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Die im Kugellagerkatalog mitgeteilten und zur Dimensionierung der
Axial-Rillenkugellager dienenden Beziehungen sind nur fir den Fall giiltig,
wenn die axiale Belastung im Verhilinis zum Lager konzentrisch wirkt, d. h.

~ die Kraftverteilung des Lagers gleichmiBig ist.

In der Praxis kénnen die in die einzelnen Einrichtungen, Konstruktionen
eingebauten Axial-Rillenkugellager aus konstruktiven Griinden, durch elasti-
sche Deformation (z. B. beim Schneckengetriebe wegen der Durchbiegung der
Schneckenwelle), infolge Ungenauigkeiten der Herstellung (z. B. Seitenschlag
der Wellenschulter-Anlagefliche) bzw. wegen unsachgemidfBlen Betriebes
exzentrisch belastet werden. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Lagerung
einer Axialkolbenpumpe. Die Axial-Rillenkugellager sind in beiden Fillen aus
konstruktiven Griinden einer exzentrischen axialen Belastung ausgesetzt. Die
Exzentrizitdt der resultierenden Kraft kann nach den Gesetzen der Mechanik
genau bestimmt werden. In solchen und #hnlichen Fillen kann die Lebens-
dauer der Lager in der iiblichen Weise nicht bestimmt werden. Abb. 3 zeigt
die Lagerung eines Doppel-Kranhakens. Den Vorschriften des Kranbetriebs
gemif mufl die Last auf den Haken symmetrisch befestigt werden. Die Erfah-
rung zeigt aber, da in vielen Fillen diese Vorschrift nicht eingehalten wird.
Wegen der asymmetrischen Lastaufhingung wird das eingebaute Axial-Rillen-
kugellager exzentrisch belastet. In einem solchen Fall mufl das Lager — da es
sich um ein stehendes oder sich kaum drehendes Lager handelt — auf statische
Tragfihigkeit dimensioniert werden, so dafl an der Stelle des am héchsten
belasteten Rollkdrpers die bleibende Deformation den zulissigen Wert nicht
iberschreitet. In dieser Arbeit fassen wir kurz die allgemein anerkannten
Ergebnisse und Zusammenhinge zusammen, mit deren Hilfe wir die Beziehung
zur Bestimmung der Lebensdauer der exzentrisch belasteten Axial-Rillenkugel-
lager bzw. die die Lebensdauer herabsetzenden Faktorenwerte in Abhingig-
keit von der Exzentrizitit bestimmt haben.
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Abb. 1. Lagerung einer Axialkeolbenpumpe

1. Bestimmung der Belastungsverteilung bei exzentrischer Belastung

Bei einer konzentrischen Belastung — eine hinveichende geometrische
Genauigkeit der Lagerelemente vorausgesetzt — sind die Belastungen und
Deformationen samtlicher Walzkorper gleich. Die Belastung eines einzelnen
Wilzkérpers bei konzentrischer Belastung ist:

Q=—. (1)

Die Ebene, in der die Beriihrungspunkte der Kugel und der Laufbahn liegen,
bleibt bei den Axial-Rillenkugellagern auch nach der Belastung senkrecht zur
Drehachse des Lagers. Wenn das Axial-Rillenkugellager einer exzentrischen
Belastung ausgesetst ist, so sind die auf die einzelnen Wilzkérper wirkenden
Krifte und die Deformationen nicht gleich, aber es ist einzusehen, dall die
Beriithrungspunkte Kugel — Laufbahn auch in diesem Fall in der gleichen Ebene
liegen, und diese mit der Drechachse den Winkel O bildet [1].

Abbildung 4 zeigt die D eformation, die bei einem Axial-Rillenkugellager
durch die mit der Exzentrizitit »e« wirkende Belastung F, entsteht. Die axiale
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Abb. 2. Lagerung einer Axialkolbenpumpe

Abb. 3. Lagerung eines Kranhakens
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Verschiebun g der Lagermitte durch §, bezeichnet, kann die Deformation eines
beliebigen Wilzkorpers bestimmt werden [2]:
. 1
0, = 0.+ - Od,, cos v, (2)

k4

wobei der Winkel ¢ die Lage des Wilzkorpers bestimmt. An der Stelle der
grofiten Belastung ist y = 0, und somit ist die Deformation des am meisten
belasteten Wilzkorpers:

Od,,. (3)

5max = CScz -+

[\')l‘-—‘

Nach Einfiihrung des Lastverteilungsfaktors ¢ und Reduktion der Gleichungen
(2) und (3) erhalten wir:

(5:; = émax |:1 - —_}" (1 — CO0S 1#)] o (45)
Hie rhei ist )
1 20
= — 1+ =2, 5
2 ( ‘ @d’” } ( )

In Abb.5 sind der Lastverteilungsfaktor ¢ und die Winkelkoordinate o
gedeutet. Abb. 5a zeigt den Fall der konzentrischen Belastung, wo & = oo ist;
Abb. 5b weist auf eine geringe Exzentrizitdt der Belastungskraft hin, wobei
ein Lastverteilungsfaktor ¢ > 1 gedeutet wird. Abb. 5c zeigt den Grenzfall
¢ =1, wo bei Qupaxs Omin = 0 ist. In Abb. 5d ist der Fall zu sehen, wenn die
belastete Zone abnimmt und dadurch & > 1 wird. Zur Kennzeichnung der
belasteten Zone im Bereich <71 kann auch der in Abb.5d angegebene
‘Winkel p, benutzt werden. Die Gréfie des Winkels y, kann aus Bezichung (4)
unter der Voraussetzung bestimmt werden, dafl an der Stelle y =1,, 6, =0
ist:
1y, = arccos (L — 2¢).

Fiir den Fall ¢ > 1 ist der Winkel ¢, zur Kennzeichnung der belasteten
Zomne nicht geeignet, sein Wert betriigt in allen Fillen p = 180°,

In Abb. 6 ist die Lastverteilung eines exzentrisch belasteten Axial-
Rillenkugellagers fiir den Fall ¢ <C 1 als Funktion d2r Winkelkoordinate o zu
sehen. Das Kriftegleichgewicht fiir das Kugellager in Abb. 6 ist:

=

F,= >0,. (6)

=0

wo @, die Belastung des durch die Winkelkoordinate y bestimmten Wilz-
korpers ist. Mit Hilfe des Hertzschen Zusammenhanges kann die Belastung
eines beliebigen Wilzkorpers bestimmt werden [3]:

ofwmp—%ﬂ—wwf. (7
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Abb. 4. Exzentrische Belastung und Verformung eines Axial-Rillenkugellagers

E=1 E<1
Ye=2180° Yo < £ 180°

Abb. 5. Verteilung der Wilzkorperdriicke bei konzentrisch und exzentrisch wirkender
Belastungen
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Abbd. 6. Verteilung der Wilzkorperdriicke eines exzentrisch belasteten Axial-Rillenkugellagers

Der Exponent n in der Beziehung (7) ist eine von den Beriihrungsverhiltnissen
abhéngige Konstante. Bei Punktberithrung ist: n = 1,5. Wird Gleichung (7)
in Gleichung (6) eingesetzt, kann die Axialbelastung des Lagers bestimmt

werden:
e T

T, 1 n
B=" 3" G151 = cosn)[ ®)

p=0 “&

*
Nach RumBARGER [4] konnen die diskreten Wilzksrperbelastungen mathe-
matisch auch als Belastungsfunktionen behandelt werden und so kann statt
der Summierung der diskreten Belastungen die Integration durchgefiihrt
werden:

e

F = ZQmax% } [1 L (1 — cos w)J dy, (9)

e

—Va

hzw. in anderer Form:

F = ZQx Jo(e). (10)
wobei J,(¢) das auf die Axial-Rillenkugellager bezogene Sjévallsche Integral
ist:

Ve

1 1 n
Ja(e) = f 1—— (1 —cosy)| dy. 1n
27 2e
Ve

Die Werte von J, (¢} wurden fiir Axial-Rillenkugellager durch RuMBARGER [4]
bestimmt. Abb. 7 zeigt die Anderung der Werte J,(¢) und ¢ in Abhingigkeit

2 2
von_éf-.Aus der Abbildung ist ersichtlich, dafB falls;_e >06, d.h. ¢ >1,

m m
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die Belastung des Wilzkorpers (oder der Wilzkoérper) bei p = 180° gleich
Null ist, die Lastverteilung entspricht also den Abbildungen 4 und 5c¢ sowie
5d bzw. 6.

Die Gleichung (10) kann nicht nur zur Berechnung der Lastverteilung
der Axial-Rillenkugellager verwendet werden, sondern auch fiir beliebige Lager,
die zur Aufnahme axialer Belastungen geeignet sind, falls das Lager nur axial
belastet ist,

2. Dimensionierung exzentrisch belasteter
Axial-Rillenkugellager auf Lebensdauer

Nach den Untersuchungen von LANDBERG und PALMGREN betrigt die
Lebensdauer eines Punktes der Laufbahn mit Punktberiithrung in Millionen

Umdrehungen [3]:
3
L= [_Q_C_-l , (12)
Q.

wobei Q, die dynamische Tragfahigkeit eines Punktes der Laufbahn ist, deren
‘Wert mit Hilfe der wiederholt auftretenden Berithrungsspannungen und Mate-
rialkonstanten bestimmt werden kann, Q, die auf einen Punkt der Laufbahn
bezogene #quivalente Belastung bedeutet. Der Wert von @, kann aus der
zeitlichen Anderung der Belastung des Wilzksrpers und seinen Bewegungs-
verhiltnissen bestimmt werden.

Die dynamische Tragfdhigkeit eines Beriihrungspunktes der Laufbahn
fiir alle Lager mit Punkiberiihrung ist [5]:

2R r AL (] TTq)139 0,3
Qc——-10[—— R] (1F7) ( v ] dys 7038, (13)

dy 17— (14+7)%%8 {cosa

In der Gleichung (13) ist d, der Durchmesser des Wilzkérpers, R der Meridian-
radius des Wilzkorpers (bei einer Kugel ist d, = 2R), r der Rillenradius der
Laufbahn, o der Beriihrungswinkel des Lagers, und ¢ wird folgendermaBen
gedeutet:
_ dgcosa
dn,

Die auf einen Punkt der Laufbahn bezogene dquivalente Belastung Q,
bei umlaufendem Lagerring:

quml = Qmax Jl(s)v
wobel
3
,r" . Ve
1 1 4.5 _
Jie) = || — f 1— =1 ~— cos zp)} dy, (14)
27 2e
~¥e
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Abb. 7. Die Faktoren J; und ¢ in Abhingigkeit von 2e/d,

Abb. 8. Die Faktoren J, und J, in Abhingigkeit von 2e/d,,
Abb. 9. Der Faktor der Lebensdauerverminderung in Abhingigkeit von 2efd,

und bei einem feststehenden Lagerring:

Qe fest — Qmax J2 (8)9

wobei

A 1 5

11— —(1 — cos dy. 15

= [ — w)J p (15)
—¥e

Ja(e) -

Die Anderungen der zur Berechnung der fquivalenten Belastung der
2e

d

m

Laufbahn notwendigen Faktoren J,(¢) und J,(¢) sind als Funktion von

in Abb. 8 dargestellt bzw. die Zahlenwerte in Tabelle I enthalten.

Aus der dynamischen Tragfihigkeit eines Beriihrungspunktes der Lauf-
bahn [Gleichung (13)] kann die dynamische Tragfihigkeit der Laufbahn bei
axialen Lagern mit Punktberiihrung folgendermaBlen erhalten werden:

C, = Q.Zsinx, (16)
also bei umlaufendem Lagerring (Scheibe):

Cpuml = 10

y03 (cos 2)7 2087 A8 tg «,

(17

2R ram %% (1
1

dg rum—R (
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Tabelle 1
: 5 # Ll i 369
0 1.0000 1/ 0 0 —
0.1 0,9663 0,1196 0,4275 0,4608 0,0192
0.2 0,9318 0,1707 0,4806 0,5100 0,0410
0.3 0,8964 0,2110 0,5150 0,5427 0,0633
]

0.4 0,8601 : 0,2462 0,5411 0.5673 0,0873
0.5 0.8225 0.2782 0,5625 0,5875 0,1129
0.6 0,7835 0,3084 ! 0,5808 0,6045 0,1405
0.7 | 0,7427 ! 0,3374 0,5970 0,6196 0,1704
0.8 { 0,6995 0,3658 0,6104 0,6330 0,2036
0.9 0,6529 0.3945 0,6248 , 0.6453 0,2396
1.0 0,6000 0.4244 0,6372 ' 0,6566 0,2823
125 | 04338 0,5044 0.6652 0,6821 0/4195
167 | 03088 0.6060 0,7064 07190 0.6143
2,5 0,1850 0,7240 0,7707 0,7777 0.8177
5,0 0,0831 0,8558 0.8675 0.8693 ! 0,9571
oo i 0 1,0000 1.0000 | 1,0000 1.0000

| | ! | )

bzw. bei einem feststehenden Lagerring (Scheibe):
[ 2 0,41 T 4,1,39
C =10 :E— Test (L+7) 203 (cos )07 2067 d18 tgor .
pfest ) 0,33 7 g D
dg Tiest — R (ILy)>

(18)
Mit Hilfe der Gleichungen (17) und (18) kann nicht nur die dynamische

Tragfihigkeit eines axialen, sondern eines beliebigen Lagerringes mit Punkt-
beriihrung bestimmt werden. Die in den Gleichungen vorkommenden oberen

Vorzeichen beziehen sich — bei radialen Lagern mit Punktberithrung — auf
die Laufbahn des Innenringes, die unteren Vorzeichen auf die Laufbahn des
AuBenringes.

Bei Axial-Rillenkugellagern kann statt der Gleichungen (17) und (18)
eine einzige und einfachere Gleichung aufgestellt werden, wenn man die fol-
genden Bedingungen beriicksichtigt:

2R = d,,
x = 90°,
Tuml = Tiest = T,
Y dg cos « 0
Y = —— =,
dp,

. . d%? cos 203 . sin &
lim 93 (cos )" tgx = —£ cos o’ —nil
5~90° d%? cos

dy® si

no . dg |3 d, |3
= cos o =sina |—£| =|—f| .
a3 cos« d,, d,
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Unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen ist die dynamische dquivalente
Tragfahigkeit der Laufbahn:

d, ‘)0'3 dLs 7067
d,l ¢ ' (19)

g

r —

F oy 0,41
CP= Cfestzcumlz 10(‘—&_”) (

2,
Ist die dynamische Tragfihigkeit des feststehenden und des umlaufenden

Lagerringes bekannt, so kann die dynamische Tragzahl des Lagers aufgrund
der Wahrscheinlichkeitstheorie bestimmt werden [5]:

\3e* 3e*
uml/ fest
wobei ¢* == 10/9 ist.
Ist Cym = Ciest = C, dann ist
3%
2 {i) —1 (21)
C,
Daraus:
1 j1fse* 1
C— (-2- Cp= o C,=0,812-C,. (22)

Aufgrund der Beziehung (12) kann die Lebensdauer eines Punktes der Lauf-
bahn der umlaufenden (Wellen-) und der feststehenden (Gehiduse-) Scheibe
des Axial-Rillenkugellagers bestimmt werden:
3 _\8
Ly = _Q.C_EELJ , Liest = {&Eﬁi) ] (23a, b)
Qeuml L Qefest /

In Kenntnis der Lebensdauer der umlaufenden und der feststehenden Scheibe
kann die Lebensdauer des Lagers bestimmt werden:

L:h -
Luml

Nach Kiirzung der Gleichung und Einfihrung von Q,ym = @, tes: = Q. ergibt
sich:

1 1 0.9

el e

Qeuml Qerest

94

1 0,9

L=[H— S LR .

[(chml 3’33+ __Qefest 833 » [M] . (25)
Q. Q) e
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Nach Einsetzen der Beziehungen Q,umi = Quax J1(8) und Q,test = Qrmax J (&)
(siehe die Gleichungen (14) und (16)) erhalten wir:

b= [ 0 (J(? +T(e)9%) } B [ Qi;x ] [J:L(e)&%—iurz(e)&s'a*]o -

(26
Da bei Axial-Rillenkugellagern:
E
w 2 2 ]‘0
Qma.. ZJG(S) ( )
C, =02 (16)
und
C=10812-C, (22)
sind, ist
(cyp 1 Ja(e)?

0,8123 [J1(8)3’33—§—J2(£)3v33] )

Nach Eiunfithrung des Lebensdauerverminderungsheiwertes erhilt man:
L Ja(e)®

0,8123 [J1(e)3 331 T, (e)3%3] )

Die Lebensdauer eines exzentrisch belasteten Axial-Rillenkugellagers ist bei
Bezeichnung der dquivalenten Belastung mit P:

(28)

L=

(e

Die Zahlenwerte des Verminderungsheiwertes der Lebensdauer J, sind in

9
Tabelle I angegeben und als Funktion von ——ia Abb. 9 dargestellt.

d

m

Dimensionierung exzentrisch belasteter Axial-Rillenkugellager
auf statische Tragfihigkeit

Wie bekannt, miissen die Wilzlager auf statische Tragzahl dimensioniert
bzw. gepriift werden, wenn

— die Drehzahl des Lagers unter 10 U/min liegt,

— das Lager eine Schwingbewegung ausfiihrt,

— das Lager auch in Ruhelage belastet ist,

— wihrend der Drehbewegung des Lagers eine schlagartige oder stof3-
artige Beanspruchung auftritt.

Der Nachweis wird mit folgender Beziehung durchgefiihrt:

Co> S,P,. (30)
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Hierbei sind:

C, — die statische Tragzahl des Lagers,
P, — die statische dquivalente Belastung,
S, — der Sicherheitsfaktor der statischen Belastbarkeit.

Bei exzentrisch belasteten Axial-Rillenkugellagern ist es zweckmiBig, die
Priifung auf statische Tragzahl unter Beriicksichtigung der Belastung des am
hiochsten belasteten Wilzkorpers durchzufithren. Zur Berechnung ist die
dimensionslose (spezifische) Gréfle des maximalen Wilzkoérperdruckes not-
wendig:

@max == _g_,mf;% . (31)
Hierbei bedeuten:
p__£
1 —
E — den Elastizititsmodul des Lagerstahles,
u — die Poissonsche Konstante. :

Fiir die iiblichen Lagerstdhle ist E' = 23 100 kp/mm? Zum Nachweis der
statischen Belastbarkeit des Lagers dient die folgende Beziehung [7]:

0, < 0,3-10-3, (32)

Durch den obigen Wert wird im Falle der iiblichen Lagerstiihle, bei Lagern
mit Punktberithrung die noch zulissige bleibende Verformung eingegrenzt.
Beispiel:

In die Axialkolbenpumpe in Abb.1 sind 2 Axial-Rillenkugellager Typ
51 217 -eingebaut. Nach statischen Berechnungen konnte festgestellt werden,
daf} die dquivalente Belastnng P, = 900 kp in einem Abstand von 20 mm
von der Mittellinie des Lagers wirkt. Wie grof} ist die Lebensdauer des Lagers?
Angaben:

d= 85 mm,

D =125 mm,

d, = Dtd _ 105mm,
e= 20 mm,

F,= 900 kp,

C = 7500 kp,
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Aus Tabelle I durch Interpolation (oder aus der Abbildung 9) ist:
JL = 0,5.

75008 - -
—————J 0,5=580-0,5=290 Millionen Umdrehungen.

C 3
L TEm f rm— p——
{ ) T=1"300

P

Aus der Berechnung 1483t sich feststellen, daBl die mit der Exzentrizitit e = 20
mm wirkende Belastung die Lebensdauer des Lagers der konzentrisch wir-
kenden axialen Belastung gegeniiber um 509, herabsetzt.

Beispiel:

Auf den Kranhaken nach Abb. 3, der Zeichnung gemif} auf den Halb-
haken, ist eine Last von 31 000 kp gehingt. Den Abmessungsverhiltnissen
gemifl ergibt dies aus dem statischen Gleichgewicht eine Exzentrizitit von
87 mm zwischen der Wirkungslinie der Kraft und der Mittellinie des Lagers.
Es soll bestimmt werden, ob diese Lage mit Riicksicht auf die zuldssige blei-
bende Verformung des Lagers zugelassen werden kann.

Angaben: Typ des eingebauten Lagers: 51 152,

d = 260 mm,

D = 320 mm,

d,, = D:d =290 mm,
z = 34 St,

d, = 3/4, (3/4") = 19,05 mm,
C, = 86 500 kp,
e = 87 mm,
F, = 31000 kp,
2e 2-87

= =0,6.
d, 290

Aus Tabelle I ist in Abhingigkeit von 2e/d :
J, = 0,4244.

Die gréBte Wilzkorperbelastung kann aus der Beziehung (10) berechnet
werden:
F 31000

Qmax = -

ZJ.  34-0.4244

= 2160 kp.




288 L. VARGA und L. MOLNAR

Der auf dimensionslose Form gebrachte Wert der maximalen Wilzkorper-
belastung ist laut Gleichung (31):

— 2

I Omax _ 2160 =0,262-107% < 0,3-1073,

max — = : o =

E'dZ  23100-19,052

[ 3]
(V]

d. h. unter den gegebenen Dimensions- und Belastungsverhiltnissen fiihrt die
exzentrische Lastaufhiingung noch zu keiner unzuldssigen bleibenden Ver-
formung. Sollte die Belastung bei gegebener Exzentrizitit F, == 37 000 kp
sein, so wird der Wert von Q. > 0,3 - 10-3, die auftretende bleibende Ver-
formung kann also nicht mehr zugelassen werden. Wenn die Last konzentrisch
auf zwei Haken aufgehingt ist und der Sichercheitsfaktor den Wert S, =1
hat, dann ist die zuldssige axiale Belastung:

F, = C, =86 500 kp.

Zusammenfassung

In der Maschinenbaupraxis kommt es vor, daf Axial-Rillenkugellager exzentrisch
belastet werden. Dies kann aus Konstruktionsgriinden, infolge elastischer Deformation oder
Ungenauigkeit in der Herstellung bzw. unrichtiger Handhabung geschehen. In solchen Fillen
kann die Lebensdauer oder statische Grenzbelastung nicht nach der bekannten, fiir konzen-
trische Axialbelastung ausgearbeiteten Berechnungsmethode bestimmt werden. Die Ver-
fasser bestimmen unter Beriicksichtigung der bewiesenen Thesen der Lastverteilung und der
Lebensdauertheorie in Abhingigkeit von der Exzentrizitit der Belastungs-Axialkraft die
Werte der die Lebensdauer verringernden Faktoren. die sie zu den bekannten Lebensdauer-
Berechnungsverfahren in Beziehung setzen. Mit der Bestimmung der maximalen Wilzelement-
Belastung schlagen sie eine Berechnungsmethode fiir die statische Grenzbelastung von exzen-
trisch belasteten Axial-Rillenkugellagern vor.
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Kurzbezeichnungen

F, [kp] axiale Lagerbelastung

Q  [kp] Belastung eines Wilzkorpers bei konzentrisch wirkender axialer Belastung
Omaxlkp] die maximale Wilzkorper-Belastung

[kp] Belastungsfunktion eines Wilzkérpers

[kp] die dquivalente Belastung bezogen auf einen Punkt der Laufbahn

Q. lkp] dynamische Tragfihigkeit eines Punktes der Laufbahn

C, [kp] dynamische Tragfihigkeit der Laufbahn
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C [kpl dynamische Tragzahl des Lagers

Omax dimensionslose Form des maximalen Wilzkérperdruckes
L Lebensdauer des Lagers in Millionen Umdrehungen

R [mm] Radius der Meridiankurve des Walzkorpers

d, [mm] Durchmesser des Wilzkérpers

r° [mm] Radius der Laufrille

e [mm] Abstand zwischen der Wirkungslinie der axialen Kraft und der Drehachse des
Lagers

zZ Anzahl der Wilzkérper je Reihe

y Winkelkoordinate

€ Lastverteilungsfaktor

o Bertithrungswinkel

0y [mm] axiale Verschiebung der Lagermitte

Omax [mm] Zusammendriickung des am héchsten belasteten Wilzkérpers

e¥ die Weibullsche Derivierte

uml. Index fiir umlaufenden Lagerring

fost. Index fiir feststehenden Lagerring

Dr. Laszléd Varca
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