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Description 

[0001]  L'invention  concerne  un  procédé  et  une  instal- 
lation  de  laminage  de  tôles  minces,  notamment  de  tôles 
en  acier.  s 
[0002]  Pour  la  préparation  d'une  bande  de  tôles  par 
laminage,  on  accorde  une  grande  importance  à  la  régu- 
larité  d'épaisseur,  notamment  le  long  de  la  bande,  ou  de 
la  direction  de  laminage. 
[0003]  Cette  régularité  d'épaisseur  est  encore  plus  cri-  w 
tique  quand  on  prépare  des  tôles  minces,  notamment 
des  tôles  pour  emballage  et/ou  pour  des  boîtes  de  bois- 
son. 
[0004]  On  lamine  généralement  les  bandes  dans  des 
installations  comportant  une  succession  de  cages  de  15 
laminage,  en  les  faisant  défiler  dans  l'entrefer  de  cha- 
que  cage,  délimité  par  les  cylindres  de  laminage. 
[0005]  D'une  manière  classique,  on  procède  au  lami- 
nage  en  pilotant  chaque  cage  de  l'installation,  notam- 
ment  sur  la  base  de  consignes  de  traction  entre  les  20 
cages  et/ou  de  serrage  de  la  bande  à  laminer  entre 
deux  cylindres  de  travail  d'une  cage. 
[0006]  Ainsi,  en  se  reportant  à  la  figure  1  ,  une  instal- 
lation  de  laminage  comportant  trois  cages  de  laminage 
C1  ,  C2,  C3  peut  être  conduite  par  un  dispositif  de  pilo-  25 
tage  S,  notamment  à  partir  de  la  mesure  de  traction 
intercage  de  la  bande  B  par  des  capteurs  T2,  T3  et/ou 
en  agissant  sur  les  moyens  de  serrage  successifs  de 
chaque  cage  A1  ,  A2,  A3. 
[0007]  Le  caractère  strictement  circulaire  des  cylin-  30 
dres  de  laminage  est  une  des  conditions  pour  obtenir 
une  épaisseur  constante  sur  la  longueur  de  la  bande. 
[0008]  Néanmoins,  les  méthodes  d'usinage  des  cylin- 
dres  de  laminage  ne  permettent  pas  d'atteindre  une 
forme  parfaitement  circulaire  et  les  cylindres  présentent  35 
souvent  une  légère  ovalisation. 
[0009]  Et  même  lorsque  la  rectification  permet 
d'atteindre  une  forme  circulaire,  une  légère  ovalisation 
peut  quand  même  apparaître  ou  s'accentuer  sur  les 
cylindres  en  service,  sous  l'effet,  par  exemple,  de  con-  40 
traintes  thermiques. 
[001  0]  Cette  légère  ovalisation  des  cylindres  de  lami- 
nage,  qu'on  appelle  aussi  "faux  rond"  ou  "excentricité", 
se  traduit  par  exemple  par  des  variations  de  quelques 
dizaines  de  micromètres  de  l'entrefer  entre  deux  cylin-  45 
dres  de  travail  d'une  cage  de  laminage,  en  cours  de 
laminage. 
[001  1  ]  Ces  variations  de  l'épaisseur  de  l'entrefer  sont 
périodiques,  présentent  une  fréquence  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  rotation  des  cylindres  et  provoquent  des  50 
variations  périodiques  d'épaisseur  le  long  de  la  bande 
de  tôle  en  sortie  de  chaque  cage  de  laminage. 
[001  2]  Ces  variations  d'épaisseur  de  la  bande  sont 
appelés  défauts  de  faux  rond  ou  défauts  d'excentricité. 
[001  3]  Ces  variations  d'épaisseur  sont  typiquement  55 
de  l'ordre  de  0,5  nm  pour  chaque  cage  d'une  installa- 
tion,  ce  qui  représenterait  une  variation  de  0,2  %  sur 
une  bande  d'épaisseur  0,25  mm  . 

43  B1  2 

[001  4]  Une  telle  variation  d'épaisseur  de  bande  métal- 
lique  n'est  pas  tolérable  pour  la  plupart  des  utilisations, 
notamment  dans  le  domaine  de  l'emballage  et  des  boî- 
tes  de  boisson. 
[001  5]  On  connaît  des  procédés  pour  compenser  en 
cours  de  laminage  cette  ovalisation  ou  "faux  rond"  des 
cylindres  et  obtenir  une  épaisseur  plus  régulière  le  long 
de  la  bande. 
[0016]  Selon  le  premier  procédé,  dans  une  première 
étape  préalable  au  laminage  d'une  bande,  on  fait  tour- 
ner  "à  vide"  les  cages  de  laminage  de  l'installation  en 
appliquant  une  consigne  de  serrage  des  cylindres  de 
travail  de  chaque  cage  et  on  repère  le  défaut  de  "faux 
rond"  en  mesurant,  en  amplitude  et  en  phase,  les  varia- 
tions  de  force  entre  lesdits  cylindres,  puis,  dans  une 
deuxième  étape  au  cours  du  laminage  d'une  bande,  on 
applique  à  la  consigne  de  serrage  des  cylindres  de  cha- 
que  cage  un  signal  de  compensation  du  faux  rond  de 
même  amplitude  que  le  défaut  préalablement  mesuré, 
mais  en  opposition  de  phase. 
[001  7]  Un  tel  procédé  de  compensation  du  faux  rond 
est  un  procédé  de  compensation  en  temps  différé  qui 
n'est  pas  efficace  lorsque  le  défaut  de  faux-rond  n'est 
pas  constant,  notamment  lorsqu'il  varie  en  cours  de 
laminage,  par  exemple  sous  l'effet  de  déformations  des 
cylindres  résultant  de  contraintes  thermiques. 
[0018]  On  connaît  un  second  procédé  de  compensa- 
tion  de  faux  rond  en  temps  réel,  selon  lequel,  en  cours 
de  laminage,  on  mesure  l'épaisseur  de  la  bande  à  la 
sortie  de  chaque  cage,  on  repère  les  variations  périodi- 
ques  de  l'épaisseur  qui  correspondent  aux  fréquences 
de  rotation  des  cylindres  et  qui  présentent  un 
déphasage  constant  avec  elle,  et  on  en  déduit  l'ampli- 
tude  et  la  phase  du  signal  à  appliquer  à  la  consigne  de 
serrage  pour  compenser  le  faux  rond. 
[001  9]  A  cet  effet,  en  se  reportant  à  la  figure  2,  un  dis- 
positif  de  compensation  de  faux  rond  est  adjoint  à  l'ins- 
tallation  précédemment  décrite  et  comporte  des 
capteurs  d'épaisseur  E1,  E2  disposés  en  aval  desdites 
cages,  des  capteurs  de  position  angulaire  des  cylindres 
V1  ,  V2  et  des  compensateurs  P1  ,  P2. 
[0020]  A  partir  des  signaux  fournis  par  les  capteurs 
E1,  V1  pour  P1,  et  E2,  V2  pour  P2,  les  compensateurs 
P1  ,  P2  évaluent  le  signal  de  compensation  de  consigne 
de  serrage  à  appliquer  aux  moyens  de  serrage  A1  ,  A2 
des  cages  C1  ,  C2  pour  éliminer  les  défauts  de  faux  rond 
des  cylindres. 
[0021  ]  Un  tel  procédé  de  compensation  du  faux  rond 
en  temps  réel  nécessite  donc  l'installation  de  nombreux 
capteurs  de  mesure  au  niveau  de  chaque  cage. 
[0022]  Le  capteur  de  mesure  d'épaisseur  est  toujours 
décalé  de  quelques  mètres,  par  exemple  2,5  m,  après  la 
sortie  de  l'entrefer  d'une  cage,  ce  qui  provoque  un 
retard  dans  le  repérage  des  défauts  de  faux  rond  des 
cylindres  de  ladite  cage  par  rapport  à  la  création  du 
défaut  lui-même  au  niveau  de  l'entrefer  de  la  cage. 
[0023]  Ainsi,  le  retard  de  la  détection  du  défaut  peut 
être  de  l'ordre  de  0,5  s  pour  une  distance  cage-capteur 
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de  2,5  m  et  une  vitesse  de  défilement  de  la  bande  dans 
la  cage  de  300  m/min. 
[0024]  Par  ailleurs,  on  a  constaté  que  le  signal  de 
mesure  d'épaisseur  fourni  par  les  capteurs  E1,  E2  pré- 
sentait  un  bruit  important  et  qu'il  était  souvent  difficile  de 
discriminer  les  variations  périodiques  d'épaisseur  de  la 
bande  relatives  aux  défauts  de  faux  rond  des  cylindres 
par  rapport  aux  autres  variations  d'épaisseur  ayant 
d'autres  origines. 
[0025]  Pour  évaluer  le  signal  de  compensation  à  appli- 
quer  aux  moyens  de  serrage  A1  ,  A2  par  les  compensa- 
teurs  P1,  P2,  on  analyse  le  signal  de  mesure 
d'épaisseur  en  fréquence,  notamment  par  transformée 
de  Fourier,  on  extrait  du  spectre  obtenu  les  signaux  qui 
correspondent  à  la  fréquence  de  rotation  des  cylindres 
des  cages  C1  ,  C2  et  on  génère  un  signal  de  compensa- 
tion  à  partir  de  ces  signaux  extraits. 
[0026]  Pour  produire  ainsi  un  signal  de  compensation 
fiable  et  précis,  pour  que  les  signaux  extraits  de  la 
mesure  d'épaisseur  représentent  bien  des  défauts  de 
faux  rond  et  non  d'autres  phénomènes,  on  est  donc 
conduit  à  allonger  la  durée  d'intégration  de  la  transfor- 
mée  de  Fourier,  ce  qui  améliore  la  résolution  en  fré- 
quence  de  l'analyse  du  signal  de  mesure,  pour  mieux 
extraire  les  signaux  de  faux  rond  du  signal  de  mesure, 
et  ce  qui  évite  ou  limite  des  détections  de  défaut  aléatoi- 
res  ou  imprécises. 
[0027]  Mais  l'allongement  de  la  durée  d'intégration 
augmente  encore  le  retard  de  la  détection  du  défaut  de 
faux  rond  par  rapport  à  l'instant  de  la  création  du  défaut 
lui-même. 
[0028]  Cette  durée  d'intégration  élevée  est  nécessaire 
pour  obtenir  une  régulation  stable  du  fonctionnement  du 
dispositif  de  compensation  de  faux-rond. 
[0029]  Ainsi,  entre  la  création  d'un  défaut  de  faux  rond 
sur  une  cage  et  la  compensation  complète  dudit  défaut, 
on  aboutit  à  un  temps  de  réponse  global  de  la  régulation 
du  dispositif  de  compensation  beaucoup  trop  long,  pen- 
dant  lequel  les  défauts  d'épaisseur  d'une  bande  en  défi- 
lement  ne  sont  pas  corrigés  correctement. 
[0030]  Ainsi,  à  titre  d'exemple,  les  temps  de  réponse 
des  composantes  du  dispositif  de  compensation  peu- 
vent  être  : 

temps  de  réponse  typique  d'un  capteur  de  mesure 
d'épaisseur  :  50  ms. 
retard  dû  à  la  distance  cage-capteur  :  500  ms. 
temps  de  réponse  des  moyens  de  serrage  :  50  à  70 
ms. 

[0031  ]  Avec  un  tel  dispositif,  la  boucle  de  régulation  de 
compensation  de  faux-rond  présentera  un  temps  de 
réponse  de  l'ordre  de  plusieurs  dizaines  de  secondes. 
[0032]  Si  la  vitesse  de  défilement  est  élevée,  et 
comme  la  bande  passe  évidemment  à  travers  plusieurs 
cages  de  laminage,  en  sortie  de  laminage,  les  portions 
de  bande  le  long  desquelles  les  défauts  de  faux  rond 
persistent  représentent  une  part  importante  de  la  bande 

Gusqu'à  la  moitié),  ce  qui  ne  permet  plus  d'assurer  la 
garantie  commerciale  suffisante,  par  exemple  la  garan- 
tie  d'une  variation  d'épaisseur  inférieure  à  2,5%  ou  3% 
[0033]  Ainsi,  le  procédé  de  compensation  du  faux 

s  rond  en  temps  réel  ne  présente  pas  encore  les  perfor- 
mances  requises  pour  assurer  une  garantie  d'épaisseur 
suffisamment  homogène  sur  toute  une  bande  laminée, 
notamment  dans  le  cas  de  laminage  de  tôles  minces. 
[0034]  Par  ailleurs,  ce  procédé  de  compensation 

10  nécessite  une  installation  coûteuse,  liée  notamment  au 
nombre  de  capteurs  à  implanter. 
[0035]  L'invention  a  pour  but  de  fournir  un  procédé  de 
laminage  qui  permette  de  laminer  une  bande  métallique 
avec  une  très  grande  régularité  d'épaisseur  tout  le  long 

15  de  la  bande. 
[0036]  L'invention  a  également  pour  but  un  dispositif 
fiable  et  économique  pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  pro- 
cédé. 
[0037]  L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  lami- 

20  nage  à  froid  d'une  bande  entre  les  cylindres  de  cages 
de  laminage  disposées  l'une  à  la  suite  de  l'autre,  dans 
lequel  on  apporte  en  temps  réel  une  modification  à  la 
consigne  de  serrage  des  cylindres  d'au  moins  une  des- 
dites  cages,  pour  compenser  les  défauts  de  faux-rond 

25  des  cylindres  de  ladite  cage  et  dans  lequel  on  évalue 
ladite  modification  en  analysant  en  fréquence  un  signal 
de  mesure  d'un  paramètre  de  laminage  propre  à  ladite 
cage  et  en  extrayant  du  signal  de  mesure,  les  variations 
périodiques  du  signal  dont  les  fréquences  correspon- 

30  dent  aux  vitesses  de  rotation  desdits  cylindres,  de 
manière  à  obtenir  un  signal  de  compensation  propor- 
tionnel  auxdites  variations  périodiques,  caractérisé  en 
ce  que  ladite  mesure  est  une  mesure  de  traction  de  la 
bande  immédiatement  en  amont  de  ladite  cage. 

35  [0038]  L'invention  a  encore  pour  objet  une  installation 
de  laminage  comportant  une  succession  de  cages  de 
laminage,  des  capteurs  de  mesure  de  traction  inter- 
cage,  des  moyens  de  serrage  pour  chaque  cage,  un 
dispositif  de  pilotage,  notamment  pour  réguler  lesdits 

40  moyens  de  serrage  et  au  moins  un  moyen  de  compen- 
sation  de  défauts  de  faux-rond  des  cylindres  de  lami- 
nage  d'une  cage  de  la  succession  de  cages  relié  aux 
moyens  de  serrage  de  ladite  cage  pour  leur  délivrer  un 
signal  de  compensation  de  défaut  de  faux-rond,  carac- 

45  térisée  en  ce  que  le  dispositif  de  compensation  est  éga- 
lement  relié  à  un  capteur  de  mesure  de  traction 
intercage  situé  immédiatement  en  amont  de  ladite  cage 
(C2,  C3)  pour  recevoir  le  signal  de  mesure  du  capteur 
de  mesure  de  traction  (T2,  T3)  et  évaluer  ledit  signal  de 

50  compensation. 
[0039]  L'invention  sera  mieux  comprise  à  la  lecture  de 
la  description  qui  va  suivre,  donnée  à  titre  d'exemple,  et 
en  référence  aux  figures  annexées  sur  lesquelles  : 

55  -  la  figure  1  est  un  schéma  partiel  d'une  installation 
classique  de  laminage  à  froid  avec  son  dispositif  de 
pilotage. 
la  figure  2  représente  la  même  installation  de  lami- 

3 
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nage  qu'à  la  figure  1  dotée  d'un  dispositif  de  com- 
pensation  de  faux  rond  des  cylindres  selon  l'art 
antérieur. 
la  figure  3  représente  la  même  installation  de  lami- 
nage  qu'à  la  figure  1  dotée  d'un  dispositif  de  corn-  s 
pensation  de  faux  rond  des  cylindres  selon 
l'invention. 

[0040]  En  se  reportant  à  la  figure  3,  l'installation  de 
laminage  comporte  trois  cages  de  laminage  C1,  C2,  w 
C3,  un  dispositif  de  pilotage  S,  des  capteurs  de  mesure 
de  traction  intercage  T2,  T3,  des  moyens  de  serrage 
A1  ,  A2,  A3  des  cages  C1  ,  C2,  C3  et  des  dispositifs  de 
compensation  P'2,  P'3. 
[0041  ]  La  mesure  de  la  traction  inter-cage  correspond  15 
à  la  tension  de  la  bande  entre  chaque  cage  et  les  cap- 
teurs  T2,  T3  prévus  à  cet  effet  sont  par  exemple  des 
tensiomètres  à  déflecteurs. 
[0042]  Les  moyens  de  serrage  A1  ,  A2,  A3  sont  princi- 
palement  pilotés  par  une  consigne  délivrée  par  le  dispo-  20 
sitif  de  pilotage  S. 
[0043]  Les  dispositifs  de  compensation  P'2,  P'3  ont 
pour  fonction,  comme  précédemment  pour  les  compen- 
sateurs  P2,  P3,  d'évaluer  le  signal  de  compensation 
destiné  à  corriger  en  temps  réel  la  consigne  de  serrage  25 
des  moyens  de  serrage  A2,  A3  des  cages  C2,  C3  en 
vue  d'éliminer  le  défaut  de  faux  rond  des  cylindres  des- 
dites  cages. 
[0044]  Pour  évaluer  le  signal  de  compensation  et 
selon  l'invention,  les  dispositifs  de  compensation  P2  et  30 
P3  sont  reliés  aux  capteurs  de  traction  T2  et  T3. 
[0045]  D'une  manière  classique,  les  cylindres  de  lami- 
nage  des  cages  C2,  C3  sont  rectifiés  mais  présentent 
des  défauts  d'ovalisation  ou  de  faux  rond,  qui  provoque- 
raient,  en  cours  de  laminage  sans  compensation,  des  35 
variations  d'entrefer  entre  les  cylindres  de  travail. 
[0046]  D'une  manière  connue  en  elle-même,  on 
lamine  une  bande  B  en  régulant  le  fonctionnement  des 
cages  C1  ,  C2,  C3  de  l'installation  à  l'aide  du  dispositif 
de  pilotage  S,  notamment  à  partir  de  la  mesure  de  trac-  40 
tion  intercage  de  la  bande  B  par  les  capteurs  T2,  T3  et 
en  agissant  sur  les  moyens  de  serrage  successifs  de 
chaque  cage  A1  ,  A2,  A3. 
[0047]  En  outre,  en  vue  de  laminer  la  bande  métalli- 
que  B  en  maintenant  les  variations  d'épaisseur  le  long  45 
de  la  bande  dans  une  fourchette  largement  inférieure 
aux  défauts  d'ovalisation  des  cylindres  des  cages  C2  et 
C3,  on  applique  à  la  consigne  de  serrage  des  moyens 
de  serrage  A2,  A3  un  signal  de  compensation  du  faux 
rond  desdits  cylindres.  so 
[0048]  Selon  l'invention,  les  compensateurs  P'2,  P'3 
délivrent  ledit  signal  de  compensation  aux  moyens  de 
serrage  A2,  A3  en  évaluant  ledit  signal  à  partir  du  signal 
de  mesure  délivré  par  les  capteurs  12,  T3  en  amont  des 
cages  C2,  C3.  55 
[0049]  L'invention  est  donc  applicable  à  partir  de  la 
deuxième  cage  de  l'installation  de  laminage  et  jusqu'à 
la  dernière  sans  installer  de  capteurs  supplémentaires, 
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puisque  des  capteurs  de  mesure  de  traction  12,  T3  sont 
déjà  installés  entre  chaque  cage  pour  permettre  au  dis- 
positif  S  de  piloter  d'une  manière  classique  l'installation 
de  laminage. 
[0050]  Ainsi  par  exemple,  le  dispositif  de  compensa- 
tion  P'2  est  adapté  d'une  manière  connue  en  elle-même 
pour  extraire  du  signal  du  capteur  12  les  variations 
périodiques  de  la  traction  de  la  bande  B  en  amont  de  la 
cage  C2  qui  ont  une  fréquence  égale  à  la  vitesse  de 
rotation  des  cylindres  de  la  cage  C2  et  pour  générer  un 
signal  de  compensation  proportionnel  aux  dites  varia- 
tions  extraites. 
[0051]  Selon  une  variante  de  l'invention,  le  dispositif 
de  compensation  P'2  prend  également  en  compte  les 
harmoniques  des  défauts  de  faux  rond,  c'est  à  dire  les 
variations  périodiques  de  la  traction  de  la  bande  B  qui 
ont  une  fréquence  multiple  de  la  vitesse  de  rotation  des 
cylindres  de  la  cage  C2. 
[0052]  Pour  extraire  ces  variations  périodiques,  on 
procède  généralement  par  transformée  de  Fourier. 
[0053]  Selon  l'invention,  on  a  constaté  qu'on  pouvait 
intégrer  le  signal  de  mesure  de  traction  sur  une  durée 
beaucoup  plus  courte  que  dans  les  procédés  de  l'art 
antérieur  tout  en  détectant  d'une  manière  fiable  et  pré- 
cise  les  défauts  de  faux  rond  des  cylindres  de  la  cage 
C2. 
[0054]  Alors  même  par  exemple  que  les  deux  cylin- 
dres  de  travail  de  la  cage  C2  peuvent  présenter  des 
vitesses  de  rotation  légèrement  différentes,  du  fait 
notamment  de  légères  différences  de  diamètre,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  choisir  un  temps  d'intégration  suffi- 
samment  long  pour  permettre  de  discriminer  le  défaut 
de  faux  rond  de  l'un  des  cylindres  par  rapport  à  l'autre  et 
il  s'avère  suffisant  d'évaluer  le  signal  de  compensation  à 
partir  de  l'amplitude  moyenne  du  défaut  mesuré. 
[0055]  D'une  manière  surprenante,  on  a  constaté  que 
le  signal  de  détection  des  défauts  de  faux  rond  présente 
beaucoup  moins  de  bruits  lorsqu'il  provient  de  la 
mesure  de  traction  d'un  capteur  12  en  amont  de  la  cage 
C2  que  lorsqu'il  provient  notamment  de  la  mesure 
d'épaisseur  d'un  capteur  E2  en  aval  de  la  cage  C2, 
comme  dans  le  procédé  de  l'art  antérieur  représenté  à 
la  figure  2. 
[0056]  Ainsi,  pour  repérer  les  défauts  de  faux  rond  des 
cylindres  d'une  cage  en  analysant  les  fréquences  du 
signal  de  mesure  délivré  par  un  capteur  de  traction  en 
amont  de  ladite  cage,  une  résolution  très  fine  en  fré- 
quence  n'est  plus  nécessaire  pour  une  détection  fiable 
et  précise  dudit  défaut  de  faux  rond,  ce  qui  permet  de 
diminuer  sensiblement  les  temps  d'intégration  des 
transformées  de  Fourier. 
[0057]  Ainsi,  selon  l'invention,  puisque  le  capteur  de 
défaut  de  faux  rond  est  un  capteur  de  traction,  il  n'y  a 
aucun  délai  entre  l'apparition  d'un  défaut  et  sa  détec- 
tion,  contrairement  au  procédé  de  l'art  antérieur. 
[0058]  Toujours  selon  l'invention,  les  dispositifs  de 
compensation  sont  programmés  pour  analyser  en  fré- 
quence  les  signaux  de  mesure  avec  des  temps  d'inté- 
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gration  beaucoup  plus  courts  que  dans  l'art  antérieur. 
[0059]  Globalement  donc,  le  temps  de  réponse  du  dis- 
positif  de  compensation  des  faux  ronds  selon  l'invention 
est  considérablement  raccourci  par  rapport  aux  disposi- 
tifs  de  l'art  antérieur. 
[0060]  Ainsi,  pour  des  cylindres  tournant  à  60  tours 
par  minute,  soit  1  Hz,  un  capteur  de  mesure  de  traction 
présentant  un  temps  de  réponse  de  1  6  ms,  des  moyens 
de  serrage  présentant  un  temps  de  réponse  à  l'applica- 
tion  d'une  consigne  de  70  ms,  le  temps  de  réponse  glo- 
bal  de  la  régulation  de  compensation  du  faux  rond  selon 
le  procédé  de  l'invention  n'est  que  de  2,5  tours  de  cylin- 
dre  environ,  soit  2,5  secondes  environ. 
[0061  ]  Le  temps  de  réponse  des  moyens  de  serrage 
et  la  vitesse  maximum  de  serrage  de  ces  moyens  peu- 
vent  être  des  facteurs  limitants  et  critiques  pour  la  mise 
en  oeuvre  du  procédé  selon  l'invention  ;  de  préférence, 
le  temps  de  réponse  des  moyens  de  serrage  doit  rester 
inférieur  à  la  durée  d'une  rotation  des  cylindres. 
[0062]  Comme  la  vitesse  de  bande,  et  donc  de  rota- 
tion  des  cylindres  croit  de  l'amont  vers  l'aval  d'une  ins- 
tallation  de  laminage,  ces  conditions  peuvent  n'être 
remplies  que  pour  les  premières  cages  de  l'installation 
et  il  n'est  pas  toujours  possible  d'équiper  complètement 
les  installations  de  laminage  avec  le  dispositif  de  com- 
pensation  selon  l'invention. 
[0063]  Le  dispositif  de  compensation  et  son  fonction- 
nement  qui  sont  décrits  pour  la  cage  2  sont  également 
applicables  à  la  cage  3,  ou  à  d'autres  cages  éventuelles 
en  aval. 
[0064]  Selon  l'invention,  et  lorsqu'on  équipe  toutes  les 
cages  de  laminage  d'une  installation  avec  le  dispositif 
selon  l'invention,  on  obtient  en  sortie  de  laminage  des 
bandes  métalliques  présentant  des  variations  longitudi- 
nales  d'épaisseur  inférieures  à  5  nm,  c'est  à  dire  infé- 
rieures  à  0,7  %  pour  une  épaisseur  moyenne  de  0,26 
mm. 

Revendications 

1  .  Procédé  de  laminage  à  froid  d'une  bande  (B)  entre 
les  cylindres  de  cages  de  laminage  (C1  ,  C2,  C3) 
disposées  l'une  à  la  suite  de  l'autre,  dans  lequel  on 
apporte  en  temps  réel  une  modification  à  la  consi- 
gne  de  serrage  des  cylindres  d'au  moins  une  desdi- 
tes  cages  (C1,  C2,  C3),  pour  compenser  les 
défauts  de  faux-rond  des  cylindres  de  ladite  cage 
(C2,  C3)  et  dans  lequel  on  évalue  ladite  modifica- 
tion  en  analysant  en  fréquence  un  signal  de  mesure 
d'un  paramètre  de  laminage  propre  à  ladite  cage 
(C2,  C3)  et  en  extrayant  du  signal  de  mesure,  les 
variations  périodiques  du  signal  dont  les  fréquen- 
ces  correspondent  aux  vitesses  de  rotation  desdits 
cylindres,  de  manière  à  obtenir  un  signal  de  com- 
pensation  proportionnel  auxdites  variations  périodi- 
ques,  caractérisé  en  ce  que  ladite  mesure  est  une 
mesure  de  traction  de  la  bande  (B)  immédiatement 
en  amont  de  ladite  cage  (C2,  C3). 

2.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé  en  ce 
qu'on  extrait  les  variations  périodiques  du  signal  de 
mesure  de  traction  par  transformées  de  Fourier. 

s  3.  Installation  de  laminage  comportant  une  succes- 
sion  de  cages  de  laminage  (C1  ,  C2,  C3),  des  cap- 
teurs  de  mesure  de  traction  intercage  (T2,  T3),  des 
moyens  de  serrage  (A1  ,  A2,  A3)  pour  chaque  cage 
(C1,  C2,  C3),  un  dispositif  de  pilotage  (S),  notam- 

10  ment  pour  réguler  lesdits  moyens  de  serrage  (A1  , 
A2,  A3)  et  au  moins  un  moyen  de  compensation 
(P'2,  P'3)  de  défauts  de  faux-rond  des  cylindres  de 
laminage  d'une  cage  (C2,  C3)  de  la  succession  de 
cages  (C1  ,  C2,  C3)  relié  aux  moyens  de  serrage  de 

15  ladite  cage  (C2,  C3)  pour  leur  délivrer  un  signal  de 
compensation  de  défaut  de  faux-rond,  caractérisée 
en  ce  que  le  dispositif  de  compensation  (P'2,  P'3) 
est  également  relié  à  un  capteur  de  mesure  de  trac- 
tion  (T2,  T3)  intercage  situé  immédiatement  en 

20  amont  de  ladite  cage  (C2,  C3)  pour  recevoir  le 
signal  de  mesure  du  capteur  de  mesure  de  traction 
(T2,  T3)  et  évaluer  ledit  signal  de  compensation. 

4.  Installation  suivant  la  revendication  3,  caractérisée 
25  en  ce  que  le  capteur  de  mesure  de  traction  (T2,  T3) 

est  un  tensiomètre  à  déflecteur. 

Claims 

30  1  .  Method  of  cold-rolling  a  strip  (B)  between  the  cylin- 
ders  of  rolling  housings  (C1  ,  C2,  C3)  disposed  one 
after  the  other  in  which  a  modification  is  applied  in 
real  time  to  the  tightening  command  of  the  cylinders 
of  at  least  one  of  the  said  housings  (C1  ,  C2,  C3),  in 

35  order  to  compensate  for  the  out-of-round  defects  of 
the  cylinders  of  the  said  housing  (C2,  C3)  and  in 
which  the  said  modification  is  evaluated  by  fre- 
quency  analysing  a  signal  measuring  a  rolling 
parameter  proper  to  the  said  housing  (C2,  C3)  and 

40  by  extracting  from  the  measurement  signal  the  peri- 
odic  variations  of  the  signal  whose  frequencies  cor- 
respond  to  the  speeds  of  rotation  of  the  said 
cylinders,  in  such  a  way  as  to  obtain  a  compensa- 
tion  signal  proportional  to  the  said  periodic  varia- 

is  tions,  characterised  in  that  the  said  measurement  is 
a  measurement  of  the  tension  in  the  strip  (B)  imme- 
diately  upstream  of  the  said  housing  (C2,  C3). 

2.  Method  according  to  Claim  1  ,  characterised  in  that 
50  the  periodic  variations  of  the  tension  measurement 

signal  are  extracted  by  Fourier  transforms. 

3.  Rolling  installation  comprising  a  succession  of  roll- 
ing  housings  (C1,  C2,  C3),  sensors  (T2,  T3)  for 

55  measuring  the  inter-housing  tension,  tightening 
means  (A1  ,  A2,  A3)  for  each  housing  (C1  ,  C2,  C3), 
a  control  device  (S),  particularly  for  regulating  the 
said  tightening  means  (A1  ,  A2,  A3)  and  at  least  one 

35 

40 

55 
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means  of  compensation  (P'2,  P'3)  of  out-of-round 
defects  of  the  rolling  cylinders  of  one  housing  (C2, 
C3)  in  the  succession  of  housings  (C1,  C2,  C3) 
connected  to  the  tightening  means  of  the  said  hous- 
ing  (C2,  C3)  in  order  to  supply  them  with  an  out-of-  5 
round  defect  compensation  signal,  characterised  in 
that  the  compensation  device  (P'2,  P'3)  is  also  con- 
nected  to  a  sensor  for  measuring  the  inter-housing 
tension  (T2,  T3)  located  immediately  upstream  of 
the  said  housing  (C2,  C3)  in  order  to  receive  the  w  4. 
measurement  signal  from  the  tension  measure- 
ment  sensor  (T2,  T3)  and  to  evaluate  the  said  com- 
pensation  signal. 

Unrundheitsfehler  zuzufùhren,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daB  die  Kompensationseinrichtung  (P'2, 
P'3)  auch  mit  einem  MeBaufnehmer  (T2,  T3)  fur 
den  Zug  zwischen  den  Walzgerùsten  verbunden 
ist,  der  unmittelbar  stromaufwàrts  des  Walzgerù- 
stes  (C2,  C3)  angeordnet  ist,  um  das  MeBsignal 
des  Zug-MeBaufnehmers  (T2,  T3)  aufzunehmen 
und  das  Kompensationssignal  zu  bestimmen. 

Anlage  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekennzeichnet, 
daB  der  Zug-MeBaufnehmer  (T2,  T3)  ein  Ablenk- 
tensiometer  ist. 

4.  Installation  according  to  Claim  3,  characterised  in  15 
that  the  tension  measurement  sensor  (T2,  T3)  is  a 
def  lector  tensiometer. 

Patentansprùche 
20 

1.  Verfahren  zum  Kaltwalzen  eines  Bandes  (B)  zwi- 
schen  den  Walzen  von  aufeinanderfolgend  ange- 
ordneten  Walzgerùsten  (C1,  C2,  C3),  bei  dem  in 
Echtzeit  eine  Modif  ikation  an  einem  Einstellwert  fur 
den  Walzdruck  Wenigstens  eines  der  Walzgerùste  25 
(C1,  C2,  C3)  vorgenommen  wird,  um  die  Unrund- 
heitsfehler  der  Walzen  dièses  Walzgerùstes  (C2, 
C3)  zu  kompensieren,  und  bei  dem  dièse  Modifika- 
tion  bestimmt  wird,  indem  eine  Frequenzanalyse 
eines  MeBsignals  fur  einen  zu  diesem  Walzgerùst  30 
(C2,  C3)  gehôrenden  Walzparameter  vorgenom- 
men  wird  und  aus  dem  MeBsignal  die  periodischen 
Schwankungen  des  Signais  extrahiert  werden, 
deren  Frequenzen  den  Rotationsgeschwindigkei- 
ten  dieser  Walzen  entsprechen,  um  so  ein  zu  die-  35 
sen  periodischen  Schwankungen  proportionales 
Kompensationssignal  zu  erhalten,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daB  die  genannte  Messung  eine  Mes- 
sung  des  Zuges  des  Bandes  (B)  unmittelbar 
stromaufwàrts  des  Walzgerùstes  (C2,  C3)  ist.  40 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daB  die  periodischen  Schwankungen  des 
Zug-MeBsignals  durch  Fouriertransformation  extra- 
hiert  werden.  45 

3.  Walzanlage  mit  einer  Folge  von  Walzgerùsten  (C1  , 
C2,  C3),  MeBaufnehmern  (T2,  T3)  fùr  den  Zug  zwi- 
schen  den  Walzgerùsten,  Andruckeinrichtungen 
(A1,  A2,  A3)  fùr  jedes  Walzgerùst  (C1,  C2,  C3),  50 
einer  Steuereinrichtung  (S),  insbesondere  zur 
Regelung  der  Andruckeinrichtungen  (A1  ,  A2,  A3), 
und  wenigstens  einer  Einrichtung  (P'2,  P'3)  zur 
Kompensation  von  Unrundheitsfehlern  der  Walzen 
eines  Walzgerùstes  (C2,  C3)  aus  der  Folge  der  55 
Walzgerùste  (C1,  C2,  C3),  die  mit  der  Andruckein- 
richtung  dièses  Walzgerùstes  (C2,  C3)  verbunden 
ist,  um  ihr  ein  Kompensationssignal  fùr  den 
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