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DESCRIPCIÓN 
 

Control de la sección transversal de un producto laminado caliente bajo alteraciones localizadas de temperatura  
 
La invención se refiere a un método de control del laminado de un lingote soldado continuo que tiene ensambladuras 5 
de soldadura en sucesivas localizaciones a lo largo del lingote.  
 
El control y el funcionamiento del fresado tradicional han sido aceptables para el laminado de lingotes sencillos, pero 
con la llegada de la nueva tecnología de lingotes continuamente soldados, hay que volver a enseñar estrategias y 
operaciones de control para obtener los beneficios totales del proceso. Estos beneficios incluyen un mayor 10 
rendimiento y productividad, adoquines reducidos y tolerancias más consistentes. Sin embargo, el proceso de 
soldadura eleva la temperatura de la ensambladura por encima del resto del lingote y produce una pequeña región 
que es más suave y menos resistente a las fuerzas del laminado. Esta alta temperatura puede producir un excesivo 
cambio dimensional en la ensambladura soldada fuera de la tolerancia especificada para el producto y es 
inaceptable.  15 
 
El comportamiento del material laminado a lo largo de un paso del rollo en laminación en caliente está determinado 
por muchos factores. El más variable de estos factores es la temperatura del material. El material con temperatura 
más alta tiene tendencia a alargarse durante el laminado mientras que el material más frío se expandirá más. El 
cambio en el alargamiento y expansión da como resultado una variación en la velocidad de salida del producto.  20 
 
En laminadoras continuas, el material puede estar presente en muchos pares de rollos al mismo tiempo y las 
relativas velocidades de los pares de rollos deben equilibrarse para evitar tanto la acumulación de material entre 
soportes de los pares del rollo como la tensión en el material.  
 25 
En los llamados soportes del desbaste, el control automático de tensión se establece solamente sobre las 
condiciones en la cabeza del lingote. Cualquier desviación de temperatura entre la cabeza del lingote y el resto del 
lingote dará como resultado una incorrecta posición de velocidad. Una cabeza fría puede dar como resultado una 
acumulación de material entre los soportes y una cabeza caliente en tensión en el material.  
 30 
La acumulación de material entre soportes es una condición inestable y peligrosa y los operarios normalmente 
establecen las velocidades relativas para evitar esta condición y de este modo realizan el laminado en los soportes 
del desbaste. Es esta tensión la que es la causa del cambio dimensional en la ensambladura soldada.  
 
El control puede aplicarse continuamente para el material de sección transversal pequeña mediante el uso de 35 
bobinas en los soportes intermedios y finales. Las bobinas controlan las velocidades relativas del rollo en los 
soportes midiendo el desplazamiento de una curva del material formado entre los soportes adyacentes. Una curva 
ascendente incrementa el diferencial de velocidad, y una curva descendente disminuye el diferencial ajustando el 
soporte corriente arriba. El efecto transitorio de la ensambladura de soldadura es elevar brevemente la altura de la 
curva pero solamente después de que la soldadura haya pasado el soporte. El control de velocidad se aplica de este 40 
modo a la parte equivocada del material.  
 
Es un objeto de esta invención proporcionar un método para eliminar la tensión en la parte soldada del material y 
además inducir la compresión en el lingote para corregir la variación dimensional creada corriente arriba y corriente 
abajo de los soportes.  45 
 
De acuerdo con la invención, la velocidad de los rodillos en los soportes de los rodillos se ajusta en respuesta a la 
presencia de una ensambladura de soldadura en el lingote para producir compresión en el lingote en la 
ensambladura de soldadura corriente abajo de los rodillos y corriente arriba del siguiente soporte corriente abajo 
para producir compresión en el lingote en la ensambladura de soldadura y acumulación de material en el mismo.  50 
 
El método de la invención sigue la trayectoria de la soldadura a lo largo de los soportes del desbaste y aplica el 
control de compresión del material en niveles y periodos de tiempo variables para adaptar el material y las 
condiciones de soldadura y la actuación se controla corriente abajo usando instrumentos adecuados de medición.  
 55 
La invención también puede aplicarse a otras alteraciones transitorias detectables en el material laminado. 
 
Breve descripción de las figuras de los dibujos 
 
La Figura 1 ilustra de manera diagramática el aparato para laminar un lingote a través de sucesivos soportes de una 60 
laminadora. 
La Figura 2A es una ilustración diagramática de laminado de un lingote con una ensambladura soldada entre 
sucesivos soportes de acuerdo con la técnica conocida.  
 
La Figura 2B es similar a la Figura 2A mostrando el efecto del método de la invención. 65 
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En referencia a la Fig. 1 del dibujo, en ella se ve una laminadora 1 que tiene una sucesión de soportes 2 para 
laminar un lingote B. Cada uno de los soportes 2 incluye rollos 3 que actúan sobre el lingote para producir un 
producto laminado final.  
 
La velocidad de los rollos 3 en cada soporte está controlada por un respectivo dispositivo de control de velocidad 4 5 
bajo el control de un ordenador 5.  
 
De acuerdo con la invención, el lingote es un lingote soldado continuo y se sigue la trayectoria de las soldaduras en 
el lingote mediante información proporcionada por un sensor 6 asociado con una soldadora (no mostrada) que 
produce las soldaduras. Un ajustador de rastreo 7 está conectado al ordenador 5 para proporcionar un ajuste de 10 
velocidad de los rollos en los soportes para eliminar las irregularidades producidas en el lingote en las soldaduras. El 
tamaño del lingote cuando sale del último soporte 2 mostrado en la Fig. 1 se mide y muestra en la pantalla 8 y la 
información del tamaño se introduce en el ordenador 5.  
  
Los sistemas existentes de control de laminadora usan un método de control de retroalimentación para ajustar las 15 
velocidades de la laminadora para corregir los errores medidos en variables para reflejar el grado de tensión o 
desajuste entre las velocidades del soporte. Las medidas se toman después del proceso de laminado y los ajustes 
se aplican a todo el material siguiente.  
 
La detección de errores se hace sobre el material después de que el material haya pasado a través del soporte en 20 
una distancia igual a o entre la mitad y la distancia completa al siguiente soporte corriente abajo. Cualquier error 
transitorio en menos de la mitad de la distancia entre los soportes no se corregirá y podría inducir cambios 
desfavorables en la velocidad en el material siguiente. El sistema existente de control de laminadora no puede 
responder al nuevo proceso de soldadura de lingote en el que se desarrollan puntos calientes de una duración de ½ 
segundo.  25 
 
Se previó que la identificación y el seguimiento de un error transitorio conocido en el soporte del rollo permitirían 
hacer el ajuste apropiado para corregir el error transitorio solo mientras no se altera el resto del material laminado.  
 
Las medidas muestran que el error transitorio inducido por la alta temperatura en la soldadura fue consistente para 30 
cada sistema de laminado y el error dimensional fue evidente desde los soportes del desbaste hacia delante a lo 
largo del proceso de laminado hasta el producto final.  
 
La invención está basada en la aplicación de compresión al material durante el laminado para liberar la tensión que 
causa un tamaño reducido y para inducir un aumento de tamaño desde la compresión para enviar material 35 
demasiado grande a los soportes corriente abajo.  
 
La Fig. 2A muestra una disposición típica de acuerdo con la técnica anterior cuando un lingote 10 avanza entre los 
soportes 11 y 12 cuando el lingote tiene una ensambladura de soldadura 13.  
 40 
Bajo condiciones normales de control de velocidad, debido a la temperatura más alta en la ensambladura de 
soldadura 13 la tensión producida en el lingote entre los soportes 11 y 12 producirá un estrechamiento o un tamaño 
reducido del lingote en la ensambladura de soldadura 13. Esto lleva a cambios dimensionales en el lingote y la 
ensambladura soldada después del laminado que están fuera de la tolerancia especificada para el producto y hace 
que el producto sea inaceptable.  45 
 
En referencia a la Fig. 2B, los rollos 20 y 21 de los soportes 11 y 12 están regulados por el ordenador 5 para 
superponer un cambio de velocidad en los rollos con el fin de producir una compresión en el lingote en la zona entre 
los soportes 11 y 12 y de este modo producir una acumulación de material en la ensambladura de soldadura 13. 
Superponiendo el control de velocidad sobre los rollos no solamente se elimina la tensión en la ensambladura de 50 
soldadura sino que también el aumento en la dimensión en la ensambladura de soldadura prepara al material para el 
siguiente laminado en los soportes corriente abajo. La rigidez del lingote entre los soportes disminuye a medida que 
el laminado de los lingotes avanza y por lo tanto el principal cambio en el ajuste de velocidad de los rollos tiene lugar 
al final de la entrada de la laminadora en la fase de abaste. El control de velocidad disminuye a lo largo del viaje del 
lingote hasta que no es más práctico en el extremo corriente abajo.  55 
 
Las bobinas convencionales que controlan la velocidad en el extremo corriente abajo responden al aumento de 
velocidad debido al paso de la soldadura desacelerando el soporte después de que la soldadura haya pasado. 
Congelando el control durante el periodo de paso de la ensambladura de soldadura este ajuste innecesario se 
elimina y las dimensiones después de la ensambladura se estabilizan mientras también se reduce el desgaste 60 
mecánico en los componentes de transmisión.  
 
El principio de introducir hacia delante información sobre la temperatura puede aplicarse a otras desviaciones en un 
producto que puede detectarse y corregirse mediante cambios en la velocidad en los soportes de la laminadora.  
 65 
El método puede aplicarse para corregir las variaciones dimensionales que surgen por un calentamiento desigual en 
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un horno modificando la velocidad del soporte desde la temperatura medida corriente arriba del soporte. La 
invención también puede emplearse para controlar la variación dimensional que surge por las huellas heladas de 
patinazos de un horno de balancín.  
 
En un proceso típico de laminado de lingotes con ensambladuras soldadas, los lingotes pasan a través de un 5 
número de soportes de rollo en la laminadora. El ordenador regula la velocidad del rollo en los soportes de acuerdo 
con el tamaño del lingote en la entrada de la fase de laminado y el tamaño deseado al final de la fase de laminado. 
Cuando se detecta una ensambladura de soldadura en el lingote en base a la información de seguimiento en la 
soldadora, se proporciona esta información al ordenador que regula la velocidad del rollo. El ordenador ajusta la 
velocidad del rollo en los diferentes soportes para producir compresión en el lingote en las ensambladuras de 10 
soldadura con el fin de compensar cualquier estrechamiento en la ensambladura de soldadura debido a la tensión en 
la ensambladura de soldadura mientras la ensambladura de soldadura todavía está a una temperatura elevada. 
Debido a que las ensambladuras de soldadura están a su temperatura más alta cuando abandonan la soldadora y la 
rigidez de la sección es la más elevada cuando entra a la fase de desbaste del laminado, el aumento de velocidad 
de los rodillos será el más alto en los soportes de la fase de desbaste y el aumento de velocidad gradualmente 15 
disminuye a medida que el laminado progresa corriente abajo y el diferencial de temperatura entre las 
ensambladuras soldadas y el resto del lingote disminuye.  
 
A modo de ejemplo, un lingote con una sección cuadrada de 125 mm se introduce en una laminadora que tiene 15 
fases en las que el tamaño del lingote se reduce para producir una barra enrollada de un diámetro de 25 mm. La 20 
temperatura del lingote tras su entrada en la laminadora es de 1000 ºC y el lingote se proporciona a una velocidad 
de 0,2 metros/min. El lingote tiene ensambladuras de soldadura espaciadas en una distancia de aproximadamente 
12 metros y es un lingote soldado continuo. Las ensambladuras soldadas están a una temperatura de 200 ºC por 
encima del resto del lingote. Con el fin de compensar el aumento de temperatura en las ensambladuras soldadas, la 
velocidad de los rollos en los soportes de la laminadora aumenta con el fin de producir una barra laminada uniforme. 25 
El aumento de velocidad es máximo en los primeros soportes del desbaste de la laminadora y gradualmente 
disminuye a medida que la rigidez de la sección disminuye. El aumento de velocidad se muestra en la Tabla 1 en lo 
sucesivo como una función de la posición del soporte en la laminadora.  
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El efecto de los ajustes de velocidad puede además perfeccionarse aplicando el aumento de velocidad para varias 
posiciones de soldadura y varios periodos de tiempo entre soportes.  
 
El aumento de velocidad para compensar el diferencial de temperatura entre las ensambladuras soldadas y el resto 
del lingote se elimina gradualmente entre los 7ºs y los 8ºs soportes.  5 
 
Como resultado, el lingote laminado tendrá un tamaño sustancialmente uniforme y propiedades uniformes en las 
ensambladuras de soldadura del lingote laminado.  
 
Ahora, muchas modificaciones y variaciones del aparato establecido anteriormente serán obvias para aquellos 10 
expertos en la técnica. Estas modificaciones y variaciones no partirán del alcance de la invención como la definen 
las siguientes reivindicaciones.  
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REIVINDICACIONES 
 

1. Un método de laminado de un lingote soldado continuo (B) que tiene ensambladuras de soldadura (13) en 
sucesivas ubicaciones a largo del lingote y en el que el lingote soldado continuo avanza a través de pares de rollos 
(20, 21) de sucesivos soportes de rollo, caracterizado por: 5 
 

ajustar las condiciones de laminado en dos soportes sucesivos (n, n+1) después de que una ensambladura 
soldada (13) de un lingote soldado continuo (B) haya pasado sobre el rollo (n) y esté entre los dos soportes 
(n, n+1) para producir compresión en dicha ensambladura de soldadura (13) y un aumento del área en 
sección transversal en dicha ensambladura soldada.  10 

 
2. El método de la reivindicación 1, caracterizado porque las condiciones de laminado se ajustan por la velocidad 
creciente del rollo (20, 21) de dicho soporte (n). 
 
3. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizado por controlar las velocidades del rollo de 15 
cada soporte de rollo por un respectivo controlador de velocidad (4) y conectar todos los controladores de velocidad 
mencionados a un ordenador de control (5) para regular la velocidad del rollo en los soportes.  
 
4. El método de la reivindicación 3, caracterizado porque el ordenador de control (5) recibe la información de 
seguimiento de las soldaduras de medios de soldadura y produce la salida para el control de la velocidad del rollo en 20 
base al seguimiento de las soldaduras.  
 
5. El método de la reivindicación 4, caracterizado por exponer el tamaño del lingote (8) y proporcionar el tamaño del 
lingote al ordenador de control.  
 25 
6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 2-4 caracterizador por aumentar la velocidad del par de rollos 
del otro (n+1) de los dos rollos en una cantidad inferior a la de la mayor velocidad de dicha soporte (n).  
 
7. El método de la reivindicación 6, caracterizado porque la mayor velocidad en los soportes del rollo disminuye a 
medida que el lingote avanza a través de los soportes del rollo corriente abajo.  30 
 
8. El método de la reivindicación 1 caracterizado por:  
 

ajustar de la velocidad de los rollos (20, 21) en un soporte de rollo en respuesta a la presencia de una 
ensambladura de soldadura (13) en el lingote para producir la compresión en el lingote en la ensambladura 35 
de soldadura (13) corriente abajo del soporte del rollo (n) y corriente arriba del siguiente soporte del rollo 
corriente abajo (n+1), produciendo de este modo una acumulación de material en dicha ensambladura de 
soldadura entre los soportes.  

 
9. El método de la reivindicación 8, caracterizador por controlar la velocidad de los rollo en los soportes de los rollos 40 
por un ordenador de control (5), y proporcionar información a dicho ordenador en lo referente a la situación de 
ensambladuras de soldadura y efectuar el ajuste de la velocidad de los rollos en un soporte de rollo cuando una 
ensambladura de soldadura está corriente abajo de un soporte y corriente arriba del siguiente soporte sucesivo.  
 
10. El método de la reivindicación 9, caracterizado porque en ausencia de una ensambladura de soldadura, el 45 
ordenador regula la velocidad de los rollos para producir un lingote laminado (B) y cuando se detecta una 
ensambladura de soldadura, el ordenador provoca un aumento de la velocidad de los rollos sobre el soporte (n) 
corriente arriba de la ensambladura de soldadura para producir compresión en la ensambladura de soldadura antes 
de que la ensambladura de soldadura alcance el siguiente soporte del rollo corriente abajo (n+1).  
 50 
11. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 8-10, caracterizado porque se detecta la presencia de una 
ensambladura de soldadura en base a la información de seguimiento (6) de una soldadora, y en el que el aumento 
de la velocidad de los rollos disminuye en los soportes del rollo corriente abajo y finalmente se elimina gradualmente.  
 
12. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-11 en el que el lingote soldado continuo está 55 
laminado y caliente y las ensambladuras de soldadura están a una temperatura más alta que el resto del lingote que 
se está laminando.  
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