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@ Vorrichtung zur Lagerung von Rolien in Rollendfen.

&) Es wird eine Vorrichtung zur Lagerung von aus keramischem Material bestehenden Roilen in Rollen&fen,
zum Brennen von Fliesen, Sanitdrwaren und dergleichen Stein- und/oder Porzellanbrenngut aller Art vorgeschia-
gen. Das zu brennende Gut wird auf einer Vielzahl von zu einem Rollen{drderer zusammengefaften Keramikrol-
len durch einen Ofen gefiihrt und hier zusammen mit den Keramikroilen einer W&rmebeaufschlagung von
gréBenordungsmaBig 1000° C oder mehr ausgesetzt, wobei die Keramikroilen beidseitig durch die Ofenwandun-
gen hindurchragend auBerhalb des Ofens gelagert und in ihrer Gesamtheit einseitig angetrieben sind. Die
Rollenlager (RL) sind wenigstens entlang einer Ofenseite definiert ausrichtbar hthen- und/oder winkelverstellbar
angeordnet und bestehen aus Fihrungselementen (1) mit einem minimalen Schlupf zwischen diesen und den
Auferen hiermit in Eingriff stehenden Umfangsfldchen der Keramikrollen (2), wobei die Einspannliinge und deren
Ausrichtung im Abh&ngigkeit von der durch die Belastung bzw. aktive Rollenldnge sich ergebenden inneren
Spannung festlegbar sind.
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VORRICHTUNG ZUR LAGERUNG VON ROLLEN IN ROLLENHOFEN

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Lagerung von aus keramischem Material bestehen-
den Rollen in Rollendfen zum Brennen von Brenngut gem&fS Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein wesentiliches Problem bei Rollendfen der hier interessierenden Art, ist die VergrdBerung seiner
nuizbaren Breite, also der Besatzbreite flir das zu brennende Keramikgut bei gleichzeitiger Verringerung
der Durchmesser der Keramikrolien des Rollenirderers durch den Ofen hindurch. Da diese Problematik in
sich wi-derspriichlich ist, sind nur KompromiBl&sungen denkbar, fiir die die Beachiung siner Mehrzahl von
Parametern wesentlich ist. Hierzu gehdren neben der Lieferlinge der Keramikrolien insbesondere auch ihre
freie, also verfigbare Linge, die durch den Abstand der Rollenaufiagen auBerhalb und beidseitig des
Rollenofens definiert ist, sowie die Temperaturlinge der Rollen, die der lichien Ofenbreite entspricht und
ihre Besatzbreite, die letztlich die Ofenkapazitét fiir das Brenngut bestimmt. Daneben sind von erheblicher
Bedeutung der Elastizitdtsmodul der einzelnen Rollen, ihr Fldchenmoment und das Biegemoment, die auf
die Spannung der Rollen und deren Grenzen unmittelbaren EinfluB haben.

Ein noch weiterer fiir die hier anzustellende Betrachtungsweise wichtiger Parameter ist die Ofentempe-
ratur.

Bei den bisher bekannten Rollendfen werden die Rollen an sinem Ende entlang einer Huferen
Ofenseite in Halterungen mit relativ groBem freien Spiel aufgenommen. Die Gesamtheit der Halterungen
des Ofens, die je nach Ofenlédnge viele hundert Rolien aufnehmen, werden {iber einen Antrieb gemeinsam
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit gedreht. Da die Rollen untereinander gleiche AuBendurchmesser aufwei-
sen, ergibt sich durch den Ofen hindurch ein Rollenférderer mit gleicher Geschwindigkeit an der Oberfléche
der Rolien.

Die Rollenenden sind frei geflihrt in dem Sinne, daB sie in ihren Lagern dem Neigungswinkel
entsprechend der Rollenbelastung bzw. Durchbiegung, der bei maximal einigen Grad liegen kann, folgen
kénnen. Das gilt flir das der Aniriebsseite gegenliberliegende Rollenende ohnehin, da die Rollen dort nur
lose auf den Lagern aufliegen.

Innerhalb des Rollenofens ist seine maximale Temperaturbelastbarkeit begrenzt durch die Temperatur-
stabilitdt des verwendeten Rollenmaterials. Bei niedrigen Temperaturen werden aus Kostengriinden Stahl-
rollen verwendet, beim Sinterbrand von Keramikgut miissen die Rollen aus keramischem Material bestehen.
Das keramische Material der Rollen muf deutlich” temperaturstabiler sein als dasjenige der zu sinternden,
die Rolle zusitzlich belastenden Keramik. Mit sieigender Temperaturbelastbarkeit steigen die Herstiellkosten
der keramischen Rollen stark an.

In der Praxis haben sich bisher zwei Materialgruppen durchgesetzt. Eine Materialgruppe baut sich auf
der Basis eines Gemisches von AlzO3 und SiOz auf und ist flir nicht so hohe Temperatur-Anforderungen
geeignet. Bei der anderen, auf der Basis von SiC sind die Herstellkosten sehr viel h&her. Aber auch
innerhalb der Gruppe der preiswerieren Rollen gibt es erhebliche Unterschiede in der Material-Zusammen-
setzung und dem Herstellungsaufwand mit der Folge erheblicher Unterschiede bezliglich Belastbarkeit und
Preis.

Rollendfen werden insbesondere fiir den Brand von Fliesen, Geschirr und von Sanit@r-Porzelian
eingeseizt, wobei die Belastung der Rollen sehr unterschiedlich sein kann. Die Last pro Rolle kann bei
Sanitar-Ofen gréBenordnungsmiBig das zwanzigfache eines Fliesen-Ofens ausmachen, weswegen - gleiche
Dimensionen bei Linge sowie AuBen- und Innendurch messer vorausgesetzt - eine Keramik flir einen
Sanitdr-Ofen viel eher an die Grenzen ihrer Belastbarkeit st6pt als flir einen Fliesen-Ofen.

Auch ist es Bestreben der Ofen-Betriebe, den AuBendurchmesser der eingesetzien Rollen moglichst
kiein und damit die Frderoberfliche mdglichst homogen zu halten. Dadurch erhélt der RolleniGrderer
zugleich in stdrkerem MaBe den Charakier eines quasi kontinuierlichen Bandes, so daB ein gleichmé&Big
abgestiitzter Durchlauf des Brennguts durch den Ofen méglich wird. Der geringere Durchmesser der Rollen
wirkt sich jedoch wiederum ungiinstig auf die Belastbarkeit der Rolle aus und begrenzt ihre Einsetzbarkeit
erheblich.

Fiir den Ofenbetreiber gibt es den oben genannten weiteren sehr wichtigen Parameter fiir die Auswahl
eines bestimmten Ofens, ndmlich dessen nutzbare lichte Innenbreite. Deren Vergrdferung erhSht bei
gleichen Betriebsbedingungen den Energiebedarf des Ofens keineswegs proportional, sondern bleibt
deutlich darunter. Fir das Investitionsvolumen gilt entsprechendes.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden sind daher die Ofenbetreiber daran interessiert, méglichst breite Ofen-
einzusetzen, wozu mdglichst lange Rollen bendtigt werden. Waren etwa vor 10 Jahren Rollenldngen von
2.000 mm noch die Ausnahme, so hat sich diese Grenze inzwischen auf etwa 3.000 mm erhdht und noch
breitere Ofen werden gefordert. Auch hier 13uft eine sehr wesentliche Forderung der Ofenbetreiber nach
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Erh6hung der Wirtschaftlichtkeit den M&glichkeiten, die durch die Keramik-Rollen und deren Einbau in die
bekannten Rollendfen gegeben sind, entgegen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, flir aus keramischem Material bestehende Rollen von
Rollen&fen der gattungsgem&Ben Art eine Anordnung und Ausgestaltung der Rollenlagerung zu finden, bei
der eine universelle Anwendungsmdglichkeit durch Erh8hung sowohl der Temperatur als auch der stati-
schen Belastbarkeit und der kapazitiven Lange bei mdglichst gleichzeitiger Durchmesserreduzierung unter
Einsatz von nicht zu teueren Keramik-Endmaterialien m&glich ist.

Die L8sung dieser Aufgabe wird eriindungsgem&B durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1
angegebenen Merkmale erreicht.

Vorteilhafte Ausgestaliungen dieser Auigabenitsung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Bei sinem vorgegebenen keramischen Material lassen sich die Einsatzgrenzen so gegeniiber dem
bekannten Stand der Technik erheblich herausschieben, was sowohl fiir die Anwendung bei
- hSheren Temperaturen im Ofeninneren, als auch flr
- kleinere Rollendurchmesser,

- gréBere Ofenbreiten und damit geringere Betriebskosten gilt.

ErfindungsgemaB werden vorteilhafie MaBnahmen aufgezeigt, die in jedem einzelnen Anwendungsfall
die Spannungen im Inneren der Rollen weitestmdglich reduzieren. Die Rollen werden an ihren Enden fest
eingespannt und erhalten wahlweise bestimmte Winkelstellungen, wie auch einen Hdhenversatz zueinander.

Diese MaBnahmen k&nnen abhingig oder unabhéngig voneinander abgestimmt werden. Diese Abstim-
mung muf unter Berlicksichtigung bestimmier Beziehungen zwischen den einzelnen Parametern erfolgen,
wenn ein Optimum an Verbesserung erzielt werden soll. Diese Beziehungen k&nnen durch mathematische
Gleichungen angegeben werden.

Jedes Material, das fir Rollen Verwendung finden soll, findet seine Einsatzgrenze in erster Linie
dadurch, daB die Belastungen, denen die Rollen ausgesetzt werden, zu inneren Spannungen o fiihren, die
einen materialtypischen kritischen Wert oy nicht Uberschreiten diirfen. Gem#B der erfindungsgemé&Ben
Lehre zum technischen Handeln gelingt es in besonders vorteilhafter Weise, durch definierte MaBnahmen
die im Ofen resultierenden Spannungen im Inneren der Rolle zu reduzieren und damit die Einsetzbarkeit
eines vorgegebenen Rollenmaterials zu verbessern. Da weiterhin der kritische Wert flir die innere Spannung
der Rollen fiir jedes keramische Material mit steigender Temperatur absinkt, ergibt sich hieraus, daB die
erhhte Einsetzbarkeit auch hdhere Einsatztemperaturen ermdglicht. Bei Rollen aus einem Sintergemisch
auf der Basis von Al,03-Si02 kénnen je nach den spezifischen Gegebenheiten des einzelnen Anwendungs-
falles Temperaturerhhungen von 200° C und mehr erzielt werden.

Sowohl das Eigengewicht der Rolle als auch die durch das Brenngut aufgelegte &uBere Last fiihren
dazu, daB sich die einzelne Rolle zwangsldufig durchbiegt, also Krimmungen erfdhrt. Die aufiretenden
inneren Spannungen sind ein direkies MaB flir diese Krimmungen. Die L&sung der gestellten Aufgabe nach
der vorliegenden Erfindung liegt in der Uberraschenden Erkenntnis, die Durchbiegung der Rolle und damit
die in den Rollen im Ofen auftretenden Spannungen durch Verdnderung der an den Rollenenden bzw. den
Rollen lagern aufiretenden Randwinkel und/oder der Lagerkoordinaten zu reduzieren.

Hierflr werden die bisherigen freien Rolleniager in bestimmter Weise veriindert. Die Rollenenden sind
beim Stand der Technik frei geflUhrt, in dem Sinne, daB sie in ihren Lagern dem Neigungswinkel
entsprechend der Rollenbelastung bzw. Durchbiegung, der bei maximal 2° liegen kann, folgen kdnnen. Das
gilt fir das der Antriebsseite gegenliberliegende Rollenende ohnehin, da die Rollen dort nur lose auf den
Lagern aufliegen.

Um die sich aus den Durchbiegungen der Rollen, soweit sie unkritisch belastbar sind, ergebenden
kleinen Randwinkel wirkungsvoll und definiert zu 8ndern, bedarf es der erfindungsgeméifen Einspannung in
der Halterung, die gréBenordnungsmaBig nur einen Bruchteil dieser Werte zulassen, also in der GroBenord-
nung von 0,005 Grad. Hierflr ist es wesentilich, die Ublichen Halterungen, in die die Rolien etwa 30 mm bis
40 mm tief eingesetzt sind, zu verldngern, um ein- oder beidseitig noch ohne erheblichen technischen
Mehraufwand realisierbare Toleranzen vorgeben zu kdnnen.

Ein erheblicher Anteil der heute vermarkieten Keramik-Rollen bleibt an den Rolienenden ungeschliffen,
so daB mit Toleranzen von grdBenordnungsmafig * 0,3 mm - total also 600 um - und mehr gerechnet
werden muB. Aber auch die Toleranzen von geschliffenen Rollen liegen beim heutigen Stand der Technik
noch bei £ 0,1 mm - total also 200 wm -oder mehr,

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabenldsung umfaBt zwei Mdglichkeiten, ndmlich einseitig und
beidseitig eingespannte Rollen. Es werden entweder einseitige oder beidseitige Rollenlager fir die Rollen-
enden vorgesehen, die diese auf m&glichst kleine Winkeltoleranzen fest einspannen, bevorzugt mit einer
Genauigkeit von etwa 0,055, oder es werden Rollenlager vorgesehen, die die zusitzliche Mdglichkeit
haben, die Rolle unter einem bestimmten, wohl definierten Winkel «, ausireten zu lassen. Dabei kdnnen bei



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 393 292 A1

beidseitiger Einspannung die Winkel links und rechts durchaus unterschiedlich sein.

Neben diesen wahlweisen oder aber auch kombinierten M&glichkeiten ist zueinander noch ein HShen-
versatz A H zwischen den Rollenlagern zu beiden Seiten des Rollenofens mdglich.

Es kdnnen dann exakie Verfahren und AbhZngigkeiten ermittelt werden, weiche Winkel und/oder
welcher H6henversaiz in jedem Anwendungsfall die vorteilhafteste L&sung bringt.

Der Autwand, einen méglichst genauen Schiiff an einem Rollenende anzubringen, steigt mit zunehmen-
der Anforderung an die Toleranz. Daher wird bevorzugt vorgeschlagen, die Lange der Einspannung des
Rolienendes in der Halterung bzw. dem Rollenlager auf etwa 200 bis 250 mm auszudehnen. Die benbtigte
Genauigkeit im Winkel wird dann bei einer Schlifigenauigksit von etwa * 5 U, total also 0,01 mm Schiupf
erreicht. Der technische Mehraufwand flir eine solche Genauigkeit ist vergleichsweise gering, eine Masseni-
ertigung ist durchaus realisierbar, die Mehrkosten pro Schliff liegen in der GrGBenordnung von einem
Prozent der gesamten Rollenkosten und sind daher von uniergeordneter Bedeutung.

Fir die Vorgabe der Toleranzgrenzen ist des weiteren sowohl der keramische Ausdehnungskoeffizient
des Rollenlagers wie auch der Keramikrollen bedeutend.

Obwohl die Rollenlager auBerhalb der Ofen liegen, nehmen sie doch nicht die Raumtemperatur an,
sondern eine oberhalb liegende Temperatur von teilweise bis zu 70" C.

Deshalb wird fiir die Halterung ein Material gew@hlt, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient
mdglichst nahe bei demjenigen der Rolle liegt, (Aa=0). Da bei kann auch daran gedacht werden, die
Halterung selbst aus Keramik herzustellen.

Auch kann der duBere Durchmesser D des Rollenschliffs bei der Herstellung bereits um die bei hGherer
Temperatur vergrbBerte Spaltverbreiterung gréBer ausgelegt werden.

Die Rolienhalterung selbst wird so ausgefithrt, daB sie wirmebedingie Spaltverbreiterungen sowie
eventuell auch weitere nachirdgliche Materialtoleranzen ausgleichen kann (siehe Fig. 1).

Bei einer Rollenldnge von gréBenordnungsmiBig 3500 mm ergibt sich bei einer Betriebstemperatur von
ca. 1200° C eine Lingenausdehnung AL der Rolle von ca. 15 mm bis 20 mm gegeniiber der Linge bei
Zimmertemperatur. Das ist fir den Fall der einseitig eingespannien Rolle bedeutungslos, bei der beidseiti-
gen Einspannung dagegen muf, vorzugsweise auf der dem Antrieb gegeniiberliegenden Seite, diese
thermische Expansion AL von einer der beiden Rollenlager aufgefangen werden.

Grundlage fiir die nachfolgenden Betrachtungen soll sein, daB eine Winkelvorgabe «, und ein H&hen-
versatz der Rollenlager méglich ist. Die Vorgaben filir Winkel «, und Hohenversatz AH an den Rollenenden
flir die Rollenlager sind dabei so zu gestalien, daB der Verlauf des Biegemomentes M(x) innerhalb des
temperaturkritischen Bereichs der Linge 1+, d.h. letztlich der lichien Breite des Rolienofens mdglichst
geringe Absoluiwerte annimmi. AuBerhalb der Temperaturlinge 1+ diirfen die Biegemomente durchaus
stérker zunehmen, da mit sinkender Temperatur die fir das Rollenmaterial zulZssigen Biegemomente bzw.
Spannungen rasch ansieigen. AuBerhalb des Ofens - also insbesondere an den Einspannstellen, die hier mit
A (bei X = 0) und mit B (bei X = 1) bezeichnet werden sollen, diirfen sogar vergleichsweise sehr hohe
Werte in Kauf genommen werden, da die zuldssigen Spannungen bei Raumtemperatur um ein Vielfaches
h&her liegen als im Innenbereich des Ofens.

Da das Biegemoment vom Maximum in etwa der Rollenmitte nach auBen hin abnimmt, (mit einem
positiven Maximum in der N2he der Ofenmitte und nach Durchlaufen des Wertes Null im Wendepunkt der
neutralen Faser, mit zunehmend negativen Werten, die an den Einspannpunkien schlieBlich ihr negatives
Maximum erreichen) wird deutlich, daB die Mdglichkeit zur Optimierung darin besteht, den Verlauf des
Biegemomentes im Ofen so zu steuern, da an den Grenzen des heifen Ofeninneren (von 17) das
Biegemoment gerade entgegengesetzt gleich grof ist dem Maximalwert in der N&he der oder unmittelbar in
der Rollenmitte.

Fur einseitig bzw. beidseitig eingespannte Rolien ist der Veriauf aller relevanien Gréfen unterschiediich,
weshalb beide Fille unterschiedlich behandelt werden missen.

Berechnung einer einseitig eingespannten Rolie:

Es sei die Seite B bei x = 1 die eingespannte Seite und die Seite A bei x = 0 die freie Seite

Es werden definiert:

1) Zur Beriicksichtigung des Einflusses des Eigengewichts g1 mit g als Langenlast, d.h. Gewichi pro
L&nge und 1 al s die freie verilighare Lange
Vorgabewinkel bei B:
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ay,q bzw. xq sind positiv, wenn der Winkel bei B nach oben, also in negative y-Richtung zeigt.
H&henversatz

AH und damit xy ist demnach positiv, wenn A niedriger liegt als B (also in Richtung positiver y-Werte), und
negativ, wenn A hdher liegt als B.

2) Zur Berlicksichtigung des Einflusses der duBeren Last F, Gewichtes des Brenngutes, auf die Rolle:
Vorgabewinkel bei

HBhenversaiz

_(p Fr13
AHF = HA,F - HB,F - H 96 EI

Die Vorzeichen von ayr und AHg bzw. die von ¢4 bzw. ¢y sind analog denjenigen unter Ziff. 1).

Weiterhin werden eingefiihrt:

Aa = Xa * gv"ba Ay = xn t ¥1.¢H
X=xa*xui¢ =3ba * SN =x+35'

Dann bestehen in jedem Anwendungsfall bzgl. der Reduzierung der inneren Spannungen genau dann
optimale Voraussstzungen, wenn der Wert von X (genannt Aqp) folgender Beziehung genligt:
Nopt = U - VU2 + Z mit
U = 5(1+V) + W(@Q + 8T) und . :

Z = -25(1+V)e + W +V) * {-90+176 T}
+ 16 W2* {15 - 9T +4T?}

Da sich Agpt = (x + y *¢)opt aus den beiden Gréfen x und ¢ zusammensetzt, wird deutlich, daB es
eine ganze Schar "optimaler” L&sungen gibt, daB also eine Winkelvorgabe «, bei B jeweils mit einem
H&henversatz AH der beiden Rolleneinspannungen geseignet kombiniert werden kann, so daff eine aus der
Schar der optimalen Ldsungen entsteht. Die Umsetzung des Erfindungsgedankens besteht also darin, den
Ofen flir die Produktion so einzustellen, daB die oben genannie Bedingung fiir \ erflillt ist oder wenigstens
so weit wie flir den technischen Einzelfall wiinschenswert.

Innerhalb der Schar optimaler L&sungen gibt es nun einzelne, deren Wahl in der Praxis ganz besonders
vorieilhaft sein k&nnen, darunter etwa

(1) NH = Xept™> Ag = 0, bei der also die Optimierung der Einspannung vollstdndig durch einen
Hbhenversatz von Seite A gegenliber Seite B realisiert wird, die Rolle bei B aber genau horizontal
eingespannt wird. In der Praxis wird es vorkommen, daB in einem Ofen das Brenngut und damit auch das
Gewicht pro Rolle gedndert wird. Je nach dem wie groB dieser Gewichtsunterschied ausfillf, wird es
sinnvoll sein, dem dadurch veréinderten Wert von Ao dadurch gerecht zu werden, daB die Einspannbedin-
gungen entsprechend modifiziert werden, um den neuen Wert von Ao 2u erfiillen. Dabei kann es einfacher
sein, nur eine von zwei auf einander abzustimmenden Grdfen nachstellen zu missen, hier also den
Hohenunterschied AH, und den Vorgabewinkel ay bei null zu belassen. Uberdies kann eine H&henverstel-
jung u.U. besonders einfach dadurch durchgefiihrt werden, daB Rollen bei B zu einer Mehrzahl oder sogar
zu einer Vielzahl in Gruppen oder Modulen zusammengefaft singebaut werden. Es kann dann geniigen, die
neue optimale Einstellung flir 30 oder sogar 50 Rollen eines Moduls simultan dadurch vorzunehmen, dafB
lediglich zwei Stellschrauben flir die Hohenregulierung nachgestellt werden (siehe Fig. 2).

(2N = Apt Mg = 0
Der Vorieil bei dieser LOsung besteht darin, daB die Mdglichkeit einer H&henverstellbarkeit von A
gegenliber B bei der Ofen-Konsiruktion nicht einmal vorgesehen werden miBte, sondern lediglich eine
Winkelverstellbarkeit. Also braucht bei Anderung des Besatzes auch nur ein Parameter (hier der Vorgabe-
winkel ay) nachgestellt zu werden. Diese LOsung hat gegenliber (1) den Vorteil h&herer Symmetrie
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zwischen linker und rechter Seite, die maximale Durchbiegung der Rolle etwa liegt der Rollenmitte néher.
(3) Die symmeitrische L&sung, fir die

- 1 V wro_tnli. 3V 2
Ag = 7 *[10] + 17 A+ 5 *[9-7010- = ¥ [1-Q]*(14T)
v 11 _ 17 3, 5.1 3
topliy — ol T+ [y g ol * (1D
1, 1 3 3 30, Wosrqmd 4
HE* Aopt = F) ULT)7=(1-T) "+ gg* U1+T) "= (1-T) '}

und
N = Nopt - M ist.

Diese L8sung zeichnet sich dadurch aus, daB z.B. bei einem Fliesen-Ofen der Fliesenieppich beim
Verlassen des Ofens am wenigsien verschoben wére.

Zur lllustration der Vorteile des Einspannens mit simultanem H&henversatz zwischen links und rechts
werden nachfolgend zwei Beispiele angeflihri.

Die Lieferlinge bzw. Einbaulénge L der Rolle sei L = 3.500 mm, die Einspannldnge rechts (bei B) soll
190 mm und die Auflagelinge links (bei A) soll 256 mm bei Raumtemperatur betragen. Daher betrégt die
freie Rollenldinge 1 = L - (190 + 25 mm) = 3.285 mm.

Die sogenannte Temperaturlange 11 (= Breite der Maximaltemperatur im Ofen) sei 2.300 mm = 0,7 1.

Die Besatzbreite 1 soll ebenfalls 2.300 mm = 0,7 * 1 sein.

Fiur T, d.h. das Verhdlinis von Temperaturiinge 1t zur freien Rolleniinge 1, ergibt sich T = 0,7,
ebenfalls ist Q = 0,7, wobei Q = 1/1 das Verhilinis von Besatzbreite zur freien Rollenlinge ist.

Beispiel 1:

Fliesenofen mit dem Rollenaufendurchmesser D, und .dem Innendurchmesser D; (fir die {iblichen

keramischen Hohirollen)

D./D; = 27 mm/17 mm, so daB

g*1=2611kp

Die Fliesenlast pro Rolle sei 1,5 kp = F = 0,5745 * g1, also V = 0,5745.

Die Berechnung ergibt: Aoy = 0,5846

Wiirde die Rollenlagerung wie bisher vorgnommen, so wiirde ein keramisches Material auf der Basis
Al,03-Si02 von der kostengiinstigsten Materialgruppe nur bis etwa 900° G einsetzbar sein, was fiir einen
Fliesenbrand eine deutlich zu niedrige Temperaiur bedeutet, d.h. diese kostengiinstigsie Materialgruppe
wiére nicht verwendbar, es miiBte eine deutlich teurere Materialgruppe gewahlt werden.

Wird dagegen gemiB der vorliegenden Erfindung vorgegangen, also z.B. auf Seite B definiert einge-
spannt und gem&B \op, optimiert, so ist dasselbe Material der kostenglinstigsten Materialgruppe auf Al2Os-
Si02-Basis noch einsetzbar bis 1.135° C.

Diese oder etwa niedrigere Temperaturen werden beim Brand von Fliesen hiufig angewendst.

Wie erldutert, kann A,y in vielfacher Form in der Praxis umgesetzt werden, z.B.

(i) auschlieBlich durch H6henversatz AH, aiso ay, = 0
wodurch sich flirAH ergibt:

4

&H= -Zgl—EI— « 0,5846 = 00,7324 cmAa 7,32 mm

(ii) bei einer ausschliefllichen Winkelvorgabe ay = AH = 0 ergibt sich hingegen:
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3
¢« =-9L __ - 0,5846 = 0,12776 Grad ~ 0,128 Grad
v 48 EI

Bei B muB also ein Vorgabewinkel a, von 0,128 Grad gegen die Horizontale nach oben eingesiellt werden.
(i) die bestmd&glich symmetrische L&sung liegt vor bei
A = 0,2490 = AH = 3,1197 mm und
Na = hopt - My = 0,8336, womit sich ergibt:
ay = 0,1822 Grad.
Die Auflageseite A muB also um ca. 3.12 mm h&her liegen als die Einspannseite B, auferdem muf bei
B ein Vorgabewinkel a, von 0,182 Grad gegen die Horizontale nach oben eingestellt werden.

Beispiel 2_

Ofen fiir Sanitdrporzellan mit Do/D; = 40 mm/30 mm daraus ergibt sich q*1 = 4,154 kp

Die Last des Brenngutes sei F = 24,924 kp =25 kp. Daraus folgt flir das Verhiltnis der duBeren Last
(d.h. des Brenngutes) zu dem Produkt aus Lingenlast und freier Rollenlinge V = 6und W = 1 + V* Q =
5,2

Die Berechnung ergibf: \opy = 2,846

Die sich damit ergebenden Werte flir die Spannungen in der Rolle flihren zu dem Ergebnis, daB die
kostenglinstigste Materialgruppe auf der Basis Al203-Si02 Uberhaupt keinerlei Anwendungschance hat. Es
gibt allerdings andere Materialien auf der Basis Al203-8i02, die deutlich hthere Festigkeitswerte aufweisen,
allerdings deutlich hthere Kosten bei der Herstellung verursachen, jedoch wesentlich niedriger im Preis
liegen als Rollen auf Basis SiC, die ihrerseits deutlich hdhere Festigkeitswerte aufweisen.

Aber auch die teuersten Werkstoffe auf der Basis von Al203-SiOz wiirden nach dem heutigen Stand der
Technik nur bis ca. 1.020° C einsetzbar sein.

Das reicht fiir eine Anwendung in aller Regel nicht aus. Bei Rolienlagern ohne definierte Hhen-
und/oder Winkelverstellbarkeit miiften also die erheblich teureren Rollen auf der Basis SiC eingesetzt
werden.

Dagegen kdnnen bei Anwendung der erfindungsgemaBen hdhen- und/oder winkelverstelibaren einseitig
gingespannien Rollenlagerung die Spannungen soweit herabgedriickt werden, daB Materialien aus der
teureren Gruppe auf der Basis Al203/SiO2 bis 1.140° C einsetzbar bleiben, was flr viele Anwendungen
bereits ausreicht, so daf der Einsatz des nochmals wesentlich teureren SiC vermieden werden kann.

Die Umsetzung in der Praxis kann neben vieliachen anderen Moglichkeiten eiwa folgendermafen
erfolgen:

(i) nur Hohenversaiz AH, also «, = 0 daraus folgt:

4
sH =91 . 2,846 = 1,4520 cm
48 EI

A mufB dann also um 14,52 mm niedriger liegen als B.
(i) nur Winkelvorgabe ay, also AH = 0 daraus folgt:

o1 = .______ql3
v T 78 BT
& Q0,25 Grad

2,846 = 0,2532 Grad

Bei B muB also ein Vorgabewinkel o, von 0,25 Grad gegen die Horizontale nach oben eingestellt werden.
(iii) bestmd&glich symmetrische Lsung

es ergibt sich flir Ay = 1,188 und flir AH =-6,06 mm

sowie

N = Nopt = My = 4,035 und

ay =0,359 Grad.
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Die Auflageseite A muB also um ca. 6,06 mm h&her liegen als die Einspannseiie B, auferdem muf bei
B ein Vorgabewinkel a, von ca. 0,359 Grad gegen die Horizontale nach oben eingestellt werden.

Wie die Beispiele im Fall der einseitig eingespannten Rolle gezeigt haben, kann unter Umsténden
durch das definierie einseitige Einspannen der Rolle ein sehr deutlicher Anwendungs- bzw. Kostenvorteil
erzielt werden. Es ist daher ohne weiteres plausibel, daff sich durch beidseitiges Einspannen der Rolle noch
grdBere Kostenvorieile erzielen lassen.

Bei der einseitigen Einspannung gibt es zwei Parameter, die unabh3ingig voneinander verstellt werden
kbnnen, ndmlich den Verstellwinkel a, und die Verstellhdhe AH, bei der beidseitig eingespannten Rolle sind
es sogar drei. Neben dem Hohenunterschied AH zwischen linker und rechter Einspannstelle k&nnen
némlich getrennte Vorgabewinkel rechis und links ayy bzw. ay, flir die linke und rechie Einspannseite
vorgesehen werden. Fiir die quantitative Behandlung erweist sich die Einflihrung zweier anderer Winkel als
vorteilhafter, n@mlich des symmetrischen Vorgabewinkels o der am linken und rechten Rollenende
gleichermaBen angelegt werden soll und in Analogie zur einseitigen Einspannung auf der Seite B (d.h. bei x
= 1) dann positiv sein soll, wenn er gegen die Horizontale nach oben geneigt ist, was bei A entsprechend
umgekehrt ist, sowie des asymmetrischen Vorgabewinkel Aay, der hier nur bei B angewendet werden soll,
so daB
avsi = oy Und ayre = o + Aayist.

Zusétzlich zu den schon bei der einseitig eingespannten Rolle verwendeten Gr6Ben werden hier somit
eingefiihrt:

3 2
—1 - g-!-————— = I._—l
AOLv,,q Mot A8TET beg F A}}’a-

32 EI

Aoy = Aayg + Aayp
Dann besteht die Optimierung der Einspannung darin, die ingesamt 6 Parameter xq,Axa, X1 9a» Adg und
¢u unter den foigenden Bedingungen auszuwhlen:

= - . = _ 1
2)(0 +Axa 2-3 T7; Xy = -2—qu

2¢i + af = 4- %Q - 4T« [1-Q] - 20T%;
Py =3+ af

a

Axq Daraus bildet man

3 2
L Lal” JE 17
O, = Xy 35 ET * Ya 37 EI
3 2
1 & F 1
Ao =Ax.g_ + A/  m——
v o 48 ET a 32 EI
4 3
=X o gl s ., F1
aH H 15 ET * T u 5% BT

und stellt die Vorgaben an den Rollenenden folgendermaBen ein:
auf Seite A, also links [bei x = 0]: Vorgabewinke! ayjins = o
Héhenunterschied zu B: AHjne = AH

auf Seite B, also rechts [bei x = 1]:

Vorgabewinkel ayrecns = o + A, sowie AHems = 0.

Fiir die beiden Parametersiize xa:Axa, xn bZW. ¢a; Adq; ¢, die jeweils aus drei Parametern bestehen,
gibt es also jeweils zwei Bedingungsgleichungen, die fiir eine Optimisrung zu erfiillen sind. Dies zeigt, daf
es auch hier wieder, wie schon bei der einseitigen Einspannung.eine eindimensionale Schar von L8sungen
gibt. Diese unterscheiden sich nicht beziiglich der Belastbarkeit im Ofen, sondern lediglich beziiglich des
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Gesamiverlaufs innerhalb und auBerhalb des Ofens.
Innerhalb der mdglichen Lésungsschar haben die folgenden Lésungen spezielle Bedeutung
(i) o =
Auf Seite A wird die Rolle horizontal eingespannt und die HGhenverstellung vorgenommen, bei B der
Winkel ayrecns =Aay, eingestellt. Bei Anderung des Besatzes kann die horizontale Einspannung bei A
beibehalten werden, lediglich der Einspannwinkel ay recnis SOWie die HShendifferenz AH werden nachgestelit.
Bei der Auslegung des Ofens braucht daher bei A eine Winkelverstellbarkeit der Rollenenden Uberhaupt
nicht vorgesehen zu werden.
(i) Aay = 0 (symmetrische Losung) d.h. AH = 0
Hier braucht also keine Hohenverstellbarkeit bei der Auslegung der Rollenhalterungen vorgesehen zu
werden, sondern lediglich Winkeleinstellbarkeit an den beiden Rollenenden.
Zur Verdeutlichung der Vorteile des beidseitigen Einspannens werden die analogen Beispiele wie beim
einseitigen Einspannen behandslt, d.h. zwei Beispiele mit:
L= 3.665 mm, der Einspannldnge links und rechis mit je 190 mm, aiso einer freien Rollenldnge von 1 = L
- 380 mm = 3.285 mm, einer Temperaturidinge von:
2.300 mm (T = 0,7) und mit einer Besatzbreite von 1, = 2.300 mm (Q = 0,7).

Beispiel 3:

Fliesenofen mit D,/DyF = 27 mm/17 mm/1,5 kp (analog zu Beispiel 1)
Die Berechnung ergibt:
2xa + Axa = 0,53
2¢q + Adg = 0,607
Das maximale in der Temperaturzone 11 des Ofens auftretende Biegemoment Mpax

betriagt

' 2
M = ‘4% 372 + FT%— {127[1-0] + 6QT?}
max -

= (26,267 + 23,498 ) kp cm = 49,765 kp cnm

Diese Belastung verirdgt bei den gewdhlten Abmessungen dasselbe Material aus der kostenglinstigsten
Gruppe auf Al,0;-SiO,-Basis, das bereits in Beispiel 1 betrachtet wurde, bis 1235° C, also genau 100° C
mehr als im Fall der einseitigen Einspannung. Damit sind auch die h&chsten Brandbebingungen, die fir
Fliesen bekannt sind, abgedeckt.

Was die Details der Einspannung betrifit, wilrden sich ergeben bei:

(()oy =0
q® 12
Aav = (0,53 A8 BT + 0,6073 '-§2—E—I- = 0,23 Grad
AH-_--_l_ . 053Hi____3. « 0,6073 .E;_l_3. ==6,599 mm
2 ' 48 EI 2 ’ 9% EI

Aus der linken Seite bei A muB also horizontal eingespannt werden, wobei A um 6,6 mm h&her liegen muB
als B. Bei B muB der Winkel ayeoms =Aay = 0,23 Grad eingestellt werden.

(i) Aay = 0= o = 0,115 Grad
AH =20
Hier muB der HShenversatz zwischen beiden Einspannseiten null sein, beide Enden werden unter einem
Winkel von 0,115 Grad gegen die Horizontal nach oben eingespannt.
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Beispiel A_l:

Ofen flir Sanitdrware mit D/D/F = 40 mm/30 mm/24,924 kp (analog zu Beispiel 2)
Die Berechnung ergibt wieder

2xa + Axa = 0,53

2¢q + Ady = 0,6073

=3 . 372 = 41,79 kp cm

Mo = Sbee .+ 328,5 . {121 [10] + 6 or’}
= 390,44  kp em

es ergibt sich:
Mmax = 432,23 kp cm

Diese Belastung veriragen Materialien auf Basis Al203-SiO2 bei kostenglinstiger Ausflhrung bis
1.000° C teurer Ausfiihrung bis 1.240° C

Zwar werden die 1.000° C beim kostengiinstigsten Material in aller Regel fiir einen Brand nicht
ausreichen, aber bei der teureren Ausflihrung auf der Basis von Al203-SiO2 kann durch das beidseitige
Einspannen die Anwendungstemperatur bis auf 1.240° C ausgedehnt werden, also noch genau 100°C
héher als bei einseitiger Einspannung. Dies reicht flr alle in der Praxis aufiretenden Anwendungsfille, so
daB die wesentlich teureren Keramiken auf der Basis von SiC generell vermieden werden k&nnen.

Die Kostenersparnis ist daher erheblich. ’

Was die Details der Einspannung angeht, gibt es eine ganze Schar von Mdglichkeiten, bevorzugt sind:

ol =0
q’ £1°
Aav = 0,'53 48 BT + 0,607 KVl = 0,533 Grad
4 3
—-l. _q;]_'____ - .§. MY F_i = - :
AH = 5 - 0,53 28 BT 5 0,607 96 BT - 15,295 mm

Auf der linken Seite bei A muf also horizontal eingespannt werden, wobei A um ca. 15,30 mm hdher liegen
mupB als B. Bei B muB der Winkel ayecnis = Aay = 0,534 Grad eingestellt werden.

(i) Ay = 0= af = 0,267 Grad AH = 0
Hier muB also chne H&henversatz eingespannt werden, und zwar an beiden Enden mit einem Vorgabewin-
kel von a, = 0,267 Grad nach oben gegen die Horizontale.

10
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Zusammenfassung der Beispiele

Beispiel 1 bzw. 3, i.e. Fliesenofen mit
Da/Di/l/lb=lT/F = 27 mm/17 mm/3.285 mm/2.300 mm/1,5 kp

freie einseitige Ein- beidseitige
Enden Sspannung Einspannung
T
max
1381203/53'.02 900°C 1.135¢°C 1.235°C
Klasse 1
T
max
A1.0.,/5i0 1.150°C 1.300°C 1.380°C
273 2
Klasse 2 /
/
. 4 .
Einspannvorgaben ¥ aH[mm] aV[Grad] AH [ rom ] av[Grad ] aav[Grad]
(i) 7,32 0 6,6 0 0,230
oder (ii) 0 0,128 {0  :0,115 0
oder (iii) -3,12 0,182

Beispiele 2 bzw. 4 i.g. Sanitdrofen mit
Da/Di/l/lb=lT/l‘\= 40 mm/30 mm/3.285 mm/2.300 mm/25 kp

o N\ \
A1203/8102 - - 1.000¢°C
Klasse 1

T
max

A1203/5102 1.020°C 1.140°C 1.240°C
Klasse 2

Einspannvorgaben ﬂH[nm] av[Grad] hH [ mm ] ozf, [Gradl Aav[Grad]

(1) } 14,52 ) o lis,30] o 0,534
oder (ii) | O 0,253 | 0 0,267 0
oder (iii) | 6,06 0,359

In den bisherigen Ausflihrungen spielie der HShenunterschied AH = Ha - Hg eine wesentliche Rolle,
d.h. der absolute Hohenunterschied des linken gegeniiber dem rechten Rollenende in bezug auf die
Horizontale. Dies k&nnte den Schluf nahelegen, daf in der Praxis hGhere Anforderungen bezliglich der
horizontalen Ausrichtung gestelit werden, als dies beim bisherigen Stand der Technik der Fall ist. Dies trifit
jedoch nicht zu. Dort, wo bisher ein Niveauunterschied zwischen linkem und rechtem Rollenende in Kauf

11
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genommen werden konnte, ohne daB z.B. bei einem Fliesenofen der Fliesenteppich beim Austritt aus dem
Ofen zu stark auBermittig ausléuft, ist das bei eingespannten Rollen erst recht der Fall, wsil der Neigungs-
verlauf ldngs der gesamien Rolle geringer wird als bei den freigelagerten Rollen.
Wesentlich ist allerdings, daf der Wert
h=AH-H
eingehalten wird (s. Fig. 3). H ergibt sich als Abstand zur Horizontalen auf der Ofenseite A der unter dem
Winkel ay auf der Ofenseite B eingespannten Rolle, wenn diese sich nicht durchbiegen wirde, zu:
H =-1 " fana, = - 1ay
Da sowohl H als auch AH zur Horizontalen definiert sind, gilt dies fiir h = AH - H nicht. Solange also
eine absolute Abweichung von der Horizontalen fiir die Praxis nicht nennenswert von Bedeutung ist,
reduziert sich die Einstellung des Vorgabewinkels «, und des HBhenversaizes A auf die Einstellung des
Wertes
h=AH +1° a,
Fiir die richtige Ermittlung ist die Beachtung der Vorzeichenfestlegung bei «, und AH wichtig:
a) ein bei B nach oben angelegier Winkel a, hat positives Vorzeichen, ein nach unten ausgelegter
entsprechend negatives
b) dagegen haben AH und H flir Werte oberhalb der Horizontalen negatives Vorzeichen.
Fir hop gilt:

3

4
= - = . gl_ . . gl_’
Bope = (8H-H) ()‘H dger t 1 %" Z8ET opt
=\ . .gl_
opt  48ET

In der Praxis ireten nur Fille mit Q ¢ 0,8 auf, so daB gilt:
Ngpt > 0
Da in den Fillen einseitiger bzw. beidseitiger Einspannung die Einspann-Vorrichtungen sich unterscheiden,
werden diese nachfolgend getrennt behandelt.
Wie bereits ausgefiihrt, bieten sich unter den optimalen L&sungen besonders digjenigen mit
(i) ¢ = 0 bzw. ay = 0 oder

(i) Ay = 0 bzw. AH = 0 an, weil bei ihnen nur ein Parameter nachgestellt werden mug, wenn infolge
von Besatzéinderung eine erneute Optimierung vorgenommen werden soll. Dagegen ergibt sich die
Symmetrische L&sung mit .

(iil) »¢ *# 0 und My #* 0 so daB bei Besatzinderung zur Optimierung grundsdizlich ay und AH
nachgestelit werden miissen. In der Praxis werden jedoch die Lasten pro Rolle nicht sehr unterschiedlich
sein, da in aller Regel diinnwandige Fliesen mit ihrem geringen Gewicht pro Rolle nicht abwechseind mit
Sanitédr-Keramiken mit ihren hohen Lasten pro Rolle in demselben Ofen gebrannt werden. Sondern es
werden Fliesen in daflir optimal ausgelegten Fliesen6fen und Sanitdr-Keramiken in anders ausgelegten
Rollendfen gebrannt.

Speziell bei den Fliesen-Ofen kommt hinzu, daB das Gewicht der Fliesen pro Rolle in aller Regel
geringer ist als das Eigengewicht der Rolle, daB also der EinfluB des Fliesenbesatzes im Vergleich zum
Rollen-Eigengewicht ohnehin geringer ist. Daher wird eine Anderung der Fliesen-Last ohnehin nur relativ
geringe Auswirkungen auf die optimalen Einstellparameter a, und AH haben.

Es wird in vielen Féllen folgendes Vorgehen der Praxis bersits volistdndig gerechi:

a) Fixierte Einstellung des "mittleren optimalen" Vorgabewinkels «, auf Seite B (rechis), die
vorzugsweise auch die Antriebsseite sein wird. a, wird vorzugsweise gemas (iii) bestimmt, also gemaB der
bestmé&glichen Symmetrie im Ofen. Der Begriff "mittlerer optimaler «," wird anhand folgenden Beispicls
erldutert;
ergibt sich etwa bei geringsier zu erwartender Belastung ein optimales «y von 0,17 Grad und bei gréfter zu
erwartender Belastung pro Rolle ein optimales «, von 0,19 Grad, so wird als mittlerer optimaler Vorgabewin-
kel ein Wert von a, = 0,18 Grad verwendet. "Fixierte" Einstellung dieses Winkels soll dabei bedeuten, daf
auf eine Nachjustierungsmdglichkeit verzichtet werden kann, was aus Kostengesichtspunkien vorteilhaft ist.

b) HShenverstellung auf Seite A, also links. Da es zu jedem ay (also \y) einen zugehdrigen Wert Ay
= Agpt - ha gibt, so dafl das Weriepaar («,, AH) eine optimale L&sung darstellt, kann bei wechselndem
Besatz die neue Optimierung - sofern Uberhaupt sinnvoll -durch einfache Hhenverstellung des freien
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Rollenendes auf Seite A erfolgen.

Die thermische Expansion des Rollen-Werkstoffes in L&ngsrichtung erfordert bei einseitiger Rolien-
Einspannung keine spezielle konstruktive Berlicksichtigung, da sich die Rolle auf der freien Seite frei
ausdehnen kann. In radialer Richtung kann die thermische Expansion der Rolle besonders einfach
konstruktiv durch eine Vorrichtung gemaB Fig. 1 berlicksichtigt werden, ndmlich die Halterung durch Fugen,
Schlitze 0.4. an geeigneten Stellen lokal so zu schwichen, daB dort durch Anziehen von Schrauben der
Radius des Rollenlagers geringfligig (d.h. in der GrdBenordnung von einigen hundertstel Millimetern)
elastisch reduziert und so die Rolle in der Halterung festgeklemmt werden kann.

Von einigen solchen lokalen Schwichungen abgesehen (vorzugsweise 2 Stiick, also je eine am hinteren
und am vorderen Ende der Rollenlagerung), muB das Rollenlager jedoch so stabil ausgelegt sein, daB sie
das Biegemoment am Rollenende verzugsfrei auinehmen kann. Naturgem&B sind die Biegemomente bei
Ofen fur Sanitdr-Porzellan mit ihren hohen Lasten pro Rolle am grSBten, sie kdnnen Werie in der
Gréfenordnung von 2 * 10° kp cm = 200 N.m erreichen oder sogar mehr. Solche Werte kénnen mit einem
Stahllager sicher aufgenommen werden, dabei zeigt sich jedoch zugleich

a) daB es auch aus der Sicht des von der Rolle in die Lagerung eingeleiteten Biegemomentes
vorteilhaft ist, die Rolle nicht nur ca. 30 - 40 mm in dem Rollenlager zu fithren, sondern m&glichts deutlich
langer.

b) daB die zur oben erwdhnten Verklemmung der Rolle in der Aufnahme vorteilhafte Schwéchung der
Aufnahmewandung nur (wie vorgeschlagen) lokal sein, aber keinesfalls die gesamte Lagerung betreffen
darf. Ein vom Anfang bis zum Ende durchgehender Schiitz in der Aufnahme etwa wiirde diese i.a. viel zu
deutlich schwichen, als daB ein verzugsfreier Sitz gewihrleistet wire.

Was die Genauigkeit der Einstellbarkeit des Winkels o, auf Seite B (rechts) bzw. von AH bei A (links)
betrifft, ist AH auf der freien Rollenseite ohne Schwierigkeiten genau einstellbar, wihrend es technisch
aufwendiger ist, ay prézise einzustellen. Eine Verstellbarkeit von AH mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 mm
wird fir die Praxis i.a. bereits ausreichen und ist technisch mit einfachen Mitteln zu verwirklichen. Die
Umsetzung dieser Genauigkeit in einen Winkel flihrt bei einer angenommenen Aufnahmelédnge von sogar
250 mm aber nur zu einer Genauigkeit von ca. 0,023 Grad, die aber um etwa den Faktor 5 Ubertroffen
werden sollte. Dies ist zwar durch eine feinere Justierbarkeit auf 0,02 mm durchaus machbar. Die
Genauigkeitsanforderungen der Praxis legen aber der folgenden einfacheren und damit auch kostengiinsii-
geren Weg nahe ‘

1) Einstellung von a, mit einer Genauigkeit von ca. 0,02 Grad (2 Héhengenauigkeit von 0,1 mm),
etwa gem#B dem i.f. angefligten Vorschiag. Bei einer in den Beispielen 1 bis 4 verwendeten freien
Rolienldnge von 1 = 3.285 mm ergibt dies eine Ungenauigkeit von {H| = |- 1 . ] von ca. 1,2 mm.

2) Der Wert h - AH - H ist fUr alle optimalen Einstellungen identisch, wird also bei Ungenauigkeit von
AH beibehalten. Das bedeuiet, daB die Ungenauigkeit von a, bzw. von H Ulbertragen wird auf AH. Im
Beispiel 1 (iii) etwa wird der Wert h = AH - H=7,32 mm dadurch aufrecht erhalten, daf AH - solite H
tatséichlich um die vollen 1,2 mm abweichend ausfallen, also statt der errechneten -10,44 mm entweder
-11,64 mm oder -9,24 mm beiragen - statt auf -3,12 mm dann auf -4,32 mm bzw. -1,92 mm eingestellt wird.

Da dies wiederum mit einer Genauigkeit von 0,1 mm ohne technischen Mehraufwand erfolgen kann,
148t sich indirekt mit technisch einfachen Mittein eine Winkelgenauigksit bei o, von ca. 0,0017 Grad
erzielen, die fur die Praxis mehr als ausreicht.

Der wesentliche Punkt bei der Einstellung des Parameter-Paares (ay, AH) besteht daher in der auf 0,1
mm genauen Einstellung von h. Diese kann auf mehreren Wegen erfolgen. Beispielsweise kann der Punki P
(s. Fig. 3), also der Verldngerungspunkt der unter a«, eingespannten, (hypothetisch) als ungekrlmmt
gedachten Rolle, mit Hilfe eines geblindelten Lichtstrahls ermittelt und von dort aus h eingesiellt werden.
Diese Lichtquelle kann vorzugsweise ein kieiner Laser sein, der in das Rollenlager auf Seite B (rechts)
spielfrei eingepaft werden kann und dessen Lichtstrahl auf Seite A auf einer mm-Skala registriert wird.

Zwar wird die fixierte Winkeleinstellung von oy bersits ausreichen, es soll hier jedoch ein prinzipieller
konstruktiver Vorschlag fiir ein Rolienlager vorgegeben werden, bei dem der Winkel «, auch verstellbar ist.

Dazu zeigt die Fig. 2 einen Rahmen R, in den das Rollenlager RL mit geeigneten Mitieln eingebaut ist.
Die Winkelverstellbarkeit erfolgt dadurch, daB das hintere Ende des Rollenlagers Uber ein Scharnier S
schwenkbar ist und daB das vordere Ende Uber eine Justierschraube Sch in der HShe verstellt werden
kann.

Die Fig. 2 zeigt auBerdem in Draufsicht die beiden Klemmschrauben "5" und die zugehdrigen Schlitze
"4", Bei geeigneter Dimensionierung erlauben sie die spielireie elastische Klemmung der Rolle in dem
Rollenlager, das zugleich auch einen unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizient von Rolle und Lagerung
Gberbrlickt.

Statt je eines Rollenlagers flir jede einzelne Rolle wird es in der Praxis vorteilhafter sein, ein
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gemeinsames Gehiuse flir ein Biindel von Rollen, beispielsweise jeweils 10 Stlick pro Biindel, vorzusehen
und die Einstellung des Winkels a, am gesamten Gehduse vorzunehmen. Dadurch sind alie Rollen eines
Biindels synchron einstellbar, so daB es untereinander keine Abweichungen gibt. Auch kann es entspre-
chend sinnvoll sein, die gegenliberliegenden freien Rollenenden ebenfalls zu gleichen Bilindeln zusammen-
zufassen und ihre Hohenverstellung gemeinsam vorzunehmen.

Beidseitige Einspannung

Bei der Konstruktion hierflir geeigneter Rollenlager sind die folgenden Anforderungen zu berlicksichti-
gen:

Sie nimmt die thermische L&ngsdehnung der Rolle bis zu maximal 20 mm auf, weswegen eine
Verschraubung nicht méglich ist.

Damit die Rolle in das Rollenlager bei thermischer Langen&nderung stdrungsfrei gleiten kann, erhili
das Rollenlager eine Fase und es wird der Spalt zum Rolienschliff gefettet. Der Sitz Srs der Rolle in der
Rollenlagerung sollte méglichst lang die PaBgenauigkeit zwischen Rollenschliff D, g und Lagerung D;p klein
sein. Folgende Wertekombination reicht flir die Praxis zur Erzielung einer Winkelgenauigkeit von 0,005 Grad
aus:

SR,A = 300 mm

Diny = Djy + 0,009 mm /-0

D,r = Diy + 0/-0,009

Dabei ist bereits eine thermische Dehnung von At = 50° C und Stahl als Material flir das Rollenlager
beriicksichtigt. Ein geringeres At bzw. eine bessere Ubereinstimmung der Ausdehnungskoeffizienten von
Keramik und Rollenlager erhShen die Genauigkeit der Winkeleinstellung weiter.

Beidseitige Einspannung

Seite E

Damit die Rolle nach dem Einschieben in ihre Lagerung auf Seite A auch auf Seite B in dem
Rollenlager montiert werden kann, mufB
- entweder das Rollenlager von Seite A eine zusitzliche Verschiebbarkeit der Rolle um den Sitz Sgg der
Rolle in der Lagerung B von gréBenordnungsmaBig 200 mm zuiassen
- oder das Rollenlager B zum Einlegen der Rolle gedifnet werden. Dazu kann das Rollenlager beispielswei-
se aus zwei Halbzylindern besiehen, die etwa mit einem Scharnier in Langsrichtung verbunden sind. Der
genaue Sitz der Rolle in der Lagerung B wird dann vorzugsweise durch Verschrauben erzielt, wie bereits
bei der einseitigen Einspannung beschrieben.

Was die Justierung der Einsiellwerte auf Seite A und Seite B angeht, wird in Analogie zum Fall der
einseitigen Einspannung folgendermafBen vorgegangen:

1) In aller Regel wird in der Praxis die symmeirische L&sung gew&hlt werden, also mit Aa, = 0 und
AH = 0 sowie a;j = aye = ay. Daher wird bei A (links) und bei B (rechis) jeweils o, angelegt. Zur Erzielung
einer optimalen Einstellung muB die Summe des linken und rechien Winkels mdglichst genau dem
Doppelten von «, entsprechen, also
o +oap = 2. ay
Im Beispiel 4 (i) etwa soll der Wert
ai + a = 0,53 Grad
mdglichst genau erreicht werden. Auch aus dieser Sicht ist es vorteilhaft, das Rolienlager auf Seite A ca.
500 -600 mm lang auszulegen, so daB sowohl eine hohe Einsteligenauigkeit von oy als auch eine
Verschiebbarkeit der Rolle um Sgg von ca. 200 mm (s.0.) mglich wird.
2) Wenn sich bei der Einstellung von o bzw. oy eine Asymmetrie

Aay = ar - ajj
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ergeben haben sollte oder bewuBt eingestellt wurde, wird zur Erzielung der optimalen Einstellung der
H8henunterschied

4 4 4

- » H;L—. — _]: 3 — * l ="'..]:. [ l

AR = Ay 7(4A =2 ) * 38E1 =77 *ao 18ET
48FI
--3 i ' ql4 =-1 1’ A
14
2 ql3 48FT 2
48EI
al = -2
SO AH = =% 1°8a
2 v

auf Seite A (links) eingestellit. Hierbei ist die Bedeutung des Vorzeichens zu beachten, wozu zwei Fille
vorkommen kdnnen

a) ae>aji d.h.Aay> 0 und AH < 0 d.h. auf Seite A (links) muB das Rollenlager nach oben verschoben
werden und damit hdher liegen als auf Seite B (rechts).

b) ae<ay d.h. Aay< 0 und AH > 0, d.h. auf Seite A (links) muB die Halterung nach unten verschoben
werden, so daB sie tiefer liegen wird als diejenige auf Seite B.

Zur Umsetzung der Vorgaben bezliglich Vorgabewinkeln und H6henversatz muf8 daher das Rollenlager auf
Seite A verstelibar sein bezliglich des Winkels und bzgl. der Héhe.

Ein Vorrichiungsbeispiel hierzu zeigt Fig. 4. Es lehnt sich an dasjenige flir das Rollenlager bei
einseitiger Einspannung von Fig. 2 an, weist aber folgende Unterschiede auf:

Da die Rolle auf Seite A nicht fixiert wird, ist auf die entsprechende Schrauben und Schiitze verzichtet.

Das Roflenlager RL ist am hinteren Ende in die Aufnahme A aufgenommen, die am Rahmen R befestigt
und an diesem mit geeigneten Mitteln mit einer Genauigkeit von 0,7 mm hdhenverstelibar ist.

Die Rollenlagerung RL hat die Ldnge von Spa + Spge. Das erlaubt es, die Rolie bei der Montage um
diesen Betrag Sga + Sgp tief in die Lagerung A hineinzuschieben, dann das Rollenende auf Seite B in die
Lagerung B einzufiihren und um die L&nge Sgp zurlickzuschieben. Auf diese Weise kann darauf verzichtet
werden, das Rollenlager B zum Offnen auslegen zu miissen. AuBerdem ist in der Lagerung A bei dieser
Auslegung geniigend Platz fiir die thermische L&ngenausdehnung der Rolle vorhanden.

Fig. 4 zeigt die Phase Fa am vorderen Ende des Rolienlagers R, um ein widerstandsfreies Gleiten der
Rolle KR sicherzustelien.

Die Winkelversteliung wird mit Hilfe der Schraube Sch vorgenommen, die HShenverstellung AH durch
gleich groBe Versteliung von Sch und von A.

Aus den vorstehenden Ausflihrungen 188t sich zusammenfassend entnehmen:

Durch das einseitige oder beidseitige definiert ausrichtbare Einspannen der Rollenenden in geeigneten
Rollenlagern kann eine erhebliche Ausweitung der heutigen Anwendungsgrenzen beim Einsatz keramischer
Rollen vorgegeben werden. Definiert ausrichtbar bedeutet dabei, daB zu jeder Winkel- und H&heneinstellung
der Halterung die zugehorigen Anwendungsgrenzen quantitativ angegeben werden kdnnen, und zwar
sowohl im Fall der einssitig eingespannten Rolle als auch im Fall der beidseitig eingespannten Rolle.

Die optimale Einstellung der Rollenlager ist gegeben, wenn der Verlauf des Biegemoments in der Rolle
(Aopt) im Bereich der Temperaturzone des Ofens so klein wie m&glich gehalten wird, und zwar sowohl bei
einseitig eingespannten Rollen als auch bei beidseitig eingespannten Rollen.

Samtliche Kriterien dazu knnen quantitativ ermittelt werden.

Die Festlegung der wesentlichen Elemente der benétigten Einspann-Vorrichtungen erfolgt Gber deren
Lénge, die Winkel-Einstellung dieser Vorrichtungen und Hohenversatz AH und zwar sowohl bei einseitig als
auch bei beidseitig eingespannten Rollen.

Der Schiiff am Rollenende mufB bezliglich der Toleranz abgestimmit sein auf den Innendurchmesser des

Rollenlagers und die gelagerte Rollenldnge in der Halterung bzw. dem Rollenlager, damit eine hinreichende
Winkelgenauigkeit erzielt werden kann.
Bei beidseitiger Einspannung muB die eine Rollenlagerung die thermische Lingenausdehnung der Rolle
auffangen k&nnen. Zur Berlicksichtigung der thermischen Durchmesser-Expansion des Rollenlagers einer-
seits und der Rolle andererseits wird ein mdglichst identischer Ausdehnungskoefiizient der beiden Materia-
lien (Lager, Rolle) und/oder Prefsiiz bei t = 20° C und/oder Verklemmen durch elastische Verschraubung
vorgeschlagen.
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Als bevorzugte Einstellungen haben sich die folgenden ergeben:
- Winkel (auf Seite B) oy, = 0; d.h. es ist nur ein Parameter lastabhingig, ndmlich AH (auf Seite A)
- oder AH = 0; lastabhéngig ist nur ein Parameter, ndmlich «, (auf Seite B)
- die symmetrische L&sung, bei der allerdings bei Lastdnderung beide Parameter, also o, und AH in
Abstimmung zueinander verstellt werden miissen.

Allen drei Einstellungen ist der Wert
h=AH-H
gemeinsam. Und auch alle sonstigen Einstellungen mit demselben Wert flir h, bieten dasselbe Ausmap an
Verbesserung gegeniiber dem heutigen Stand der Technik. Allen optimalen Einstellungen z.B. ist der Wert
hopt gemeinsam mit

4

=A A4 SL__.__

hopt opt 48ET

Daher reicht es in der Praxis in aller Regel aus, daB bei B der "mittlere optimale” Winkel «, eingestellt
wird und bei Lastwechsel (wenn {iberhaupt) zur Beibshaltung von h nur AH auf Seite A nachgestellt wird.
Die dabei mit einfachen Mitteln erzielbare Genauigkeit von 0,1 mm reicht flir die Anforderungen der Praxis
vollstdndig aus.

Es braucht nicht jede Rolle einzeln verstellbar gehaltert zu werden, sondern ein ganzes Biindel von
Rollen kann in einer gemeinsamen Rolienlagerung eingespannt werden, und nur diese muf verstellbar sein.

Wenn auch mit einem gewissen Nachteil gegeniiber der optimalen Einstellung verbunden, kann es in
der Praxis vorteilhaft sein, auf die Verstellbarkeit von a, und/oder AH zu verzichten, (z.B. bei Fliesen-Ofen
oder bei wenig differierenden Lasten), also die Halterungen mit fest vorgegebenen Einsiellungen auszuri-
sten. Dies gilt sowohl fiir einseitig als auch flir beidseitig eingespannte Rollen.

Zur Montierbarkeit der Rolle erhilt

a) entweder das Rollenlager A am Ort die Ldnge Sga + Sk

b) oder das Rollenlager A nur die Ldnge Sga + Sw
(Sw = Wirmeausdehnung der Rolle = 20 mm), und die Rollenlagerung auf Seite B wird zum Offnen
ausgelegt. ’

In einer beispielsweisen Ausflhrungsform wird das Rollenlager mit siner Fase ausgebildet, wobei ein
L&ngs-Spalt zwischen Rollenschiiff und Rollenlager gefettet wird. Nur die Rollenlagerung auf einer Seite B
erhlt eine elastische Rollenklemmung mittels Verschraubung.

Die Schar bestmé&glicher L&sungen flir die Einspannung der Rollenenden ergibt sich
a) bei einseitig eingespannten Rollen aus

A = (x +A)*U—VU2+Z it
opt o CHepl mi

U=5 » (1+V) + W (9 + 8T)

Z =25+ (1+V)% + W (14V) = {95 + 176T} + l6W>
l&r47 2
T 9T + 477}
o, .ot
opt opt 48 EI
Mit
_ 1 W ool 2,,3
K === [15+33T]+2 [ 9-27T + 12T ]+2 (l+T)xOpt
K .
und n =z mit Ka=6+6'v'(2-Q)
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ergibt sich das maximale in der Temperaturzone des Ofens in der Rolle auitretende Biegemoment, das den
Einsatz begrenzt zu

q’ q®
Mn=n 48'Ka=n'48 {6 +6 V(2 -0Q)1}

b) bei beidseitig eingespannten Rollen aus

¢

_ — 9 o 3 .ra. 8 A _ _ .
bpt. = (2% Fhadope = 27917+ 3V 14= 30 - 4T+ (1-0) -
- 2017 }
und )=-—-}-(>\ ) Daher
g 2 Aa’opt”
(h.) = (h_) = .]; A . gﬁ_
i'opt © Vre'opt © 2 "opt 48 EI
Mit K = 6(14V) = 40 = Agny  uwnd n = .Ié_
a
ergibt sich hier das maximale Biegemoment zu
q? q’
Mn=n~48 'Ka=n’48 { (6 +6-V(2-0)1}

Dariiber hinaus kann im Fall einseitig eingespannter Rollen mit anderen als den optimalen Einspannvor-
gaben die Ermittlung des maximalen Biegemomentes in der Rolle im Bereich der Temperaturzone des
Ofens und damit der zugehd&rigen Anwendungsgrenzen vorgenommen werden.

Analog kann auch im Fall der beidseitig eingespannten Rolle mit anderen als den optimalen Einspann-
vorgaben die Ermittlung des maximalen Biegemomentes in der Rolle im Bereich der Temperaturzone des
Ofens und damit der Anwendungsgrenzen vorgenommen werden.

Die beiliegenden Figuren 1 bis 5 dienen in ihrer beispielsweisen Darstellung der weiteren Erlduterung
der vorliegenden Erfindung. Es stellen dar:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Rollenhalterung mit definiert einstellbarer Lagerioleranz,

Fig. 2 einen L&ngsschnitt durch eine winkelverstellbare Rollenlagerung,

Fig. 3 eine graphische Darstellung der Einflisse der HBhen- und/oder Winkelverstellbarkeit der
Rollenlager,

Fig. 4 einen LAngsschnitt entsprechend Fig. 2 fiir die linke Einspannung, und

Fig. 5 einen Querschnitt durch einen Rollenofen in vereinfachter Wiedergabe.

In Fig. 1 ist geschnitien in Teilwiedergabe ein Flhrungselement 1 gezeigt, das im wesentlichen eine
Lagerhiilse darstellt, in die das eine Ende einer Keramikrolle 2 eingeschoben ist. Das das Rollenlager
darsteliende Fiihrungselement 1 besitzt, wie dargestellt, mehrere Langsschiitze 3, deren mitliger Bereich
entlang der duBeren Umfangsflache des Rollenlagers flanschartig verdickt ausgebildet ist, mit Spannschrau-
ben 4, die in zugeh&rige Gewindebohrungen € eingeschraubt Uber Stellkbpfe 5 so angeordnet sind, daB die
Lingsschlitze 3 eine mehr oder weniger starke Vorspannung des Rollenlagers und damit eine genau
vorgebbare ToleranzgréBe zwischen der vorzugsweise geschliffenen duBeren Umfangsfidiche des gelager-
ten Endes der Keramikrolle und der inneren Umifangsfliche des in diesem Bereich wulstartig nach innen
eingezogenen Rollenlagers vorgebbar ist. Uber Fetinippel 7 kann das Rollenlager bzw. entsprechende
gelagerte Ende der Keramikrolle innerhalb dieses Fiihrungselementes eine Minimierung der Lagerioleranz
begiinstigend geschmiert werden,
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Wie vorstehend ausgefihrt, ist es vorieilhaft fiir das Flihrungselement 1 bzw. das Rollenlager einerseits
und die Keramikrollen 2 Materialien bzw. Sinterprodukte einsetzen, die zumindest vergleichbare Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten aufweisen, so daB unabhdngig vom Temperaturgradienten die definiert eingestellten
Toleranzwerte annZhernd konstant gehalten werden k&nnen.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung entsprechend Fig. 1 in einem um 90° verseizien Lingsschnitt, wobei in
diesem Ausflhrungsbeispiel die Stellkdpfe 5 der Spannschrauben senkrecht auf der Zeichnungsebene
stehen. Ein Geh3use 11 bildet sinen Rahmen R fiir die Aufnahme eines oder mehrerer Flihrungselemente
1, in die die gelagerien Enden der Keramikrollen 2 eingefiigt sind. Auch hier sind somit die Keramikrollen 2
in Flihrungselemente 1 eingeschoben, die ein Rollenlager RL bilden, welches einseitig, und-zwar benach-
bart zur Wandung des Rollenofens, mittels einer HOhenstelischraube ScH in seiner Winkeliage zur
Horizontalen verstellbar ist, wobei es an dem der Schraube ScH entgegengesetzten Ende mitiels eines
Scharniers S oder dergleichen fixiert schwenkbar ist. Die Schraube ScH stellt somit eine Justierschraube flr
die Winkelverstellung der Lagerung der Keramikrolle dar.

Fig. 3 zeigt in einer graphischen Darstellung sowohl die Anderung des Lagewinkels o, als auch die
damit verbundene HShenverinderung, wie das in der vorstehenden allgemeinen Beschreibung ausgefiihrt
wurde. Es zeigt sich, daB die Einhaliung des Wertes h = AH - H wesentlich ist, wobei sich der Wert H als
der Abstand zur Horizontalen auf der Ofenseite A ergibt, der unter dem Winkel a, durch die Gleichung H =
-1 * fana, ist. Da es sich bei der Versteliung des Rollenlagers um sehr kieine Winkel handelt, kann auch
von der vereinfachten Gleichung A = -1a, ausgegangen werden. Die Einstellung flir h genligt somit der
Gleichung H AH + 1 * a.

Das Rollenlager RL auf der linken Seite des Rollenofens, in die die gegeniiberliegenden gelagerten
Enden der Keramikrollen 2 mit definierter Toleranz eingefligt sind, besteht aus dem Fiihrungselement 1,
das wiederum innerhalb eines Rahmens R’ angeordent ist und an der der Ofenwand abgewandten Seite
mittels einer Schwenklagerung fixieret ist, whrend es unmittelbar angrenzend an die Ofenwandung von
einer Justierschraube ScH’ getragen wird, mittels der die HShendifferenz und damit der Lagerwinkel ay
vargegeben werden kann. Der Unterschied dieses Rollenlagers RL bzw. des Filhrungselementes 1" auf der
Seite A des Ofens gegeniiber demjenigen auf der Seite B des Ofens ist iediglich der, daB es in seiner
Lénge so ausgebildet ist, daB bei weiterer als der in Fig. 4 dargestellten teleskopartigen Ineinanderfligung
von Keramikrolle und Flihrungselement ein Herausziehen des Flhrungsendes der Keramikrolle auf der
gegeniiberliegenden Seite mdglich wird.

SchlieBlich zeigt Fig. 5 einen Querschnitt durch einen Rollenofen mit den Seitenwandungen 8 entilang
derer die Rahmen R fiir die Rollenlager RL angebracht sind, wobei die Keramikrollen durch die Ofenwan-
dungen in an sich bekannier Weise hindurchgeflihrt sind und innerhalb des Rollenofens die Besatzbreite 1
definieren. Die Decke 9 des Rollenofens wie auch der Boden 10 sind zusammen mit den Seitenwénden 8 in
Ublicher Form aufgebaut. Der Rollenofen selbst ist nicht Gegenstand der vorliegenden Anmeldung, die sich
ausschliefilich auf die Lagerung der Rollen innerhalb der aufierhalb des Ofens angeordneten Fiihrungsele-
mente bezieht.

Anspriiche

1. Vorrichtung zur Lagerung von aus keramischem Material bestehenden Rolien in Rollendfen, zum
Brennen von Fliesen, Sanitirwaren und dergleichen Stein- und/oder Porzellanbrenngut aller Art, wobei das
zu brennende Gut auf einer Vielzahl von zu einem Rollenférderer zusammengefaBten Keramikrollen durch
einen Ofen gefiihrt und hier zusammen mit den Keramikrollen siner Warmebeaufschlagung von grdBenord-
nungsméBig 1000° C oder mehr ausgesetzt ist und wobei die Keramikrollen beidssitig durch die Ofenwan-
dungen hindurchragend auBerhalb des Ofens gelagert und in ihrer Gesamtheit einseitig angetrieben sind,
dadurch gekennzeichnet, daB die Rollenlager (RL) wenigstens entlang einer Ofenseite definiert ausricht-
bar hhen- und/oder winkelverstellbar angeordnet sind, und daB die Rollenlager aus Filhrungselementen (1)
bestehen, mit einem minimalen Schlupf zwischen diesen und den duferen hiermit in Eingriff stehenden
Umiangsfldchen der Keramikrollen (2), wobei die Einspannlinge und deren Ausrichtung in Abh&ngigkeit von
der durch die Belastung bzw. aktive Rollenldnge sich ergebenden inneren Spannung festiegbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Rollenlager aus in Achsrichiung
geschlitzien Flihrungselementen (1) besiehen, deren Durchmesser mittels Spannelemenien in vorgegebe-
nen Grenzen regulierbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannelemente Spannschrauben (4)
sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Fiihrungselemente (1) als Fiihrungs-
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hiilsen ausgebildet sind.

5. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf die
Einspannldnge der Rollen (2) in der Halterung (RL) gr&Ber als 40 mm ist, insbesondere zwischen 200 und
300 mm liegt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schlupf zwischen der Halterung (RL)
und der duBeren Umfangsfliche der Rollen (2) kleiner + 8um ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet daB die Winkelverstellbarkeit mit einer
Winkeltoleranz von weniger als 0, 01° erfolgt und bis zu 2° betragt.

8. Vorrichiung nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei optimaler Auslegung von
einseitig eingespannten Rollen diese flir die innere Spannung die Bedingung erfillen:

Aopt = U-VyUZ + Z

wobei sowohl U als auch Z Funkiionen von V (Verhdltnis der duBeren Last zum Eigengewicht der Rolle), W
(Produkt von V und dem Verhilnis der Besaizbrsite zur freien Rollenldnge & plus eins) und T (Verhilinis
von lichter Ofenbreite zur freien Rollenléinge) erflllen.

9. Vorrichtung nach den Ansprlichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei optimaler Auslegung von
zweiseitig eingespannten Rollen gilt: \opt = 2-3T2 + 3V (4 - £Q-4T7° (1-Q] - 2°QT?)
und,

(M) opt = - 2 (Maopt-

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB flir jede der optimalen Einspann-

mdglichkeiten

h _ L qf4
opt opt a8 BT

ist, wobei gilt:
a) bei einseitiger Einspannung besteht hqp nur aus einem Beitrag,
b) bei beidseitiger Einspannung dagegen besteht hopt aus linkem und rechtem Anteil, die untereinan-
der identisch sind, also

hopt = (hopt){i (hopt)re = 2(hopt)fi -
24

opt're = Aopt * T8 E-I

wobei g die Langenlast, E der Elastizitdtsmodul und | das Flachenmoment der Rolle ist.

11. Vorrichiung nach wenigstens einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Rollenenden wenigstens {iber die Einspanniénge geschiiffene Oberflichen auiweisen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 11, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBgenauigkeit der Schliffe
an den Rollenenden abgestimmt ist auf den inneren Durchmesser der Halterung und die Lagerlidnge der
Rolle in dieser Halterung.

13. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Rollen in Blindeln zu Einheiten zusammengefaft sind.

14. Vorrichiung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Rollen wenigstens ieilweise aus
Metall oder dergleichen Materialien bestehen.

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der Ansprliche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, da sowohl
bei einseitig als auch bei zweiseitig eingespannten Rollen unter Verzicht auf die optimale Einspannung die
Lagereinstellung mit ay=0 und A H= 0 vorgebbar ist.
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