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(54) Title: SELF-ALIGNING ROLLER BEARING

(54) Bezeichnung: PENDELROLLENLAGER
(57) Abstract

The invention relates to a self-aligning roller bearing (1),
comprising two series of symmetrical rollers (2, 3), an external
ring (4) with one curved external track (5), an internal ring (6) with
two curved internal tracks (7, 8), and a guide ring. Said guide
ring is located between the rollers (2, 3) and is configured as an
circular annular disk. The inventive self-aligning roller bearing
(1) is characterised first of all in that the guide ring (9) has a
rectangular cross section and in that the centre line of said cross
section runs parallel to the bearing axis (11). According to the
example configuration, the guide ring (9) is also dimensioned in
such a way that the rollers (2, 3) are axially prestressed. The
front faces (14) of the rollers (2, 3) facing the guide ring (9) are
configured in such a way that said front faces (14) only touch said
guide ring (9) at one point.

(57) Zusammenfassung

Beschrieben und dargestellt ist ein Pendelrollenlager (1) mit
zwei Rollenreihen mit symmetrischen Rollen (2, 3), mit einem
AuBenring (4) mit einer gekrimmten AuBenlaufbahn (5), mit einem
Innenring (6) mit zwei gekrimmten Innenlaufbahnen (7, 8) und
mit einem zwischen den Rollen (2, 3) vorgesehenen, als Kreis-
ringscheibe ausgebildeten Fithrungsring. Das erfindungsgemiRe
Pendelrollenlager (1) ist zunichst dadurch gekennzeichnet, daf der
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Fithrungsring (9) einen rechteckigen Querschnitt hat und die Querschnittsmittellinie (10) des Fithrungsringes (9) parallel zur Lagerachse
(11) verlduft. Im Gbrigen gilt fiir das dargestellte Ausfithrungsbeispiel, da der Fithrungsring (9) so dimensioniert ist, daB die Rollen (2, 3)
axial vorgespannt sind, und daf die dem Fiihrungsring (9) zugewandten Stirnseiten (14) der Rollen (2, 3) so ausgefiihrt sind, daB zwischen
den Stirnseiten (14) der Rollen (2, 3) und dem Fihrungsring (9) nur eine punktfdrmige Berithrung vorliegt.
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Pendelrollenlager

Die Erfindung betrifft ein Pendelrollenlager mit zwei Rollenreihen mit symmetrischen
Rollen, mit einem Auflenring mit einer gekriimmten Aufenlaufbahn, mit einem Innen-
ring mit zwei gekriimmten Innenlaufbahnen und mit einem zwischen den Rollen vor-
gesehenen, als Kreisringscheibe ausgebildeten Fiihrungsring.

Wiilzlager, die zur Ubertragung radialer und/oder axialer Lasten an rotierenden Teilen

~ dienen, werden nach der Form ihrer Wilzkorper in Kugellager einerseits und Rollen-
lager andererseits unterteilt. Bei Rollenlagern unterscheidet man wiederum zwischen
Zylinder-, Tonnen-. Nadel-, Kegel- und Pendelrollenlagern. Pendelrollenlager enthal-
ten zwei Rollenrethen mit tonnenférmigen Rollen, deren Rollenachsen gegen die La-
gerachse geneigt sind. Die Auflenlaufbahn ist hohlkugelig, so dal} sich die Rollen bei
Fluchtungsfehlern und bei einer Durchbiegung der zugeordneten Welle in der Au-
Benringlautbahn pendelnd einstellen kdnnen. Das Profil der Laufbahnen ist dem
Profil der Rollen meist recht eng angepaft. Die unterschiedlichen Ausfiihrungen von
Pendelrollenlagern unterscheiden sich sowohl in der Groé8e selbst als auch in der
GroBe und der Form der Rollen. So gibt es sowohl Ausfithrungsformen mit symmetri-
schen Rollen als auch solche mit unsymmetrischen Rollen. AuBlerdem gibt es Ausfiih-
rungsformen mit und ohne Borde.

Seit iiber einem halben Jahrhundert werden Pendelrolleniager verwendet. Sie haben
sich wegen ihrer hohen Tragfahigkeit bewihrt und werden iiberall dort eingesetzt,
wo hohe stofartige Krifte aufzunehmen sind und mit Fluchtfehlern und gréBeren
Durchbiegungen der zugeordneten Welle gerechnet werden mufB. Hauptanwen-
dungsgebiete sind schwere Lauf- und Stiitzrollen, Schiffslaufwellen und Ruder-
schifte, Steinbrecher, Kurbelwellen, Getriebe, Schwingsiebe. Walzwerke, Mahl- und
Zerkleinerungswerke. Wegen der zahlreichen Anwendungsgebiete ist wihrend der
jahrzehntelangen Verwendung von Pendelrollenlagern immer wieder versucht, wor-
den, durch konstruktive Anderungen die Tragfihigkeit weiter zu erhéhen und die
Herstellungskosten zu verringern. So hat es Versuche gegeben, die Fiihrung der Rol-
len statt mit einem fest mit dem Innenring verbundenen Mittelbord mit einem losen
Fiihrungsring zu realisieren oder ginzlich auf besondere Fiihrungen zu verzichten,
wobei dann die Fithrung der Rollen lediglich durch einen Kifig realisiert ist. Norma-
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lerweise hat ein solcher Kifig die Aufgabe, die einzelnen Rollen einer Rollenreihe in
gleichmiBigem Abstand zueinander zu halten und somit ihre gegenseitige Beriihrung
zu verhindern. Bei einem Pendelrollenlager bewegen sich jedoch unter Last die Rol-
len der beiden Rollenreihen aufeinander zu, so daB es dann zu einem VerschleiB des
Kifigs kommt, wenn die Fithrung der Rollen nicht zusitzlich durch einen Mittelbord
oder einen Fiihrungsring iibernommen wird.

Immer dann, wenn bei einem Pendelrolleniager ein fester Mittelbord oder ein loser
Fiihrungsring verwendet wird, hat im Stand der Technik dieser Mittelbord bzw. die-
ser Flihrungsring einen trapezformigen Querschnitt. So ist aus der bereits 1937 verof-
fentlichten deutschen Patentschrift 644 181, Fig. 2 und 3, ein Pendelrollenlager be-
kannt, bei dem ein loser Fithrungsring zur Fiithrung der Rollen verwendet wird. Hier-
bei ist die Breite des trapezformigen Fithrungsringes so grof8, da8 die Rollen nach den
Seiten des Pendelrollenlagers hin gedriickt werden. Auch aus der bereits 1956 verof-
fentlichten USA-Patentschrift 2,740,675 ist ein Pendelrollenlager bekannt, bei dem
zwischen den Rollen der beiden Rollenreihen ein lose auf dem Innenring angeordne-
ter trapezférmiger Fiihrungsring vorgesehen ist. Um ein optimales Reibverhalten bei
unterschiedlichen Radiallasten zu erhalten, soll die Breite des Fiihrungsringes genau
dem Abstand zwischen den Rollen der beiden Rollenreihen entsprechen. Sowohl bei
dem Pendelrollenlager nach der deutschen Patentschrift 644 181 als auch bei dem
Pendelrollenlager nach der USA-Patentschrift 2,740,675 hat der Fiihrungsring die
Aufgabe. einerseits den Abstand zwischen den Rollen der beiden Rollenreihen
sicherzustellen, andererseits ein Schrinken der Rollen zu verhindern. Auch aus der
gerade erst erschienenen USA-Patentschrift 5,586,826 ist ein Pendelrollenlager mit
einem trapezformigen Fithrungsring bekannt. Hier soll eine Verringerung der Reibung
durch eine besondere Ausgestaltung der Rollen erreicht werden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Pendelrollenlager mit hoher Trag-
fahigkeit zur Verfiigung zu stellen, das einerseits einfach und damit kostengiinstig
hergestellt werden kann, andererseits auch bei hoher Belastung nur eine geringe Rei-
bung aufweist, so dal hohe Drehzahlen moglich sind und eine lange Lebensdauer
gewihrleistet ist.



WO 99/15801 PCT/EP98/06017

Das erfindungsgemife Pendelrollenlager, bei dem die zuvor aufgezeigte Aufgabe
gelost ist, ist nun zunédchst und im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB der
Fiihrungsring einen rechteckigen Querschnitt hat und die Querschnittmittellinie des
Fiihrungsringes parallel zur Lagerachse verlduft. Der Vorteil eines Fiihrungsringes mit
einem rechteckigen Querschnitt ist gegeniiber einem trapezformig ausgebildeten Fiih-
rungsring zundchst darin zu sehen, daB ein solcher Fiithrungsring besonders einfach
und folglich giinstig hergestellt werden kann. Vor allem aber ist der erreichte Vorteil
darin zu sehen, daB stets ein gleichbleibender Abstand zwischen den Rollen der bei-
den Rollenreihen gewihrleistet ist.

In Verbindung mit der zuvor beschriebenen MaBnahme kommt einer vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemaflen Pendelrollenlagers besondere Bedeutung zu,
die dadurch gekennzeichnet ist, daB der Fiihrungsring so dimensioniert ist, da die
Rollen axial vorgespannt sind. Es wird also durch den Fithrungsring auf die Rollen
eine Kraft unter einem spitzen Winkel zu den Rollenachsen ausgeiibt, wodurch eine
Verschiebung der Beriihrungspunkte zwischen den Rollen sowie der AuBenlaufbahn
und den Innenlaufbahnen bewirkt wird; es werden also die Druckellipsen zwischen
den Innenlaufbahnen und den Rollen zu den Stirnseiten des erfindungsgemiBen
Pendelrollenlagers verschoben. Ohne eine solche Vorspannung beriihren die Rollen
die AufBlenlaufbahn und die Innenlaufbahnen an der Stelle ihres groBten Durchmes-
sers, so daf} die Kraftwirkungslinien Innenring bzw. Innenlaufbahnen - Rollen und
Rollen - AuBenring bzw. AuBenlaufbahn ein Schrinken der Rollen bewirken. Durch
die Verschiebung der Beriihrungspunkte, die durch die vorgesehene Vorspannung
bewirkt wird, stehen die Kraftwirkungslinien Innenring bzw. Innenlaufbahnen - Rol-
len und Rollen - AuBlenring bzw. AuBenlaufbahn unter einem Winkel, wodurch ein
Schrinken der Rollen verringert wird.

Bei dem erfindungsgemifien Pendelrollenlager ist vorzugsweise der Fiihrungsring,
wie an sich bekannt, als loser Fiihrungsring ausgebildet. Der Fiihrungsring ist also
zwar auf dem Innenring gefiihrt, jedoch nicht mit diesem verbunden. Hierdurch kann
auch bei Bedarf ohne weiteres fiir den Fithrungsring ein anderes Material als fiir den
Innenring verwendet werden. Vor allem aber hat ein loser Fiihrungsring den Vorteil,
dafl die Umfangskomponenten der Fiihrungsringgeschwindigkeit durch das Mitdre-
hen des Fiihrungsringes ausgeglichen wird, d. h. gegen Null geht.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem erfindungsgemaBen Pendelrollenlager die
dem Fihrungsring zugewandten Stirnseiten der Rollen so ausgefiihrt sind, da zwi-
schen den Stirnseiten der Rollen und dem Fiihrungsring nur eine punktférmige Be-
rithrung vorliegt, wobei vorzugsweise der Abstand zwischen den Rollenachsen und
den punktférmigen Beriihrungen der Stirnseiten der Rollen mit dem Fiihrungsring
etwa 50 % bis 75 % des maximalen Rollendurchmessers betrigt. Die MaBnahme, die
dem Fiihrungsring zugewandten Stirnseiten der Rollen so auszufiihren, daB zwischen
den Stirnseiten der Rollen und dem Fithrungsring nur eine punktformige Beriihrung
vorliegt, 148t sich im einzelnen unterschiedlich realisieren, nimlich entweder dadurch,
daB3 die dem Fiithrungsring zugewandten Stirnseiten der Rollen konvex gekriimmt
sind, oder dadurch, daf} die Rollen an den dem Fiihrungsring zugewandten Stirnsei-
ten mit einer Fase versehen sind.

Durch die zuvor beschriebenen Maflnahmen ist sichergestellt, dafl es auch bei einem
zuldssigen Schrinken der Rollen nicht zu einer Beriihrung der Kanten der Stirnfli-
chen der Rollen mit dem Fiihrungsring kommt, so daf3 ein "Fressen" an den Kanten
der Stirnflichen der Rollen ausgeschlossen ist.

Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkeiten, das erfindungsgemifle
Pendelrollenlager auszugestalten. Dazu wird verwiesen einerseits auf die dem Pa-
tentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche, andererseits auf die Beschreibung
eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung. In der
Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Hilfte eines erfindungsgemif3en
Pendelrollenlagers im Axialschnitt gesehen,

Fig. 2 einen vergroBerten Ausschnitt des Uberganges zwischen einer Rolle
und dem Fiihrungsring aus dem Pendelrollenlager gemaB Fig. | und

Fig. 3 in einer Draufsicht, eine schematische Darstellung der Beriihrung zwi-
schen den Rollen und dem Fiihrungsring bei dem Pendelrollenlager nach
Fig. 1.
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Fig. 1 zeigt eine Hilfte eines Pendelrollenlagers 1 im Axialschnitt. Das Pendelrollenla-
ger 1 besteht aus zwei Rollenreihen mit symmetrischen Rollen 2, 3, die zwischen ei-
nem Auflenring 4 mit einer gekriimmten AuBenlaufbahn 5 und einem Innenring 6 mit
zwei gekriimmten Innenlaufbahnen 7, 8 vorgesehen sind. Zwischen den beiden Rol-
len 2 bzw. 3 der beiden Rollenreihen befindet sich ein Fiihrungsring 9, der als Kreis-
ringscheibe ausgebildet ist und einen rechteckigen Querschnitt hat. Die Quer-
schnittsmittellinie 10 des Fiihrungsringes 9 verlauft parallel zur Lagerachse 11. Dem-
gegeniiber verlaufen die Rollenachsen 12, 13 der Rollen 2 bzw. 3 unter einem Winkel
zur Lagerachse 11. Dieser Winkel wird als Lagerdruckwinkel bezeichnet und hat bei
- Pendelrollenlagern typischerweise einen Wert zwischen 4° und 18°.

Im Ausfiihrungsbeispiel ist der Fiihrungsring 9 so dimensioniert, da die Rollen 2, 3
axial vorgespannt sind. Es wird also durch den Fiihrungsring 9 auf die Rollen 2, 3
eine Kraft unter einem spitzen Winkel zu den Rollenachsen 12, 13 ausgeiibt. Dadurch
wird eine Verschiebung der Beriihrungspunkte zwischen den Rollen 2, 3 sowie der
AuBenlaufbahn 5 und den Innenlaufbahnen 6, 7 bewirkt; es werden also die Druck-
ellipsen zwischen den Innenlaufbahnen 6, 7 und den Rollen 2, 3 zu den Stirnseiten
des erfindungsgemiflen Pendelrollenlagers 1 verschoben. Durch die Verschiebung
der Beriihrungspunkte bzw. der Druckellipsen stehen die Kraftwirkungslinien
Auflenring 4 bzw. Aufenlaufbahn 5 - Rollen 2, 3 und Rollen 2, 3 - Innenring 6 bzw.
Innenlaufbahnen 7. 8 unter einem Winkel, wodurch ein Schrinken der Rollen 2, 3
verringert wird.

Im dargestellten Ausfiithrungsbeispiel ist des weiteren der Fiihrungsring 9 lose aus-
gebildet, d. h. er wird zwar auf dem Innenring 6 gefiihrt, kann sich jedoch senkrecht
zur Lagerachse 11 in Richtung auf den Au8enring 4 bewegen. Dadurch, daB der Fiih-
rungsring 9 lose ausgefiihrt ist, kann bei Bedarf ohne weiteres fiir den Fiihrungs-
ring 9 ein anderes Material als fiir den Innenring 6 verwendet werden. Vor allem aber
hat der lose Fithrungsring 9 den Vorteil, daB die Umfangskomponenten der Fiihrungs-
ringgeschwindigkeit durch das Mitdrehen des Fiihrungsringes 9 ausgeglichen wird,
d. h. gegen Null geht.

Von ganz besonderer Bedeutung ist eine im Ausfiihrungsbeispiel verwirklichte weite-
re MaBnahme, nimlich die, daB die dem Fiihrungsring 9 zugewandten Stirnseiten 14
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der Rollen 2, 3 so ausgefiihrt sind, da zwischen den Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3
und dem Fiihrungsring 9 nur eine punktformige Beriihrung vorliegt. Vorzugsweise
betridgt dabei der Abstand zwischen den Rollenachsen 12, 13 und den punktférmigen
Beriihrungen der Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 mit dem Fiihrungsring 9 etwa 50 %
bis 75 % des maximalen Rollendurchmessers.

Die Mafinahme, die dem Fithrungsring 9 zugewandten Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3
so auszufiihren, dal zwischen den Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 und dem Fiihrungs-
ring 9 nur eine punktférmige Beriihrung vorliegt, 148t sich unterschiedlich realisieren.
Eine Moglichkeit besteht darin, die dem Fithrungsring 9 zugewandten Stirnseiten 14
der Rollen 2, 3 konvex gekriimmt auszufiihren. Eine andere Moglichkeit ist im darge-
stellten Ausfiithrungsbeispiel realisiert; im Ausfithrungsbeispiel sind namlich die Rol-
len 2, 3 an den dem Fiihrungsring 9 zugewandten Stirnseiten 14 mit einer Fase 15
versehen. Dabei ist vorzugsweise der Ubergang von den eigentlichen Stirnseiten 14
der Rollen 2, 3 zu der jeweiligen Fase 15 gerundet bzw. gebrochen; dieser Ubergang
ist also nicht scharfkantig.

Der Fasenwinkel 16, also der Winkel zwischen den eigentlichen Stirnseiten 14 der
Rollen 2, 3 und den Fasen 15 ist vorzugsweise etwa 1,5° grofer als der sich betriebs-
maBig einstellende Lagerdruckwinkel. Daraus ergibt sich, wie in Fig. 2 dargestellt, daB
zwischen den Rollen 2, 3 und dem Fiihrungsring 9 - genauer zwischen den Stirnsei-
ten 14 der Rollen 2, 3 und dem Fiihrungsring 9 - stets ein Offnungswinkel 17 vorhan-
den ist, der sich als Differenz aus dem Fasenwinkel 16 und dem Lagerdruckwinkel er-
gibt. Durch den Offnungswinkel 17 ist sichergestellt, da zwischen den Stirnseiten 14
der Rollen 2, 3 und dem Fiihrungsring 9 im Stillstand stets nur eine punktformige,
betriebsmiBig, wenn also betriebsmiBig Relativbewegungen auftreten, stets nur eine
linienférmige Beriihrung auftritt. Dariiber hinaus kann der durch den Offnungswin-
kel 17 beschriebene Spalt zwischen dem Fiihrungsring 9 und den Rollen 2, 3 zum
Aufbau und Erhalt eines Schmierfilms benutzt werden.

In Fig. 3 ist die Beriihrungssituation zwischen den Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 und
dem Fithrungsring 9 in einer Draufsicht dargestellt. Auch bei einem Schrinken der
Rollen 2, 3 um einen Schrinkungswinkel 18 kommt es nicht zu einer Beriihrung der
Kanten 19 der Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 mit dem Fiihrungsring 9, so da8} ein Fres-
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sen an den Kanten 19 der Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 ausgeschlossen ist. Dies ist
durch die gestrichelt eingezeichnete Position der Rolle 3 in Fig. 3 dargestellt. Durch
das Schrinken der Rolle 3 um den Schrinkungswinkel 18 wandert der Mittelpunkt
der Stirnfldche 14 der Rolle 3 nur um einen kleines Stiick aus seiner Ursprungslage
heraus, wodurch das Laufverhalten des Pendelrollenlagers 1 jedoch nicht merklich
beeinfluft wird. Insbesondere kommt es nicht zu einer Beriihrung der Kante 19 der
Rolle 3 mit dem Fiihrungsring 9. Dadurch kommt es nicht zu einer Zerstorung der
Rolle 3, wodurch die Lebensdauer des Pendelrollenlagers 1 insgesamt erhht wird.

Von besonderer Bedeutung fiir das erfindungsgemiBe Pendelrollenlager 1 ist die ge-
meinsame Verwirklichung der folgenden Mafnahmen:

a) Fihrungsring 9 mit einem rechteckigen Querschnitt.

b) Dimensionierung des Fiihrungsringes 9 so, da8 die Rollen 2, 3 axial vorge-
spannt sind.

¢) Ausfiihrung der dem Fiihrungsring 9 zugewandten Stirnseiten 14 der Rollen
2, 3 so, da3 zwischen den Stirnseiten 14 der Rollen 2, 3 und dem Fiihrungs-
ring 9 nur eine punktférmige Beriihrung vorliegt.

Versuche haben gezeigt, daf3 bei der gemeinsamen Realisierung der zuvor aufgezeig-
ten Mafinahmen die bei dem erfindungsgemifien Pendelrollenlager | auftretende Rei-
bung etwa 30 % bis sogar 50 % geringer ist als die bei vergleichbaren bekannten
Pendelrollenlagern auftretende Reibung.
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Patentanspriiche:

1. Pendelrollenlager mit zwei Rollenreihen mit symmetrischen Rollen (2,3), mit einem
AuBenring (4) mit einer gekriimmten AuBenlaufbahn (5), mit einem Innenring (6) mit
zwei gekriimmten Innenlaufbahnen (7, 8) und mit einem zwischen den Rollen (2, 3)
vorgesehenen, als Kreisringscheibe ausgebildeten Fiihrungsring (9), dadurch gekenn-
zeichnet, daf} der Fiihrungsring (9) einen rechteckigen Querschnitt hat und die Quer-
schnittsmittellinie (10) des Fiihrungsringes (9) parallel zur Lagerachse (11) verliuft.

2. Pendelrollenlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der Fiihrungs-
ring (9) so dimensioniert ist, daf} die Rollen (2, 3) axial vorgespannt sind.

3. Pendelrollenlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der Fiih-
rungsring (9) lose ausgebildet ist, - also nicht mit dem Innenring (6) verbunden ist.

4. Pendelrollenlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da
die dem Fiihrungsring (9) zugewandten Stirnseiten (14) der Rollen (2, 3) so ausge-
fiihrt sind, daB zwischen den Stirnseiten (14) der Rollen (2, 3) und dem Fiihrungs-
ring (9) nur eine punktférmige Beriihrung vorliegt.

5. Pendelrollenlager nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf die punktférmi-
ge Berithrung zwischen den dem Fiihrungsring (9) zugewandten Stirnseiten (14) der
Rollen (2, 3) und dem Fiihrungsring (9) in einem Abstand von etwa 50 % bis 75 %
des maximalen Rollendurchmessers von den Rollenachsen (12, 13) liegt.

6. Pendelrollenlager nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf die dem
Filihrungsring (9) zugewandten Stirnseiten (14) der Rollen (2, 3) konvex gekriimmt
sind.

7. Pendelrollenlager nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf8 die Rol-
len (2, 3) an den dem Fiihrungsring (9) zugewandten Stirnseiten (14) mit einer
Fase (15) versehen sind.
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8. Pendelrollenlager nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Fasenwin-
kel (16) der Fase (15) von dem Lagerdruckwinkel abweicht.

9. Pendelrollenlager nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Fasenwin-
kel (16) der Fase (15) um 0, 3° bis 5° groBer ist als der sich betriebsmiBig einstellende
Lagerdruckwinkel.

10. Pendelrollenlager nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da der Fasenwin-
kel (16) der Fase (15) um etwa 1,5° groBer ist als der sich betriebsmiBig einstellende
- Lagerdruckwinkel.
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