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Resumo

Um sistema portatil constituido por acelerbmetros triaxiais foi desenvolvido e utilizado
para monitorar a performance da oscilagdo do molde das maquinas de lingotamento
continuo do Brasil. O sistema emprega acelerébmetros triaxiais para medir a aceleragao do
molde na diregao vertical (eixo Y), nas duas dire¢des horizontais, perpendicular a fase
superior do molde (eixo X) e a fase lateral do molde (eixo Z). Através dos sinais de
aceleragao, que sao coletados por um computador portatil, calcula-se a velocidade e o
deslocamento do molde nas trés diregbes usando técnicas de analise de frequéncias.
Palavras-chave: Molde; Lingotamento continuo; Oscilacédo do molde.

TRIAXIAL SYSTEM FOR MOULD OSCILLATION MONITORING

Abstract

A portable accelerometer-based system has been designed and used to monitor mould
oscillation on many continuous casting machines in Brazil since the beginning of 2002.
The system employs tri-axial accelerometers to measure mould acceleration in the vertical
direction (y axis) and in the two horizontal directions perpendicular to the mould narrow (z
axis) and broad faces (x axis). From the acceleration signals, which are gathered by a
portable computer, the mould velocity and displacement are calculated in the three
directions using a frequency analysis technique.

Key works: Mould; Mould oscillation; Continuous casting.
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1 INTRODUGAO

O processo de mudancga na industria siderurgica na ultima década foi constante. No inicio
uma competicdo ferrenha entre empresas que com o processo de globalizagdo levou a
criar os conglomerados siderurgicos que buscam principalmente ser mais competitivos e
oferecer ao mercado produtos de alta qualidade, com o maximo rendimento e eficacia. No
processo de fabricagdo do ago steelmaking das siderurgicas modernas o oscilador do
molde € um componente chave e seu funcionamento incorreto impacta diretamente na
qualidade superficial do produto independente da destinagédo ou da liga que o compde. Ao
operar o sistema de monitoracdo da oscilagdo do molde sdo reduzidos os custos de
manutencdo incorridos tipicamente por trocas prematuras de pecas e componentes do
equipamento atingindo o objetivo primordial da empresa, que sédo a qualidade do produto
e 0 maior valor agregado no mercado.
O sistema triaxial composto por acelerdbmetros fornece informagdes necessarias para criar
um conjunto de indicadores que avaliam corretamente o desempenho da maquina
trazendo um alto retorno na relagdo custo - beneficio. Este instrumento de medicao foi
concebido para atender de forma ampla as operagdes inerentes do lingotamento continuo
e tem como escopo as seguintes premissas:
e Desenvolver um histérico do comportamento dos parametros de oscilagcao
durante seu ciclo de vida;
e Fornecer indicadores para realizar manutencgdes predictiva;
e Otimizar o planejamento necessario para reparar o oscilador durante as
paradas programadas;
° Monitorar as caracteristicas da oscilacido do molde e a qualidade do produto;
. Otimizar tempo e recursos.
Nenhum parametro em relacdo ao movimento da oscilacdo pode individualmente predizer
o comportamento dos componentes, o ciclo de vida do oscilador como um todo ou o grau
de influéncia que este parametro exerce sobre a qualidade do produto. Entretanto, com
uma combinagcdo de parametros sera possivel criar indicadores de desempenhos que
permitirdo as areas de manutencgéo, operagédo e qualidade que atendem o lingotamento
continuo terem informagdes que avalizem as decisdes em tempo real do desempenho do
oscilador em conjunto com outros parametros:
o Frequéncia primaria de oscilagao;
e Aceleragao (Vertical);
e Velocidade (vertical);
o Deslocamento (sentidos verticais e horizontais perpendiculares a face lateral
e superior do molde eixo X, Y e 2);
Relacao das fases nas quatro arestas;
o Simetria do ciclo da onda senoidal produzido de acordo com a amplitude
stroke;
o Vibragdes de baixas, médias e alta frequéncia.
Permanentemente monitorados estes parametros do sistema do oscilador fornecerao
informagbes para desenvolver o melhor perfil de funcionamento dos osciladores.
Subsequentemente ao apresentar problemas de funcionamento da maquina ou defeito de
superficie no produto, provocado por falhas de oscilacdo, o sistema de monitoragao da
oscilagao do molde podera detectar a causa destes. Trés parametros adicionais sdo muito
uteis para avaliar as caracteristicas impréprias da oscilacdo que podem conduzir aos
defeitos de superficie:
o Taxa e Tempo de Estripamento Negativo;
o Mold Lead;
° Friccao;
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A oscilagdo do molde segundo McManus'" foi introduzida no processo de fabricagdo de
aco em 1949 para impedir os furos constantes da pele do produto durante o processo de
lingotamento inserindo entre o produto lingotado e o molde lubrificagdo constante e
suficiente para ndo comprometer a pele do produto e, por conseguinte a qualidade do
mesmo. Desde entdo, a oscilagdo do molde transformou-se numa pratica comum em
todos os processos de fabricagdo de agos de lingotamento continuos.

A qualidade de superficie do produto € altamente dependente da curvatura do molde, tipo
de oscilagao (senoidal, triangular? e seus parametros, tais como o curso e a frequéncia de
oscilacdo constatado por Wolf.”?) Isto explica a importancia e o esforco de desenvolver
técnicas de medicdo e monitoracdo da oscilacdo do molde. Cabe destacar trés técnicas
de medicdo para avaliar o movimento de oscilagdo: relogio calibradores, transformador
diferencial de variavel linear (LVDT), acelerbmetros triaxiais.

A tecnologia de controle triaxial da oscilagdo do molde tem sido utilizada desde o ano de
2002 nas empresas de lingotamento continuo do Brasil e hoje aproximadamente 95%
destas estdo medindo e monitorando os osciladores onde mercé ao alto grau de
confiabilidade e precisdo € um componente primordial no controle de processos tornando-
se instrumento de check-up da qualidade da manutencao.

Este artigo visa mostrar resumidamente os impactos e beneficios desta nova ferramenta
de controle de processo e de manutengao obtidos por varias maquinas de lingotamento
continuo de placas e tarugos do Brasil.

2 SISTEMA DE ACELEROMETROS TRIAXIAS

Um sistema tipico de acelerbmetros triaxiais para monitoragdo da oscilagcdo do molde
consiste em quatro acelerbmetros triaxiais, cabos e um computador portatil /ap-top.

Os quatro sensores sao posicionados no topo do molde ou da mesa de oscilagdo como
mostra a Figura 1, cada um deles monitora independentemente a performance primaria
da oscilagdo do ponto onde esta posicionado no oscilador. Sendo comum posiciona-los
nos cantos do molde ou da mesa de oscilagdo maximizando-se a quantidade de
informacdes necessarias para avaliar com precisdo as condi¢des do oscilador.

Figura 1: Posicionamento dos sensores triaxiais

Cada sensor triaxial € composto de trés acelerbmetros capacitivos adequadamente
alojados no interior de um corpo de ago inoxidavel em formato de um cubo de 35mm
devidamente protegidos contra as intempéries do meio externo como ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Sensores triaxiais

Estes acelerbmetros sdo orientados na vertical e nas duas diregées horizontais, uma
perpendicular a face superior do molde e a outra a face lateral. Um conector no exterior
do corpo do sensor permite a conexdo com um cabo para transmissdo dos dados para o

computador.

No interior do computador um cartdo de aquisicdo de dados faz a interface com um
software que coleta, armazena e analisa os dados da aceleragdo, integrando
matematicamente para obter os valores de velocidade e deslocamento. A partir dai,
calcula-se os parametros primarios da performance do oscilador usando simultaneamente
os dados coletados de frequéncia e tempo:

Frequéncia de oscilagao primaria (Hz);

Frequéncias de oscilacdo secundaria (Hz);

Ruidos externos indesejados (mancais ou redutora gerando vibragdes);
Velocidade do molde nos trés eixos (X, Y e Z);

Vertical e nas outras duas diregdes horizontais perpendicular a face superior
e lateral do molde respectivamente. (mm/seg ou in/seg);

Deslocamento nos trés eixos vertical e nas outras duas diregdes horizontais
perpendicular a face superior e lateral no molde respectivamente. (mm ou
in);

Fase relativa as arestas onde s&o colocados os sensores do molde (graus);
Compara a onda senoidal produzida em cada aresta no molde para
determinar a diferenca de fase dos quatro pontos onde ficam localizados os
sensores;

Ciclo de simetria da onda senoidal (Relagao subida / descida);

Taxa calculada pelo tempo de subida do molde do ponto inferior vertical para
amplitude maxima, dividido pelo tempo de deslocamento do molde desde a
maxima até minima amplitude atingida;

Tempo de estripamento negativo (seg);

Quantidade de tempo do ciclo de oscilacdo onde o molde se desloca na
direcao de lingotamento com velocidade superior ao veio;

Mold lead (mm ou in);

Distancia que o molde se desloca durante o tempo de estripamento negativo
gerando as marcas de oscilagao;

Friccao (Atrito);

Combinacao dos ruidos externos da mesa de oscilagdo derivados da
interface entre o molde e o produto, assim como o sistema de acionamento
do oscilador (mancais, redutoras, eixos e rétulas).
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3 SISTEMA DE EQUAGOES E ANALISE GRAFICA

As equagbes 1, 2 e 3 que descrevem o deslocamento senoidal do molde e suas
resultantes velocidades e aceleracdo sao mostradas abaixo:

d(t) = %2 S sin (wt) Equacgao 1;
v(t) =72 S w cos (wt) Equacgéao 2;
a(t) =-% S w?sin (wt)  Equagéo 3;

Onde:
d(t): Deslocamento vertical do molde;

v(t): Velocidade vertical do molde;
a(t): Aceleracao vertical do molde;

S: Curso pico a pico;

w: Velocidade angular (2 f);

t: Tempo (segundos);

f: Frequéncia de oscilagao (Hz).

A Figura 3 representa graficamente as equacgdes descrevendo o padrdao de uma onda
senoidal.

Velocidade
s
Deslocamento
4

(3
Aceleracdo

Pov 30 Niermeans na Descss [ Mirmo
a0 nercr g Traptins im0 0

Posi; 30 Intermecany nd SO 0 Maerno
Posg o Superir 05 Curso 0

Figura 3: Padrdes de oscilagido do molde. ®

Para analise de frequéncia é utilizada uma onda senoidal tida como padrao da oscilacao e
representada num grafico (amplitude versus frequéncia) como uma simples linha vertical
com magnitude semelhante a amplitude da onda fungédo seno destacada na Figura 4.
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Figura 4: Tempo e Freqliéncia dominante.”’

Levando em consideracao a somatodria de ondas secundarias com freqiéncias mais altas

provenientes de frequéncias externas devido a deterioracdo que sofre o sistema de
acionamento, desalinhamento entre 0 molde e o raio de lingotamento, fricgéo etc.
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Na Figura 5 o item e representa amplitude versus frequéncia de uma onda tipica da
situagcdo descrita acima, mostrando o conjunto de ondas secundarias sendo separadas
por suas frequéncias dominantes onde na mesma Figura 5 temos: a) Duas ondas seno, b)
Duas ondas seno combinadas, c) llustragdo 3D de diferentes vistas, d) Grafico amplitude
x tempo, e) Grafico amplitude x frequéncia visto por um software FFT.
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Figura 5: Tempo e Freqiiéncia dominante de ondas secundarias.”

4 APLICACOES DO SISTEMA

A tela grafica de animacdo 3D do software segundo estudo de Tozato!® destacado na
Figura 6 gera um modelo que descreve o comportamento do molde a partir dos dados
coletados pelos sensores localizados nas quatro arestas da mesa de oscilagcdo apés a
mesma oscilar por alguns minutos apresentando o comportamento do molde para sua
avaliacao visual. Além desta informagao o sistema triaxial proporciona conhecimento dos
parametros de fundamental importancia, como a performance de oscilagdo das mesas ou
analise vibracional das pecgas integrantes dos osciladores (mancais, redutoras, eixos,
rétulas etc.) para as areas de manutengao, operacgao e qualidade de vital importancia para
realizar diagnésticos instantaneos ou de acordo com a demanda das diferentes areas que
atendem o lingotamento continuo.

Figura 6: Animacéao 3D produzida pelo software.

Para Manutencao

Criacdo de um banco de dados: Durante o processo de instalagdo de um oscilador novo
ou reparado é imprescindivel avaliar as condigdes iniciais do conjunto de acionamento e
da mesa de oscilagdo antes de submeté-lo as condigbes agressivas do processo de
lingotamento. Com esta pratica é possivel obter o ponto de referéncia benchmark das
condigdes mecanicas iniciais do conjunto oscilador, permitindo comparar com as proximas
monitoragdes em busca de sinais de desgaste e deterioragcdo dos componentes da
maquina no decorrer do tempo.

Evita danos mais graves através de um diagndéstico de problemas iminentes: Uma vez
construido um banco de dados inicial do oscilador novo, compara-se os parametros da
performance inicial benchmark do oscilador com as medi¢cdes seguintes, identificando as
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variaveis que ficaram fora da tolerancia que promoveriam danos ao equipamento e
consequente parada do mesmo.

Para determinar desalinhamento do molde em relagdo ao raio da maquina, ago e sujeira
no percurso da trajetoria de oscilagdo do molde ou desgaste do maquinario, os seguintes
aspectos deverdo ser monitorados e comparados com o benchmark da mesa de
oscilagéo:

e Aspecto geral da qualidade de oscilagdo como forma e amplitude de cada
aresta do molde;

e Alteracbes nas propriedades da oscilacdo durante uma medicdo do molde
com aco (com carga) e sem ago (sem carga);

e Deslocamento horizontal perpendicular em relagao a face superior e lateral
do molde;

e Compara a onda senoidal produzida pelo sensor de referéncia (sensor 1) e
as demais ondas senoidais coletadas pelos outros sensores em cada aresta
do molde para determinar suas diferengas de fase;

e Frequéncias externas adicionais (ruidos causados por desalinhamento,
empenos, folgas, desgastes, etc.).

Reducédo do tempo de manutengdo: A programacado e planejamento da manutengao
podem ser otimizados quando se conhece as condicbes da maquina antes da parada,
para reparo e manutencdo preventiva. O monitoramento periédico determina se o
oscilador necessita de alguma manutencgao, eliminando ou reduzindo paradas e esforgos
desnecessarios. O monitoramento inicial das condicbes dos parametros da oscilagédo nao
s6 promove informag¢des imprescindiveis para manutengdo, como também ajuda na
avaliagao das condi¢des que afetam a qualidade do produto.

Permite analise vibracional do oscilador: Além da analise quantitativa e qualitativa da
performance da trajetéria da mesa de oscilagdo, o sistema permite obter uma analise
vibracional tridimensional de cada pega integrante do sistema de oscilagdo posicionando
0s sensores nas pec¢as do oscilador como mostra a Figura 7.

E
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Figura 7: Posicionamento dos sensores nas pecgas integrantes do conjunto de oscilagao.

Colocando os sensores nestas posicoes € possivel avaliar através da visualizagdo do
spectrum FFT nos eixos X, Y e Z ilustrada na Figura 8. A quantidade de ruido gerado ou
encontrado nas pecas. Com isso, € possivel determinar a origem dos desalinhamentos,
empenos, folgas e desgastes encontrados na mesa de oscilagao.
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Figura 8: Spectrum FFT no sentido Vertical captado pelos sensores 1, 2, 3 e 4.

Para Operagao

Monitoragdo dos parémetros que afetam a qualidade: Com ajuda do sistema de
monitoracao da oscilagdo do molde é possivel avaliar as variaveis que afetam a qualidade
superficial do produto lingotado. Parametros de trajetéria como frequéncia de oscilagéo,
curso vertical, parametros de ruidos e parametros metalurgicos como fricgdo, tempo de
estripamento negativo e mold lead influenciam diretamente na qualidade superficial do
produto.

A frequéncia de oscilagdo usada para o calculo do tempo de estripamento negativo, cria
uma acao de bombeamento forcando a descida do fluxo de p6 fluxante por entre a parede
do molde e a pele solidificada. Esta lubrificagdo também ajuda no processo de remogao
de calor. Caso a frequéncia esteja fora da faixa adequada, a performance do fluxo liquido
do po fluxante sera prejudicada. Excesso deste material pode também inibir a taxa de
transferéncia de calor criando pontos quentes e reduzindo a espessura da pele
solidificada, enquanto que pouca lubrificagdo gera agarramento da pele sticker com a
parede do molde.

O estripamento negativo é inversamente proporcional a frequéncia de oscilagdo como
mostra a Figura 9, quanto maior o tempo de estripamento negativo maior a profundidade
das marcas de oscilagdo. Além disso, a distancia entre as marcas de oscilagcdo € dada
pela equacéo 4:

\
. { A
H { \\
§. a) [ [ b)
3 o\ |
§ '.;?\

Figura 9: Efeito da freqiéncia e o curso e na profundidade da marca de oscilagéo.(s)

d= (v/f) /1000. Equacéao 4
Onde:
d: Distancia das marcas de oscilagdo. (mm);
V: Velocidade de lingotamento. (m/min);
f: FreqUéncia de oscilagao. (cpm).

Erros na frequéncia de oscilacdo ou mau funcionamento do inversor de frequéncia da
mesa de oscilagdo, como ocorrido na empresa “C” da Tabela 1 do ANEXO, além da perda
da qualidade com incremento de 4% dos defeitos superficiais, acarretam danos na
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estabilidade do processo devido ao acréscimo no numero de paradas da maquina pela
elevacao da incidéncia de break outs.

O parametro mais medido em um molde curvo € o curso vertical stroke, que varia
segundo os principios da cinematica de acordo com raio de oscilagdo. O curso vertical
sera superior na retaguarda da fase superior e menor na fase superior dianteira de acordo
com o raio de oscilagdo que cada ponto descreve gerando normalmente um
deslocamento horizontal na faixa de 0.25mm (0.010") perpendicular da retaguarda da fase
superior.

Os desgastes ou defeitos proprios dos componentes tais como rétula defeituosa, pinos
desgastados, buchas deslocadas ou eixo excéntrico empenado, irdo afetar negativamente
no stroke do molde. Com isso dois eventos adversos ocorrem, a magnitude do curso se
altera, o ciclo assimétrico expresso em percentual decresce e mais uma vez a qualidade
do produto sera prejudicada.

Um defeito comum atribuido aos eventos acima é chamado de sangramento ou bleeders,
no qual a pele fina permite que certa quantidade de ago liquido penetre na superficie do
produto sendo em seguida resolidificada.

Outro fato resultante do aumento irregular do stroke é o aumento da profundidade das marcas
de oscilagdo como mostra a Figura 10, com isso ha uma maior tendéncia de formagéao de trinca
transversal nas zonas de baixa resisténcia da pele recém solidificada no molde.
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Figura 10: Aumento da profundidade das marcas de oscilagao e curso da oscilagdo. ©

Normalmente as marcas de oscilagbes mais profundas e depressdes superficiais reduzem
a extragéo de calor da pele como mostra a Figura 11. As trincas formadas nas zonas 2 e
3 estdo relacionadas com os graos austeniticos.

DEFORMATION TEMPERATURE IN C*

Figura 11: Faixa de temperatura de baixa ductibilidade. ©

O Mold lead é a distancia que o molde se desloca durante o tempo de estripamento
negativo gerando as marcas de oscilagao. O valor visado é baseado na qualidade do ago
produzido e nas condi¢bes da maquina (normalmente entre 2.00-4.00 mm), na qual a
linha de lingotamento ndo apresenta tendéncia ao agarramento no molde.

O Mold lead é diretamente proporcional ao stroke ou curso vertical da oscilagcdo do molde
e conforme mostra a Tabela 1 do ANEXO, a grande maioria das empresas apresentou
erros de deslocamentos verticais Up-Down trazendo efeitos negativos ao Mold lead e
consequentemente a qualidade do produto e a estabilidade operacional do processo.
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Indicagao de Falhas em Potencial

O software do sistema de monitoragao triaxial da oscilagdo do molde possui a capacidade
de medir o indice de friccdo da mesa de oscilagdo mediante um modelo matematico
avangado e oferece as condigdes de friccdo sem carga onde é detectada e medida a
interferéncia dos componentes do sistema de acionamento.

No processo de lingotamento € avaliado o atrito dos componentes do sistema de
acionamento, assim como a interface entre o molde e o produto lingotado e os parametros
metalurgicos que fazem parte deste processo. O modelo matematico leva em conta os
seguintes parametros: a) Viscosidade do po6 fluxante, b) Nivel de agco no molde, c)
FreqUéncia de oscilagdo, d) Superaquecimento, e) Limpidez do acgo (Al,03), f) Velocidade
de lingotamento, g) Tampa do molde e h) Percentual do carbono. A Figura 12 mostra um
diagrama correlacionando a friccdo com estes parametros.

Figura 12: Friccdo correlacionada aos parametros.®

O valor visado para a fricczdo medida pelo software é dependente do projeto da maquina e
baseado no tipo do aco steel grade e nas condi¢des de lingotamento. Com a ajuda de um
monitoramento continuo durante o processo de lingotamento (com carga), o sistema
triaxial de controle da oscilagdo do molde obtém uma série de informagdes
imprescindiveis para o processo, que auxiliam no desenvolvimento e aprimoramento do
entendimento das correlagdes das variaveis de lingotamento podendo ser empregados
para desenvolver novos procedimentos operacionais de controle de processo.

Um estudo recente sobre lubrificagao e friccdo do molde empregando o sistema triaxial de
controle do molde em uma empresa norte-americana demonstrou que 15 a 20 segundos
antes de um break out ha uma notavel alteracdo do valor da friccdo medida. A Figura 13
destaca no circulo amarelo um aumento expressivo de friccdo nos sensores e uma queda
na frequéncia de oscilagao.

)
Tempo (min)

Figura 13: Break out registrado pelo sistema.

Beneficios do Sistema

Algumas irregularidades sdo destacadas de forma resumida na Tabela 1 as mesmas
foram detectadas através de diversas pesquisas realizadas utilizando o sistema de
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monitoracdo da oscilacdo do molde em empresas que utilizam o processo de
lingotamento continuo na produgdo do ago. Além disso, a mesma tabela mostra as
causas dos problemas, acdes preventivas e corretivas a serem adotadas para eliminacao
das irregularidades encontradas e finalmente um breve resumo dos beneficios adquiridos
com o sistema de monitoracao da oscilagao do molde.

Tabela 1: Resumo de irregularidades detectadas.

EMPRESA IRREGULARIDADES CAUSAS AGOES

EXECUTADAS

BENEFiCIOS

Erro de Up-Down de 3.71 mm.
Nivel elevado de ruido de baixa e
média freqiéncia com 483.1
mm/sec2 e 153.2 mm/sec2
consecutivamente. Erro de mold
lead de 8.05 mm.

Folga na bucha da rétula do eixo
excéntrico. Eixo excéntrico com
curso maior que o projetado,
sujeira (ago preso na lateral da
mesa). Conjunto do excéntrico
quebrado, mancal com folga,
sujeira na lateral da mesa e nas
articulagdes, eixo da rotila do
excéntrico empenada.

Troca da bucha do excéntrico.
Ajuste do eixo excéntrico,
limpeza periédica na mesa e

programada para as
articulagdes da mesa,
implantagdo de pequenas

caixas nas articulagbes para
evitar o acumulo de sujeira,
reforco no eixo da rotula do
excéntrico e aperto no mancal.

Redugdo de 8 perfuragdes mensais,
reducdo de 2% de defeitos
superficiais  (trinca transversal e
longitudinal), aumento da
produtividade (menos paradas) da
maquina e menor desgaste do
maquinario (menos pegas que se
danificariam por falta de manutencéo
e ou efeitos das perfuragdes).

Erro de Up-Down de 2.51mm;
erro de Left-Right de 2.72mm;
erro de Front-Back de 1.02mm;
nivel elevado de ruido de baixa,
média e alta freqiéncia com
1442.6mm/sec2, 914.7mm/sec2 e
128.1mm/sec2 consecutivamente.
Erro de mold lead de 6.70 mm.

Folga nas molas da caixa de mola
do eixo excéntrico, folga na mesa
de oscilagdo, sujeira na lateral e
articulagbes  da mesa de
oscilagdo, erro no ajuste do curso
do excéntrico. Caixa de mola do
excéntrico com excesso de
presséo e folga na bucha do eixo
da rotula do excéntrico.

Ajuste de pressdo nas molas
da caixa do eixo do excéntrico,
substituicdo da mesa de
oscilagdo e troca de buchas
com folga.

Redugao de 6 perfuragdes mensais,
reducdo de 3% de defeitos
superficiais (gota  fria, trinca
transversal e depresséo), aumento
da produtividade (menos paradas) da
maquina e menor desgaste do
maquindrio (menos pegas que se
danificariam por falta de manutencéo
e ou efeitos das perfuragdes).

Erro de Up-Down de -1.38mm.
Erro de Left-Right de 0.93 mm.
Erro de Front-Back de 0.99 mm;
residual de 1.45 mm. Nivel
elevado de ruido de baixa e
média frequiéncia com
1124.7mm/sec2 e 615.3mm/sec2
consecutivamente. Erro de mold
lead de 4.57 mm.

Conjunto do oscilador com folga
(solto), erro no ajuste do curso do
excéntrico, excesso de ruido na
redutora, inversor de freqliéncia
do molde danificado (queimado),
sujeira na lateral e nas
articulagdes da mesa de oscilagao
e sujeira no conjunto do oscilador.

Fixagdo do conjunto de
oscilagado (redutora e
mancais), ajuste no curso do
excéntrico, substituicdo do
inversor, limpeza periédica e
programada da mesa e das
articulagbes da mesa e
conjunto de oscilagéo.

Redugao de 12 perfuragdes mensais,
reducido e 4% de defeitos
superficiais, aumento da
produtividade (menos paradas) da
maquina e menor desgaste do
maquinario (menos pegas que se
danificariam por falta de manutencéo
e ou efeitos das perfuragoes).

Erro de Up-Down de 0,82mm.
Erro de Left-Right de 0,54 mm.
Nivel elevado de ruido de baixa e
média freqiiéncia com 122,0
mm/sec2 e 270,0 mm/sec2
consecutivamente. Erro de mold
lead de 5.04 mm.

Folga nas buchas do eixo da
rotila do excéntrico, inversor
danificado gerando erro na curva
oscilagao X velocidade
lingotamento, sujeira na lateral e
nas articulagbes da mesa de
oscilagdo, perca de regulagem no
curso do eixo do excéntrico e
mancais soltos.

Ajuste nas buchas do eixo do
excéntrico, aperto nos
parafusos de fixagdo dos
mancais, regulagem no curso
do eixo excéntrico, limpeza
periédica na mesa e
articulagdes da mesma e
acerto do inversor.

Redugéo de 3 perfuragdes mensais,
reducdo de 2% de defeitos
superficiais  (trinca  longitudinal),
aumento da produtividade (menos
paradas) da maquina e menor
desgaste do maquinario (menos
pecas que se danificariam por falta
de manutengcdo e ou efeitos das
perfuragdes).

Erro de Up-Down de 7.71 mm.
Erro de Left-Right de 0,53 mm;
erro de Front-Back de 0.58 mm.
Residual de 3.58mm. Nivel
elevado de ruido de baixa, média

e alta freqiiéncia com
3731.8mm/sec2, 881.3mm/sec2 e
153.7 mm/sec2

consecutivamente. Erro de mold

Erro no ajuste do curso do
excéntrico, excesso de pressao
nas molas amortecedoras
pneumaticas, erro de projeto
(excesso de peso de algumas
lingoteiras), sujeira na lateral e
nas articulagbes da mesa de
oscilagdo.

Regulagem do excéntrico,
regulagem na pressdo das
molas e limpeza periédica da
mesa e articulagbes da
mesma.

Redugao de 4 perfuragdes mensais,
reducdo de 3% de defeitos
superficiais, aumento da
produtividade (menos paradas) da
maquina e menor desgaste do
maquinario (menos pegas que se
danificariam por falta de manutencéo
e ou efeitos das perfuragdes).

lead de 11.24 mm.

5 CONCLUSAO

Esta tecnologia de controle triaxial visa atender a falta de ferramenta adequada para o
controle predictivo do lingotamento continuo, pois este sistema especialista mede os
parametros de deslocamento e vibracdo que ajudam a conhecer o stroke real da maquina
alem dos desgastes dos componentes do sistema. Cabe destacar que o sistema tem um
diferencial ao medir parametros metalurgicos primordiais para a produgéo do ago no qual
podemos destacar o mold lead e a friccdo que sdo fundamentais para a qualidade do
aco.

Apés cinco anos de sua divulgagéo e implantagao 95% das empresas brasileiras utilizam
este sistema no intuito de reduzir ao minimo possivel os riscos de paradas do molde e
perdas da qualidade de produgcdo downgrading. Isto € corroborado na aceitagao deste
novo conceito de controle e performance da oscilacido do molde.

Estas empresas brasileiras adotaram essa tecnologia de controle de processo e
manutencéo, que por meio deste estudo vem mostrar ser uma poderosa ferramenta de
controle, ideal para os dias de hoje, onde a pressdo competitiva nas industrias
siderurgicas brasileiras em um cenario globalizado, visa a cada dia aumentar a
produtividade, garantir a exceléncia da qualidade e rendimento sob menores custos.
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