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Resumo

Esse trabalho busca apresentar uma nova metodologia de alinhamento de maquinas
de lingotamento continuo, através do uso de equipamentos de medicao
tridimensional portatil de longo alcance a Laser (Laser Tracker). Nele, sera
apresentado um estudo de caso pratico, onde foi alinhado um veio de uma maquina
de lingotamento continuo de placas, permitindo assim fazer uma comparacéo direta
dos ganhos de qualidade e produtividade antes e depois do alinhamento
tridimensional.

Palavras-chave: Maquina de lingotamento continuo de placas; Alinhamento
tridimensional; Laser Tracker; Ganhos de qualidade e produtividade.

QUALITY AND PRODUCTIVITY PERFORMANCE IMPROVMENT OF CONTINOUS
SLAB CASTING MACHINE THOUGH THE TRIDIMENSIONAL ALIGNIMENT
PROCESS

Abstract

This work aims to present a new methodology for the alignment of continuous casting
machines through the use of portable long-range laser measuring equipment (Laser
Tracker). In this paper will be presented a practical case study, where one of the
machine veins of the continuous casting machine was aligned, thus allowing a direct
comparison of the quality and productivity gains before and after the alignment.
Keywords: Continuous Casting Machine; Tridimensional Alignment; Laser Tracker;
Quality and productivity improvement.
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1 INTRODUCAO

De maneira inversa a eletrbnica que encontra limites na miniaturizacdo de seus
componentes, a mecanica encontra seu limite no tamanho cada vez maior das
pecas e equipamentos, principalmente quando aliado as tolerancias dimensionais
cada vez mais estreitas. Além disso, o0 aumento da competitividade, os curtos prazos
de entrega e a crescente exigéncia por qualidade, se tornaram grandes desafios
produtivos para a industria de grande porte de um modo geral.

Para empresas de todo o mundo, especialmente aquelas dos segmentos
tecnolégicos de ponta como o aeroespacial e automotivo, superar esses desafios foi
um fator crucial. Muitas delas encontraram a solucdo na utilizagcdo de avancadas
maquinas de medicao tridimensional portateis de longo alcance chamadas Laser
Tracker, que aliadas a modernos sistemas de CAD (Figura 1.1), possibilitam a
construcdo e a inspecado de seus produtos de forma extremamente rapida, precisa e
flexivel, independentemente do tamanho do objeto e do local onde o mesmo se
encontra.

Fig. 1.1 - Controle dimensional com Laser Tracker na inddstria aeronautica (Fonte: Acervo do autor)

A utilizacdo dessa tecnologia trouxe ganhos de qualidade e de produtividade nunca
vistos, pois componentes de alta complexidade, com grandes dimensbes e
tolerancias apertadas, puderam ser fabricados em curto espaco de tempo e com alto
grau de confiabilidade, uma vez que o controle dimensional é feito durante o
processo produtivo.

No Brasil, o primeiro Laser Tracker chegou em 1998 para ser aplicado na industria
aeronautica e sua introducdo na siderurgia ocorreu em 2007 na medicdo de uma
cadeira de laminacdo. O uso do Laser Tracker na siderurgia se consolidou em 2009,
na medicdo de uma maquina de lingotamento continuo de placas (Figura 1.2),
expandindo em seguida para outras aplicacdes em todo o processo produtivo do
aco.
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Dito isso, esse trabalho visa exemplificar de uma forma simples e clara o processo
de alinhamento de uma maquina de lingotamento continuo de placas através do uso
do Laser Tracker, demonstrando sua metodologia e ganhos. Para isso, os resultados



obtidos por comparacdo entre o veio antes e ap6s o alinhamento serdo
apresentados.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Laser Tracker - Origem, principio de funcionamento e caracteristicas

O Rastreador interferométrico tridimensional, Laser Tracker, teve sua tecnologia
basica desenvolvida por um pequeno grupo na NBS (“National Bureau of
Standards”) nos EUA, sendo patenteado em 1987. Os futuros desenvolvimentos
dessa tecnologia foram continuados por uma pequena empresa denominada API
(“Automated Precision Inc”), que em 1988 passou a procurar por uma empresa para
uma parceria comercial e produtiva. Em 1989 a Kern & Co.Ltda, posteriormente
Leica Geosystems e agora Hexagon Metrology, adquiriu essa tecnologia, lancando
em 1990 na Quality Show em Chicago um “Laser Tracker” totalmente redesenhado
(Figura 2.1) [Ref. 1 - Leica product information, Smart 10].

De um modo geral pode-se descrever o Laser Tracker como sendo uma maquina de
medicao tridimensional portatil que utiliza um laser interferométrico para medicdo de
distancia, dois encoders (vertical e horizontal) de alta precisdo para medicao
angular, combinado a um mecanismo direcionador e um sensor de posi¢ao (PSD) de
alta resolugdo, permitindo assim rastrear um refletor manual e medir seu
posicionamento tridimensional no espaco enquanto este € movimentado. Além do
laser interferométrico, pode ser adicionado um laser para medicdo de distancia
absoluta [GREENWOOD, 1993]. O Laser Tracker executa suas medi¢cdes em
coordenadas polares (Figura 2.1), ou seja, angulo vertical, angulo horizontal e
distancia do centro de giro do cabecote até o centro do refletor, medindo até
aproximadamente 1000 pontos por segundo. Um computador converte essa
medicdo em coordenadas retangulares, comumente utilizada no campo [Ref. Ul-
294-OEN-VIII1.97].

Fig. 2.1 — Principio do Laser Tracker (Fonte: Catalogo Leica Smart 310 - 3D Laser Tracker - p. 6 - Ref.
Ul-206e — V.93 e Catédlogo Leica Laser Tracker - Portable Coordinate Measuring Machine for small
and large objects — Ref. 713895en — X1.99)



Caracteristicas técnicas do Laser Tracker (Modelo de referéncia LTD-500 Leica):

Laser Interferométrico (IFM):
- Principio de funcionamento
- Produto a laser classe 2
- Comprimento de onda

Méaxima velocidade de rastreamento:
- Angular
- Na direcéo do laser
Aceleracdo maxima:
- Em todas as direcoes

Campo de medigao:
- Horizontal
- Vertical
- Distancia

Precisao:

- Resolucao angular
- Resolucéao linear (distancia)

.alvo estatico
.alvo dindmico

Capacidade maxima de medicéo

interferdbmetro de raio Unico
<0.3 mW/CW
633 nm (visivel)

>4.0m/s
> 6 m/s
> 2 g

+ 235°

+ 45°
0-40m

0.14”

1.26um
- Repetitividade de uma coordenada
- Precisdo absoluta de uma coord.:

+ 5 ppm (um/m)

+ 10 ppm (um/m)
+ 20 - 40 ppm (um/m)

1000 pontos/seg.

Laser para medi¢céo de distancia absoluta (ADM):

- Principio de funcionamento
- Produto a laser classe 1

- Comprimento de onda

- Diametro do laser

- Resolucao

- Precisao

- Alcance

Condicdes ambientais:
- Temperatura de trabalho
- Temperatura de armazenagem
- Umidade relativa
- Pressao atmosférica / elevacdo
.operacao
.armazenagem

luz polarizada modulada
<0.5 mW/2sec.

780 nm (infravermelho)
ca. 10 mm

1pum

+ 0.025 mm

15-40m

+5a+40 °C
-10 a +60 °C
10a 90 % (sem condensacao)

0 a3000m
0a 7000 m

Fonte: Catalogo Leica Tracker - Portable Coordinate Measuring Machine for small and large objects —
Ref. 713895en — X1.99



2.2 - Conceito geral de uma méaquina de lingotamento continuo

As maquinas atuais sao divididas em varios segmentos que sdo posicionadas em
uma estrutura mecéanica conhecida popularmente como viga “banana”. Tal viga é
fixada na estrutura civil, fundagdo que sustenta toda a carga aplicada a maquina.
Garantir que os segmentos estejam perfeitamente alinhados e, consequentemente,
permitir que a placa, bloco ou tarugo passe suavemente pelos rolos é o maior
desafio durante a montagem e vida do lingotamento. A figura 2.2 mostra uma
imagem de uma viga banana tipica de maquinas modernas de lingotamento de

placas.

Fig. 2.2 — Desenho da viga banana da maquina de lingotamento de placas (Fonte: acervo do autor).

O lingotamento continuo de placas de Ouro Branco € composto por uma maquina de
dois veios, comprimento metallrgico de 40 metros, raio de 9 metros e formada por
16 segmentos em cada veio. O molde possui 900mm, segmento 0, ou bender, com
3,9 metros de parte vertical, segmentos de 1 a 6 s&o curvos (bow), dois segmentos
desencurvadores (straingtener) e mais 7 segmentos horizontais.

Uma maquina de lingotamento continuo em perfeitas condicdes de manutencdo é
fundamental para garantia da qualidade dos produtos nela produzidos. Os
especialistas neste assunto costumam dizer que dois fatores sdo determinantes para
iIsso, boa qualidade da agua e excelente alinhamento e gap entre os rolos.

2.3 — Descrigéo do processo de alinhamento com o Laser Tracker

Sendo uma das maquinas mais precisas e complexas em termos de precisdo e
alinhamento na siderurgia, a maquina de lingotamento continuo de placas é um
exemplo de aplicagdo ideal para o Laser Tracker. Suas baixas tolerancias de
construcdo e montagem, e seus componentes (Pads) que necessitam ser alinhamos
em posi¢cdes complexas (inclinadas) de acordo com o raio da maquina, sao
excelentes desafios tanto para o Tracker quanto para o metrologista. Contudo, seja
na instalagdo de novas maquinas, em revamps ou em manutengdes periddicas,
algumas premissas devem ser respeitadas, como segue:

- Nenhuma interveng&o, mesmo que localizada, pode ser feita sem um entendimento
do alinhamento geral da maquina;



- Marcos feitos com metologia de medicdo menos precisa devem obrigatoriamente
ser verificados, garantindo assim sua confiabilidade, em especial marcos antigos;

- Antes de executar os ajustes na maquina, deve ser feita uma detalhada anélise
técnica dos resultados obtidos nas medi¢g8es . Utilizando as avancadas analises do
software do Laser para simular as diferentes possibilidades, afim de reduzir a
quantidade e a intensidade das intervencgoes;

- Durante o processo de ajuste, a relacdo entre componentes como a torre,
distribuidor, o0 molde e a viga banana, devem ser rigorosamente respeitadas,
analisando sempre o conjunto e a transicdo de cada componente, em especial dos
segmentos da viga banana e seus pads;

- Além de um alinhamento preciso dos componentes fixos da maquina como a torre
e a viga banana, os componentes méveis como segmentos e molde, devem ter sua
tolerancia de montagem rigorosamente respeitados, caso contrario de nada
adiantara um alinhamento preciso da parte fixa;

- Para um bom alinhamento dos segmentos, € necessario também um preciso
alinhamento dos stands de calibracdo e um preciso controle das réguas de
inspe¢do. Um segmento pode ser montado com a utilizagdo do Laser Tracker, sendo
um processo ainda mais rapido e preciso.

A seguir serdo descritos 0os passos para alinhamento da maquina com o Laser
Tracker.

O processo de alinhamento de uma maquina se inicia muito antes da intervencao
em campo, através da analise dos desenhos e geragdo dos modelos virtuais CAD de
referéncia. (Figura 2.3)

Fig. 2.3 — Desenhos da magquina de lingotamento e modelo 3D gerado (Fonte: acervo do autor)



Apoés uma criteriosa analise dos desenhos e elaboracdo do modelo tridimensional, ja
com os segmentos desmontados e a maquina preparada para a intervencao, sao
inspecionados todos os marcos topograficos de referéncia (Figura 2.4) para
confrontamento e revalidagdo. Também sdo medidos 0s outros componentes como
a torre, para posterior analise em relacdo a posicao da viga banana.
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Fig. 2.4 — Posicionamento dos marcos topogréaficos de partida (Fonte: acervo do autor)

Apoés serem verificados os marcos, o laser € montado na parte reta da maquina e ao
final da parte curva, permitindo medir todos os pads da parte reta e da parte curva
da viga banana, se possivel de uma uUnica posicdo. Quando ndo € possivel,
posiciona-se o laser mais ao final da parte reta, para medir os pads faltantes (Figura
2.5).
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Fié]. 2.5 — Posicionamento do Tracker na Viga Banana (Fonte: acervo do autor)

Uma vez que os pads da viga banana foram medidos, o laser € posicionado na parte
superior da maquina para medicdo dos mancais, apoios e pinos do suporte do
Bender (Figura 2.6).
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Finalmente, com todos os componentes inspecionados é feita uma analise geral dos
mesmos e suas inter-relagdes pelo software de medicdo 3D, que calcula por
minimos quadrados os desvios entre 0s pontos medidos e 0S seus respectivos
nominais. Dessa forma, pode ser gerado um mapeamento com todos os desvios
encontrados, permitindo a geracdo de um relatério completo e claro, que pode ser
grafico ou numérico, conforme exemplos abaixo (Figura 2.7). Isso resulta em uma
visualizacdo gréfica correta e confiavel da situacdo real do veio. Pode-se realizar
simulagdes no software visando avaliar o efeito de corre¢cdes pontuais no
alinhamento total do veio. Isso traz confianca para a realizacdo dos ajustes
necessarios e, ao mesmo tempo, reduz o tempo com ajustes de posicdo mais vezes
desnecessarias.
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Fig. 2.7 — Exemplos de relatérios gerados (a) correcdo via desenho e (b) tabela de ajustes necessério
por posicdo. (Fonte: acervo do autor)

2.4- Ganhos de qualidade com alinhamento 3D

Depois de concluido o alinhamento de um dos veios foram retiradas amostras de
placas e submetidas aos ensaios de macro ataque visando avaliar os impactos na
gualidade interna. No caso de Ouro Branco o ensaio de macro ataque é realizado
aplicando-se acido cloridrico, 5% diluido em agua a uma temperatura de 55°C por
15 minutos. Foram cortadas amostras de ambos o0s veios e realizadas comparacoes.
Além disso comparou-se também os resultados do mesmo veio antes e ap0s o
trabalho de alinhamento, bem como andlise estatistica dos resultados de qualidade
interna para diferentes acos.

Os resultados de macro para um aco médio carbono, mesma dimensédo de placa,
mesmo veio e condicdo de lingotamento antes e apds o alinhamento sé&o
apresentados a seguir. Em Ouro Branco adota-se o padrdao Mannesmann de
classificacdo de qualidade interna de placas, onde o nivel 1 € o melhor e o nivel 4 o
pior. Na figura 2.8 sdo apresentadas imagens da amostra no centro da placa,
enguanto figura 2.9 do lado direito.

(@) (b)
Figura 2.8 — Resultados de macro ataque do veio (a) antes do alinhamento e (b) ap6s alinhamento
para uma amostra transversal no centro da placa.



(@) (b)
Figura 2.9 — Resultados de macro ataque do veio (a) antes do alinhamento e (b) ap6s alinhamento
para uma amostra transversal do lado direito da placa.

Em ambas as posi¢ces, centro e lado direito, os resultados observados apds o
alinhamento estdo em um nivel melhor de segregacéo.

Para efeito de comparacao das condi¢cdes de alinhamento da maquina antes e apos
o trabalho foram realizadas medi¢cbes via “Roll Gap Checker’. Em geral o
alinhamento do veio ficou aproximadamente 30% melhor quando consideramos as
transicdes entre os segmentos, levando-se em consideragdo uma tolerédncia de
+1mm.

Comparando-se os resultados gerais de segregacdo do veio alinhado, constata-se
uma evolucao positiva de qualidade. A figura 2.10 mostra os resultados obtidos para
todos os acos produzidos no veio alinhado no ano de 2018.

Improve Segregation Index

50%
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i

average maximum Standard desviation

Figura 2.10 — Evolucéo dos resultados de segregac@o em ac¢os peritéricos e médio carbono
produzidos no veio que foi alinhado com o Lazer Tracker em 2018.

3 CONCLUSAO

Sabe-se que muitas variaveis, além do correto alinhamento do veio, podem
contribuir para os resultados de macro ataque em placas. No caso em questéo,
percebeu-se um nivel de segregacdo menor a partir do momento que foi realizado o
alinhamento do veio com o laser Tracker. O desvio padrdao dos resultados de



segregacao reduziu quase pela metade, 45%. Outro ponto interessante € que apos o
trabalho realizado ndo foram mais observados niveis de segregacdo similares aos
anteriores. Vale ressaltar ainda que a metodologia de alinhamento com o Laser
tracker, ndo so trouxe o resultado de ganho de qualidade esperado, mas também se
mostrou uma eficiente ferramenta de alinhamento, pois permitiu fazer o trabalho de
alinhamento num tempo menor do que previsto para a parada. Isso gragas a sua
capacidade de medir em tempo real, pois permite analisar os desvios enquanto o
componente é ajustado. Essa tecnologia trouxe também mais seguranca para 0s
especialistas no momento da tomada de decisdo com relacdo as posicées na
maquina que precisam ser corrigidas pois nos permiti visualizar o efeito das
modificagcdes nas condicbes de transicdo e alinhamento dos segmentos e rolos
antes da atuacdo na maquina.
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