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(54) TROCKENWALZE

(57) Es wird eine Trockenwalze zumindest beste-
hend aus einem zylinderförmigen Zylindermantel, aus
zwei beidseits des Zylindermantels angesetzten Deckeln
sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln ver-
bundene Hohlwelle oder direkt an den Deckeln befestig-
ten Zapfen beschrieben, wobei der Zylindermantel und

die Deckel durch eine ringförmige Schweißnaht mitein-
ander verschweißt sind, wobei die radial innen liegende
Werkstückfläche des Zylindermantels (2) zwischen ei-
nem Kondensator (12) und der Schweißnaht (8) zylin-
derförmig ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Trockenwalzen, die zumindest aus einem zylinderförmigen Zylindermantel, aus zwei
beidseits des Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln verbundene
Hohlwelle oder direkt an den Deckeln befestigten Zapfen bestehen, wobei der Zylindermantel und die Deckel durch eine
ringförmige Schweißnaht miteinander verschweißt sind.
[0002] Aus der DE 27 07 923 A1 ist eine Trockenwalze oder Trockenzylinder für die Trocknung von Bahnen aus
Zellstoff oder Papier bekannt, die einen Mantel sowie an den Enden des Mantels angeordnete Deckel umfasst. Zur
Vermeidung von Biegespannungen beim Verschweißen des Mantels und der Deckel schließt sich an die Scheißnaht
auf deren dem Mantelrand abgewandten Seite ein Übergangsstück an, das in einem Axialschnitt durch den Zylinder
gesehen im Nahtbereich annähernd die Stärke des Mantels aufweist, wobei das Übergangsstück sowie der Mantel im
Nahtbereich einen stetigen Verlauf haben.
[0003] Darüber hinaus zeigt zum Beispiel die US 2010/0132903 A1 eine aus Stahl hergestellte Trockenwalze ähnlichen
Aufbaus, bei der Deckel an den Enden eines Zylindermantels mittels einer umlaufenden Schweißnaht angeschweißt
sind, die zwischen einander gegenüberliegenden Flächen jedes der Deckel und des Zylindermantels ausgebildet ist.
Die Schweißnaht besteht aus einer zur Außenfläche des Zylindermantels hin offenen Ausnehmung U-förmigen Quer-
schnitts, die durch jeweilige Vertiefungen zwischen einem jeweiligen Ende des Zylindermantels und einem der Deckel
ausgebildet und mittels Schweißmaterial ausgefüllt ist, wobei an der Innenfläche des Zylindermantels auf Höhe der
Ausnehmung eine Gegenraupe vorgesehen ist.
[0004] Bei derartigen bekannten Trockenwalzen kann die Qualität der Schweißnaht zwischen Zylindermantel und
Deckel nur schwer überprüft werden. Dabei bleibt insbesondere die Überprüfung der Schweißqualität in Bodenbereichen
der Schweißnähte problematisch und ist zumeist nur mit radiographischen Verfahren messbar.
[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Trockenwalzen mit betriebssicheren Schweißnähten und
Verfahren zur Herstellung derartiger Trockenwalzen zu schaffen.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Trockenwalze mit den Merkmalen des Anspruches 1, gelöst, wobei die abhängigen
Ansprüche bevorzugte Ausführungsformen betreffen.
[0007] Hierbei liegt der Erfindung die gemeinsame erfinderische Grundidee zugrunde, die Qualität der Schweißnaht
zwischen Zylindermantel und Deckel durch eine geeignete Ausgestaltung des Zylindermantels und der Deckel in der
Umgebung der Schweißnaht sicherzustellen.
[0008] So kann eine Trockenwalze zumindest aus einem zylinderförmigen Zylindermantel, aus zwei beidseits des
Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln verbundene Hohlwelle oder
direkt an den Deckeln befestigten Zapfen bestehen, wobei der Zylindermantel und die Deckel durch eine ringförmige
Schweißnaht miteinander verschweißt sind, und wobei die Schweißnaht einen Stoß mit wenigstens zwei einander
gegenüber liegenden und voneinander beabstandeten parallelen Flankenbereichen aufweist.
[0009] Weil bei einer derartigen Trockenwalze die Schweißnaht einen Stoß mit wenigstens zwei einander gegenüber
liegenden und voneinander beabstandeten parallelen Flankenbereichen, oder in anderen Worten einen Stoß mit einem
Steg und einem Stegabstand, aufweist, können Raupen, die eine Wurzellage der Schweißnaht bilden, zuverlässig auch
von außen geschweißt werden. Hierdurch kann die Qualität der gebildeten Schweißnaht verbessert und insgesamt
deren Betriebssicherheit erhöht werden. Mithin ist es dadurch möglich, Trockenwalzen mit betriebssicheren
Schweißnähten zu schaffen sowie Verfahren zu deren Herstellung anzugeben.
[0010] Eine derartige Trockenwalze kann für verschiedene Verwendungszwecke während der Papierherstellung ein-
gerichtet sein bzw. zum Trocknen verschiedener Papierarten. Beispielsweise kann es sich bei der Trockenwalze ins-
besondere um eine sogenannte Yankee-Walze handeln, die zum Trocknen von sogenannten Tissue-Papieren oder
Hygienepapieren oder weichen Papieren vorgesehen ist. Aber auch sogenannte MG-Walzen (machine glazed) zur
Herstellung maschinenglatter Papiere sind mit derartigen Trockenwalzen ausführbar. Ferner kann die Trockenwalze
bei der Herstellung von Kartonpapieren oder graphischen Papieren eingesetzt werden. Üblicherweise weisen Yankee-
Walzen und MG-Walzen zwei indirekt über eine mit den Deckeln verbundene Hohlwelle befestigte Zapfen auf, während
Trockenwalzen zur Herstellung von Kartonpapieren oder graphischen Papieren oft direkt an den Deckeln befestigte
Zapfen aufweisen.
[0011] Während des Trocknens hat das zu trocknende Material wie Papier oder Kartonpapier für gewöhnlich direkten
Kontakt mit der äußeren Oberfläche des Zylindermantels, der an der Innenseite wenigstens abschnittsweise eine glatte
Oberfläche aufweisen kann oder wenigstens abschnittsweise mit einer oder mehreren Nuten bzw. Rillen versehen sein
kann, die auch in wulstartigen Verdickungen vorgesehen sein können, um Belastungen entgegenzuwirken, die unter
Umständen von äußeren Druckrollen oder -zylindern auf die Trockenwalze einwirken. Die Deckel der Trockenwalze
können scheibenförmig ausgebildet sein. Beispielsweise kann es sich bei wenigstens einem der Deckel um eine flache
Scheibe handeln. Wenigstens einer der Deckel kann aber auch eine gewölbte Form, beispielsweise ähnlich einem
Klöpperboden oder Korbbogenboden, aufweisen oder mit einem halbelliptischen Querschnitt ausgebildet sein. Die Hohl-
welle kann zur Lagerung der Trockenwalze vorgesehen sein, wobei sie eine auf den Zylindermantel oder die Deckel
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wirkende Spannung erniedrigt. Üblicherweise ist die Hohlwelle von zylindrischer Gestalt mit flachen oder konischen
Endabschnitten. Sie kann einstückig oder mehrstückig mit zwei oder mehr miteinander verbundenen, beispielsweise
verschweißten, verlöteten, verschraubten, verriegelten oder mittels Bolzen verbundenen Segmenten ausgebildet sein.
In einigen Ausführungen ist die Hohlwelle mit den Zapfen einstückig ausgebildet. Ferner sind die Zapfen für gewöhnlich
in entsprechenden Lagern oder Lagergehäusen eingesetzt, welche die gesamte Anordnung der Trockenwalze tragen
und eine Rotationsbewegung der Trockenwalze ermöglichen. Dabei können Komponenten der Trockenwalze aus ver-
schiedenen Materialien und insbesondere aus Metallen wie zum Beispiel Stahl, Edelstahl, Kohlenstoffstahl, Gussstahl
oder Gusseisen gefertigt sein.
[0012] Bei einer Ausführungsform einer Trockenwalze ist die Schweißnaht ohne Gegenraupe geschweißt, wodurch
sich die Prozesssicherheit bei der Herstellung der Schweißnaht verbessert da die Schweißnaht besonders einfach
ausgeführt ist.
[0013] Ferner kann eine Trockenwalze zumindest aus einem zylinderförmigen Zylindermantel, aus zwei beidseits des
Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln verbundene Hohlwelle oder
direkt an den Deckeln befestigten Zapfen bestehen, wobei der Zylindermantel und die Deckel durch eine ringförmige
Schweißnaht miteinander verschweißt sind, wobei die radial innen liegenden Werkstückflächen sowohl des Deckels als
auch des Zylindermantels beidseits der Schweißnaht zylinderförmig ausgebildet sind und wobei in wenigstens einem
Deckel eine verschließbare oder verschlossene Inspektions-öffnung vorgesehen ist.
[0014] Bei einer derartigen Ausführung einer Trockenwalze kann die Inspektionsöffnung mit einem Loch für die Hohl-
welle oder die Zapfen identisch sein. Alternativ kann zusätzlich zur Inspektionsöffnung eine weitere Öffnung für die
Hohlwelle oder die Zapfen vorgesehen sein. Je nach Größe der Trockenwalze kann die Inspektionsöffnung als Mannloch
ausgestaltet sein.
[0015] Desweiteren kann die Trockenwalze zumindest aus einem zylinderförmigen Zylindermantel, aus zwei beidseits
des Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln verbundene Hohlwelle
oder direkt an den Deckeln befestigten Zapfen bestehen, wobei der Zylindermantel und die Deckel durch eine ringförmige
Schweißnaht miteinander verschweißt sind, wobei die radial innen liegende Werkstückfläche des Zylindermantels zwi-
schen einem Kondensator und der Schweißnaht zylinderförmig ausgebildet ist.
[0016] Auch eine derart ausgebildete, also mit zylinderförmig ausgebildeten, radial innen liegenden Werkstückflächen
sowohl des Deckels als auch des Zylindermantels beidseits der Schweißnaht versehene oder mit einer zylinderförmig
ausgebildeten, radial innen liegenden Werkstückfläche des Zylindermantels zwischen einem Kondensator und der
Schweißnaht versehene, Trockenwalze zeichnet sich durch eine gute Zugänglichkeit zur Schweißnaht auch von Innen
aus, wodurch die Möglichkeiten zur Überprüfung der Schweißnaht mit unterschiedlichen Prüfverfahren verbessert sind,
wodurch die Qualität der Schweißnaht sichergestellt werden kann. Insbesondere kann die Schweißnaht einer derart
ausgebildeten Trockenwalze nach Wahl mittels Röntgenstrahlung, Ultraschall, Penetrationstests in Form von Farbein-
dringverfahren und/oder, aber nicht hierauf begrenzt, durch magnetische Partikel getestet werden.
[0017] Vorteilhafterweise weist der Kondensator dabei eine, vorzugsweise mehrere, umlaufende Nuten auf. Je größer
die Anzahl der Nuten, desto besser die Wirkung des Kondensators.
[0018] Bevorzugt ist zwischen der zylinderförmigen innenliegenden Werkstückfläche des Zylindermantels und dem
Kondensator ein spanend ausgearbeiteter Übergangsradius und/oder eine Übergangsnut, vorzugsweise mit zumindest
einem spanend ausgearbeitetem Übergangsradius zwischen Nutflanke der Übergangsnut und Nutgrund der Übergangs-
nut, vorgesehen. Hierdurch ergibt sich bei einer guten Inspektionsmöglichkeit eine besonders hohe Stabilität der Tro-
ckenwalze. Der Übergangsradius und/oder die Übergangsnut können insbesondere mittels Fräsen oder Drehen herge-
stellt sein.
[0019] Bei einem Verfahren zur Herstellung einer Trockenwalze zumindest bestehend aus einem zylinderförmigen
Zylindermantel, aus zwei beidseits des Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über eine mit den
Deckeln verbundene Hohlwelle oder direkt an den Deckeln befestigten Zapfen, wobei der Zylindermantel und die Deckel
durch eine ringförmige Schweißnaht miteinander verschweißt werden, kann vor einem Verschweißen der Deckel mit
dem Zylindermantel ein Abstand zwischen dem jeweils zu verschweißenden Deckel und dem Zylindermantel über
wenigstens einen Abstandhalter definiert werden, um auf diese Weise eine betriebssichere Schweißnaht bereitzustellen.
[0020] Dieses Verfahren erlaubt insbesondere die Herstellung einer Trockenwalze mit einer umlaufenden Schweißnaht
zwischen Zylindermantel und Deckel, die einen Stoß mit wenigstens zwei einander gegenüber liegenden und voneinander
beabstandeten parallelen Flankenbereichen aufweist.
[0021] Bevorzugterweise werden zunächst der jeweils zu verschweißende Deckel und der Zylindermantel über eine
Heftschweißung mit einander verheftet und anschließend erst über Schweißraupen miteinander verschweißt. Hierbei
erlaubt die Heftschweißung eine Vorfixierung des Deckels an dem Zylindermantel, bevor es zur endgültigen Verbindung
durch das Verschweißen über Schweißraupen kommt. Ungenauigkeiten in der Positionierung der Deckel lassen sich
auf diese Weise noch vor dem endgültigen Verschweißen korrigieren.
[0022] Bei dem Abstandhalter kann es sich um einen Abstandhalterring handeln, der einen konstant gleichen Abstand
zwischen Deckel und Zylindermantel entlang des Umfangs der Trockenwalze gewährleistet. Ebenso können alternativ
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Ringsegmente oder separate Abstandhalter mit definierter Breite zum Einsatz kommen.
[0023] Ferner kann bei einem Verfahren zur Herstellung einer Trockenwalze zumindest bestehend aus einem zylin-
derförmigen Zylindermantel, aus zwei beidseits des Zylindermantels angesetzten Deckeln sowie aus zwei indirekt über
eine mit den Deckeln verbundene Hohlwelle oder direkt an den Deckeln befestigten Zapfen, wobei der Zylindermantel
und die Deckel durch eine ringförmige Schweißnaht miteinander verschweißt werden, nach einem Verschweißen der
Deckel mit dem Zylindermantel die Schweißnaht durch eine Inspektionsöffnung hindurch von innen geprüft werden.
[0024] Infolge des Prüfens der Schweißnaht durch die Inspektionsöffnung von innen wird insgesamt die Betriebssi-
cherheit der Schweißnaht erhöht, da fehlerhafte Schweißnähte unverzüglich ausgebessert werden können. Auch können
dann unterschiedlichste Prüfverfahren zur Anwendung kommen.
[0025] Bevorzugt sind die radial innen liegenden Werkstückflächen sowohl des Deckels als auch des Zylindermantels
beidseits der Schweißnaht zylinderförmig ausgebildet. Eine derartige Ausbildung der radial innen liegenden Werkstück-
flächen erlaubt es, mittels verschiedenster Inspektionseinrichtungen einfache und betriebssichere Inspektionen durch-
zuführen. Geeignete Inspektionseinrichtungen können beispielsweise Röntgengeräte oder Ultraschallgeräte sein. Dar-
über hinaus können Inspektionen zum Beispiel mittels Farbeindringprüfungen oder Magnetpulverprüfungen oder ande-
ren Verfahren durchgeführt werden.
[0026] Es versteht sich, dass die Merkmale der vorstehend bzw. in den Ansprüchen beschriebenen Lösungen gege-
benenfalls auch kombiniert werden können, um die Vorteile entsprechend kumuliert umsetzen zu können.
[0027] Weitere Vorteile, Ziele und Eigenschaften vorliegender Erfindung werden anhand nachfolgender Beschreibung
von Ausführungsbeispielen erläutert, die insbesondere auch in anliegender Zeichnung dargestellt sind. In der Zeichnung
zeigen:

Figur 1 eine schematische Veranschaulichung einer Trockenwalze;
Figur 2 einen Teilbereich der Veranschaulichung der Figur 1;
Figur 3 einen veranschaulichten Teilbereich einer Trockenwalze mit einer Übergangsnut in ähnlicher Darstellung wie

Figur 2; und
Figur 4 einen veranschaulichten Teilbereich einer Trockenwalze mit einer stufenförmigen Übergangsnut in ähnlicher

Darstellung wie Figuren 2 und 3.

[0028] Eine in der Figur 1 veranschaulichte im Wesentlichen zylinderförmige Trockenwalze 1 umfasst einen Zylinder-
mantel 2 sowie zwei beidseits des Zylindermantels 2 angesetzte und mittels einer in der Figur 1 nicht sichtbaren ring-
förmigen Schweißnaht mit dem Zylindermantel 2 verschweißte Deckel 3. In einem von dem Zylindermantel 2 und den
Deckeln 3 umschlossenen Innenraum 4 weist die Trockenwalze 1 ferner eine sich zwischen den Deckeln 3 erstreckende
und mit Durchgangsöffnungen versehene Hohlwelle 5 auf. An einer Außenfläche jedes der Deckel 3 ist jeweils ein
Zapfen 6 vorgesehen. Zylindermantel 2, Deckel 3, Hohlwelle 5 und Zapfen 6 sind dabei koaxial entlang einer Längsachse
7 angeordnet, so dass sich insgesamt ein achsensymmetrischer Aufbau der Trockenwalze 1 ergibt. Mittels der Zapfen
6 kann die Trockenwalze 1 in geeigneten und in der Figur 1 nicht dargestellten Lagern um die Längsachse 7 drehbar
gelagert werden.
[0029] Im Betrieb der Trockenwalze 1 wird die Außenfläche des Zylindermantels 2 von zu trocknendem Papier we-
nigstens teilweise umschlungen bzw. zu trocknendes Papier wird auf die Außenfläche des Zylindermantels 2 aufgelegt.
In der Figur 1 nicht gezeigte Druckrollen drücken dabei das aufgelegte Papier gegen den Zylindermantel 2. Über die
Hohlwelle 5 wird heißer Dampf mit einem Druck von üblicherweise 3 bis 8 bar, der bis zu 12 bar oder mehr betragen
kann, in den Innenraum 4 geleitet. Es findet nun ein Trockenvorgang des auf dem Zylindermantel 2 aufliegenden Papiers
mittels Wärmetausches zwischen der infolge des heißen Dampfes im Innenraum 4 heißen Oberfläche des Zylinderman-
tels 2 und dem Papier statt.
[0030] In der Figur 2 ist ein in der Figur 1 mit A bezeichneter Teilbereich der Trockenwalze 1 vergrößert und im
Querschnitt dargestellt, wobei ein Teil eines der Deckel 3 und ein Teil des Zylindermantels 2 sowie zwischen diesen
beiden die oben bereits erwähnte Schweißnaht 8 zu sehen sind. Aus der Figur 2 geht insbesondere hervor, dass zum
Stoß der Schweißnaht gehörende einander zugewandte Flächen sowohl des Deckels 3 als auch des Zylindermantels
2 jeweils zueinander geneigt ausgebildete erste Flankenbereiche 9 sowie zweite Flankenbereiche 10 aufweisen, die
zueinander parallel und voneinander beabstandet sind. Somit ergibt sich ein im Wesentlichen V-förmiger Querschnitt
der Schweißnaht 8, die sich zur Außenseite des Zylindermantels 2 hin verbreitert und zum Innenraum 4 hin verjüngt,
wobei sie über einen von den zweiten Flankenbereichen 10 begrenzten nutförmigen Abschnitt in den Innenraum 4
mündet.
[0031] Ein der Schweißnaht 8 zugewandter Endabschnitt 11 des Zylindermantels ist an einer dem Innenraum 4 zu-
gewandten Fläche zylinderförmig, d.h. frei von Erhebungen oder Vertiefungen, ausgebildet. An diesen Endabschnitt 11
schließt sich ein als Kondensator 12
ausgebildeter, zum Innenraum 4 hin verdickter Abschnitt mit einer Mehrzahl umfänglich verlaufender und entlang der
Längsachse 7 sukzessiv angeordneter Nuten 13 an. Dabei weist ein Übergang zwischen dem Endabschnitt 11 zum
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Kondensator 12 einen Übergangsradius 14 auf.
[0032] Auch ist der Deckel 3 im Bereich der Schweißnaht 8 zum Innenraum 4 hin zylinderförmig ausgebildet, so dass
beidseits der Schweißnaht 8 die radial innenliegenden Werkstückflächen sowohl des Deckels 3 als auch des Zylinder-
mantels 2 zylindrisch ausgebildet sind.
[0033] Infolge des in den Innenraum 4 hin mündenden nutförmigen Abschnittes ist es möglich, die Schweißnaht 8 mit
im Wesentlichem V-förmigem Querschnitt mit einer Gegenraupe zu versehen. Darüber hinaus ermöglicht es der zylin-
derförmige Endabschnitt 11
sowie die beidseits der Schweißnaht 8 zylindrisch ausgebildeten radial innen liegenden Werkstückflächen sowohl des
Deckels 3 als auch des Zylindermantels 2, die Schweißnaht 8 einfach visuell oder mittels eines geeigneten Prüfverfahrens,
das zum Beispiel Röntgenstrahlung oder Ultraschall verwendet, oder mittels Farbeindringprüfungen oder Magnetpul-
verprüfungen zu überprüfen.
[0034] Anstelle eines V-förmigen Querschnittes kann die Schweißnaht 8 auch mit einem U-förmigen, K-förmigen, X-
förmigen, Doppel-U-förmigen oder anders geformten Querschnitt ausgebildet werden.
[0035] Bei der in der Figur 3 veranschaulichten Ausführungsform ist für den Übergang vom zylinderförmigen En-
dabschnitt 11 zum Kondensator 12 anstelle eines Radius eine umfängliche Übergangsnut 15 ausgebildet. Deren Tiefe
ist vorliegend gleich der Tiefe der Nuten 13 des Kondensators 12, sie kann allerdings auch eine andere Tiefe aufweisen
als die Nuten 13.
[0036] Hingegen ist bei der in der Figur 4 veranschaulichten Ausführungsform anstelle der Übergangsnut 15 der Figur
3 eine breite stufenartige Übergangsnut 16 ausgebildet. Deren Breite wird lediglich durch die Breite des Endabschnittes
11 begrenzt. Zwischen jeweiligen zur Längsachse 7 senkrechten Nutflanken der Übergangsnut 16 und einem zur Längs-
achse 7 parallelen Nutgrund der Übergangsnut 16 ist jeweils ein Übergangsradius 17 vorgesehen.

Patentansprüche

1. Trockenwalze (1) zumindest bestehend aus einem zylinderförmigen Zylindermantel (2), aus zwei beidseits des
Zylindermantels (2) angesetzten Deckeln (3) sowie aus zwei indirekt über eine mit den Deckeln (3) verbundene
Hohlwelle (5) oder direkt an den Deckeln (3) befestigten Zapfen (6), wobei der Zylindermantel (2) und die Deckel
(3) durch eine ringförmige Schweißnaht (8) miteinander verschweißt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
radial innen liegende Werkstückfläche des Zylindermantels (2) zwischen einem Kondensator (12) und der
Schweißnaht (8) zylinderförmig ausgebildet ist.

2. Trockenwalze (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (12) wenigstens eine, vor-
zugsweise mehrere, umlaufende Nuten (13) aufweist.

3. Trockenwalze (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der zylinderförmigen innen-
liegenden Werkstückfläche des Zylindermantels (2) und
dem Kondensator (12) ein spanend ausgearbeiteter Übergangsradius (14) und/oder eine Übergangsnut (15, 16),
vorzugsweise mit zumindest einem spanend ausgearbeitetem Übergangsradius (17) zwischen Nutflanke der Über-
gangsnut (16) und Nutgrund der Übergangsnut (16), vorgesehen ist.

4. Trockenwalze (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die radial innenliegenden Werkstückflächen
sowohl des Deckels (3) als auch des Zylindermantels (2) beidseits der Schweißnaht (8) zylinderförmig ausgebildet
sind.

Bezugszeichenliste:
1 Trockenwalze 10 zweiter Flankenbereich
2 Zylindermantel 11 Endabschnitt
3 Deckel 12 Kondensator

4 Innenraum 13 Nut
5 Hohlwelle 14 Übergangsradius
6 Zapfen 15 Übergangsnut
7 Längsachse 16 Übergangsnut
8 Schweißnaht 17 Übergangsradius
9 erster Flankenbereich
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