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Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthélt die deutsche Ubersetzung des Internationalen Dokuments ISO/TR 1281-1:2021,
die vom Technischen Komitee ISO/TC 4 ,Rolling bearings”, Subkomitee SC 8 ,Load ratings and life“ erarbeitet
wurde, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustindige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 118-01-08 AA ,Tragzahlen und
Lebensdauer” im DIN-Normenausschuss Walz- und Gleitlager (NAWGL).

Technische Reports sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.
Erfahrungen mit diesem Technischen Report sind erbeten:

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an nawgl@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter http://www.din.de/de/mitwirken/entwuerfe abgerufen werden;

— oder in Papierform an den DIN-Normenausschuss Walz- und Gleitlager (NAWGL), 10772 Berlin (Hausan-
schrift: Burggrafenstrafde 6, 10787 Berlin).

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 281:2007 siehe DINISO 281:2010-10
ISO/TR 8646:1985 siehe DIN ISO 281 Beiblatt 2:1994-09

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN SPEC 1281-1 (DIN-Fachbericht ISO/TR 1281-1):2010-05 wurden folgende Anderungen vorge-
nommen:

a) Abschnitt 7 wurde entfernt;

b) Herleitung der fritheren Gleichung (29) und Gleichung (46) [Gleichung (28) und Gleichung (45) in dieser
Ausgabe] wurde korrigiert;

c) Tippfehler wurden in Gleichung (30) und Gleichung (31) sowie in der Ableitung des Faktors Y3 korrigiert;
d) Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.
Friihere Ausgaben

DIN ISO 281 Beiblatt 2: 1994-09
DIN SPEC 1281-1 (DIN-Fachbericht ISO/TR 1281-1): 2010-05
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 281:2010-10, Widlzlager — Dynamische Tragzahlen und nominelle Lebensdauer (1SO 281:2007)

DIN ISO 281 Beiblatt 2:1994-09, Wilzlager — Dynamische Tragzahlen und nominelle Lebensdauer —
Erkldrungen zu ISO 281/1:1977; Identisch mit ISO/TR 8646:1985
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen AnnahmekKriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundséatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 4, Rolling bearings, Unterkomitee SC 8, Load ratings
and life, erstellt.

Diese zweite Ausgabe annulliert und ersetzt die Technische Berichtigung 1 (ISO/TR 1281-1:2008/Cor 1:2009)
und die erste Ausgabe (ISO/TR 1281-1:2008), die technisch tiberarbeitet wurde.

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der vorherigen Ausgabe sind wie folgt:

— Der alte Abschnitt 7 ,Life Adjustment Factor for Reliability” von ISO/TR 1281-1:2008 wurde gestrichen,
dieses Thema wird in ISO/TR 1281-2 behandelt (siehe ISO/TR 1281-1:2008/Cor 1: 2009).

— Die Herleitung der alten Gleichung (29) und Gleichung (46) [Gleichung (28) und Gleichung (45) in dieser
Ausgabe] wurde korrigiert.

— Tippfehler wurden in Gleichung (30) und Gleichung (31) sowie bei der Ableitung des Faktors Y3 korrigiert.
Eine Liste aller Teile der ISO/TR 1281-Reihe finden Sie auf der ISO-Website.
Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstdndige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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Einleitung

ISO/R 281:1962

Eine erste Diskussion auf Internationaler Ebene iiber die Frage der Normung des Berechnungsverfahrens fiir
die Tragzahlen von Wélzlagern fand im Jahr 1934 auf der Konferenz der ,International Federation of the Natio-
nal Standardizing Associations” (ISA) statt. Als ISA ihre letzte Konferenz 1939 abhielt, war noch kein Fort-
schritt erzielt worden. Im Bericht des Jahres 1945 {iber den Stand der Walzlagernormung schloss das Sekreta-
riat von ISA 4 jedoch Vorschlége fiir die Festlegung von Konzepten ein, die grundlegend fiir die Normung der
Tragzahl und Lebensdauerberechnung waren. Die darin enthaltenen Definitionen sind im wesentlichen die in
[SO 281:2007 fiir die Begriffe ,Lebensdauer” und ,Dynamische Tragzahl“ (nun unterteilt in ,radiale dynami-
sche Tragzahl“ und ,axiale dynamische Tragzahl“) angegebenen.

Im Jahre 1946 wurde, auf Initiative der Anti-Friction Bearing Manufacturers Association (AFBMA), New
York, die Diskussion iiber die Normung der Tragzahl- und Lebensdauerberechnung zwischen den Walzlager-
industrien der USA und Schwedens aufgenommen. Auf der Basis der Ergebnisse in Referenz [5] wurde eine
AFBMA-Norm Method of Evaluating Load Ratings of Annular Ball Bearings [3] (Verfahren zur Berechnung
der Tragzahlen von ringférmigen Kugellagern) ausgearbeitet und 1949 veroffentlicht. Auf derselben Basis
prasentierte Schweden im Februar 1950 einen ersten Vorschlag an ISO: ,Load Ratings of Ball Bearings“
(Tragzahlen von Kugellagern).

Im Hinblick auf die Ergebnisse weiterer Forschungen, einer Modifikation der AFBMA-Norm im Jahre 1950
und auch im Interesse der Normung der Tragzahlen von Rollenlagern, unterbreitete Schweden 1951 einen
modifizierten Vorschlag fiir die Tragfiahigkeit von Kugellagern sowie einen Vorschlag fiir die Tragfahigkeit von
Rollenlagern.

Anschliefsend wurden die Methoden zur Berechnung der Tragzahl und der Lebensdauer untersucht. Von gro-
Bem Nutzen war damals die Referenz [6], die als wesentliche Grundlage fiir die Abschnitte zur Tragfahigkeit
von Rollenlagern diente.

IS0 281-1:1977

Im Jahr 1964 war es angesichts der Entwicklung verbesserter Walzlagerstahle an der Zeit, die ISO/R281 zu
tiberpriifen und einen Vorschlag vorzulegen.

Auf der anderen Seite folgte 1969 das TC 4 einem Vorschlag des japanischen Mitglieds und setzte die WG 3
wieder mit der Aufgabe ein, die ISO/R 281 zu tberarbeiten. Gleichzeitig begann die AFBMA-Arbeitsgruppe
»Iragzahlen“ mit einer Uberarbeitung der Norm.

Der wesentliche Teil von ISO 281-1:1977 bestand aus der Neuausgabe von ISO/R 281 mit ausschliefilich
geringfiigigen Modifikationen. Hauptsachlich auf amerikanischen Forschungen aus den 1960er Jahren
beruhend, wurde jedoch eine neue Bestimmung hinzugefiigt, welche die nominelle Lebensdauer fiir
Erlebenswahrscheinlichkeiten ungleich 90 % und die Werkstoff- und Betriebsbedingungen beriicksichtigte.

Dariiber hinaus wurden, ergdnzende Hintergrundinformationen iiber die Herleitung von Gleichungen und Fak-
toren in ISO 281-1:1977 als ISO/TR 8646:1985 veroffentlicht.

IS0 281:1990

[SO 281:1990 wurde als ,Erste Ausgabe“ mit dem Titel ,Dynamic load ratings and rating life veroffentlicht.
Sie wird als ,technische Uberarbeitung" von ISO 281-1:1977 bezeichnet. Der neue Tragzahlenbeiwert by, fiir
y2heute iblich verwendetem, hochwertigem, gehartetem Walzlagerstahl nach bewahrten Herstellverfahren,
deren Werte von der Lagerart und -ausfiihrung abhdngig sind‘, wurde als Beiwert zu den dynamischen
Tragzahlen eingefiihrt.
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IS0 281:2007 (second edition)

Seit der Veroffentlichung von I1SO 281:1990 wurden weitere Erkenntnisse gewonnen, wie sich der Einfluss von
Verunreinigungen, Schmierung, inneren Spannungen durch den Einbau, Spannungen durch die Warmebehand-
lung, Ermiidungsgrenzbelastung des Werkstoffs auf die Lagerlebensdauer auswirken.

In 1SO281:1990/Amd.2:2000 wurde ein allgemeines Verfahren angegeben, um diese Einflussgrofien bei
der Berechnung einer erweiterten Lebensdauer fiir ein Lager zu beriicksichtigen. Diese Anderung wurde
in die zweite Ausgabe eingearbeitet, zudem ist auch ein praktisches Verfahren angegeben, wie der Einfluss
von Schmierungsbedingungen, Schmierstoffverunreinigungen und Ermidung des Lagerwerkstoffes auf
die Lagerlebensdauer zu beriicksichtigen sind. Der Lebensdauerbeiwert al fiir die Zuverlassigkeit wurde
geringfligig gedndert und auf eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 99,95 % erweitert.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument gibt erganzende Hintergrundinformationen beziiglich der Herleitung von Gleichungen und
Faktoren, die in ISO 281:2007 angegeben sind.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DINISO 281:2010-10, Wdlzlager— Dynamische Tragzahlen und nominelle Lebensdauer

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 281:2007 und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

4 Symbole und Abkiirzungen

Proportionalitdtskonstante

Aq experimentell bestimmte Proportionalitdtskonstante

B1 experimentell bestimmte Proportionalitdtskonstante

C1 dynamische radiale Tragzahl eines rotierenden Ringes

Cy dynamische radiale Tragzahl eines stillstehenden Ringes

C, dynamische axiale Tragzahl des gesamten Axial-Kugellagers oder Axial-Rollenlagers

Ca1 dynamische axiale Tragzahl, fiir den rotierenden Ring des gesamten Axial-Kugellagers oder Axial-
Rollenlagers

Ca dynamische axiale Tragzah], fiir den stillstehenden Ring des gesamten Axial-Kugellagers oder
Axial-Rollenlagers

Cak dynamische axiale Tragzahl fiir eine Reihe k des gesamten Axial-Kugellagers oder Axial-
Rollenlagers

Caik dynamische axiale Tragzahl fiir eine Reihe k des rotierenden Ringes eines Axial-Kugellagers oder
Axial-Rollenlagers

Caok dynamische axiale Tragzahl fiir eine Reihe k des stillstehenden Ringes eines Axial-Kugellagers
oder Axial-Rollenlagers

Ce dynamische Tragzahl des Aufdenrings

C; dynamische Tragzahl des Innenrings

Cy dynamische radiale Tragzahl fiir Radial-Kugellager oder Radial-Rollenlager

Dpw Teilkreisdurchmesser des Kugel- oder Rollensatzes

Dy Kugeldurchmesser

Dyve mittlerer Rollendurchmesser

E, modifizierter Elastizitditsmodul
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Fy Axiallast des Lagers

Fy Radiallast des Lagers

J1 Verhaltnis von dynamisch dquivalenter Walzkoérperlast zur maximaler Walzkorperlast fiir relativ
zur Last rotierenden Ring

J2 Verhaltnis von dynamisch dquivalenter Walzkorperlast zur maximaler Walzkorperlast fiir relativ
zur Last stillstehenden Ring

Ja axiales Lastintegral; Axiallast-Integral

Jr radiales Lastintegral; Radiallast-Integral

L Walzlager-Lebensdauer

L1o nominelle Lebensdauer

Lyye effektive Kontaktlange der Rolle

Lwek effektive Kontaktlange der Rolle der Reihe k

N Anzahl der Uberrollungen (Lastwechsel) auf einen Punkt der Laufbahn

P, dynamisch dquivalente Axiallast fiir Axiallager

Py dynamisch dquivalente Radiallast fiir Radiallager

P dynamisch dquivalente Radialbelastung fiir den rotierenden Ring

Py dynamisch dquivalente Radialbelastung fiir den stillstehenden Ring

Q Normalkraft zwischen Walzkorper und Laufbahn

Qc Walzkorperlast fiir die dynamische Tragzahl des Lagers

Qc1 Walzkorperlast fiir die dynamische Tragzahl eines relativ zur Last rotierenden Ringes

Qc2 Walzkorperlast fiir die dynamische Tragzahl eines relativ zur Last stehenden Ringes

Qmax maximale Walzkorperlast

S Uberlebenswahrscheinlichkeit (Zuverlissigkeit)

%4 Volumen entsprechend der Spannungskonzentration

Ve Umlauf-Faktor

X Radiallastfaktor fiir Radiallager

Xa Radiallastfaktor fiir Axiallager

Y Axiallastfaktor flir Radiallager

Ya Axiallastfaktor fiir Axiallager

Z Anzahl der Kugeln oder Rollen in einer Reihe

Zy Anzahl der Kugeln oder Rollen in einer Reihe k

a grofde Halbachse der projizierten Kontaktellipse

ai Lebensdauerbeiwert fiir die Zuverlassigkeit

b kleine Halbachse der projizierten Kontaktellipse

c experimentell bestimmter Exponent

Cc Druckkonstante

e Maf3zahl der Lebensdauerstreuung (experimentell ermittelte Weibull-Steigung)

e Grenzwert des Verhaltnisses von F, / F}. fiir die Anwendbarkeit verschiedener Werte fiir die
Faktoren X und Y in der neuen Ausgabe

fe Faktor, der von der Geometrie, der Herstellgenauigkeit und dem Werkstoff der Lagerteile abhdngt

h experimentell bestimmter Exponent

i Anzahl der Kugelreihen oder Rollenreihen

| Umfang der Laufbahn

r Rillenradius der Laufbahn im Axialschnitt
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Te Rillenradius des Auf3enringes oder der Gehdusescheibe im Axialschnitt

ri Rillenradius des Innenringes oder der Wellenunterlegscheibe im Axialschnitt
t Hilfsparameter

Zo Tiefe der maximalen Orthogonal-Schubspannung unter der Oberflache

a Nenn-Beriihrungswinkel

o Betriebs-Berithrungswinkel

y Dyy cos a/ Dy, fiir Kugellager mit a # 90°

Dy /Dpy fur Kugellager mit o = 90°
Dyye cos a/Dp,y fiir Rollenlager mit a# 90°
Dyye/Dpy fir Rollenlager mit o = 90°

£ Lastparameter, der die Grofde der Lastzone im Lager angibt

n Minderungsfaktor

A Minderungsfaktor

u Hilfsgrofde nach Hertz

v Hilfsgrofde nach Hertz, oder Korrekturwert fiir Exponentenstreuung
Omax maximale Druckspannung im Kontakt

Xp Summe der Kriimmung

To maximale Orthogonal-Schubspannung unter der Oberflache

®o Winkel der halben Lastzone

5 Allgemeines
Die Herleitung der dynamischen Tragzahlen ist in Gleichung (1) bis Gleichung (46) beschrieben. Die dynami-
sche dquivalente Belastung sowie die radialen und axialen Lastfaktoren werden in Gleichung (47) bis Glei-

chung (82) behandelt, wahrend die nominelle Lebensdauer in Gleichung (83) bis Gleichung (89) beschrieben
wird.

6 Dynamische Tragzahl
6.1 Allgemeines

Die Grundlagen der dynamischen Tragzahl von Wilzlagern nach ISO 281 stammen aus den Veroffentlichungen
[5] und [6].

Der Ausdruck fiir die Berechnung der dynamischen Tragzahlen von Walzlagern werden aus einer Beziehung
entwickelt, die folgendermafen lautet:

1 1 tSNeV "
-«
Dabei ist

S die Uberlebenswahrscheinlichkeit;
T, die maximale Orthogonal-Schubspannung unter der Oberflache;
N die Anzahl der Uberrollungen (Lastwechsel) auf einen Punkt der Laufbahn;

V' das Volumen entsprechend der Spannungskonzentration;
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zo, die Tiefe der maximalen Orthogonal-Schubspannung unter der Oberflache;
¢, h die experimentell bestimmten Exponenten;
e das Maf fir die Lebensdauerstreuung, das ist die experimentell ermittelte Weibull-Steigung.

Im Falle von Punktberiihrung (Kugellager) wird angenommen, dass das fiir die Spannungskonzentration nach
Gleichung (1) mafdgebende Volumen V proportional zur grofsen Achse der projizierten Druckellipse 2a, dem
Umfang der Laufbahn I und der Tiefe z, der maximalen Orthogonal-Schubspannung 7, unter der Oberflache
ist:

V « 2a z,l (2)

Setzt man die Gleichung (2) in Gleichung (1) ein, so ergibt sich:

1 1§Nal

Die Linienberiihrung wurde in den Referenzen [5] und [6] angendhert so betrachtet, dass die Hauptachse der
berechneten Hertzschen Druckellipse das 1,5fache der effektiven Rollenldnge betragt:

2a = 1,5Lye (4)

Zusitzlich sollte b/a klein genug sein, um die Einfilhrung des Grenzwertes von ab? fiir b/a - 0 zu erlauben:

2 30
ab? ==
TEsXp

(5)

(Bezeichnungen der Variablen siehe 6.2).

6.2 Dynamische radiale Tragzahl C, fiir Radial-Kugellager

Aus der Hertzschen Theorie kann die maximale Orthogonal-Schubspannung z, und die Tiefe z, unter der Ober-
flache durch die radiale Belastung F ausgedriickt werden, d. h., durch eine maximale Walzkérperlast Qp,,x oder
durch eine maximale Druckspannung im Kontakt o, und die Abmessungen der Druckflache zwischen Walz-

korper und Laufbahn. Es gelten die folgenden Beziehungen:

To = TOmax

Zo = (b
_@t-DY?
2t (t+1)

1
‘= (t+1) 2t—1Y?

) 30 1/3
a=H (Eozp>

) 30 1/3
b_v<EoZp>

Dabei ist
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Omax die maximale Druckspannung im Kontakt;

t ein Hilfsparameter;
a die grofde Halbachse der projizierten Kontaktellipse;
b die kleine Halbachse der projizierten Kontaktellipse;

Q die Normalkraft zwischen Walzkérper und Laufbahn;

E, das Elastizititsmodul;

Xp  die Summe der Kriimmungen;

wu, v die Hilfsgrofsen nach Hertz.
Fiir ein gegebenes Walzlager konnen folglich 7., a, I und z, durch Gréfien der Lagergeometrie, der Belastung
und der Umdrehungen ausgedriickt werden. Die Gleichung (3) wird durch Einfiihrung einer Proportionalitats-
konstante in eine Gleichung umgewandelt. Fiihrt man eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen (z.B. 109)
und eine bestimmte Zuverladssigkeit (z. B. 0,9) ein, wird die Gleichung unter Einfithrung einer Proportionali-

tatskonstante A1 nach einer Walzkorperkraft fiir eine dynamische Tragzahl aufgeldst, die bestimmend ist fiir
Punkt-Kontakt-Walzlager:

~ 13 (2

4(2c+h-2)/(c—h+2) 0,5 (c=h+2)

17 (1,59¢+1,41h—5,82)/(c—h+2)
><( V)

Y 3/(c—h+2)
x ( ) Dy, (2e+h=5)/(c=h+2) =3¢/ (c~h+2) ©)

3e/(c—h+2) cosa

1xy)

Dabei ist
Q¢ die Walzkdrperlast fiir die dynamische Tragzahl des Lagers;
Dy, der Kugeldurchmesser;
Yy istDy cosa/Dpy;
in welcher
Dpw der Teilkreisdurchmesser des Kugelsatzes ist;
a  der Nenn-Berithrungswinkel ist;
Z  die Anzahl der Kugeln in einer Reihe ist.

Die dynamische radiale Tragzahl C; eines rotierenden Ringes ergibt sich aus:
_ Jr _
€1 = Q¢ Z cos oc]— = 0,407 Qc, Z cos a (7)
1

Die dynamische radiale Tragzahl C, fiir einen stillstehenden Ring ergibt sich aus:

C2 = Qc, Z cos a;—: = 0,389 Qc, Z cos a (8)

Dabei ist
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Qc1 Walzkoérperlast fiir die dynamische Tragzahl eines relativ zur Last rotierenden Ringes;
Qc2 Walzkorperlast fiir die dynamische Tragzahl eines relativ zur Last stehenden Ringes;
Jr=J¢(0,5) istdas radiale Lastintegral fiir spielfreies Lager (siehe Tabelle 3);

J1=J1(0,5) das Verhéltnis von dynamisch dquivalenter Walzkorperlast zur maximaler Walzkorperlast flir
einen relativ zur Last rotierenden Ring (siehe Tabelle 3);

J2=J2(0,5) das Verhaltnis von dynamisch dquivalenter Walzkdrperlast zur maximaler Walzkorperlast fiir
einen relativ zur Last stillstehenden Ring (siehe Tabelle 3).

Die Beziehung zwischen C; fiir ein ganzes Radial-Kugellager und €1 und C; wird durch die Produktregel der
Wahrscheinlichkeit wie folgt ausgedriickt:

.\ (€~h+2)/3 —3/(c—h+2)
C.=C |1+ (C_:> l 9)

Durch Einsetzen der Gleichung (6), Gleichung (7) und Gleichung (8) in Gleichung (9) wird die dynamische
radiale Tragzahl C, fiir ein komplettes Radial-Kugellager wie folgt ausgedriickt:

1,3

o 0,41
Cr = 0,41 ! ]

3e 1 [ _
4(2c+h—2)/(c—h+2)0)5 (c—h+2) 2n — Dw

y (1-y)(159c+1.41h=5,82)/(c~h+2) y3/(c—h+2)
(1+y)3e/(c—h+2)
(c—h+2)/3] "3/ (c~1+2)

|14 {1 04 [ﬂ (Zre—DW)]O’41 (1__y)(1,59c+1,41h+3e—5,82)/(c—h+2)} (10)
’ Te \ 21i—Dw 1+y

x (i cos a)(c—h—l)/(c—h+2) Z(C_h_33+2)/(c_h+2)DW(2c+h—5)/(c—h+2)

Dabei ist

A1 die experimentell bestimmte Proportionalitdtskonstante;

ri der Rillenradius des Innenringes im Axialschnitt;

re der Rillenradius des Auflenringes im Axialschnitt;

i die Anzahl der Kugelreihen.
Dabei hangen der Beriihrungswinkel «, die Anzahl der Walzkorper (Kugeln) Z und der Walzkoérperdurch-
messer Dy, von der Lagerkonstruktion ab. Da andererseits die Verhéltnisse der Rillenradien r; und r bezogen
auf den halben Durchmesser der Walzkorper (Kugeln) Dy /2 und y = D, cosa/Dy,, dimensionslos sind, bie-

tet es sich fiir die Praxis an, die ersten zwei Zeilen der rechten Seite von Gleichung (10) zu einem Faktor f.
zusammenzufassen:

Cr = f. (icos a)(c—h—l)/(c—h+2) Z(c—h—3e+2)/(c—h+2)DW(ZC+h—5)/(C—h+2) (11)

Um bei Radial-Kugellagern aus der Fertigung resultierende Fehler zu berticksichtigen, wird ein Minderungs-
faktor A eingefiihrt, der den theoretischen Wert der dynamischen Tragzahl fiir Radial-Kugellager reduziert. Es
bietet sich an, diesen in den Faktor f. zu integrieren. Der Wert des Faktors 4 wird experimentell bestimmt.
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0,41
fe=10,412 L3 3o A1 (2 Z_TiD )
4(Zc+h—2)/(c—h+2)0,5 (c—h+2) i w

(1,59¢+1,41h—5,82) /(c—h+2)
a-v y3/(c=h+2)

3e
(1 + V) (c—h+2)

n (21, — Dw 041 /4 —y (1,59c+1,41h+3e-5,82)/(c—h+2) "
1+y

X 11+41,04 [—

Te \ 213 — Dy

Nach den Versuchen in den Referenzen [5] und [6] kdnnen die folgenden experimentellen Konstanten in die
Tragzahlgleichung fiir Kugellager eingesetzt werden:

e=10/9

c=31/3

h=7/3

Nach Einsetzen der Werte in Gleichung (11) ergibt sich das folgende, wobei eine ausreichende Anzahl von Test-
ergebnissen nur fiir kleinere Kugeldurchmesser, d.h. bis zu einem Durchmesser von 25,4 mm (1 Zoll) vorlag,

dass die Tragzahl proportional zu Dy ist. Fiir grofdere Kugeldurchmesser scheint die Tragzahl in Abhangig-

keit vom Kugeldurchmesser geringer zu steigen, wobei Dvlv‘4 fiir Kugeldurchmesser D, > 25,4 mm angenommen
werden kann:

Cr = fe (icos @)®” 72/3 D8 fiir Dy, < 25,4 mm (13)

C, = 3,647 f- (icosa)”” 7z2/3 DY* fir Dy, > 25,4 mm (14)

0,41 1,39
27 ) y23 -y
2ri—Dy, (1+]/)1/3

0,41 1,7210/3
7 (2re=bw |77 (1zr) "
I+ {1'04 [re (Zri_Dw )] (1+7) } l

Die Werte fiir f in ISO 281:2007, Tabelle 2, sind mit Werten fiir Rillenradien und Minderungsfaktoren nach
Tabelle 1 unter Benutzung von Gleichung (15) berechnet worden.

fo = 0,089 4,0,41 ,1(
-3/10 (15)
X

Der Wert fiir 0,089-41 betrdgt 98,066 5, wenn C, in Newton ausgedriickt wird.

6.3 Dynamische axiale Tragzahl C, fiir einreihige Axial-Kugellager

6.3.1 Axial-Kugellager mit einem Beriihrungswinkel a + 90°

Wie in Abschnitt 6.2 ist fiir Axial-Kugellager mit einem Beriihrungswinkel von a # 90°:

Ca = f- (cos a)(c—h—l)/(c—h+2) tan az(c—h—3e+2)/(c—h+2)DW(Zc+h—5)/(c—h+2) (16)

Fiir die meisten Axial-Kugellager muss der theoretische Wert fiir die dynamische axiale Tragzahl reduziert
werden und zwar aufgrund der ungleichen Lastverteilung unter den Walzkérpern, zusatzlich zum Minderungs-
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