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&) Werkzeug zum Glattwalzen.

@ Werkzeug zum Glattwalzen, das im Einstichver-
fahren leicht konvex oder konkav gewdlbte
rotationssymmetrische Zapfen (1), insbesondere die
Lagerzapfen von Kurbeilwsellen, walzen soll. Die Ab-
weichung von der Zylinderform betrdgt hierbei nur
wenige um. Bekannte Glattwalzwerkzeuge erreichen
hierzu keine befriedigende Lastverteilung und damit
kein befriedigendes Walzergebnis. Nach der Erfin-
dung ist die Glattwalzrolle (6) so schlank ist, daB sie
sich unter der von der Stiitzrolle (7) Ubertragenen
Walzkraft elastisch liber den Verlauf der Lingsachse
verformt und an die Werkstlickform (1) anlegt, wobei
die Stltzrolle (7) so geformt ist, daB sie die be-
schriebene elastische Durchbiegung der Glattwalz-
rolle (6) erlaubt.
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Walzwerkzeug

Die Erfindung betrifft ein Walzwerkzeug fur das
Walzen im Einstich von Wellenzapfen, insbeson-
dere Kurbelwellenzapien, mittels mindestens einer
an das Werkstick mit Waizkraft anlegbaren Walz-
rolle, mit mindestens einer am Werkstlick anlegba-
ren Stiitzrolie und mindestens einer weiteren
Stiitzrolle zur Abstiitzung einer Walzrolle, waobei die
Stlitzrolie fiir die Walzrolle eine von der glatien
Zylinderform abweichende Form aufweist.

Walzwerkzeuzge der oben beschriebenen Art
sowie die zum Betrieb der Walzwerkzeuge
zweckmiBigen Maschinen sind bereits bekannt ge-
worden mit der DE-PS 2146994. Werkzeuge dieser
Art sind jedoch nur geeignet entweder zylindrische
Zapfen zu walzen, oder aber zylindrische Zapfen
so zu walzen, daB nach der Walzoperation der
zylindrische Zapfen ieicht konvex gestaltet ist.

Vielfach ist es so, daB insbesondere Kurbelwel-

lenlagerzapfen leicht konkav oder konvex gestaliet
werden, um hierdurch Einfluf auf Kantenpressun-
gen und damit LagerverschleiB zu nehmen. Hierbei
betrdgt die Abweichung von der Zylinderform nur
jeweils einige my m, beispielsweise 8 my m. Die
jeweilige GrdBe der Abweichung von der Zylinder-
form muB bei solchen Zapfen sehr genau eingehal-
ten werden, denn sie basiert auf groBer Erfahrung
 hinsichtlich der Funktionsfahigkeit. Eine solche Ab-
weichung von der Zylinderform des Lagerzapfens
|48t sich mit einer entsprechend geformten Walz-
rolle, wie sie beispielsweise aus der DE-PS
2146995, Figur 5, bekannt ist, nicht mit
genlgender Genauigkeit erreichen. Vorbearbei-
tungstoleranzen und Werkstoffinhomogenitaten ma-
chen das Waizergebnis unsicher. Die elastische
Verformbarkeit des Werkstickes macht es
auBerdem nahezu unmdglich die richtige Walzrol-
lenkontur zu ermittein und festzulegen.
Es ist aber auch nicht mdglich mit solchen Walzrol-
len nach Figur 5 der genannien Patentschrift eine
bereits entsprechend gekrimmte Oberfldchen zu
walzen, weil Krimmung der zu walzenden Ob-
erflache und Kriimmung der Walzrolle nicht identi-
sch sind und es daher zu ungleichmé&Biger Lastver-
teilung kommt, die ebenfalls zu einem unbefriedi-
genden Walzergebnis fUhrt.

Der Erfindung liegt, ausgehend von dem vorbe-
schriebenen Stand der Technik, die Aufgabe zu-
grunde, ein Walzwerkzeug vorzuschlagen, mit-dem
die bereits gekrimmt vorbearbseiteten Zapfeno-
berildichen mit befriedigendem Walzergebnis
sowoh! hinsichtlich des Glattwalzerbgebnisses als
auch hinsichtlich der Krimmungsformgenauigkeit
gewalzt werden kdnnen.
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Diese Aufgabe ist, ausgehend von dem vorbe-
schriebenen Walzwerkzeug, dadurch geldst, daB
die Glattwalzrolie so schiank ist, daB sie sich unter
der von der Stiitzrolle Ubertragenen Walzkraft
elastisch Uber den Verlauf der Lingsachse ver-
formt und an die Werkstilickform anlegt, wobei die
Stitzrolle so geformt ist, daB sie die beschriebene
elastische Durchbiegung der Walzrolle erlaubt. In
dem hier notwendigen sehr kleinen Durchbiegungs-
bereich ist eine schlanke und z.B. zylindrische
Walzroile sehr gut durch Biegung an die Kontur
des zu walzenden Woerkstiickes anzulegen. Es hat
sich hierbei gezeigt, daf die Ursprungskontur des
Werkstlickes sehr genau erhalien bleibt, so daB es
gelingt, die Werkstlicke in bekannter und bewdhrier

~Weise in ihrer Kontur vorzufertigen und an-

schliefend in gewlinschier Weise glattzuwalzen,
ohne daB hierdurch unzulfissige Konturverfil-
schungen aufireten.

Nach einer Ausgestaltung ist vorgesehen, daf
die Stlitzrolle fir die Walzrolile axial im Bereich
ihrer beiden Enden jeweils einen Auflagebund als
Stlitzflache fiir die Walzrolle aufweist und im Mittel-
teil solche Durchmesserabmessungen aufweist,
daB die gewinschte elastische Durchbiegung der
Walzrolle mdgiich ist. Dies ist eine glinstige Ausge-
staltung um konvex geformie Lagerzapfen glattzu-
walzen. Der an jeder Seite an der Stitzrolle an-
geordnete Auflagebund flr die Glattwalzrolle sorgt
dafiir, daB die Gilattwalzrolie sozusagen an die Ko-
ntur des glattzuwalzenden Zapfens angelegt wird.
Die Kontur kann hierdurch ohne unzuldssige Form-
verfdlschung -wie praktische Versuche gezeigt
haben-gewalzt werden.

Ergdnzend ist noch vorgeschiagen, daB die
Auflagefliche jedes Auflagebundes eine konvex
veriaufende Kurvenform aufweist. Dies ist eine
glinstige  Gestaliung  bei  relativ  kleinen
Krimmungsradien der zu walzenden Oberfidche.

Alternativ ist vorgeschiagen, daB die Aufla-
gefldche jedes Auflagebundes zylindrisch ist. Hier-
durch wird die Fertigung der Werkzeuge verein-
facht und dennoch eine befriedigende Lebensdauer
mindestens bei relativ gréBen Krimmungsradien
des Werkstlickes erreicht.

Eine weitere, ausgestaltende Alternative sieht
vor, daf die Auflagefliche jedes Auflagebundes
kegelig ist mit auf den anderen Auflagebund
gerichteter Kegelspitze und mit einer fir die
gewliinschte elastische Durchbiegung der Walzrolle
ausreichenden Kegelneigung. Auch dies ist eine
Gestaliung die geeignet ist sowohl bei relativ
grofien als auch bei relativ kleinen
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Krimmungsradien der Querschnittsform eines
Schnittes durch die  Rotationsachse des
Werkstlickes, wobei die Kegelneigung hier entspre-
chend angepabBt werden kann.

Flr die Bearbeitung konkav gestalieter Um-

fangsflichen zu walzender Zapfen ist vorge-
schlagen, daB die Stiitzrolle fiir die Walzrolle ballig
geformt ist mit einem KrUmmungsradius gleich
oder kleiner dem Krlimmungsradius der Quer-
schnittskontur des Werkstlickes, betrachtet bsi ein-
em Schnitt durch die Rotationsachse. Hierdurch
kann eine Durchbiegung der Walzrolle in der hier
erforderlichen Gr8Benordnung so bewirkt werden,
daB sich die Walzrolle sauber an die Kontur des
Werkstiickes anlegt und die Umfangsfiiche des
Werkstiickes walzt ohne unzuldssige Konturverfal-
schung des Werkstlickes.
Es ist weiterhin vorgesehen, daB die Stiitzrolle fir
die Walzrolie von zwei mit der Basis gegeneinan-
der gerichteten Kegelstlimpfen gebildet wird, deren
Basisfldchen Uber ein balliges oder zylindrisches
Zwischenstlick miteinander verbunden sind und
wobei die Kegelneigung geniigend groB ist eine
Durchbiegung der Walzrolle zur Anpassung an die
Kontur des Werkstiickes zuzulassen. Eine solche
Form der Stltzrolien ist einfach herstellbar und
ergibt insbesondere bei breiten Lagerzapfen und
groBen Krimmungsradien der Querschnittskontur
des Werkstlickes eine gute Anlage der Walzrolle
an diese Kontur und eine glinstige Kraftverteilung.

Es ist schlieBlich noch vorgeschlagen, daB eine
am Woerkstlick anlegbare Stitzrolle in Anpassung
an die Kontur des Werkstiickes konkav oder kon-
vex gewdlbt ist mit einem Kriimmungsradius, der
im Falle der Konkavkrimmung gréBer und im Falle
der Konvexkrimmung kleiner als der entspre-
chende Krlimmungsradius des Woerkstlickes ist.
Hierdurch wird im Bereich der Stiitzrolie eine bes-
sere Lastverteilung erreicht. Es muB bei der Ausle-
gung des Werkzeuges darauf geachtet werden, daf
das Verhdltnis von Walzrollendurchmesser und
Stlitzrollendurchmesser deart ist, daB von der am
Werkstiick anliegenden Stiitzrolle ausschlieflich
eine elastische Verformung des Werkstiickes be-
wirkt wird. Eine Anpassung der Stiitzrollenkontur an
die Werkstlckkontur erlaubt hierbei eine Verringe-
rung des Durchmessers der an das Werkstlck
anlegbaren Stitzrolle, wodurch der Bauraum fiir
das Werkzeug verkleinert werden kann.

Die Erfindung soll nun anhand der beigefligten
Zeichnungen n3her erldutert werden. Die Zeich-
nungen zeigen in den Figuren 1 bis 6 aus-
schnittsweise verschiedene Formen einer einer
Walzrolle zugeordneten Stiitzrolle zusammen mit
der zugeordneten Werkstlickkontur, sowie in Figur
7 zusétzlich als Ausschnitt die Kontur einer am
Werkstlick aniegbaren Stiitzrolle.
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In Figur 1 ist in Seitenansicht eine Stiitzrolle 7
mit ihrer als Mittellinie dargestellten Rotationsachse
halb dargestellt. Die Stiitzrolle 7 besteht im wesent-
lichen aus einem Mittelteil 7' das z.B. zylindrisch
sein kann, welches begrenzt ist an beiden Stirnsei-
ten von den Aufiagebunden 20.

Die Auflagebunde 20 sind im Durchmesser
grbBer als das Mittelteil 7 und Uberragen daher
dieses radial. Die Umflangsfliche der Auflage-
bunde 20 ist zylindrisch und es kommt in einem in
seinem Aufbau im Ubrigen bekannten Walzwerk-
zeug eine zylindrische Walzrolle 6 mit der
Léngsachse 21 parallel zur Rotationsache der
Stutzrolle 7 liegend zur Anlage an den zylindri-
schen Umfangsfi&ichen der Bunde 20. Uber das in
seinem sonstigen Aufbau bekannte Walzwerkzeug
kann nur die Walzrolle 6 zur Anlage gebracht wer-
den an ein zapfenfGrmiges Werkstlick 1, beispiels-
weise an den Lagerzapfen einer Kurbeiwelle. Nach
Figur 1 weist der Zapfen, dessen Rotationsachse
wieder als Mittellinie angedeutet ist, in einem
Léngsschnitt durch diese Mittellinie eine konvex
gestaliete  AuBenkontur auf. Die konvexe
Krimmung des Zapfens ist in Figur 1 sehr stark
Ubertrieben dargestellt. Sie betrégt real nur wenige
my m. Der Zapfen 1 wird in bekannter Weise im
Einstich gewalzt. Hierbei wird die Stltzrolle 7 mit
der notwendigen Walzkraft radial gegen das
Werkstlick 1 gefahren, wodurch die Walzrolle 6 am
hbchsten Punkt der Kontur des Werkstlickes 1 an
diesem zur Anlage kommt. Unter der Walzkraft, die
von den Bunden 20 auf die Glattwalzrolle 6
{ibertragen wird, wird nun die Glattwalzrolie 6 um
die Kontur des Werkstlickes 1 herumgebogen. Da
die Rolle 6 schiank ist, ist flr die notwendige
Umbiegung nur eine geringe Kraft erforderlich.
Nachdem die Umbiegung erfolgt ist und damit die
Oberfldche der Walzrolle 6 volistdndig an der kon-
vexen Querschnittsoberfliche des Werkstiickes 1
anliegt, baut sich die Walzkraft auf und es kann
nun in {iblicher Weise der Walzvorgang durch-
geflihrt werden. Auf der gesamten Umfangsfliche
wird damit das Werkstlick 1 glatigewalzt, ohne daB
hierbei eine unzulfssige Verdnderung der konve-
xen Kontur des Werkstlickes 1 zu beflirchten wére.

Der Aufbau eines Werkzeuges nach Figur 2 ist
ganz &hnlich dem zu Figur 1 beschriebenen und es
ist insbesondere die Arbeitsweise gleich. In Figur 2
ist jedoch eine Stitzrolle 8 mit einem Mittelteil 8
gezeigt, welches wiederum an beiden Stirnseiten
begrenzt ist von Auflagebunden 19 fir die Walz-
rolle 6. Die Umfangsfldchen dieser Auflagebunde
19 sind jedoch ballig, so daB sie unter Punki-
berlhrung an der Walzrolle 6 anliegen. Dies ist
besonders bei schmalen Zapfen 1 mit relativ klei-
nem Kriimmungsradius der Querschnittskontur von
Vorteil, weil dann, wenn unter der Walzkraft, die
von den Bunden 19 {ibertragen wird, die Rolle 6 an
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die Kontur des Zapfens 1 angelegt wird, eine un-
erwiinschie Kantenpressung im Bereich der
Stitzbunde 19 vermieden werden kann. Auch bei
Figur 2 liegt der Mittelteil 8 auch radial geniigend
weit zuriick, so daB die Durchbiegung der Rolle
und deren Anlage an die Werkstlckkontur vom
Mittelteil 8 nicht behindert wird. In diesem Zusam-
menhang sei ausdrlicklich darauf hingewiesen, daB
es nicht erforderlich ist, daB der jeweilige Mittelteil
zwischen den genannien Auflagebunden zylindri-
sch ist. Er muB jedoch so geformt und bemessen
sein, daf der Walzrolle 6 die notwendige Durchbie-
gungsfreiheit verbleibt.

Eine Mdglichkeit  die Vorteilé der
Ausflhrungsformen nach den Figuren 1 und 2 zu
verbinden, ist in der Figur 3 dargestellt. Aufbau und
Funktionsweise eines Werkzeuges nach Figur 3 ist
s0 wie zu den Figuren 1 und 2 bersits beschrieben.
Auch nach Figur 3 ist wiederum eine Stiitzrolle 9
vorhanden, deren Mittelteil 9° begrenzt ist von den
Auflagebunden 18. Die Umfangsflachen dieser Auf-
lagebunde 18 sind jedoch jeweils entgegengesetzt
gerichtet keglig. Der Ubergang der Stirnseiten zu
der zylindrischen- Umfangsildche kann hierbei bei
der Walzrolle 6 abgerundet sein. Dies ist vorteilhaft,
weil die Linge der Walzrolle 6 sich dann Uber die
gesamte L3nge der Stltzrolle 7 erstrecken kann
und dennoch der Berlihrungspunkt zwischen Walz-
rolle 6 und Stutzrolle 9 weiter nach innen auf den
kegeligen Umfangsflichen der Auflagebunde 18
liegt. Die Abmessungen des Mittelteils 9’ sind wie-
derum so, daB die notwendige Durchbiegung der
Walzrolle 6 nicht behindert wird. Entsprechend ist
auch die Neigung der kegeligen Umfangsfidchen
der Auflagebunde 18. Durch die beschriebene Ge-
staltung wird einerseits unerwiinschte Kantenpres-
sung zwischen Walzrolle und Stilitzrolle vermieden
und es kann gleichzeitig die Stltzrolle in ihrer
Kontur relativ einfach hergestellt werden.

In den Figuren 4 bis 6  sind
Ausfiihrungsbeispiele gezeigt, die in ihrem Aufbau
die Bearbeitung eines konkav gekrimmten Zap-
fens, beispielsweise eines konkav gekrimmten
Kurbelwellenlagerzapfens, ermdglichen. Auch hier
kann wieder hinsichtlich des grundséitziichen Auf-
baues von den bekannten Werkzeugen ausgegan-
gen werden. Auch die Werkzeuge nach den
Ausflihrungsbeispielen der Figuren 4 bis 6 weisen
jeweils eine zylindrische Walzrolle 6 auf, die Uber
eine zugeordnete Stiitzrolle 10, 11 oder 12 durch-
gebogen und damit an die Werkstlickkontur ange-
legt werden. Das Werkstlick 2 wird hierdurch in
seiner konkaven Querschnittsform nicht in einer
unzuldssigen GréBenordnung veréndert.

im Ausfihrungsbeispiel nach Figur 4, besteht
die Stitzrolie 10 im wesentlichen aus zwei mit der
Basis gegeneinander gerichteten Kegelstiimpfen
mit einer gemeinsamen, als Mitiellinie angedeute-
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ten Rotationsachse. Die Basisflichen der beiden
Kegelstimpfe sind getrennt durch ein Zwi-
schenstlick 14, das im Ausflihrungsbeispie! nach
Figur 4 als zylindrischer Teil vorgesehen ist.

Die Ausfiihrungsform nach Figur 5 entspricht
ganz der Ausfiihrungsform nach Figur 4, jedoch ist
bei der nach Figur 5 vorgesehenen Stiitzrolle 11
das Zwischenstiick 13 zwar zylindrisch, aber im
Ubergangsbereich zu den Kegelflichen der
Stlitzrolle 11 abgerundet. Hierdurch k&nnen Ka-
nienpressungen vermieden werden.

Auch ein Werkzeug nach dem
Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 6 ist im wesentli-
chen so aufgebaut, wie die bereits zu Figuren 4
und 5 beschriebenen Werkzeuge. Die bei Figur 6
verwendete Stiitzrolle 12 ist jedoch ballig gestaltet,
wobei darauf geachtet werden muB, daB der
Kriimmungsradius 15 der Stitzrolie 12 allenfalls
gleich, besser aber kleiner als der
Krimmungsradius 16 des Werkstlickes 2 ist. Zur
Verdeutlichung ist in Figur 6 zum Werkstlck 2
noch einmal dessen Rotationsachse 17 eingetra-
gen, die parallel liegt zu den entsprechenden Rota-
fionsachsen der Walzrolle 6 und der jeweils zu-
geordneten Stiitzrolle. Eine Stiitzrolle nach Figur 6
ermdglicht es auf einfache Weise mdgliche Paral-
lelitétsfehler zwischen der Rotationsachse 17 des
Werkstlickes 2 und der nicht n3her bezeichneten
Rotationsache der Stiitzrolle 12 auszugleichen.

In Figur 7 ist noch einmal ein
Ausfiihrungsbeispiel nach dem Aufbau der Figur 1
dargestellt. Die Darstellung nach Figur 1 ist jedoch
bei Figur 7 um eine am Werkstlick 1 anliegende
Stutzrolle 3 erweitert, die nur halb dargestellt ist.
Entsprechend der konvexen Krimmung des
Werkstlickes 1 weist die Stltzrolle 3 eine konkave
Kriimmung auf mit einem Kriimmungsradius 4, der
gréfBer ist als der Krimmungsradius 5 des
Werkstlickes 1. Durch die Verwendung einer sol-
chen Stiitzrolle werden glinstige Anlageverhiltnisse
erreicht.

Mit Werkzeugen derart, wie sie in den
Ausfiinrungsbeispielen beschrieben sind, gelingt
es, Zapfen, z.B. Kurbeiwellenlagerzapfen, mit im
Querschnitt durch die Rotationsachse gesehen
leicht gekriimmter Oberfliche glatizuwalzen und
hierbei eine unzuldssige Konturverénderung zu ver-
meiden. Auch nach der Glatiwalzoperation wird die
gewlinschte Kontur mit der erforderlichen Genauig-
keit erreicht und es kann gleichzeitig das bisherige
Fertigungsverfahren fiir die Vorbearbeitung des
Werkstlickes unverdndert beibehalten werden. Das
Werkzeug selbst ist einfach im Aufbau und kann
preisglinstig hergestelit werden.
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Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 Werkstlick

2 Werkstlick

3 Stltzrolle

4 Krimmungsradius

5 Krlimmungsradius

6 Walze

7 Stlitzrolle flr die Walze
7' Mittelteil

8 Stiitzrolle fur die Walze
8’ Mittelteil

9 Stiitzrolie fur die Walze
g Mittelteil

10 Stltzrolle flir die Walze
11 Stltzrolle flir die Walze
12 Stiitzrolle flir die Walze
13 Zwischenstiick

13 Zwischenstlick

14 Zwischenstlick

15 Krimmungsradius

16 Krimmungsradius

17 Rotationsachse

18 Auflagebund

19 Auflagebund

20 Auflagebund

21 Léngsachse

Anspriiche

1. Walzwerkzeug flir das Walzen im Einstich
von Wellenzapfen mitiels mindestens einer an das
Werkstlick mit Walzkraft anlegbaren Waizrolle, mit
mindestens einer am Werkstiick anlegbaren
Stiitzrolle und mindestens einer weiteren Stiitzrolie
zur Abstliztung einer Walzrolle, wobei die Stiitzrolle
fur die Walzrolle eine von der glatten Zylinderform
abweichende Form aufweist, dadurch gekennzeich-
net, daB die Glattwalzrolle (6) so schlank ist, daf
sie sich unter der von der Stitzrolle (7-12)
Ubertragenen Walzkraft elastisch lber den Verlauf
der Langsachse (21) verformt und an die
Werkstiickform anlegt, wobei die Stitzrolle (7-12)
so geformt ist, daB sie die beschriebene elastische
Durchbiegung der Walzrolle (6) erlaubt.

2. Walzwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Stlitzrolle (7,8,9) fur die
Walzrolle (6) axial im Bersich ihrer beiden Enden
jeweils einen  Auflagebund  (18,19,20) als
Stiitzflache fur die Walzrolie (6) aufweist und im
Mittelteil (7', 8, 9) solche Durchmesserabmessun-
gen aufweist, daB die gewiinschte elastische
Durchbiegung der Walzrolle (6) méglich ist.

3. Walzwerkzeug mindestens nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Auflagefldche je-
des- Auflagebundes (19) eine konvex verlaufende
Kurvenform aufwaeist.
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4. Werkzeug mindestens nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Auflagefliche je-
des Auflagebundes (20) zylindrisch ist.

5. Werkzeug mindestens nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Auflagefische je-
des Auflagebundes (18) kegelig ist mit auf den
anderen Auflagebund gerichteter Kegelspitze und
mit einer fir die gewlinschte elastische Durchbie-
gung der Walzrolle (8) ausreichenden Kegelnei-
gung.

6. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stlitzrolle (12) fir die Walz-
rolle (6) ballig geformt ist mit einem
Kriimmungsradius (15) gleich oder kieiner dem
Krimmungsradius (16) der Querschnittskontur des
Werkstlickes (2), betrachtet bei einem Schniit
durch die Rotatiosachse (17).

7. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stlitzrolle (10,11) flr die
Walzrolie (6) von zwei mit der Basis gegeneinander
gerichteten Kegelstimpfen gebildet wird, deren
Basisfldchen Uber ein balliges (13) oder zylindri-
sches (14) Zwischenstlick miteinander verbunden
sind und wobei die Kegelneigung geniigend groB
ist, eine Durchbiegung der Walzrolle (6) zur Anpas-
sung an die Kontur des Werkstlickes (2) zuzulas-
sen.

8. Werkzeug nach mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, das eine
am Werkstlick (1,2) anlegbare Stiitzrolle (3) in An-
passung an die Kontur des Werkstlickes (1,2) kon-
kav oder konvex gewdlbt ist mit einem
Kriimmungsradius (4), der im Falle der Kon-
kavkrimmung gr&Ber und im Falie der Kon-
vexkrimmung kleiner als der entsprechende
Kriimmungsradius (5) des Werkstlickes (1,2) ist.
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