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DESCRIPCION

Método de laminacion y aparato de laminacion para materiales metalicos laminados planos

Esta invencion se refiere a un método de laminacion y a un aparato de laminacion para materiales metalicos lamina-
dos planos. Mas concretamente, la invencion se refiere a un método de laminacion y a un aparato de laminacion
para materiales metalicos laminados planos que pueda producir, de forma estable, materiales metalicos laminados
planos que no tengan ninguna, o que tengan una combadura extremadamente pequeia.

En un procedimiento de laminacion para un material metalico laminado plano, es muy importante laminar un material
en forma de chapa fina para que sea laminado en una forma exenta de combadura, o de forma que no tenga curva-
tura en la direccion izquierda-derecha, con el fin de evitar no sélo un defecto en la forma plana y un defecto en la
precision direccional, sino también evitar que la chapa fina tenga problemas tales como un movimiento de zig-zag y
un choque de cola. A proposito, para simplificar la descripcion, el lado del operario y el lado motriz del laminador,
como los lados derecho e izquierdo, cuando se ve el laminador desde la parte frontal de la direccién de laminacion,
se denominaran “derecho e izquierdo”, respectivamente.

Para hacer frente a tales problemas, el documento JP-A-4-305304, describe una tecnologia de control de la comba-
dura que dispone dispositivos para medir las posiciones laterales del material laminado en los lados de entrada y de
salida del laminador, calcula la combadura del material laminado a partir de los valores de las medidas, y regula la
posicion de un rodillo vertical dispuesto en el lado de la entrada del laminador para corregir la combadura.

Por otro lado, el documento JP-A-7-214131 describe una tecnologia para el control de la combadura que controla
una diferencia izquierda-derecha de la separacion entre los rodillos del laminador, o sea, que nivela la reduccion
basandose en la diferencia izquierda-derecha en las cargas de los rodillo verticales dispuestos en los lados de en-
trada y de salida del laminador.

El documento JP-A-2001-105013 describe una tecnologia para el control de la combadura que analiza los valores
reales de la medida de una diferencia izquierda-derecha de las cargas de laminacién, y controla la diferencia iz-
quierda-derecha de la separacion entre los rodillos, o sea nivela la reduccion, o las posiciones de las guias laterales.

El documento JP-A-8-323411 describe un método que dirige el control de la combadura limitando el material lamina-
do mediante un rodillo vertical y una guia lateral en el lado de la entrada y una guia lateral en el lado de la salida.

Sin embargo, la invencion que se refiere a la tecnologia del control de la combadura mediante la medida de la posi-
cion lateral del material laminado descrita en el documento JP-A-4-305304 esta dirigida basicamente a la correccion
de la combadura que ya ha aparecido y que sustancialmente no se puede impedir, con antelacion, la aparicion de la
combadura.

Segun la invencién que se refiere a la tecnologia para el control de la combadura, basada en la diferencia de carga
izquierda-derecha de los rodillos verticales en los lados de entrada y de salida del laminador, y que esta descrita en
el documento JP-A-4-305304, es dificil conseguir una alta precision en el control cuando la combadura ya existe en
el material laminado en el lado de la entrada porque la combadura opera como una perturbacion para la diferencia
de carga del rodillo vertical en el lado de la entrada. El rodillo vertical en el lado de la salida debe estar protegido por
atras en el momento del paso de extremo distal del material laminado con el fin de evitar que se golpee, es dificil,
también, dirigir el control de la combadura desde el extremo distal del material laminado.

Segun la invencion que se refiere a la tecnologia para el control de la combadura, basada en la diferencia izquierda-
derecha de la carga de laminacion, descrita en la publicacion JP-A-2001-105103, el método de estimar la combadu-
ra a partir de la diferencia izquierda-derecha de la carga de laminacioén tiene una precisién extremadamente baja y
no es practico cuando el espesor de la chapa fina del material laminado, en el lado de la entrada, no es uniforme en
la direccién de la anchura, cuando la distribucién de la temperatura del material laminado no es uniforme en la direc-
cion de la anchura.

En la invencion que se refiere al control de la combadura usando el rodillo vertical en el lado de la entrada, la guia
lateral en el lado de la entrada y la guia lateral en el lado de la salida, como se describe en el documento JP-A-8-
323411, la combadura del lado de la salida puede hacerse cero si la guia lateral en el lado de la salida puede limitar
completamente el material laminado en el lado de la salida. Sin embargo, debido a que la guia lateral en el lado de la
salida se debe mantener mas grande que la anchura de la chapa fina del material laminado con el fin de llevar a
cabo suavemente la operacion de laminacion, la combadura aparece sobre el material laminado hasta un grado que
corresponde a este margen.

El documento JP-A-2000-158026 describe un método para controlar la forma de la chapa en el laminador, en el que
se proporciona una pluralidad de unidades de rodillos de respaldo separados, estando cada uno compuesto de dis-
positivo para mover hacia abajo, un dispositivo detector de la carga y un dispositivo detector de la posicién de bajada
que se proporcionan respectivamente y por separado, a cada uno de los rodillos de respaldo separado.
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El documento WO-A-01/91934 describe un método para laminar una banda caliente en la que se hace pasar una
banda delgada a través de una caja de laminacion con rodillos de arrastre, que comprende rodillos de arrastre hasta
un laminador, que comprende un par de rodillos de trabajo y rodillos de respaldo, superiores e inferiores, y los rodi-
llos de arrastre aplican una traccion a la banda que pasa a los rodillos de trabajo.

El documento DE-A-3537153 describe un método para distribuir la fuerza de laminacién a una pluralidad de rodillos
de laminacion, en los que los rodillos de trabajo estan soportados en toda su anchura por rodillos de soporte que
estan formados a partir de una pluralidad de cojinetes de soporte cuyo ajuste se puede controlar.

El documento JP-A-2002-346615 describe un laminador con método de ajuste cero para obtener un control excelen-
te de la cresta de la chapa y un control excelente de la forma de la chapa en un laminador que tiene rodillos de res-
paldo divididos y dispositivos de deteccion de la carga proporcionados independientemente en cada uno de los rodi-
llos de respaldo divididos.

Después de todo, se puede concluir que los problemas de las tecnologias de la técnica anterior, descritos anterior-
mente, resultan de la ausencia de un método que pueda medir y controlar, de forma muy precisa y sin retardo de
tiempo, una combadura que se produce debido a diversas causas.

Es, por lo tanto, un objeto de la invencién proporcionar un método de laminacién para un material metalico laminado
plano, y un aparato de laminacion que usa el método, que puede solventar de forma ventajosa los problemas de las
tecnologias de la técnica anterior, del control de la combadura anteriormente descrito, y que puede producir de for-
ma estable un material metalico laminado plano que no tenga, o que tenga muy poca, combadura.

El objeto anterior se puede conseguir mediante las caracteristicas especificadas en las reivindicaciones.
La invencion se describe con detalle junto con los dibujos, en los que

la Figura 1 es una vista que muestra esquematicamente una forma preferida de un aparato de laminacién para un
método de laminacion de acuerdo con la invencién o un aparato de laminacién de la invencion,

la Figura 2 es una vista que muestra esquematicamente una forma preferida de un aparato de laminacién de
acuerdo con la invencién en una direccién de laminacién o un aparato de laminacién de la invencion,

la Figura 3 es una vista que muestra esquematicamente una forma preferida de un aparato de laminacién para un
método de laminacion de la invencién o un aparato de laminacién de la invencién,

la Figura 4 es una vista que muestra esquematicamente otro aparato de laminacién para un método de laminacion,

la Figura 5(a) es una vista que muestra esquematicamente una forma preferida de un aparato de laminacién para
un método de laminacion segun la invencion, o un aparato de laminacion de la invencion, y explica en particular
una forma de rodillos de respaldo divididos,

la Figura 5(b) es una vista que muestra esquematicamente una forma preferida de un aparato de laminacién para
un método de laminacidon segun la invencion, o un aparato de laminacion de la invencion, y explica en particular
una forma de rodillos de respaldo divididos, y

la Figura 5(c) es una vista en corte A-A de la Figura 5(a).
A partir de ahora se explicara un modo para llevar a cabo la invencion.

En general, las causas de que se produzca una combadura en la laminacion de materiales laminados planos son un
defecto de ajuste de la separacion entre rodillos, una diferencia izquierda-derecha del espesor del material laminado
en el lado de la entrada y una diferencia izquierda-derecha de la resistencia a la deformacion. Cualquiera que pueda
ser la causa, la diferencia en la velocidad, izquierda-derecha, que finalmente tiene lugar en el lado de salida del
material laminado, origina una combadura porque la diferencia izquierda-derecha tiene lugar en la deformacién longi-
tudinal, en la direccién del laminado, que resulta de la laminacion.

Segun el método de laminacion del material metalico laminado plano de la invencién, los rodillos de arrastre en el
lado de salida del laminador sujetan el material laminado y el rodillo siempre gira a una velocidad periférica constan-
te en la direccién a lo ancho. Por lo tanto, cuando se produce la diferencia izquierda-derecha del material laminado
en el lado de la salida, que directamente da como resultado la combadura, se produce un desajuste, en la direccion
a lo ancho de la chapa fina, entre la velocidad periférica de los rodillos de arrastre y la velocidad del material lamina-
do en el lado de salida, de forma que se produce una diferencia izquierda-derecha en la fuerza, en la direccién de la
laminacion (direccion horizontal), que actua entre los rodillos de arrastre y el material laminado. En otras palabras, el
lado del material laminado, en el lado de salida, que tiene una velocidad baja, es relativamente arrastrado por lo
rodillos de arrastre, y lado que tiene una velocidad alta recibe, relativamente, la fuerza de empuje, desde atras, de
los rodillos de arrastre. El desequilibrio izquierda-derecha de la fuerza en la direccién de la laminacion se pone de
manifiesto como la diferencia izquierda-derecha, de la reaccion en la direccién de la laminacién que actia sobre los
rodillos de arrastre y la diferencia izquierda-derecha de la fuerza, en la direccion de la laminacién, que actua sobre el
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rodillo de trabajo del laminador por todo el material laminado. Cuando se detecta y se mide una cualquiera de las
dos, se hace posible detectar, inmediatamente, la diferencia izquierda-derecha de la deformacion longitudinal que
directamente da como resultado la combadura y la diferencia izquierda-derecha de la velocidad del material lamina-
do en el lado de salida en el punto en el que aparece. Llega a ser posible impedir, con antelacion, la aparicion de la
combadura controlando la separacién entre rodillos en la direccidon que elimina la diferencia izquierda-derecha, asi
detectada, de la velocidad del material laminado en el lado de salida, es decir, reduciendo la separacién entre rodi-
llos en el lado en el que la velocidad del material laminado es baja es baja en el lado de salida, y aumentando la
separacion entre rodillos en el lado de velocidad alta.

Como se explico antes, el método de la invencion detecta y mide la diferencia izquierda-derecha de la velocidad del
material laminado en el lado de la salida, que da directamente como resultado la aparicién de la combadura y actua
sobre la separacion entre rodillos para hacer que inmediatamente sea uniforme la diferencia. Por lo tanto, se pueda
conseguir una laminacion sustancialmente exenta de, o con muy poca, combadura.

Ademas de la construccion anteriormente descrita, cada rodillo de arrastre en el lado de salida del laminador tiene
un dispositivo motriz para la rotacién del rodillo de arrastre, capaz de aplicar la fuerza, en la direccién del desplaza-
miento de la laminacién, al material laminado, y el par del rodillo de arrastre que se produce a partir de este disposi-
tivo motriz esta asi controlado para permitir que la traccion actue sobre el material laminado. Segun este método de
laminacion, la laminacion se lleva a cabo mientras que se deja que la traccion actie sobre el material laminado des-
de los rodillos de arrastre. Por lo tanto se puede llevar a cabo una laminacién exenta de combadura mientras que se
mantiene de manera excelente la forma del material laminado. Debido a que la fuerza, en la direccion de la lamina-
cion, que actua entre los rodillos de arrastre y el material laminado se hace unidireccional, se puede simplificar la
construccién del aparato para medir la fuerza en la direccién de la laminacién desde el lado del rodillo de arrastre.

A continuacion, se explicara la invencion que se refiere al laminador para ejecutar los métodos de laminacion del
material metalico laminado plano.

En la invencion, los rodillos de respaldo divididos del laminador no estan inmediatamente encima o inmediatamente
debajo del rodillo de trabajo con el fin de soportar tanto una carga en la direccion vertical como una carga en la di-
reccion de la laminacion (direccion horizontal) que actta sobre el rodillo de trabajo, sino que esta dividié en un grupo
de rodillos en el lado de salida que estan en contacto con el rodillo de trabajo con una inclinacion con respecto a la
direccion vertical y un grupo de rodillos de respaldo en el lado de la entrada, o en otras palabras, en una denomina-
da “estructura en racimo”. Un dispositivo que mide la carga proporcionada a semejantes rodillos de respaldo, mide el
valor de la medida de la carga en cada uno de los rodillos de respaldo divididos, y la fuerza que actta sobre el rodillo
de trabajo se calcula extrayendo la componente horizontal de la direccion, o direccion de la laminacién, basandose
en de cada valor de la medida de la carga en cada uno de los rodillos de respaldo divididos. De esta manera, se
puede calcular el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccién de la laminacion, que resulta de la diferen-
cia izquierda-derecha de la velocidad del material laminado en el lado de salida, y que actua sobre el rodillo de tra-
bajo y que da como resultado la aparicion de la curvatura. Debido a que el aparato de laminacion incluye el dispositi-
vo de calculo, el dispositivo de calculo para calcular la cantidad de control de la componente basculante izquierda-
derecha de la separacion entre los rodillos del laminador basandose en el valor calculado del balance izquierda-
derecha de la fuerza en la direccién de la laminacion, y el dispositivo de control para controlar la separacion entre los
rodillos del laminador basandose en el valor calculado de la cantidad de control de la componente basculante iz-
quierda-derecha de la separacion entre rodillos, llega a ser posible hacer que la velocidad del material laminado en
el lado de salida del laminador que puede dar como resultado la aparicion de la combadura sea uniforme, y conse-
guir un laminado exento de la aparicién de combadura.

Cada rodillo de arrastre puede tener el dispositivo para detectar y medir directamente la diferencia izquierda-derecha
de la fuerza, en la direccion de la laminacién, que actia entre el material laminado y el rodillo de arrastre. Por lo
tanto, la invencion puede detectar inmediatamente la diferencia izquierda-derecha de la velocidad del material lami-
nado en el lado de la salida del laminador que puede dar como resultado a la aparicion de combadura, y puede con-
trolar la separacion entre los rodillos del laminador para evitar la combadura.

A continuacion, se explicara mas concretamente la realizacion de la invencion con referencia a los dibujos.

La Figura 1 muestra el aparato de laminacion que esta relacionado con el método de laminacién o el aparato de
laminacién de acuerdo con una realizacién de la invenciéon. Se dispone de un rodillo de arrastre 2 en el lado de la
salida del laminador 1. El laminador 1 incluye una pluralidad de rodillos 5, 6, 7, y 8 de respaldo divididos, en una
direccion axial en los lados de entrada y de salida, como se muestra en las Figuras 5(a) a 5(c). En particular, se
proporcionan individualmente los dispositivos 9-1, 9-2, 9-3, 9-4 y 9-5 de medida de las cargas (consultese la vista en
corte A-A de la Figura 5(c)) y 10-1, 10-2, 10-3 y 10-4 (de los que se omite la vista en corte), a los rodillos superiores
5-1, 5-2, 5-3, 5-4 y 5-5 de respaldo divididos, respectivamente, en el lado de la entrada, y a los rodillos superiores 6-
1, 6-2, 6-3 y 5-6 de respaldo divididos, en el lado de la salida. A propésito, el material 13, que va a ser laminado, se
lamina en la direccién 14 de laminacion. El laminador 1 tiene rodillos de respaldo divididos en los lados de entrada y
de salida, y cada uno de ellos tiene el dispositivo de medida de cargas. Por lo tanto, cuando la componente horizon-
tal de la direccion de la carga de los rodillos superiores de respaldo, que actuan sobre las direcciones 15y 16 de la
linea de operacion de la carga de los rodillos superiores de respaldo divididos, en ambos lados de entrada y de sali-
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da, es decir, la componente en la direccion de laminacioén, se calcula basandose en el valor medido de la carga de
los rodillos de respaldo divididos, se puede calcular el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccién de la
laminacién, que actua sobre el rodillo superior 3 de trabajo a través del material laminado 13. Este dispositivo de
calculo esta indicado por el nimero de referencia 17.

El siguiente calculo se hace en este dispositivo 17 de calculo.

Las siguientes férmulas se pueden obtener a partir de la férmula en condiciones de equilibrio de la fuerza en la di-
reccion de la laminacion y el momento que actua sobre el rodillo de trabajo:

B+ R = Z‘?: cosé, — (F" + F7)
<1>

R — B = (2/‘0!5,,-) ZZ: g;cos6, — (F" — F7)

<2>

donde q; es el valor de la medida de la carga del rodillo i de respaldo dividido; 6; es el angulo entre la direccion de la
linea de operacion de la carga del rodillo de respaldo dividido y la linea horizontal (el rodillo de respaldo dividido del
lado de la entrada tiene un angulo agudo y el rodillo de respaldo divido del lado de la salida tiene un angulo obtuso);
z; es la posicion del centro de la longitud del cuerpo cilindrico de cada rodillo de respaldo dividido, expresado por las
coordenadas de la direccion axial del rodillo, estando el origen en el centro del Iamlnador aW es la distancia entre los
centros del soporte-guia del lado del operario y el soporte-guia del lado motriz; y Fr" y FrP son fuerzas i imaginarias,
en la direccién de la laminacién, que actian cuando las fuerzas, en la direccién de la laminacién, se evallan en las
posiciones de los soportes-guia del rodillo de trabajo en el lado del operario y en lado motriz, respectivamente.

Aqui, Y y FP son los valores reales de la fuerza de flexion del rodillo, en la direccion horizontal, que actua sobre los
rodillos de trabajo en ambos lados, del operario y motriz, y se pueden omitir cuando no se propormona la fuerza de
flexion del rodillo, en la direccién del rodillo. Cuando las formulas <1> y <2> se resuelven juntas, Fr" y FrP se pue-
den calcular directamente. Concretamente, debido a que en el balance izquierda-derecha de la fuerza en la dlrec-
cion de la laminacion, que actua entre el material laminado y el rodillo de trabajo se cumple eso, Fr¥ = Fr" — Fr" es
decir se calcula la diferencia izquierda-derecha de la fuerza imaginaria en la direccion de la laminacién dada por
<2>.

A continuacion, el dispositivo de calculo 18 calcula la cantidad de control de la componente basculante izquierda-
derecha de la separacion entre los rodillos del laminador, basandose en el resultado del calculo del balance izquier-
da-derecha de la fuerza en la direccion de la laminacion, y controla la componente basculante izquierda-derecha de
la separacion entre los rodillos del laminador 1, usando el valor calculado como un valor de la instruccién de control.
Ademas del caso en donde la propia diferencia izquierda-derecha del laminador 1 se controla como valor de control,
es posible, en este momento, emplear una realizacién en la que se aplique la diferencia izquierda-derecha al valor
de la instrucciéon de control de la carga de laminacion para controlar indirectamente la componente basculante iz-
quierda-derecha de la separacion entre los rodillos, en el caso de la operacion de laminacion en donde el objeto de
control es establecer la carga de laminacion en un valor predeterminado, como en una laminacion de endurecimien-
to.

A proposito, la Figura 1 muestra un ejemplo de la realizacién en la que Unicamente se mide la carga que actia sobre
el rodillo superior de respaldo. Sin embargo, en una realizacion preferida, el rodillo inferior de respaldo tiene la mis-
ma construccion que el rodillo superior de respaldo y esta provisto del mismo dispositivo de medida de carga, de
forma que se calcula y se controla el balance izquierda-derecha, en la direccion de la laminacion, que actua sobre
los rodillos, superior e inferior, de trabajo, por todo el material laminado 13.

La Figura 2 muestra un aparato de laminacion que esta relacionado con un método de laminacién o un aparato de
laminacion de acuerdo con una realizacion preferida de la invencion. En la realizacion mostrada en la Figura 2, se
deja que la traccién actie sobre el material laminado 13 mediante el rodillo 2 de arrastre, y se puede mejorar mas la
forma del lado de salida del material laminado 13. Los dispositivos 19 y 20 de medida de la fuerza, en la direccién de
la laminacion, que actia sobre el rodillo superior 11 de arrastre y el rodillo inferior 20 de arrastre, respectivamente,
estan asi dispuestos para que sean capaces de medir la fuerza, en la direccién de la laminacién, que actua sobre los
soportes-guia del rodillo de arrastre en el lado del operario y en el lado motriz, respectivamente. Por lo tanto, pueden
detectar y medir el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccion de la laminacién, que actua entre el mate-
rial laminado 13 y los rodillos de arrastre 11 y 12. En otras palabras, el dispositivo 21 de calculo del balance izquier-
da-derecha de la fuerza, en la direccién de la laminacioén, que actta sobre los rodillos de arrastre, calcula la diferen-
cia izquierda-derecha Fr" de la fuerza, en la direccion de la laminacion, que actua sobre los rodillos, superior e infe-
rior, de arrastre, segun la siguiente férmula <3> a partir de la fuerza Fe™, en la dlreCC|on de la laminacion, que
actua sobre el soporte-guia de rodillo superior de arrastre en el lado del operarlo la fuerza Fp®", en la direccion de la
laminacion, que actua sobre el rodillo inferior de arrastre, la fuerza Fr'™®, en la direccion de la Iamlna0|on que actla
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sobre el rodillo superior de arrastre en el lado motriz, y la fuerza FpBD, en la direccién de la laminacion, que actua
sobre el rodillo inferior de arrastre:
af _ TW BW TD BED
F;_(FP +Fp)_(Fp+Fp) <3>

Este valor calculado, def, es un valor que representa el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccién de la
laminacién, que actua entre el material laminado y el rodillo de arrastre.

A continuacion, el dispositivo de calculo 18 calcula la cantidad de control de la componente basculante izquierda-
derecha de la separacion entre los rodillos del laminador 1, basandose en este valor calculado. Aqui, la cantidad de
control se calcula mediante el calculo PDI que toma en consideracion un aumento proporcional (P), un aumento de
integracion (1) y un aumento de diferenciacion (D) basandose, por ejemplo, en Fp®. En la medida que se controla la
componente basculante izquierda-derecha de la separacién entre los rodillos del laminador 1 a este valor calculado,
se puede conseguir un laminado sustancialmente exento de la aparicién de combadura.

El uso combinado de los aparatos de laminacion explicado, respectivamente, con referencia a las Figuras 1y 2, es
una realizacién preferida en lo referente a la mejora de la precision del calculo del balance izquierda-derecha de la
fuerza en la direccion de la laminacion.

La Figura 3 muestra el aparato de laminacion que se refiere al método de laminacion o el aparato de laminacion de
acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion. En esta realizacion, el sistema de rodillos superiores del lami-
nador 1 es del tipo mostrado en las Figuras 5(a) a 5(c), pero el sistema de rodillos inferiores es mismo que el del
laminador de tipo ordinario de 4 etapas que incluye el rodillo inferior 4 de trabajo y el rodillo inferior 22 de respaldo.
Sin embargo, se proporcionan dispositivos 23 de medida, capaces de medir la reaccion de la fuerza, en la direccion
de la laminacion, que actua sobre el soporte-guia del rodillo, a los rodillos 4 inferiores de trabajo en el lado del opera-
rio y en el lado motriz, respectivamente. El balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccion de la laminacion,
que actua sobre los rodillos inferiores de trabajo se puede calcular a partir de los datos de salida de los dispositivos
23 de medida, segun el mismo algoritmo de calculo que el del dispositivo 21 de calculo del balance izquierda-
derecha de la fuerza, en la direcciéon de laminacién, que actta sobre el rodillo de arrastre. Como para el sistema de
rodillos superiores, el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccién de laminacién, que actia sobre el rodi-
llo superior de trabajo se puede calcular basandose en el valor medido de la carga del rodillo de respaldo dividido,
de la misma manera que en la realizacion mostrada en la Figura 1. En este caso, el dispositivo 17 de calculo puede
calcular el balance izquierda-derecha de la fuerza, en la direccién de la laminacién, que actia sobre los rodillos de
trabajo, superior € inferior, del laminador. El dispositivo 18 de calculo para calcular la cantidad de control de la com-
ponente basculante izquierda-derecha de la separacién entre los rodillos del laminador, calcula la componente bas-
culante izquierda-derecha de la separacion entre los rodillos del laminador, basandose en este resultado del calculo,
y se puede obtener un excelente control de la combadura controlando la componente basculante izquierda-derecha
de la separacién entre rodillos del laminador 1, basandose en este valor calculado.

La Figura 4 muestra otro aparato de laminacién. Este aparato esta dirigido a la laminacion de chapas delgadas, y se
dispone de un rodillo deflector 25 y un dispositivo 24 de bobinado en el lado de la salida del laminador. En este caso,
también, la diferencia izquierda-derecha de la fuerza, en la direccion de la laminacién, que actua entre el laminador y
el dispositivo de bobinado, es transmitida al rodillo de trabajo del laminador, de manera que corresponda a la dife-
rencia izquierda-derecha de la velocidad del material laminado en el lado de la salida del laminador, que puede dar
como resultado la aparicion de combadura. Por lo tanto, la diferencia izquierda-derecha de la fuerza, en la direcciéon
de la laminacién, se calcula mediante del dispositivo 17 de calculo a partir del valor medido de la carga del rodillo de
respaldo dividido, y se ejecuta el excelente control de la combadura calculando y controlando la cantidad de control
de la componente basculante izquierda-derecha de la separacion entre los rodillos del laminador para hacer unifor-
me la velocidad del material laminado en el lado de la salida del laminador.

Hay una realizacion preferida que combina, cuando sea necesario, el dispositivo de medida/calculo del balance
izquierda-derecha de la fuerza, en la direccion de la laminacion, del rodillo inferior de trabajo mostrado en la Figura
3, con la realizacion mostrada en la Figura 4, y combina ademas el dispositivo de medida/calculo del balance iz-
quierda-derecha de la traccion disponiendo de un dispositivo de medida de la traccion en el lado del operario y en el
lado motriz del rodillo deflector para mejorar la precision del balance izquierda-derecha de la traccién entre el lami-
nador y el dispositivo de bobinado.

Aplicabilidad industrial:

Los materiales metalicos laminados planos que no tienen, o que tienen extremadamente poca, combadura, se puede
producir de forma estable, y la productividad y el rendimiento del proceso de laminacién de los materiales metalicos
laminados planos se pueden mejorar drasticamente usando el método de laminacién y el aparato de laminacion para
un material metalico laminado plano segun la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de laminacién para un material metalico laminado plano para ejecutar una laminacion usando un
equipo de laminacién que incluye un laminador (1) y al menos un par de rodillos (11,12) de arrastre para sujetar el
material laminado (13) en el lado de salida de dicho laminador, que tiene una construccién en la que o bien uno, o
ambos, montajes de rodillos, superior € inferior, tienen un mecanismo para soportar un rodillo (3, 4) de trabajo, me-
diante rodillos (5, 6) de respaldo divididos en al menos tres segmentos en la direccién axial, teniendo dicho grupo de
rodillos (5, 6) de respaldo divididos, una construccion para soportar a la vez una carga en la direccion vertical y una
carga en la direcciéon de la laminacion que actda sobre dicho rodillo de trabajo que esta en contacto, y teniendo,
independientemente, cada uno de dichos rodillos de respaldo divididos, un dispositivo (9, 10) para medir cargas,
comprendiendo dicho método los pasos de:

calcular una diferencia Fr'f entre la fuerza, en la direccién de la laminacion, que actda sobre dichos rodillos (3, 4) de
trabajo en el lado del operario de dichos rodillos de trabajo, y la fuerza, en la direccion de la laminacién, que actua
sobre dichos rodillos (3, 4) de trabajo en el lado motriz de dichos rodillos de trabajo, por todo el material laminado,
usando unas fuerzas Fg" y Fr? imaginarias, en la direccion de la laminacion, que actuan entre el material laminado y
el rodillo de trabajo, evaluadas en la posicion de los soportes-guia de los rodillos de trabajo en el lado del operario y
en el lado motriz, basandose en el valor medido de la carga del rodillo de respaldo medida, en cada segmento de
dicho rodillo de respaldo dividido, mediante cada dispositivo que mide la carga independiente y la formula de abajo:

R — = (2/‘0!5,,-) ZZ: g;cos6, — (F" — F7)

Y

controlar la componente basculante izquierda-derecha de la separacién entre rodillos de dIChO rodlllo superior de
trabajo y dicho rodillo inferior de trabajo que da como resultadoque dicha diferencia calculada Fr¥ de la fuerza en la
direccién de la laminacion se aproxime a cero, donde,

Fr" y FrP son fuerzas imaginarias, en la direccion de la laminacién, cuando las fuerzas, en la direccion de la lamina-
cion, que actuan entre el material laminado y el rodillo de trabajo se evaluan en las posiciones del soporte-guia del
rodillo de trabajo en lado del operario y en el lado motriz, respectivamente;

gi es el valor de la medida de la carga del rodillo i de respaldo dividido;

i es el angulo entre la direccién de la linea de operacion de la carga del rodillo de respaldo dividido y la linea hori-
zontal (el rodillo de respaldo dividido del lado de la entrada forma un angulo agudo y el rodillo de respaldo dividido
del lado de la salida forma un angulo obtuso);

Z; es la posicion del centro de la longitud del cuerpo cilindrico de cada rodillo de respaldo dividido, expresado por las
coordenadas de la direccion axial del rodillo, estando el origen en el centro del laminador;

aw es la distancia entre los centros del soporte-guia del lado del operario y el soporte-guia del lado motriz; y

FY y FP son los valores reales de la fuerza de flexion, en la dlreCC|on horizontal, que actua sobre los rodillos de tra-
bajo en ambos lados, el del operario y el motriz, donde Y y FP se pueden omitir cuando no se proporciona la fuerza
horizontal de flexion del rodillo.

2. Un aparato de laminacién para un material metalico laminado plano que comprende:

un laminador (1) que tiene una construccién en la que o bien uno, o ambos, de los montajes de los rodillos, superior
e inferior, soportan un rodillo (3, 4) de trabajo mediante rodillos (5, 6) de respaldo divididos en el menos tres
segmentos en la direccion axial, teniendo dicho grupo de rodillos de respaldo divididos una construccion para so-
portar, a la vez, una carga en la direccion vertical y una carga en la direccion de laminacion que actua sobre dicho
rodillo de trabajo en contacto, teniendo, independientemente cada uno de dichos rodillos de respaldo divididos, un
dispositivo (9, 10) para medir cargas;

un par de rodillos (11, 12) de arrastre dispuestos en el lado de la salida de dicho laminador, para sujetar dicho mate-
rial laminado;

un dispositivo (17) de calculo para calcular la diferencia Fr™ entre la fuerza, en la direccion de la laminacion, que
actua sobre dichos rodillos de trabajo en el lado del operario de dichos rodillos de trabajo y la fuerza, en la direccion
de la laminacion, que actua sobre dichos rodlllos de trabajo en el lado motriz de dichos rodillos de trabajo, por todo el
material laminado, usando unas fuerzas Fg" y Fr? imaginarias, en la direccion de la laminacién, que actdan entre el
material laminado y el rodillo de trabajo evaluadas en la posicion de los soportes-guia de los rodillos de trabajo en el
lado del operario y en el lado motriz, basandose en los valores de los rodillos de respaldo medidos por cada disposi-
tivo independiente medidor de cargas y la férmula de abajo:
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R — = (2/‘0!5,,-) ZZ: g;cos6, — (F" — F7)

un dispositivo (18) de calculo para calcular una cantidad de control basada en dicha diferencia Fr* calculada de la
fuerza, en la direccién de la laminacién, para determinar la componente basculante izquierda-derecha de la separa-
cion entre rodillos de dicho rodillo superior de trabajo y dicho rodillo inferior de trabajo que da como resultado que
dicha diferencia Fr de la fuerza, en la direccion de la laminacion, se aproxime a cero, y

un dispositivo de control para controlar dicha separacion entre rodillos de dichos rodillos, superior e inferior, de traba-
jo, basandose en dicha cantidad de control, para establecer la componente basculante izquierda-derecha en dicha
separacion entre rodlllos de dicho rodillo superior de trabajo y dicho rodillo inferior de trabajo que da como resultado
que dicha diferencia Fr calculada de la fuerza, en la direccion de la laminacion, se aproxime a cero, donde,

Fr" y FrP son fuerzas imaginarias, en la direccion de la laminacion, cuando las fuerzas, en la direccion de la lamina-
cion, que actuan entre el material laminado y el rodillo de trabajo se evaluan en las posiciones del soporte-guia del
rodillo de trabajo en lado del operario y en el lado motriz, respectivamente;

gi es el valor de la medida de la carga del rodillo i de respaldo dividido;

6i es el angulo entre la direccién de la linea de operacion de la carga del rodillo de respaldo dividido y la linea hori-
zontal (el rodillo de respaldo dividido del lado de la entrada forma un angulo agudo y el rodillo de respaldo dividido
del lado de la salida forma un angulo obtuso);

z; es la posicion del centro de la longitud del cuerpo cilindrico de cada rodillo de respaldo dividido, expresado por las
coordenadas de la direccion axial del rodillo, estando el origen en el centro del laminador;

aw es la distancia entre los centros del soporte-guia del lado del operario y el soporte-guia del lado motriz; y

FY y FP son los valores reales de la fuerza de flexion, en la dlreCC|on horizontal, que actua sobre los rodillos de
trabajo en ambos lados, el del operario y el motriz, en la que FY y FP se pueden omitir cuando no se proporciona la
fuerza horizontal de flexién del rodillo.
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