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RESUMO

Neste trabalho € sugerida a utilizagdo do ciclo PDCA. método sistematico para
gerenciamento de programas de Qualidade Total. para auxiliar na tarefa da descri¢@o
de relagdes microestruturais. O uso de diagramas de Pareto. diagramas de causa e
efeito. padronizacdo, técnicas de analise de sistemas e técnicas de modelagem e
simulacdo. complementam a metodologia sugerida. A utilizagdo dessas ferramentas
podera permitir uma melhor otimizagdo de recursos no desenvoivimento de novos
materiais. além de facilitar a caracterizagdo das microestruturas obtidas e permitir uma
melhor compreensdao dos mecanismos envolvidos com o emprego de experimentos
computacionais.

INTRODUCAO

O objetivo principal da Ciéncia e Engenharia dos Materiais ¢ o desenvolvimento e
fabricagdo econdmica de materiais, sejam eles metalicos. cerdmicos, compcsitos,
bioldgicos, etc., com o desempenho adequado para as aplicagdes a que se destinam.
Para realizar esta tarefa, é necessario prever as propriedades destes materiais, projetar
as rotas de processamento fisico e quimico dos produtos e controlar a sua fabricacdo e
qualidade. O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia para a descri¢do
da evolu¢do microestrutural, a qual devera auxiliar nas tarefas acima citadas. tendo em
vista as correlagdes desempenho x propriedades x microestrutura x processamento. O
desenvolvimento da metodologia € baseado na filosotia da Qualidade Total e utiliza
intensamente suas ferramentas. bem como conceitos de andlise de sistemas e sistemas
especialistas.

O PROBLEMA DA DESCRICAO MICROESTRUTURAL

Uma visdo geral do problema da obtengdo de relagdes entre processamento, estrutura,
propriedades e desempenho € mostrada na Figura 1. Nota-se que, além das relagdes
microestrutura x propriedades, tradicionalmente estudadas [1], as relagcdes do tipo
processamento x microestrutura também sdo parte da descrigdo microestrutural.
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Figura 1 - RelagGes entre processamento, microestrutura . propriedades e desempenho no
desenvolvimento de materiais.

De uma maneira geral. a previsdo e controle da evolucdo microestrutural e.
conseqiientemente. das propriedades dos materiais. ¢ feita com base no conhecimento e
experiéncia dos engenheiros. pesquisadores ¢ técnicos envolvidos. Isto torna as
previsdes e meétodos utilizados para controlar a produgdo, bastante dependentes das
habilidades individuais. além de serem muitas vezes demoradas e com grande
dispéndio de recursos [2].

Como as propriedades dos materiais dependem da sua estrutura em todos os seus niveis
considerados (estruturas de engenharia, macroestrutura, microestrutura, estrutura de
arranjo atdmico, etc.) ressente-se, portanto, de uma metodologia sistematica que
descreva a estrutura e a evolugdo estrutural, em fungdo. por exemplo, do tempo ¢ da
temperatura, de tal forma que as causas e mecanismos reponsdveis pelas
transformagdes possam ser melhor analisados e suas trajetérias melhor previstas.

Relativamente pouca atengdo tem sido dada as microestruturas, em relacdo as
estruturas de arranjo atdmico ou mesmo em rela¢do aos outros niveis estruturais. Uma
previsdo completa do desenvolvimento microestrutural em sélidos policristalinos. por
exemplo, em fun¢do do tempo e da temperatura de processamento ndo foi ainda
estabelecida, principalmente devido a complexidade das interagdes entre os grios [3].

Nos materiais reais, uma caracterizagdo quantitativa rigorosa, torna-se dificil
praticamente, mesmo em uma microestrutura monofésica porosa simples, por exemplo,
no que diz respeito as suas propriedades topoldgicas. Torna-se mais dificil ainda um
acompanhamento da varia¢do destas caracteristicas durante o processamento. Por isto,
torna-se necessario, em muitos casos, o emprego de técnicas de modelagem
computacional da evolug¢do microestrutural, as quais podem permitir a avaliagdo de
todas as propriedades importantes para a caracterizagdo, em amostras estatisticamente
representativas [4].



A existéncia de centenas de modelos para processos que envolvem evolugdo
microestrutural, tais como a sinteriza¢@o ou o crescimento de grdo, analisando tanto os
aspectos estacionarios quanto cinéticos, da uma indicagio da importancia do tema
[5,6]. O que se nota € que cada um dos modelos se aplica normalmente a uma situaco
ou estagio especifico do processo. o que torna dificil a comparacdo entre eles ou
mesmo a busca de qual deles melhor se aplica ao caso que se esta estudando.

Estruturalmente os materiais sdo constituidos de um grande nimero de particulas de
diferentes fases, inclusdes e poros, os quais estdo conectados, formando um continuo
em trés dimensodes. A fim de associar a estrutura com as propriedades. da forma como
elas sdo medidas na massa do material. deve-se considerar a estrutura como um sistema
constituido de partes que interagem entre si. E com este enfoque que se pretende
analisar a evolugdo microestrutural. desenvolvendo uma metodologia que permita
obter, além dos parametros métricos, também os pardmetros topolégicos. morfolégicos
¢ topograficos da microestrutura, em fung¢do das condi¢des de processamento. A
metodologia devera indicar. de forma inequivoca. que tipo de processo esa sendo
estudado. quais elementos microestruturais estardo presentes. que parametros, dentre os
possiveis, sdo importantes. € que tipo de modelo se apiica.

FERRAMENTAS DA QUALIDADE TOTAL

A Qualidade Total ¢ uma filosofia de gerenciamento onde a preocupa¢do com a
qualidade ocorre em todas as etapas do processo, em oposi¢do ao controle de qualidade
nos moldes tradicionais onde a verificagdo da qualidade dos produtos ou servigos é
realizada somente no final do processo, quando pouco ou nada pode ser feito em
relag@o a melhorias da qualidade em qualquer uma de suas dimensdes [7].

O ciclo PDCA (“plan, do, check, action™ é um método sistematico para o
gerenciamento de programas de Qualidade Total e consiste, em linhas gerais, em
caminhos para se atingir metas. Na Figura 2, o PDCA ¢ ilustrado de uma forma
simples e reduzida. Na fase de planejamento (“plan”) devem ser claramente definidas
as metas ¢ os métodos para alcanga-las, i. e., deve ser concebido um plano de agdo para
se alcangar as metas. Na fase de execugdo (“do”) as pessoas envolvidas devem ser
treinadas previamente nas tarefas sob suas responsabilidades e o plano de agdo ser
entdo implementado. Na fase de verificagdo (“check™) os resultados da implementacdo
do plano de a¢do devem ser comparados com as metas estabelecidas para se certificar
se ele foi de fato efetivo. Na fase de atuagdo (“action™) deve-se atuar no processo em
fungdo dos resultados obtidos, estabelecendo e utilizando padrdes para que as metas
alcangadas sejam mantidas ou melhoradas.
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Figura 2 - Ciclo PDCA simplificado para se atingir uma meta genérica [7].

Em cada uma das fases mencionadas, vérias ferramentas podem ser utilizadas, com a
finalidade de sistematizar o processo, identificando as causas fundamentais. evitando
esquecimento de fatores importantes para os efeitos analisados e auxiliando na
priorizagdo e selecdo de opg¢les. Algumas das ferramentas uteis para o
desenvolvimento de uma metodologia sistematica para a descricdo microestrutural sdo
descritas a seguir:

¢ Diagrama de Pareto - mostra em um grafico de barras a relagdo entre um problema
identificado e suas causas [8]. Seu conceito € baseado na constatacdo de que 80 %
de um efeito (problema) pode ser normalmente atribuido a 20 % das causas
identificdveis. A utilidade principal deste tipo de diagrama consiste na atribui¢do de
prioridades, destacando as causas que devem merecer maior atengdo, para cada
processo. Seja, por exemplo, a andlise do problema de obtenc¢do de micrografias de
ma qualidade em um determinado laboratério de microscopia optica. Neste caso os
resultados ficticios ilustrados na Figura 3 indicam que os esfor¢cos deverdo se



concentrar na identificacdo das razdes pelas quais estdo sendo obtidas micrografias
com regides mal focalizadas.

404 38%
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Figura 3 - Diagrama de Pareto para o problema de obtencdo de
micrografias de ma qualidade.

e Diagramas de Causa e Efeito - estes diagramas mostram esquematicamente as
causas potenciais de cada efeito analisado [8]. Numa abordagem basica. utiliza-se na
sua construgdo os seis componentes fundamentais de qualquer processo: meio
ambiente, materiais, maquina, medida, método ¢ mdo de obra (6 M). A Figura 4
mostra um diagrama de causa e feito (também chamado de diagrama de espinha de
peixe devido a sua forma) para um processamento genérico para obten¢do de um
material com determinada microestrutura. Além de documentar a tarefa de solugdo
de determinado problema, esta ferramenta auxilia na busca das suas causas
fundamentais, através da busca dos porqué’s de cada causa mostrada na “espinha”
principal do diagrama, obtendo seqiiencialmente “espinhas™ secundarias, tercidrias,
etc., até atingir o nivel de detalhe desejado.
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Figura 4 - Diagrama de causa e efeito para obtencdo de uma determinada microestrutura
atraves de um processamento generico.

e Arvore de Decisdo - mostra, através de seus ramos, cada uma das possibilidades

légicas de um processo ou de implementagdo de um sistema [9]. Apesar de ser uma
ferramenta de emprego mais usual em analise de sistemas, se enquadra bem dentro
da visdo sistémica e metédica da abordagem da Qualidade Total. A Figura 5 mostra
um exemplo de aplicacdo de arvore de decisdo na escolha de opgdes de sinterizagdo
de materiais cerdmicos. Sem a preocupacio de ser exaustivo. observa-se a
possibilidade de pelo menos 1152 diferentes tipos de processamento (2° x 6 x 3), o
que da uma idéia da complexidade de uma abordagem genérica deste tipo de
processamento.

Tabela de Decisdo - nesse tipo de tabela, sdo obtidas as acdes que devem ser
tomadas como conseqiiéncia de decisdes listadas sistematicamente [9]. Tem
basicamente o mesmo escopo de aplicagio das arvores de decisdo, com a vantagem
de obrigar o seu usuario a colocar todas as possibilidades (2", onde n € o numero de
opgdes). Tem, no entanto, a desvantagem de, pela sua forma, lidar apenas com
eventos mutuamente exclusivos. A Tabela I € uma tabela de decisdo para a escolha
de um tipo de modelo computacional a ser usado no estudo do processo de
sinterizagdo, como apoio na obtencdo de relagdes processamento x microestrutura.
Nessa tabela sdo mostradas apenas 16 das 2’ = 128 possibilidades.
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Figura 5 - Arvore de decisdo para escolha das opgdes de sinterizacdo de um material

ceramico.

Tabela I - Tabela de decisdo para a escolha de um tipo de modelo
computacional para ser usado para auxiliar na obtencdo de

relagdes processamento x microestrutura.

TipodeModelo |1 |2 |3 |4 (5|6 (7 [8 |9 |1 |1 |1 [1 11171
w12 4 |5 |6
simula¢do SLLS LSS BS [ S| S | S-1-:5chS SalSi £S [S | S
(matematico)
estacionario Sh /8 [ SHSSSIESTI S SIS LSTIES-IS (SIS kS IS [S
(cinético)
monomodal S {S |S |8 [S8i4'S [SININ|[N|N|N[NIN|N
(distrib. medida)
curvat. de pescog¢o [S (S |[S |S N[N [N [N|[S|[S[|[S|S[N[N[N][N
(s/ curvat.pesc.)
for¢a unidirecion. (S [S [N|[N|[S [S[N[N[S|S|N[NJ|S ]S [N|N
(forca central)
morfol. matemat. |S |[N|S [IN|S [N|S [N|S[N|[S[N[S|[N[S [N
(redist. de massa)
s/atracdo particula [S (S [S [S [S [S[S[S[S[S[S[S[S[S|S|S
(c/ atrag. partic.)

Outras importantes ferramentas da Qualidade Total, também aplicaveis para a
metodologia sugerida sdo: “brainstorming”, estratificagdo, histogramas, diagramas
de relagdo, analise de regressdo, diagramas de arvore e fatores de correlacdo [7].
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METODOLOGIA PARA A DESCRICAO DA EVOLUCAO
MICROESTRUTURAL

As dificuldades encontradas para o desenvolvimento de uma metodologia sistematica
geral para a descri¢do da evolugdo microestrtural em fung¢do das condigdes de
processamento. decorrem principalmente de trés fatores: dificuldades de associagdo
dos elementos microestruturais com as varidveis de processo: complexidade das
interagdes entre esses elementos microestruturais e dificuldades na avaliagdo dos
parametros geométricos. Para solucionar estes problemas sugere-se o desenvolvimento
de uma metodologia que leve em conta os diferentes tipos de abordagens possiveis do
problema da descri¢do microestrutural, que incorpore os conceitos ¢ ferramentas da
Qualidade Total, que tenha os requisistos de generalidade do ciclo PDCA e conte
intensivamente com o apoio da modelagem e simulagdo computacional.

A metodologia proposta ¢ mostrada esquematicamente na Figura 6. A analise de
problemas de descricdo microestrutural deve se iniciar pela identificacdo precisa do
tipo de abordagem necessdria para o problema. Isto pode ser feito com o auxilio do
diagrama esquematico da Figura 7. Esse diagrama ndo pretende ser completo. mas
apenas um guia para uma clara defini¢do do problema.

Abordagem geral Adotar Atualizar padric
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Figura 6 - Metodologia proposta para analise de problemas de descri¢do microestrutural.
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Definida a abordagem a ser dada ao problema, se geral (por exemplo, busca de uma
metodologia para visualizagdo de nanoestruturas) ou se especifica (obtengdo de
relacdes processamento x microestrutura para um determinado material submetido a
condicdes de processamento especificas), deve-se pesquisar se ja existe uma solugdo
padronizada para o problema. A metodologia sugere que, ndo havendo solu¢do
padronizada. o padrdo deve ser buscado através do PDCA/MASP (Metodologia de
Analise e Solug¢do de Problemas), uma variagdo do ciclo PDCA quando o objetivo €
corrigir os desvios da situa¢do atual em relagdo as metas estabelecidas. A medida que
vai sendo utilizada. novos padrdes vdo sendo gerados. o que facilita bastante a solugdo
de problemas correlatos futuros. Neste aspecto. a metodologia incorpora o conceito de
aprendizagem dos sistemas especialistas: num processo de aperfeigcoamento continuo.
novos padrdes vdo sendo gerados, enquanto que aqueles existentes vdo sendo
atualizados e melhorados [10].

A Tabela II mostra um método para obter relagdes processamento x microestrutura.,
obtido com a utiliza¢do da metodologia sugerida. Deve-se ressaltar a incorporagdo do
ciclo PDCA no proprio método (ndo apenas na metodologia para obté-lo) ¢ a
possibilidade de incorporacdo de modelagem e simulagdo computacional para auxilar
na tarefa de busca de relagdes processamento x microestrutura uteis (0 que € uma
padroniza¢do dentro de outra). Cada uma das fases mostradas nesse exemplo foi
detalhada em termos de tarefas e ferramentas empregadas, com o intuito de
sistematizar a metodologia. No entanto, por limitacdes de espaco, estes detalhes ndo
s@o mostrados neste trabalho.

CONCLUSAO

Foi desenvolvida uma metodologia sistematica para a descri¢do microestrutural.
Incorporando os requisistos de generalidade do ciclo PDCA, ferramentas da Qualidade
Total e analise de sistemas. a metodologia pretende ser um guia para a abordagem
desse complexo problema. A utilizagdo de conceitos de aperfeicoamento e atualizag¢do
continuos atribui um caréter dindmico a metodologia, nos moldes daquele encontrado
em sistemas especialistas. O emprego da metodologia no desenvolvimento de novos
materiais podera permitir uma melhor otimizagdo dos recursos, além de facilitar a
caracterizagdo das microestruturas obtidas e permitir uma melhor compreensdo dos
mecanismos envolvidos.
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Tabela II - Método para obter relagdes processamento x microestrutura.

PDCA | FLUXO FASE OBJETIVO
IDENTIFICACAO | Definir claramente processo. materiais e
DO PROCESSO | escopo de processamento.
l i~
2 @ OBSERVACAO | Observar caracteristicas especificas do
[ processo com Vvisdo ampla.
P !

ANALISE Identificar pardmetros geométricos mais
importantes e varidveis de processo
fundamentais.

| PLANO DE ACAO | Conceber plano de agdo para obter
i relagdes processamento x microestrutura.
B
D @ EXECUCAO Implementar modelos estaciondrio e
cinético para obter microestrutura a partir
das varidveis de processo e realizar
experimentos para valida¢do dos modelos.
C VERIFICACAO | Verificar se modelo descreve evolucdo
microestrutural observada experimental-
mente.
Modelo € vilido ?
A

PADRONIZACAO

Obter relagdes processamento x micro-
estrutura teis.

O olLdoe.

CONCLUSAO

Interpretar relagdes obtidas em termos
termodindmicos e de mecanismos,
recapitular processo de desenvolvimento
de modelos e obtencdo de relagdes para
facilitar trabalhos futuros, listar problemas
remanescentes e resultados alcancados.
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