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	 � �����( ���4������� (��� ��� �� �$
�������� �������� �� � �����
���$���	� -� ���� %�%��" /� ������ � ����� (����4�������� ���%����
������ ���(� /��� � �����4���������� ��$��� ���/��! ������
�� � ��������� ��� � ������� (��� ���!���� ������ /��� �5%����� ���
���$��� ����� �� ��� �5������� �5������ �� ��� �����4���%� ��($������
���$��� ���/ ���� ��� �(
������� �� � �$� � ����� (����4��������
���%���� ������ ���(� ��� ��� ���� �����6����	 �(%����� ���
���!���� �$��	 �(%����� �� ��� ����������� 7-* ����������

��������� *���� )1#�" �����4���������� ��$��� ���/��!"
�	��(� ��$��� ���/��! �����$����" ��� (��� ���!���� ������
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Load Cell

Pay-off reel

strip
Incoming

Work Roll
(driven)

Hydraulic Cylinder

Backup Roll

Thickness gauge

Tension reel

Mill Stand

strip
Outgoing

8��$�� �� # ������4����� ��������� ����% (����
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�� 6����� ��� 
��� %����
�� ���$����� ������������ ���!���� ������ �	���(� ���
(����	 
���� �� ��� �������� 7-* ����������" /��� ��� ��(%�� �� �(%��(���

$� ���� ��(���� �$��	� ��� ������� %�����" ��/����" �� � �(%��5 �	���(
/��� ������ ($�$�� ����������� 
��/��� ��� ����% ���!����" ��� ���� ��% %���4
����" ��� ������� ����" ��� ��� ����% ��������� �����;$����	" �(%����(���� ��
��� ������ �������	 ��� �������	 �� �����(� ��� %��
��( �� ($�$�� ������4
������
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� ����	�� �� 
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	 ��	
����	�� 
�����
������ ?�/����" (��� �� ��� �5������ ������� �� ��$��� ������
��� 
��� ����������� �� ������� ������ ���(��" /���� ��� ��$��� ���/��! ��
$��� �� �������	 ��� %�����" ��� � ��������� �� �$
��;$����	 �	������@�� ���(
���� (���� � ��/� ��� ?�����" ���>= ?����� �� 
��" ����= ?$�� �� 
��" ����= 2��
��� 2��" ���&= �������� ��� 7����������	" ���9= �������� ��� )$!��%���	�	"
���>��

���� �������� �� ���� ��������� �� ��� ������������ � ������ ���!
����� �� ����� ���� ��������	 ����� ��� ���� �������� �"���� ���
������������ �� ����� ������ ������� ������ �� ������� ��� �������
���������� ���� �� ��� �������  ���� # �� �$�����	 %�� ��� ������	
&''() *������ ��� *"�"������	 &''(+,

-�� �������� ������� ������� ��������� ����� ���  �������� ���
����������� ����� ������ ������� ������ ���� �� ������ �������, %��!
����	 ����� �� �� �������� ���� ���� � ���� ���� ����� ��� ����
�� � ���� �������, -�� �������� ���.��� ������� ��� ������/������
��� ��� ������� �� ����!�������0�� #���	  �� �$�����	 ����������� ���
1����������	 &'2'+, -�� ��3������ � ��� ������� �� �� ������0� #����
0���+ ��� ����� ������� ��� ������ ������� ������� ��� ��� �������



������� ���� ��������� ������� ����� ��� ���� �

������� #���!������+,

%������	 ���� ��� ����� �� 0���	 �� � ��������	 ��� ��� �� ��.�����
�� ��� ������� ��� ���� ������ ������ � ��� ������� ���������� #4��0
�� 
��	 &''5+, -��� �� ��� �� ��� ���� � ��� ����������� � �$��������
#��������	 &'26+, -������� #&''7+ ������� ��� ���� ��� ������� �������
��� �������� �� ������0� ��� �����$������� ����� �� ������� ���
��������� ����������� ������� ��� ���� ��� ����� ��� ����� �������
0���	 ���� ��������  �� ��� �������� ���������, 8� ��� ����� ����	
�� ����������� ����������� ����� ����������� ��� ��  ���� �� ������
� ��������� ��� � �� ���� ���� ��� ��� ������� ����� � ����������
��������,

4��0 �� 
�� #&''5+ ����� ���� � ������� �� ������� ��9����� ���
����� ����������� ���� ���� �������������� ������� ��� ���� � ��!
���������� ��� ��������� ��� ����� ��, 8� ���� �����	 �� ������� ��
���� �� ������ ���� ����������� ���� �������� ��� ���� ��� ��������
�� ��� ���������� ��� ���� ��� ������� ������� ������ ���� ������ ����
�������� �� �����,

�����9������	 ��� ������� ������ ����� ���� ��� �������� #������/!
������+ ��� ��� �������� #������� �� ��� �����������  ���+, -�� �������
����� ���� � ��� ����� �� ������0� ���� ��3������� #��� ������� ���
��� ������/������+	 ��� ������/������ �������� ����� ����� ������ ����
��� ���� � ��� ���������� �$��������,

��� ��� ����� �����	 ����� ��� (��	 �	%�� �� ��$��� ���/��!� �����
��� �������� �� ��� �� � ���������� �?�	!��" �����" �(��� /��� ��� (���
%�%$��� ��� �� ��� ($�����	�� %���%���� �)27�� ?�/����" /��� ��� )27" �����
��� �� ��(%�� /�	� �� �����(��� �� ������ ��� ������� ��������� � ���
������� #������ � ������ ������ ��� ��� ������� ��0� � ���� ������
�����+ �������	 �� ������ � ������� %�����(��� � -� �� ��� $��((�� ��
���� (��	 �������$��� �� 6�� ��� �%%��%����� ��� 
	 �����4���4�����" �����$��
����� ��� ��(� ��������(� ��� �����$���� �� )27 �$���� �������� �A��@���$"
����= A/�! ��� B�$��" ���'�� -� ���� %�%��" /� $�� ��� �����4����������
��$��� ���/��! ������ �8���(�� ��� 2�
����" ���9�  �� ��� ���������� � 
��� ���������������

���� %�%�� �� ������@�� �� �����/�� ������ � �����
�� ��� ������ ���(� ���

���C	 �����/� ��� ����� ������ � �����
�� ��� ��($������ (����� ��(%$���
��($������� $���� ��� ���� ��� �(%������� /��� ��� �������� 7-* ���������
��� ���/� �� ������ >� ������ : �$((���@�� ��� ���$��� �� ���� %�%���

�� 
�� ������� ������ ��� ��� ������� ����������� ����

��� ������

:���, ;������� ��� ����� � ������������� /��� ��� ������� ������
��� ���� ��� ��::,



> ������	 
������� ��� �����

� ������� �����!����� �����!������ #<8<=+ ��������� ���������
������� ��� �� ����������� �� ���  �������� �����!����� ����������!
�����

����D �� E �� F������ ������ �����G � ���

����� E �	F������ �
���G � ���

/���� �� � ���� ��� ��� ��� �� ��� %����� ��%$��" �� � ���� ��� ��� ��� ��� ���

������ ������� ���� (���%$����� �����
����" �� � ���� ��� ��� ��� ��� ����$�
���
��%$��" �� � ���� ��� ��� ��� ��� ��� %����� �$�%$��" �
 � ���� ��� ��� ��� ��� ���
(���$��(��� ������" ��� � �� ��� ��(%���� ��(�� ?��� " �" ��� � ��� ���
��(������� �� �����%������ �������

8� ���� ����� �� ��� ����� � ������ ����� �� ������ �������� �������
#<;��+ #>����?�� ��� ����������	 &''@+ ����� � ������ ������� ��
��� ���������� ��� �� ����� � ��� ������� ��� ��9�����, -�� �������
������� ������ �$������ ��� ������� ����� � ��� �$�������� �� ��� ���!
���� ����� ������� �� �������� ��� ���� ����� ������ #������+ �������
�� ���� ��� ���������� ��� ��� �� ������ �����,

-�� ����������� � �$�������� #�� ��� ������� ���� ��  ��9�����+ ��
��9�����  �� ��� �$��������� ��������� � �� �������� ���������, ���!
��� �� ����� � ���� ��9�������� ��� ������ �� � �������� ���������	
���� ����� �� ��� ���������� ��� � #��������	 &'26+, -��� �����
���� �� ��� ������� � ���� �$�������� ��� ���������� � ��� ���!
������� ����� ���� �$������� ����� ���� ��������� �� � ��������, ���!
��9������	 ��� ����� ��� ��� ������ ������� ���� �� �� ���� ��  ��!
9�������  �� ��� �������� �� �� ������� ��,

�� ������� ��� �� -������� #&''7+	 ��� ���������� ��� � ��� ��
����������� �� � ���!���������� � �� ���!����� ������0����� �������,
-�� ����� ������ �� ����  �������� ��� ��� ��������� �����9����� � 
� ��������0 ���������� � ��� ��������� �����$������� #/���� ����!
������ �����+, -�� ����������A�����$������� � ��� ����!������� ��!
�������� �� ��� ������� � ��� ��Æ����� �$�������� ����� � �����������
����������� �������, 8� ���� � ���� ��������� � ������ ��� �������
�� �� ���� �� ��������� � �� ��� �������  ��� ��� ������� ����������
���� ��� 0��� �� ��� ������ ������ ��� ��������� �� ��� ����������,
�����9������	 ��� ����� ����������� �� � ������� ���� ��9����� ���
����������� ���� ��� ��/���� ���������� ����� �� ��� ��3������ � ���
�$��������,

%������	 �� �� �����������A��������� �� ��3��� ��� ����/���� �$!
�������� ������� ���� ��� ������!���� ������	 �� ���� ��3������ �����
��� ���� ������ �� ��� �$�������� � ��� ����!����� ������� ����� � 
��� �������	 ��� ����� ���� ������ �� ��� �������A�9������� ������, 8�
����� �� ���� ��������� �� �$����� ��� �����A������������ ������� �$!
������ �� ��� ������� �� ������� ���� ���������� �$��������, ����� ���



������� ���� ��������� ������� ����� ��� ���� :

�����A������������ ��� ������������	 ����� �"���� �� ��� ����������
��������� ��� �������� �� �������,

�  ���������� �������� �� ���������� ��� ����������� � �$��������
������� �� ���� ��� �������� ��� ������� �� �� ������� ���� ��� �$���!
��� ������ ���	 �����9������	 ��� ����� � �$��������, -��� �����	 ����
� ���� ����� � �$�������� # ��9����� ���� ��� ����� ��������� �������+
��� ��9����� �� ����� �� ������ ��� �������� ���������� � ��� ���!
�������, %������	 � ���!����� �$�������� ��9����� �� � ������� �������
��3������	  �� �$�����	 ��� ����������	 ��� ����������� ��3������	 ���
��� �������� � ��� ���! ��9����� �� ������ ������� #-�������	 &''(+,

=�� ��� ���� �� ��� �� ������ ��������� �� ��� �������� ������
����������  �� ��� �������, -� /���� ��� �����  ��� ��� ������ �� ��!
����� ������ �� ������ /���� ��� ��� ���� ������ �� ���� ���������
���� ���������� ����� ����������, � ������ �������� �� �� ���������
�� ���������� �� ������ ����� ��� ���������� ��� ����� ����� �� �����!
����� ���� ��� �������� ���������� ����� ��, -�� ������� /����� ���
�� ������ ����� ��� �� ������� �� �������� � ��� ������ ����� ���,
-��� ��� ������� ��������� ��� �����  ��� ��� ������� ����� �D ��
����� ���� �� ��� ������� �������� �� ������� ��� �������� � ���
������ �� #B������ ��� ��������0��	 &''6+,

:�� �� ��� �����$� � ��� �������� �������	 ��� ��� ��� �� �$�����
� ������� ����� � �$�������� ���� �$���� �� ��� ������� ����� �������
��� ����� ��� ���� ����� ������ #������+ ������� �� ���� ��� ����������
��� ��� �� ������ �����, 8 � �� ������ ����� ���� �� ���  ��� � �
/���� # �� �$�����	 � C���������� /����+	 ��� ������ � � �� ������
����� ����� �� � ������� ������ ���� ��� ���������� ����� � ��� �����
�� ��, D���� ��� ����� ������� ��� ������ �������� � ��� �������
��� ��� ������� ���  ��� � �� ������ �����	 �� ������ �� ��������
�� /�� � ������ ��$������  ������� #����������+ ��, -��� ��$������
 ������� ����� ����� �� ��� �������� �������  ������� �� ���� � �������
��� ������� ��� ����� ������ #������+ ��� ��� ������� ������� � ���
�� ������ �����, 8� ���� � ���� � �� ������ ����� ���������� ���
������� ������� #��� ���������� ���� ��� �������� �������+ ��,

8� ���� � ��� ����� ����������	 ��� �9����� ��"������ �������
��� ������� ������ ���!����� ���� ��� ��� ������� ������ �� ������ ��
���� �� ��� ��3������  ������� �� �� ������0��  �� ��� �������� �� �
������ ��������

����� E
�

�
����� ���� ������

� � ���
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����� ��  ������� ��� �� ���� �� ������ � �������� �� ��� �������
������� ��������������� � ��� �������, -��  ��9����� �������� � ���
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����� �� �� �� �� ����, -�� ���������� #��:: �� ��� ����+ �� ��������
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