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@Resumen:

Rodillo de laminacién en caliente para barras de
cobre térmico, uso del mismo y procedimiento de
laminacion asociado, siendo el rodillo de laminacion
del tipo disefiado para rotar alrededor de un eje de
rotacion y vinculable a un contra-rodillo de laminacion
tal que se permite el paso de la barra entre ambos,
estando dotado el rodillo de laminacién con al menos
una banda de rodadura que comprende a su vez una
acanaladura anular para el paso de la barra,
presentando la acanaladura anular una seccién
transversal que comprende una base opuesta a una
embocadura, en el que la base comprende una
porcién paralela al eje de rotacién, presentando la
base en su porcidn paralela una anchura que es por
lo menos la mitad de la anchura de la embocadura,
siendo ambas anchuras paralelas al eje rotacion.
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DESCRIPCION

Rodillo de laminacién en caliente para barras de cobre térmico, uso de dicho rodillo de

laminacién y procedimiento de laminacion asociado.

OBJETO DE LA INVENCION

La presente solicitud tiene por objeto el registro de un rodillo de laminacién y de un
procedimiento de laminacion para la obtencién de alambrén de cobre térmico que incorpora

notables innovaciones.

Mas concretamente, la invencion propone el desarrollo de un rodillo de laminaciéon para
barras de cobre térmico principalmente procedente de colada continua, asi como un
procedimiento seguido para la laminacion que permite laminar barras de cobre térmico sin

defectos estructurales, y el uso de dicho rodillo de laminacién.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El laminado es un proceso de deformacion volumétrica en el que se reduce el espesor inicial
del material trabajado, mediante las fuerzas de compresién que ejercen dos 0 mas
rodillos/aros sobre el material. Los rodillos/aros giran en sentidos opuestos entre si para que
fluya el material entre ellos, ejerciendo fuerzas de compresion y de cizallamiento, originadas
por el rozamiento que se produce entre los rodillos y el material que esta siendo laminado,
presentando dichas fuerzas al menos una componente horizontal y/o vertical.

El proceso de laminacién es un caso particular de los procesos incluidos en el ambito del
llamado trabajo en caliente de metales. Los procesos de laminado en caliente se utilizan

tipicamente como 1er paso en la conversion de barra o lingote colado en su forma final.

En el proceso de laminacion del cobre procedente de colada continua para la obtencién de
un alambrén (seccion circular), se emplea una secuencia de conjunto de rodillos que
configuran formas intermedias para lograr una deformacion uniforme a través de las

secciones transversales de cada pasada de laminacion (reduccién).
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El laminado en caliente se desarrolla siempre a temperaturas superiores a 2/3 veces la
temperatura de fusién del metal laminado que en el caso del Cu son los 800 °C (1073 K); y a
velocidades de deformacion en el rango 0,5 a 500 1/s (porcentaje por segundo). El limite
inferior de temperatura de laminado viene determinado por el punto en el cual el ritmo de
recristalizaciéon del metal es suficientemente rapido para eliminar el endurecimiento por

deformacién que se produce en el proceso de laminado.

A continuacion se expondran los fundamentos que se aplican en los procedimientos de

laminacién para barras de cobre.

En primer lugar se detallaran los simbolos que se emplearan en la presente descripcion:

Simbolo Descripcion Unidades

a Angulo entre el punto de contacto lamina- | Rad
rodillos y la vertical

T Esfuerzo de cizalladura Pa
Go Limite elastico Pa
b Ancho de la pieza a laminar m
h Espesor de lamina, disco a laminar, etc. m
Lp Longitud proyectada del arco de contacto [ m

de un rodillo de laminacién

p Esfuerzo de compresion aplicado Pa
P Carga de laminacién
Pr Fuerza dirigida segun el radio del rodillo | N

de laminacién

r Distancia radial m

R Radio del rodillo de laminacién m

Tm Temperatura de fusion K
Coeficiente de friccidon adimensional

c Carga mecanica sobre el material Pa

oz Esfuerzo axial compresivo Pa

Vv Velocidad lineal del material m/s
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Tal y como se ha mencionado anteriormente, en la laminacibn se produce un
rozamiento/friccion entre la barra y los rodillos de laminacién que intervienen cuando se lleva
a cabo la reduccion. A continuacién tendremos en cuenta esta friccion haciendo referencia a
las figuras 7-9 y 13-14.

Considérese la compresién de un cilindro de cobre de radio r y altura h tales que no
presenta abarrilamiento bajo la compresién y el esfuerzo axial compresivo o, es constante a
través de la altura h (en la figura 13 se han representado los esfuerzos en relacion con un
sistema de referencia tridimensional). En las superficie superior e inferior del cilindro, las
zonas de contacto entre los elementos compresores y el cilindro, se creard una fuerza
friccional paralela a estas superficies que evita el desplazamiento de las bases superior e

inferior del cilindro bajo compresidn; esta friccion a su vez generara un esfuerzo cizallador t.

Asi se define el coeficiente de friccion de Coulomb tal y como se ha representado en la
figura 14:

. T

"

El esfuerzo cizallador producido por la friccidn se traduce en una fuerza dirigida hacia el
centro del cilindro que se opone al flujo radial de material. Esta fuerza se traduce en una
presion lateral que es 0 sobre la circunferencia exterior del cilindro y se incrementa hacia el
centro. Realizando el célculo de esta presion sobre la direccion radial sobre la base de un
proceso en equilibrio (la friccién equilibra la tendencia a la expansion lateral) se obtiene la
llamada “colina” de friccién tal como muestra la grafica adjunta en la figura 8. El valor de la
presiobn compresiva se determina por la expresidbn desarrollada en la literatura

especializada :

2u(r=x)
p = 6g€ h

En que x es la distancia al centro del disco. El valor medio de p sobre x se determina por

integracién de la expresion de p sobre la superficie del disco de radio a nr? resultando:

_ 0og/h z 2ur  2ur
p=3 () [+ -1 ao
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Esta expresion conduce a que p para relaciones r/h grandes (pequefios espesores
comparados con radios) y u > 0,05, producen p medias muy superiores a c,. La figura 9
muestra este comportamiento. En el caso de los laminadores en caliente la razén r/h se
puede asimilar a la razén entre el ancho del rodillo y el paso o “gap” entre rodillos (los
rodillos no llegarian a contactar directamente entre ellos como se representa en las figuras
3-5), para barras en que la razon r/h sea inferior a 2 no cabe esperar variaciones muy
bruscas de p en funcion de p. En la figura 9 se representan las curvas de la relacién p/c, en

funcion de r/h.

Ahora a continuacion, se desarrollaran las fuerzas y relaciones geométricas que intervienen

en los procesos de laminado.

Un proceso simple de laminado en una pasada implica basicamente que una lamina
metdlica de espesor y velocidades iniciales hy y vy pasa a través de un par de rodillos
separados por una distancia h;, por lo tanto la lamina/barra metalica abandona el laminador
con un espesor h; y una velocidad final vi. La ldmina se considera que no sufre expansién
lateral en este proceso y simplemente se alarga en la direccion de avance AV de la lamina
por lo tanto:

bhOVO = bthf

Tal y como se cita en el listado inicial de simbolos b es el ancho de la pieza a laminar.
De la expresion anterior se deduce que:

Vf—h—f

Por lo tanto la v del material aumenta conforme avanza entre los rodillos del laminador.
Existe un punto en que la velocidad tangencial de los rodillos del laminador iguala la
velocidad lineal del material, a este punto se le conoce como punto neutro o de

deslizamiento nulo.

En cualquier punto a lo largo de la superficie de contacto entre rodillo de laminacion y lamina
(barra) como el punto A existen dos fuerzas: la fuerza Pr dirigida radialmente segun el rodillo

y la F=uPr, fuerza de friccién tangencial entre lamina y rodillo (figura 10). La fuerza F debido

5
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a la diferencia de velocidades entre lamina y rodillo actia en la direccion del diferencial de
velocidades: tirando de la lamina hacia el interior cuando la velocidad tangencial del rodillo >

velocidad de la ldmina y viceversa mas alla del punto neutro.

La componente vertical de Pr, P es conocida como la carga de laminacién, es la fuerza de
compresion ejercida por los rodillos sobre la lamina o pieza bajo proceso de laminacion que
a su vez por el principio de accién y reaccion es igual a la fuerza que trata de mantener los
rodillos separados por esta razén a P se le conoce también como fuerza separadora. La
presion especifica de laminado p es la carga de laminacion P dividida por el area de
contacto:

area contacto =~ b[R(h, — hf)]l/Z = bL,
Por lo que p es:

p

p=i—
bL,,

El angulo a entre el punto de contacto lamina-rodillos y la vertical se llama angulo de
contacto o angulo de mordedura. Se puede observar que P,sin(a) (la componente horizontal
de Pr) tiende a expulsar la lamina (barra) de los rodillos, por otra parte la componente
horizontal de la fuerza de rozamiento: uP,cos(a) tiende a introducir la lamina en los rodillos,
para que la ldmina entre por si sola se requiere que estas fuerzas sean a lo sumo iguales o

que la fuerza de rozamiento sea mayor que la de expulsion :

uP, cos(a) = P, sin(a)

u = tan(a)

(es decir, o queda definido por el coeficiente de rozamiento).

Y una pieza no puede ser introducida entre los rodillos de un laminador si o es mayor que un

valor tal que la igualdad superior no se cumple, lo que implica que a mayor p mayor a. A
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mayor radio de rodillos e igualdad de coeficiente de rozamiento, mas gruesa puede ser la

lamina o pieza a laminar.

Considerando que:

() — VRAR  [Ah
an(x) = =~ x|
R— Ah/2 R— Ah/2 R

= q
Y por lo tanto se deduce que:

Ahpsximo = UZR

Que es la relacion entre Ah, ny R.
A continuacién se describe el calculo de presiones durante la laminacion.

Si se considera el proceso de laminado puro sin considerar friccion, la carga de laminacién
necesaria en un paso de reduccidn Ah realizada por medio de dos rodillos de radio R, y

ancho b sobre un material con limite elastico p=c,es:

P = pbL, = 6,bvVRAR (102)

Si se considera la influencia de la friccion representada por un coeficiente de friccién
superficies metal-rodillo p y aplicando el concepto “colina” de friccion desarrollado

anteriormente se tiene que la presion media de deformacién pasa a ser:

p=g (-1

Siendo Q

KLp

QZT

Donde h es el espesor medio entre salida y entrada.
Aplicando P = pbL,,

P= %b(eQ —1)VRAh  (103)
7
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Si se analiza esta expresién se ve que si y->0 Q — 0y aplicando limites : P - o,bvRAh

Si g-> 00 Q->0 y P->c0

Si el espesor medio h es pequefio 0 h ->0 entonces P->w ya que Q->c
Si R crece para Ah y p constantes Q crece y P crece por lo tanto, a rodillos mayores mayor

fuerza para laminar se requiere.

Volviendo al estado de la técnica, la laminacion de cobre en caliente ha sido un motivo de
investigacion técnica desde el inicio de este proceso metallrgico. En las primeras décadas
del siglo XX, el método tradicional de obtencion de alambrén de cobre para aplicaciones
eléctricas era la laminacion en caliente de “wire-bars”, los trenes de laminacién
generalmente poseian una zona de laminacion-desbaste con reducciones de seccién
transversal entre el 35 al 45%, pasando posteriormente a una zona acabadora con unos

rebajes menores, entre un 20 a un 30%.

Para permitir la entrada de la barra en la siguiente pasada de reduccion era necesario una
proporcion adecuada entre el diametro de los rodillos laminadores que diera suficiente
fuerza de arrastre, segun figura 10.

La forma de las gargantas de los aros de laminacién estaba disefiada para permitir la

fluencia del material en sentido longitudinal de la laminacion.

Existe gran bibliografia y patentes respecto a la laminacién en caliente de “wire-bars” de
cobre, esta documentacion permite introducirse en la complejidad de la laminacién en
caliente del cobre. En cuanto a los documentos de patentes conocidas por el solicitante se

encuentran las siguientes:

US33177994. Esta patente americana solicitada en el 1964 describe un procedimiento para
la obtencion de alambrédn de cobre electrolitico en el que se emplean aros elipticos.

ES0371038 Esta patente espafola de los afios 60 describe un método para la obtencion de
alambrén de cobre electrolitico que combina aros con secciones transversales

sustancialmente elipticas y aros con secciones transversales sustancialmente redondas.

8
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GB1434454: En esta patente britanica de los afos 70 se presenta un sistema de guiado y de
reduccion de seccion de una barra metdlica. Para la reduccién se emplean un conjunto de
rodillos que no tienen pestafas (paredes laterales), por lo que no se controla de forma
precisa la seccion de dicha barra y su posible expansion lateral.

GB 2047591. Esta patente britanica solicitada en el 1980 describe un procedimiento para
obtener tiras de varios metales, entre ellos de cobre, que presenta una pluralidad de rodillos,
algunos de los cuales son planos ya que el producto final es un tira y no un alambrén.

GB2059306: Esta patente britanica solicitada en el 1980 presenta un método para la
obtencién de barra de cobre (que puede contener impurezas, con lo que podria incluir el
cobre térmico o cobre aleado) en un proceso de colada continua en el que las reducciones
son muy pequenas en los dos primeros pasos (del 15 al 20% de la seccidén en cada paso)
para evitar grietas en el material. Por tanto, el disefio presentado en esta patente se limita a
un maximo de reduccién del 20%. Dicho valor es relativamente pequefio.

En la década de los 50 llario Properzi introdujo la colada continua de cobre para la obtencion
de alambrén. Durante los afios 60 se instalaron diversas plantas industriales, pero realmente
la introduccién a gran escala de la colada continua de cobre para la obtencién de alambrén
se hizo en la década de los setenta del siglo pasado.

Las coladas continuas iniciales necesitaron evolucionar, por una parte para permitir
reducciones importantes en las primeras pasadas de laminacidén, por otra para permitir
diametros de aros de laminacién de suficiente diametro que permitieran introducir la barra en

el laminador, y por ultimo formas de garganta adecuadas a la plasticidad del material.

Estos procesos estaban indicados para laminar cobre obtenido por refino electrolitico de alta
pureza, Cu+Ag>= 99,99 % y conductividad >=101% IACS a 20°C (conocido por ejemplo
como Cu-ETP1/Cu-ETP o cobre electrolitico con distintos niveles de pureza), puesto que
debido a las extremas condiciones que se exigia al material en el proceso de colada y su
posterior laminacién en caliente, emplear materiales con un mayor contenido de impurezas
suponia la obtencion de alambrén con grietas, resultado de una deficiencia de ductilidad del

material sometido a laminacion a la temperatura en la que se realiza el proceso.
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Asi por ejemplo, en el estado de la técnica, el procedimiento de laminado de una barra de
cobre electrolitico emergente de la rueda de colada se lamina en una primera etapa/pasada
de laminacion en la que pasa de una seccion transversal trapezoidal a una forma mas
rectangular. En esta primera pasada de laminacién la barra emergente sufre una

compresion lateral en el sentido de avance de la barra.

A continuacion se somete a la barra de cobre electrolitico a una serie de etapas/pasadas de
laminacién verticales/horizontales (en el sentido de avance de la barra) en las cuales va
adoptando la forma definitiva de alambrén circular, asi se emplea un par de rodillos de
laminacién respectivamente con unas acanaladuras de seccion transversal curva (semi-
elipse), que en combinacion resultan en una forma eliptica. El paso por entre estos rodillos
proporciona una compresion vertical/horizontal para reducir la secciéon transversal de la

barra de cobre electrolitico y conformar una seccion transversal circular.

Esta compresion de la barra entre los rodillos de laminacion dotados de acanaladuras
curvas puede emplearse en coladas de cobre electrolitico ya que al ser un material con mas
fluencia que el cobre térmico, presenta un proceso de laminacion con menor riesgo de
roturas y grietas cuando se somete la barra a la compresién con los rodillos del estado de la

técnica.

Los cobres con mayor contenido de impurezas o cobres térmicos se obtienen a partir de la
colada continua de cobre utilizando cobres liquidos con contenidos de impurezas elevados,
es decir, mayores de 100 partes por millon (ppm) y de hasta 1000 ppm. Este tipo de cobre
procede de materiales de recuperacion como las chatarras de cobre con contenido en cobre
>90%, que mediante el refino pirometallirgico alcanzan unas propiedades particulares:
Cu+Ag>= 99,90 % y conductividad >=100 % IACS a 20°C (conocido por ejemplo como cobre
térmico “Fire Refine High Conductivity” o Cu- FRHC).

Este contenido mayor en impurezas no permite obtener alambron de calidad si se siguen los
procedimientos de laminacion conocidos hasta la fecha para el cobre electrolitico, por ello
los documentos anteriores no resultan adecuados para la obtencion de alambrén de cobre
Cu FRHC o térmico ya que emplean rodillos de laminaciéon dotados en su banda de
rodadura de acanaladuras (0 gargantas) con una geometria curvada para comprimir las

barras, lo cual provoca la aparicion de grietas y otros defectos como roturas.

10
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se ha desarrollado con el fin de proporcionar un rodillo de laminacién
en caliente, el uso del mismo y un procedimiento de laminacion que resuelva los
inconvenientes anteriormente mencionados, aportando, ademas, otras ventajas adicionales

que seran evidentes a partir de la descripcion que se acompana a continuacion.

Es por tanto un primer objeto de la presente invencion un rodillo de laminacién en caliente
para barras de cobre térmico, especialmente procedentes de colada continua, para la
aplicacién de compresién sobre la barra en una segunda pasada o posteriores de
laminacién-desbaste, del tipo disefiado para rotar alrededor de un eje rotacién y es
vinculable a un contra-rodillo de laminacion tal que se permite el paso de la barra entre
ambos, estando dotado el rodillo de laminaciéon con al menos una banda de rodadura que
comprende a su vez una acanaladura anular para el paso de la barra, presentando la
acanaladura anular una seccion transversal que comprende una base opuesta a una
embocadura, en el que la base comprende una porcién paralela al eje de rotacion,
presentando la base en su porcién paralela una anchura que es por lo menos la mitad de la
anchura de la embocadura, siendo ambas anchuras paralelas al eje rotacion.

Gracias a estas caracteristicas se consigue un rodillo de laminacién para barras de cobre
térmico, especialmente procedentes de colada continua, y destinadas para la obtencién de
alambrén, que evita la aparicién de grietas y roturas en la barra durante la segunda pasada
de laminado-desbaste y posteriores en caliente, que aparecerian si se utilizasen los rodillos
conocidos en el estado de la técnica para cobre electrolitico. Todo esto con reducciones de
seccion transversal en cada pasada (primera, segunda y posteriores) superiores al 30%,
como se demostrara mas adelante, mejorando sustancialmente el estado de la técnica
conocido.

De manera aln mas ventajosa, la anchura de la porcion paralela es entre 0,50 y 0,57 veces
la anchura de la embocadura.

El rodillo de laminacién puede estar configurado tal que se establece un coeficiente de

friccion entre la barra y el rodillo de laminacion entre 0,1 y 0,5 y de forma mas ventajosa se
establece entre 0,2y 0,4.

11
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De acuerdo con un aspecto de la invencién la seccién transversal de la acanaladura puede
presentar una configuracion en forma trapezoidal o rectangular, siendo la trapezoidal la mas
preferida puesto que ayuda a posicionar correctamente a la barra respecto a los laterales de

la embocadura, vistos en seccién transversal.

Es otro objeto de la presente invencién un procedimiento de laminacién para barras de
cobre térmico, especialmente procedentes de colada continua, que comprende una primera
pasada de laminacién-desbaste, comprendiendo posteriormente al menos una segunda
pasada de laminacion-desbaste (o varias etapas de compresion vertical/horizontal
alternativamente sobre la barra) en la que la barra discurre entre al menos un par de rodillos

de laminacion como el definido anteriormente.

Cabe mencionar que en la presente solicitud, el sentido vertical o horizontal (entendido
como lateral) es en relacion a la direccién de avance de la barra de cobre durante el proceso
de laminacién, y que la fuerzas aplicadas en dicho sentido vertical o horizontal se referiran a
fuerzas que comprenden por lo menos una componente vertical y/o una componente

horizontal, respectivamente.

Gracias a este procedimiento de laminacion se optimiza la calidad del alambrén de cobre
térmico obtenido, evitando las grietas y roturas que se producen al emplear los
procedimientos conocidos del estado de la técnica y por tanto, maximizando la eficiencia del

proceso.

De forma ventajosa la segunda pasada de laminacién-desbaste se puede llevar a cabo
sobre una barra a una temperatura de entre 825 y 875 °C, y se puede someter
ventajosamente a la barra a una reduccién en su seccion transversal del 30 % al 40%.
Ademas durante la segunda pasada de laminacion-desbaste, la barra se puede desplazar
entre los rodillos de laminacién a una velocidad de 0,1 y 0,75 m/s.

Es también objeto de la presente invencion el uso de un rodillo de laminacién segun se ha
descrito anteriormente para la aplicacién de compresidn (ya sea vertical y/u horizontal) sobre
barras de cobre térmico en una segunda pasada o posteriores de laminacion-desbaste en

caliente.

12
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Otras caracteristicas y ventajas del rodillo de laminacién asi como el procedimiento de
laminacién objetos de la presente invencién resultardn evidentes a partir de la descripcion
de una realizacion preferida, pero no exclusiva, que se ilustra a modo de ejemplo no

limitativo en los dibujos que se acompanan, en los cuales:

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Figura 1.- Es una vista esquematica de un sistema de colada continua y laminaciéon de
barras de cobre;

Figura 2.- Es una vista de seccion transversal de una barra de cobre emergida de la rueda
de colada;

Figura 3.- Es una vista esquematica del paso de la barra 2 entre un par de rodillos del
estado de la técnica para una segunda pasada de laminacion-desbaste o posterior;

Figura 4.- Es una vista esquemaética del paso de la barra 2 entre un par de rodillos segun
una primera realizacién de la invencion para una segunda pasada de laminacion-desbaste o
posterior;

Figura 5.- Es una vista esquemaética del paso de la barra 2 entre un par de rodillos segun
una segunda realizacion de la invencidén para una segunda pasada de laminacion-desbaste
0 posterior;

Figura 6.- Es una vista esquematica en perspectiva del rodillo de la figura 5;

Figura 7.- Es una vista esquematica de la compresion de un cilindro para la definicion del
coeficiente de friccién de Coulomb;

Figura 8.- Es una grafica en la que se representa una “colina” de friccion;

Figura 9.- Es una grafica en la que se representa unas curvas de relacioén p/c, en funcion de
r/h del rodillo de laminacién;

Figura 10.- Es un esquema de las fuerzas y relaciones geométricas en los procesos de
laminado;

Figura 11.- Es una grafica en la que se representa las curvas de deformacién para el cobre
térmico a 900 °C;

Figura 12.- Es una grafica en la que se representa la comparativa de las curvas de
deformacién entre el cobre térmico y el cobre electrolitico;

Figura 13.- Es una representacién esquemdtica de donde se representan los esfuerzos
tridimensionales (x, y, z) a los cuales se somete un cilindro de cobre de radio r y altura h; y
Figura 14.- Es una vista esquematica de la compresiéon de un cilindro para la definicion del

coeficiente de friccién de Coulomb, incluyendo un vector del esfuerzo de cizalladura 7;
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DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERENTE

Tal como se muestra en las figuras adjuntas se ilustran unas realizaciones preferentes pero

no exclusivas del objeto de la presente invencion.

En la figura 1 se ha representado de forma esquematica un sistema implantado para la
laminacién de cobre, ya conocido en el estado de la técnica. Puede observarse una rueda
de colada 31 que recibe el metal fundido de un horno (no representado), y la debida rotacién
de la rueda de colada permite emerger a la barra 2 conformada como se aprecia en la figura
2. A continuacién la barra 2 pasa por una cizalla 32 y una unidad de preparacién 33
siguiendo una direccion de avance AV, en las cuales no se entrara con mayor detalle pues
son cualquiera disponible en el mercado. Posteriormente la barra 2 se somete a una primera
pasada de laminacion-desbaste con unos rodillos no representados del estado de la técnica
para cobre electrolitico y a continuacién llega a la segunda etapa de laminado en caliente
que se realiza en el laminador-desbastador 34, que es donde se hallan los rodillos de
laminacién 6, 7 en el caso del cobre térmico. En el caso del cobre electrolitico se pueden
emplear los rodillos de laminacion 5 para la segunda pasada o posteriores. Concretamente
el ilustrado en la figura 3 (rodillo 5) es adecuado para la aplicacién de compresién vertical
y/u horizontal sobre la barra 2, cuando el alambrén (no representado) se va a producir a
partir de cobre electrolitico como ya se ha comentado anteriormente; si se emplea un cobre
térmico aparecen grietas y otros defectos como roturas. Finalmente la barra 2 llega a un
laminador de acabado 35, en el que se realizan las Ultimas etapas de reduccién, que podra
ser de cualquier tipo disponible en el mercado por lo que no se entrara con mas detalles.

En las figuras 4 y 5 se muestran las dos realizaciones preferidas que se van a describir de
los rodillos de laminacién 6, 7 de la presente invencidn, en lugar del rodillo de laminacion 5
que se emplea para cobre electrolitico.

De esta forma puede verse en las figuras 4 y 5, que el rodillo de laminacién 6, 7 segun la
invencion es adecuado para barras de cobre térmico, especialmente procedentes de colada
continua. El rodillo de laminacién 6, 7 es del tipo disefado para rotar alrededor de un eje
rotacion E y que es vinculable a su vez con un contra-rodillo de laminacion que

preferentemente es otro rodillo de laminacién 6, 7 de iguales caracteristicas, de manera tal
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que se permite el paso de la barra 2 entre el rodillo de laminacién 6, 7 y su correspondiente

contra-rodillo de laminacion.

El rodillo de laminacién 6, 7 esta dotado preferentemente con al menos una banda de
rodadura 64, 74 que comprende a su vez una acanaladura 62, 72 anular para el paso de la
barra 2. Esta acanaladura 62, 72 presenta una seccién transversal que comprende una base
63, 73 opuesta a una embocadura 61, 71, en el que la base 63, 73 comprende una porcion
paralela 65, 75 al eje de rotacion E, presentando la base 63, 73 en su porcién paralela 65,
75 una anchura D2 que es por lo menos la mitad de la anchura D1 de la embocadura 61, 71,
siendo ambas anchuras D1, D2 paralelas al eje rotacion E.

De una manera aun mas preferida la anchura D2 es entre 0,50 y 0,57 veces la anchura D1
de la embocadura 61, 71; un ejemplo mas preferido puede presentar una relacion de 0,51
veces. La seccidn transversal de la acanaladura 62, 72 presenta una configuracién en forma
trapezoidal (figura 5) o rectangular (figura 4). Como ya se ha puntualizado anteriormente la
forma trapezoidal es la mas preferida puesto que ayuda a posicionar la barra a su paso por
la acanaladura 72.

Por otro lado, el rodillo de laminacion 6, 7 esta configurado tal que se establece un
coeficiente de friccién entre la barra 2 y el propio rodillo de laminacién 6, 7 de entre 0,1 y
0,5, y de forma aun mas preferida el coeficiente de friccién se establece entre 0,2 y 0,4; un
ejemplo mas preferido puede presentar un coeficiente de 0,25.

El coeficiente de friccion rodillo-metal no puede ser ni muy pequeno (la barra 2 de cobre no
entra entre los dos rodillos de laminacién 6, 7) ni muy grande (la barra 2 se puede desgarrar
o romperse); en el caso del ejemplo numérico que se expondra mas adelante, este
coeficiente se ha establecido en 0,5 basandose en el comportamiento de la barra 2 frente a
distintos perfiles de rodillo. Dicho coeficiente de friccibn se empleara para calcular los

esfuerzos de laminacion.
Cabe mencionar por otro lado que el numero de rodillos de laminacion 6, 7 podra escogerse

en funcién de las necesidades particulares de cada caso, y dispuestos preferentes por
parejas en trenes de laminado.
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El procedimiento de laminacion comprende una primera pasada de compresién (o primera
etapa de laminacién-desbaste) de la barra 2, que puede efectuarse como en el caso del
cobre electrolitico. Posteriormente el procedimiento comprende por lo menos una segunda
pasada de compresion vertical y/u horizontal (o segunda etapa de laminacion-desbaste) en
la que la barra 2 discurre entre al menos un par de rodillos de laminacion 6, 7. Se puede ver
mejor esta segunda pasada en las figuras 5 y 6. Si el usuario emplease los rodillos de
laminacién 5 representados en la figura 3, para la laminacion de barras 2 de cobre térmico,
se producirian grietas y otros defectos debido a los esfuerzos generados, que se describiran
a continuacién. A esta segunda pasada de laminacién-desbaste puede seguir mas de una
pasada adicional de laminacion-desbaste, alternando compresiones verticales y
horizontales. Este nUmero de pasadas variara en funcién de la velocidad de produccién, que
preferentemente puede ir entre 2 y 50 tn/h.

De forma preferida la segunda pasada de laminacion-desbaste se lleva a cabo sobre la
barra 2 de cobre térmico a una temperatura de entre 825 y 875 °C, y la barra se desplaza
entre los rodillos de laminacion 6, 7 a una velocidad de 0,1 y 0,75 m/s. Ademas
ventajosamente en dicha segunda pasada de laminacién-desbaste, se somete a la barra 2 a
una reduccidn en su seccion transversal del 30 % al 40%.

Finalmente se obtiene un alambron (no representado) de cobre térmico segun el
procedimiento de laminacion en caliente detallado anteriormente, en el que se evitan roturas

o grietas en la estructura del material.

A continuacion se justificara la adopcién de las relaciones geométricas, asi como los
distintos parametros para llevar a cabo la invencién, partiendo de la base expuesta en los
antecedentes de esta solicitud y aplicandolos en un caso practico de laminado en caliente
habitual para colada continua (de cobre térmico); en este caso todas los valores han de
tomarse a modo de ejemplo y en ningln caso son exclusivos porque podran cambiarse
atendiendo a las caracteristicas de cada tren de laminado.

Supongamos un barra 2 que ha emergido de la rueda de colada 31 como la que aparece en
la figura 2, la cual presenta una seccidén transversal trapezoidal con las siguientes
dimensiones a modo de ejemplo (pueden variar dependiendo de las necesidades):

B1: 107 mm; B2: 97,5 mm y H: 60 mm; lo cual implica una seccién inicial de: 5.400 mmZ.
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Primera pasada de laminacién-desbaste

En la primera pasada esta seccién transversal trapezoidal es reducida a 3.720 mm? por
medio de la compresién horizontal (lateral) efectuada a través de los rodillos de laminacion
convencionales empleados con el cobre electrolitico. Se requiere compresién lateral ya que
la seccion de salida de la barra 2 de la colada continua es muy “rectangular”, y se requiere
Su aproximacion a una secciéon mas cuadrada para una correcta laminacion y obtencién final

del alambrén (la seccion final a la salida del laminador de acabado 35 es circular).

La barra 2 mantiene su dimension H (la altura del trapecio inicial) a 60 mm y es comprimida
lateralmente de forma que su anchura es reducida a 62 mm en su parte mas ancha de los
aproximadamente 102 mm de anchura promedio originales, el rodillo de laminacién 4 tiene
un radio de 180 mm. Por lo tanto aplicando a este caso la férmula descrita anteriormente:

_ogb

P=—"—
Q

(e?—1)vRAh  (103)

b=0,060m
L, =+0,18+ 0,040 = 0,084 m
en el que 0,18 es el radio del rodillo en m y 0,04 es la reduccién en altura en m;
6o =45 MPa (Cu térmico a 900 °C, valor tomado a partir de la figura 12 con una velocidad de

deformacién de 1) resultando una carga de laminacién P sin considerar la friccion de:

P =45 10° * 0,060 * 0,084 = 0,227 MN 0 227 kN

Considerando un y=0,5 para un h = 0,084 (la media entre 0,107 y 0,062 m en que se reduce

la seccién transversal de la barra 2), aplicamos la formula:

Q= IJTLP
h
y se obtiene entonces el valor de Q:

_0,50%0,084

0,5
0,084 '
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Sustituyendo Q en la formula (103):

_ogb

pP=—-
Q

(e? —1)VRAh  (103)

, se tiene que la carga de laminacion a la que se somete la barra 2 durante la etapa de
compresion horizontal (lateral) en los rodillos de laminacion comunes al cobre electrolitico es
de:

1
P =227 *ﬁ(eo'5 —1) =227 1,297 = 294 kN

En la primera pasada de laminacion-desbaste la barra 2 sufre una deformacion aproximada
del 31% en 0,4 segundos lo que da una velocidad media de deformaciéon de 0,75 1/s, un
valor relativamente pequefio. Si se superan los 2 1/s, se produciria la rotura del cobre

térmico.

La figura 11 muestra las curvas de deformacion tipica de un cobre térmico en funcion de la
velocidad de deformacion.

Sequnda pasada de laminaciéon-desbaste

La barra 2 se somete a una segunda pasada de laminacién-desbaste procedente de la
primera pasada de laminacion-desbaste, y en la que la barra 2 del ejemplo presenta una
seccion transversa de 1.984 mm?. La dimension vertical h se reduce a 32 mm y la horizontal
b se mantiene a 62 mm. El espesor vertical de la barra resultante es de 32 mm. Los rodillos
son de radio 180 mm como los de la primera etapa; el Ah medio es de: 28 mm. Como el
material estd mas frio que en la primera pasada, se considera que la temperatura de la barra
es de 850 °C lo que implica una o, del orden de 60 MPa considerando la velocidad de

deformacién de 1 (dato obtenido a partir de la figura 11).

Realizando de nuevo los calculos de la pasada anterior se tiene que:

b=0,062 m
L, =+/0,18%0.028 = 0.071 m

en el que 0,18 es el radio del rodillo en m y 0,028 es la reduccion en altura en m;
18
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La carga de laminacién sin friccién en este caso es de:
P=60*106%0,062*0,071=0,252 MN o0 264 kN.
Si se considera el rozamiento con pu=0,5 los valores de Q son:

_ 05%0.071 _ i1
~0.032 "

1,1

P=264*< >=480kN

)

Se comprueba entonces que en la primera pasada las fuerzas generadas sobre la barra 2
(294 kN) son menores que las producidas durante la compresion en la segunda pasada (480
kN), por lo que no se llega a una condicion critica de agrietamiento. Esto permite emplear
los rodillos de laminacion del estado de la técnica en una primera pasada de laminacion-
desbaste, mientras que no resulta posible hacerlo en una segunda pasada con los rodillos
de laminacién 5 empleados para barras 2 de cobre electrolitico.

Consecuencias de la geometria de las acanaladuras de laminacién

Si ahora se considera el esfuerzo que genera la carga de laminacién sobre la barra 2 se

tiene:

Donde s es la superficie de contacto rodillo de laminacién /barra

294.000%0,50

Primera etapa: o =
0,0054

= 27,2 MPa

480.000%0,50

= 54,5 MPa
0,0044

Segunda etapa: o =

Se observa un fuerte aumento del esfuerzo generado sobre la barra 2 en la segunda pasada

por causa de su menor altura, menor temperatura y menor seccion. El esfuerzo desarrollado
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sobre la barra 2 por la combinacion de la carga de laminacién y la friccién no debe superar
la carga de rotura del material bajo proceso de laminacién ya que se produciria su rotura.

La carga de rotura varia con la temperatura. Cuanto méas baja es la T mas alta es la carga
de rotura. La carga de rotura del Cu FRHC (térmico) a 850°C es de 60 MPa. En el ejemplo

anterior:
54,5 MPa< 60 MPa

Es decir con el disefio de las acanaladuras 62, 72 se consigue que la barra 2 de cobre
térmico no se vea sometida a un esfuerzo por la combinacién de la carga de laminacion y la
friccion que supere la carga de rotura del cobre térmico. Gracias a sus configuraciones
definidas en el juego de reivindicaciones, se garantiza que el esfuerzo en todos los puntos
del material no supere en ningun caso el valor limite que marca la aparicién de grietas y

roturas en la pieza.

Si se emplease un rodillo de laminacién 5 de la figura 3, como el empleado en el estado de
la técnica para realizar la segunda pasada en una aplicacién para cobre electrolitico, la
altura h de la barra 2 se reduce muy rapidamente, lo cual desgarraria al material.

El esfuerzo que se crea por razén de la carga de laminacién en unos rodillos de laminacién
5 con una acanaladura 52, es decir sin la porcién paralela al eje de rotacion E como la
definida en la presente invencién, se puede representar por:

c= Go(eQ — 1) (104)

L . , .
Recordando que Q = a 1"/h donde h es ahora la distancia entre rodillos en la zona en que se

determina o. La expresién (104) muestra que ¢ depende de e lo que implica que en las
zonas en que la seccion transversal de los rodillos de laminacion 5 se acercan (perfil

curvado) el esfuerzo aumenta muy rapidamente, pudiendo desgarrar el material.

La diferencia fundamental entre el cobre electrolitico (Cu-ETP/Cu-ETP1) y el cobre térmico
(Cu-FRHC) en referencia a la actual solicitud es la o, (el limite elastico a la temperatura de
laminacion) que es mayor en el caso del cobre térmico respecta al del cobre electrolitico.
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Cobre electrolitico limite elastico (oo) a | Cobre térmico limite elastico (o,) a
€=0.3/s €=0.3/s

Temperatura °®C | Limite elastico MPa | Temperatura °C Limite elastico MPa
900 28 900 34

850 37 850 45

800 43 800 55

750 52 750 63

700 61 700 74

Las diferencias son del orden de un 20% mas grandes para el cobre térmico.

Por tanto, si 0, es mayor, mayor es la g, y por tanto, el esfuerzo que se crea en la superficie
de la barra 2. Este esfuerzo, como se comenta anteriormente, no debe superar la carga de
rotura del material en ningun punto de la barra 2 para evitar los desgarros. Como que ©
también depende de h (a menor h mayor o), en el caso del cobre térmico, ya en peores
condiciones que el cobre electrolitico por su mayor oy, los perfiles de las acanaladuras 6, 7,
evitan las reducciones bruscas de h y por tanto, las roturas del alambrén. Con el empleo de
los rodillos de laminacién de la figura 3 para la segunda pasada de laminacién-desbaste de
una barra de cobre térmico, se producen roturas especialmente en los extremos de la
seccion transversal donde la h es muy pequefia.

La geometria de los rodillos de laminacién 6, 7 (la funcién que define h(x) donde x es la
distancia transversal desde el centro de presion del rodillo) tiene una importancia igualmente
fundamental ya que el esfuerzo de laminacién tiene dependencia exponencial respecto a 1/h
y esta cantidad h puede llegar a ser muy pequefia en un proceso de laminacion.

Expansién horizontal/lateral

En los procesos de laminado tanto en caliente como en frio no se considera la expansion
horizontal. En el proceso de laminado en caliente siempre se produce una recristalizacion
dinamica, que el caso del Cu térmico (figura 12) presenta oscilaciones de 6o mas intensas
que en caso del Cu electrolitico, por esta razon y asociado con la “colina” de friccion (figura
8) la presion ejercida por los rodillos de laminacion 5, en especial en la periferia de la barra 2
laminada por causa de la menor distancia entre rodillos de laminacién 5, el material puede
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presentar y de hecho presenta en numerosas ocasiones una cierta tendencia a
expansionarse lateralmente lo que tiende a “llenar” mas el espacio entre rodillos de
laminacién 5 y por lo tanto a reducir menos de lo previsto la seccion transversal de la barra 2
laminada y en consecuencia reducir algo la velocidad lineal de avance de la barra 2 bajo
proceso de laminacién. Esto es debido a la forma conjunta de elipse de las acanaladuras 52
que forman dos rodillos de laminaciéon 5 cuando rotan de forma coordinada para permitir el
paso entre ambos de la barra 2.

Igualmente esta tendencia a la expansion horizontal/lateral del material por razén de su
mayor G, es la causante que se lamine en zonas en la que la separacion entre rodillos de
laminacién 5 es demasiado pequena y por lo tanto someta el material en el borde de la barra
2 a esfuerzos mayores que 6y y, en consecuencia, originen desgarros en forma de grietas
verticales observables en la barra 2. La aparicion de este defecto es evitada por la
geometria de las acanaladuras 62, 72 de la presente invencion para la compresion de la
barra 2. Se demuestra que el “perfil eliptico” de las acanaladuras 52 no es adecuado para la
compresion de la barra 2 de cobre térmico en una segunda pasada de laminacién-desbaste.

La utilizacion de cobre térmico frente a cobre electrolitico puede producir cierta expansion
horizontal de la barra 2 que debe ser considerada en el ajuste de las velocidades de los
rodillos de laminaciéon 6, 7 ya que el ritmo de avance de la barra 2 se ve algo reducido en

caso de utilizar cobre térmico.

Los detalles, las formas, las dimensiones y demas elementos accesorios, asi como los
materiales empleados en la fabricacion del rodillo de laminacién y el procedimiento de
laminacién de la invencion podran ser convenientemente sustituidos por otros que no se
aparten del ambito definido por las reivindicaciones que se incluyen a continuacion.

REFERENCIAS

[ Mechanical Metallurgy; George E. Dieter; Editorial Macgraw Hill; 1986
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REIVINDICACIONES

1. Rodillo de laminacion (6, 7) en caliente para barras (2) de cobre térmico, especialmente
procedentes de colada continua, para la aplicacion de compresién sobre la barra (2) en una
segunda pasada o posteriores de laminacion-desbaste, del tipo disefiado para rotar
alrededor de un eje rotacion (E) y es vinculable a un contra-rodillo de laminacion tal que se
permite el paso de la barra (2) entre ambos, estando dotado el rodillo de laminacién (6, 7)
con al menos una banda de rodadura (64, 74) que comprende a su vez una acanaladura
(62, 72) anular para el paso de la barra (2), caracterizado por el hecho de que la
acanaladura (62, 72) anular presenta una seccién transversal que comprende una base (63,
73) opuesta a una embocadura (61, 71), en el que la base comprende una porcion paralela
(65, 75) al eje de rotacion (E), presentando la base (63, 73) en su porcién paralela (65, 75)
una anchura (D2) que es por lo menos la mitad de la anchura (D1) de la embocadura (61,
71), siendo ambas anchuras (D1, D2) paralelas al eje rotacion (E).

2. Rodillo de laminacién (6, 7) en caliente para barras (2) de cobre térmico segun la
reivindicacion 1 en el que la anchura (D2) de la porcién paralela (65, 75) es entre 0,50 y 0,57
veces la anchura (D1) de la embocadura (61, 71).

3. Rodillo de laminacién (6, 7) en caliente para barras (2) de cobre térmico segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores en el que el rodillo de laminacion (6, 7) esta configurado
tal que se establece un coeficiente de friccion entre la barra y el rodillo de laminacién entre
0,1y0,5.

4. Rodillo de laminacién (6, 7) en caliente para barras (2) de cobre térmico segun la
reivindicacion 3 en el que el coeficiente de friccion se establece entre 0,2 y 0,4.

5. Rodillo de laminacion (7) en caliente para barras (2) de cobre térmico segun cualquiera de
las reivindicaciones anteriores en el que la seccién transversal de la acanaladura (72)

presenta una configuracién en forma trapezoidal.
6. Rodillo de laminacion (6) en caliente para barras (2) de cobre térmico segun cualquiera de

las reivindicaciones 1-4 en el que la seccion transversal de la acanaladura (62) presenta una

configuracion en forma rectangular.
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7. Procedimiento de laminacion en caliente para barras (2) de cobre térmico, especialmente
procedentes de colada continua, que comprende una primera pasada de laminacidn-
desbaste, caracterizado por el hecho de que comprende posteriormente al menos una
segunda pasada de laminacién-desbaste en la que la barra (2) discurre entre al menos un
par de rodillos de laminacién (6, 7) como el definido segun cualquiera de las reivindicaciones
1-6.

8. Procedimiento de laminacién para barras (2) de cobre térmico segun la reivindicacion 7 en
el que la segunda pasada de laminacion-desbaste se lleva a cabo sobre una barra (2) a una
temperatura de entre 825y 875 °C.

9. Procedimiento de laminacioén para barras (2) de cobre térmico segun cualquiera de las
reivindicaciones 7-8 en el que durante la segunda pasada de laminaciéon-desbaste se
somete a la barra (2) a una reduccion en su seccion transversal del 30 % al 40%.

10. Procedimiento de laminacién para barras (2) de cobre térmico segun cualquiera de las
reivindicaciones 7-9 en el que durante la segunda pasada de laminacién-desbaste, la barra
(2) se desplaza entre los rodillos de laminacién (6, 7) a una velocidad de entre 0,1 y 0,75

m/s .
11. Uso de un rodillo de laminacién (6, 7) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-6

para la aplicacion de compresién sobre barras (2) de cobre térmico en una segunda pasada
o posteriores de laminacién-desbaste en caliente.
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DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A DE 3220920 Al (KOCKS TECHNIK) 08.12.1983, 1-11

resumen; figuras.

A DE 4113713 A1 (SCHLOEMANN SIEMAG AG) 07.11.1991, 1-11
resumen; figuras.

A US 6216517 B1 (HEIN GERALD) 17.04.2001, 1-11
columnas 4-6; figuras.

A SU 1163925 Al (DO NIl CHERNOJ METALLURGII) 30.06.1985, 1-11
resumen; figuras.

A JP S571506 A (HITACHI LTD) 06.01.1982, 1-11
resumen; figuras.

A JP S56160801 A (HITACHI LTD) 10.12.1981, 1-11
resumen; figuras.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacioén no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
17.09.2015 A. Pérez Igualador 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 201530294

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
B21B

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201530294

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 17.09.2015

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-11

1-11

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201530294

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 DE 3220920 Al (KOCKS TECHNIK) 08.12.1983
D02 DE 4113713 Al (SCHLOEMANN SIEMAG AG) 07.11.1991
D03 US 6216517 B1 (HEIN GERALD) 17.04.2001
D04 SU 1163925 Al (DO NIl CHERNOJ METALLURGII) 30.06.1985
D05 JP S571506 A (HITACHILTD) 06.01.1982
D06 JP S56160801 A (HITACHI LTD) 10.12.1981

2. Declaracion motivada seguin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Los documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica, muestran, al igual que la solicitud, rodillos de
laminacién. Sin embargo, a diferencia de la misma, ninguno de ellos divulga las caracteristicas funcionales, de figura, de
dimension y de coeficiente de friccion precisadas en la solicitud.

Por tanto, los documentos citados se consideran Unicamente una muestra del estado de la técnica y, en consecuencia, a la
vista de los mismos, se considera que las reivindicaciones del rodillo (12 a 6%) presentan novedad y actividad inventiva
segun los articulos 6 y 8 de la Ley 11/1986 de Patentes.

El resto de las reivindicaciones (72 a 113), por ser referentes al procedimiento y uso del rodillo, también presentan novedad y
actividad inventiva.
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