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DESCRIPCION
Caja de laminacion para laminar un producto, particularmente un producto metalico

La presente invencion hace referencia a una caja de laminacién para laminar un producto, en particular un producto
metalico, la cual presenta un par de primeros rodillos que se encuentran en contacto con un segundo par de rodillos
gue soportan los primeros rodillos, donde los primeros rodillos, asi como los segundos rodillos, se encuentran
provistos de una trayectoria del radio realizada de forma asimétrica con respecto a un plano central (rectificado
CVC), donde la trayectoria del radio de los primeros rodillos se representa con un polinomio de tercer o de quinto
orden.

Por la solicitud EP 1 307 302 B1 se conoce una caja de laminacién de este tipo. En este caso, para minimizar las
fuerzas axiales de los cojinetes del rodillo, como trayectoria del radio se prevé una trayectoria del polinomio de la
clase mencionada, donde seleccionando adecuadamente la trayectoria del radio en direccién horizontal pueden ser
reducidos los momentos actuantes sin realizar una inversiéon adicional. Se considera particularmente importante la
parte en cufia del contorno CVC del rodillo de trabajo. El disefio se realiza de manera que el efecto de cufia del
rectificado del rodillo de trabajo, asi como el contorno del rodillo de trabajo, sea optimizado para evitar momentos de
rotacion, asi como fuerzas axiales. La parte lineal del polinomio (a;) se utiliza para esto como parametro de
optimizacion. De este modo puede evitarse un cruce de los rodillos y pueden minimizarse las fuerzas axiales en los
cojinetes de los rodillos.

La solucién mencionada, acorde a la solicitud EP 1 307 302 B1, se basa en una perfilacion de los rodillos de trabajo
que interactdan con rodillos de soporte cilindricos; lo cual constituye la base para optimizar el efecto de cufia de los
rodillos de trabajo. Se ha intentando ampliar el rango de ajuste del sistema CVC para aumentar ain mas el rango de
ajuste del perfil de la cinta. De este modo, para evitar presiones superficiales elevadas entre los rodillos de trabajo y
los rodillos de soporte se utilizan cada vez con mayor frecuencia también rodillos de soporte CVC. Ademas, se ha
comprobado que para optimizar el efecto de cufia del contorno CVC de los rodillos de soporte, cuando se pretende
alcanzar condiciones optimas, no puede utilizarse el mismo disefio que en el caso de los rodillos de trabajo.

Por tanto, es objeto de la presente invencion perfeccionar una caja de laminacién de la clase mencionada en la
introduccion, de manera que el efecto de cufia de un segundo rodillo que soporta el primer rodillo (la mayoria de las
veces, pero no exclusivamente: el efecto de cufia de un rodillo de soporte que interactda con un rodillo de trabajo) se
encuentre disefiado de modo que se ajusten las condiciones de funcionamiento 6ptimas.

Conforme a la invencion, este objeto se alcanzara segun una primera forma de ejecucion, caracterizada porque en el
caso de una caja de laminacién de la clase mencionada en la introduccién se proporciona una trayectoria del radio
del primer rodillo que responde a la ecuacion:

Raw(X)=ap+a;-x+a-x+az-x

en donde:
Raw (X) representa la trayectoria del radio del primer rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo, con el origen (x = 0) en el centro del
cuerpo del rodillo

ag representa el radio actual del primer rodillo
a; representa un parametro de optimizacion (factor de cufia)
ay, as representan coeficientes (rango de ajuste del sistema CVC)

Con ello, para la trayectoria del radio de los segundos rodillos se prevé la funcién:

st(x)=$o+$1+x+sz-x2+53-x3
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en donde:
Rsw(X) representa la trayectoria del radio del segundo rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo, con el origen (x = 0) en el centro del
cuerpo del rodillo

Sp representa el radio actual del segundo rodillo
s1 representa un parametro de optimizacion (factor de cufia)
S2, Szrepresentan coeficientes (rango de ajuste del sistema CVC)

donde entre las variables mencionadas existe la siguiente relacion:

s;=f; - [stfRAw . (bzcontAW - bzmmsw) -az+ bzccmlSW : 33]

en donde:

beontaw representa la longitud de contacto de los dos primeros rodillos

beontsw representa la longitud de contacto entre el primer y el segundo rodillo o la longitud del segundo rodillo
fi =-1/20 a -6/20

De manera preferente, entre los coeficientes de la trayectoria del radio de los primeros rodillos existe la siguiente
relacion:

_ 2
ai=fy + az - bcontaw

en donde: f; = -1/20 a -6/20
En el caso de una caja de laminacion de la clase mencionada en la introduccién, a modo de una solucion alternativa,

se prevé una trayectoria del radio del primer rodillo que responde a la ecuacion:

Rawm(x)=ap+as : x+az-X+as - xX+as-x"+as - x°

en donde:

Raw (X) representa la trayectoria del radio del primer rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo
ao representa el radio actual del primer rodillo

a; representa un parametro de optimizacion (factor de cufia)

a; a as representan coeficientes (rango de ajuste del sistema CVC)

Con ello, para la trayectoria del radio de los segundos rodillos se prevé la funcion:

Rsw(x) = sp + sS4 -X+52°X2+53°X3+S4-X4+55-x5
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en donde:

Rsw(X) representa la trayectoria del radio del segundo rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo
Sp representa el radio actual del segundo rodillo

s1 representa un parametro de optimizacion (factor de cufia)

S, a ss: coeficientes (rango de ajuste del sistema CVC)

donde entre las variables mencionadas existe la siguiente relacion:

s1= fy - [Rsw/Raw * (b%ontaw — b%contsw) + @3 + bZcontsw + S3] +

f - [Rew/Raw * (b contaw — b*contsw) + s + b*contsw + Ss

en donde:

beontaw representa la longitud de contacto de los dos primeros rodillos

beontsw representa la longitud de contacto entre el primer y el segundo rodillo o la longitud del segundo rodillo
f; =-1/20 a -6/20

f,=0a-9/112

En este caso, entre los coeficientes de la trayectoria del radio de los primeros rodillos, preferentemente, existe la
siguiente relacion:

2 4
a;=f, - az - b°comaw + f2 - @5 - b contaw

en donde:
fi =-1/20 a -6/20
f,=0a-9/112

Los coeficientes a4 y as de la trayectoria del radio de los primeros rodillos pueden ser iguales a cero. En este caso,
por lo tanto, la trayectoria del radio de los primeros rodillos se representa como polinomio de tercer orden, mientras
que la trayectoria del radio de los segundos rodillos se representa como polinomio de quinto orden.

Del modo inverso, también es posible que los coeficientes s4 y S5 de la trayectoria del radio de los segundos rodillos
sean iguales a cero. De este modo, la trayectoria del radio de los primeros rodillos se representa como polinomio de
quinto orden, mientras que la trayectoria del radio de los segundos rodillos se representa como polinomio de tercer
orden.

De un modo previamente conocido, se considera preferente que la trayectoria del radio de los primeros rodillos se
encuentre disefiada de manera que la tangente que toca un diametro del extremo y la seccion convexa de los
rodillos, y la tangente que toca el otro diametro del extremo y la seccion convexa de los rodillos se extiendan de
forma paralela una con respecto a otra y de forma inclinada con respecto a los ejes de los rodillos en un angulo de
ataque. Una situacion analoga es valida para la trayectoria del radio Rsw (x) del segundo rodillo.

Preferentemente, los primeros rodillos son rodillos de trabajo y los segundos rodillos son rodillos de soporte.
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Sin embargo, también es posible que la caja de laminacién sea una caja de laminacion de seis rodillos, donde los
primeros rodillos sean rodillos intermedios y los segundos rodillos sean rodillos de soporte.

Por lo general se consideran la respectiva parte lineal (parte en cufia), la longitud de contacto y el diametro de los
rodillos adyacentes correspondientes.

En el dibujo se representa un ejemplo de ejecucién de la invencién. Las figuras muestran:

Figura 1: de forma esquematica, una caja de laminacion en donde un producto a ser laminado es laminado por dos
rodillos de trabajo que son soportados por dos rodillos de soporte;

Figura 2: en una vista en perspectiva, un rodillo de trabajo que es soportado por un rodillo de soporte; y
Figura 3: los rodillos de trabajo junto con el producto a ser laminado, observado en la direccion de laminacién.

En las figuras se representan las relaciones que ya son conocidas por la solicitud EP 1 307 302 B2, a la cual se hace
referencia expresamente. En la figura 1 se muestra un producto a ser laminado 1 en forma de una membrana de
metal, la cual es laminada por dos primeros rodillos 2 en forma de rodillos de trabajo. Los primeros rodillos 2 son
soportados por segundos rodillos 3, a saber, por rodillos de soporte.

Los rodillos de trabajo 2 y también los rodillos de soporte 3 presentan un asi llamado rectificado CVC, es decir que el
perfil no es simétrico con respecto a un plano central 4. En la solicitud EP 1 307 302 B1 mencionada puede hallarse
informacién detallada al respecto. Conforme a ello, los rodillos 2,3, mediante las coordenadas x, poseen una
trayectoria funcional en la direccién longitudinal del cuerpo del rodillo, donde dicha trayectoria resulta de polinomios
de n-orden, en donde preferentemente, asi como por lo general, son suficientes polinomios de tercer o de quinto
orden.

Si los rodillos de trabajo 2 son desplazados axialmente de forma relativa, entonces la abertura entre los rodillos es
influenciada del modo correspondiente. La carga entre los rodillos de trabajo 2 y los rodillos de soporte 3 se
distribuye de forma desigual sobre el area de contacto beon: (Véase la figura 2) y se modifica con la posicién de
desplazamiento de los rodillos de trabajo.

Las cargas que resultan de las formas de los rodillos y la velocidad local positiva o negativa - del modo ilustrado en
la figura 2- conducen a la produccién de diferentes fuerzas longitudinales Q; a través del ancho de contacto beont. La
distribucion de la fuerza longitudinal de los rodillos Qi genera un momento M alrededor del centro de la caja de
laminacién, lo cual puede conducir a un cruce ("crossen") de los rodillos y, con ello, a la produccién de fuerzas
axiales en los cojinetes de los rodillos. Esto puede evitarse proporcionando a los rodillos un rectificado
correspondiente. En este caso, esto tiene lugar con una trayectoria del radio que se encuentra predeterminada como
polinomio de tercer o de quinto orden.

Por la solicitud EP 1 307 302 B2 es conocido el hecho de optimizar el asi llamado factor de cufia, es decir, el
coeficiente de la parte lineal del polinomio, para lo cual se sugieren relaciones correspondientes.

Del modo que se muestra en la figura 3, se prevé que la trayectoria del radio de los rodillos de trabajo 2 se
encuentre disefiada de manera que la tangente 5 que toca un diametro del extremo 6 y la seccidon convexa de los
rodillos de trabajo 2, y la tangente 7 que toca el otro diametro del extremo 8 y la seccion convexa de los rodillos 2 se
extiendan de forma paralela una con respecto a otra y de forma inclinada con respecto a los ejes de los rodillos en
un angulo de ataque a. Una situacion analoga es vélida para la trayectoria del radio de los rodillos de soporte 3.

Conforme a ello, el presente disefio puede indicarse a modo de resumen de esta manera:

Las reglas para disefiar el contorno del rodillo de trabajo y para determinar la parte en cufia (coeficiente lineal de la
funcion del polinomio) resultan segin la solicitud EP 1 307 302 B1 ya mencionada o de modo muy similar. Los
coeficientes ay, as, a4 y as (en el caso de un polinomio de quinto orden) resultan del rango de ajuste deseado o del
efecto en la abertura entre rodillos. Como ancho de contacto se indica la longitud de contacto entre el rodillo de
trabajo y el rodillo de soporte o, de forma alternativa, la longitud de los rodillos de trabajo para disefiar los rodillos de
trabajo CVC y particularmente para la parte en cufia (a1), del modo descrito en la solicitud EP 1 307 302 B1.
Observando estas reglas, los contornos de los rodillos de trabajo y en particular el coeficiente a; (parte en cufia) se
disefian de forma 6ptima.

Para la parte en cufia s; del contorno de los rodillos de soporte, que igualmente puede describirse a través de la
funcién del polinomio, son vélidas relaciones similares (las cuales pueden calcularse de forma iterativa fuera de
linea). Los valores para la parte en cufia s; varian en funcién del contorno y de la longitud correspondientes de los
rodillos de trabajo. Por tanto, la forma de los rodillos de soporte debe adecuarse a la forma de los rodillos de trabajo.
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Los coeficientes sy, s3, S4 Y S5 (en el caso de una representacion del contorno de los rodillos de soporte a través de
un polinomio de quinto orden) resultan del rango de ajuste deseado, asi como de la adecuacion a la forma S de los
rodillos de trabajo. Para la parte lineal es vélida aqui la forma de proceder antes mencionada para el disefio del
contorno de los rodillos de soporte.

En el caso especial de que - al representarse la trayectoria del radio como polinomio de tercer orden - el rodillo de
soporte no presente un contorno CVC, el coeficiente sz es igual a cero.

Las relaciones antes indicadas son validas también para contornos similares a un contorno en forma de S, por
ejemplo para una asi llamada funcién "SmartCrown" (funcién senoidal) o para los contornos que se predeterminan a
través de una sucesion de puntos y que pueden aproximarse con una de las funciones del polinomio antes
mencionadas.

En el caso de una caja de laminacion de seis rodillos puede procederse del mismo modo. En este caso, el rodillo de
trabajo se disefia de forma andaloga. El disefio del efecto de cufia de los rodillos intermedios tiene lugar de la misma
forma que en el caso de los rodillos de soporte. Después de disefiar los rodillos intermedios se procede a disefiar los
rodillos de soporte de la caja de laminacién de seis rodillos de forma analoga al disefio de los rodillos de soporte de
la caja de laminacion de cuatro rodillos. Expresado de forma general, se consideran por tanto la respectiva parte
lineal, la longitud de contacto y el diametro del rodillo adyacente correspondiente.

En un caso especial, a modo de ejemplo, el contorno de los rodillos de trabajo puede disefiarse a través de una
funcion del polinomio de quinto orden y el rodillo de soporte o el rodillo intermedio a través de una funcion del
polinomio de tercer orden, o de forma inversa. En este caso, para los rodillos de trabajo aplican las regularidades
antes mencionadas. Para los contornos de los rodillos de soporte y de los rodillos intermedios los efectos de cufia se
optimizan igualmente segun el modo de proceder antes descrito.

Las ejecuciones antes indicadas son validas una vez para la aproximacion del perfil del radio a través de un
polinomio de quinto orden y una vez para un polinomio de quinto orden. Sin embargo, en principio es también
posible prever polimeros de érdenes aun mas elevados. Por lo general, sin embargo, no es usual utilizar polinomios
de un orden superior a cinco.

Lista de referencias

1 producto a ser laminado

2 primer rodillo (rodillo de trabajo)

3 segundo rodillo (rodillo de soporte)

4 plano central

5 tangente

6 diametro del extremo

7 tangente

8 diametro del extremo

a angulo de ataque
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REIVINDICACIONES

1. Caja de laminacion para laminar un producto, en particular un producto metalico (1), la cual presenta un par de
primeros rodillos (2) que se encuentran en contacto con un segundo par de rodillos (3) que soportan los primeros
rodillos, donde los primeros rodillos (2), asi como los segundos rodillos (3), se encuentran provistos de una
trayectoria del radio realizada de forma asimétrica con respecto a un plano central (4), de un asi llamado rectificado
CVC, donde la trayectoria del radio de los primeros rodillos (2) responde a la ecuacion:

Raw(X)=apg+ay - Xx+a;-xX+az - x°

en donde:
Raw(X) representa la trayectoria del radio del primer rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo, con el origen x = 0 en el centro del
cuerpo del rodillo

ao representa el radio actual del primer rodillo

a; representa un parametro de optimizacion, factor de cufia

ay, asz representan coeficientes, rango de ajuste del sistema CVC
caracterizada porque

la trayectoria del radio de los segundos rodillos (3) responde a la ecuacion:

Rsw(X) =S+ 87+ X+8 - X +83 - X°

en donde:
Rsw(X) representa la trayectoria del radio del segundo rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo, con el origen x = 0 en el centro del
cuerpo del rodillo

So representa el radio actual del segundo rodillo
s1representa un parametro de optimizacion, factor de cufia
S2, S3 representan coeficientes, rango de ajuste del sistema CVC

donde entre las variables mencionadas existe la siguiente relacion:

1 =f; - [Rsw/Raw - (b%contaw — b%contsw) - @3 + b%eontsw + S3)

en donde:
beontaw representa la longitud de contacto de los dos primeros rodillos
beontsw representa la longitud de contacto entre el primer y el segundo rodillo o la longitud del segundo rodillo

f1 =-1/20 a -6/20
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2. Caja de laminacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque entre los coeficientes de la trayectoria del
radio de los primeros rodillos (2) existe la siguiente relacion:

-— 2
a;=f; - az - bcontaw

en donde: f; = -1/20 a -6/20

3. Caja de laminacién para laminar un producto, en particular un producto metdlico (1), el cual presenta un par de
primeros rodillos (2) que se encuentran en contacto con un segundo par de rodillos (3) que soportan los primeros
rodillos, donde los primeros rodillos (2), asi como los segundos rodillos (3), se encuentran provistos de una
trayectoria del radio realizada de forma asimétrica con respecto a un plano central (4), de un asi llamado rectificado
CVC, donde la trayectoria del radio de los primeros rodillos (2) responde a la ecuacion:

Raw(X)=a@p+a; - X+az- X +a3- X +aq - x*+as-x°

en donde:

Raw (X) representa la trayectoria del radio del primer rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo
ag representa el radio actual del primer rodillo

a; representa un parametro de optimizacion, factor de cufia

a; a as representan coeficientes, rango de ajuste del sistema CVC
caracterizada porque

la trayectoria del radio de los segundos rodillos (3) responde a la ecuacién:
Rew(X) =So+ Sy - X+Sp- X2 +53 - X°+54 - X' +585+ %x°

en donde:

Rsw(X) representa la trayectoria del radio del segundo rodillo

X representa una coordenada en la direccion longitudinal del cuerpo del rodillo
So representa el radio actual del segundo rodillo

s; representa un parametro de optimizacion, factor de cufia

S, a ss: coeficientes, rango de ajuste del sistema CVC

donde entre las variables mencionadas existe la siguiente relacion:

si= f; + [Rew/Raw + (b%contaw = b’comsw) + @3 + b%contsw - S3] +

f2 + [Rsw/Raw * (b%contaw — b*contsw) - @s + b comsw - Ss]
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en donde:

beontaw representa la longitud de contacto de los dos primeros rodillos

beontsw representa la longitud de contacto entre el primer y el segundo rodillo o la longitud del segundo rodillo
f, =-1/20 a -6/20

f,=0a-9/112

4. Caja de laminacién segun la reivindicaciéon 3, caracterizada porque entre los coeficientes de la trayectoria del
radio de los primeros rodillos (2) existe la siguiente relacion:

- 2 4
a;=fi-az - b%ontaw + f2 - @s - b contaw

en donde:
f1 =-1/20 a -6/20
f,=0a-9/112

5. Caja de laminacién segun la reivindicacion 3 6 4, caracterizada porque los coeficientes a4 y as de la trayectoria del
radio de los primeros rodillos (2) son iguales a cero.

6. Caja de laminacion segun la reivindicacion 3 6 4, caracterizada porque los coeficientes s4 y ss de la trayectoria del
radio de los segundos rodillos (2) son iguales a cero.

7. Caja de laminacién segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque la trayectoria del radio Raw(x)
de los primeros rodillos (2) y/o la trayectoria del radio Rsw (x) de los segundos rodillos (3) se encuentra disefiada de
manera que la tangente (5) que toca un diametro del extremo (6) y la secciéon convexa del rodillo (2), y la tangente
(7) que toca el otro diametro del extremo (8) y la seccion convexa del rodillo (2) se extienden de forma paralela una
con respecto a otra y de forma inclinada con respecto a los ejes de los rodillos en un angulo de ataque a.

8. Caja de laminacion segun la reivindicacion 1 6 3, caracterizada porque los primeros rodillos son rodillos de trabajo
(2) y los segundos rodillos son rodillos de soporte (3).

9. Caja de laminacién segun la reivindicacién 1 o 3, caracterizada porque la caja de laminacién es una caja de
laminacién de seis rodillos, los primeros rodillos son rodillos intermedios y los segundos rodillos son rodillos de
soporte.

10. Caja de laminacion segun la reivindicacién 1-9, compuesta por varios rodillos, caracterizada porque en general la
respectiva parte lineal, la longitud de contacto y el diametro del rodillo adyacente correspondiente son considerados
al determinar los coeficientes.
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