VIl Seminario de Automacgéo de Processos

O SISTEMA DE CLASSIFICAGAO DA QUALIDADE DE
BOBINAS LAMINADAS A QUENTE DA CST

Caetano Nunes da Silva ?
Fernando José Martinelli

José Fagundes Junior “

Luiz Renato de Aratjo Amorim @)
Rogério Eleotério de Jesus ®)

O desenvolvimento e implantacdo do sistema de classificagdo da qualidade

constituiram uma etapa fundamental no estabelecimento de procedimentos eficazes
para a garantia da qualidade dos produtos laminados a quente da Companhia
Siderurgica de Tubardo. Praticamente dois anos apos o start-up e seis meses apds o
atingimento da capacidade de produgdo nominal do laminador de tiras a quente, o
sistema de classificagdo da qualidade de bobinas esta firmemente consolidado como
uma das principais ferramentas para a avaliacdo da qualidade do produto e do
processo, tendo neste trabalho suas principais caracteristicas apresentadas.
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1 INTRODUGAO

O Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da Companhia Siderurgica de Tubarao
(CST) teve o seu “start-up” em 31/04/2002, tendo atingido sua capacidade nominal de
producao (165.000t/més) em Janeiro de 2004. Com recursos tecnolégicos de ultima
geragéao, o laminador € capaz de produzir bobinas a quente de até 40t, com espessuras
que variam de 1,2 a 16,0mm e larguras de 700 a 1.880mm.

O sistema de classificacdo da qualidade de bobinas (“Coil Classify”) foi adquirido
pela CST junto do fornecimento de seu LTQ. Ele €, de fato, uma das funcionalidades do
sistema de nivel 2 de controle da linha principal do LTQ. Sua filosofia foi definida pela
CST em conjunto com a Toshiba durante a fase de engenharia detalhada do sistema, e
com base nestas definicbes ocorreu o fornecimento.

Com a entrada em operacao do laminador identificou-se que a ferramenta, como
fornecida, ja era de grande valor, mas precisava de alguns ajustes adicionais. Assim, foi
iniciado um trabalho com o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema eliminando
possiveis inconsisténcias e falhas de implementagdo que pudessem ser identificadas.
Obtida a confiabilidade e realizados os refinamentos necessarios para a avaliagédo da
qualidade das bobinas, os resultados de classificagcdo passaram a ser intensivamente
utilizados no processo de julgamento da producdo, de acordo com as tolerancias
especificadas no projeto de qualidade.

Finalizado o desenvolvimento do sistema de classificagdo em relagdo as
especificagdes do projeto de qualidade, partiu-se para a consolidagdo da ferramenta
como instrumento de avaliacdo da capabilidade do processo produtivo.

Na situacado atual as duas vertentes; a de avaliagdo da adequacao do material
produzido ao projeto de qualidade e a vertente de analise do processo, estdo operando
COm sucesso.

2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema de classificacdo da qualidade de bobinas usa como matéria-prima
para 0 seu processamento os dados capturados dos dispositivos de medigao
posicionados ao longo da linha de laminagdo de tiras quente. Na atual versao, as
seguintes variaveis sao analisadas para cada bobina que é laminada:

Tabela 1 - Variaveis de controle e medidores utilizados:

Variavel: Medidor: Posicao do medidor:
Espessura (um) Multifungéo Saida do trem acabador
Largura (mm) Medidor de largura Fim da mesa de resfriamento
Temp. de acabamento (°C) Pirébmetro Saida do trem acabador
Temp. de bobinamento (°C) | Pirébmetro Fim da mesa de resfriamento
Coroa (um) Multifungéo Saida do trem acabador
Cunha (um) Multifungéo Saida do trem acabador
Planicidade (I-Unit) Multifuncéo Saida do trem acabador

Segue uma ilustragdo dos equipamentos do LTQ da CST para melhor
entendimento da localizacdo descrita.
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Figura 1: Lay-out do LTQ da CST com a identificacdo dos principais equipamentos.

As medicbes realizadas pelos diversos instrumentos sao capturadas pelo
sistema de nivel 2 da linha principal do LTQ e processadas afim de homogeneizar sua
forma de representacdo e facilitar as andlises. Tal processamento converte os dados
capturados em diferentes taxas de amostragem para uma mesma referéncia de
comprimento, sendo que para cada variavel realiza-se a identificacdo do valor que a
variavel estaria assumindo a cada metro ao longo do comprimento da bobina. Tém-se
como resultado os dados convertidos, chamados “resultados metro-a-metro”.

Com todos os resultados das medicdes convertidos para metro-a-metro, inicia-se
a verificagdo de sua adequacao a referéncia desejada. Para a vertente do Coil Classify
destinado a avaliacdo da qualidade do material, usam-se como referéncias as
especificagées dos projetos de qualidade.

Cabeca Corpo Cauda

Partes Ignoradas

Figura 2: Divisdo do comprimento da tira laminada a quente para classificacdo da qualidade.

Neste processamento, considera-se a tira dividida em 5 partes distintas:

a) Comprimentos ignorados de cabeca e cauda: S&o regides em que os valores
medidos nao sao suficientemente confiaveis sendo desprezados na avaliacéo.
Representam trechos pequenos em relacdo ao comprimento total das bobinas.

b) Comprimentos uteis da cabeca e da cauda: Regides das extremidades do
material, tomadas a partir e antes das partes ignoradas. Nestes trechos a
medig¢ao ja é considerada confiavel, mas como em geral tais partes podem ter
resultados piores que o corpo da tira e podem ser descartadas em algum
processamento posterior, as analises para elas sao realizadas com critérios
diferenciados.

c) Comprimento do Corpo: Regiao central do comprimento da bobina em que a
medigao é confiavel e o rigor da avaliagdo € maior.
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Para estes trechos da bobina, identifica-se para cada um dos pontos se o valor
estd dentro das tolerdncias minimas e maximas aceitaveis pelo projeto de qualidade.
Ao fim desta analise obtém-se uma contagem indicando qual a quantidade de pontos
que esta dentro da faixa aceitavel e qual a quantidade de pontos que esta fora da faixa
aceitavel. Estes valores permitem entdo que se calcule o “indice de acerto” deste
material através do percentual de pontos que estavam dentro da faixa de tolerancia em
cada uma das areas.

Para o exemplo ilustrativo mostrado abaixo, nota-se que na regido da cabeca ha
1 ponto fora da faixa aceitavel e 4 pontos dentro. Assim temos um acerto de 4 em 5, ou
seja 80% de acerto. O mesmo raciocinio se aplica ao corpo e a cauda.
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Figura 3: Exemplo ilustrativo do conceito de calculo do indice de acerto.

Além do calculo do indice de acerto da cabeca, corpo e cauda, o sistema calcula
também o acerto ao longo de todo o comprimento da bobina. Contudo este valor é
somente usado como referéncia de consulta.

Obtidos os indices de acerto para cada um dos trechos e para cada uma das
variaveis, passa-se entdo a identificar se tal nivel de acerto é aceitavel para aquela
variavel e para aquele trecho. Os resultados desta avaliagdo qualitativa podem ser:

a) “Prime”: Os indices de acerto s&o aceitaveis para todas as trés regides da
bobina.

b) “‘Recovery”: O indice de acerto no corpo € aceitavel, mas a cabega ou a cauda
tem acertos abaixo do aceitavel, sugerindo, por exemplo, um descarte a ser
realizado na linha de acabamento.

c) “Hold”: O indice de acerto no corpo esta abaixo do aceitavel.
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3 ABRANGENCIA DO SISTEMA
3.1  “COIL CLASSIFY” COMO INSTRUMENTO DE CONTROLE DA QUALIDADE

Os resultados qualitativos de classificagdo da bobina (“Prime”, “Recovery” ou
‘Hold”) sdo enviados para o nivel 3, onde serdo processados no Sistema de
Julgamento da Qualidade, ou seja, serdo confrontados com os parametros de cada
projeto de qualidade previamente definidos em funcdo do atendimento das
necessidades do cliente final.

ApoOs essa etapa, caso se verifigue o ndo atendimento as especificagdes, o
sistema emitira uma ou mais nao-conformidades que irdo necessitar de uma analise a
fim de definir a disposicdo a ser indicada em cada caso. Os exemplos dispostos a
seguir ilustram melhor esse processo:

_isix]

Arquivo Placas Bobinas Pedidos IndicesLTQ IndicesLA IndicesLT Programacdo Resultados Ciindros ConsultaBobina Janela Ajuda

& #DHesBy¥ /o000 E | X

ol
=
Numero | Tipo Coil Classify Prime | Trg | Ndmero Numero Data Pedido
Bobina ESP | LARG | TB T& |COROA|CUNHA | PL Placa Chance Laminagéo
4501731 | BQ P P P P P P [~ [~ 1316652011 | FIO50803 |08/05/04 18:36:32 | B201797-02 VE
4501732 | BQ P P H P P P P [ [ |2297833521 | FIOS0803 |08/05/04 18:39:45 C200128-03 Ky
4501733 | BQ P P P P P P P v [~ |2297833021 | FIOS0803 |08/05/04 18:43:04 C200128-03 Ky =
4501734 | BQ P P P P P P [ [~ |2293016601 | FIOS0803 |08/05/04 18:47:49 | C200128-02 Ky
4501735 | BQ P P H P P P P [ [~ |1315837531 | FIOS0803 |08/05/04 18:52:09 | C200128-01 Ky
4501736 | BQ P P P P P P [ [ |1315837521 | FIOS0803 |08/05/04 18:55:23 | C200128-01 Ky
4501737 | BQ P P H P P P P [ [~ |2301967571 | FIOS0803 |08/05/04 18:58:37 | C200128-01 Ky
4500818 | BQ P P P P P P H [ [ |2300711521 |UB050501 |05/05/04 19:25:55 R200118-01 |VE
4500335 | BQ P P P P P P [ Vv |2300711591 |UB050201 |02/05/04 17:41:43 | B201663-03 |GC
4501740 | BQ P P P P P H [ Vv |1315837551 | FIOS0803 |08/05/04 19:08:16 | C200128-01 Ky
4500819 | BQ P P P P P P [ [~ 2300708521 |UB0S0501 |05/05/04 19:29:40 |R200114-01 VE
4503477 | BQ P P P B P P P v [~ 2303590581 |RFO51401 |14/05/04 07:49:38 | C200142-01 |AC
4503479 | BQ P P P P P P P v [~ 2304010541 |RFO51402 14/05/04 08:08:59 | B201818-05 VE
4501744 | BQ P P P P P P P v [~ 2301970571 | FID50803 |08/05/04 19:20:17 | C200128-01 K
4500821 | BQ P P P P P P P v [~ 2300711541 |UB0S0501 |05/05/04 19:41:31 |R200118-04 \VE
4500116 | BQ P P P H P H P [ [~ 1314289031 | FID50103 |01/05/04 19:16:33 | C200128-02 K
4501747 | BQ P P P P P P P v [v 1316580511 | FID50804 |08/05/04 19:41:27 |S200009-01 S-
4501748 | BQ P P P P B P P v [~ 2301853551 | FID50804 |08/05/04 19:45:00 | B201710-19 VE
4501749 | BQ P P P P P P P v [V |2302357051 | FIOS0804 |08/05/04 19:48:47 5200007-05 Sk
4501750 | BQ P P P P P P P v [~ |2302357531 | FIOS0804 |08/05/04 19:52:57 $200007-05 Sk
4501751 | BQ P P P P P P P v Vv |2302357521 | FIOS0804 |08/05/04 19:57:05 $200007-05 Sk
4501752 | BQ P P P P P P P v [~ |2302357041 | FIOS0804 |08/05/04 20:01:14) 5200007-05 Sk
P P P P P P P v 311 08/05/04 20:05:27 | S200007-05 |SHES
< | LIJ

|Ready

iﬁlniciarl“ m & @ @ »H T--- l @GVHW D--- | &In...l mJU---l MI |? P@%’ﬂ@'@ 15:16

Figura 4: Tela do sistema de acompanhamento da producdo (Nivel 3), mostrando os resultados de
classificagao de cada variavel e para cada bobina.
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Arquivo Placas Bobinas Pedidos IndicesLTQ fIndiceslA IndicesLT Programacdo Resultados Cilindros Janela Ajuda

||« « » & x|
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Morma: EN 10142 - DX51D Aplicagio: U300 * Fora: 162 (1051)
Esp: E1-EN 1005197 - Atender norma Larg: L1-CST - Tolerincia de Largura
28189 Faiva Peso: 17.000-40.000 Off Gauge: S Wisado: 2,43 Faisa: 2,26 3 2,54
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Figura 5: Grafico dos resultados de espessura metro a metro de uma bobina com desvio de espessura na
cabega, classificada como “recovery”.
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Figura 6: Tela do sistema de acompanhamento da produgao (Nivel 3), mostrando o defeito (FE - Falha de
Espessura) resultante do julgamento de uma bobina classificada como “recovery”.

3.2 “COIL CLASSIFY” COMO INSTRUMENTO DE CONTROLE DO PROCESSO

Como forma de auxilio para o controle do processo, o sistema de controle da
linha principal (Nivel 2) disponibiliza uma tela para a visualizagdo continuo dos
resultados de classificacdo das bobinas produzidas. Nesta tela, a cor verde para
‘prime”, amarela para ‘“recovery” e vermelha para “hold”, indicam o resultado de
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classificagdo da bobina para cada variavel. Além disso, sdo informados também os
percentuais de cada bobina que ficaram fora da faixa de classificagdo, permitindo um
acompanhamento da efetividade das agdes corretivas tomadas em cada caso,
conforme previsto nos padrdes operacionais.

. Exibicdo do Resumo de Qualidade

SCC PCFC C5C ?

PDI Programa

Lamin.

‘ Atrasos

Monitor
Qualidade

| RSUC ‘ FSUC ‘ PCFC

Monitor
CSC

| Rastrear

x|

Rast Sist | Rast Ent | Saida de

Dados
TOSHIBA

SCC - Exibicao do Resumo de Qualidade S R

Periodo Solicitado

Turno Hora Inicial Hora Final  Equipe
 Turno Atual  Turno Anterior Atualizar
[2 [ 06/06/2004 [ 18:00 [ 06:00 [B * Turmo Eeoecificad |
* 1Umo especliiicado =
. d/mnﬁaaaa) 06/06/2004 =] Tumo [1  execuTAR
Graficos | e
o .. |Esp |Larg |[EspBQ |LargBQ |Comp|Peso [E |L [F clc P [F [s [P -l
N |Ident BQ ggﬂgg daFamiia |52 |58Y [mr’;] [mrr?] ga lga. |s R [p olu L R IP [E
[mm] |[mm] |CLENTE|CLIENTE|[m] |kal [P |G |T R IN |A [M [F |s
| 31| 4601295 AA0525Y002 153 1208 15 1200 1727 24500 0 O O 2 0 0 O A
| 32| 4601296  AA0525Y002 153 1208 15 1200 1736 245200 0 0 1 4 0 0 O A
| 33| 4601297 AA0525Y002 153 1208 15 1200 1744 24560 0 1 0O 5 0 0 O A
| 34| 4601298 AA0525Y002 153 1208 15 1200 1744 24640 0 0 O 3 0 0 O A
| 35| 4601299 AA0525Y002 153 1208 15 1200 1733 24440 0 0 4 3 0 0 4 A
| 36| 4601300 AA0525Y002 478 1158 475 1150 557 23740 0 0 0 0O 0 O O A
| 37| 4601301 AAQ735Y002X1 428 1108 425 1100 620 22480 0 0O 0O 0O 0O O O A
[ 38| 4601302  AA1048Y001X1 3.03 1008 3 1000 873 20600 O O O 1 O O 16 A
[ 39| 4601303  AA1048Y001X1 228 1068 225 1060 1005 19020 0 1 O 2 0 0 O A
| 40| 4601304 AA1048Y001X1 215 1073 212 1065 1047 187400 0 O O O 0 0 20 A
[ 41| 4601305 AAQ735Y002X1 183 1008 18 1000 1366 196200 0 O 3 0 0O 0 2 A
| 42| 4601306  AA0525Y002 153 938 15 930 1662 18460 0 0 2 9 0 0 O A
| 43| 4601307 AAD525Y002 153 938 15 930 1663 18460 0 0O 1 6 0 0 O A
| 44| 4601308 AA0525Y002 153 938 15 930 1664 18460 0O 0 2 2 0 0 O A
| 45| 4601309  AA0525Y002 153 938 15 930 1686 18500 0 O 1 5 0 0 O A
| 46| 4601310  AA0525Y002 153 938 15 930 1676 18500 0 O 1 3 0 0 O A
47| 4601311  AA0525Y002 153 938 15 930 1665 18480 0 0 0 2 0 0 O pom

[g"-mtem al Classifi. ComboBox Data Edit Error

S W == N

[Q"Seg Jun 7 20:51:29 2004 Bobing=CSTCOILOOL Correcao de Velocidade do CSC. 2.046536 -= 2.531212 [m/s]o

2084/06/09 09:08:36

Figura 7: Exemplo da tela de classificagéo das bobinas apresentada no pulpito de operagado do LTQ.

Os resultados de classificagédo podem ser visualizados também na forma grafica,
figura 8, facilitando a analise da evolugao dos mesmos e fornecendo subsidios para a
tomada de agbes corretivas. Podem ser visualizados também os graficos de itens de

controle especificos,

possibilitando comparagdes entre duas ou mais variaveis,

conforme mostrado na figura 9 para as temperaturas de entrada e saida do Trem

Acabador.
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Figura 8: Exemplo da tela de classificagdo das bobinas na forma grafica.
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[Hl[Seg Jun_ 7 20:51:28 2004 BobinaCSTCOILOOL Correcan de Vel oci dade do CSC. 2. 046536 -» 2.531212 [n/s]s 2004/06/09 09:11:22

Figura 9: Exemplo de graficos de temperatura de entrada e saida do Trem Acabador,
que podem ser visualizados a partir da tela de classificagao.
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4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No dia a dia da CST nota-se ainda uma grande potencialidade para novos
desenvolvimentos tendo como base o sistema de classificacdo da qualidade das
bobinas. Seguem abaixo alguns deles:

a) Expanséo das variaveis a serem analisadas: Nas sec¢des anteriores indicou-se
que o sistema trabalho hoje com 7 diferentes variaveis. Contudo, ja esta sendo
viabilizada a possibilidade deste sistema operar ainda com outras variaveis do
processo produtivo. Muitas destas variaveis ja estdo disponiveis e inclusive
preparadas para uso direto no “Coil Classify”.

b) Expansdo da area de atuacao: Hoje o sistema é usado apenas para a avaliagao
da qualidade do material processado no laminador de tiras a quente. Contudo, ja
esta em fase de implantacdo no laminador de acabamento da CST, uma versao
mais resumida do “Coil Classify” para a classificagdo dos resultados de
espessura e taxa de alongamento.

c) Inclusdo dos resultados do sistema de Inspecdo Superficial de Defeitos: Hoje a
CST tem instalado em seu LTQ um sistema de inspeg¢ao automatica de defeitos
superficiais. Os resultados deste sistema s&o hoje utilizados para atuagao direta
no processo em caso de defeitos tais como marcas de cilindro, marcas de rolos e
carepa. Contudo, vislumbra-se o seu uso também no processo de julgamento da
qualidade do material. Para isto ja estda sendo projetada uma solugdo que
permita que os dados do sistema de inspegédo sejam usados diretamente pelo
“Coil Classify”. Alguns ajustes na filosofia de analise serdo necessarias, mas
nada que impecga a consecugao deste projeto.

5 CONCLUSOES

O sistema de classificagao utilizado na CST tem sido de grande utilidade para o
pré-julgamento automatico das bobinas laminadas, restringindo a necessidade de
intervengcdo humana apenas as bobinas classificadas como “recovery” e “hold”, cujo
percentual estd sendo progressivamente minimizado com agdes de otimizagdo do
processo e de aperfeicoamento dos critérios de classificacéo.

A consolidagao dos principais itens de controle intermediarios e finais de cada
bobina conferiu maior agilidade e precisao as analises de anomalias e oportunidades de
melhoria por parte dos especialistas do processo.

A tela de classificacdo fornece aos operadores um resultado imediato da
qualidade das bobinas produzidas. Deste modo, a partir de procedimentos indicados
pelos padrbes operacionais sdo tomadas agdes que corrigem imediatamente desvios
que estejam ocorrendo no processo.

A classificagdo segundo as tolerancias de processo possibilita um
acompanhamento diario do desempenho dos modelos matematicos e demais funcdes
de controle. Além disso, fornece subsidios para uma determinagdo sempre atualizada
da capabilidade do processo, permitindo grande agilidade no desenvolvimento de novos
produtos e no atendimento a consultas de clientes.
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The Coil Classifier development has represented an important step in order to
establish the procedures to guarantee the quality of the hot rolled coils produced by
Companhia Siderurgica de Tubardo (CST). Two years after the CST hot strip mill start-
up, and having reached the mill nominal capacity, the Coil Classifier System is being
successfully used as one of the main tools in order to evaluate the process and product
quality. In this article it is being presented the main characteristics of this system.
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