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DESCRIPCION
Sistema de amortiguacion de vibraciones activo de un tren de laminacion

Campo de la invencién

[0001] La presente invencién se refiere a un sistema de vibracién de amortiguacion de un bastidor de laminacion,
particularmente para el laminado en frio de bandas.

Técnica antecedente

[0002] Los bastidores de laminacién que comprenden, como se muestra en la Fig. 1, al menos un par de rodillos o
cilindros de trabajo o de laminacién 1, 1' que estan directamente en contacto con la banda durante el proceso de
laminacién, se usan para el laminado en frio de bandas. Uno de los dos rodillos de trabajo se superpone en vertical
al otro.

[0003] Tal configuracién esta limitada en las fuerzas aplicables para la deformacion elastica de los propios rodillos.
Para obviar este inconveniente, se utilizan bastidores de laminacion que comprenden mudltiples rodillos, incluyendo al
menos dos rodillos de laminacién 1, 1' y dos rodillos de reposo 10, 10" que se oponen a la deformacion elastica de
los rodillos de laminacién 1, 1', cuyos rodillos de laminacion estan destinados a estar en contacto directo con el
material a laminar, como se muestra en el esquema de la Fig. 1 b.

[0004] Se conocen otras configuraciones de bastidores de laminacion de la técnica anterior, donde dos rodillos son
rodillos de trabajo, dos rodillos son rodillos intermedios, y dos rodillos son rodillos de reposo. También se conocen
configuraciones que tienen multiples cilindros o rodillos, mostrandose algunas, por ejemplo, en las Figs. 1c, 1d, 1e.

[0005] Cada bastidor de laminacion esta dotado de varios accionadores hidraulicos, que incluyen:

- dos cilindros hidraulicos colocados, por ejemplo, en la parte superior del bastidor o debajo del bastidor, y
que actlan sobre los calzos de reposo para ajustar la distancia entre los rodillos de laminacion, controlando
asi el espesor de la banda que se lamina;

- cuatro o mas cilindros hidraulicos de flexién para cada calzo de los rodillos de trabajo, definiendo un
denominado sistema de control de flexién que, actuando sobre los calzos de los rodillos de trabajo, cambia
su deformacion elastica permitiendo el control de la planitud de la banda que se lamina.

[0006] La fuerza de laminacion se aplica sobre los cuellos de los rodillos de reposo para controlar el espesor de la
banda que se lamina, mientras que se aplican fuerzas adicionales, por medio del sistema de control de flexion, sobre
los calzos de los rodillos de trabajo para controlar la planitud de la banda que se lamina.

[0007] El sistema de flexion se controla a través de servovalvulas que controlan la presion dentro de las camaras
de los cilindros hidraulicos de flexién con el fin de obtener la extension deseada de la deformacién elastica para los
rodillos de trabajo.

[0008] Las servovalvulas que controlan la flexion de los rodillos tienen tiempos de respuesta del orden de 50-200
ms con frecuencias de corte menores de 50 Hz.

[0009] La velocidad de laminacién define cada capacidad del tren de laminacién individual, ya que basicamente
todos los trenes de laminacién intentan rodar durante el maximo tiempo posible a velocidades que estan proximas a
las velocidades méaximas alcanzables por el tren de accionamiento y permitidas por la potencia instalada en la
planta.

[0010] Durante el proceso de laminacion, puede generarse cierto forzamiento que, en ciertas condiciones, puede
desencadenar resonancias principalmente en la direccion de disposicion vertical de los rodillos de trabajo.

[0011] Dichos forzamientos pueden ser generados por:

- la propia banda, debido a su espesor intrinseco o variaciones de dureza;

- las variaciones de friccion dentro de la sala de laminacion, especialmente cuando se alcanza la velocidad
limite que da como resultado la rotura, incluso temporal, de la pelicula lubricante;

- defectos inducidos en los rodillos de trabajo durante las operaciones de rectificado;

- condiciones inadecuadas de la mecanica del bastidor, tales como desgaste, holguras entre varios
componentes y rodamientos dafados;

- al mismo tiempo, laminado de material duro junto con una fuerte reduccion de espesor y alta velocidad de
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laminacién.

[0012] Los bastidores de laminacion, al igual que cualquier elemento mecanico, tienen algunas frecuencias de
resonancia peculiares. Si dichos forzamientos tienen frecuencias que se aproximan a, o coinciden con dichas
frecuencias de resonancia peculiares, se pueden inducir algunos fenémenos de vibracién. Dichos fendmenos se
producen con un movimiento de los rodillos, transversalmente a la direccién de laminacién, es decir, se producen en
vertical y pueden alcanzar anchos que no se pueden controlar y no son adecuados para el proceso de laminacion.

[0013] Dichos fendmenos se conocen como chirridos y pueden generar defectos superficiales, tales como marcas
de bandas claras/oscuras o variaciones de espesor que dan como resultado el desperdicio de la banda laminada,
dependiendo de los defectos de cémo vibre el bastidor.

[0014] Para evitar defectos o roturas de la banda que se esta laminando, lo que puede dafnar el bastidor de
laminacién, tras la deteccion de un fendomeno de chirrido, la persona encargada de controlar el proceso de
laminacién usualmente reduce la velocidad de laminacion o aplica procedimientos de amortiguacién para tal
fendmeno.

[0015] Se conocen en la técnica dos tipos principales de chirrido como vibraciones de tercera o quinta octava. La
resonancia de la tercera octava se produce a frecuencias de 100 a 200 hercios, mientras que la de la quinta octava
se produce a frecuencias de 500 a 700 hercios.

[0016] Dichos fenédmenos se caracterizan por diferentes modos de vibracion: una resonancia de tercera octava
induce un primer modo de vibracion en el que un rodillo de trabajo y el rodillo de reposo relacionado se mueven en
consecuencia, mientras que los rodillos superior e inferior vibran en la fase contraria; una resonancia de quinta
octava induce un segundo modo de vibracién, en el que los rodillos de trabajo vibran mientras los rodillos de reposo
estan inmdviles.

[0017] Cuando estos fendmenos de resonancia se producen durante el proceso de laminacion, la velocidad de
laminacién puede reducirse del 20 al 50% de la velocidad de disefio del tren de laminacién.

[0018] Por lo tanto, el chirrido es un problema significativo que afecta a la operatividad de los trenes de laminacion
porque, ademas de causar el desperdicio del producto, reduce significativamente su capacidad de produccién.

[0019] Teniendo en cuenta la importancia de este problema, el fenémeno de chirrido en el proceso de laminacion
ha sido objeto de profundas actividades de estudio y experimentacion.

[0020] Mediante la aplicacion de sensores de vibracion o velocimetros montados adecuadamente en los
bastidores de laminacion, la activacién de un fenomeno de resonancia puede determinarse y sefalizarse para
anticipar la desaceleracién del tren de laminacién tanto como sea posible.

[0021] Dichos sistemas se usan actualmente de una manera totalmente automatica y permiten una verificacion
constante y continua del nivel de vibracion del tren de laminacién, promoviendo también los programas de
mantenimiento preventivo de los mismos.

[0022] Dichos sistemas permiten minimizar la caida cualitativa, pero no resuelven el problema relacionado con la
reduccion en la capacidad de produccién de la planta de laminacion.

[0023] La fabricacién de sistemas de amortiguacion de vibraciones activos o pasivos ha sido objeto de estudio,
para permitir procesos de laminacién a velocidades cada vez mas proximas a las velocidades de disefio del tren de
laminacién.

[0024] El documento AT507087A4 divulga un aparato y un método para la reducciéon semiactiva de oscilaciones
de presion en un sistema hidraulico de un tren de laminacién en frio o en caliente. En dicho documento, "Semi-active
reduction of pressure oscillations" significa una reduccién del ancho de oscilaciéon de presién en un sistema
hidraulico por medio de un amortiguador de oscilacion de presion pasiva, donde la frecuencia natural del
amortiguador pasivo puede cambiarse por medio de un accionador. La ensefianza técnica de este documento es
evitar el uso de sistemas activos de amortiguacion de vibraciones, ya que la energia adicional introducida en el
sistema hidraulico, a través del accionador, empeora de manera importante la estabilidad de todo el sistema y puede
deteriorar la respuesta del sistema. Particularmente, la solucién del documento AT507087A4 proporciona la
reduccion de la vibraciéon de presion en una linea hidraulica usando un resonador Helmholtz. El sistema permite
disipar la energia vibratoria del fluido en una camara conectada a la linea hidraulica, diferente de la camara del
cilindro hidraulico, reduciendo asi las oscilaciones de presién dentro de la linea hidraulica. El sistema de
amortiguacion es pasivo y se controla para calibrar el sistema de acuerdo con la frecuencia de funcionamiento
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correcta, modificando el volumen de la camara. El accionador simplemente cambia el volumen del resonador sin
inyectar mas fluido en el sistema hidraulico. Esta variacion del volumen cambia la frecuencia natural del
amortiguador de oscilacion, adaptando de este modo la frecuencia natural del amortiguador de oscilacién a la
frecuencia de oscilacion de presion.

[0025] Se sugiere un ejemplo adicional de sistema de amortiguacién pasiva en el documento W000/23204, donde
un accionador piezoeléctrico actua sobre el fluido hidraulico de un sistema de regulacién de rodillo. El accionador
piezoeléctrico esta incrustado en una de las paredes de un recipiente a presion del sistema hidraulico, de tal forma
que el accionador puede realizar solamente un desplazamiento del fluido hidraulico, causando asi una variacion de
la presion dentro del recipiente que conduce a una regulacion del tren de laminacién de cilindros mdltiples. También
en este caso, el accionador no inyecta mas fluido en el sistema hidraulico.

Resumen de la invencién

[0026] Es un objeto de la presente invencién proporcionar un sistema de amortiguacion activo para las vibraciones
de resonancia de un tren de laminacién en frio, que es simple y faciimente factible, al tiempo que mantiene una alta
eficacia.

[0027] Es un objeto adicional de la presente invencion proporcionar un sistema de amortiguacién activa para las
vibraciones de resonancia de un tren de laminacion en frio, que es alternativo y mejorado en comparaciéon con la
técnica conocida, que asegura una mayor simplicidad general y un tamafio pequefo. La presente invencion se
refiere a un sistema de amortiguacién de vibraciones activo para un bastidor de laminacién, en particular para
bandas de laminacion, que comprende dos o mas rodillos de trabajo con calzos respectivos, comprendiendo el
sistema de amortiguacion, de acuerdo con la reivindicacion 1, una pluralidad de accionadores hidraulicos que tienen
pistones moviles respectivos, actuando sobre dichos calzos, y camaras respectivas; un circuito hidraulico para
alimentar dicha pluralidad de accionadores hidraulicos; uno o mas inyectores dentro de dicho circuito hidraulico;
caracterizado por que dichos uno o mas inyectores se disponen directamente dentro o en la proximidad de la
estructura de las camaras respectivas de los accionadores hidraulicos para accionar una amortiguacion activa de las
vibraciones de los rodillos de trabajo, estando dichos inyectores adaptados para inyectar aceite presurizado en una
camara respectiva de los accionadores hidraulicos bajo el control de una unidad de control electrénico.

[0028] El circuito hidraulico comprende ventajosamente:

- una linea de accionamiento de baja presion adaptada para extraer aceite, u otro fluido hidraulico
adecuado, desde una primera estacién hidraulica o instalacion para alimentar dichos accionadores
hidraulicos,

- y una ramificacién o linea de alta presion, es decir, que tiene una presion de aceite mas alta que la presion
operativa a lo largo de la linea de accionamiento, adaptada para extraer aceite, u otro fluido hidraulico
adecuado, desde una segunda estacion hidraulica o instalacién.

[0029] Los inyectores estan adaptados para poner en comunicacion las cdmaras respectivas de los accionadores
hidraulicos con dicha ramificacion de alta presion, actuando sustancialmente, en una variante preferida, como tapas
de las camaras respectivas.

[0030] De acuerdo con la invencién, la inyeccion de fluido estd determinada por la diferencia de presion entre la
ramificacion o linea de alta presion, aproximadamente 1000 bares, por ejemplo, y la presién operativa de la linea de
actuacién de baja presién, aproximadamente 200 bares, por ejemplo. El sistema de accionamiento de los inyectores
esta destinado a abrir un orificio de acuerdo con un algoritmo de control conocido.

[0031] Los inyectores, que son preferiblemente del tipo piezoeléctrico para obtener una respuesta mas rapida y
eficaz en la amortiguacién de las vibraciones que se producen en un bastidor de laminacién para el laminado en frio
de bandas, se disponen ventajosamente directamente dentro del cuerpo o en la proximidad directa de los
accionadores hidraulicos para mejorar alin mas la respuesta del sistema hidraulico.

[0032] Ademas, el sistema de amortiguacion de la invencién es exclusivamente un sistema de amortiguacion
activa porque la energia se introduce adicionalmente en el sistema hidraulico a través de los inyectores. Por lo tanto,
el sistema de amortiguacién de la invencion actia de una manera dinamica, ejerciendo algunos forzamientos en el
sistema hidraulico, mediante la inyeccion de nuevo fluido en el sistema hidraulico. El sistema de amortiguacion
aplica convenientemente una fuerza mediante la inyecciébn de aceite nuevo en funcién de la velocidad de
desplazamiento del rodillo, para hacer que el sistema hidraulico sea estable. En esencia, el sistema de
amortiguacion activa de la invencién aplica una fuerza opuesta a la fuerza de la vibracion, por lo que se introduce
una nueva perturbacion en el sistema hidraulico que cancela la perturbacién creada por la vibracion.
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[0033] Las reivindicaciones dependientes describen realizaciones preferidas de la presente invencion.

Breve descripcién de los dibujos

[0034] Otras caracteristicas y ventajas de la invencidén se haran mas evidentes a partir de la descripcion detallada
de las realizaciones preferidas, pero no exclusivas, de un sistema de amortiguacion activa para las vibraciones de
resonancia de un tren de laminacion, particularmente un tren de laminacion en frio para bandas, mostrado a modo
de ejemplo no limitante con la ayuda de los dibujos adjuntos, en los que:

Las Figs. 1a-1e muestran algunos ejemplos de configuraciones de bastidor de laminacion de la técnica
anterior a las que se puede aplicar un sistema de amortiguacién de vibraciones activo de acuerdo con la
presente invencién;

la Fig. 2 muestra los modos de vibracion de un bastidor de laminado sin un sistema de amortiguacion
activa;

la Fig. 3 muestra dos graficos que representan una variacion de espesor de una banda laminada en el
tiempo y un patrén de un forzamiento en el mismo periodo de tiempo que determina dicha variacion de
espesor, respectivamente; la linea discontinua vertical que indica un instante de tiempo cuando tiene lugar
el fenémeno y la linea discontinua horizontal que indica un limite de rotura de la banda;

la Fig. 4 muestra esquematicamente, de acuerdo con la presente invencién, ejemplos de tres gréaficos
adicionales, que representan, de arriba a abajo, una variacién de espesor de una banda laminada en el
tiempo, un patrén de forzamiento en el mismo periodo de tiempo que determina dicha variaciéon de espesor,
y un patrén de una acciéon de amortiguacién destinada a eliminar el efecto de dicho forzamiento;

la Fig. 5 muestra un esquema para implementar el sistema de amortiguacién activa de la invencion en los
calzos de un bastidor de laminacion de un tren de laminacion;

la Fig. 5a muestra una variante de parte del esquema de la Fig. 5;

la Fig. 6 muestra un esquema de un componente del sistema de amortiguacion activa de la invencién en
una primera variante;

la Fig. 7 muestra un esquema de un componente del sistema de amortiguacién activa de la invencién en
una segunda variante alternativa;

la Fig. 8 muestra un esquema de un componente del sistema de amortiguacién activa de la invencién en
una tercera variante alternativa.

[0035] Los mismos numeros de referencia y letras en los dibujos identifican los mismos elementos o componentes.

Descripcidon detallada de las realizaciones preferidas de la invencién

[0036] Con referencia a un bastidor del tipo de la Fig. 2, se muestra un modelo dinamico simplificado de un
bastidor de laminacién para bandas. Los modos de vibracién tipicos del bastidor a diferentes valores de frecuencia
se muestran en el mismo: particularmente, en ese ejemplo, los modos de vibracion se obtienen para frecuencias de
132, 174, 544, 666 Hz que dependen de las caracteristicas dimensionales y elasticas del bastidor bajo examen. Por
lo tanto, a medida que varian los parametros de volumen, rigidez elastica y amortiguacion, las frecuencias de
resonancia natural cambian, sabiendo que cada bastidor de laminacién tiene sus propias frecuencias de resonancia.

[0037] Debido a la amortiguaciéon activa de la presente invencién, independientemente de las condiciones
transitorias o estacionarias que generan la inestabilidad, el forzamiento Fv se cancela debido a la amortiguacién
opuesta de Fs.

[0038] La Fig. 3 muestra un ejemplo de la vibracién resonante de la tercera octava cuando el sistema de
amortiguacion activa de la invencion se desactiva o no se proporciona. Especificamente, en el grafico superior de la
Fig. 3, se muestra una variacion de la tolerancia del espesor de la banda que, en el punto donde el chirrido se
desencadena (indicado por una linea discontinua vertical) comienza a sobrepasar sus condiciones Optimas indicadas
por una banda que generalmente es de +/- 2 ym; por lo tanto, el espesor se vuelve variable ya que la resonancia
tiene lugar a una frecuencia mas alta que la banda de paso del sistema de control de la planitud del tren de
laminacién. En el grafico inferior de la Fig. 3, se muestra un patrén del forzamiento que induce dichas variaciones de
tolerancia. Por lo tanto, en casos similares, el espesor de la banda laminada experimenta variaciones que pueden
alcanzar y superar +/- 50 ym, con el riesgo de romper la propia banda.

[0039] Ademas, la Fig. 2 muestra esquematicamente los modos de vibracion de un bastidor de laminacion que
comprende dos rodillos de trabajo 1, 1' y solamente dos rodillos de reposo 10, 10", cuando el sistema de
amortiguacion activa de la invencion esté ausente o desactivado.

[0040] La invencion incluye la integracién de un dispositivo de amortiguacion de vibraciones activo, como se
describe en detalle a continuacién, dentro del dispositivo para controlar la flexién de los rodillos de trabajo 1y 1', es
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decir, dentro del sistema para controlar la planitud (flexion) de los rodillos de trabajo.

[0041] Con referencia a la configuracién esquematica del sistema de amortiguacion activa en la Fig. 5, se muestra
el calzo 20 de un rodillo de trabajo superior 1 pero, para facilitar la comprension, el calzo del rodillo de trabajo inferior
1', que es igual al calzo 20 excepto que se dispone simétricamente, no se ha mostrado. Los extremos 20a, 20b del
calzo 20 se disponen respectivamente entre los pistones 3', 3", 3", 3" de los accionadores hidraulicos 2', 2", 2"y 2",
también denominados simplemente cilindros de flexion.

[0042] Especificamente, el movimiento de los accionadores hidraulicos 2, 2", 2" y 2" est4 coordinado de manera
que una elevacion del rodillo superior 1 corresponda a una bajada del rodillo inferior 1', y viceversa. Para ello, los
pares de accionadores 2', 2" y 2", 2" trabajan coordinados juntos en la misma direccién de aproximacion/separacion
mutua, mientras que los pares (no mostrados) de accionadores hidraulicos que funcionan en el calzo del rodillo
inferior 1', trabajan coordinados juntos en la misma direccién de aproximacién/separaciéon mutua.

[0043] Los cilindros de flexién 2', 2", 2™, 2" se alimentan tipicamente por una linea de accionamiento 11 que extrae
aceite de una manera conocida de una instalacion o planta hidraulica adecuada (no mostrada en la Fig. 5). Para
cada cilindro de flexion 2', 2", 2", 2", se proporcionan ademéas uno o mas inyectores respectivos 8', 8", 8", 8", que se
controlan por medios mecéanicos, como en la Fig. 6, o por medio de valvulas solenoides, como en la Fig. 8.
Preferiblemente, los inyectores son del tipo piezoeléctrico, como se muestra en el esquema de la Fig. 7, tal variante
permite una reacciéon mucho mejor al control. Los inyectores colocan las camaras 6', 6", 6", 6" de los cilindros de
flexion 2, 2", 2", 2% en comunicaci6on con una ramificacion altamente presurizada 12 del circuito hidraulico
proporcionado en la planta de laminacion.

[0044] El inyector 68, que se muestra en el esquema de la Fig. 6, que esta controlado mecanicamente por medio
de una leva que actia con una fuerza de accionamiento dirigida en la direccion de la flecha 61, tiene una valvula 62
del tipo de solenoide para controlar el aceite presurizado, que se controla sincrénicamente con la accion de la leva
inyectando aceite desde el orificio 65 en la camara 6', 6", 6™, 6", de acuerdo con un algoritmo de control que produce
la amortiguacién activa de las vibraciones para eliminar el fenémeno de chirrido.

[0045] El inyector 88, mostrado en el esquema de la Fig. 8 y similar al de la Fig. 6, proporciona el control de
inyeccidn de aceite por medio de una valvula de solenoide hidraulica 82 e inyecta el aceite en la camara 6', 6", 6", 6"
a través del orificio 85.

[0046] Los inyectores del tipo piezoeléctrico, con referencia particular a la Fig. 7, donde el esquema de uno de
ellos se muestra con el nimero de referencia 78, que puede usarse en la presente solucion, también son del tipo
usado para alimentar combustible en motores diesel, al igual que los inyectores anteriores, con una alta dinamica de
control y un intervalo minimo de 200 ps entre dos inyecciones posteriores; dichos inyectores estan disponibles
comercialmente. Se entiende que todos los inyectores 8', 8", 8", 8" son perfectamente iguales entre si,
independientemente de su cantidad.

[0047] Los inyectores piezoeléctricos 8', 8", 8", 8" son accionados eléctricamente y controlados adecuadamente
de manera coordinada por una unidad de control electrénico 5, o unidad de control CU que, basandose en las
sefales recibidas por los instrumentos para detectar las vibraciones que se producen dentro del bastidor, detecta el
nivel de vibracion y controla la valvula piezoeléctrica 72 (Fig. 7) con una conveniente ley de amortiguacién activa, es
decir, mediante un algoritmo de control adecuado de tipo conocido, que controla la apertura y cierre de la valvula
requerida para producir la amortiguacion activa.

[0048] La unidad de control electrénico 5, cuando es necesario, activa las valvulas piezoeléctricas 72 de los
inyectores piezoeléctricos 8', 8", 8", 8" a través de un control eléctrico, para introducir instantdneamente aceite a alta
presion en las cadmaras de los cilindros de flexién 2, 2", 2", 2" a través del orificio 75 de la ramificacién altamente
presurizada 12, para amortiguar las vibraciones no deseadas dentro del bastidor de laminacion de acuerdo con la ley
de amortiguacién mencionada anteriormente.

[0049] El proceso de control del inyector que permite producir la amortiguacion activa incluye las siguientes fases:

1) detectar el fenémeno de chirrido mediante el control continuo realizado con dichos instrumentos de
deteccion, tales como sensores de vibraciones o velocimetros,

2) procesar los datos adquiridos en la unidad de control electronico 5, y

3) controlar los inyectores 8', 8", 8", 8" para hacer que introduzcan aceite en las camaras de flexién 6, 6",
6", 6" para amortiguar las vibraciones verticales del bastidor.

[0050] La presion operativa del aceite dentro de las camaras de flexion 6', 6", 6", 6" de los cilindros de flexion 2',
2", 2" 2%y alo largo de la linea de actuacion 11 de los cilindros de flexidn alcanza aproximadamente 200 bares. La
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presién de aceite dentro de la linea de alta presion 12 es de 700-1800 bares y corresponde a la presion a la que se
introduce el aceite en las camaras de flexion 6', 6", 6™, 6" de los cilindros de flexion 2, 2", 2", 2" cuando los
inyectores piezoeléctricos 8', 8", 8", 8" abren su valvula y permiten que el aceite fluya.

[0051] En una primera variante, preferiblemente los inyectores piezoeléctricos 8', 8", 8", 8" se colocan de manera
ventajosa directamente dentro de la estructura de las respectivas camaras de flexion 6', 6", 6", 6" de los cilindros de
flexion 2', 2", 2", 2", estando el orificio de inyecciéon en comunicacion directa con la camara de flexién respectiva
para tener un efecto inmediato y éptimo, y evitar el deterioro resultante necesariamente si el efecto de amortiguacion
se aplica a lo largo de la linea de alimentacion, en una mayor distancia de la cdmara de flexién respectiva.

[0052] Dependiendo de las presiones implicadas en el sistema de amortiguacién activa de la invencién, también
pueden proporcionarse dos 0 més inyectores piezoeléctricos 8', 8", 8", 8" para cada uno de los cilindros de flexidon
2, 2", 2", 2" a fin de lograr un rango ain mas amplio de efectos y oponerse a cualquier tipo de vibraciones que
puedan ocurrir dentro de la planta de laminacién.

[0053] Una segunda variante, mostrada en la Fig. 5a, proporciona los inyectores 8', 8", 8", .8iv ventajosamente
colocados en proximidad directa a la estructura de las respectivas camaras de flexion 6', 6", 6", 6" de los cilindros de
flexion 2', 2", 2™, 2". Por simplicidad, solo un inyector y solo una cdmara de flexion 6' se muestran en la Fig. 5a.

[0054] Preferiblemente, el orificio de inyeccidon del inyector individual estd en comunicacion directa con un primer
lado de un manguito de conexién 50, por ejemplo, en forma de T, colocado en la proximidad de la cdmara de flexion
respectiva y conectado a la misma por medio de una extension de conducto 51, para tener todavia un efecto
inmediato y optimo y evitar el deterioro resultante necesariamente si el efecto de amortiguacion se aplica a lo largo
de la linea de alimentacion o accionamiento 11, a una distancia mayor de la camara de flexion respectiva. La
distancia entre el manguito de conexion 50 y la estructura de la cdmara de flexion respectiva 6' varia preferiblemente
de 0,5 a 10 m, preferiblemente de 0,5 a1 m,de 1 a5 m, de 5 a 10 m. La extensién de conducto 51 cubre la
distancia entre el manguito de conexiéon 50 y la estructura de la camara de flexién respectiva 6', conectando un
segundo lado del manguito de conexién 50 a la camara de flexion 6'. La linea de accionamiento 11 esta conectada a
dicha extension de conducto 51 por medio de un tercer lado del manguito de conexion 50.

[0055] El aceite de la linea de amortiguacion activa se extrae ventajosamente, pero no necesariamente, de la
estacion hidraulica 9 (Fig. 5) del bastidor de laminacién, se filtra y se inserta en una linea o ramificacion o carril
comun de distribucién de alta presion 12, que con su volumen compensa la diferencia de presion instantanea debida
a los inyectores. La bomba 7 se puede controlar en par (sin escobillas) para mantener constante la presion en la
linea. Opcionalmente, también se puede usar un pequefo acumulador 4 (Fig. 5).

[0056] Debido a la configuracién del sistema de amortiguacién activa descrito anteriormente de la invencién, se
logran varias ventajas:

- usando inyectores que ya estan ampliamente disponibles comercialmente para otras aplicaciones, la
fabricacién del sistema de amortiguacion activa da como resultado una ventaja considerable en términos de
costes;

- en la variante preferida que incluye la disposicién de inyectores en la camara del cilindro de flexion, o en
su proximidad, se explota todo el efecto de amortiguacién resultante de la inyeccion de aceite a alta presion;
- el sistema de amortiguacion activa es de pequefo tamano;

- la simplicidad de la planta que se puede obtener en el disefio de la planta de laminacién no es de
importancia secundaria, ya que no es necesaria la fabricacion de una nueva planta hidraulica compleja
ademas de la existente.

[0057] Los elementos y caracteristicas que se muestran en las diferentes realizaciones preferidas se pueden
combinar sin apartarse del alcance de la proteccién de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de amortiguacion de vibracion activo para un bastidor de laminacién, en particular para bandas de
laminacién, que comprende dos o mas rodillos de trabajo (1, 1') con unos calzos respectivos (20), comprendiendo el
sistema de amortiguacion:

una pluralidad de accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2") que tienen unos pistones méviles respectivos (3',
3", 3", 3") que actiian sobre dichos calzos (20), y unas camaras respectivas (6', 6", 6", 6"),

un circuito hidraulico para alimentar dicha pluralidad de accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2"),

uno o mas inyectores (8', 8", 8", 8") dentro de dicho circuito hidraulico,

caracterizado por que dichos uno o mas inyectores (8, 8", 8", 8") se disponen directamente dentro o en la
proximidad de la estructura de las cdmaras respectivas (6', 6", 6", 6") de los accionadores hidraulicos (2',
2", 2" 2") para accionar una amortiguacion activa de las vibraciones de los rodillos de trabajo (1, 1Y),
estando dichos inyectores adaptados para inyectar aceite presurizado en una camara respectiva (6', 6", 6",
6") de los accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2") bajo el control de una unidad de control electrénico (5).

2. Un sistema de amortiguacion activa de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho circuito hidraulico
comprende una linea de accionamiento (11) adaptada para extraer aceite de una primera estacion hidraulica para
alimentar dichos accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2"), y una ramificacién altamente presurizada (12), que tiene
una presion de aceite mayor que la presion operativa a lo largo de la linea de accionamiento (11), adaptada para
extraer aceite de una segunda estacion hidraulica,

y en el que dichos inyectores (8', 8", 8", 8") estan adaptados para poner en comunicacion las cdmaras respectivas
(6',6",6", 6") de los accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2") con dicha ramificacién altamente presurizada (12).

3. Un sistema de amortiguacién activa de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que uno o més inyectores (8', 8",
8", 8") son del tipo piezoeléctrico.

4. Un sistema de amortiguacion activa de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el orificio de inyeccion (65, 75,
85) de los inyectores esta en comunicacion directa con una camara respectiva (6', 6", 6", 6").

5. Un sistema de amortiguacion activa de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el orificio de inyeccion (65, 75,
85) de los inyectores esta en comunicacion directa con un primer lado de un manguito de conexién (50), colocado en
la proximidad de una camara de flexion respectiva, y conectado a la misma por medio de una extension de conducto
(51).

6. Un sistema de amortiguacion activa de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que la extensiéon de conducto (51)
conecta un segundo lado del manguito de conexién (50) a la camara de flexion, mientras que la linea de
accionamiento (11) esta conectada a dicha extension de conducto (51) por medio de un tercer lado del manguito de
conexion (50).

7. Un kit con un sistema de amortiguacion activa de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores para
amortiguar activamente las vibraciones que se producen en un tren de laminacion.

8. Un tren de laminacion que comprende al menos un bastidor de laminacion de banda, una pluralidad de
accionadores hidraulicos (2', 2", 2", 2") que actlan sobre el calzo (20) de los rodillos de trabajo (1, 1') de dicho
bastidor de laminacién, y un sistema de amortiguacién activa de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4.
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