однорядных подшипников, пара одинаковых подшипников рассматривается как один двухрядный. Суммарная базовая динамическая радиальная грузоподъемность комплекта из двух шарикоподшипников 
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4.2 Эквивалентная динамическая нагрузка

Под эквивалентной динамической радиальной нагрузкой 
[image: image213.wmf]r

P

 радиальных и радиально-упорных подшипников подразумевают такую постоянную радиальную нагрузку, которая при приложении к подшипнику с вращающимся внутренним и неподвижным наружным кольцами обеспечит такие же ресурс и надежность, как и при действительных условиях эксплуатации.

Под эквивалентной динамической осевой нагрузкой 
[image: image214.wmf]a

P

 упорных и упорно-радиальных подшипников подразумевается такая постоянная осевая нагрузка, при действии которой подшипник будет иметь такие же ресурс и надежность, как и при действительных условиях эксплуатации.

Эквивалентная динамическая радиальная нагрузка для радиальных шарикоподшипников и радиально-упорных шариковых и роликовых подшипников
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где 
[image: image216.wmf]1
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 при вращении внутреннего кольца подшипника относительно направления радиальной нагрузки и 
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 при вращении наружного кольца.

Значения коэффициентов 
[image: image218.wmf]X

 и 
[image: image219.wmf]Y

 зависят от типа и конструктивных особенностей подшипника.

Для шарикоподшипников радиальных и радиально-упорных однорядных значения коэффициентов 
[image: image220.wmf]X

 и 
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 при 
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 можно подсчитать по формулам из табл. 3. При 
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, так как осевые нагрузки до этого предела не уменьшают ресурс этих подшипников.

Числовые значения
[image: image226.wmf]Y

X

,

, и 
[image: image227.wmf]e

 для однорядных и двухрядных шарикоподшипников даны в табл. 2.

Для двухрядных сферических шарикоподшипников 
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. Для этих подшипников коэффициенты 
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 и 
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 заранее подсчитаны и указаны в таблицах каталога для каждого подшипника (см. приложение А12).

Для конических роликоподшипников значения 
[image: image237.wmf]Y
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 и 
[image: image238.wmf]e

 определяются по данным табл. 1. Числовые значения коэффициентов, подсчитанные для случая, когда 
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, указаны в таблицах каталога (см. приложения А7
[image: image240.wmf]K

А11).

Для сдвоенных радиальных и радиально-упорных однорядных  подшипников, установленных узкими или широкими торцами наружных  колец друг к другу (рис.2,г), используются коэффициенты 
[image: image241.wmf]Y

X

,

 и 
[image: image242.wmf]e

 для двухрядных подшипников из табл. 1 или 2. Для узлов, состоящих из  двух и более одинаковых радиально-упорных однорядных подшипников, установленных последовательно (по схеме тандем), изготовленных и смонтированных так, что нагрузка между ними распределяется равномерно, эквивалентную динамическую радиальную нагрузку определяют с использованием коэффициентов 
[image: image243.wmf]X

 и 
[image: image244.wmf]Y

 для однорядных подшипников, а значения 
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 принимают в качестве общей нагрузки, действующей на весь комплект. Для шариковых радиально-упорных однорядных подшипников, при использовании табл. 2, отношение 
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 относятся к одному подшипнику, несмотря на то, что значения 
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 - общие нагрузки на весь комплект. Наличие нескольких подшипников учитывается при определении суммарной базовой  динамической радиальной грузоподъемности комплекта по формуле (17). Сдвоенная установка радиальных подшипников не рекомендуется.

Эквивалентная динамическая радиальная нагрузка для однорядных и двухрядных подшипников с короткими цилиндрическими роликами
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Эти подшипники при отсутствии бортов на одном из колец не воспринимают осевые нагрузки. Подшипники с бортами на обоих кольцах воспринимают небольшие осевые нагрузки, но приложены они не к дорожкам качения, а к бортам. Поэтому при расчете эквивалентных нагрузок они не учитываются. Для оценки предельно допустимой величины этих осевых сил в каталоге [З] приведены специальные формулы.

Эквивалентная динамическая осевая нагрузка для шариковых и роликовых упорных и упорно-радиальных подшипников

Для упорных подшипников
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Для упорно-радиальных подшипников
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Значения 
[image: image256.wmf]X

 и 
[image: image257.wmf]Y

 для этих подшипников приведены в каталоге [3].

Расчет эквивалентных нагрузок при переменных режимах работы

Если нагружение подшипника задано циклограммой нагрузок, в которой приведены соответствующие значения частот вращения, то циклограммы следует схематизировать и представлять в упрощенном  виде (рис. 4).
[image: image1.wmf]
Рисунок 4-Циклограмма нагружения механизма

Эквивалентная динамическая радиальная нагрузка при переменном режиме работы для шарикоподшипников и роликоподшипников определяется по зависимости
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где 
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Если ресурс на каждом режиме задан в часах, то его пересчитывают на миллионы оборотов
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Если нагрузка на подшипниках меняется по линейному закону от 
[image: image261.wmf]min

r

P

 до
[image: image262.wmf]max
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, то эквивалентная динамическая радиальная нагрузка
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Эквивалентная динамическая осевая нагрузка 
[image: image264.wmf]эa
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 подсчитывается по аналогичным формулам с заменой 
[image: image265.wmf]r
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 на 
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Выбор коэффициентов 
[image: image267.wmf]Б
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 и 
[image: image268.wmf]Т
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Значения коэффициента безопасности 
[image: image269.wmf]Б

K

 для некоторых видов  машин и оборудования приведены в табл. 7. Этот коэффициент учитывает влияние эксплуатационных перегрузок на ресурс подшипников.
Таблица 7-Значения коэффициента безопасности

	Вид нагружения
	
[image: image270.wmf]Б

K


	Область применения

	Спокойная нагрузка без толчков.
	1,0
	Маломощные кинематические  редукторы и приводы. Механизмы ручных кранов и блоков. Тали, кошки, ручные лебедки. Приводы управления.

	Легкие толчки; кратковременные перегрузки до 125% номинальной расчетной нагрузки.
	1,0…1,2
	Прецизионные зубчатые передачи. Металлорежущие станки (кроме строгальных, долбежных и шлифовальных). Гироскопы. Механизмы подъема кранов  Электротали и монорельсовые тележки. Лебедки с механическим приводом. Электродвигатели малой и средней мощности. Легкие Вентиляторы и воздуходувки.


Продолжение таблицы 7

	Умеренные толчки; вибрационная нагрузка; кратковременные перегрузки до 150% номинальной (рабочей) нагрузки.
	1,3…1,5
	Зубчатые передачи. Редукторы всех типов. Буксы рельсового подвижного состава. Механизмы передвижения крановых тележек. Механизмы поворота кранов. Механизмы изменения вылета стрелы кранов. Шпиндели шлифованных станков. Электрошпиндели.

	Нагрузки со значительными толчками и вибрациями; кратковременные перегрузки до 200% номинальной (расчетной) нагрузки.
	1,8…2,5
	Зубчатые колеса. Дробилки и копры. Кривошипно-шатунные механизмы. Валки и прокатных станов. Мощные вентиляторы и эксгаустеры.

	Нагрузки с сильными ударами; кратковременные перегрузки до 300% номинальной (расчетной) нагрузки.
	2,5…3,0
	Тяжелые ковочные машины.  Лесопильные рамы. Холодильное оборудование. Рабочие роликовые конвейеры крупносортных станов,  блюмингов и слябингов.


Обычные подшипники предназначены для работы при температуре до 100(С [4]. Для этих условий. 
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 .Расчет с использованием 
[image: image272.wmf]1
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 применяется в основном для подшипников из сталей  типа ШХ15 с высоким отпуском (200(С и выше). Эти подшипники отличаются пониженной твердостью и маркируются специальным знаком в условном обозначении Т, Т1, Т2, Т3 при отпуске соответственно 200, 225, 250, 300(С Рекомендуется применять подшипники  с температурой отпуска, превышающей на 50...60(С рабочую температуру (t), измеренную на наружном кольце.

Значения 
[image: image273.wmf]Т
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 для этих подшипников можно определять по формуле
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В случае использования нержавеющих сталей и других, для которых твердость 6О...65 HRC недостижима, снижение грузоподъемности заложено в самих значениях базовой динамической грузоподъемности.

4.3 Выбор коэффициента a23
Базовая динамическая грузоподъемность подшипников определяется в результате обработки данных испытаний методами математической статистики. Испытания выполняют на специальных машинах, характеризующихся наличием гидродинамической пленки масла между контактирующими поверхностями колец и тел качения и отсутствием повышенных перекосов колец. В реальных условиях эксплуатации рекомендуется принимать значения коэффициента a23 по табл. 8. Стандартом установлено три вида условий использования коэффициента a23:

1) обычные условия применения подшипников;

2) условия, характеризующиеся наличием гидродинамической пленки масла между контактирующими поверхностями колец и тел качения и отсутствием повышенных перекосов в узле;

3) те же условия, что и во 2-м пункте, если кольца и тела качения изготовлены из электрошлаковой или вакуумной сталей.

Таблица 8-Значения коэффициента a23

	Тип подшипников
	Значение коэффициента 
[image: image275.wmf]23
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 для условий применения

	
	1
	2
	3

	Шарикоподшипники (кроме сферических)
	0,7…0,8
	1,0
	1,2…1,4

	Роликоподшипники с цилиндрическими роликами, шарикоподшипники сферические двухрядные
	0,5…0,6
	0,8
	1,0…1,2

	Роликоподшипники конические
	0,6…0,7
	0,9
	1,1…1,3

	Роликоподшипники сферические  двухрядные
	0,3…0,6
	0,6
	0,8…1,0


5.ВЫБОР ПОДШИПНИКОВ НА ЗАДАННЫЙ РЕСУРС ПРИ ПОВЫШЕННОЙ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Расчет подшипников качения на долговечность с повышенной гарантией рабочего ресурса проводят для ответственных узлов при необходимом уровне надежности 
[image: image276.wmf]S

 от 0,91 до 0,99. Надежность выше 0,99 в настоящее время может быть установлена только экспериментально. Скорректированная долговечность (ресурс) при повышенном уровне надежности в миллионах оборотов:

шариковых подшипников -
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роликовых подшипников -
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Здесь индекс 
[image: image279.wmf]p

 означает, что вероятность безотказной работы равна 
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Значения 
[image: image281.wmf]1
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 в функции требуемой надежности 
[image: image282.wmf]S

 приведены в табл. 9.
Таблица 9 – Значение коэффициента 
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	Необходимая надежность 
[image: image284.wmf]S


	0,9
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99

	Ресурс 
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 при необходимой надежности
	
[image: image286.wmf]10

L


	
[image: image287.wmf]5

L


	
[image: image288.wmf]4

L


	
[image: image289.wmf]3

L


	
[image: image290.wmf]2

L


	
[image: image291.wmf]1

L



	
[image: image292.wmf]1
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	1
	0,62
	0,53
	0,44
	0,33
	0,21


6 ВЫБОР ПОСАДОК ПОДШИПНИКОВ

Различают три случая нагружения колец подшипников:

а) кольцо вращается относительно радиальной нагрузки, подвергаясь так называемому циркуляционному нагружению;

б) кольцо неподвижно относительно радиальной нагрузки и подвергается местному нагружению;

в) кольцо нагружено равнодействующей радиальной нагрузкой, которая не совершает полного оборота, а колеблется на определенном участке кольца, подвергая его колебательному нагружению.

Соединение вращающихся относительно нагрузки колец с валом или корпусом должно осуществляться обязательно с натягом, это исключает проворачивание и обкатывание кольцом сопряженной детали, как следствие - развальцовку посадочных поверхностей и контактную коррозию.

Посадки неподвижных относительно нагрузки колец выбирают более свободными, которые допускают наличие небольшого зазора. Обкатывание кольцами сопряженных деталей в этом случае не происходит. Периодическое проворачивание не вращающегося кольца изменяет положение его зоны нагружения. Кроме того, свободная посадка облегчает осевые перемещения колец при монтаже, при регулировании зазоров в подшипниках и при температурных деформациях валов.

Для подшипников класса точности 0 можно назначить посадки, руководствуясь таблицей 10 и таблицей11.

В таблицах 
[image: image293.wmf]r
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 - эквивалентная динамическая нагрузка, 
[image: image294.wmf]r
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- базовая радиальная динамическая грузоподъемность подшипника по каталогу 
[image: image295.wmf][
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На чертежах в местах установки подшипников качения указывают поля допусков посадочных мест валов и отверстий корпусов в сочетании с полем допуска подшипника в соответствии с ГОСТ 3325-85. 

Таблица 10 – Рекомендуемые посадки подшипников на вал

	Вид нагружения внутреннего кольца
	Режим работы подшипников
	Посадка подшипников на вал

	
	
	шариковых
	роликовых

	Местное
	Требуется перемещение внутреннего кольца на валу 
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	Не требуется перемещение кольца на валу 
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	Циркуляционное
	Высокие требования к точности хода 
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	Ударные нагрузки 
[image: image306.wmf]r

r

C

P

15

,

0

>


	_
	
[image: image307.wmf]6

0

n

L



	Колебательное
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	Ударные нагрузки 
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Таблица 11 - Рекомендуемые посадки подшипников в корпус

	Вид нагружения наружного кольца
	Режим работы подшипников
	Посадки подшипников в корпус

	Местное
	Наружное кольцо имеет возможность перемещения в осевом направлении 
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	Циркуляционное
	Наружное кольцо не перемещается в осевом направлении 
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	Колебательное
	Наружное кольцо не перемещается в осевом направлении 
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	Наружное кольцо легко перемещается в осевом направлении, высокая точность хода 
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7 ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 1. Подобрать радиальный роликоподшипник с короткими цилиндрическими роликами и безбортовым наружным кольцом для плавающего вала редуктора общего назначения.

Дано: диаметр вала 
[image: image321.wmf]мм
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, радиальная нагрузка 
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[image: image325.wmf]C

t

°

£

90

, 
[image: image326.wmf]1

=

T

K

, вращается внутреннее кольцо 
[image: image327.wmf]1

=

V

, коэффициент безопасности 
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Расчет

1 Определяем эквивалентную нагрузку (19):
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2 Определяем необходимый ресурс в миллионах оборотов (16):
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3 Определяем потребную базовую динамическую радиальную  грузоподъемность подшипника (15):
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.

4 Выбираем по каталогу 
[image: image333.wmf][
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 подшипник 2215 со следующими характеристиками:
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. Вероятность безотказной работы принятого подшипника при заданном ресурсе несколько выше 90%, так как 
[image: image338.wmf]r
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 по каталогу несколько выше потребной.

Пример 2. Подобрать радиальный шарикоподшипник для вала редуктора диаметром 30 мм.

Дано: 
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0севые нагрузки случайные (малые по величине).

Расчет

1 Определяем эквивалентную нагрузку (18):
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так как 
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2 Определяем необходимый ресурс в миллионах оборотов (16):
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3 Определяем необходимую базовую динамическую радиальную грузоподъемность (14):
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.

4 Выбираем по таблице А.1 шарикоподшипник 206 со следующими характеристиками: 
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. Вероятность безотказной работы при заданном ресурсе  несколько выше 90%.

Пример 3. Подобрать радиальный шарикоподшипник для вала, у которого диаметр цапфы 60 мм.

Дано: 
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Расчет.

1 Так как на подшипник действуют радиальная и осевая силы, расчет необходимо выполнять методом последовательных  приближений. Выбираем предварительно подшипник легкой серии 212. Характеристики этого подшипника приведены в таблице А1: 
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2 Определяем эквивалентную нагрузку (18):
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По табл. 2 для соотношения 
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3 0пределяем скорректированный расчетный ресурс принятого подшипника в миллионах оборотов (14):
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.
4 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятого  подшипника в часах (9):
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что меньше необходимого.

5 Принимаем подшипник средней серии 312 (табл.А.2) со следующими характеристиками: 
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6 Определяем эквивалентную нагрузку (18):
По табл. 2 для соотношения 
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7 0пределяем скорректированный расчетный ресурс принятого подшипника в миллионах оборотов (14):
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8 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятого  подшипника в часах (16):

[image: image387.wmf](

)

.

24227

...

21190

250

60

10

4

,

363

...

9

,

317

60

10

6

6

10

10

=

×

×

=

×

=

n

L

L

a

ah


Подшипник пригоден, его габариты: 
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. При заданном ресурсе надежность подшипника будет выше 90%.

Пример 4. Подобрать подшипники для вала конической шестерни по рис. 5.
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Дано: 
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Рисунок 5 – Схема нагружения подшипников вала конической шестерни

Расчет

1 Принимаем подшипник 7507 (табл.А.9), у которого 
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2 Определяем минимальные осевые нагрузки для подшипников:
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3 Определяем осевые реакции в опорах.

Принимаем, что 
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4 Определяем эквивалентные нагрузки:

для 1-й опоры – 
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для 2-й опоры – 
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5 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятых подшипников (расчет выполняем по 1-й, более нагруженной, опоре) в миллионах оборотов:
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.

6 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятого  подшипника в часах:
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Подшипник пригоден. При заданном ресурсе надежность подшипника будет выше 90%.

Пример 5. Подобрать подшипники для вала червяка, изображенного на рис. 6

. Дано: 
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Рисунок 6 - Схема нагружения подшипников вала червяка, установленных “враспор”

Расчет
1 Принимаем подшипник 36207 (см. табл. А.5), у которого 
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2 Определяем минимальные осевые силы для 1-го и 2-го подшипников.

Для 1-й опоры по данным табл. 3 (или по рис. 3):


[image: image443.wmf]32

,

0

17800

1000

563

,

0

563

,

0

195

,

0

195

,

0

0

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

¢

r

R

C

F

e

,


[image: image444.wmf]H

F

e

F

R

S

320

1000

32

,

0

1

1

min

=

×

=

¢

=

.

Для 2-й опоры:
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3 Определяем осевые реакции в опорах.
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, следовательно, осевые реакции найдены правильно.

4 Определяем эквивалентную нагрузку. Расчет идет по более нагруженной опоре. По данным табл. 3 (или по табл. 2):
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Эквивалентная нагрузка (18):
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5 0пределяем скорректированный расчетный ресурс принятого подшипника в миллионах оборотов (14):
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.
6 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятого  подшипника в часах (16):
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Подшипник пригоден. При заданном ресурсе надежность подшипника будет выше 90%.

Пример 6. Определить скорректированный расчетный ресурс конических подшипников 27307 фиксированной опоры вала червяка, изображенного на рис. 7.
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Рисунок 7 Схема нагружения подшипников вала червяка, имеющего фиксированную и плавающую опоры
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Расчет.
1 Определяем характеристики подшипников 27307 по данным каталога (см. табл. А.11): 
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2 Рассматриваем два подшипника левой опоры как один двухрядный и определяем суммарную базовую динамическую грузоподъемность подшипников (п. 4.1):
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3 Определяем эквивалентную нагрузку для двухрядного подшипника левой опоры:
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следовательно, по данным табл. 1:
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Угол 
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4 Определяем скорректированный расчетный ресурс подшипников в миллионах оборотов:
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Принимаем 
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 для обычных условий эксплуатации по табл. 8.
5 Определяем скорректированный расчетный ресурс принятого  подшипника в часах (16):
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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Рисунок А.1 - Основные типы подшипников 

а — шариковый радиальный по ГОСТ 8338—75; б, в — роликовые радиальные по ГОСТ 8328—75; г — роликовый радиальный сферический по ГОСТ 5721—75; д — шариковый радиально-упорный по ГОСТ 831—75; е — роликовый конический по ГОСТ 333—79(тип 7000 - с углом 
[image: image487.wmf]a

 = 10...16°, тип 27 000 - с углом 
[image: image488.wmf]a

 = 25...29°).
Таблица А.1 - Технические данные подшипников шариковых радиальных однорядных.

Легкая серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	200
	10
	30
	9
	1,0
	5 900
	2 650

	201
	12
	32
	10
	
	6 890
	3 100

	202
	15
	35
	11
	
	7 800
	3 550

	203
	17
	40
	12
	
	9 560
	4 500

	204
	20
	47
	14
	1,5
	12 700
	6 200

	205
	25
	52
	15
	
	14 000
	6 950

	206
	30
	62
	16
	
	19 500
	10 000

	207
	35
	72
	17
	2,0
	25 500
	13 700

	208
	40
	80
	18
	
	32 000
	17 800

	209
	45
	85
	19
	
	33 200
	18 600

	210
	50
	90
	20
	
	35 100
	19 800

	211
	55
	100
	21
	2,5
	43 600
	25 000

	212
	60
	110
	22
	
	52 000
	31 000

	213
	65
	120
	23
	
	56 000
	34 000

	214
	70
	125
	24
	
	61 800
	37 500

	215
	75
	130
	25
	
	66 300
	41 000


Таблица А.2 - Технические данные подшипников шариковых радиальных однорядных.

Средняя серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	300
	10
	35
	11
	1
	8 060
	3 750

	301
	12
	37
	12
	1,5
	9 750
	4 650

	302
	15
	42
	13
	
	11 400
	5 400

	303
	17
	47
	14
	
	13 500
	6 650

	304
	20
	52
	15
	2
	15 900
	7 800

	305
	25
	62
	17
	
	22 500
	11 400

	306
	30
	72
	19
	
	28 100
	14 600

	307
	35
	80
	21
	2,5
	53 200
	18 000

	308
	40
	90
	23
	
	41 000
	22 400

	309
	45
	100
	25
	
	52 700
	30 000

	310
	50
	110
	27
	3
	61 800
	36 000

	311
	55
	120
	29
	
	71 500
	41 500

	312
	60
	130
	31
	3,5
	81 900
	48 000

	313
	65
	140
	33
	
	92 300
	56 000

	314
	70
	150
	35
	
	104 000
	63 000

	315
	75
	160
	37
	
	112 000
	72 500

	316
	80
	170
	39
	
	124 000
	80 000


Таблица А.3 - Технические данные подшипников шариковых радиальных однорядных.

Тяжелая серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	403
	17
	62
	17
	2,0
	22 900
	11 800

	405
	25
	80
	21
	2,5
	36 400
	20 400

	406
	30
	90
	23
	
	47 000
	26 700

	407
	35
	100
	25
	
	55 300
	31 000

	408
	40
	110
	27
	3,0
	63 700
	36 500

	409
	45
	120
	29
	
	76 100
	45 500

	410
	50
	130
	31
	3,5
	87 100
	52 000

	411
	55
	140
	33
	
	100 000
	63 000

	412
	60
	150
	35
	
	108 000
	70 000

	413
	65
	160
	37
	
	119 000
	78 100

	414
	70
	180
	42
	4,0
	143 000
	105 000

	416
	80
	200
	48
	
	163 000
	125 000

	417
	85
	210
	52
	5,0
	174 000
	135 000


Таблица А.4 - Технические данные подшипников роликовых радиальных с короткими цилиндрическими роликами.

Средняя серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	32302
	15
	42
	13
	1,0
	13,7
	8,4

	2305
	
[image: image513.wmf]-
	25
	63
	17
	2,0
	28 6
	14,8

	2306
	32306
	30
	72
	19
	
	36,9
	20,6

	2307
	-
	35
	80
	21
	
	44,6
	23,2

	2308
	32308
	40
	90
	23
	2,5
	56,1
	28,5

	2309
	32309
	45
	100
	25
	
	72,1
	40,7

	2310
	32310
	50
	110
	27
	3,0
	88,0
	47,5

	2311
	32311
	55
	120
	29
	
	102,0
	62,8

	2312
	32312
	60
	130
	31
	3,5
	123,0
	77,2

	2313
	32313
	65
	140
	33
	
	138,0
	80,4

	2314
	32314
	70
	150
	35
	
	151,0
	97,3

	2315
	32315
	75
	160
	37
	
	183,0
	112,0


Таблица А.5 - Технические данные подшипников шариковых радиально-упорных однорядных. Средняя серия .

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
	Грузоподъемность, кН
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	-
	46304
	20
	52
	15
	2,0
	-
	-
	14,0
	9,1

	36305
	46305
	25
	62
	17
	
	22,0
	16,2
	21,1
	14,9

	36306
	46306
	30
	72
	19
	
	16,9
	20,4
	25,6
	18,7

	36307
	46307
	35
	80
	21
	2,5
	35,0
	27,4
	33,4
	25,2

	36308
	46308
	40
	90
	23
	
	41,3
	33,4
	39,2
	30,7

	36309
	46309
	45
	100
	25
	
	50,5
	41,0
	48,1
	37,7

	36310
	46310
	50
	110
	27
	3,0
	59,2
	48,8
	56,3
	44,8

	-
	46311
	55
	120
	29
	
	-
	-
	68,9
	57,4

	36312
	46312
	60
	130
	31
	3,5
	83,0
	72,5
	78,8
	66,6

	36313
	46313
	65
	140
	33
	
	94,1
	83,2
	89,0
	76,4

	-
	46314
	70
	150
	35
	
	-
	-
	100,0
	87,0


Таблица А.6 - Технические данные подшипников шариковых радиально-упорных однорядных. Тип 66000, угол контакта 
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. Тяжелая серия.
	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	66407
	35
	100
	25
	2,5
	43,8
	33,7

	66408
	40
	110
	27
	3,0
	72,2
	38,8

	66409
	45
	120
	29
	
	81,6
	48,2

	66410
	50
	130
	31
	3,5
	98,9
	61,2

	66412
	60
	150
	35
	
	125,0
	81,1

	66414
	70
	180
	42
	4,0
	152,0
	11,1

	66418
	90
	225
	54
	5,0
	208,0
	17,2


Таблица А.7 - Технические данные подшипников роликовых конических однорядных. Средняя серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
	e
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	7304
	20
	52
	16,25
	16
	13
	2,0
	0,30
	2,03
	26 000

	7305
	25
	62
	18,25
	17
	15
	
	0,36
	1,67
	33 000

	7306
	30
	72
	20,75
	19
	17
	
	0,34
	1,78
	43 000

	7307
	35
	80
	22,75
	21
	18
	2,5
	0,32
	1,38
	54 000

	7308
	40
	90
	25,25
	23
	20
	
	0,28
	2,16
	66 000

	7309
	45
	100
	27,25
	26
	22
	
	0,28
	2,16
	83 000

	7310
	50
	110
	29,25
	29
	23
	3,0
	0,31
	1,94
	100 000

	7311
	55
	120
	31,50
	29
	25
	
	0,33
	1,80
	107 000

	7312
	60
	130
	33,50
	31
	27
	3,5
	0,30
	1,97
	128 000

	7313
	65
	140
	36,00
	33
	28
	
	0,30
	1,97
	146 000

	7314
	70
	150
	38,00
	37
	30
	
	0,31
	1,94
	170 000

	7315
	75
	160
	40,00
	37
	31
	
	0,33
	1,83
	180 000


Таблица А.8 - Технические данные подшипников роликовых конических однорядных. Легкая серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
	e
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	7204
	20
	47
	15,25
	14
	12
	1,5
	0,36
	1,67
	21000

	7205
	25
	52
	16,25
	15
	13
	
	0,36
	1,67
	24000

	7206
	30
	62
	17,25
	16
	14
	
	0,36
	1,64
	31000

	7207
	35
	72
	18,25
	17
	15
	2,0
	0,37
	1,62
	38000

	7208
	40
	80
	19,75
	20
	16
	
	0,38
	1,56
	46000

	7209
	45
	85
	20,75
	19
	16
	
	0,41
	1,45
	50000

	7210
	50
	90
	21,75
	21
	17
	
	0,37
	1,60
	56000

	7211
	55
	100
	22,75
	21
	18
	2,5
	0,41
	1,46
	65000

	7212
	60
	100
	23,75
	23
	19
	
	0,35
	1,71
	78000

	7214
	70
	126
	26,75
	26
	21
	
	0,37
	1,62
	96000

	7215
	75
	130
	27,25
	26
	22
	
	0,39
	1,55
	107000

	7216
	80
	140
	28,25
	26
	22
	3,0
	0,42
	1,43
	112000


Таблица А.9 - Технические данные подшипников роликовых конических однорядных.

Легкая широкая  серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
	e
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	7506
	30
	62
	21,25
	20,5
	17
	1,5
	0,36
	1,64
	36000

	7507
	35
	72
	24,25
	23,0
	20
	2,0
	0,35
	1,73
	53000

	7508
	40
	80
	24,75
	23,5
	20
	
	0,38
	1,57
	56000

	7509
	45
	85
	24,75
	23,5
	20
	
	0,42
	1,44
	60000

	7510
	50
	90
	24,75
	23,5
	20
	
	0,42
	1,43
	62000

	7511
	55
	100
	26,75
	25,0
	21
	2,5
	0,36
	1,67
	80000

	7512
	60
	110
	29,75
	28,0
	24
	
	0,39
	1,53
	94000

	7513
	65
	120
	32,75
	31,0
	27
	
	0,37
	1,62
	119000

	7514
	70
	125
	33,25
	31,0
	27
	
	0,39
	1,55
	125000

	7515
	75
	130
	33,25
	31,0
	27
	
	0,41
	1,48
	130000

	7516
	80
	140
	32,25
	33,0
	28
	3,0
	0,40
	1,49
	143000

	7517
	85
	150
	38,50
	36,0
	30
	
	0,39
	1,58
	162000


Таблица А. 10 - Технические данные подшипников роликовых конических однорядных.

Средняя широкая серия.

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
	e
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	7604
	20
	52
	22,25
	21
	18,5
	2,0
	0,30
	2,01
	36000

	7605
	25
	62
	25,25
	24
	21
	
	0,27
	2,19
	47500

	7606
	30
	72
	27,75
	29
	23
	2,0
	0,32
	1,88
	63000

	7607
	35
	80
	32,75
	31
	27
	2,5
	0,30
	2,03
	76000

	7608
	40
	90
	35,25
	33
	28,5
	
	0,30
	2,03
	90000

	7609
	45
	100
	38,25
	36
	31
	
	0,29
	2,06
	114000

	7611
	55
	120
	45,50
	44,5
	36,5
	3,0
	0,32
	1,85
	160000


Таблица А.11 - Технические данные подшипников роликовых конических однорядных. с большим углом конуса

Средняя серия

	Обозначение
	Размеры, мм, по рисунку А.1
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	27 306
	30
	72
	20,75
	19
	14
	2,0
	0,72
	0,83
	35 000

	27 307
	35
	80
	22,75
	21
	15
	2,5
	0,79
	0,76
	45 000

	27 308
	40
	90
	25,25
	23
	17
	
	0,79
	0,75
	56 000

	27 310
	50
	110
	29,25
	29
	19
	3,0
	0,80
	0,75
	80 000

	27 311
	55
	120
	31,50
	29
	21
	
	0,81
	0,79
	92 000

	27 312
	60
	130
	33,50
	31
	22
	3,5
	0,70
	0,86
	105 000

	27 313
	65
	140
	36,00
	33
	23
	
	0,75
	0,80
	120 000

	27 315
	75
	160
	40,00
	37
	26
	
	0,83
	0,73
	150 000

	27 317
	85
	180
	44,50
	41
	30
	4,0
	0,76
	0,78
	180 000


Таблица А.12 - Технические данные подшипников шариковых радиальных сферических двухрядных. Легкая серия

	Обозначение
	Размеры, мм, 
	Числовые значения коэффициентов
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	1204
	20
	47
	14
	1,5
	1,0
	2,31
	65
	3,57
	0,27
	2,42
	9 950
	3 180

	1205
	25
	52
	15
	
	
	2,32
	
	3,60
	0,27
	2,44
	12 100
	4 000

	1206
	30
	62
	16
	
	
	2,58
	
	3,99
	0,24
	2,70
	15 600
	5 800

	1207
	35
	72
	17
	2,0
	
	2,74
	
	4,24
	0,23
	2,87
	15 900
	6 600

	1208
	40
	80
	18
	
	
	2,87
	
	4,44
	0,22
	3,01
	19 000
	8 550

	1209
	45
	85
	19
	
	
	2,97
	
	4,60
	0,21
	3,11
	21 600
	9 600

	1210
	50
	90
	20
	
	
	3,13
	
	4,85
	0,21
	3,28
	22 900
	10 800

	1211
	55
	100
	21
	2,5
	
	3,23
	
	5,00
	0,20
	3,39
	26 500
	13 300

	1212
	60
	110
	22
	
	
	3,41
	
	5,27
	0,19
	3,57
	10 200
	15 500

	1213
	65
	120
	23
	
	
	371
	
	5,73
	0,17
	3,88
	31 200
	17 200
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