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DESCRIPCION
Método y dispositivo para determinar la excentricidad de un bloque hueco

La presente invencion hace referencia a un método para determinar la excentricidad de un bloque hueco, en donde
el bloque hueco realiza un movimiento de traslacién en el sentido de su eje longitudinal, antes, durante o después de
su paso por un tren de laminacién, mediante, al menos, un dispositivo de mediciéon que puede detectar el grosor de
la pared del bloque hueco en una posicion longitudinal y periférica del bloque hueco, en donde el dispositivo de
medicién durante la medicion se desplaza en el sentido del eje longitudinal y/o en el sentido periférico del bloque
hueco, y en donde durante dicho desplazamiento se realiza un nimero de mediciones del grosor de la pared.

En una pluralidad de areas de la técnica, se requieren tubos de acero que se pueden fabricar, por ejemplo, mediante
un método en el que la materia prima conformada de manera cilindrica, se moldea en un tren de laminacién de
cilindros cruzados, utilizando un punzdén axial fijo para obtener un bloque hueco que presente una forma tubular.
Para el moldeado de la materia prima conformada de manera cilindrica, con el fin de obtener un tubo sin costuras, la
materia prima se somete a una laminacion sobre el punzén. Un método de esta clase se conoce, por ejemplo, de la
patente EP 0 940 193 A2.

En el caso de los trenes de laminacion reductores-desbastadores y en el caso de los trenes de laminacion calibrados
y reductores de tubos de acero sin costuras, el tubo a mecanizar pasa por un tren de laminacién en el que se
encuentran dispuestas en serie una pluralidad de cajas de laminacion en el sentido de transporte del tubo. En cada
caja de laminacion se encuentran alojados cilindros que durante el proceso de laminacion entran en contacto con el
tubo respectivamente alrededor de una seccion periférica definida. En conjunto, en cada caja de laminacién
interactian una pluralidad de cilindros, por ejemplo, tres cilindros, de manera que el tubo entre en contacto con los
cilindros esencialmente a lo largo de su periferia completa. De esta manera, el tubo se lamina hasta obtener un
diametro reducido, y ademas se logra una forma exacta de dicho tubo.

Después de la laminacién, el tubo debe presentar una forma ideal, es decir, el contorno cilindrico de la periferia
exterior y el de la periferia interior, deben conformar dos circulos concéntricos. Sin embargo, efectivamente siempre
existen tolerancias en el tubo finalizado, de manera que existe una excentricidad determinada del contorno del
circulo de la periferia interior en relacion con el contorno del circulo de la periferia exterior.

El parametro de calidad decisivo en la fabricacion de tubos, es el grosor de la pared del tubo que se mide y se
monitoriza en el proceso de produccion. Para determinar el grosor de la pared del tubo, se conocen los métodos de
medicidon por ultrasonidos. Los métodos de medicion de grosor por ultrasonidos de acuerdo con el método de
reflexion de impulsos, determinan el grosor de la pared mediante la medicidon del tiempo de propagaciéon de un
impulso de ultrasonido.

Otro parametro caracteristico muy importante o bien, otro criterio de calidad importante para los bloques huecos y
sus productos de partida, consiste en la excentricidad del bloque hueco. Para obtener dicho parametro caracteristico
en una etapa de produccién lo mas temprana posible, se utilizan los dispositivos de medicion del grosor de pared
mencionados, en donde un dispositivo de medicién del grosor de pared de esta clase se posiciona, por ejemplo, en
la abertura de salida de un tren de laminacion de cilindros cruzados. De esta manera, el grosor de pared se puede
determinar en el proceso con un trabajo relativamente reducido. Después de que el bloque hueco haya rotado en la
abertura de salida del tren de laminacion de cilindros cruzados, con un dispositivo de medicion de grosor de pared
de esta clase, se puede determinar una cantidad de puntos de medicion del grosor de pared a lo largo de la periferia
del bloque hueco, que se pueden tomar como base para la determinacion de la excentricidad.

En el caso de la excentricidad en cuestién, se trata no sélo de un desplazamiento excéntrico del diametro exterior
del bloque hueco en relacién con el diametro interior del bloque hueco, en donde dicho desplazamiento se realiza de
manera constante o bien, fija a lo largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco, sino que también la
excentricidad “se mueve” en el sentido de la coordenada longitudinal del bloque hueco de manera que se obtiene un
desarrollo helicoidal de la superficie interior del bloque hueco en relacion con la superficie exterior del bloque hueco.
Dicho desarrollo de la excentricidad esta condicionado por el proceso de laminacion en el tren de laminacién de
cilindros cruzados, de manera que el caracter de la periferia resulta similar al desarrollo de un sacacorchos. El
desarrollo de dicha excentricidad se determina mediante el denominado espiral interior principal, cuya altura de paso
o bien, longitud de paso se obtiene del proceso en el tren de laminacion de cilindros cruzados, y en dicho punto a
partir del angulo de avance del tren de laminacion de cilindros cruzados. El desarrollo de la excentricidad se repite
periddicamente con la longitud de paso. Otras excentricidades de caracter periférico se presentan con una altura de
paso importante o bien, con una frecuencia reducida, superpuesta, por ejemplo, por un calentamiento completo no
uniforme del bloque en el horno de solera giratoria.

De la patente EP 1 102 033 A se conoce previamente un método para la medicion sin contacto del grosor de pared
caliente en linea, para detectar las estructuras no deseadas de la pared interior de un tubo, por ejemplo, poligonos
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interiores que resultan interferentes. Para ello, se prevé que mediante el método de ultrasonidos por laser y
utilizando un cabezal de medicion, se pueda escanear un segmento de la pared del tubo a medir, durante el proceso
de laminacién en el sentido periférico. Ademas, se prevé que eventualmente mediante analisis matematicos y
mediante la observacién de la simetria, se pueda reconstruir en un elemento ordenador el desarrollo de la pared de
la seccion transversal del tubo, sin que se proporcionen detalles para dicho fin.

La medicion del desarrollo de la excentricidad a lo largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco, es decir, la
determinacioén de la superficie interior del bloque hueco en relacién con la superficie exterior del bloque hueco a lo
largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco, resulta problematica por las siguientes razones:

La excentricidad principal, es decir, el espiral interior principal cuya altura de paso se obtiene mediante el angulo de
avance del tren de laminacion de cilindros cruzados, es idéntica al “espiral de medicién”. Por dicho espiral se
entiende el desarrollo del punto de contacto entre el bloque hueco y el dispositivo de medicidn del grosor de pared.
Después de que el bloque hueco haya rotado en la abertura de salida del tren de laminacién de cilindros cruzados, y
cuando el dispositivo de medicion del grosor de pared se encuentra dispuesto de manera fija, el punto de contacto
entre el dispositivo de medicién del grosor de pared y la superficie del bloque hueco se extiende en el espacio como
espiral.

Mediante la igualdad de la longitud de paso del espiral interior principal con la altura de paso del “espiral de
medicion”, con el dispositivo de medicion del grosor de pared no se puede detectar el desarrollo espacial de la
excentricidad a lo largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco. Mas bien, el dispositivo de medicién del
grosor de pared mide un grosor de pared mas o menos constante, que se obtiene a lo largo del espiral de medicion.
Sin embargo, a partir de ello no se puede deducir el desarrollo espacial del espiral interior principal. Con dicho
método o bien, con un sistema de esta clase, no se puede determinar la excentricidad esencial del bloque hueco. En
particular, no se puede determinar la extension espacial de la excentricidad a lo largo de la coordenada longitudinal
del bloque hueco, hecho que, sin embargo, resulta deseable o bien, se requiere para una evaluacion suficiente de la
calidad.

Por lo tanto, el objeto de la presente invencién consiste en recomendar un método y un dispositivo correspondiente,
con el cual o bien, con los cuales se puede detectar la excentricidad del bloque hueco también en su extension
espacial a lo largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco, y proporcionar particularmente una medida para
la excentricidad que se pueda utilizar de manera eficiente para la practica.

La solucién de dicho objeto mediante la presente invencion conforme al método, se caracteriza porque el desarrollo
de la excentricidad del bloque hueco se representa aproximadamente como el desarrollo del grosor de la pared
como una funcion de la coordenada longitudinal que se extiende en el sentido del eje longitudinal del bloque hueco,
y del angulo de rotacion alrededor de la coordenada longitudinal de acuerdo con la relacion

s(¢, z) = so(z) + s4(z) cos (¢ + 5(2)),

en donde

So es el grosor de pared medio del blogue hueco,

S; es la amplitud del grosor de pared combinada con el grosor de pared medio So, ¥y

0 es el angulo de posicion de la excentricidad circunferencial, que depende de la coordenada longitudinal

Ademas, el dispositivo de medicién suministra los grosores de pared medidos durante el paso del bloque hueco, a
un elemento ordenador que somete dichos grosores a una transformada de Fourier con el fin de determinar para el
desarrollo funcional del grosor de pared como una funcién de la coordenada longitudinal y del angulo de rotacion,
una aproximacion de la forma

s(¢,2) = so* + Esm cos(d + 2n/pi z + &i1)

en donde

So* Y Si1 son los coeficientes de Fourier determinados para el grosor de pared del bloque hueco en la suma (i) del
namero (n) de elementos en serie de Fourier, y
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pi y &1 son los coeficientes de Fourier para las alturas de paso o bien, para el angulo de posicién inicial en la suma
(i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier, en donde la transformada de frecuencias es considerada por el
movimiento del cabezal de medicién.

El dispositivo de medicion durante la medicion se desplaza en el sentido del eje longitudinal y/o en el sentido
periférico del bloque hueco, en donde durante dicho desplazamiento se realiza un nimero de mediciones del grosor
de la pared. Presenta una especial importancia la preparacion de acuerdo a la practica, de los datos medidos del
grosor de la pared.

El dispositivo de medicién no permanece fijo durante la medicién, sino que se desplaza en relaciéon con el tren de
laminacién.

De esta manera, la excentricidad del bloque hueco se determina preferentemente en la zona de la abertura de salida
de un tren de laminacion, particularmente de un tren de laminacion de cilindros cruzados. En el caso de un tren de
laminacién de cilindros cruzados se prevé la rotacién del bloque hueco alrededor de su eje longitudinal antes,
durante o después de su paso por el tren de laminacién, particularmente durante su salida del tren de laminacion.

De manera ventajosa, el desplazamiento del dispositivo de medicién se realiza de manera que se repita
ciclicamente.

Preferentemente, el dispositivo de medicion durante la medicion se desplaza en el sentido del eje longitudinal con la
velocidad del bloque hueco, particularmente con la velocidad de salida del bloque hueco desde el tren de
laminacion.

Para determinar una cantidad de datos suficiente se prefiere que durante un desplazamiento exclusivo del
dispositivo de medicién en el sentido del eje longitudinal, dicho dispositivo realice un movimiento de elevacién que
corresponde, al menos, a media altura de paso, preferentemente, al menos, a una altura de paso completa de la
excentricidad en el bloque hueco (es decir, a la altura de paso del espiral interior principal). En correspondencia,
durante el desplazamiento exclusivo del dispositivo de medicién en el sentido periférico del bloque hueco, se puede
prever que dicho dispositivo de medicion realice un movimiento pivotante que ascienda, al menos, a los 180°.

La presente invencion hace referencia también a un dispositivo para determinar la excentricidad de un bloque hueco
antes, durante o después de su paso por un tren de laminacion, en donde el bloque hueco realiza un movimiento de
traslacion en el sentido de su eje longitudinal, y el dispositivo presenta, al menos, un dispositivo de medicién para
determinar el grosor de pared del bloque hueco en una posicion longitudinal y periférica del bloque hueco, en donde
el dispositivo de medicion se encuentra conectado con un elemento de movimiento que desplaza el dispositivo de
medicidon durante la medicién en el sentido del eje longitudinal y/o en el sentido periférico del bloque hueco,
caracterizado por un elemento ordenador para realizar una transformada de Fourier para lograr una determinacion
aproximada del desarrollo de la excentricidad del bloque hueco, programado para determinar para el desarrollo
funcional del grosor de pared (5) como una funcion de la coordenada longitudinal (z) y del angulo de rotacion (o),
una aproximacion de la forma

S(0.2) ~ So" + 284 COS(p + 2n/py Z + i)

en donde so* y si1 son los coeficientes de Fourier determinados para el grosor de pared del bloque hueco en la suma
(i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier, y pi y &1 son los coeficientes de Fourier para las alturas de paso
0 bien, para el &ngulo de posicion inicial en la suma (i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier.

El dispositivo de medicién se encuentra dispuesto preferentemente en la zona de la abertura de salida de un tren de
laminacién, particularmente de un tren de laminacién de cilindros cruzados.

De manera ventajosa, el elemento de movimiento presenta una guia lineal que se extiende en el sentido del eje
longitudinal del bloque hueco, y presenta una corredera que se puede desplazar sobre dicha guia.

El elemento de movimiento puede presentar también una guia que se extiende en el sentido periférico del bloque
hueco, y puede presentar una corredera que se puede desplazar sobre dicha guia.

También se pueden utilizar mas de un dispositivo de medicién.

Para la determinacioén eficiente del grosor de la pared del bloque hueco, se ha comprobado que el dispositivo de
medicién presenta medios para la introduccion de una sefial de ultrasonido en la superficie del bloque hueco. El
medio es preferentemente un laser, particularmente un laser Nd:YAG bombeado por lamparas de destello. Ademas,
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pueden presentar medios para medir un intervalo de tiempo entre dos sefiales de eco de ultrasonidos, que emite el
bloque hueco como consecuencia de la introduccion de la sefial de ultrasonido. En el caso de dichos medios se
puede tratar de un laser, particularmente un laser Nd:YAG bombeado por diodos, y de un analizador optico,
particularmente un interferémetro de Fabry-Perét.

Mediante las medidas recomendadas desde el punto de vista de la técnica del proceso, o bien mediante el
dispositivo mencionado, se puede proporcionar de una manera simple una representacion del desarrollo espacial de
la excentricidad a lo largo de la coordenada longitudinal del bloque hueco y, de esta manera, se puede obtener una
informacién de la magnitud y de la posicidn de la excentricidad, apta para la practica. Las aproximaciones que se
utilizan permiten particularmente deducir de una manera muy simple los criterios de evaluacion para la calidad del
bloque hueco, que se pueden utilizar de manera practica.

En los dibujos se representan ejemplos de ejecucion de la presente invencién. Muestran:

Fig. 1 esquematicamente en una vista tridimensional, un bloque hueco con una excentricidad junto con un
dispositivo de medicion para su determinacion;

Fig. 2 un acondicionamiento alternativo a la figura 1; y
Fig. 3 esquematicamente el principio de la medicién del grosor de pared de un bloque hueco.

En primer lugar se remite a la figura 3, en donde se observa el modo en que se puede realizar la medicién del grosor
de pared s de un bloque hueco 1.

Se utiliza el método de medicion del grosor de pared mediante ultrasonidos por laser, que se basa en el principio
convencional de la medicion del tiempo de propagacion de un impulso de ultrasonido. A partir del tiempo para el
recorrido (doble) de un impulso de ultrasonido a través de la pared del bloque hueco 1, ante la velocidad del sonido
conocida c en el material del bloque hueco, se obtiene el grosor de pared buscada s. El acoplamiento del ultrasonido
en la medicién del grosor de pared caliente con temperaturas en el rango de alrededor de los 1.000 °C, requiere
tanto métodos oOpticos sin contacto del lado de la activacion como del lado de la deteccion, en los cuales el propio
cabezal de medicidon puede permanecer a una distancia segura en el sentido térmico, en relacién con el bloque
hueco 1.

Los pulsos de luz altamente energéticos en el rango infrarrojo, son absorbidos por la superficie del bloque hueco 1.
Dichos pulsos son generados por un laser Nd:YAG bombeado por lamparas de destello 9 (laser de excitacion)
orientado hacia la pared del bloque hueco, que puede presentar una longitud de onda de 1.064 nm con una duracion
de pulso menor a 10 ns. La energia aplicada por el laser 9 sobre la superficie del bloque hueco 1 (sefial de
ultrasonido 10) que es absorbida por la pared del bloque hueco, conduce en parte a la evaporacién de una capa muy
delgada de la superficie (ablacion de material en el rango de nm). Mediante el impulso de evaporacién se genera,
debido a la conservacion del impulso, un impulso de ultrasonido en el bloque hueco 1, que se extiende hacia su
pared de manera perpendicular a la superficie del bloque hueco. El impulso de ultrasonido se refleja en la superficie
interior del blogue hueco, retorna hacia la superficie exterior del bloque hueco, se refleja nuevamente, etc., de
manera que en la pared del bloque hueco se genere una serie de ecos de ultrasonidos de la amplitud decreciente.

El impulso de ultrasonido reflejado genera oscilaciones sobre la superficie exterior del bloque hueco 1 (en el rango
de la subminiatura) que se detectan mediante un segundo laser 12 (laser de deteccién) sin contacto utilizando el
efecto Doppler. Dicho laser 12 puede ser un laser CW (laser de onda continua), es decir, un laser Nd:YAG
bombeado por diodos, duplicado en la frecuencia, que opera con una longitud de onda de 532 nm, y que se
encuentra orientado hacia el punto de excitacion. La oscilacion de ultrasonido de baja frecuencia en comparacién
con la frecuencia de luz, conduce a una modulacién de frecuencia de la luz reflejada en la superficie del material.

El cono de luz reflejado, que ahora es portador de la sefial de ultrasonido, se suministra a través de una lente
convergente de gran intensidad luminica y a través de un conductor de fibra éptica, a un analizador 6ptico 13, es
decir, a un demodulador, en donde se utiliza particularmente un interferometro de Fabry-Perét confocal. Su sefial de
salida contiene la serie de ecos de ultrasonidos. Los medios 11 para determinar el intervalo de tiempo t estan
compuestos por el laser 12 y por el analizador 6ptico 13.

La amplificacion posterior, el filtrado y la evaluacion de la sefial de la serie de ecos de ultrasonidos, se puede realizar
con una unidad electrénica de evaluacion de ultrasonidos convencional 14 (ordenador). La sefial de salida de la
unidad de evaluacion 14 es el grosor de la pared s del bloque hueco 1, que se determina a partir del producto de la
velocidad del sonido c y del intervalo de tiempo medido At, como se indica esquematicamente en la figura 3.

En la figura 1 se representa el modo en que se determina la excentricidad e del bloque hueco 1, a lo largo del
recorrido de la coordenada longitudinal z del bloque hueco 1. El bloque hueco 1 sale de un tren de laminacion de
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cilindros cruzados, no representado, en donde dicho bloque hueco rota con una velocidad de rotacion o. Dado que el
bloque hueco 1 sale en el sentido del eje longitudinal L con una velocidad de salida v desde el tren de laminacién de
cilindros cruzados, un dispositivo de medicién fijo 2 mide el grosor de pared s del bloque hueco a lo largo de una
guia que se extiende en forma de espiral en el sentido de la coordenada longitudinal z del bloque hueco 1.

Debido al proceso de laminacion en el tren de laminacién de cilindros cruzados, como se indica en la figura 1, la
excentricidad e en forma de espiral con la forma de un sacacorchos, se extiende en el sentido de la coordenada
longitudinal z del bloque hueco 1. Se representan esquematicamente tres cortes, mediante los cuales se observa
que el grosor de pared s se repite periédicamente con el periodo de la altura de paso o bien, de la longitud de paso
H.

Resulta problematico que la excentricidad principal en el bloque hueco 1, es decir, el espiral interior principal,
presente un periodo, es decir, la longitud de paso o bien, la altura de paso H, que resulte igual al periodo del espiral
de medicién que se obtiene en el dispositivo de medicidn fijo 2.

Para poder deducir el desarrollo espacial de la excentricidad e a lo largo de la coordenada longitudinal z del bloque
hueco 1, conforme a la presente invencién se procede de la siguiente manera:

El dispositivo de medicion 2 se encuentra dispuesto en un elemento de movimiento 3 que puede desplazar el
dispositivo de medicion 2 en relacion con el tren de laminacion de cilindros cruzados, no representado. De acuerdo
con la figura 1, el elemento de movimiento 3 esta compuesto por una guia lineal 4 y una corredera 5 que se puede
desplazar sobre la guia lineal 4. El dispositivo de medicién 2 se encuentra dispuesto sobre una corredera 5.
Mediante un motor no representado, el dispositivo de medicion 2 que puede determinar el grosor de pared s del
bloque hueco, se puede desplazar en el sentido de la coordenada longitudinal z del bloque hueco 1, paralelo al
sentido de expulsion del bloque hueco 1 desde el tren de laminacion de cilindros cruzados.

Se prevé que el dispositivo de medicion 2 se desplace con una repeticion ciclica en relacion con el tren de
laminacién de cilindros cruzados. En primer lugar, dicho dispositivo conduce con una velocidad v paralelo al bloque
hueco 1, sobre la guia lineal 4 o bien, sobre la corredera 5, y mide un nimero de grosores de pared s que se
almacenan en una memoria. En la figura 1 significa que el dispositivo de medicién 2, en primer lugar, se encuentra
en la dltima de las tres posiciones representadas, y después se desplaza en el sentido de la coordenada longitudinal
z con la velocidad de salida v, “paralelo” a la salida del bloque hueco 1 desde el tren de laminacion de cilindros
cruzados. Ademas de la situacion de salida (Gltima posicion) se observa una posicién media entre ambas posiciones
finales del dispositivo de medicién 2, y después de ser alcanzada la posicién delantera del dispositivo de medicion 2,
el dispositivo 2 se conduce nuevamente hacia la ultima posicion, con lo cual le sigue una repeticiéon del proceso de
medicidn de la manera explicada.

De manera alternativa, como se representa en la figura 2, se puede prever que en lugar de un desplazamiento del
dispositivo de medicién 2 en el sentido de la coordenada longitudinal z, también rote en el sentido periférico del
bloque hueco 1. Ademas, al mismo tiempo se encuentra dispuesto un elemento de movimiento 3 que presenta una
guia 6, que se extiende de manera circular alrededor del bloque hueco 1 (sélo se representa por secciones). Sobre
la guia 6 se extiende una corredera 7 que puede desplazar el dispositivo de medicion 2 en el sentido periférico (@)
alrededor del bloque hueco 1. En la figura 2 se representa una posicion de partida (posicion de 3 horas), una
posicion media (posicion de 12 horas), y una posicion final (posicion de 9 horas).

Cuando se alcanza la posicion final (posicién de 9 horas), el dispositivo de medicién 2 rota nuevamente hacia la
posicion de partida (posicion de 3 horas).

Para la determinacion de la excentricidad a lo largo del desarrollo de la coordenada longitudinal z del bloque hueco
1, se procede de la siguiente manera:

Los grosores de pared medidos s se almacenan, como se ha mencionado anteriormente, durante un ciclo de
medicidon. Se almacenan en un elemento ordenador 8 (observar la figura 2) en el que los datos de medicién se
preparan mediante célculos matemaéticos. En este punto, los valores de mediciébn se someten a un analisis de
Fourier que representa el grosor de pared s a lo largo de la coordenada longitudinal z, y en el angulo de rotacién ¢
(dngulo periférico del bloque hueco 1) como la suma de oscilaciones armdnicas individuales, con diferentes
amplitudes y diferentes angulos de posicion inicial, es decir, la férmula anteriormente indicada. De manera
esquemaética se almacena en el elemento ordenador 8 de la figura 2 la “transformada rapida de Fourier” FFT, que
indica un procedimiento matematico preferido que se basa en la transformada de Fourier. Los detalles de este
aspecto se encuentran, por ejemplo, en "Industria metalUrgica — Los fundamentos de la ingenieria”, edicién 29, pag.
B 34 y pag. siguientes. En el elemento ordenador 8 se consideran los desplazamientos de frecuencia debidos al
movimiento relativo adicional del cabezal de medicion.
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En la aproximacion anteriormente mencionada, el grosor de pared s se describe en la “excentricidad ideal” mediante
la amplitud excéntrica si1(z) que depende de la coordenada longitudinal z del bloque hueco 1. La distribucion
periférica correspondiente se representa mediante la funcién de coseno, y el caracter periférico incluyendo la
velocidad de rotacion se formula de manera suficiente con el angulo excéntrico actual &(z). Como aproximacion
matematica se prepara el desarrollo del grosor de la pared con un valor de pared medio completo con “oscilaciones
debidas a choques” superpuestas. Para un angulo fijo ¢ se obtiene una serie de Fourier convencional en "z".
Ademas, los angulos de posicion inicial &, de las oscilaciones longitudinales dependen de la posicion del bloque
hueco durante la medicion (angulo inicial). En el caso que en cada coordenada longitudinal de la aproximacion se
varie en correspondencia con el angulo ¢, de esta manera se describe el desarrollo completo de la excentricidad en
el bloque hueco 1.

Por consiguiente, se puede resumir de la siguiente manera: Para representar la excentricidad principal, es decir,
aquella que esta definida por el espiral interior principal en un bloque hueco, el dispositivo de medicién durante la
medicién se desplaza de un lado a otro en el sentido longitudinal, o rota alrededor del bloque hueco, es decir, en
ambos casos con las amplitudes de movimiento que garantizan que con el dispositivo de medicion se explore en su
totalidad la altura de paso del espiral interior principal.

Si se somete a un analisis de Fourier a una proposicion para el grosor de pared medida, en la que la amplitud de
desplazamiento se ha seleccionado en el sentido longitudinal, por ejemplo, igual a la mitad de la altura de paso, de
esta manera se obtiene la amplitud del espiral de conformacion principal en la frecuencia de desplazamiento del
dispositivo de medicion. En el caso de un ciclo de desplazamiento completo, se explora en este caso la altura de
paso completa.

En vista del andlisis de datos o bien, de la frecuencia, dicha circunstancia se puede representar de la siguiente
manera: Dado que el grosor de pared se explora (escanea) directamente en la salida del tren de laminacion de
cilindros cruzados con la misma velocidad de rotacion o bien, con el mismo avance, se obtiene un desplazamiento
de frecuencia igual a cero en relacion con la frecuencia de oscilacion excéntrica de la laminacién en el bloque hueco.
Durante la medicion la rotacion actiia en el rango de frecuencia como un desplazamiento. Lo mismo se considera
para el movimiento de desplazamiento ciclico del dispositivo de medicion.

En el caso que se mida un bloque hueco fabricado en una prensa, explorando en forma de espiral el grosor de
pared, de esta manera se obtendria su excentricidad que es casi “estable” y que no presenta un caracter
circunferencial (frecuencia igual a cero y altura de paso infinita), exactamente en la frecuencia de rotacion de
exploracion.

El analisis de Fourier de los datos de medicién explorados en forma de espiral, suministra a continuacién como
resultado la diferencia entre ambas frecuencias, es decir, la frecuencia relativa entre el “espiral de laminaciéon" y el
"espiral de exploracion". En la salida del tren de laminacién de cilindros cruzados, dicho resultado es igual a cero.
Ademas, la frecuencia cero representa en el rango de frecuencia el valor medio, que se altera naturalmente
mediante el espiral interior en relacion con la posicion inicial relativa (angulo de fase inicial) del espiral interior
principal. Si se mide, por ejemplo, exactamente en el “punto minimo” del espiral excéntrico, de esta manera el valor
medio se altera hacia un valor inferior, por el contrario, si se mide casi “en la cima”, de esta manera la alteracion se
realiza hacia un valor superior.

La posicién inicial varia aleatoriamente entre bloque hueco y boque hueco, debido a las diferentes condiciones y
puntos de entrada.

El movimiento de medicién adicional conforme a la presente invencion, se ocupa en este punto de que la frecuencia
relativa sea diferente a cero y, de esta manera, se transforma nuevamente en un rango visible, con lo cual se anula
simultaneamente la alteracion del valor medio mediante el espiral de conformacion.

Para la evaluacién descrita de los valores medidos para el grosor de la pared, se recurre finalmente a los métodos
conocidos de interpretacion o bien, de evaluacion, como se utilizan en la técnica de las comunicaciones, como por
ejemplo, los de desplazamiento de frecuencia y modulacion.

Ademas, se debe mencionar que la medicién del grosor de pared mediante el método de medicién por ultrasonidos
explicado, también se puede realizar de manera exitosa con una barra de mandril dispuesta en el bloque hueco.

Se ha mencionado previamente que se puede utilizar mas de un dispositivo de mediciéon de grosor de pared. Por lo
tanto, el sistema no sélo se realiza con un Unico canal, sino también con una pluralidad de canales. Se pueden
disponer una pluralidad de dispositivos de medicion del grosor de pared, de manera equidistante a lo largo de la
periferia del bloque hueco.
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Para una representacion lo suficientemente precisa de la excentricidad que se extiende de manera espacial, como
funciéon de la coordenada longitudinal z y del angulo de rotacion ¢ también resulta importante mantener una
frecuencia de exploracion lo suficientemente elevada. En este caso, se trata de mantener frecuencias de exploracion
minimas de acuerdo con el teorema de exploracion de Shannon. Los detalles de este aspecto se encuentran en
"Industria metallrgica — Los fundamentos de la ingenieria”, edicion 29, pag. H 68 y pag. siguientes. De esta manera,
se puede determinar también, por ejemplo, con un indice de exploracion de 50 Hz, la frecuencia de choque de un
espiral de avance en el bloque hueco con 40 mm de altura de paso, cuando un bloque hueco pasa frente a un
cabezal de medicion con menos de 1 m/s sin rotacion.

Ademas, se ha comprobado lo siguiente: En las ejecuciones anteriormente mencionadas, se ha previsto
especialmente que el “espiral” a medir en el bloque hueco se conforme como un desarrollo helicoidal de la superficie
interior del bloque hueco.

De la misma manera, también se pueden utilizar el método descrito y el dispositivo correspondiente, cuando el
“espiral” se encuentra sobre la superficie exterior del bloque hueco.

Lista de simbolos de referencia:

1 Bloque hueco

2 Dispositivo de medicion

3 Elemento de movimiento

4 Guia lineal

5 Corredera

6 Guia

7 Corredera

8 Elemento ordenador

9 Medio para la introduccion de la sefial de ultrasonido (laser de excitacion)
10 Seiial de ultrasonido

11 Medio para medir el intervalo de tiempo
12 Léser

13 Analizador 6ptico (interferémetro de Fabry-Perot)
14 Ordenador

e Excentricidad

L Eje longitudinal

s Grosor de pared

H Altura de paso (longitud de paso)

v Velocidad de salida

o Velocidad de rotacion

z Coordenada longitudinal del bloque hueco

¢ Angulo de rotacién (sentido periférico del bloque hueco)
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So Grosor de pared medio del bloque hueco

S1 Amplitud del grosor de pared combinada

5 Angulo de posicién

n Numero de elementos en serie de Fourier

So* Coeficiente de Fourier para el grosor de pared

Si1 Coeficiente de Fourier para el grosor de pared (i=1, ..., n)

pi Coeficiente de Fourier para la altura de paso (i=1, ..., n)

&1 Coeficiente de Fourier para el angulo de posicién inicial (i= 1, ..., n)
At Intervalo de tiempo

¢ Velocidad del sonido

FFT Transformada rapida de Fourier
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REIVINDICACIONES

1. Método para determinar la excentricidad (e) de un bloque hueco (1) antes, durante o después de su paso por un
tren de laminacion, en donde el bloque hueco (1) realiza un movimiento de traslacion en el sentido de su eje
longitudinal (L), mediante, al menos, un dispositivo de medicién (2) que detecta el grosor de la pared (s) del bloque
hueco (1) en una posicion longitudinal y periférica del bloque hueco (1), en donde el dispositivo de medicion (2) se
desplaza durante la medicion en el sentido del eje longitudinal (L) y/o en el sentido periférico del bloque hueco (1), y
en donde durante dicho desplazamiento se realiza un nimero de mediciones del grosor de la pared, caracterizado
porque el desarrollo de la excentricidad (e) del bloque hueco (1) se representa aproximadamente como el desarrollo
del grosor de la pared (s) como una funcién de la coordenada longitudinal (z) que se extiende en el sentido del eje
longitudinal (L) del bloque hueco (1), y del angulo de rotacion (@) alrededor de la coordenada longitudinal (z) de
acuerdo con la relacion

s(9, z) = so(z) + s1(z) cos (¢ + 8(z)),

en donde sg es el grosor de pared medio del bloque hueco (1), s1 es la amplitud del grosor de pared combinada con
el grosor de pared medio so, y d es el angulo de posicion que depende de la coordenada longitudinal (z), en donde el
dispositivo de mediciéon (2) suministra los grosores de pared medidos durante el paso del bloque hueco (1), a un
elemento ordenador (8) que somete dichos grosores a una transformada de Fourier con el fin de determinar para el
desarrollo funcional del grosor de pared (s) como una funcién de la coordenada longitudinal (z) y del angulo de
rotacion (@), una aproximacion de la forma

S(0:2) ~ So* + 2, si1 cos(d + 2n/p z + &iq)

en donde so* y si1 son los coeficientes de Fourier determinados para el grosor de pared del bloque hueco (1) en la
suma (i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier, y pi y &1 son los coeficientes de Fourier para las alturas de
paso o bien, para el &ngulo de posicion inicial en la suma (i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque se determina la excentricidad (e) del bloque
hueco (1) en la zona de la abertura de salida de un tren de laminacion, particularmente de un tren de laminacion de
cilindros cruzados.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el bloque hueco (1) rota alrededor de su eje
longitudinal (L) antes, durante o después de su paso por el tren de laminacion, particularmente durante su salida del
tren de laminacion.

4. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el desplazamiento del
dispositivo de medicion (2) se realiza de manera que se repita ciclicamente.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el dispositivo de medicion (2) se
desplaza durante la medicion en el sentido del eje longitudinal (L) con la velocidad (v) del bloque hueco (1),
particularmente con la velocidad de salida del bloque hueco (1) desde el tren de laminacion.

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque durante un desplazamiento
exclusivo del dispositivo de medicién (2) en el sentido del eje longitudinal (L), dicho dispositivo realiza un movimiento
de elevacion que corresponde, al menos, a media altura de paso (H), preferentemente, al menos, a una altura de
paso completa (H) de la excentricidad (e) en el bloque hueco (1).

7. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque durante el desplazamiento
exclusivo del dispositivo de medicion (2) en el sentido periférico del bloque hueco (1), dicho dispositivo realiza un
movimiento pivotante que asciende, al menos, a los 180°.

8. Dispositivo para determinar la excentricidad (e) de un bloque hueco (1) antes, durante o después de su paso por
un tren de laminacidn, particularmente para ejecutar el método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en
donde el blogue hueco (1) realiza un movimiento de traslacién en el sentido de su eje longitudinal (L), y el dispositivo
presenta, al menos, un dispositivo de medicién (2) para determinar el grosor de pared (s) del bloque hueco (1) en
una posicién longitudinal y periférica del bloque hueco (1), en donde el dispositivo de medicién (2) se encuentra
conectado con un elemento de movimiento (3) que desplaza el dispositivo de medicién (2) durante la medicion en el
sentido del eje longitudinal (L) y/o en el sentido periférico del bloque hueco (1), caracterizado por un elemento
ordenador (8) para realizar una transformada de Fourier para lograr una determinacién aproximada del desarrollo de
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la excentricidad (e) del bloque hueco, programado para determinar para el desarrollo funcional del grosor de pared
(s) como una funcién de la coordenada longitudinal (z) y del &ngulo de rotacién (@), una aproximacion de la forma

s(b:2) = so* + 2, Si1 cos(d + 2n/p z + Eiy)

en donde so* y si1 son los coeficientes de Fourier determinados para el grosor de pared del bloque hueco (1) en la
suma (i) del nimero (n) de elementos en serie de Fourier, y pi y &1 son los coeficientes de Fourier para las alturas de
paso o bien, para el angulo de posicién inicial en la suma (i) del nUmero (n) de elementos en serie de Fourier.

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque el dispositivo de medicién (2) se encuentra
dispuesto en la zona de la abertura de salida de un tren de laminacién, particularmente de un tren de laminacién de
cilindros cruzados.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9, caracterizado porque el elemento de movimiento (3)
presenta una guia lineal (4) que se extiende en el sentido del eje longitudinal (L) del bloque hueco (1), y presenta
una corredera (5) que se puede desplazar sobre dicha guia.

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9, caracterizado porque el elemento de movimiento (3)
presenta una guia (6) que se extiende en el sentido periférico del bloque hueco (1), y presenta una corredera (7) que
se puede desplazar sobre dicha guia.

12. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado porque el, al menos un,
dispositivo de medicion (2) presenta medios (9) para la introduccion de una sefial de ultrasonido (10) en la superficie
del bloque hueco (1).

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque el medio (9) es un laser, particularmente
un laser Nd:YAG bombeado por lamparas de destello.

14. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 13, caracterizado porque el, al menos un,
dispositivo de medicion (2) presenta medios (11) para medir un intervalo de tiempo (At) entre dos sefales de eco de
ultrasonidos, que emite el bloque hueco (1) como consecuencia de la introduccion de la sefial de ultrasonido (10).

15. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado porque el medio (11) presenta un laser (12),
particularmente un ladser Nd:YAG bombeado por diodos, y un analizador 6ptico (13), particularmente un
interferémetro de Fabry-Perot.

11



ES 2402 12213

12




ES 2402 12213

FFT

13



ES 2402 12213

14



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

