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Atualmente, o processo de recozimento mais utilizado e rentavel
produtivamente é o recozimento continuo, em que o ciclo total do tratamento
térmico se passa em questdo de alguns minutos, gerando excelentes
propriedades mecéanicas, sendo estas requeridas para a aplicacdo final do aco.
Durante este processamento, deve-se ter um bom controle da qualidade do
material, pois € nesta etapa em que ocorrem as Ultimas mudancas
metalUrgicas do mesmo, antes da chegada ao cliente. Assim, a partir da
mudanca da composicdo de um aco microligado processado em planta
industrial de recozimento, houve a necessidade do ajuste dos parametros do
processo, para adequacéo do limite de escoamento as exigéncias dos clientes.
No presente trabalho foram utilizadas ferramentas da metodologia seis sigma,

gerando o ajuste do processo.

Palavras-chave: Ac¢o microligado, recozimento, seis sigma, limite de

escoamento.
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INTRODUCAO

Em geral, o processo de recozimento continuo, envolve a recuperagao
da propriedade de ductilidade e o fornecimento de uma durabilidade ao aco,
devido a formacdo de uma camada de zinco, gerando uma excelente
resisténcia a corrosdo do mesmo. O ac¢o produzido por esta rota, possui
também vantagens como uma boa planicidade, superficie limpa e um menor
custo se comparado com o recozimento em caixa ou batelada. (1)

Durante este processamento, deve-se ter um bom controle da qualidade
do material, pois € nesta etapa em que ocorre as Ultimas mudancas
metallrgicas no aco, antes da chegada ao cliente. Por isso, deve-se ter muita
cautela, devido a dependéncia de uma sequéncia bem ajustada de todo o
processo, sendo muitas vezes necessario auxilio de ferramentas da qualidade,
Como o seis sigma.

Seis sigma € considerado o modelo de gestdo de qualidade mais
recente, sendo este desenvolvido na empresa norte-americana Motorola em
1987. (2)

Esta metodologia, pode ser definida como uma estratégia de gestdo bem
disciplinada e extremamente quantitativa, possuindo um objetivo principal de
aumentar a lucratividade dos negocios, por meio da melhoria da qualidade do
produtos e da melhor satisfacdo dos clientes e consumidores. (3)

O nome seis sigma, foi definido por conta da estatistica, na qual, a letra
grega o é representada nesta, como o desvio padrao do valor visado. Portanto,
seis sigma advém da distribuicdo normal, em que é possivel encontrar seis
desvios padrdes entre a média e o limite inferior de especificagdo e outros seis
a partir da média até o limite superior de especificagéo. (4)

Esta metodologia é aplicada através de um conjunto de ferramentas de
qualidade e/ou estatistica, sendo estas divididas e organizadas em etapas do

projeto, baseada no modelo Define-Mesure-Analyse-Improve-Control (DMAIC).
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MATERIAIS E METODOS

O material estudado foi um aco HSS (High Strength Steel) microligado ao
titanio, de classe 340 MPa e que possui aplicacdo na industria automotiva. A
metodologia seis sigma foi aplicada no processo produtivo deste agco com o

auxilio do software de estatistica Minitab 16.

O histérico do banco de dados de producéo foi util para a descoberta do
problema e para realizar andlises estatisticas dos parametros do processo sob
o limite de escoamento, do material modificado ja produzido. Como o aco de
composicdo quimica antigo era processado na temperatura de encharque de
790 °C, foram selecionadas as temperatura de 760, 780, 790, 805, 830 e 840
°C para o estudo do novo material. A cada temperatura, foram obtidos vinte e
trés amostras na direcdo de laminacao, a partir da saida da linha de zincagem,
gerando no total de 138 amostras.

Estas foram usinadas, nas medidas apresentadas na tabela 1 e
ilustradas na figura 1, de acordo com a norma NBR ISSO 6892-1. Foram
escolhidas para o estudo, apenas o material de espessura mais grossa com
1,62 milimetros, pois tinham maior tendéncia a ficarem fora de especificacéo.
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Figura 1 - Dimens@es do corpo de prova. Fonte: NBR ISSO 6892-1

Dimensao o]0) LO Lc Lt
Valor (cm) 2 10 12,5 25

Tabela 1 - Medidas do corpo de prova usinado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Define (fase definir)

Nesta fase foi utilizado a voz do cliente, com o objetivo de localizar os
principais problemas, através do alerta dos clientes. Portanto, foi aplicado um
diagrama de Pareto, no qual, baseia-se na lei chamada 20/80. Esta significa
que 80% das consequéncias, advém de 20% das causas. Portanto, este
diagrama foi utilizado em um banco de dados de reclamacdes dos principais
clientes, este € apresentado na figura 2.

No diagrama de Pareto, foram obtidos como principais resultado os
problemas de esfoliagcdo (com 117 de frequéncia e 16% do total reclamado) e
propriedade mecanica fora do especificado (com 114 de frequéncia e 16% do
total reclamado). Porém, esfoliacdo € um defeito de matéria prima, que néao é
produzido na linha de zincagem, este € gerado em um processo anterior. Logo,
propriedade mecanica fora do especificado, sera o foco deste trabalho.

Dentre as reclamacdes de propriedade mecéanica fora do especificado foi
encontrado que 83,3% estavam relacionadas com o material de classificagdo
ZSTE 340, a partir disto foi encontrado que este era um ac¢o microligado ao

titdnio, que teve sua composicdo recém modificada.

Pareto para as reclamacoes dos clientes

- 100

T T
Q (0]
o o

N
o
Porcentagem

Frequéncia

T
N
o

o

Fregéoa 17 14 5344 3428 21212120 ® ® b b5 ¥ X
Pocertagem 5 B 86 543 3 33 332222
Aomiada % 16 32 4046 5154 5760 6366 68 71 7B B 771 DO

Figura 2 — Diagrama de Pareto para as reclamacdes dos clientes.
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Mesure (fase medir)

Nesta etapa foi primeiramente utilizada a matriz causa e efeito. Onde foi
possivel priorizar e definir as causas significativas sobre as saidas do
processo. Assim, foi realizado um levantamento das principais variaveis do
processo. Em seguida, foi feito uma pesquisa com profissionais da area. Cada
um dos participantes poderia dar notas de 0 a 10 de acordo com a
correlacdo/influéncia das entradas (causa) do processo sobre as saidas
(efeito).

Cada saida (Propriedade Mecanica e Microestrutura) do processo,
também possui um peso de 0 a 10, que € escolhido pelo autor da matriz causa
e efeito. Tal peso é multiplicado pela nota indicada por cada participante e, ao
fim, estas sdo somadas. A tabela 2, apresenta os resultados para as 13
variaveis.

Mesmo possuindo um percentual relativamente significativo, o grau do
aco nao influenciarad o desenvolvimento do estudo, pois sera abordado apenas
um tipo de aco. Dessa forma, as causas principais que deverdo ser avaliadas,
serdo as trés que possuem 0s maiores valores na maitriz causa e efeito

(temperatura de encharque, velocidade da tira e espessura da tira).

Tabela 2 — Matriz causa e efeito.
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10 -9 - 8: Forte Correlagdo 7-6-5-4: Média Correlagdo 3-2-1: Baixa Correlagdo 0: Nao ha correlagdo
indice de Importancia 10 9 10 9 10 9
Fung&o: Engenheiro da qualidade Gerente da qualidade Gerente da linha de zincagem
g s 4
3s 2 $s s ts g
B c 2 B 2 B = 2 Esforgo de
2 @ ] @ Qg o P
58 b4 58 b4 59 g Eliminagéo da
E £ 5 g £ 5} E £ 5] Variavel de
X's do Processo = = = TOTAL Entrada
Xi |Temperatura de encharque 10 10 10 10 10 10 570 Alto
Xz |Temperatura de pré-aquecimeto 1 1 1 1 0 0 38 Baixo
X3 |Temperatura de resfriamento 6 8 6 6 7 7 379 Baixo
X4|Velocidade da tira 9 9 9 9 8 8 494 Alto
Xs |Espessura da tira 6 7 8 8 8 8 427 Alto
Xg |Largura da tira 6 7 5 5 0 0 218 Baixo
X7 |Grau do aco 10 10 10 10 10 10 570 Alto
Xg |Alinhamento da tira 0 0 0 0 0 0 0 Baixo
Xo |Limpeza da tira 0 0 0 0 0 0 0 Baixo
Xio|Pressdo dos gases de protecédo 0 0 0 0 0 0 0 Baixo
X11/Composigédo do gas de protegcdo 0 0 1 1 0 0 19 Baixo
Estado da superficie da tira. .
X1z (Suja/limpa). 0 0 0 0 0 Baixo
Xi3|Tensdo da tira. 2 1 0 0 0 0 29 Baixo

Ainda na etapa medir foi avaliado o estado do processo. O historico de
dados de limite de escoamento para o novo material j& processado foi tratado
com base no teorema do limite central, no qual, os dados foram divididos em
subgrupo de quatro amostras aleatorias, sendo assim, obtido a média de cada

subgrupo. Portanto, foi obtido uma distribuicdo normal com P-value de 0.212.

As especificacbes do cliente eram que, os valores dos limites de
escoamento estivessem entre 340 & 420 MPa. Com estas informacdes, foram
calculados o Cp e o Cpk do processo. Logo, podemos observar a partir da
figura 3, que a Cp foi 1.08, no qual, este pode ser calculado a partir da equacao

(A) (o € o desvio padréo) e classificado de acordo com a tabela 3.

Co=(LSE-LIE) 66 (A)
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Process Capability of LE
(using 95,0% confidence)

Process Data T j — W ithin

LsL 340 Il — = Overall

Target 345 (| . — —

usL 420 I Potential (Within) Capability

Sample Mean 333,843 Cp 1,08

Sample N 59 ‘ LowerCL 0,89

StDev (Within) 12,312 | UpperCL 1,28

StDev (Overall) 16,4873 | CPL -0,17
cPU 2,33
Cpk -0,17

Lower CL -0,26
Upper CL -0,08

, Overall Capability

Pp 0,81

LowerCL 0,66

Upper CL 0,96

PPL 0,12

! i . 1 PPU 1,74

300 320 340 360 380 400 420 iy ol

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance LowerCL -0,21
PPM < LSL 627118,64 || PPM < LSL 691484,82 PPM < LSL 645583,98 Upper CL  -0,04
PPM > USL 0,00 || PPM > USL 0,00 || PPM > USL 0,09 Cpm 0,08
PPM Total 627118,64 | | PPM Total 691484,82 | | PPM Total 645584,07 LowerCL 0,07

Figura 3 - Capacidade e capabilidade do processo antes da mudanca.

Tabela 3 -
Classificagéo Valor do Cp | Valor do CpK
Capaz e adequado Cp=21,33 CpK=1,33
Aceitavel 1<Cp=<133 | 1=Cpk=<1,33
Incapaz e inadequado Cp<1 Cpk<1

Classificacéo para a capacidade e capabilidade do processo.

Em relacdo a capacidade, o processo encontra-se em um estado
aceitavel, porém, como a capacidade leva em conta apenas o desvio padrédo e
desconsidera a centralizacdo do processo, faz-se necessario o calculo da
capabilidade, para um ajuste central do processo. E visto, na figura 3 que Cpk
inferior e Cpk superior, sdo respectivamente -0.17 e 2,33. Sendo uma regra
geral, escolher o menor dos Cpk’s, assim, Cpk & -0,17. A capabilidade do

processo, pode ser calculada a partir da equacéo (B) (c € o desvio padréo) e

4778



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

classificada atraves da tabela 3. Assim, podemos concluir que o processo esta

incapaz e inadequado.

Cpk = MIN [ (LSE — média) /3 5, (média - LIE)/35] (B)

O nivel sigma do processo foi calculado com o intuito de obter o estado
do processo em relacdo ao nivel maximo que € seis sigma. Neste trabalho foi
usado a estatistica Z, para o célculo do sigma do processo. Z representa a
distancia entre a média e o limite de especificagdo mais proximo em desvios
padrao e é representado pela equacéo (C). Deve-se escolher o menor valor de

Z. Devido a variacdo de 1.5c, o célculo sigma é representado pela equacao

(D).

Z=MIN[(LIE-Média)/Desvio padrao, (Média-LSE)/Desvio padrao] (C)

Capacidade 6 = Zmin +1,5 (D)

A partir da software Minitab 16, obtemos Z minimo igual a -0,37, assim
temos que a capacidade o € igual a 1,13. Entdo, temos que 0 processo esta
com um DPMO e um rendimento de aproximadamente e respectivamente
579.259,7 e 42,07%. Outro dado a partir da estatistica Z é a quantidade de nao
conformidade que podem ocorrer em um milh&o de oportunidades. Temos que,
o Partes Por Milhdo (PPM) possui 645.583,98 limites de escoamento abaixo do
limite inferior, para um milhdo de bobinas produzidas. Concluimos, que o

processo esta bastante longe dos 6o ou 3,4 DPMO.

Analyse (fase analisar)

Foi realizado somente a regressao simples entre velocidade e espessura,
por conta da baixa correlagdo entre 0s outros parametros. A equacao
encontrada pelo software Minitab 16 é a equacdo (E) que é representada na

figura 4-A.
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Vel. = 261 — 352 * Esp. + 216 * (Esp. 2) — 45,9 * (Esp."3)  (E)

Este resultado esta bem condizente com a realidade, pois
metalurgicamente chapas laminadas contendo uma espessura maior ou uma
maior massa, necessitam de um maior tempo de permanéncia no forno de

recozimento da linha de zincagem.

A regressdao multipla foi utilizada para se obter a influéncia da
temperatura e velocidade simultaneamente sobre o limite de escoamento. Os
resultados estatisticos nos indicam apresentaram um R-quadrado ajustado de
46.7%, 0 que nao € bom para o modelo, pois este valor representa a
porcentagem da variagcdo explicada, através da equacdo ajustada sobre os
dados utilizados, no qual, o ideal é acima de 70%. Isso significa, que
provavelmente o modelo necessita de uma outra variavel explicativa. Dessa
forma, a equacao nédo servira para prever exatamente o limite de escoamento

com as variaveis em estudo.

No entanto, podemos obter informacfes de tendéncias a partir deste
resultado. Estas foram adquiridas a partir de um gréafico de contorno, mostrado
na figura 4-B. A imagem mostra que para temperaturas elevadas em baixas
velocidades, obtemos limites de escoamento baixos e altos se 0 oposto
ocorrer. Os resultados estdo coerentes com a realidade e podem ser
explicados por efeitos metallrgicos, que ocorrem durante o processamento do
aco. Por exemplo, se 0 processo esta ocorrendo a uma temperatura elevada e
a uma velocidade baixa, as condicfes estdo favoraveis para que ocorra a
recristalizacdo do material, porém com um crescimento de grdo excessivo,

resultando em um limite de escoamento baixo.
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Regresséo Velocidade x Espessura

110 Contour Plot of LE vs Velocidade; temperatura

Velocidade (m/min)
= g
Velocidade

.. ¢

T T T -I T
SERRBIIREEINNNEIIRYYNARUENIEEETRY 780 790 800 80 820 830
h - temperatura

Figura 4 — A) Representacéo gréafica da regresséo simples. B) Grafico de contorno.

Improve (fase melhorar)

Através do histérico de dados de producao foram realizadas andlises de
influéncias das variaveis mais importantes sob o limite de escoamento. Os
dados foram divididos de acordo com a tabela 4. O resultado € apresentado na
figura 5, onde mostra que na linha de producdo a temperatura tem a maior
correlagdo com o limite de escoamento. Novamente, o efeito do aumento da
temperatura com a queda do limite de escoamento é explicado pelo

crescimento dos graos.

A influéncia da velocidade no aumento do limite de escoamento €
causada pelo tempo de permanéncia no forno, pois quanto menor o tempo, a
chapa permanecerd menos sob a atmosfera do forno na temperatura de
encharque, tendo assim, um menor crescimento de grdos. A espessura,
também gera diminuicdo da propriedade em estudo, isto ocorre por dois
fatores, seu processamento na linha de zincagem, pois espessuras maiores
tendem a ser produzidas em velocidades menores, devido a capacidade da
linha, tendendo assim a permanecer por um tempo maior no forno e
consequentemente produzindo gréos maiores, diminuindo o limite de
escoamento. A segunda causa ocorre, pelo motivo de que uma chapa mais

grossa demora mais a resfriar resultando em graos relativamente maiores.
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Temperatura (°C)

Espessura (mm)

Velocidade(m/min)

1-Baixa

Menor ou igual a 814

1-Pequena

Menor ou igual a 1,4

1-Baixa

Menor ou igual a 70

2-Alta

Maior que 814

2-Grande

Maior que 1,4

2-Alta

Maior que 70

Tabela 4 - Divisdo dos dados de producéo.

Assim, como a temperatura € a variavel de maior influéncia esta foi
avaliada. A figura 6, apresenta um boxplot ou diagramas de caixa para todos o0s
limites de escoamento, adquiridos através dos ensaios de tracdo. Assim, foi
possivel obter a disperséo para cada ensaio e os outliers. Porém, a informacao
mais importante, foi a temperatura ideal para o processamento do novo
material de 760 °C, mostrando que abaixo de 780 °C, o limite de escoamento
permanece fora do especificado. O problema estava ocorrendo pelo fato de
gue o novo material, estava sendo processado a mesma temperatura que o

material antigo a 790 °C, gerando propriedades abaixo do especificado.

Principais efeitos para o LE
Data Means

Velocidade

/

/

Temperatura

3451
3401
- \\\\\\\\

3301
32519

2-Alta 1-Baixa 2-Alta

Espessura

345
340
335 \\\\\‘

3301
32514

1-Baixa

T T
1-Pequena 2-Grande

Figura 5 — Principais efeitos para o limite de escoamento, na linha de producéao.

A figura 7-A, apresenta informagdes apenas dos valores obtidos para a
temperatura de 760 °C, tendo que estes dados seguem uma distribuicao
normal, com P-value igual a 0,620. Dessa forma, a curva normal ndo sé mostra
que os valores estdo dentro dos limites especificados, como também, estédo
totalmente centralizados entre eles.

No entanto, os clientes exigem que o limite de escoamento deste ago

seja 340 MPa ou deslocado para proximo deste valor. Isso ocorre em
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decorréncia de menores esforcos necessarios, para que suas ferramentas
estampem o material, gerando uma maior durabilidade a seus equipamentos.
Por fim, a temperatura ideal para o processamento deste aco seria 760
°C, se a propriedade desejada fosse a centralizada entre os limites de
especificacdos. Como o desejado é proximo ao limite inferior a temperatura

ideal ter4 que ser menor que 780 °C ou aproximadamente 770 °C.

Boxplot of LE para todas temperaturas

390

340

Limite de Escoamento (MPa)

7é0 7é0 7é0 865 8:%0 840
Temperatura de Encharque (°C)

Figura 6 — Boxplot do limite de escoamento para todas as temperaturas.

A Process Capability of LE-760 °C B Process Capability of LE
(using 95,0% corfidenas)
LsL usL
Process Data | 1| |— Within LSrget usL
LsL 340 | | == Overal Process Data i ; i — \Within
Tamget —— 5L 340 === Overal
usL 420 | | Potential (Within) Capabiity Target s L } |
Sample Mean 375,913 | | Cp 304 usL 420 s | Patential (Wthin) Capabilty
Sampe N 23 | | cPL 273 SampleMean 351,078 4 cp 224
StDev(Within])  4,39233 CPU 335 Sample 51 [ | Lover CL 1,81
StDev(Overall) 5,17786 | | Cpk 273 StDev(Vithin)  5,93072 | | UpperCL 2,68
| | O verall Capabiity StDev(Overal) 5,92197 | | CPL 0,62
| | Pp 2,58 cpu 387
ol 2m1 | | Cok 0,62
| ! PPU 284 ¥ | Lower CL 0,47
! uj L 077
I I PR 2,31 | | e
| | cpm | overall Capability
| | | Pp 183
| | Lower CL 1,55
| UppercL 2,30
L e ¢ | L 05
348 360 372 384 39 408 420 336 348 360 372 384 396 408 420 (A
Observed Ferformance | [ Exp. within Perfomance | [ Exp. Overall Peffrmance O beerv od Performance || Exp. Within Parformance | [ &p. Ov erall Parformance Lower CL 0,39
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 31080,55 PPM < LSL 54746,87 Upper CL 0,67
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 000 || PPM>usL 0,00 Cpm ode
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total  31080,55 PPM Total  54746,67 Lower CL 015

Figura 7 — A) Calculo de capabilidade para os limites de escoamento a 760°C.

B) Capabilidade do processo para nova temperatura.

Apoés a aplicacédo dos resultados encontrados na linha de producéo, os
dados das bobinas que foram processadas com este ajuste foram analisados.
No total, foram avaliadas 51 bobinas. Os novos dados sdo normais com um P-
value de 0.077. Na figura 7-B, podemos ver que os valores do limite de
escoamento estdo como demandado pelos clientes. No entanto, para esta
configuracédo ndo ha a necessidade de medir a capabilidade do processo, pois

este valor terar um resultado ruim devido o deslocamento dos dados para um

4783



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

dos lados. Assim, sera levado em conta apenas a capacidade do processo que
tem o valor de 2.24 e que de acordo com a tabela 3, este processo esta capaz

e adequado.

A partir do novo resultado da estatistica Z e das equacdes (C) e (D),
temos que o novo nivel sigma é igual a 3.1. Portanto, o DPMO e o rendimento
sdo aproximadamente e respectivamente 17.864,4 e 98,22 %. Por fim,
podemos observar uma enorme melhoria no processo, ja que inicialmente o

rendimento era de aproximadamente 42,07%.

Control (fase controlar)

O grafico de controle € uma ferramenta bastante Gtil para monitorar a
variabilidade e avaliar a estabilidade do processo. Assim, se 0 processo possui
apenas variacbes por conta de causas comuns, a saida deste tera uma
distribuicdo estavel e previsivel em funcdo do tempo, em outras palavras o
sistema est4 sobre o controle estatistico. Se existem causas especiais, a
variacdo na saida do processo, sera instavel e imprevisivel com o decorrer do
tempo. Neste Ultimo caso, o regime estara fora de controle estatistico. (5)

A partir da figura 8, podemos observar que ndo houve nenhuma causa
especial. Tanto os dados estdo entre os limites de controle, como estes
também ndo apresentam caracteristicas indesejaveis. Portanto, 0 processo
com o0s parametros de temperatura utilizados, possuem comportamento de
estabilidade, fornecendo um limite de escoamento adequado. Por fim, podemos
utilizar a temperatura na faixa encontrada de 767 a 779 °C, como
especificacbes do processo, variando de acordo com a combinacdo de

velocidade e espessura.

4784



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

Xbarra-R para a temperatura de encharque
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Figura 8 - Grafico de controle para a temperatura.

CONCLUSAO

A metodologia seis sigma, foi de grande auxilio para investigacao na linha
produtiva denotada, mostrando assim, que esta técnica possui fundamental

importancia no alcance de melhorias, em plantas produtivas metalurgicas.

A faixa de temperatura estabelecida, mostrou ser estavel, por meio do
grafico de controle. Sendo possivel, sua utlizacdo como especificacdo do

processo.
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