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Resumo

O trabalho descreve o aumento de produtividade do Recozimento em Caixa 4
(FRCX4- Recozimento de Alta Conveccdo com Hidrogénio Puro) da CSN obtido
com a otimizacdo dos ciclos térmicos, aumento da utilizagdo e controle do estoque
em fluxo visando o aumento de sua capacidade produtiva preservando a qualidade
do produto final (superficie e propriedade mecéanica) com zero de investimento.
O trabalho mostra as diferentes ferramentas usadas em otimizacdo/ melhoria de
processos (andlise estatistica, escala piloto, escala industrial, metodologia DMAIC;
etc.) e a importancia do conhecimento do processo na busca dos resultados. Com
a realizacdo deste projeto foi possivel obter importantes resultados de producéo e
controle de Gestdo da planta dispondo uma maior quantidade de produto laminado a
frio, atendendo a demanda do mercado, além da reducdo de custos de manufatura,
maximizando a margem deste produto, tornando a empresa mais competitiva no
mercado.
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INCREASED PRODUCTION PERFORMANCE FRCX WITH LEAN SIX SIGMA 1
Abstract
The paper describes the increase in productivity Batch Annealing 4 (FRCX4- High
Convection Annealing with Hydrogen Atmosphere ) CSN obtained with the
optimization of thermal cycles, increase the performance and stock flow in order to
increase its production capacity while preserving the quality of the final product
(surface and mechanical property) with zero investment. The paper shows the
different tools used for process optimization (statistical analysis, pilot scale, industrial
scale, etc.) And the importance of process knowledge in the search results. With the
completion of this project was obtained important results in production and better
management of equipment, providing a greater amount of cold-rolled product,
meeting the market demand and the reduction of manufacturing costs by maximizing
the margin of this product, making the company more competitive in the market.
Keywords: Annealing; Cycles; Productivity.
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1 INTRODUCAO

O Forno de recozimento em caixa #4 (FRCX#4) tem como principais objetivos
tratar termicamente e promover a limpeza superficial do material BFH (Bobina Full
Hard) oriundo do Laminador de Tiras a Frio n 3 (LTF#3).

Apbés o processo, a bobina é enviada ao Laminador de Encruamento
Reversivel (LER), com o objetivo de eliminar o patamar de escoamento através de
um pequeno alongamento do material, o encruamento melhora o acabamento
superficial ajustando o nivel de propriedade mecéanica desejado, obtendo-se assim o
produto BFF (Bobina Fina a Frio) via FRCX.

O FRCX#4 possui 28 bases, 15 fornos e 13 resfriadores. Esta linha de
producédo teve o inicio de suas operagbes em 1995. O lead time deste processo é
quantificado através das etapas de Carregarmento, Aquecimento, Resfriamento e
Descarregamento, sendo a etapa de Aquecimento o gargalo do processo devido ao
seu elevado tempo.

Carregamento: Compreende na formagao das pilhas de bobinas, intercaladas
por convectores (facilita a movimentacdo dos gases) entre as bobinas. Sobre essa
pilha é colocada e travada uma campanula de protecdo, para manter a atmosfera de
contato entre bobinas isolada do ambiente externo. Apdés o travamento da
campanula, ocorre a troca de gases internos, onde 0 oxigénio presente € expulso
devido a insercdo de gas nitrogénio. Ap6s ndo haver mais presenca de oxigénio,
injeta-se gas hidrogénio, que serd o gas presente no recozimento até o final do
processo (processo HPH - Higt Performance hydrogen). O processo de
carregamento dura aproximadamente uma hora.

Aquecimento: JA com a atmosfera composta por hidrogénio (pureza de
99,99%), tem inicio a combustdo de Gas de Coqueria (GCO), elevando a
temperatura das bobinas, promovendo a recuperacdo, nucleacao e recristalizacéo
do material BFH, além de efetuar a sua limpeza superficial. O processo de
aguecimento dura de trinta a cinquenta horas.

Resfriamento: Apds o aquecimento, o forno é substituido por campéanulas de
resfriamento (Resfriador), que reduz a temperatura das bobinas, primeiro, por
exaustao onde dois ventiladores axiais promovem a troca térmica, depois a agua
finaliza o resfriamento, onde um chuveiro disposto na parte superior do resfriador é
acionado, reduzindo a temperatura das bobinas de forma a obter condigbes de voltar
a ter contato com o ambiente externo sem afetar sua qualidade superficial. O
processo de resfriamento dura de dezessete a dezoito horas.

Descarregamento: Nesta etapa, € retirado o resfriador e a campanula de
protecdo, para que posteriormente a carga seja desfeita, enviando as bobinas (j&
recozidas) ao processo posterior. O processo de descarregamento dura em torno de
uma Hora.

Em funcdo da busca de reducdo de custo do processo de recozimento e
aumento de sua produtividade, formou-se um grupo multidisciplinar, com a
integracdo entre os engenheiros e técnicos da operacao e a area de Qualidade, com
0 intuito de identificar e atuar nas principais oportunidades de ganhos de
produtividade no processo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como base para as alteracBes das variaveis de processo que foram
propostas nesse trabalho, a revisdo da literatura visa trazer uma breve explicagéo do



fenbmeno metallrgico da recristalizacdo e do mecanismo de limpeza superficial
presentes no processo de recozimento em caixa.

Para esse trabalho, alem da revisdo bibliografica de recristalizacdo e
limpeza superficial, tornou-se necessério abordar conceitos referentes a dois tipicos
defeitos superficiais que o processo de recozimento em caixa deve evitar, que sdo a
“Oxidacao” (OX) e “Marca de Colado” (MJ).

2.1Limpeza Superficial

Em funcdo do processo de reducédo da espessura da bobina ocorrida no
Laminador de Tiras a Frio, onde € necessaria a utilizacdo de uma emulsao (tipo 6leo
em agua) para lubrificar e refrigerar o processo de laminacdo, todo material via
recozimento em caixa apresenta uma camada residual de 6éleo, finos de ferro e
sabdo de ferro (Figura 1). Se esta camada nao for devidamente retirada da tira
durante o processo de recozimento em caixa, gera-se uma limpeza ineficaz de
superficie.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da superficie da chapa de aco apdés o processo de
Laminacéo a Frio.

Marinho® descreve que o mecanismo de limpeza do forno de recozimento em
caixa tem como base dois principais pontos: a partir de 500°C ja ocorreu o
“cragueamento” dos hidrocarbonetos mais pesados presentes na superficie da tira
laminada a frio, isto €, de peso molecular mais altos, gerando hidrocarbonetos mais
leves, conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2 - Processo de dissociagédo e volatiliza¢éo do éleo de laminacgéo.

A alta concentragcdo do gas hidrogénio favorece uma posterior hidrogenagéo
daqueles hidrocarbonetos de menor peso molecular, e a temperatura mais elevada
promove a formacgédo de gas metano (Vide figura 3). A atmosfera de gas hidrogénio
tem alto potencial em gerar metano, que por ser leve é facilmente eliminado do
forno, e conseqlientemente reduz o carbono de superficie promovendo a limpeza da
tira.
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Figura 3 - Processo de hidrogenizacao.
2.2 Recuperacdao, Recristalizacdo e Crescimento de Gréos

Padilha e Siciliano® citam que a recuperacdo é a primeira etapa de
modificagdes na estrutura de um metal encruado , que precede a recristalizacdo em
processos de recozimento, envolvendo a eliminacéo de defeitos de ponto (lacunas e
intersticiais) e o alinhamento de discordancias gerando contornos de baixo angulo
ou poligonais.

E um processo termicamente ativado, e, portanto dependente do tempo e da
temperatura.

A recristalizagdo pode ser definida como a eliminacdo de defeitos cristalinos
por meio da migracao de contornos de alto angulo através da matriz deformada.

Quando, por acao da temperatura, hi a formacgéao de regides livres de defeitos
circundadas por contornos de alto angulo, a recristalizacdo prossegue pelo
crescimento destes nucleos sobre a matriz encruada.

O crescimento das regides recristalizadas continua até que 0s novos graos se
toquem mutuamente e até que ja ndo haja matriz deformada para ser consumida.

E conveniente dividir a recristalizacdo em dois estagios: nucleacdo e
crescimento.

Nucleacdo corresponde ao aparecimento de novos grédos na matriz
deformada.

Crescimento se refere a expansao dos novos graos, substituindo os graos
deformados.

Embora estes estagios ocorram consecutivamente para um dado gréo, eles
podem se sobrepor, quando se considera todo o material.

A cinética da recristalizacdo € semelhante a das transformacdes de fase que
também envolvem nucleacao e crescimento.

2.3 Oxidacao (OX) e Marca de Colado (MJ)

2.3.1 Oxidacao

O aco laminado a frio ndo é resistente ao ambiente, pois na presenca de
umidade, os atomos de ferro cedem dois elétrons para duas moléculas de agua.
Dois &tomos de hidrogénio, um de cada molécula (H20), recebem esses elétrons e
se transformam em gas hidrogénio (H2). O restante da molécula de agua forma ions
OH-. Os ions de ferro ainda sofrem mais uma oxidacdo pelo oxigénio do ar e se
transformam na substancia castanha, conhecida como ferrugem. A figura 4 mostra o
defeito OX apds o recozimento em caixa.



Figura 4 — Oxido no produto laminado a frio apds o recozimento em caixa.

O agente de corrosdo é em geral liquido, mas também pode ser gasoso ou
solido.
O defeito de “oxidacdo” é originado no recozimento em caixa estando
normalmente relacionado com a(s) causa(s) a seguir:
e Material desabafado quente;
e Presenca de oxigénio (indesejado) durante 0 processo;
e Atmosfera inadequada.

2.3.2 Marca de colado
O defeito € caracterizado por “estrias superficiais” com curvaturas leves, médias ou
de grandes extensdes, podendo apresentar-se de forma isoladas ou aglomeradas,
em uma ou nas duas faces da bobina.
A morfologia do defeito é predominante nas ocorréncias do produto laminado
a frio, sempre ocorrendo na regiao central da bobina no (sentido transversal),
conforme pode ser observado na Figura 5.

Manrea de colado

Figura 5 — Defeito marca de colado na entrada do laminador de encruamento reversivel.

E durante o processo de recozimento em caixa que o defeito ocorre e, tem
como causas mais relevantes, a alta temperatura de recozimento, a planicidade
ruim da bobina, alta tensdo de bobinamento/enrolamento no laminador a frio e
baixa rugosidade da chapa.

Na auséncia de transformacdo de fase, a maioria dos sélidos aumenta de
dimensodes durante o aquecimento e contrai durante o resfriamento. A expansao
térmica tem papel crucial para a ocorréncia do defeito, pois durante o ciclo
térmico no recozimento em caixa que € composto por um processo de
aquecimento e resfriamento, ocorrem os efeitos de dilatacdo (expansédo térmica)
e contragdo da bobina laminada a frio. O defeito Marca de Colado ocorre devido



a uma diferenca de coeficiente de dilatacdo na bobina influenciado
principalmente pelo descontrole das variaveis ou causas citadas anteriormente.

3 OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de aumentar a produtividade do FRCX#4,
aumentando sua capacidade de producao em 3.500 t/més, no periodo de 1 ano e
com “zero” de investimento.

4 MATERIAIS E METODOS

4.11dentificagdo, Observacgao e Analise do Problema

A necessidade de aumento da capacidade de producdo do FRCX#4 é
observada quando se avalia a demanda por acos laminados a frio via FRCX e sua
respectiva capacidade de producdo entre Ago/09 e Ago/10, onde fica claro que a
demanda superava a capacidade de producao em cerca de 3.300t.

Para ser atingido o objetivo deste trabalho, aumentado a capacidade de
producdo do FRCX#4, reduzindo a diferenca entre a capacidade de producéo e a
demanda de mercado, a equacéo (Figura 6) a seguir se faz necessaria:

PESO DA CARGA (t) t
4 FroDUTIVIDADE (th) :

TEMPO DE PROCESSO (hs) ‘

Figura 6 — Figura representativa da formula da produtividade do FRCX.

Algumas acdes foram tomadas com o objetivo de aumentar o peso da carga,
porem, devida a algumas limitagGes relacionadas ao dimensional do equipamento e
mix de producdo, decidiu-se concentrar os esforcos na reducdo do lead time de
processo: otimizagdo dos tempos de Recozimento, otimizacdo dos tempos de
resfriamento, controle de sobressalentes criticos dos fornos e reducdo de paradas
de desarmes dos fornos, utilizando-se de metodologia para garantir que
absolutamente nenhuma caracteristica mecéanica, metalargica e superficial do
material fosse afetada. Portanto, decidiu-se pela reducéo do lead time de processo,
para aumentar a produtividade e assim atingir o objetivo proposto.

4.2 Escolha do Material Teste

A primeira acdo e mais importante no contexto foi a otimizacdo dos ciclos
térmicos. Ao se iniciar as analises e testes referentes a reducdo do lead time de
processo, torno-se necessario a escolha de determinada familia (ciclos) de materiais
processadas no FRCX#4.

Para a escolha do material, trés critérios foram previamente definidos:

1. Nao utilizar ciclos destinados a materiais que tem como destino industria
automobilistica e linha branca;

2. Nao utilizar ciclos destinados a materiais com elevado grau de
estampabilidade.

3. Utilizar ciclos que tenham volume de producéo representativa.



Trabalhando com materiais de “menores” exigéncias quanto a limpeza
superficial e grau de estampabilidade, teriamos maiores possibilidades de obter
sucesso.

Portanto, ficou definido que os materiais a serem escolhidos eram os
processados com os Ciclo denominados de “n° 40” e “n°50".

Sao0 acos baixo carbono em sua grande maioria de especificagdo SAE 1006 e
SAE 1008.

4 3Estudo da Relacdo entre o Tempo de Processo e as Caracteristicas
Mecéanicas, Metallurgicas e Superficiais do Material

Escolhido o material teste, o proOximo passo visou o estudo das condi¢des de
processo, em especial o tempo, e as caracteristicas finais do Produto.
Para avaliar efetivamente a Influencia da redugéo do Lead Time de Processo,
seguiram-se duas diferentes metodologias:
1) Analise estatistica
2) Metodologia experimental em escala piloto.
3)
4.4 Analise Estatistica

Antes de iniciarmos os testes, ficou claro a necessidade de avaliarmos quais
eram as condicbes (Mecanicas e superficiais) atuais do material em relagédo as
caracteristicas solicitadas pelo cliente.

4.5 Limpeza Superficial

Em relacdo as condicdes de limpeza superficial, identificou-se a oportunidade
de prosseguir com os testes, ja que o valor médio obtido de 87% estava
consideravelmente acima do limite minimo estabelecido de 80%.

4.6 Propriedades Mecanicas

Para avaliar as caracteristicas mecanicas do material, utilizamos os indices
Cp e Cpk, que mostram a capacidade do processo em manter as propriedades
mecanicas “dentro” das faixas de especificacao.

Estipulou-se que o valor minimo para avaliar se 0 processo permitiria a
evolucdo das analises e testes seria de Cp e Cpk de 1,33, ou seja, , valor
reconhecido na literatura como Capaz ou Adequado.

Foram analisadas os valores reais de propriedades obtidas ao longo de 1 ano,
cerca de 8.751 bobinas, obtendo dados de Cp e Cpk para todas as Especificagoes e
suas respectivas Propriedades mecanicas, onde ficou evidenciado valores
consideravelmente acima do minimo estabelecido.

4.7 Resultados e Discussao — Analise Estatistica

A partir da analise dos resultados obtidos, ficou claro que havia uma enorme
capacidade do processo em manter as caracteristicas mecanicas “dentro” das
especificagcdes do produto, existindo, portanto a oportunidade de prosseguir com 0s
estudos de reducéo do Lead Time.



5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL EM ESCALA PILOTO

O estudo em escala piloto compreendeu na simulacéo do ciclo térmico (Lead
Time) atualmente utilizado e na simulacao do ciclo térmico proposto (Alterado, com
menor tempo), onde 0 objetivo era avaliar nestas duas condi¢cbes, qual seria 0
resultado em relacdo a estrutura metalografica do material, assumindo a hip6tese de
que a alteracdo proposta ndo iria afetar as caracteristicas metalurgicas dos CP’s,
independente da configuracéo (Atual x Proposta) utilizada.

5.1 Obtencao das Amostras
Para o proposto estudo foram utilizadas amostras de materiais BFH que sao

usualmente processados com os ciclos alvos de nosso estudo (n°40 e n°50),
obtendo amostras com Graus e dimensdes conforme abaixo:

Ciclo n® 40 Ciclon®° 50

GRAU 2710 e ESPESSURA >0,6 GRAU 2310 e ESPESSURA >0,6
GRAU 2710 e ESPESSURA < 0,6 GRAU 2310 e ESPESSURA < 0,6
GRAU 2310 e ESPESSURA >0,6 GRAU 2380 e ESPESSURA >0,6
GRAU 2310 e ESPESSURA < 0,6 GRAU 2380 e ESPESSURA < 0,6

5.2 Corpos de Prova para Tratamento de Recozimento

Conforme pode ser observado na Tabela 1, foram confeccionados um total de
48 CP’s para que fosse possivel simular e COMPARAR da situacdo “ATUAL” e
“PROPOSTA” em diversos estagios de um ciclo térmico de recozimento em caixa.

Tabela 1 — Numeracédo dos CP’s e suas respectivas caracteristicas

LOTE/MATERIAL CICLO ESTAGIO | N° LOTE/MATERIAL CICLO ESTAGIO | N°

EST1 |1 EST1 |25

(2710/0,45) | N°40-ATUAL | EST2 |2 (2310/0,60) N°50 - ATUAL | EST2 |26

EST3 | 3 EST3 |27

EST1 | 4 EST1 |28

(2710/ 0,45) N°40 - EST2 |5 (2310/ 0,60) N"50 - EST2 |29
: PROPOSTA : PROPOSTA

EST3 | 6 EST3 |30

EST1 | 7 EST1 |31

(2710/1,20) | N°40-ATUAL | EST2 | 8 (2310/1,20) | N°50- ATUAL | EST2 |32

EST3 | 9 EST3 |33

(2710 / 1,20) N°40 - E:g 1(1) (2310/ 1,20) N“50 - Eg; 3451
: PROPOSTA : PROPOSTA

EST3 |12 EST3 |36

EST1 |13 EST1 |37

(2310/0,45) | N°40-ATUAL | EST2 |14 (2310/0,60) | N°50- ATUAL | EST2 |38

EST3 |15 EST3 |39

EST1 |16 EST1 |40

(2310 0,45) N°40 - EST2 |17 (2310 / 0,60) N"50 - EST2 |41
: PROPOSTA : PROPOSTA

EST3 |18 EST3 |42

EST1 |19 EST1 |43

(2310/1,20) | N°40-ATUAL | EST2 |20 (2380/1,06) | N°50-ATUAL | EST2 |44

EST3 |21 EST3 |45

EST1 |22 EST1 |46

(2310/1,20) N°40 - EST2 |23 (2380/ 1,06) N“50 - EST2 |47
: PROPOSTA : PROPOSTA

EST3 |24 EST3 |48




Cada um destes CP’s com dimensao 110*150mm , sendo a maior dimensao
no sentido de laminagao (Figura 7).

Figura 7 — Representacdo dos CP’s e o Agrupamento dos mesmos.

Depois de preparados, os CP’s foram identificados com numeracéo de 1 a 48,
e 0s grupos (Cada um com 4 CPs de diferentes graus e dimensdes) de 1 a 12 para
facilitar a posterior seqgiiéncia de Tratamento térmico como veremos a seguir.

5.3 Tratamento Térmico de Recozimento em Escala Piloto

Para identificar o comportamento do material em relacdo a recristalizacao
diante das etapas de um ciclo térmico na Configuracdo ATUAL e na PROPOSTA,
foram estabelecidos os tempos abaixo (Tabela 2):

Tabela 2 — Tempos e temperaturas dos ciclos térmicos (Piloto) antes e depois da alteragéo.
Destacado com o circulo, os grupos de recozimento

.1 G.2 .3
. Y e I i
| GERAL | [TEMPO /AMOSARA (EST1)]Y TEMPO / AMOSTRA (EST2)N, | GERAL | | TEMPO / AMOSTRA (EST3)
TESTE wWOca 60 1413 | &50a 10 710a .
1 ATUAL es0°C 1 730°C 2,8.14.20 esorc 18 1o.1%.21
N* 40 T Gadobrc- . : a T 70a710°C- :
. 40 min & mun
TESTE 710a 6.12,18,2
2 £ROPO 6s0c | 4
G.6
: - G.9
. GERAL l ]TEMPo / amoﬂﬁ(ssm TEMPO / mo;ﬂﬁ tsa\l. | GERAL | | TEMPO / Amovﬁssrm
TESTE ATUAL wWoca 1 75,31, ) 650°Ca g . e80°ca . | 2133,
3 650°C 37.43 720°C sk :ﬁoa ?3: 500°C A 39.45
. . . .. . . nar 4. . B,
N° 50 °:°‘°::‘:' 710 C-40mn
TEsTE " “wooca | 14f | s34, \ eseca | 7I02E80 € came
a . a 40 rmun a
4 PROPO 650°C m( 10,46 720°C \ 600°C

G 10 G.12

Foram executados 4 Testes/Simulagdes :

TESTE 1) Ciclo n° 40 ATUAL — 460 min (TOTAL)
TESTE 2) Ciclo n° 40 PROPOSTO — 400 min (TOTAL)
TESTE 3) Ciclo n° 50 ATUAL — 510 min (TOTAL)

TESTE 4) Ciclo n° 50 PROPOSTO - 440 min (TOTAL)

Em resumo:
Ciclo n° 40 - Reducao de 13% no tempo total de ciclo.
Ciclo n° 50 - Reducao de 14% no tempo total de ciclo.



Assim que cada um dos 12 Grupos (Destacados com os circulos na tabela
n°2) tivesse seu tempo concluido, o mesmo era retirado do forno e resfriado
rapidamente (agua, gelo e &lcool) para que posteriormente tivesse sua estrutura
metalografica analisada.

Os CP’s do GRUPO 1 foram comparados com os CP’s do GRUPO 4, os CP’s
do GRUPO 2 foram comparados com os CP’s do GRUPO 5, assim sucessivamente
até a comparacao dos CP’s do GRUPO 9 com os CP’s do GRUPO 12.

5.4 Resultados e Discussao — Teste em Escala Piloto

Todos os estégios foram avaliados, tendo como foco principal o estagio n°3,
por se tratar do material apds o final do ciclo térmico. Sera ilustrada abaixo a
comparacdo (atual x proposta) apenas do material apés a finalizacdo do ciclo
térmico.

Na Figura 8, encontram-se as metalografias obtida dos cp’s do grupo 3 e
grupo 4, onde, quando comparadas, foi possivel afirmar que ndo houve alteracdo na
microestrutura do material, sendo que a recristalizacdo ocorreu de maneira
completa, independente da reducdo de 12% do tempo de recozimento.

Ciclo 40 -ATUAL

Figura 8 — Metalografias dos CP’s antes e depois a alteragéo, referente ao ciclo n°40. Ampliagado 200
vezes.

Na Figura 9, encontram-se as metalografias obtidas dos CP’s do grupo 3 e
Grupo 4, onde, quando comparadas, foi possivel afirmar que ndo houve alteracéo na
microestrutura do material, sendo que a recristalizacdo ocorreu de maneira
completa, independente da reducdo de 13% do tempo de recozimento.



Ciclo 50 - AUAL

Cicle 50 - PROPOSTA
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Figura 9 — Metalografias dos CP’s antes e depois a alteragdo, referente ao ciclo n°50. Ampliagédo 200
vezes.

N&o houve alteracdo nas caracteristicas metallrgicas do material apés as
reducdes de 12% (Ciclo 40) e 13% (ciclo 50) no tempo de ciclo.

6 ACOES

1) Primeiro ponto e essencial para o trabalho foi criar os indicadores gerenciais de
controle da planta, desenvolvido um programa em SQL para obter as informacdes
do banco de dados do forno e assim criar os conceitos de produtividade que nos
daria 0 norte de nossos pontos de atuacdo na planta. Os principais indicadores
criados foram :
e Carga média: Média dos pesos das bobinas montadas na base;
Numero de Descarga: Numero de bases que terminou o lead time ;
Altura da carga: Soma das larguras das bobinas na carga;
Produtividade do forno: carga média / Tempo de forno
Produtividade do resfriador: carga média/ Tempo de resfraimento
Produtividade da base: carga média/Tempo de forno + tempo de resfriamento
e Tempo de setup- tempo de preparacdo contendo as purgas e as trocas de
atmosfera

Ap0s a definicdo dos conceitos de lead time, tempos de ciclo e produtividade de
toda a planta e de sua caracteristicas de producao ser por bateladas e com tempos
de inicio do ciclo até a finalizacao superior a 24 horas, criamos como tempo takt ou o
seu ritmo de producdo como sendo o numero de descargas, como tinhamos uma
carga meédia em torno de 67ton, 0 nosso ritmo teria que ser superior a 15 descargas
dia para atendermos nossa demanda.

2) Apos o estudo teodrico, analise estatistica e analise dos resultados obtidos com os
testes em escala piloto, obteve-se embasamento técnico para alterar os ciclos n° 40
e n° 50, em determinados estagios e com determinada intensidade.
e Ciclo n°40 : Reducdo de 55 % (Em média) no tempo de Recozimento ,
obtendo um ganho de 2 HORAS.
e Ciclo n°50 : Reducédo de 6,0 % (Em média) no tempo de Recozimento,
obtendo um ganho de 3 HORAS.



3) ldentificou-se também a necessidade de analise do processo de resfriamento,
onde estavamos com constante paradas de forno aguardando liberacdo de base em
resfriamento, com isso resolvemos aumentar a temperatura de descarga do material
apos resfriamento de 90 para 115°C em materiais menos nobre onde com isso
conseguiriamos a liberacdo das bases com um tempo menor , contribuindo também
para a reducéo do lead time do processo. Segue uma carta de ciclo ( figura 10) com
alguns resultados apés teste piloto na reducéo do resfriamento.

Relacdo entre tempo usual e teste

Wariable
—#— Tempo resf teste
—B— Tempo resF atual

2200 4

20:00

18:00

Data

16:00 4

14:00

12:00 4

3 =) =] 12 15 18 21 =24 27 320 33
Index

Figura 10 — Tempo de resfriamento dos testes realizados com descarga de 115° (Tempo resf teste).

e Ciclo n°40 : Reducao de 8% (Em média) no tempo de Resfriamento , obtendo
um ganho de 2 HORAS.
e Ciclo n°50 : Reducédo de 6,0 % (Em média) no tempo de Recozimento,
obtendo um ganho de 7 HORAS.
4- Outra acdo importante foi atuar nos sobressalentes criticos dos fornos, este foi
identificado e criado uma gestdo de forma a manter os fornos com a melhor
eficiéncia.
5- Identificado uma ocorréncia grande de desarmes nos fornos por variacdo de
temperatura de controle fora do padrdo, com isso fez-se um estudo através de
diagrama de causas e efeito. Apds varios testes conseguimos ajustar o limite de
temperatura do forno de forma que as variagdes nao ocasionassem 0 seu desarme
no qual contribuia muito para aumentar o lead time do processo. Segue um grafico
(Figura 11) que mostra o numero de ocorréncias de desarme e a reducdo apos as
acoes.

Quantidade de paradas por desarme forno

janf10 fevf10 mar/10 abrf10 maif10 junf10 jul/10 3g0/10 setf10 outf10 nov/10 dez/10 jan/11 few/11 marf11 abr/11 maif1l junf11 julf11 ago/11 setf11 outf11

Inicio das
acoes

=}

an/11 | fevf11 | mar/11 | abef11 | maifil | junfil | julf11 | ago/11 | set/11 | owrfri

Figura 11 — Numero de paradas por desarme dos fornos.



7 VERIFICACAO

Torna-se essencial a etapa de verificacdo, para que figue explicitado que
conseguimos atingir nosso objetivo, apds todas as analises e estudos executados.

7.1 Limpeza Superficial

Apos a alteragdo dos ciclos térmicos, foram processados cerca de 130.000t
de materiais até Agosto de 2011, onde se observa que ndo houve nenhum tipo de
impacto na Limpeza do material.

7.2 Propriedades Mecénicas

Assim como foi feito anteriormente para analise previa das caracteristicas
mecanicas do material, para a etapa de verificacdo, também utilizou-se os indices
Cp e Cpk, que mostram a capacidade do processo em manter as propriedades
mecanica “dentro” das faixas de especificacao.

Foi possivel observar, que o processo se manteve totalmente capaz de obter
as propriedades citadas conforme o especificado, inclusive, em muitos casos
apresentando as caracteristicas de um processo 6 Sigma (Cp e Cpk maiores que 2),
que é tratado na literatura com exceléncia em qualidade.

7.3 Oxido (OX) e Marca de Colado (MJ)

Além dos objetivos principais do processo de recozimento em caixa, existem
cuidados que devem ser tomados referentes a configuragdo do ciclo térmico para
evitar defeito Oxidacéo e Marca de Colado.

Foi possivel observar, que apés a alteracdo dos ciclos “n°40” e “n° 50", ndo
houve nenhum indicio de aumento na ocorréncia desses defeitos, indicando que a
alteracdo executada n&o gerou impacto neste aspecto.

8 CONCLUSOES

Foi possivel reduzir o Lead Time de processo do FRCX#4 a partir das
otimizacdes dos tempos de processo dos ciclos n° 40 e n°® 50 , reducdes das
paradas e gestdo de sobressalentes, aumentando a produtividade, sem gerar
nenhuma perda na qualidade final do produto.

Comparando o ritmo de produgdo médio antes que era de 11 desc/dia, e apos a
realizacdo do trabalho de 15 Desc/DIA ( Ago/10 a Set/12), obteve-se um ganho de
26,7%, conforme pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Evolucdo mensal do ritmo de producdo do FRCX#4.

Comparando a produtividade média antes que era de 1,26 t/h, e apdés a
realizacdo do trabalho de 1,50 t/h ( Ago/10 a Set/12), obteve-se um ganho de 16,3%
na produtividade, conforme pode ser observado na figura 13.

PRODUTIVIDADE (t/h/Base)

Figura 13— Evolucdo mensal da Produtividade do FRCX#4.

Este expressivo ganho na produtividade proporcionou aumento da
capacidade de producdo, gerando valores referentes a volume de producéo
superiores aos estabelecidos anteriormente como meta.

Apbs a implantacao do trabalho, foram obtidos 5 (cinco) recordes de producao
(Dados até set/12), superando a nossa capacidade anterior em 4.737 t.
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