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©  A  different  circumferential  speed  rolling  mill. 
A  different  circumferential  speed  continuous  rolling  mill 

including  a  plurality  of  rolls  (1,2,3,4;5,6,)  including  one  roll 
cooperating  with  other  rolls  to  roll  a  trip  simultaneously  at  a 
plurality  of  rolling  points  to  continuously  roll  the  strip  by 
rotating  the  one  roll  at  a  circumferential  speed  distinct  from 
the  circumferential  speed  of  other  rolls  is  equipped  with  a 
tension  difference  applying  device  (7,11,12;8)  located  in  a 
path  of  travel  of  the  strip  between  a  first  rolling  point  at 
which  the  strip  is  brought  into  contact  with  the  one  roll  and 
rolled  thereby  and  a  second  rolling  point  at  which  the  strip  is 
brought  into  contact  with  the  one  roll  again  and  rolled 
thereby  after  clearing  the  first  rolling  point,  so  as  to  thereby 
create  a  difference  in  the  tension  applied  to  the  strip  between 
a  portion  of  the  strip  located  at  an  delivery  end  of  the  first 
rolling  point  and  a  portion  of  the  strip  located  at  an  delivery 
end  of  the  second  rolling  point.  The  tension  difference 
applying  device  is  operative  to  increase  the  tension  applied 
to  a  portion  of  the  strip  located  between  the  first  rolling  point 
of the  one  roll  and  the  tension  difference  applying  device  and 
decrease  the  tension  applied  to  a  portion  of  the  strip  located 
between  the  tension  difference  applying  device  and  the 
second  rolling  point  of  the  one  roll.  Thus  rolling  energy  can 
be  fed  to  the  strip  not  only  from  the  rolls  but  also  from  the 
tension  difference  applying  device  to  enable  continuous 
rolling  with  a  high  degree  of  efficiency. 



FIELD  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   d i f f e r e n t   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l   c a p a b l e   o f  

i n c r e a s i n g   t h e   r o l l i n g   r e d u c t i o n .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a  f o u r - h i g h   r o l l i n g  

m i l l   of   t h e   p r i o r   a r t ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  d i f f e r e n t   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   s p e e d   f i v e - h i g h   r o l l i n g   m i l l   of   t h e   p r i o r   a r t ;  

F i g .   3a  i s   a  v i e w   in   e x p l a n a t i o n   of   a  r o l l i n g  

p e r f o r m e d   a t   a  c o n s t a n t   r o l l i n g   s p e e d   r e f e r r e d   to   as  a n  

NR  r o l l i n g ;  

F i g .   3b  i s   a  v i e w   in  e x p l a n a t i o n   of   a  r o l l i n g  

p e r f o r m e d   a t   a  d i f f e r e n t   r o l l i n g   s p e e d   r e f e r r e d   to   as  a  

PV  r o l l i n g ;  

F i g .   3c  i s   a  v i e w   in   e x p l a n a t i o n   of   a  r o l l i n g  

p e r f o r m e d   a t   i n t e r m e d i a t e   b e t w e e n   t h o s e   o f   t h e   NR  r o l l i n g  

and  PV  r o l l i n g   w h i c h   i s   r e f e r r e d   to   as  an  NPV  r o l l i n g ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   s y s t e m   of   t h e   p r i o r   a r t ;  

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   an  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g  

m i l l   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a n o t h e r   e m b o d i m e n t  



of   t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g  

m i l l   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e  

r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   s p e e d   and   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

f r i c t i o n   w i t h   r e f e r e n c e   t o   c o o l a n t   o i l s ;  

F i g .   8  i s   a  v i e w   i n   e x p l a n a t i o n   of   b a l a n c i n g  

of   f o r c e s   e x e r t e d   i n   s t r i p   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   by  t h e  

r o l l i n g   m i l l   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   9  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   v i e w   s h o w i n g   a l l o w a b l e  

max imum  r o l l i n g   r e d u c t i o n s   i n   r e l a t i o n   t o   r o l l i n g   r o l l  

d i a m e t e r s ;  

F i g .   10  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  f u r t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   11  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  s t i l l   f u r t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

DESCRIPTION  OF  THE  PRIOR  ART 

In  r e c e n t   y e a r s ,   t h e r e   has   b e e n   a  s t r o n g   d e s i r e  

to   c o n v e r t   p r o d u c t i o n   s y s t e m   f r o m   t h a t   o f   i n d e p e n d e n t  

s t a n d s   t o   t h a t   o f   a  p l u r a l i t y   of   s t a n d s   i n t e g r a t e d   i n t o   a  

s i n g l e   p r o d u c t i o n   l i n e ,   to   s a v e   p o w e r   and  l a b o r .   In  t h i s  

r e g a r d ,   i n s t a l l a t i o n s   h a v e   a l r e a d y   b e e n   r e a l i z e d   w h i c h  

a r e   d e s i g n e d   t o   p r o v i d e   f a c i l i t i e s   i n   a  s i n g l e   p r o d u c t i o n  

l i n e   f o r   p e r f o r m i n g   c o l d   r o l l i n g ,   c l e a n i n g ,   a n n e a l i n g  

and  t e m p e r   r o l l i n g .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   s p e e d   of   t h e  

p r o d u c t i o n   l i n e   w o u l d   l a r g e l y   be  g o v e r n e d   by  t h e   s p e e d   a t  



w h i c h   c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   i s   p e r f o r m e d .   G e n e r a l l y ,   t h e  

r o l l i n g   s p e e d   of  a  c o l d   r o l l i n g   m i l l   i s   3-5  t i m e s   as  h i g h  

t h e   s p e e d   a t   w h i c h   a n n e a l i n g   i s   p e r f o r m e d   f rom  t h e   p o i n t  

of  v i e w   of   e c o n o m y .   T h u s ,   i n t e g r a t i o n   of  c o l d   r o l l i n g   a n d  

a n n e a l i n g   i n t o   a  s i n g l e   l i n e   of  p r o d u c t i o n   wou ld   r i s e  

to   t h e   p r o b l e m   t h a t   t h e   s p e e d   a t   w h i c h   r o l l i n g   i s   e f f e c t e d  

w o u l d   have   to   be  r e d u c e d   to   an  e c o n o m i c a l l y   u n a c c e p t a b l e  

l e v e l .   To  o b v i a t e   t h i s   p r o b l e m ,   i t   w o u l d   be  n e c e s s a r y  

to   m e e t   t h e   e c o n o m i c   r e q u i r e m e n t   by  r e d u c i n g   t h e   n u m b e r  

of  g r o u p s   of   r o l l i n g   m i l l s   or  t h e   n u m b e r   of  s t a n d s   of  a  

s t a n d e m   m i l l .  

F i g .   1  s h o w s   a  f o u r - h i g h   r o l l i n g   m i l l   ( h e r e i n a f t e r  

4H  m i l l )   t y p i c a l   of   r o l l i n g   m i l l s   of   t h e   p r i o r   a r t .  

The  4H  m i l l   c o m p r i s e s   u p p e r   and  l o w e r   w o r k i n g   r o l l s   1  a n d  

2  s u p p o r t e d   by  b a c k i n g - u p   r o l l s   4  and  5  r e s p e c t i v e l y   t o  

p e r f o r m   r o l l i n g   b e t w e e n   t h e   u p p e r   and  l o w e r   w o r k i n g   r o l l s  

.1  and  2.  A l t h o u g h   n o t   s h o w n ,   t h e   4H  m i l l   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

o t h e r   e x p e n s i v e   e q u i p m e n t ,   i n c l u d i n g   a  r o l l   s t a n d ,   a  

s c r e w - d o w n   d e v i c e ,   a  r o l l   d r i v e ,   e t c .   T h u s ,   i f   a n  

a d d i t i o n a l   w o r k i n g   r o l l   w e r e   u s e d   w i t h   a  4H  m i l l   t o  

e n a b l e   r o l l i n g   s i m u l t a n e o u s l y   a t   two  r o l l i n g   p o i n t s   a s  

shown  in   F i g .   2,  e x c e l l e n t   e c o n o m i c   e f f e c t s   c o u l d   b e  

a c h i e v e d .   H o w e v e r ,   t h e r e   i s   some  s n a g   w h i c h   s t a n d s   i n  

t h e   way  of  r e a l i z i n g   b e n e f i t s   f r o m   use   of  an  a d d i t i o n a l  

r o l l   f o r   t h e   a f o r e s a i d   p u r p o s e .   In  p e r f o r m i n g   r o l l i n g  

in   a  u s u a l   m a n n e r ,   t h e   w o r k i n g   r o l l s   1  and  2  or  2  and  3 

w h i c h   form  a  s e t   h a v e   t h e   same  c i r c u m f e r n e t i a l   s p e e d   w h i c h  

i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h e   d e l i v e r y   s p e e d   of  a  r o l l e d  



s t r i p   and   t h e   e n t e r i n g   s p e e d   o f   t h e   r o l l e r   s t r i p   i s   l o w e r  

t h a n   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   o f   t h e   r o l l s   by  a  m a g n i t u d e  

s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   r o l l i n g   r e d u c t i o n  

r a t e   y.  When  r o l l i n g   i s   p e r f o r m e d   by  t h e   r o l l i n g   m i l l  

s h o w n   i n   F i g .   2,  c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d s   v 1 ,   v2  and  v3  o f  

t h e   u p p e r   and   l o w e r   w o r k i n g   r o l l s   1,  2  and  3  r e s p e c t i v e l y  

a r e   e q u a l   t o   one   a n o t h e r .   T h u s ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n  

h o l d s :  

A c c o r d i n g l y ,   v1  =  v2  =  v 3 ,   and  a  s t r i p   to   be  r o l l e d   10  b y  

t h e   w o r k i n g   r o l l s   1  and  2  h a s   a  s p e e d   v s2   w h i c h   has   t h e  

f o l l o w i n g   r e l a t i o n :  

The  r o l l e d   s t r i p   10  i n t r o d u c e d   t o   b e t w e e n   t h e  

w o r k i n g   r o l l s   2  and   3  h a s  a   s p e e d   v s 2 '   w h i c h   has   t h e  

f o l l o w i n g   r e l a t i o n :  

T h u s ,   v s 2 '  <   vs2   and  t h e   r o l l e d   s t r i p   10  w i l l  

h a v e   a  l o o p   a t   t h e   d e l i v e r y   end   of   t h e   w o r k i n g   r o l l s  1   a n d  

2.  T h i s   m a k e s   i t   n e c e s s a r y   to   u s e   a  l o o p   c a r   6  f o r  

a c c o m m o d a t i n g   t h e   l o o p   of   t h e   r o l l e d   s t r i p   1 0 .  

A s s u m e   t h a t   t h e   r o l l e d   s t r i p   10  d e l i v e r e d   f r o m  



t h e   w o r k i n g   r o l l s   2  and  3  h a s  a   s p e e d   vs3   =  500  m / m i n ,  

and  a  r o l l i n g   r e d u c t i o n   r a t e   y  of   t h e   w o r k i n g   r o l l s   2  a n d  

3  i s   y  =  30%.  T h e n ,   t h e   s p e e d   V  a t   w h i c h   t h e   l o o p   c a r  

6  s h o u l d   move  w h i l e   r o l l i n g   i s   b e i n g   p e r f o r m e d   c an   b e  

e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

T h u s ,   t h e   l o o p   c a r   s h o u l d   be  moved   a t   t h e   s p e e d   of  75  m / m i n  

d u r i n g   r o l l i n g ,   m a k i n g   i t   i m p o s s i b l e   to   u se   t h e   l o o p   c a r  

6  w i t h   a  p r o d u c t i o n   l i n e   f o r   p e r f o r m i n g   c o n t i n u o u s   r o l l i n g .  

To  e l i m i n a t e   t h i s   c o n d i t i o n ,   t h e   r e q u i r e m e n t  

v s 2  =  v s 2 '   s h o u l d   be  m e t .   To  t h i s   e n d ,   i t   i s   n e c e s s a r y  

t h a t   a t   l e a s t   t h e   r e l a t i o n   v 3  >   v2  or  v2  >  v1  s h o u l d   h o l d .  

T h i s   i s   a l r e a d y   known  as  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d  

r o l l i n g   ( P V ) .  

To  e n a b l e   t h e   i n v e n t i o n   to   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d ,  

t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   r o l l i n g   w i l l   b e  

o u t l i n e d .   F i g .   3a  shows  c o n s t a n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d  

r o l l i n g   (NR)  of   t h e   p r i o r   a r t  i n   w h i c h   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p e e d   of  t h e   r o l l   b e c o m e s   e q u a l   t o   t h e   s p e e d   of  t h e  

r o l l e d   s t r i p   a t   a  n e u t r a l   a n g l e  ϕ   i n   b o t h   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   w o r k i n g   r o l l s .   Le t   t h e   n e u t r a l   a n g l e s   of   t h e   u p p e r  



and   l o w e r   w o r k i n g   r o l l s   be  d e n o t e d   by  φ 1  a n d   φ2  r e s p e c -  

t i v e l y .   Then   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d s :  

In  t h i s   c a s e ,   a  d r i v e   t o r q u e   of   t h e   r o l l   g i v e s  

a  t a n g e n t i a l   f o r c e   F  t o   a  r o l l e d   s t r i p   by  t h e   f r i c t i o n  

b e t w e e n   t h e   r o l l s   and  t h e   r o l l e d   s t r i p .   The  f o r c e   F  i s  

m a x i m i z e d   as  d e s i g n a t e d   by  F   when  φ1  =  φ2  =  0.  A s s u m e  

t h a t ,   when  φ1  =  φ2  >  0,  a  r o l l i n g   p r e s s u r e   P  and  a  

c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n  p   b e t w e e n   t h e   r o l l s   and  t h e   r o l l e d  

s t r i p   a r e   a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t   d u r i n g   t h e   t i m e   t h e y   a r e  

i n   c o n t a c t   w i t h   e a c h   o t h e r .   T h e n ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n  

h o l d s :  

I f   φ1  =  φ2  =  φ,  t h e n   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n  

h o l d s :  

In  t h e   PV  r o l l i n g   shown  in  F i g .   3b ,   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n   can   be  o b t a i n e d   by  s u b s t i t u t i n g  φ 1   =  6  and  φ2  =  0 



e q u a t i o n   ( 1 ) :  

T h u s ,   i t   i s   n o t   p o s s i b l e   f o r   t h e   u p p e r   and  l o w e r   r o l l s   t o  

c o n j o i n t l y   g i v e   a  t a n g e n t i a l   f o r c e   t o   t h e   r o l l e d   s t r i p .  

T h a t   i s ,   t h e   r o l l s   a r e   i n c a p a b l e   of   s u p p l y i n g   e n e r g y  

n e c e s s a r y   f o r   e f f e c t i n g   r o l l i n g   t o   t h e   r o l l e d   s t r i p ,   a n d  

i n s t e a d   t h e   d i f f e r e n c e   in   t h e   t e n s i o n   of   t h e   r o l l e d   s t r i p  

b e t w e e n   t h e   e n t e r i n g   and  d e l i v e r y   e n d s   of  t h e   n i p   of  t h e  

r o l l s   i s   u t i l i z e d .   T h i s   r e l a t i o n   i s   e x p r e s s e d   by  t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   ad,   σe:   t e n s i o n   (kg/mm2)  of   t h e   r o l l e d   s t r i p   a t  

d e l i v e r y   and  e n t e r i n g   e n d .  

S  :  m e a n s  d e f o r m a t i o n   r e s i s t a n c e   (1  g/mm2)  o f  

t h e   r o l l e d   s t r i p .  

y  :  r o l l i n g   r e d u c t i o n   r a t e  

Assume  t h a t   r o l l i n g   i s   p e r f o r m e d   a t   a  r o l l i n g   r e d u c t i o n  

r a t e   of   50%  f o r   e x a m p l e .   T h e n ,   t h e   t e n s i o n   i s   v e r y   h i g h  

as  shown  by  a d  -   σ e  =   0 . 6 9 S ,   so  t h a t   t h e r e   i s   t h e   r i s k   o f  

t h e   r o l l e d   s t r i p   b e i n g   r u p t u r e d .   H o w e v e r ,   t h i s   r o l l i n g  

p r o c e s s   o f f e r s   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   t h e   r o l l i n g   l o a d   i s  

g r e a t l y   r e d u c e d   b e c a u s e   a  s h e a r i n g   f o r c e   i s   e x e r t e d   on  t h e  

r o l l e d   s t r i p   in   a d d i t i o n   to   a  v e r t i c a l   p r e s s u r e   and  a  



p e a k   o f   t h e   r o l l i n g   p r e s s u r e   r e f e r r e d   to   as  a  f r i c t i o n  

h i l l   u s u a l l y   p r o d u c e d   in   NR  r o l l i n g   d o e s   n o t   a p p e a r .  

F i g .   3c  shows   NPV  r o l l i n g   w h i c h   i s   i n t e r m e d i a t e  

b e t w e e n   t h e   NR  r o l l i n g   and  PV  r o l l i n g   and  i n t e n d e d   t o  

o b v i a t e   t h e   d e f e c t s   of   t h e   PV  r o l l i n g   w h i l e   s a c r i f i c i n g  

i t s   m e r i t s   t o   a  c e r t a i n   e x t e n t .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   t a n g e n t i a l   f o r c e   F  can   b e  

e x p r e s s e d ,   f r o m   e q u a t i o n   ( 1 ) ,   as   f o l l o w s   b e c a u s e   φ2  =  0 :  

S i n c e   8  >  φ1,  F  >  0 .  

When  t h i s   p r o c e s s   i s   u s e d ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

o b t a i n   a  r e d u c t i o n   i n   r o l l i n g   l o a d   and  p e r f o r m   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   r o l l i n g   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   i n c r e a s -  

i n g   t h e   t e n s i o n   of   t h e   s t r i p .  

T h u s ,   i f   i t   i s   p o s s i b l e   to   p e r f o r m   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   r o l l i n g ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   p e r f o r m  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   in   w h i c h   t h e   same  r o l l   s i m u l t a n e o u s l y  

p e r f o r m s   r o l l i n g   a t   two  r o l l i n g   p o i n t s   w i t h o u t   t h e   r i s k  

of   d e v e l o p i n g   a  l o o p .   F i g .   4  s h o w s   t h e   m a n n e r   in   w h i c h  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   i s   p e r f o r m e d   by  t h e   NPV  r o l l i n g   p r o c e s s ,  

i n   w h i c h   t h e   s t r i p   10  to   be  r o l l e d   i s   s u c c e s s i v e l y   r o l l e d  

by  t h e   r o l l s   1,  2,  3  and  4  a n d ,   f o l l o w i n g   c o m p l e t i o n   o f  

r o l l i n g ,   t h e   s t r i p   10  i s   wound   on  t h e   r o l l s   2  and  3  t o   b e  

r o l l e d   a g a i n .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   PV  r o l l i n g   p r o c e s s   a n d  

NPV  r o l l i n g   p r o c e s s   may  be  u s e d .   I t   i s   n o t   p o s s i b l e   t o  



use   t h e   NR  p r o c e s s ,   as  a f o r e s a i d .   T a b l e   1  s u m m a r i z e d   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p e r f o r m e d   by  t h e   PV 

and  NPV  r o l l i n g   p r o c e s s e s .  

In  t h e   r o l l i n g   m i l l   shown  in   F i g .   4  in   w h i c h   t h e  

PV  c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s   i s   u s e d ,   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p e e d s   v1 ,   v2 ,   v3  and  v4  of   t h e   r o l l i n g   r o l l s   and  t h e  

s p e e d s   v s 1 .   v s 2 '   v s 3   and  vs4   of  t h e   s t r i p   have   t h e   f o l l o w -  

i n g   r e l a t i o n :  

T h u s ,   in   F i g .   4,  when  one  c o n s i d e r s   t h e   r o l l i n g  

t o r q u e ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   r o l l   4  d e s i g n a t e d   by  #4  

r o l l   in  T a b l e   1  has   a  t o r q u e   of  p l u s   100  and  t h e   r o l l   3 

d e s i g n a t e d   by  #3  r o l l   in   T a b l e   1  has   a  t o r q u e   of  m i n u s  

100  a t   t h e   r o l l i n g   p o i n t   R34  and  a  t o r q u e   of   p l u s   100  a t  

t h e   r o l l i n g   p o i n t   R23  w i t h   t h e   e f f e c t s   of   w i n d i n g   t h e  

s t r i p   on  t h e   r o l l   3  o m i t t e d .   The  r e s u l t s   o b t a i n e d   w i t h  



t h e   r o l l s   2  and  1  a r e   as  shown   in   T a b l e   1  by  r e f e r r i n g   t o  

# 2  a n d   #1  r o l l s   r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,   t h e   t o t a l   t o r q u e   o f  

t h e   f o u r   r o l l s   b e c o m e s   z e r o ,   and  t h e   e n e r g y   n e c e s s a r y   f o r  

p e r f o r m i n g   r o l l i n g   s h o u l d   be  o b t a i n e d   by  t h e   d i f f e r e n c e   i n  

t h e   t e n s i o n   g i v e n   t o   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   e n t e r n a n c e  

and  t h e   d e l i v e r y   o f   t h e   r o l l i n g   p o i n t   as  shown   by  e q u a t i o n  

( 4 ) .  

In  n o r m a l   r o l l i n g   o f   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   r o l l i n g  

r e d u c t i o n   r a t e   i s   a b o u t   3 0  -   50%.  I f   i t   i s   d e s i r e d   t o  

p e r f o r m   t h r e e   p a s s   r o l l i n g   s i m u l t a n e o u s l y ,   t h e n   a  r o l l i n g  

r e d u c t i o n   o f   6 6  -   87%  c o r r e s p o n d i n g   t o   t h r e e   p a s s   r o l l i n g  

p e r f o r m e d   a t   t h e   r a t e   of   3 0  -   50%  i s   d e s i r a b l e .   I f   t h i s  

r o l l i n g   r e d u c t i o n   i s   to   be  a c h i e v e d   o n l y   by  t h e   d i f f e r e n c e  

i n   t e n s i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p ,   t h e n   t h e   f o l l o w i n g  

r e l a t i o n   i s   o b t a i n e d   f r o m   e q u a t i o n   (4)  and   r u p t u r e   of   t h e  

s t r i p   m i g h t   r e s u l t :  

A l s o ,   t o   k e e p   t h e   t e n s i o n   ad  a t   t h e   l e v e l   o f  

0 . 1 S  ~   0 . 3 8 S   f o r   n o r m a l   s t a b l e   r o l l i n g ,   t h e   r o l l i n g  

r e d u c t i o n   s h o u l d   be  k e p t   a t   a  low  l e v e l   w h i c h   w o u l d  

d e f e a t   t h e   a f o r e s a i d   p u r p o s e .  

From  t h e   c o n s i d e r a t i o n   s e t   f o r t h   h e r e i n a b o v e ,   i t  

w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   PV  c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s   h a s  

l i t t l e   p r a c t i c a l   v a l u e .   T h e n ,   l e t   us  c o n s i d e r   t h e   NPV 



c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s .   T h i s   r o l l i n g   p r o c e s s   e n a b l e s  

t h e   i n t e r m e d i a t e   r o l l s   or  #2  r o l l   and  #4  r o l l   to   s u p p l y  

p o s i t i v e   e n e r g y   to   t h e   r o l l i n g   m i l l   b e c a u s e   t h e s e   r o l l s  

h a v e   a  t o r q u e   of  n o t   + 1 0 0  -   1 0 0  =   0  b u t   a  t o r q u e   of  o v e r  

u n i t y .   I t   i s   n e c e s s a r y   t h a t   a  s u i t a b l e   v a l u e   be  s e l e c t e d  

f o r   t h i s   t o r q u e   or  a  c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   in   s u c h   a  m a n n e r  

t h a t   no  l o o p   i s   f o r m e d   by  t h e   s t r i p   on  t h e   d e l i v e r y   e n d  

of  t h e   r o l l i n g   p o i n t   or  e x c e s s i v e   s l i p   of  t h e   r o l l s   w i t h  

r e s p e c t   t o   t h e   s t r i p   i s   a v a i l e d .   E x p e r i m e n t s   w e r e  

c o n d u c t e d   on  s i n g l e   p a s s   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d  

r o l l i n g .   The  r e s u l t s   show  t h a t   t h e   r o l l i n g   can   be  p e r f o r m e d  

s t a b l y   when  t h e   r o l l i n g   t o r q u e   on  t h e   low  s p e e d   s i d e   i s  

up  t o   m i n u s   50  w h i l e   t h e   r o l l i n g   t o r q u e   on  t h e   h i g h   s p e e d  

s i d e   i s   k e p t   a t   p l u s   100 .   T h u s ,   i f   t h e   t o r q u e   on  t h e  

m i n u s   s i d e   i s   k e p t   a t   50 ,   t h e n   i t   i s   p o s s i b l e   to   o b t a i n   a  

r o l l i n g   t o r q u e   d i s t r i b u t i o n   shown  in   T a b l e   2  in   w h i c h   i t  

w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   t o t a l   t o r q u e   i s   p l u s   150  and  a  c r i t i c a l  

s l i p   f o r c e   a p p r o x i m a t e   t o   t h a t   of  n o r m a l   r o l l i n g   i s  

o b t a i n e d   in   s p i t e   of  t h e   r o l l i n g   b e i n g   p e r f o r m e d   by  v a r y i n g  

t h e   r o l l   s p e e d .  



In   F i g .   4  i s   shown   a  r o l l i n g   m i l l   i n   w h i c h   t h e  

NPV  c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s   i s   i n c o r p o r a t e d .   In  t h i s  

r o l l i n g   m i l l ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d s :  

H o w e v e r ,   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m   s h o u l d   be  o b v i a t e d  

to   e n a b l e   t h e   NPV  c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s   to   be  p u t   t o  

p r a c t i c a l   u s e   and  a c h i e v e d   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s .  

The  p r o b l e m   i s   t h a t ,   s i n c e   t h e   r o l l i n g   i s   n o t  

p e r f o r m e d   by  t h e   NR  r o l l i n g   p r o c e s s ,   t h e   r o l l i n g   e n e r g y  

s u p p l i e d   t o   t h e   r o l l s   i s   b e l o w   t h a t   c o r r e s p o n d i n g   to   o n e  

p a s s   of  t h e   r o l l i n g   p r o c e s s   of   t h e   p r i o r   a r t   i n   s p i t e   o f  

t h e   f a c t   t h a t   t h r e e   p a s s   r o l l i n g   i s   p e r f o r m e d .   T h u s ,   i t  

i s   n e c e s s a r y   to   p r o v i d e   m e a n s   f o r   s u p p l y i n g   a d d i t i o n a l  

r o l l i n g   e n e r g y   to   t h e   r o l l s   to   e n a b l e   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s  

t o   be  a c h i e v e d   by  t h e   NPV  c o n t i n u o u s   r o l l i n g   p r o c e s s .  



J a p a n e s e   P a t e n t   L a i d - O p e n   No.  3 9 1 0 4 / 8 1   a n d  

J a p a n e s e   P a t e n t   L a i d - O p e n   No.  1 1 1 5 0 4 / 8 1   d i s c l o s e   a  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l   of  t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p e e d   t y p e   e q u i p p e d   w i t h   t e n s i o n   a d j u s t i n g   means   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   m a g n i t u d e   of  t e n s i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p  

t o   be  r o l l e d   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   p a s s e s ,   to   e n a b l e   r o l l i n g  

to  be  p e r f o r m e d   a t   a  h i g h   r o l l i n g   r e d u c t i o n   r a t e .  

H o w e v e r ,   some  d i s a d v a n t a g e s   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   t e n s i o n   a d j u s t i n g   m e a n s   of   t h e   p r i o r   a r t .   In  t h e  

t e n s i o n   a d j u s t i n g   m e a n s   d e s c r i b e d   in   t h e   a f o r e s a i d  

d o c u m e n t s ,   t e n s i o n   i s   s u c c e s s i v e l y   g i v e n   to   t h e   s t r i p  

b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   p a s s e s .   T h u s ,   t h e   l a r g e r   t h e   n u m b e r  

of  p a s s e s ,   t h e   h i g h e r   b e c o m e s   t h e   v a l u e   o f   t h e   t e n s i o n  

b e c a u s e   i t   i s   o b t a i n e d   by  i n t e g r a t i o n ,   t h e r e b y   c a u s i n g  

r u p t u r e   of   t h e   s t r i p .   T h i s   d e f e c t   m a k e s   i t   i m p o s s i b l e   t o  

c a r r y   o u t   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   of  a  l a r g e   n u m b e r   of  p a s s e s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g l y ,   t h e   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   c a p a b l e   of   s u p p l y i n g   r o l l i n g   e n e r g y   of   h i g h  

m a g n i t u d e   to   a  s t r i p   b e t w e e n   r o l l i n g   p a s s e s ,   to   e n a b l e  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   w i t h   a  h i g h   d e g r e e   o f   e f f i c i e n c y .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l  

c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of  r o l l s   i n c l u d i n g   one  r o l l  

c o o p e r a t i n g   w i t h   o t h e r   r o l l s   to   r o l l   a  s t r i p   s i m u l t a n e o u s l y  

a t   a  p l u r a l i t y   of   r o l l i n g   p o i n t s   so  as  t o   c o n t i n u o u s l y  



r o l l   t h e   s t r i p   by  r o t a t i n g   t h e   one   r o l l   a t   a  c i r c u m -  

f e r e n t i a l   s p e e d   d i s t i n c t   f r o m   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   o f  

o t h e r   r o l l s ,   and   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   l o c a t e d  

i n   a  p a t h   of   t r a v e l   o f   t h e   s t r i p   b e t w e e n   a  f i r s t   r o l l i n g  

p o i n t   a t   w h i c h   t h e   s t r i p   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e  

one  r o l l   and   r o l l e d   t h e r e b y   and  a  s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t   a t  

w h i c h   t h e   s t r i p   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   one   r o l l  

a g a i n   and  r o l l e d   t h e r e b y   a f t e r   c l e a r i n g   t h e   f i r s t   r o l l i n g  

p o i n t ,   to   p r o d u c e   a  d i f f e r e n c e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

s t r i p   b e t w e e n   an  d e l i v e r y   end   of   t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t  

and  an  e n t e r i n g   end   of   t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t .  

In   t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   o f   t h e   a f o r e s a i d   c o n s t r u c t i o n ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to   s u p p l y   r o l l i n g   e n e r g y   t o   t h e   s t r i p   n o t   o n l y   f r o m   t h e  

r o l l s   b u t   a l s o   f r o m   t h e   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s ,  

to   e n a b l e   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   w i t h   a  h i g h   d e g r e e   o f  

e f f i c i e n c y .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

P r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l   in   c o n f o r m i t y  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   by  r e f e r r i n g   t o   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

F i g .   5  s h o w s   one  e m b o d i m e n t   i n   w h i c h   t h e  

d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l  

c o m p r i s e s   w o r k i n g   r o l l s   1,  2,  3  and  4  s i m i l a r   to   t h e   # 1 ,  

#2,   #3  and   #4  r o l l s   r e s p e c t i v e l y   shown  i n   T a b l e   2,  b a c k i n g -  

up  r o l l s   5  and   6,  r o l l e r s   ( w h i c h   may  be  b r i d l e   r o l l e r s )  



7  and  8  f o r   a v o i d i n g   w i n d i n g   of  a  s t r i p   10  on  t h e   r o l l s ,  

and  r o l l   c o o l a n t   s p r a y   m e a n s   9  f o r   s p r a y i n g   t h e   r o l l s   w i t h  

a  c o o l a n t   t o   c o o l   and  l u b r i c a t e   t h e   r o l l s .   The  n u m e r a l  

11  i s   a  s u p p o r t   l e v e r   f o r   s u p p o r t i n g   t h e   b r i d l e   r o l l e r  

7  w h i c h   a l s o   s u p p o r t s   a  l o a d   c e l l   12  f o r   m e a s u r i n g   a  

t e n s i o n   T2  of   t h e   s t r i p   10.  D r i v e s   15  and  16  a r e   p r o v i d e d  

to   t h e   b r i d l e   r o l l e r s   7  and  8  r e s p e c t i v e l y   f o r   i n c r e a s i n g  

t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p   10  by  a c t u a t i n g   t h e   d r i v e s  

15  and  16,   as  s h o w n   i n   T a b l e   3.  The  w o r k i n g   r o l l s   1,  2 ,  

3  and  4  h a v e   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d s   v 1 ,   v 2 ,   v3  and  v 4  

r e s p e c t i v e l y   w h i c h   a r e   s e t   a t   v a l u e s   d i s t i n c t   f r o m   o n e  

a n o t h e r .   The  w o r k i n g   r o l l s   2  and  3  e a c h   s e r v e s   as  o n e  

r o l l   c o o p e r a t i n g   w i t h   o t h e r   w o r k i n g   r o l l s   t o   c o n t i n u o u s l y  

p e r f o r m   r o l l i n g   on  t h e   s t r i p   10  a t   two  r o l l i n g   p o i n t s   a t  

t h e   same  t i m e .   The  f u n c t i o n   of  t h e   b r i d l e   r o l l e r s  7   a n d  

8  as  t e n s i o n   a p p l y i n g   m e a n s   w i l l   be  d e s c r i b e d .  



I t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   when  t h e   b r i d l e   r o l l e r s   7 

and   8  s e r v i n g   as   t e n s i o n   a p p l y i n g   m e a n s   a r e   u s e d   f o r   a p p l y -  

i n g   an  e q u i v a l e n t   t o r q u e   by  + 1 0 0 ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   r a i s e  

t h e   t o t a l   e q u i v a l e n t   t o r q u e   to   + 3 5 0 ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   t h e  

r o l l i n g   c a p a c i t y   t o   be  g r e a t l y   i m p r o v e d .  

By  i n c r e a s i n g   t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p  

10  by  u s i n g   t h e   b r i d l e   r o l l e r s   7  and  8,  i t   i s   p o s s i b l e   t o  

i n c r e a s e   t h e   t e n s i o n   T2  w h i c h   h e l p s   t h e   w o r k i n g   r o l l s   1 

and   2  (#1  and  #2  r o l l s )   and  d e c r e a s e   a  t e n s i o n   T2'   w h i c h  

a p p l i e s   t h e   b r a k e   t o   t h e   w o r k i n g   r o l l s   2  and  3  (#2  a n d  

#3  r o l l s ) .   T h u s ,   by  i n c r e a s i n g   t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   to   a  

p o r t i o n   of   t h e   s t r i p   10  on  t h e   e n t e r i n g   end   of   a  r o l l i n g  



p o i n t   and  d e c r e a s i n g   t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   to   a  p o r t i o n   o f  

t h e   s t r i p   10  on  t h e   d e l i v e r y   end   of   t h e   r o l l i n g   p o i n t ,   t h e  

e a s e   w i t h   w h i c h   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   r o l l i n g  

i s   p e r f o r m e d   can   be  i n c r e a s e d .  

The  m e c h a n i s m   w h e r e b y   r o l l i n g   can   be  p e r f o r m e d  

a t   h i g h   r o l l i n g   r e d u c t i o n   w i t h   i n c r e a s e d   e f f i c i e n c y   as  a  

r e s u l t   of  a p p l i c a t i o n   of  t h e   d i f f e r e n c e   in   t e n s i o n   to   t h e  

s t r i p   w i l l   be  d i s c u s s e d .  

G e n e r a l l y ,   when  a  c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n  p  

b e t w e e n   a  s t r i p   to   be  r o l l e d   and  r o l l i n g   r o l l s   i s   s u f -  

f i c i e n t l y   h i g h   v a l u e   to   p e r f o r m   r o l l i n g ,   t h e   r o l l i n g   r o l l s  

can   e x e r t   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h   t a n g e n t i a l   f o r c e   F  to   t h e  

s t r i p   to   i m p a r t   r o l l i n g   e n e r g y   s u f f i c i e n t l y   h i g h .   T h u s ,  

t h e   v a l u e   o f   F  shown  in   e q u a t i o n   (1)  i s   s u f f i c i e n t l y  

e v e n   i f   t h e   v a l u e   of   F  i s   r e d u c e d   by ,   f o r   e x a m p l e ,   m a k i n g  

t h e   v a l u e   o f   φ1  l a r g e   in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   m a x i m u m  

t a n g e n t i a l   f o r c e   F   o b t a i n e d   by  NR  r o l l i n g .   H o w e v e r ,   i f  

t h e   c o e f f i c i e n t   of  f r i c t i o n  p   b e c o m e s   s m a l l e r   in   v a l u e ,  

t h e n   a  s l i p   o c c u r s   b e t w e e n   t h e   r o l l s   and  t he   s t r i p ,   m a k i n g ,  

i t   i m p o s s i b l e   to   c o n t i n u e   a  r o l l i n g   o p e r a t i o n .   G e n e r a l l y ,  

t h e   h i g h e r   t h e   r o l l i n g   s p e e d   b e c o m e s ,   t h e   l o w e r   t h e  

c o e f f i c i e n t   of  f r i c t i o n   b e c o m e s .   T h i s   r e l a t i o n s h i p   i s  

shown  in   F i g .   7,  i n   w h i c h   c u r v e s   A  and   B  r e p r e s e n t   r o l l i n g  

o p e r a t i o n s   u s i n g   as  a  r o l l   c o o l a n t   a  m i n e r a l   o i l   b a s e  

s o l u b l e   o i l   a n d  a   b e e f   t a l l o w   b a s e   s o l u b l e   o i l ,   r e s p e c -  

t i v e l y ,   w h i c h   a r e   u s u a l l y   u s e d   w h e n  a   s t e e l   s t r i p   i s  

s u b j e c t e d   to   c o l d   r o l l i n g .   The  c u r v e s   A  and  B  i n d i c a t e  

t h a t   c o e f f i c i e n t   of  f r i c t i o n  p   i s   g r e a t l y   c h a n g e d   i n  



c o m p l i a n c e   w i t h   t h e   r o l l i n g   s p e e d .   The  i d e a   of   u s i n g   a  

r o l l   c o o l a n t   of   h i g h   c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n   to   a v o i d   t h e  

o c c u r r e n c e   of   a  s l i p   m i g h t   come  t o   m i n d .   H o w e v e r ,   w h e n  

s u c h   i d e a   i s   p u t   i n t o   p r a c t i c e ,   g a l l i n g   w o u l d   o c c u r  

b e t w e e n   t h e   r o l l s   and  t h e   s t r i p   and  i t   w o u l d   be  i m p o s s i b l e  

to   c o n t i n u e   t h e   r o l l i n g   o p e r a t i o n .   To  o b v i a t e   t h i s  

p r o b l e m ,   t h e   i n v e n t i o n   i m p a r t s   r o l l i n g   e n e r g y   to   a  s t r i p  

i n   t h e   f o r m   of   a  d i f f e r e n c e   i n   t e n s i o n   b e t w e e n   one  r o l l i n g  

p o i n t   and  a n o t h e r .   In  t h e   s y s t e m   of   t h e   p r i o r   a r t   s h o w n  

in   F i g .   4,  t h e   s t r i p   t o   be  r o l l e d   wound   on  t h e   r o l l i n g  

r o l l s   has   r o l l i n g   e n e r g y   i m p a r t e d   t h e r e t o   by  t h e   f r i c t i o n a l  

f o r c e   e x e r t e d   by  t h e   r o l l i n g   r o l l s .   H o w e v e r ,   s i n c e   a  

s l i p   o c c u r s   i n   t h i s   s y s t e m ,   t h e r e   i s   a  c a r e   o f   c a u s i n g  

t h e   r o l l   m a r k s .   M o r e o v e r ,   o w i n g   to   t h e   r o l l i n g   r o l l s ,  

t h e r e   a r e   t h e   l i m i t a t i o n s   w h i c h   a r e   t o   i n c r e a s e   t h e  

c o e f f i c i e n t   o f   t h e   s u r f a c e   of  t h e   r o l l i n g   r o l l s   and  t h e  

a n g l e   a t   w h i c h   t h e   s t r i p   i s   wound   on  t h e   r o l l s .   T h e  

i n v e n t i o n   a ims   a t   i m p a r t i n g   a  d i f f e r e n c e   in   t e n s i o n   to   t h e  

s t r i p   w i t h o u t   r e l y i n g   on  t h e   r o l l i n g   r o l l s   as  has   b e e n  

t h e   c a s e   w i t h   t h e   p r i o r   a r t .   The  end   i s   a t t a i n e d   b y  

i n c r e a s i n g   t e n s i o n   a t   t h e   d e l i v e r y   end   of   one   r o l l i n g   p o i n t  

and  d e c r e a s i n g   t h e   t e n s i o n   a t   t h e   e n t e r i n g   end   of  t h e  

n e x t   f o l l o w i n g   r o l l i n g   p o i n t .   O p e r a t i o n   of   t h e   s y s t e m  

of   t h e   i n v e n t i o n   w i t h   a  m a r k e d   i n c r e a s e   in   r o l l i n g  

r e d u c t i o n   and  a  g r e a t l y   i m p r o v e d   e f f i c i e n c y   of  m u l t i p l e  

p a s s   r o l l i n g   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

F i g .   8  s h o w s   t h e   b a l a n c i n g   of  f o r c e s .   When  a  

s t r i p   i s   r o l l e d   a t   a  c o n s t a n t   r o l l i n g   s p e e d ,   a  f o r c e  



u r g i n g   t h e   s t r i p   to   move  r e a r w a r d l y   i s   o b t a i n e d   b y  

T 2 '  -   T3  +  2  x  P  sin @ 2  b e c a u s e   t h e r e   i s   no  a c c e l e r a t i o n .  

The  f o r c e   w i t h   w h i c h   t h e   r o l l i n g   r o l l s   u r g e   t h e   s t r i p   t o  

move  f o r w a r d l y   i s   e x p r e s s e d   by  F  shown  by  e q u a t i o n   ( 1 ) .  

T h u s ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d e s   b e c a u s e   t h e s e   t w o  

f o r c e s   a r e   e q u a l   t o   e a c h   o t h e r :  

By  d e f i n i t i o n ,   F   i s   2µ  P,  and  6  i s   s m a l l   i n   v a l u e .  

T h u s ,  

o r  

In  t h i s   c a s e ,   an  a l l o w a b l e   maximum  r o l l i n g  

r e d u c t i o n  Δ h m a x   can   be  o b t a i n e d   f rom  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n   (6)  w h e r e   R  i s   t h e   r a d i u s   of  t h e   r o l l i n g   r o l l s :  

L e t   us  c o n s i d e r   t h e   c a s e   in   w h i c h   T 3  -   T 2 '  =   0 



i n   e q u a t i o n   ( 6 ) .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n  

h o l d s :  T h u s ,   i n   t h e   NR 

r o l l i n g   p r o c e s s ,   φ1  =  φ 2  =   0  w o u l d   be  p o s s i b l e ,   and  Δ h m a x  

c o u l d   be  m a x i m i z e d   a t   4µ2R.   H o w e v e r ,   in   t h e   NPV  p r o c e s s ,  

φ2  c o u l d   be  made  s u b s t a n t i a l l y   z e r o   b u t   a  l o o p   w o u l d   b e  

p r o d u c e d   i n   t he   s t r i p   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t   r o l l i n g   p o i n t s  

u n l e s s   φ1  has   a  l a r g e   v a l u e .   Assume   t h a t   φ2 @  0.  T h e n ,  

t h e   r e l a t i o n   of   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   (7)  h o l d s :  

F i g .   9  s h o w s   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  A h  m a x   when   t h e   r o l l i n g  

r o l l s   h a v e   a  d i a m e t e r   o f   500  mm  (R  =  250  mm).  I t   w i l l   b e  

s e e n   t h a t ,   when  t h e  v a l u e   o f  µ   b e c o m e s   s m a l l e r   and  t h e  

r a t i o   φ1/@  b e c o m e s   c l o s e   t o   u n i t y ,   t h e   a l l o w a b l e   r o l l i n g  

r e d u c t i o n   b e c o m e s   e x t r e m e l y   s m a l l ,   r e n d e r i n g   t h e   r o l l i n g  

p r o c e s s   u n f i t   f o r   p r a c t i c a l   u s e .  

To  p e r f o r m   m u l t i p l e   p a s s   s i m u l t a n e o u s   r o l l i n g  

o f   a  s t r i p   w i t h o u t   d e v e l o p i n g   a  l o o p   i n   t h e   s t r i p ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   t h a t   r o l l i n g   be  p e r f o r m e d   w i t h   t h e   r a t i o   φ1/@ 

h a v i n g   a  v a l u e   s u b s t a n t i a l l y   c l o s e   to   u n i t y .   T h i s   i s   a  

d e c i s i v e l y   i m p o r t a n t   p r o b l e m ,   and  t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s  

a  s o l u t i o n   to   t h i s   p r o b l e m   by  a p p l y i n g   a  d i f f e r e n c e   i n  

t e n s i o n  T 3  -   T21  to   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   two  r o l l i n g  

p o i n t s .   The  e f f e c t s   a c h i e v e d   by  t h e   p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d .  

In   e q u a t i o n   ( 6 ) ,   when   a  s t r i p   of   a  t h i c k n e s s   o f  



2 .5   mm  i s   r o l l e d   t h r e e   t i m e s   a t   a  r o l l i n g   r e d u c t i o n   r a t e  

of  40%,  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   s t r i p   w i l l   be  s u c c e s s i v e l y  

r e d u c e d   f rom  2 .5   mm  to   1 .5   mm,  0 . 9   mm  and  0 . 5 4   mm  and  t h e  

r o l l i n g   r e d u c t i o n   f o r   e a c h   p a s s   w i l l   be  1 .0   mm,  0 . 6   mm 

and  0 . 3 6   mm  r e s p e c t i v e l y .  

The  s e c o n d   p a s s   w i l l   be  c o n s i d e r e d .   L e t   t h e  

v a l u e   of  φ1  be  v a r i e d   by  u s i n g   t h e   v a l u e s   o f  µ   =  0 . 0 5  

and  0 . 0 2 5 ,   R  =  250  mm  and   φ2 @  0  i n   e q u a t i o n   ( 6 ) .   H e r e ,  

t h e   t e n s i o n   w i l l   be  c o n s i d e r e d   p e r   1  mm  of   t h e   s t r i p .   When  

t h e   u n i t   t e n s i o n   of  t h e   s t r i p   i s   d e n o t e d   by  σe ,   Qd,  t h e  

f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d s ;  

The  r o l l i n g   l o a d   P  i s   a b o u t   800  kg  p e r   1  mm  o f  

t h e   w i d t h   of   t h e   s t r i p   when   t h e   r o l l i n g   r o l l s   h a v e   a  

d i a m e t e r   of  500  mm  and  t h e   s t r i p   t o   be  r o l l e d   i s   l o w - c a r b o n  

s t e e l ,   so  t h a t   ( T 3  -  T 2 ' ) / P   =  1 9 . 5 / 8 0 0   =  0 . 0 2 4 4 .  

T h e n ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d s :  

The  r e s u l t s   o b t a i n e d   a r e   shown  by  b r o k e n   l i n e   c u r v e s   i n  

F i g .   9 .  

From  t h e   f o r e g o i n g ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   b y  

p r o v i d i n g   a  d i f f e r e n c e   in   t e n s i o n   to   t h e   s t r i p   b e f o r e   a n d  



a f t e r   a  r o l l i n g   p o i n t ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   g r e a t l y   i n c r e a s e  

t h e   a l l o w a b l e   r o l l i n g   r e d u c t i o n .   In  F i g .   5,  when  t h e  

t e n s i o n   T2  a t   t h e   d e l i v e r y   end  of  t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t  

i s   i n c r e a s e d ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   i n c r e a s e   t h e   a l l o w a b l e  

r o l l i n g   r e d u c t i o n   a t   t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t .   H o w e v e r ,  

t h i s   w i l l   c a u s e   an  i n c r e a s e d   in   t h e   t e n s i o n   of   t h e   s t r i p  

a t   t h e   e n t e r i n g   end  of  t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t   and  a  

r e d u c t i o n   i n   t h e   a l l o w a b l e   r o l l i n g   r e d u c t i o n   a t   t h e   s e c o n d  

r o l l i n g   p o i n t .   A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   m e a n s   i s  

p r o v i d e d   f o r   v a r y i n g   t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   to   t h e   s t r i p   s o  

as  t o   e f f e c t   a  r o l l i n g   r e d u c t i o n   of  l a r g e   m a g n i t u d e   a t  

e a c h   o f   t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   r o l l i n g   p o i n t s   a s  

d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e   and  p e r f o r m   t h r e e   p a s s   r o l l i n g   w i t h   a  

h i g h   d e g r e e   of  e f f i c i e n c y   a t   a  s i n g l e   s t a n d   r o l l i n g   m i l l  

by  i n c r e a s i n g   t h e   d e l i v e r y   s i d e   t e n s i o n   T2  a t   t h e   f i r s t  

r o l l i n g   p o i n t   and  d e c r e a s i n g   t h e   e n t e r i n g   s i d e   t e n s i o n   T 2 '  

a t   t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   and  d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a b o v e ,   when  t h e   b r i d l e   r o l l e r s   7  and  8  a r e   d r i v e n   by  t h e  

d r i v e s   15  and  16  r e s p e c t i v e l y   t o   i n c r e a s e   t h e   t e n s i o n ,  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   t e n s i o n s   a t   t h e   d e l i v e r y   end   and  t h e  

e n t e r i n g   end  of  t h e   b r i d l e   r o l l e r   7  a r e   d i s t i n c t   f r o m  

e a c h   o t h e r   as  d e s i g n a t e d   by  T2  and  T 2 ' .   In  t h i s   c a s e ,   t h e  

a c c u r a t e   v a l u e s   of  t h e   t e n s i o n s   T2  and  T2'  c an   be  o b t a i n e d  

by  c a l c u l a t i o n   a t   a  c a l c u l a t i n g   u n i t   20  by  s e n s i n g   t h e  

t o t a l   v a l u e   T  =  T2  +  T2'   by  m e a n s   of   t h e   l o a d   c e l l   12  a n d  

o b t a i n i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e m   by  m e a n s   of   a  t o r q u e  

d e t e c t o r   19  a t t a c h e d   to   t h e   b r i d l e   r o l l e r   7.  M o r e  



s p e c i f i c a l l y ,   t h e   t o r q u e   d e t e c t o r   19  d e t e c t s   a  t o r q u e   Q 

w h i c h   can   be  e x p r e s s e d   as  Q  =  ( T 2 '  -   T2)  R  w h e r e   R  i s  

t h e   r a d i u s   of  t h e   r o l l e r   7.  T h u s ,   by  s u p p l y i n g   t h e  

d e t e c t e d   v a l u e s   of  T  and  Q  t o   t h e   c a l c u l a t i n g   u n i t   20  a n d  

d o i n g   c a l c u l a t i o n   on  t h e m ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   o b t a i n   t h e  

v a l u e s   of  T2  and  T 2 ' .   The  v a l u e s   of  T2  and  T2'  t h u s  

o b t a i n e d   a r e   c o m p a r e d   w i t h   s e t   v a l u e s   21  to   s e e   w h e t h e r   t h e y  

a r e   o p t i m u m   v a l u e s ,   and  a  command  s i g n a l   i s   i s s u e d   b a s e d  

on  t h e   r e s u l t   of  c o m p a r i s o n   and  fed   i n t o   t h e   d r i v e   15  f o r  

t h e   b r i d l e   r o l l e r   7,  to   p o s i t i v e l y   c o n t r o l   t h e   t e n s i o n   o f  

t h e   s t r i p   10.  The  s p e e d   o f   t h e   s t r i p   10  can   be  s e n s e d   b y  

s p e e d   s e n s o r s   17  and  18  a t t a c h e d   to   t h e   b r i d l e   r o l l e r s   7 

and  8  r e s p e c t i v e l y .   Thus   i t   i s   p o s s i b l e   to   c o n t r o l   t h e  

s p e e d s   of   r o t a t i o n   of   t h e   d r i v e s   15  and  16  by  m e a n s   of  a  

c o n t r o l   d e v i c e   25  b a s e d   on  s p e e d   s i g n a l s   p r o d u c e d   by  t h e  

s p e e d   s e n s o r s   17  and  18  or   to   m o n i t o r   t h e   s p e e d   of   t h e  

s t r i p   10  by  i n p u t t i n g   t h e   s p e e d   s i g n a l s   i n t o   a  m o n i t o r i n g  

d e v i c e   26.   The  e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   s h o w n   a n d  

d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e   c an   a c h i e v e   t h e   f o l l o w i n g   e f f e c t s :  

(1)  R o l l i n g   e n e r g y   of  s u f f i c i e n t l y   h i g h   l e v e l   t o  

p e r f o r m   r o l l i n g   of  a  s t r i p - t h r o u g h   a  p l u r a l i t y   of   p a s s e s   o n  

a  s i n g l e   s t a n d   r o l l i n g   m i l l   can   be  p r o v i d e d   t o   t h e   s t r i p  

b e t w e e n   t h e   p a s s e s ,   so  t h a t   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   of  t h e   s t r i p   can  be  p e r f o r m e d   w i t h   a  

h i g h   d e g r e e   of  e f f i c i e n c y   and  a  h i g h   d e g r e e   of   r o l l i n g  

r e d u c t i o n .  

(2)  The  t e n s i o n   of   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g  

p o i n t s   can   be  s e n s e d   w i t h   a  h i g h   d e g r e e   of  p r e c i s i o n   a n d  



t h e   c o n t r o l   c an   be  e f f e c t e d   t o   k e e p   t h e   t e n s i o n   of   t h e  

s t r i p   a t   an  o p t i m u m   v a l u e ,   t h e r e b y   e l i m i n a t i n g   t h e   r i s k   o f  

t h e   s t r i p   b e i n g   r u p t u r e d .  

(3)  The  s p e e d   of   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g  

p o i n t s   c a n   be  s e n s e d   and  s p e e d s   o r   t o r q u e s   of   t h e   r o l l s  

can   be  c o n t r o l l e d   b a s e d   on  t h e   v a l u e s   of   t h e   s t r i p   s p e e d  

b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   p o i n t s ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   t o   be  p e r f o r m e d  

w i t h   a  h i g h   d e g r e e   of   p r e c i s i o n .  

In   t h e   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e ,  

t h e   a b i l i t y   t o   a p p l y   t e n s i o n   t o   t h e   s t r i p   c a n   be  i n c r e a s e d  

by  i n c r e a s i n g   t h e   c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n   of  t h e   s u r f a c e s  

of   t h e   b r i d l e   r o l l e r s   and  i n c r e a s i n g   t h e   a n g l e   a t   w h i c h  

t h e   s t r i p   i s   wound   on  e a c h   r o l l e r .   An  i n c r e a s e   in   t h e  

c o e f f i c i e n t   o f   f r i c t i o n   of   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   b r i d l e  

r o l l e r s   c a n   be  a c h i e v e d   by  c o a r s e n i n g   t h e   s u r f a c e s   of   t h e  

b r i d l e   r o l l e r s   by  a p p l y i n g   a  s h o t   b l a s t   t h e r e t o   or  b y  

a p p l y i n g   t o   t h e   s u r f a c e s   o f   t h e   b r i d l e   r o l l e r s   a  m a t e r i a l  

t e n d i n g   t o   i n c r e a s e   t h e   c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n .   An 

i n c r e a s e   i n   t h e   s t r i p   w i n d i n g   a n g l e   may  be  a c h i e v e d   by  u s i n g  

a  p l u r a l i t y   of   s e t s   of   b r i d l e   r o l l e r s   37,   38  and  39  a n d  

32,   33  and   34  as  shown   in   F i g .   6  w h i c h   s h o w s   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

In   F i g .   6,  t h e   n u m e r a l s   46,   47  and  48  d e s i g n a t e  

g u i d e   r o l l e r s .   H o w e v e r ,   t h e s e   a r e   n o t   r e s t r i c t i v e   a n d  

t e n s i o n   g a u g e s   may  be  u s e d   i n   p l a c e   of  t h e   g u i d e   r o l l e r s .  

A l s o ,   a  d r i v e   may  be  c o n n e c t e d   t o   e a c h   of   t h e   b r i d l e   r o l l e r s  

3 2  -   3 9 .  



In  t h e   e m b o d i m e n t s   shown  and  d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a b o v e ,   t h e   one   r o l l i n g   r o l l  o f   t h e   p l u r a l i t y   of   r o l l i n g  

r o l l s   c o o p e r a t i n g   w i t h   o t h e r   r o l l s   to   r o l l   a  s t r i p  

s i m u l t a n e o u s l y   a t   a  p l u r a l i t y   of   r o l l i n g   p o i n t s   i s   t w o  

in   n u m b e r .   H o w e v e r ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t o   t h i s  

s p e c i f i c   n u m b e r   of   t h e   one   r o l l i n g   r o l l   and  t h e   n u m b e r   o f  

t h e   one   r o l l i n g   r o l l   may  be  one  as  shown  in  F i g .   10  w h i c h  

shows   s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   r o l l i n g   i s  

p e r f o r m e d   s i m u l t a n e o u s l y   a t   two  r o l l i n g   p o i n t s ,   in   t h i s  

c a s e ,   t h e   n u m b e r   of   t h e   r o l l i n g   r o l l s   p e r f o r m i n g   r o l l i n g  

of  t h e   s t r i p   10  i n c l u d e s   t h r e e   w o r k i n g   r o l l s   1,  2  and   3 .  

T h u s ,   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   i s   one  in   n u m b e r  

w h i c h   c r e a t e s   a  d i f f e r e n c e   in   t e n s i o n   in   a  p o r t i o n   of   t h e  

s t r o p   10  d i s p o s e d   b e t w e e n   a  r o l l i n g   p o i n t   a t   w h i c h   r o l l i n g  

i s   e f f e c t e d   by  t h e   w o r k i n g   r o l l s   1  and  2  of   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d s   and  t h e   o t h e r   r o l l i n g   p o i n t   a t   w h i c h  

r o l l i n g   i s   e f f e c t e d   by  t h e   w o r k i n g   r o l l s   2  and  3  of   d i f -  

f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e  

c o n s t r u c t i o n   of  t h e   d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d  

c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l   shown  i n   F i g .   10  h a v i n g   t e n s i o n  

d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   a t t a c h e d   to   t h e   b r i d l e   r o l l e r   7 

i s   b a s i c a l l y   t h e   same  as  t h e   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   d i f f e r e n t  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l   shown  in   F i g .  

5,  so  t h a t   t h e   d e s c r i p t i o n   of  t h e   c o n s t r u c t i o n   shown  i n   F i g .  

10  w i l l   be  o m i t t e d .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   shown  in   F i g s .   5,  6  and  1 0 ,  

t h e   r o l l i n g   p o i n t s   a t   w h i c h   r o l l i n g   i s   s i m u l t a n e o u s l y  

e f f e c t e d   by  t h e   one  r o l l   in   c o o p e r a t i o n   w i t h   o t h e r   r o l l i n g  



r o l l s   a r e   two  in   n u m b e r .   H o w e v e r ,   t h i s   i s   n o t   r e s t r i c t i v e  

and  t h e   i n v e n t i o n   may  b a v e   a p p l i c a t i o n   i n   a  c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   s y s t e m   in   w h i c h   r o l l i n g   i s   p e r f o r m e d   s i m u l t a n e o u s l y  

a t   t h r e e   o r   f o u r   r o l l i n g   p o i n t s   by  t h e   one   r o l l i n g   r o l l  

c o o p e r a t i n g   w i t h   o t h e r   r o l l i n g   r o l l s .  

F i g .   11  s h o w s   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i n   w h i c h   a n  

i n t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   40  i s   s u r r o u n d e d   by  e x t e r n a l   w o r k i n g  

r o l l s   5 0 a ,   50b  and   50c  s u p p o r t e d   by  r e s p e c t i v e   b a c k i n g - u p  

r o l l s   60  and   r o t a t i n g   a t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d s   v2 ,   v 3  a n d  

v4  r e s p e c t i v e l y   w h i c h   a r e   d i s t i n c t   f r o m   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p e e d   v I  o f   t h e   i n t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   40 ,   so  t h a t   t h e   s t r i p  

10  c a n   be  r o l l e d   s i m u l t a n e o u s l y   a t   t h r e e   r o l l i n g   p o i n t s .  

In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  b r i d l e   r o l l e r   70a  i s   l o c a t e d   in   a  

p a t h   o f   t r a v e l   of   t h e   s t r i p   10  b e t w e e n   a  f i r s t   r o l l i n g  

p o i n t   b e t w e e n   t h e   i n t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   40  and   f i r s t  

e x t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   50a   and   a  s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t   b e t w e e n  

t h e   i n t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   40  and   s e c o n d   e x t e r n a l   w o r k i n g  

r o l l   5 0 b .   The  b r i d l e   r o l l   70a   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  d r i v e  

15  and   s u p p l i e s   r o l l i n g   e n e r g y   to   t h e   s t r i p   10.  A n o t h e r  

b r i d l e   r o l l   70  p r o v i d e d   w i t h   a  d r i v e   16  i s   l o c a t e d   i n   a  

p a t h   o f   t r a v e l   o f   t h e   s t r i p   10  b e t w e e n   t h e   s e c o n d   r o l l i n g  

p o i n t   a n d   a  t h i r d   r o l l i n g   p o i n t   b e t w e e n   t h e   i n t e r n a l  

w o r k i n g   r o l l   40  and  t h i r d   e x t e r n a l   w o r k i n g   r o l l   50c  t o  

s u p p l y   r o l l i n g   e n e r g y   to   t h e   s t r i p   10.  By  p r o v i d i n g   t h e  

two  b r i d l e   r o l l s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   p r o d u c e   a  d i f f e r e n c e  

i n   t h e   t e n s i o n   a p p l i e d   t o   t h e   s t r i p s   10.  The  n u m e r a l s   80 

and   9  d e s i g n a t e   g u i d e   r o l l e r s   f o r   t h e   s t r i p   10  and  f l u i d  

s p r a y   m e a n s   f o r   e f f e c t i n g   c o o l i n g   and  l u b r i c a t i o n   of  t h e  



s t r i p   10,  r e s p e c t i v e l y .   In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  in   F i g .  

11,   r o l l i n g   e n e r g y   of  s u f f i c i e n t l y   h i g h   m a g n i t u d e   can   b e  

s u p p l i e d   to   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   p a s s e s   to   e n a b l e  

t h e   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   w i t h   a  h i g h   d e g r e e   of   e f f i c i e n c y  

in   t h e   same  way  o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n .  

From  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   i t   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d   t h a t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   c a p a b l e   of   s u p p l y i n g   r o l l i n g   e n e r g y   to   t h e  

s t r i p   b e t w e e n   t h e   r o l l i n g   p a s s e s   f rom  m e a n s   o t h e r   t h a n  

t h e   r o l l i n g   r o l l s ,   to   t h e r e b y   e n a b l e   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   t o  

be  e f f e c t e d   w i t h   a  h i g h   d e g r e e   of  e f f i c i e n c y .  



1.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s   r o l l i n g   m i l l  

c o m p r i s i n g :  

a  p l u r a l i t y   of  r o l l s   ( 1 , 2 , 3 , 4 ;   5 , 6 )   i n c l u d i n g   one  r o l l  

c o o p e r a t i n g   w i t h   o t h e r   r o l l s   t o  r o l l   a  s t r i p   s i m u l t a n e o u s l y   a t  

a  p l u r a l i t y   of  r o l l i n g   p o i n t s   to  c o n t i n u o u s l y   r o l l   the  s t r i p   b y  

r o t a t i n g   the   one  r o l l   at  a  c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   d i s t i n c t   f r o m  

the   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d s   of  o t h e r   r o l l s ;   a n d  

t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   ( 7 , 1 1 , 1 2 , 1 5 ;   8 , 1 6 )   l o c a t e d  

in  a  p a t h   of  t r a v e l   of  the   s t r i p   b e t w e e n   a  f i r s t   r o l l i n g   p o i n t  

a t   w h i c h   t h e   s t r i p   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   one  r o l l  

and  r o l l e d   t h e r e b y   and   a  s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

s t r i p   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   one   r o l l   a g a i n   a n d  

r o l l e d   t h e r e b y   a f t e r   c l e a r i n g   t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t ,   t o  

p r o d u c e   a  d i f f e r e n c e   i n   t h e   t e n s i o n   of  t h e   s t r i p   b e t w e e n  

d e l i v e r y   end   o f   t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t   and   an  e n t e r i n g   e n d  

of   t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t .  

2.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   t e n s i o n  

d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   i s   o p e r a t i v e   t o   i n c r e a s e   t h e  

t e n s i o n   o f   a  p o r t i o n   of   t h e   s t r i p   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e  

d e l i v e r y   end   of   t h e   f i r s t   r o l l i n g   p o i n t   and  t h e   t e n s i o n  

d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   and   to   d e c r e a s e   t h e   t e n s i o n   of  a  

p o r t i o n   of   t h e   s t r i p   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   t e n s i o n   a p p l y i n g  

m e a n s   and  t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t ,   to   t h e r e b y   a p p l y   a  

t e n s i o n   d i f f e r e n c e   to   t h e   s t r i p .  

3.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  



r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   t e n s i o n  

d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means  c o m p r i s e s  a   r o l l e r   ( 7 ; 8 ) ,   and  a 

d r i v e   ( 1 5 ; 1 6 )   fo r   d r i v i n g   s a i d   r o l l e r   f o r   r o t a t i o n .  

4.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   t e n s i o n  

a p p l y i n g   m e a n s   has   a  t e n s i o n   s e n s o r   means   (12)   fo r   s e n s i n g   t h e  

t e n s i o n   of  t h e   s t r i p ,   s a i d   t e n s i o n   s e n s o r   means   f e e d i n g   a  

s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   v a l u e   of   t h e   t e n s i o n   of  t h e  

s t r i p   to   t h e   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   to   c o n t r o l  

t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s .  

5.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3,  w h e r e i n   t h e   r o l l e r   o f  

s a i d   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   has   a  s p e e d   s e n s o r  

m e a n s   f o r   s e n s i n g   t h e   s p e e d   of  t h e   s t r i p ,   s a i d   s p e e d  

s e n s o r   means   p r o d u c i n g   a  s i g n a l   b a s e d   on  t h e   v a l u e   of   t h e  

s p e e d   of  t h e   s t r i p   to   c o n t r o l   s a i d   r o l l .  

6.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   one  r o l l  

and  s a i d   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   a r e   p l u r a l   i n  

n u m b e r   and  s a i d   t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   a r e   e a c h  

l o c a t e d   in  a  p a t h   of  t r a v e l   of  t h e   s t r i p   b e t w e e n   a  f i r s t  

r o l l i n g   p o i n t   and  a  s e c o n d   r o l l i n g   p i n t   of   e a c h   o f  s a i d  

p l u r a l i t y   of  one  r o l l s .  

7.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6,  w h e r e i n   e a c h   of  s a i d  

t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   means   i n c r e a s e s   t h e   t e n s i o n  

a p p l i e d   to   a  p o r t i o n   of  t h e   s t r i p   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   f i r s t  

r o l l i n g   p o i n t   of  e a c h   s a i d   p l u r a l i t y   of   one  r o l l s   and  t h e  



t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   and  d e c r e a s e s   t h e   t e n s i o n  

a p p l i e d   t o   a  p o r t i o n   o f   t h e   s t r i p   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e  

t e n s i o n   a p p l y i n g   m e a n s   and   t h e   s e c o n d   r o l l i n g   p o i n t   of   e a c h  

s a i d   one   r o l l s ,   t o   t h e r e b y   a p p l y   a  t e n s i o n   d i f f e r e n c e   t o  

t h e   s t r i p .  

8.  A  d i f f e r e n t   c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   c o n t i n u o u s  

r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6,  w h e r e i n   e a c h   s a i d  

t e n s i o n   d i f f e r e n c e   a p p l y i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  r o l l e r ,   a n d  

a  d r i v e   f o r   d r i v i n g   s a i d   r o l l e r   f o r   r o t a t i o n .  
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