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(67) Resumo: ARMAGCAO DE LAMINACAO PARA PRODUCAO
DE TIRA LAMINADA OU CHAPA. Em uma Armacao de laminagao
para producédo de tira laminada ou chapa com rolos de trabalho (1),
que se apdiam em rolos de apoio ou rolos intermediarios e rolos de
apoio, sendo que os rolos de trabalho (1) e/ou rolos intermediarios
estdo dispostos deslocaveis axialmente entre si na Armacéo de
laminacédo e cada rolo de trabalho e/ou intermedidrio apresenta um
contorno de superficie de cilindro (3) se estendendo por um
comprimento de superficie de cilindro total efetivo, curvado, passivel
de descrigdo por uma fungédo trigonométrica, e esses dois contornos
de superficie de cilindro (3) se complementam exclusivamente em uma
determinada posigao axial relativa dos rolos do par de rolos no estado
néo carregado, heterogeneidades na distribuicdo de carga ao longo da
linha de contato entre dois rolos vizinhos devem ser minimizadas. Para
essa finalidade se propde que os rolos de apoio apresentem um
contorno de superficie de cilindro (4) complementar e que os contornos
de superficie de cilindro (3, 4) dos rolos de apoio e dos rolos de
trabalho ou rolos intermedidrios imediatamente vizinhos se
complementem total ou parcialmente no estado néo carregado.
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ARMAGAO DE LAMINAGAO PARA PRODUGAO DE TIRA LAMINADA OU
CHAPA

A idinvencdo refere-se a uma armagao de laminador
para produgdo de tira laminada ou chapa com rolos de
trabalho, que se apdiam em rolos de apoio ou rolos
intermedidrios e rolos de apoio, sendo gque os rolos de
trabalho e/ou rolos intermedidrios estdo dispostos
deslocaveis axialmente entre si na armagdo de laminador e
cada rolo de trabalho e/ou intermedidrio apresenta um
contorno de superficie de cilindro se estendendo por um
comprimento de superficie de «cilindro total efetivo,
curvado, passivel de descrigdo por uma fungao
trigonométrica, e esses dois contornos de superficie de
cilindro se complementam exclusivamente em uma determinada
posicdo axial relativa dos rolos do par de rolos no estado
ndo carregado.

Em armacdes de laminador quadruplas ou armagdes de
laminador séxtuplas é pratica usual equipar ao menos os
dois rolos de trabalho ou os dois rolos intermediarios com
um contorno de superficie especial e dispositivos de ajuste
atuando axialmente para esses rolos de trabalho ou rolos de
apoio, para se poder ajustar o contorno de fenda de
laminacdo em func¢do do perfil de tira de laminag¢dao atual.

Uma armac¢do de laminador do tipo segundo o género
ja & conhecida da AT 410765 B. O contorno de superficie de
rolo desses rolos conhecidos no mundo especializado pelo
nome de SmartCrown® pode ser descrito matematicamente por
uma funcdo senoidal modificada. Mediante seleg¢do apropriada
dos parametros de contorno resulta entdao uma fenda de

laminacdo vazia em forma de cosseno, que pode ser
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especificamente influenciada em sua amplitude por
deslocamento axial dos rolos.

Com emprego de rolos de trabalho ou rolos
intermedidrios com esse contorno de superficie especial e
rolos de apoio de forma cilindrica em arma¢des de laminador
quadruplas ou séxtuplas, como é usual no caso normal, &
inevitavel gque no decorrer da operagdo de laminagao ocorram
distribui¢des de carga desiguais entre os rolos de apoio e
os rolos imediatamente vizinhos. Como a regido de
superficie a ser coberta com auxilio dos rolos contornados
sempre é determinada pelos requisitos do processo de
laminac¢do, como por exemplo por distintos parametros de
processo, dimensdes e propriedades técnicas de deformacgao
do material 1laminado, o curso de deslocamento dos rolos
contornados é a Unica grandeza de influéncia, com a qual
pode ser influenciada a intensidade da desigualdade da
distribuigao da carga.

Constitui, portanto, objetivo da presente invengao
evitar as desvantagens anteriormente descritas do estado
atual da técnica e propor uma armagdo de laminador, em que
sejam minimizadas as desigualdades na distribuigdo de carga
ao longo da 1linha de contato dos rolos de'époio e seus
rolos vizinhos e especialmente eliminados picos de carga
localizados na curva de distribuig¢do de carga e, com isso,
aumentada a vida 0til dos rolos e reduzidos os necessarios
intervalos de nova esmerilhagem.

Esse objetivo €& alcangado em uma armagao de
laminador do tipo descrito no inicio pelo fato de que os
rolos de apoio apresentam um contorno de superficie de

complementar e no estado ndo carregado ocorre uma
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complementag¢do parcial ou total dos contornos de superficie
dos rolos de apoio e dos rolos de trabalho ou rolos
intermediarios imediatamente vizinhos.

Em uma armag¢do quadrupla, essa complementagdo
parcial ou total dos contornos de superficie se refere a
ambos  os rolos de apoio e aos rolos de trabalho
respectivamente vizinhos. Com uma armacdo séxtupla, essa
complementa¢do parcial ou total dos contornos de superficie
se refere aos rolos de apoio e aos rolos intermediarios
respectivamente vizinhos.

Do ponto de vista de técnica de processo, &
vantajoso um curso de deslocamento dos rolos de trabalho
t3io curto quanto possivel, pois assim tanto o tempo de
deslocamento como também as guias de deslocamento a serem
previstas em técnica de equipamento podem ser mantidos
curtos. Um curto curso de deslocamento conduz, todavia, a
que, com uma faixa de ajuste de perfil predeterminada dos
rolos de trabalho, ocorram maiores diferengas de didmetro
pelo comprimento de superficie do que com um CUurso de
deslocamento mais longo. Essas desvantagens de um curso de
deslocamento curto podem ser essencialmente reduzidas pela
complementagdo complementar dos contornos de sgsuperficie de
rolos de apoio e rolos vizinhos.

Os rolos na armacdo de laminador, segundo uma forma
de execucdo possivel da invengdo, sdo de tal maneira
alinhados que uma complementacdo total dos contornos de
superficie de cilindro dos rolos de apoio e dos rolos de
trabalho ou rolos intermedidrios imediatamente vizinhos
ocorre no estado ndo deslocado dos rolos de trabalho ou

rolos intermedidrios imediatamente vizinhos.
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Como o maximo curso de deslocamento via de regra €&,
no entanto, essencialmente menor do gue o comprimento de
superficie de rolo, também em um estado deslocado dos rolos
no estado ndo carregado entre os rolos ocorrem fendas
menores do que com rolos de apoio cilindricos, resultando
em todo estado operacional uma distribuigdo de carga
aproximadamente homogénea entre os rolos.

Segundo uma outra forma de execugdo possivel da
invencdo, o objetivo que serve de base €& alcangado pelo
fato de que uma complementagdo total dos contornos de
superficie de cilindro dos rolos de apoio e dos rolos de
trabalho ou rolos intermedidrios imediatamente vizinhos
ocorre no estado ndo deslocado dos rolos de trabalho ou
rolos intermedidrios imediatamente vizinhos sob a condigéo
de que com um radio de rolo de apoio Rg(x) correspondente a
foérmula Re(x) = Ro + k.rp(x)
com
Rg (x) raio de rolos de apoio no ponto x da extensdo de rolo
de apoio axial
R, offset de raio
rg(x) contorno no ponto x da extensdo de rolos de apoio
axial
k fator de corregao
o fato de correcdo k & estabelecido no intervalo 0 < k = 2
com exclusao do valor k = 1.

Essa férmula pode ser depreendida de uma observagao
das correlacdes geométricas com uma complementagdo total
dos contornos de superficie de rolo de um rolo de apoio e
seus rolos vizinhos.

Com uma complementag¢do total do contorno de
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superficie de rolo do rolo de apoio e do rolo vizinho (rolo
intermedidrio ou rolo de trabalho) os eixos de ambos os
rolos no estado ndo carregado sdo paralelos. Para os raios
dos rolos isso significa:

Ry(x) = Rp(x) = A

com

Ry (x) raio do rolo vizinho no ponto x

Rp(x) raio do rolo de apoioc no ponto x

A disténcia axial.

Pela definigdo do contorno do rolo de trabalho ou
intermedidrio é assim completamente determinado também o
contorno do rolo de apoio nesse caso. O radio se compde
entdo de um valor offset R, e do contorno ry propriamente
dito, que representa uma fung¢do senoidal modificada:

Rg(X) = A - Ry(X) = Ro + rp(X)
com

R, offset de raio

rz(x) contorno no ponto X.

Uma complementagdo total ocorre portanto quando a
funcdo de contorno rp € modificada por um fator de corregdo

k. Disso se segue:

Rg(x) = Ro + k.rp (x)
com
k fator de contorno (k = 1).
Para o caso de k = 1, resulta a complementagao

total dos contornos de superficie de rolo. Com um desvio do
fator de contorno k do valor k = 1, ndo mais estd dada uma
complementagdo total dos contornos de superficie de rolo. O
fator de contorno pode ser maior ou menor do que 1. A

posicdo dos pontos extremos e dos pontos de virada do
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contorno de superficie de rolo permanece 1inalterada.
Assumindo o fator de contorno k o valor 0, o contorno de
superficie de rolo de apoio é cilindrico. Uma redugao
suficiente das desigualdades na distribuigdo de carga ao
longo do contorno de superficie de roloc é obtida com
fatores de correcdo na faixa de 0 < k = 2 com exclusdo do
valor k = 1.

Para se evitar pressdes de aresta inadmissivelmente
altas entre rolos de trabalho e rolos de apoio ou entre
rolos intermedidrios e rolos de apoio, as extremidades de
superficie dos rolos s3o usualmente chanfradas e apresentam
assim nessas regides de borda uma posigdo livre. Posigdes
livres desse tipo sdo conhecidas ja& da EP 0 258 482 Al ou
da EP 1 228 818 A2. Essas posigdes livres sdo executadas em
superficie de rolo contornadas em regides de borda com raio
de superficie crescente para a borda por uma extremidade de
superficie cilindrica, como representado na EP 0 258 482
Al, ou, em rolos com contorno de superficie de rolo
cilindrica podem ser formadas por uma regido de borda em
forma de cone, como representado e descrito por exemplo na
EP 1 228 818 A2. Em todo caso, nessas posigdes livres
conhecidas ocorre apenas um prolongamento da compressdo
critica das extremidades de superficie (arestas) para a
regido de transigdo entre o contorno de superficie restante
e o contorno da chanfradura, pois nessa configuragao da
chanfradura novamente ocorre uma dobra na curva de contorno
da superficie de rolo.

Para equalizar ainda mais a carga nas regides
extremas das superficies de rolo e, com isso, eliminar

pivés de carga por compressdo, O contorno de superficie dos
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rolos de trabalho ou dos rolos intermedidrios ou dos rolos
de apoio apresenta em ao menos uma das regides de borda de
sua extensdo longitudinal chanfragens, que formam nessas
regides de borda contornos de superficie corrigidos, due
resultam por subtragdo de uma fungdo de chanfragem
matematica qualquer da fungdo de contorno, sendo dque a
inclinacdo do contorno de superficie e a inclinagdo do
contorno de superficie de corrigida sdo iguais no ponto de
transicdo do contorno de superficie para o contorno de
superficie corrigido.

Resultados muito bons quanto a redugdo e
equalizagdo da distribuigdo de carga sdo obtidos quando a
funcdo de chanfragem é formada por"uma funcdo circular.
Resultados semelhantemente boas sdo também obtidos quando a
funcdo de chanfragem é formada por uma fungdo senoidal ou
uma funcdo de 2°* ordem, por exemplo uma fungdo parabdlica.

Outras vantagens e caracteristicas da presente
invencdo resultam da descrigdo a seguir de exemplos de
execucdo ndo restritivos, fazendo-se referéncia as figuras
em apenso, que mostram:

Fig. 1 - a representagdo esquematica de uma armacgdo
quadrupla com rolos de trabalho contornados e rolos de
apoio cilindricos segundo o estado atual da técnica,

Fig. 2 - a distribuigdo de carga tipica entre rolos
de trabalho e rolos de apoio em uma armagdo quadrupla
segundo figura 1,

Fig. 3 - a representagdo esquemdtica de uma armagao
guadrupla com rolos de trabalho contornados e rolos de
apoio complementares segundo a invengao,

Fig. 4 - a distribuigdo de carga tipica entre rolos
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de trabalho e rolos de apoio em uma armagdo quadrupla com a
execucdo de rolos segundo a figura 3 de acordo com a
invencao,

Fig. 5 - a representagdo esquematica de uma armagao
séxtupla com rolos de apoio contornado e rolos
intermedidrios complementares segundo a invengao,

Fig. 6 - a representag¢do esquemdtica de uma armagao
guadrupla com rolos de trabalho contornados e rolos de
apoio complementares segundo a invencdo com um fator de
corregao k = 0,75,

Fig. 7 - o contorno segundo a invengdo do rolo de
apoio superior com uma chanfragem circular em comparagao
com um contorno de superficie segundo o estado atual da
técnica.

Nas figuras 1 a 4 a distribuigdo de carga entre
rolos de apoio e rolos de trabalho com um contorno de
superficie de rolo segundo o estado atual da técnica é
confrontada com a distribuigdo de carga entre rolos de
apoio e rolos de trabalho com um contorno de superficie de
rolo segundo a invengdo no exemplo de uma armagao
quadrupla.

A figura 1 mostra, em uma representagao
esquematica, a disposigdo de rolos em uma armagéo quadrupla
para laminagdo de uma tira de metal B, especialmente de uma
tira de ago com rolos de trabalho 1 e rolos de apoio 2. Os
rolos de trabalho 1 axialmente deslocaveis apresentam
respectivamente um contorno de superficie 3 passivel de ser
descrita por uma fungao senoidal modificada. Esses
contornos de superficie 3 se completam de modo complementar

em uma determinada posigdo axial relativa dos rolos do par
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de rolos de trabalho. Os rolos de trabalho 1 sdoc apoiados
por rolos de apoio 2, gque apresentam um contorno de
superficie 4 cilindrico e apdiam forgas de laminagado
atuando sobre os rolos de trabalho. A distribuig¢do de carga
entre o rolo de trabalho 1 superior e o rolo de apoio 2
superior & representada para esse caso da configuragdo de
superficie de rolos mna figura 2, sendo que a forga
especifica entre os rolos é aplicada pelo comprimento de
superficie e, de um lado, surgem picos de carga na regiao
de aresta e, de outro lado, ocorrem valores maximos e
minimos em correspondéncia & curva de contorno senoidal.
Para quatro valores selecionados do maximo deslocamento
axial relativo (curso de deslocamento) dos rolos de
trabalho entre si estao representadas curvas de
distribuigdao de carga.

A figura 3 mostra, em uma representag¢do
esquemadtica, a disposigdo de rolos em uma armagdo quadrupla
com rolos de trabalho 1 e rolos de apoio 2. Os rolos de
trabalho 1 axialmente deslocaveis apresentam,
respectivamente, um contorno de superficie 3 passivel de
descrigdo por uma fungdo senoidal modificada, sendo que
esses contornos de superficie em uma determinagdao posigao
axial relativa dos rolos de trabalho se completam
complementarmente. Os dois rolos de apoio 2 apresentam,
igualmente, um contorno de superficie 4 se completando
complementarmente, que igualmente é formado por uma fungao
senoidal modificada, sendo que os contornos de superficie
do rolo de trabalho 1 e do rolo de apoio 2 cooperantes,
vizinhos, se complementam totalmente em um estado nao

carregado. A distribuigdo de carga entre o rolo de trabalho



10

15

20

25

30

10/12

1 superior e o rolo de apoio 2 superior estd representada,
para esse caso da configuragdo de superficie de rolos, na
figura 4. Picos de carga na regido de aresta ocorrem com
distinta intensidade em funcdo do deslocamento axial. No
total, contudo, pela curva de superficie de rolo na
execugdo segundo a invengdo se nota ja uma equalizagédo
basica da distribuig¢do de carga.

A figura 5 mostra, em uma disposig¢do esquematica,
os rolos em uma armag¢do séxtupla com rolos de trabalho 1,
rolos intermedidrios 5 e rolos de apoio 2, sendo gue oOs
rolos de trabalho estd3o apoiados nos rolos de apoio através
dos rolos intermedidrios. Os rolos de trabalho 1 s&o
equipados com um contorno de superficie 3 cilindrica.
Segundo uma outra configuragdo possivel, o contorno de
superficie dos rolos de trabalho, no entanto, pode também
se orientar pelo contorno de superficie dos rolos
intermedidrios vizinhos. Os rolos intermediarios 5
apresentam um contorno de superficie 6 passivel de
descricdo por uma fungdo senoidal modificada. Igualmente
apresentam os rolos de apoio 2 um contorno de superficie 4
passivel de descrigdo por uma funcdo senoidal. Os contornos
de superficie 4 dos rolos de apoio 2 e o contorno de
superficie dos rolos intermediarios 5 se completam
totalmente na posigdo axial ndo deslocada dos rolos
intermedidrios 5 axialmente deslocaveis no estado ndo
carregado.

A figura 6 mostra rolos de trabalho 1 e rolos de
apoio 2 em uma armagdo quadrupla em uma representagdo
esquemdtica, sendo que a estrutura basica dos contornos de

superficie 3, 4 segue a forma de execugdo segundo a figura
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3. Todavia, a curva de contorno esta alterada por um fator
de contorno k = 0,75, com o gue ocorre no estado nao
carregado apenas mais uma complementag¢do parcial dos
contornos de superficie do rolo de apoio 2 e do rolo de
trabalho 1 imediatamente vizinho.

Segundo uma forma de execugdo ndo representada,

M

igualmente possivel em uma armagdo séxtupla, analogamente a
figura 5, modificar a curva de contorno dos rolos de apoio
e dos rolos intermedidrios por um fato de corregdo k, com ©
que no estado ndo carregado ocorre apenas mais uma
complementag¢do parcial dos contornos de superficie do rolo
de apoio e do rolo intermedidrio imediatamente vizinho.

Na figura 7 estd representada a curva do contorno
de superficie de rolo 7 de um rolo de apoio ou rolo
intermediario ou zrolo de trabalho pelo comprimento de
superficie. Com 1linhas 8, 9 mistas estdo representadas
possibilidades, conhecidas do estado atual da técnica, da
chanfragem de um rolo em suas regides extremas, para se
evitar altas compressdes de aresta. A chanfragem
correspondente & linha 8 mista produz uma regido extrema
cilindrica e a chanfragem correspondente a linha 9 mista
uma regido extrema em forma de cone nos rolos, sendo gque em
ambos os casos ocorre uma virada 10 na curva de contorno
pelo comprimento da superficie, que forma uma aresta
circundante sobre o rolo. Um aperfeigoamento das relagdes
de carga resulta por uma chanfragem quase aproximada no
contorno de superficie, com o gque em ambos os lados oéorre
um contorno de superficie corrigido, que €& ilustrado pelas
linhas pontilhadas 11 e 12. No ponto de transigao P do

contorno de superficie para o contorno de superficie
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corrigido apresentam ambas as curvas a mesma inclinagao que

a tangente.
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REIVINDICACOES

1. Armagdo de laminag¢do para produ¢do de tira laminada
ou chapa com rolos de trabalho, que se apdiam em rolos de
apoio ou rolos intermedidrios e rolos de apoio, sendo que
os rolos de trabalho e/ou rolos intermedidrios estdo
dispostos deslocaveis axialmente entre si na Armacdo de
laminag¢do e cada rolo de trabalho e/ou intermediario
apresenta um contorno de superficie de <cilindro se
estendendo por um comprimento de superficie de cilindro
total efetivo, curvado, passivel de descrigdo por uma
fungdo trigonométrica, e esses dois contornos de superficie
de cilindro se complementam exclusivamente em uma
determinada posigdo axial relativa dos rolos do par de

rolos no estado ndo carregado, caracterizada pelo fato de

gque os rolos de apoio apresentam um contorno de superficie
de cilindro complementar e no estado ndo carregado ocorre
uma complementagdo parcial ou total dos contornog de
superficie de cilindro dos rolos de apoio e dos rolos de
trabalho ou rolos intermedidrios imediatamente vizinhoé.

2. Armagdo de laminag¢do, de acofdo com a reivindicagao

1, caracterizada pelo fato de que uma complementag¢do total

dos contornos de superficie de cilindro dos rolos de apoio
e dos rolos de trabalho ou rolos intermediarios
imediatamente vizinhos ocorre no estado ndo deslocado dos
rolos de trabalho ou rolos intermediarios imediatamente
vizinhos. |

3. Armagdo de laminag¢do, de acordo com a reivindicacdo

1, caracterizada pelo fato de que uma complementag¢do total

dos contornos de superficie de cilindro dos rolos de apoio

e dos rolos de trabalho ou rolos intermediarios
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imediatamente vizinhos ocorre no estado ndo deslocado dos
rolos de trabalho ou rolos intermedidrios imediatamente
vizinhos sob a condig¢do de que com um raio de rolo de apoio
Rp (x) correspondente a fédrmula

Rp(x) = Ro + k.rg(x)

com

Rp(x) raio de rolos de apoio no ponto x da extensdo de
rolo de apoio axial"

Ro offset de raio

rs(x) contorno no ponto x da extensdo de rolos de

~apoio axial

k fator de correcgao
o fato de corregdao k & estabelecido no intervalo 0 < k
£ 2 com exclusdo do valor k = 1.

4. Armagdo de laminagdo, de acordo com gualguer uma

das reivindicag¢gdes 1, 2 ou 3, caracterizada pelo fato de

que o contorno de superficie de cilindro dos rolos de
trabalho ou dos rolos intermedidrios ou dos rolos de apoio
apresenta em ao menos uma das regides de borda de sua
extensdo longitudinal chanfragens e formam nessas regides
de borda contornos de superficie de cilindro corrigidos,
que resultam por subtragdo de uma fungdo de chanfragem
matemadtica qualquer da fungdo de contorno, sendo que a
inclinagdo do contorno de superficie de cilindro e a
inclinag¢do do contorno de superficie de cilindro corrigida
sdo iguais no ponto de transic¢do do contorno de superficie
de cilindro para o contorno de superficie de cilindro
corrigido.

5. Armagao de laminacao, de acordo com a

reivindicagdo 4, caracterizada pelo fato de que a funcgao de
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chanfragem é uma fun¢do circular.
6. Armagao de laminagao, de acordo com a

reivindicagdo 4, caracterizada pelo fato de que a fungdo de

chanfragem & uma fun¢do senoidal.
7. Armagao de laminacgao, de acordo com a

reivindicag¢ao 4, caracterizada pelo fato de que a fungdo de

chanfragem & uma fun¢do de 22 ordem.






Forga especifica entre os rolos superiores

2/7

7 T
Curso = +/-80 mm

(

Curso = ;I-‘IOO mm
-~

/)

curso= +-120 mm /‘\

curso = +/~150 mm

Posigéio com relagéo ao meio da armacgédo

FIG.2




3/7

FIG.3



4/7

-~

S=+120mm
S=0mm
S=-120 mm

d ————

JAN
A
/&

sajouadns s0j0) SO 85ud vINY3adsa BI04

Posigéo com relagéo ao meio da armagéo

FIG.4



5/7

FIG.5



6/7




777

FI1G.7



10

15.

20

1/1
ARMAQKO'DE LAMINAGAO PARA\PRODUCKO DE TIRA LAMINADA OU
( CHAPA

"Em - uma Afmaqéo _de _laminacaoa para prddu¢50' de tira
lTaminada ou chapa com rolos de trabalho (1), que se apdiam
em rolos de apoio ou rolos intermedidrios e rolos de apoio,
sendo que O0sS . rolos de trabalho (1) e/ou rolos
intermedié;ios estao dispéstos desiodéﬁeis axialmente entre

si na Armag¢ao de laminacaq e cada rolo de trabalho  e/ou

7

intermedidrio ~ apresenta um contorno de superficie - de

cil;ndrov(B) se estendendo por um comprimento de superficie

de cilindro total efetivo, curvado, paséivel'de descrigao

por uma fungdo trigonométrica, e esses dois contornos de

superficie de'cilindro (3) se complementam exclusivamente

em uma determinada posigdo axial relativa dos rolos do par

de rolos no estado ndo carregado, heterogeneidades na

distribui¢ao de carga ao longo da linha de contato entre

. . [P . .
dois rolos vizinhos devem’ ser minimizadas. Para essa

finalidade se propde que os- rolos de apoio apresentem,uh.

cdntorno de>superficie de_cilindro (4) complementar:e que
os contornos de'superficie de cilindro (3, 4) dos rolos de
gpbio' e dOS*»rolds“dé trabalho ou roi6s intermédiérios
ihediatamenté vizinhos = se coﬁﬁlémentem total du

parcialmente no estado ndo carregado.
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