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RESUMO

Neste trabalho aplicou-se a metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) para
avaliacdo e priorizacdo dos modos de falha associados ao processo de fabricacdo de pecas em

material compdsito (nomeadamente a etapa de Lay-up e Bolsa de Vacuo) na empresa OGMA.

Para além do formulario de construcdo da FMEA, foram utilizadas algumas ferramentas da
qualidade como o Fluxograma para ilustrar as varias etapas do processo, o Diagrama em arvore
e sessOes de brainstorming para identificar as causas que estdo na origem dos modos de falha, o
Diagrama de Pareto na identificacdo dos modos de falha que mais contribuiram para os
imprevistos e o Plano de Controlo para garantir o acompanhamento e controlo das acgdes

definidas.

Dadas as varias limitacBes e fraquezas apontadas por diversos autores na forma como é
calculado o RPN (Risk Priority Number), este trabalho investiga a aplicabilidade da analise da
relacdo Grey baseada no conhecimento de processos, seus modos de falha e efeitos como

alternativa ao uso do RPN tradicional.

Foram recomendadas ac¢fes para os 14 modos de falha que revelaram uma maior contribuicdo
para a ocorréncia dos problemas detectados, e algumas perguntas sobre os desafios na

implementacdo da FMEA foram colocadas e respondidas.

Muitas das accOes sugeridas precisam de ser avaliadas para confirmar a sua viabilidade e
beneficios. Ficam em aberto mais oportunidades e espaco para trabalhos de pesquisa nesta area

e foram ainda deixadas algumas sugestdes.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de modos e efeitos de falha
FMEA
Andlise da relacdo Grey

RPN






ABSTRACT

In this Thesis it was applied the FMEA methodology for evaluation and prioritization of the
failure modes associated with the manufacturing process of composite parts (namely the step of

the Lay-up and Vacuum Bag) at the company OGMA.

Apart from the form for the elaboration of FMEA, it was used some quality tools such as the
Flowchart to illustrate the various stages of the process, the Tree Diagram and brainstorming
sessions to identify the causes which are the source of the failure modes, the Pareto chart for the
identification of the failure modes that contributed to the unexpected occur and Control Plan to

ensure the monitoring and control of the defined actions.

Given the various limitations and weaknesses pointed out by several authors in how the Risk
Priority Number (RPN) is calculated, this study investigates the applicability of Grey relational
analysis based on the knowledge of the processes, their failure modes and effects as an
alternative to the use of the traditional RPN.

Were recommended actions for the 14 failure modes which showed a greater contribution to the
occurrence of the problems encountered and some questions about the challenges in the

implementation of FMEA were asked and answered.

Many of the suggested actions need to be evaluated to confirm its feasibility and benefits. More

opportunities and room for research in this area are open and some suggestions were indicated.

KEY-WORDS

Failure Mode and Effects Analysis
FMEA
Grey relational analysis

Risk Priority Number (RPN)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Justificacdo e motivacao

Num ambiente onde os erros ou falhas no produto podem ser fatais, a qualidade e fiabilidade

tém-se tornado factores importantes.

E essencial reduzir estes riscos tanto a nivel de desenvolvimento do produto como a nivel
operacional se queremos garantir uma boa performance do produto final. A FMEA surge como
uma ferramenta de prevencdo e de resposta aos varios problemas identificados em produtos,

Servicos, sistemas e processos tornando-se uma pratica comum em varias empresas.

Apesar dos varios exemplos de sucesso apontados nos estudos ja realizados, esta ferramenta ndo

é ainda uma realidade em todas as empresas e varias lacunas lhe sdo apontadas.

A OGMA-IndUstria Aeronautica de Portugal S.A. tem-se tornado cada vez mais competitiva no
seu mercado de actuacdo, assim é importante que esta garanta altos niveis de qualidade no seu
produto para satisfazer os seus clientes. E importante garantir um padréo elevado nos processos

de fabricacdo para evitar futuras falhas e problemas que podem originar custos elevados.

Assim surgiu a possibilidade de poder implementar esta metodologia de forma integrada com
ferramentas da qualidade, para identificar e avaliar os modos de falhas na fabricacdo de pegas

em material composito e promover futuras melhorias para todo o processo.

1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivos:
o Realizar a revisao da literatura sobre a analise dos modos de falha e seus efeitos.
o Definir a equipa de trabalho e mapear o processo em estudo.

e Implementar a metodologia FMEA para o processo de fabricacdo de pecas em materiais
compdsitos, através da identificacdo dos modos de falha, seus efeitos para o processo e

as causas de origem.

e Definir a priorizagdo para os modos de falha que maior impacto tém na ocorréncia dos

problemas detectados.
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e Propor uma metodologia alternativa a analise de risco através do RPN tradicional.

e Analisar resultados obtidos, identificar ac¢cdes para minimizacdo e mitigacdo das falhas

e sugestdo de um plano de controlo.

e Dar resposta aos “desafios FMEA”.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo € composta por cinco capitulos, organizados na sequéncia légica de

desenvolvimento do trabalho.

No presente capitulo (capitulo 1) é feita a introdugdo, onde se apresenta o enquadramento, a

motivacao e os objectivos estabelecidos para realizagdo deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que estdo na base do estudo desenvolvido e que
serviu de apoio a realizacdo do capitulo 3 e 4. Neste capitulo sdo apresentados a defini¢do e o

objectivo da ferramenta FMEA, assim como informagdes sobre a sua origem.

Aborda-se também as outras vertentes de aplicacdo desta metodologia, as etapas de concepcéo e
ferramentas de apoio a sua implementacdo. Depois € apresentado o RPN tradicional e os

parametros FMEA e sdo identificadas algumas limitacGes a maneira como este € calculado.

O capitulo 3 inicia-se com a abordagem experimental, dando a conhecer a empresa onde foi
desenvolvida o presente trabalho e alguns aspectos relevantes da sua histéria, sistema da
qualidade e processos de fabricacdo. Apresenta-se 0 caso de estudo e a equipa envolvida no
trabalho. Em seguida é feito a implementacdo da metodologia que através do uso das
ferramentas da qualidade permitiu mapear o processo e identificar os seus modos de falha e
potenciais causas. Depois é realizada a classificacdo do risco para priorizar as falhas e definir

accgdes. Este capitulo termina com a apresentagdo de um plano de controlo.

No capitulo 4 os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos, comparando-se a forma como
se prioriza através do RPN e através da andlise da relacdo Grey. S8o ainda apresentados 0s

desafios principais na realizacao deste trabalho.

No capitulo 5 apresentam-se conclusdes para esta aplicagio FMEA na empresa OGMA e
deixam-se recomendacGes para trabalhos futuros que possam contribuir para uma

complementacéo ao trabalho redigido.



CAPITULO 2

ABORDAGEM TEORICA

2.1 Caracterizacdo da metodologia FMEA

E possivel encontrar na bibliografia varias definicoes, de varios autores, para a FMEA, vejamos

algumas:

“FMEA ¢ uma ferramenta muito util e eficaz na avaliagdo de falhas potenciais e na prevengao

da sua ocorréncia” (Sankar & Prabhu, 2001).

“FMEA ¢ uma técnica de analise usada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas e/

ou potenciais...” (Stamatis, 2003).

“FMEA ¢ um método de analise de fiabilidade com o objectivo de identificar falhas que afectam
a fun¢o de um sistema e permite priorizar as acgdes a serem tomadas” (Braaksma,

Klingenberg, & Veldman, 2012).

Pode concluir-se que a FMEA ¢é uma metodologia usada por muitas empresas como ferramenta
para identificar todas as potenciais falhas que afectam o funcionamento de um sistema (produto,
processo ou servico) e os efeitos destas sobre o sistema, visando a criagdo de medidas que
podem reduzir ou eliminar a ocorréncia destes modos de falha. Garante-se assim a fiabilidade

no produto/ processo, melhoria da qualidade e consequentemente a satisfacdo dos clientes.

Desenvolvido na década de 50 do século XX nos USA, a metodologia da FMEA comecou por
ser aplicada na indudstria militar para analisar falhas em componentes de alto risco (sistemas e
equipamentos), s6 mais tarde, por volta de 1960, foi utilizada pela NASA para analise
preventiva de potenciais falhas no projecto Apolo (Bernd, 2008). Desde entdo a FMEA tem sido
largamente utilizada como ferramenta para analise de fiabilidade e seguranga em Vérias
industrias como a indUstria aeroespacial, aeronautica, automovel, nuclear, electrdnica, quimica,
mecanica e indudstrias de tecnologias médicas (Chang & Cheng, 2011; Liu, Liu, & Liu, 2013;
Sharma, Kumar, & Kumar, 2005).

Em 1988 as denominadas “Big three”, Chrysler Corporation, Ford Motor Company e a General
Motors Corporation, juntamente com a AIAG (Automotive Industry Action Group)
desenvolveram a QS 9000 (actual ISO/ TS 16949) (AIAG, 1994). A QS 9000 é um padrdo
homdlogo da ISO 9000 para o sector automodvel, cujo objectivo € garantir requisitos

fundamentais da qualidade para os seus fornecedores. Um dos requisitos da QS 9000 é o plano
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da qualidade avancado do produto (Advanced Product Quality Planning-APQP), onde estdo

incluidos o desenvolvimento da FMEA (projecto e processo) e planos de controlo.

O foco da anélise dos modos de falha e efeitos passa por ser a ac¢do preventiva total e ndo a
correctiva ap0s ocorrer o evento.

Segundo Stamatis (2003) a FMEA deve ser realizada ao longo da fase de concepcdo do
projecto, pois quanto mais cedo for a recolha da informagdo, mais cedo s&o identificados os

modos de falha e mais cedo se pode actuar na prevencao dos potenciais modos de falha.

2.2 Aplicacbes da FMEA

A propensdo dos gestores e engenheiros para minimizar o risco em sistemas, projectos,
processos e/ ou servicos, forcou a analise do campo da fiabilidade ndo apenas para minimizar o

risco, mas também para definir o risco sempre que possivel (Stamatis, 2003).

A anélise de falhas tem sido aplicada em vérias areas tais como processos, Servicos, projectos,
sistemas e equipamentos, etc. No entanto, a base comum a estas variantes é sempre a

identificacdo dos modos de falha, suas causas e efeitos.
2.2.1 FMEA de sistemas

E usada para analisar ocorréncias de falhas em sistemas e/ ou subsistemas durante a fase de

concepcao do projecto do produto.

O foco da FMEA de sistemas € a identificacdo das potenciais anomalias que podem afectar a

funcdo do produto a diferentes niveis do sistema e seus componentes.

Numa FMEA de sistema a estrutura do produto é analisada como um sistema de elementos

(subsistemas e componentes).

Stamatis (2003) aponta alguns pontos fortes na implementagdo da FMEA de sistemas:
-Ajuda a seleccionar a melhor alternativa a concepgao dos sistemas e seus componentes;
-Ajuda a definir uma base de diagndstico para os niveis do sistema;

-Aumenta a probabilidade de se considerar problemas potenciais;

-ldentifica falhas potenciais no sistema e na sua interaccdo com outros sistemas ou subsistema.
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2.2.2 FMEA de projecto do produto

A FMEA de projecto (DFMEA) ¢é utilizada logo no inicio do ciclo de vida do produto. Consiste
numa andlise detalhada do projecto com o objectivo de prevenir os modos de falha a ele
associados e garantir que as especificacGes dos clientes e requisitos governamentais estdo a ser

cumpridos antes e mesmo depois de se congelar o desenho, ou projecto do produto.
Stamatis (2003) aponta alguns beneficios para a FMEA de projecto:

-Estabelece prioridades para ac¢fes de melhoria do desenho/ projecto;

-Documenta razdes para mudancas nos parametros do projecto;

-Fornece informacdes adicionais de apoio a testes e verifica¢fes do projecto do produto;
-Permite identificar caracteristicas significantes ou criticas;

-Auxilia na avaliagdo de requisitos do projecto e nas suas alternativas

-Permite identificar e eliminar potenciais problemas de seguranca

-ldentifica as falhas potenciais do produto ainda na fase de concepcdo e desenvolvimento do

produto.

2.2.3 FMEA do processo

A FMEA do processo (PFMEA) compreende um estudo pormenorizado das diferentes partes do
processo (fabricacdo e/ ou montagem) identificando os possiveis modos de falha antes do inicio
de producdo, potenciando a correcta definicdo/ escolha dos equipamentos a utilizar e
identificacdo dos Cpks a controlar. A énfase é colocada na prevencdo ou na deteccdo de
alteracdes na variavel do processo que possam conduzir a um desvio das especificacbes do

projecto.

Alguns inputs frequentes para 0 PFMEA sdo identificados:

-Caracteristicas significativas e/ ou criticas;

-Informacgdes do desenho;

-Fluxo do processo e informacéo sobre as especificagdes e requisitos do cliente;
-Requisitos de testes e avaliagdes;

-Historico da performance de fabricagdo;

-Identificacdo dos métodos para controlo do processo.

Quando disponivel, muitos destes itens de entrada sdo provenientes das ac¢des recomendadas

do DFMEA. A DFMEA e a PFMEA estdo muito correlacionadas entre si, por exemplo: uma

5



Capitulo 2. Abordagem Tedrica

causa identificada no projecto do produto estd frequentemente relacionada com os modos de

falha no processo.

2.2.4 Integracdo do DFMEA e PFMEA

Na inddstria automovel e aeronautica € muito frequente as companhias usarem a FMEA do

projecto e a FMEA do processo de forma integrada.

Normalmente a FMEA de processo tem inicio quando os relatérios da FMEA de projecto sdo
disponibilizados, assim é possivel identificar potenciais falhas que podem ser causadas pelo
processo de fabricacdo, montagem, méaquinas, equipamentos e métodos de producdo (Teng &
Ho, 1996).

Durante a fase de projecto, grande parte dos prot6tipos ou subconjuntos sdo criados por técnicos
e/ ou engenheiros experientes, mas que nao conhecem o ambiente de fabricacdo, logo ndo tém
em conta o efeito de tempo de ciclo, desgaste de ferramentas e mesmo a complexidade dos
processos (Teng & Ho, 1996). Devido a isso, alguns problemas ndo previstos inicialmente, vao
certamente ocorrer durante o periodo normal de producdo, portanto a execucdo destes dois
procedimentos FMEA de forma integrada ¢ muito importante e benéfica para um controlo da
qualidade eficiente em novos produtos e processos, ou outros j& existentes. Neste sentido é
importante que a equipa responsavel pela FMEA actualize de forma continua a tabela FMEA

para melhorar o desenvolvimento do produto e o processo de produgao.
Alguns beneficios apontados ao PFMEA séo:

-ldentificar deficiéncias e falhas no processo e desenvolver planos de ac¢do correctiva para 0s

problemas identificados;
-Definir prioridades das ac¢es correctivas;

-Auxiliar na avaliacdo dos processos de montagem e fabricacao.

2.2.5 FMEA de servicos

Dado o crescente numero de empresas de prestacdo de servigos (Servicos pessoais e sociais,
transporte, finangas, publicidade, reparacdo, comunicacao, apoios a industrias de fabricacéo), o
acirramento da competitividade e a qualidade do servico prestado torna-se condicdo essencial a

sobrevivéncia de algumas empresas no mercado.

A FMEA tem sido utilizada no sector dos servigos para avaliar a performance dos servicos
prestados, identificando problemas sobre falhas do servico que tém consequéncias para o

cliente. Assim € possivel criar recursos que possam atrair e manter os clientes satisfeitos, leais e
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a falar bem da empresa, tornando também as empresas de servigos mais eficientes (Chuang,
2007).

De acordo com Stamatis (2003) os beneficios da FMEA de servico sao:
-Auxilio na andlise do fluxo de trabalho;

-Auxilio na andlise do sistema e/ ou processo;

-Identificacdo de tarefas deficientes;

-ldentificacdo de tarefas criticas ou significantes e auxilio no desenvolvimento de planos de

controlo;
-Estabelecimento de prioridades para as ac¢des de melhoria.

A Figura 2.1 mostra alguns constituintes, o foco principal e o objectivo dos varios tipos de
FMEA.

Sistema > Desenho/ Projecto >1 Processo 31 Servico
-Componentes -Componentes -M3o de obra -Recursos humanos
-Méaquina -Comunicagéo
-Subsistemas -Subsistemas -Material -Banca/ Finangas
-Medicdo -Servigos publicos

-Método > _Industrias
-Meio ambiente

-Sistemas Principais ~> _Sistemas Principais >

FOCO: Minimizar o
efeito da falha em
sistemas

OBJECTIVO: Optimizar a
qualidade, fiabilidade,
custose a
sustentabilidade do
sistema

FOCO: Minimizar o
efeito da falha no
produto ou projecto do
produto

OBJECTIVO: Optimizar a
qualidade, fiabilidade,
custose a
sustentabilidade do
Projecto/ desenho

FOCO: Minimizar o
efeito da falha em todo
o processo (sistemas)

OBJECTIVO: Optimizar a
qualidade, fiabilidade,
custos, a
sustentabilidade e a
produtividade de todo o
processo

FOCO: Minimizar as
falhas de servigo em
toda a organizagdo

OBJECTIVO: Optimizar a
satisfacdo do cliente
através da qualidade,
fiabilidade e servigos
prestados

Figura 2.1: Aplicactes da FMEA: Foco principal e objectivos, adaptado de (Stamatis, 2003).

2.3 Procedimento da FMEA

2.3.1 Etapas de implementacdo da FMEA

A metodologia FMEA passa por seguir 0s passos principais a baixo definidos:

-Definir o processo em estudo: definir o &mbito da FMEA, o processo a analisar e objectivos
para o produto/ processo (normalmente é identificada entre os componentes/ fluxograma do

processo seguido de uma analise das tarefas).
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-Criar uma equipa: nesta fase é necessério definir quem vai fazer parte da equipa de trabalho,

sendo que esta deve ser multidisciplinar.

-Definir os modos de falha potencial: identificagdo de falhas potenciais em produtos/ processos

(estes incluem problemas, preocupacdes e oportunidades de melhoria)

-ldentificar os efeitos: descricdo das consequéncias de uma falha de um sistema, peca, processo
de producdo, etc. Normalmente, um modo de falha pode ter vérios efeitos, dependendo do

cliente que se considera.

-Identificar causa raiz: descri¢do da razdo fundamental (causa raiz) que esta na origem do modo
de falha.

Estes passos da fase de implementacéo estdo resumidos na Figura 2.2.

PROCESSO

y , ¥

CARACTERISTICAS REQUISITOS DO REQUISITOS DO

|
|
|
|
|
LC

DA OPERACAO

CLIENTE

PRODUTO

EFEITOS DA FALHA

MODOS DE FALHA

\ 4

(evento
indesejavel)

]

CAUSA RAIZ

A 4

CONTROLOS EXISTENTES:
-Para detecgao
-Para prevencao

GRAVIDADE (G)

\ 4

A 4

DETECGAO (D)

OCORRENCIA (0)

lassificagdo tradicional do RPN

RPN = GxOxD

\ 4
ACCOES
-de prevengao
-de correc¢do

Figura 2.2: Fluxograma do processo para analisar os modos de falha, adaptado de (Tay & Lim, 2006).
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2.3.2 Ferramentas de apoio a implementacéo da FMEA

Existem inimeras ferramentas que estdo directamente ligadas e ajudam a fase de elaboracdo da
analise dos modos de falhas. E o caso de algumas ferramentas da qualidade (Diagrama da
arvore, Diagrama de fluxo do processo, Plano de controlo, etc.) que sdo usadas de forma
rotineira pelas organizagOes e que contribuem para a identificagdo e resolucéo estruturada de
problemas.

Diagrama de Fluxo

O Fluxograma é uma ferramenta da qualidade utilizada nas diversas empresas para conhecerem
0S processos que estdo sob a sua responsabilidade. Este diagrama € utilizado para ilustrar de
forma ordenada as diversas etapas, entradas e saidas que, de forma sequencial, contribuem para
a obtencdo de um produto final (Pereira & Requeijo, 2008). Na Figura 2.3 esta representado um

fluxograma na forma simplificada.

Apesar da literatura referir que o Fluxograma ou Diagrama de Fluxo é uma ferramenta da
qualidade, num contexto industrial ndo é inteiramente correcto, pois esta ferramenta é
inicialmente definida pela Engenharia de Processo e validada pela area da Qualidade, sendo da
responsabilidade desta Ultima a identificacdo das fases de inspeccéo, processos de controlo a
utilizar e Cpks a monitorizar.

| Inicio I
Actividade 1 (—I

Actividade i

N

Decisdo

Sim

Actividade |

Figura 2.3: Representacdo simplificada de um Fluxograma (Pereira & Requeijo, 2008).

Brainstorming

O brainstrorming é uma técnica que envolve a participacdo de varias pessoas, para que todos
contribuam com ideias e solug@es inovadoras para a resolucdo de um problema.
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Este envolvimento assegura um maior comprometimento com as ac¢es e um sentimento de

responsabilidade partilhado por todos.

Diagrama em arvore

O diagrama em arvore (Figura 2.4) € uma ferramenta de caracter proactivo, tem a forma de um
organigrama e permite ilustrar com grande detalhe todas as alternativas em eventos,
assegurando que todos 0s passos possiveis para a resolucdo de um problema estdo a ser dados e

que as linhas l6gicas tracadas sdo coerentes (Pereira & Requeijo, 2008).

Sy

—>| /1101 oo |

Objectivo st i F—] xoox |

final
(Tema)

i
i

XXXXX
XXXXX

Figura 2.4: Diagrama em Arvore (Pereira & Requeijo, 2008).

Plano de controlo

O plano de controlo é um plano que garante a qualidade dos produtos/ processos especificos
para satisfazer requisitos dos clientes e eliminar quaisquer problemas relacionados com a
fabricacdo e/ ou uso do produto final. O plano de controlo deve identificar todos as
caracteristicas criticas dos processos e produtos que requerem accles de controlo durante a

produgdo.

O plano deve conter a descrigdo do método de detecgdo e controlo de falhas para cada processo

e como controlar o processo de producéo (Teng & Ho, 1996).
O plano de controlo é utilizado para:

e Avaliar o processo o0 produtivo através de inspecgdes, planos de amostragem, cartas de

controlo, utilizacao de ferramentas “anti-erro”;

e Garantir que todos os requisitos de processo, desenho, materiais, cliente, entidades

certificadoras, entre outros sdo garantidos;

¢ Identificar todas as normas, ferramentas de producéo e inspecc¢éo utilizados;

10
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o Documentar estratégias de prevencdo, correc¢do e reaccao para possiveis produtos ndo
conformes.

Assim, o plano de controlo do processo € a espinha dorsal para o SPC (Statistical Process
Control/ controlo estatistico do processo), sendo o seu desenvolvimento fundamental para o
sucesso (Teng & Ho, 1996).

Na Figura 2.5 apresenta-se a articulagdo entre as ferramentas mencionadas anteriormente para
elaboracdo da FMEA.

eFoco na sequéncia de processos usados para criar o produto
eRequerido a todos os fornecedores
eDeve incluir a sequencia por etapas/ tarefa

eFoco no desenho do produto e nas suas especificagdes
eConstruido a partir do mapa de fluxo do processo
eRequerido a fornecedores com autoridade na concepg¢ao e fabricagao

*Foco no conhecimento profundo de um evento
eDefine relagdes de causa-efeito

eFoco no controlo de etapas especificas do processo
eRequerido a todos os fornecedores
eDefine inputs chave para o processo

Figura 2.5: Interaccdo entre algumas ferramentas de apoio a FMEA

2.4 Classificagao e priorizacéo do risco

A definicdo do nimero prioritario de risco (RPN) permite pontuar os modos de falha através de
trés factores, a gravidade do efeito da falha (G), a frequéncia de ocorréncia do modo de falha
(O) e a probabilidade da falha ser detectada (D) (Yang, Huang, He, Zhu, & Wen, 2011).

Estes factores séo definidos numa escala numérica e subjectiva pontuadas de 1 a 10.

Nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam-se a classificacdo dos parametros da FMEA (G, O e D)

sugerida na literatura para a pontuacao dos modos de falha.

11
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Tabela 2.1: Tabela para pontuagéo da (G), adaptado de (Liu et al., 2013; Sharma et al., 2005; Vinodh &
Santhosh, 2012; Yang et al., 2011)

Pontuacgéo Valor linguistico Descricdo

1,2 Minima Sem qualquer efeito discernivel no desempenho do sistema ou o
mesmo é insignificante.
Leve inconveniéncia para o processo, operacdo ou operador.

3,4 Baixa Impacto baixo no desempenho do sistema. Pode necessitar de
retrabalho.
5,6 Moderada Impacto moderado no desempenho do sistema. 100% da serie de

producéo requer retrabalho.

7,8 Alta Pode afectar seriamente o desempenho do sistema. 100% do
produto pode ter de ser sucatado.

9,10 Muito alta A falha é perigosa e ocorre sem aviso. Nao cumpre legislacao
governamental e/ ou de seguranca.

Tabela 2.2: Tabela para pontuacdo da (O), adaptado de (Liu et al., 2013; Sharma et al., 2005; Vinodh &
Santhosh, 2012; Yang et al., 2011)

Pontuacdo  Valor linguistico Descricéo Taxa de falha
1 Remota A falha é muito improvavel < =1 em cada 10”6 (0.0001 %)
2 Baixa Relativamente muito poucas falhas 1 em cada 100.000 (0.001 %)
3 1 em cada 10.000 (0.01 %)
4 Moderada A falha é ocasional 1 em cada 2.000 (0.05 %)
5 1 em cada 500 (0.2 %)
6 1 em cada 100 (1 %)
7 Alta Ocorrem falhas repetidas 1 em cada 50 (2 %)
8 1 emcada 8 (12.5 %)
9 Muito alta Ocorréncia inevitavel ou certa da 1 em cada 4 (25 %)
10 falha >=1 em cada 2 (50 %)

Tabela 2.3: Tabela para pontuagéo da (D), adaptado de (Liu et al., 2013; Sharma et al., 2005; Vinodh &
Santhosh, 2012; Yang et al., 2011)

Pontuac¢do  Valor linguistico Descricio
1,2 Quase certa Probabilidade de deteccdo muito alta. Existem mecanismos de
prevencéo de erro.

3,4 Probabilidade Boas hip6teses de ser detectado. Detecgdo na estagao de trabalho,
alta antes do processamento.

5,6 Probabilidade Provavelmente sera detectado. Detecgdo na estagdo de trabalho, apés
moderada processamento.

7,8 Probabilidade Provavelmente ndo sera detectado a falha (causa). Detecgdo fora da
baixa estacdo de trabalho, apds processamento.

9,10 Quase impossivel Sem oportunidade de detecgdo. N&o existe controlo no processo.

12
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Célculo do RPN tradicional:
O RPN tradicional da FMEA ¢é obtido para cada modo de falha, multiplicando as trés variaveis:
RPN = GxDxO

Sendo que 0 modo de falha com RPN mais alto deve ser o primeiro a sofrer acgdes de melhoria.

2.5 Limitacoes da FMEA tradicional

A FMEA tradicional tem sido uma das ferramentas de avaliagdo risco mais utilizada pelas
industrias para definir ac¢Bes correctivas e preventivas na ocorréncia de erros e modos de falhas
em sistemas, produtos, processos e servigos (Yang et al., 2011). No entanto é possivel encontrar
na literatura varias limitacGes a sua aplicacdo no procedimento para definicdo dos indices de

risco e priorizacdo das acgdes correctivas e preventivas (Liu et al., 2013).
Séo varias as limitagdes apontadas pelos autores a utilizacdo do RPN tradicional.

Liu et al. (2013), Gargama & Chaturvedi (2011), Sharma & Sharma (2010) e Chang, Liu, &
Wei (2001) apontam as seguintes limitagOes:

(1) A importancia relativa entre G, O e D ndo é tida em consideracéo;

(2) A interdependéncia entre os varios modos de falha e seus efeitos ndo é tida em consideracéo;
(3) Os trés factores de risco sdo dificeis de avaliar de forma precisa;

(4) O RPN ignora o efeito da quantidade de producéo;

(5) O RPN ndo considera pesos para 0s factores, estes pesos podem existir na vida real.

A férmula de célculo do RPN é entdo muito questionavel.

De acordo com os autores (Gargama & Chaturvedi, 2011; Liu et al., 2013; Sharma & Sharma,
2010) combinagdes diferentes de G, D e O podem produzir exactamente 0os mesmos resultados

de RPN, mas as suas implicagdes no risco serem totalmente diferentes.

Se se tiver em conta dois eventos diferentes com os valores G1=4, 01=3, D1=5 e G2=10, 02=1,
D2=6 respectivamente, ambos os eventos tém um total de RPN de 60, no entanto as implicacdes
de risco para estes dois eventos podem ndo ser necessariamente as mesmas (Sharma et al.,
2005).
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Uma outra desvantagem, como j& referido anteriormente, deve-se ao facto de este ndo ter em

conta a relativa importancia entre G, O e D.

Por exemplo um modo de falha com indice de gravidade muito alto, taxa de ocorréncia baixa e
deteccdo moderada (valores 9, 3, e 5 respectivamente) terda um RPN baixo (135) quando
comparado com outro modo de falha de parametros moderados (valores 5, 6 e 6 cujo RPN é

180) e portanto com maior prioridade para as ac¢Ges correctivas (Sharma et al., 2005).

O modo de avaliagdo do RPN tradicional assume que os trés pardmetros tém a mesma

importancia, mas na pratica a importancia relativa entre estas variaveis existem.

Como alternativas a estas limitacGes, varias consideracdes tém sido apresentadas na literatura tal
como a teoria Grey, os sistemas de inferéncia Fuzzy e a analise baseada nos custos (Geum, Cho,
& Park, 2011).
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CAPITULO 3

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacdo da empresa

A OGMA ¢é uma empresa com actividades no sector aeronautico.

Desde 1918, quando foi fundada, que a empresa esta situada em Alverca (Portugal) e ai possui 0

seu centro de fabricacdo e manutencao de aeronaves.

A empresa foi privatizada em 2004, passando a sua estrutura accionista a ser composta pela
EMBRAER S.A. (65%) e pelo governo portugués (35%). Esta mudanca, que foi muito
significativa, permitiu tornar a empresa mais competitiva a escala mundial, expandindo-a para

novos mercados.
A empresa dedica-se a dois ramos de negdcios fundamentais ao seu crescimento sustentado:
- O negdcio de aeroestruturas - para fabricacdo de pegas e componentes para avido;

- O negdbcio de manutencgdo aeronautica que presta servigos na area de manutencao, tanto para o

mercado da aviagao civil como para o militar.

O volume de negdcios da empresa, distribuidos por estes dois negécios, atingiu em 2012 os
159,3 milhdes de euros.

Sistema de qualidade da empresa

Para garantir a satisfacdo dos seus clientes, parceiros e accionistas, a empresa tem vindo a
melhorar bastante a eficacia do seu sistema da qualidade. A operagdo eficaz de um sistema de
gestdo da qualidade tem-se tornado essencial na reducéo do risco e no aumento da fiabilidade

perante os clientes.

A empresa possui inlimeras certificacdes’ para a gestdo da qualidade. O seu sistema de gestdo da
qualidade, esta certificado com a I1ISO 9001, AS 9100, AQAP 2110 e NADCAP para alguns

processos. Ja o seu sistema de gestdo ambiental, esta certificado com a ISO 14001.

Para além da AQAP 2110, certificacdo da Forca Aérea Portuguesa para aviacdo militar, a

empresa esta certificada por varias entidades de regulamentacdo aeronautica como o INAC

! Conjunto de actividades realizadas por uma entidade de terceira parte (entidade certificadora) para
atestar e declarar que um processo, produto, servigo, pessoa ou sistema esta em conformidade com os
requisitos técnicos especificados.
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(Instituto Nacional de Aviacdo Civil), EASA (Agéncia Europeia para a Seguranca Aérea),
NATO (Organizacdo do Tratado Atlantico do Norte ) e FAA (Agéncia Federal de Aviagdo).

A OGMA ¢ reconhecida como centro de manutencdo para produtos de diversos fabricantes

como Lockheed Martin, Embraer, Rolls-Royce, entre outros.

A empresa controla ainda os seus processos de fabricacdo usando livros de trabalho, e um

sistema de normas (NS) que deve ser seguido durante toda a fase de processo.

Processos de Fabricacéo

Como ja foi referido anteriormente as areas de negocio da OGMA sdo: a area de aeroestruturas
gue inclui a montagem e maquinacdo de estruturas metalicas e a area de fabricacdo de pegas em

material compdsito.

Devido a razdes de confidencialidade algumas informacgdes de caracter mais técnico vao ser
omitidas, ainda assim a informacéo aqui disponibilizada é suficiente para compreender todo o
processo de fabricacdo que ird ser aqui objecto de estudo e desenvolvimento. O processo em

estudo vai ser denominado por “fabricacdo de pecas em material compdsito”.

A Figura 3.1 mostra de uma forma “macro” as varias tecnologias e processos usados na

fabricagdo e montagem de pecas simples e subconjuntos.

Magquinada

Fresada

il

Quinada

+ Metalica }

——

Estampada
Pecas Simples -‘E

Sandwich

Produto de " . Compésito =
entrega Marcacdao == Pintura = Hibrido

Compdsito

Ninho+

Fenolico

i

Montagem Metalicos

Conjuntos/
Subconjuntos

Mistos

Cablagens

EERg

Figura 3.1: Diagrama das tecnologias e processos de fabricagédo e montagem de produtos da empresa.

Na representacdo do fluxograma ilustrativo do processo, o processo de fabricacdo de pecas em

material compdsito serd detalhado de forma mais completa.
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3.2 Apresentacdo do caso de estudo

O trabalho aqui desenvolvido baseia-se se na aplicacdo da FMEA ao processo de fabricagéo de

um produto em material composito para posterior priorizacao de accdes.

O trabalho de implementacdo da metodologia FMEA no processo de fabricacdo realizou-se no

departamento da qualidade na OGMA.

O mercado da industria aeronautica tem evoluido bastante, nomeadamente no que a
internacionalizacdo diz respeito. A OGMA é uma empresa cliente, mas também fornecedora de
servigos para um mercado internacional, desta forma os clientes exigem niveis de qualidade

elevadissimos.

O departamento da qualidade, onde decorreu o presente estudo existe na OGMA com o intuito
de controlar e fazer-se cumprir um conjunto de normas e procedimentos, certificacbes e
qualificacbes dos processos para que 0s bens produzidos satisfagam, ou superem as

necessidades e expectativas dos clientes.

A FMEA aparece como uma das principais ferramentas a serem usadas na empresa para

controlo e avaliacdo do risco nos seus processos e produtos.
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3.3 Formacao da equipa de trabalho

Por ser um exercicio de equipa houve a necessidade de criar uma equipa multidisciplinar na
elaboracdo da FMEA. Fizeram-se representar varias areas, como a Qualidade, a Producdo, a

Engenharia e a &rea para a Melhoria Continua.

Devido a este processo estar classificado como processo especial®, na elaboragdo da FMEA é
necessario a presenca de um membro com formac&o/certificacdo para este processo, como é o

caso da Engenharia da qualidade e/ ou dos operadores.

Na tabela 3.lestdo representados o0s varios departamentos envolvidos e carga horéria

disponibilizada na elaboragéo da andlise do modo de falha.

Tabela 3.1: Desenvolvimento da FMEA: Equipa envolvida e tempo despendido

Departamento (Area) Objectivos Estratégicos/ Tarefa Tempo (h) gasto por pessoa e
por 4 meses
Qualidade de Fabricacdo Validar os processos e produtos, garantir 64
- Eng® da Qualidade . .
0 cumprimento dos requisitos dos

clientes, manter certificacGes.

Produgdo - 2 Operadores  Executar as tarefas identificadas pela 64
eng? (Livros de trabalho).

Engenharia Responsavel pelo mapeamento do 64
processo, analise de ndo conformidades e
aplicacéo de melhorias no processo.

AMC (Agente de Responsavel pela gestdo e apoio na 64

melhoria continua) . x ~ .
implementacdo de acgdes de melhoria

continua nas areas produtivas.

? Entenda-se como processo especial todos 0s processos que necessitam de qualificagdo para:
InstalagBes, equipamentos e/ ou operadores.
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3.4 Implementacdo da FMEA no processo de fabricacdo de pecas

em material compdsito

3.4.1 Materiais Compdsitos

Materiais compositos sdo formados por uma combinacdo de dois ou mais micro ou macro
constituintes que diferem na forma e na composicdo quimica e que, na sua esséncia sao
insollveis uns nos outros, usualmente denominados de matriz e reforco. As matrizes podem ser
ceramicas, metalicas ou poliméricas, e os reforcos particulas, whiskers ou fibras de origem

natural ou sintética.

Em pecas / componentes estruturais ainda podem ser adicionados outros materiais tais como

colmeia, perfis em Beads, etc, que modificam e melhoram as suas propriedades mecénicas.

Os materiais compo6sitos mais comuns sdo os de matriz polimérica compostos basicamente por
um polimero (matriz de resina) reforcado com fibras tais como vidro, carbono ou aramida
(Franco, 2008).

A orientacdo das fibras (0°, 90°, 45°, -45°) tem uma grande influéncia nas propriedades dos

componentes finais (Carneiro & Teixeira, 2008).

As caracteristicas finais de um material compdsito dependem da natureza e propriedades
individuais dos materiais, mas 0 modo como estes materiais sdo produzidos € também

determinante.

A grande vantagem destes materiais para a industria € o facto de apresentarem uma boa rela¢éo

resisténcia-peso.
3.4.2 Fluxo do processo

Antes de iniciar o PFMEA propriamente dito, € necessario usar técnicas de mapeamento de

processo para identificar todas as actividades que contribuem para o sucesso da operagéo.

Foi entdo possivel definir as varias fases do processo referente a fabricagdo de pega em material

composito e elaborar um fluxograma ilustrativo de todo o processo (Figura 3.2).
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Inicio

\ 4

1-Entrada em Armazém
de Perfis fabricados

Para melhor compreenséo, é feita a descri¢do de cada etapa do processo de fabricagdo de pecas

em material composito.

1- Entrada em Armazém de perfis fabricados

4

2-Preparagdo da
Ferramenta

\ 4

3-Recorte CNC dos perfis
em Beads

4

4-Criagdo de Kits de
Beads

9-Desmoldagem

\ 4

10- Recorte e Furagdo

\ 4

\ 4

5-Corte de tecidos na
maquina

. 4

6-Lay-up e Bolsa de
vacuo

\ 4

7-Polimerizagao

4

8-Controlo da posigdo
dos Beads

Beads ok?

11- Acabamento

v

Fim

Figura 3.2: Fluxograma Macro do processo: Fabricacdo de material compdsito.

Sucata

Os perfis de espuma sdo agrupados em kits para dar entrada em armazém antes da fase de

fabricacéo.

2- Preparacdo da ferramenta

O molde para fabricacdo (laminacéo) é preparada com produto desmoldante (tipo cera) e antes

da sua ultimacgdo, limpo com MEK (metil-etil-acetona). O objectivo desta preparacdo é de
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impedir que os tecidos apos curados fiquem agarrados aos moldes, provocando danos nas pecas

e nos moldes.
3- Recorte CNC dos perfis em BEADS

Os perfis de espuma sdo cortados em BEADS através de maquinas programadas para corte por
controlo numérico (CNC).

4- Criacéo de kits de BEADS

As pecas de espuma cortadas anteriormente no programa CNC sdo agrupadas em kits de

BEADS, ficando prontas para uso na fabricagéo.
5- Corte de tecidos na maquina

Os tecidos de fibra sdo cortados, agrupados em Kits, e depois transportados para area de
fabricagéo

6- Lay-up e Bolsa de Vacuo
O processo de Lay-up (laminacdo) consiste no empilhamento de tecidos (carbono, kevlar,
fendlicos, aramida, fibra de vidro, etc) com diferentes orientagcdes. Em pecas cuja configuracdo
€ mais complexa (raios, angulos, rebaixos) utilizam-se espatula para acomodar as camadas

correctamente ¢ impedir que durante o processo de cura ndo surjam “pontes”, acumulagdo de

resina e vazios em areas criticas.

Nesta etapa sdo colocados os BEADS em espuma entre as camadas de forma a obter-se a

configuracéo estrutural pretendida para a peca final.

Apos finalizado o Lay-up € feita a aplicacdo da Bolsa de VVacuo (também conhecida como saco
de vacuo) que consiste na construcdo de um saco sobre toda a area da peca e extrac¢do do ar
através de uma bomba de vacuo. Este processo permite eliminar todos os volateis existentes

entre as camadas e garantir a compactacédo dos tecidos.
7- Polimerizacéo

O material laminado no molde passa agora por um processo de cura/ polimerizacdo feito numa
autoclave ou estufa, com temperatura e pressdo definida pelo tipo de material ou conjugacdes de

materiais e requisitos de cliente.
8- Controlo da posicao dos BEADS

Com ferramentas auxiliares desenvolvidas para o efeito, a peca passa por um controlo para
verificar a posicdo dos BEADS.

9- Desmoldagem

Processo de separagdo da pe¢a do molde com ou sem auxilio de ferramentas ndo metélicas.
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10- Recorte e furagéo

A peca € cortada e sdo feitas furagdes para fixacdo de outros componentes.

11- Acabamento

A peca deve ter um bom acabamento final, que passa por lixar e polir as arestas e superficies de

forma a eliminar irregularidades.

3.4.3 Desenvolvimento das funcdes/ tarefas das actividades do processo

Com auxilio do fluxo do processo anteriormente definido e ainda antes de identificar os modos

de falha, foi necessario desenvolver as fun¢bes de cada fase do processo. Esta funcdo é a

referéncia para verificar quando um item falha ou n&o. Criou-se uma lista exaustiva das fungoes

de cada fase do processo. A tabela 3.2 mostra um exemplo das funcfes para a actividade 5-

“Corte de tecidos na maquina CNC”.

Tabela 3.2: Descrigédo funcional e requisitos da actividade 5-Corte de tecido na maquina CNC

Descri¢édo Funcional

Ne. Passo do processo/ -
Ref Tarefa RAPEIOE,

5 CORTE DE TECIDOS NA

MAQUINA (CNC)

5.1 SELECCIONAR TECIDO PVU conforme
5.2 DESCONGELAR TECIDOS Seguir documentacéo técnica
53 CORTE DE TECIDO NA Sequir programa correcto

' MAQUINA Anexar fichas de controlo PVU

Apesar de descrever a fungdo do processo na sua forma mais simples é também necessario

descrever os requisitos dessa funcéo (ver tabela 3.2).

Para isso foi necessario ter em conta 0s seguintes parametros:

e Caracteristicas/ e ou requisitos de processo;

e Condicbes da operacédo e parametros do processo;

e Requisitos de cliente e especificagdes do produto (especificagdes técnicas);

e Recursos internos disponiveis (limitacbes de &area, maquinas, ferramentas

fabricagéo).
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3.4.4 Identificagdo dos modos de falha e seus efeitos

Modos de Falha

O modo de falha € a descricdo concisa de como uma peca, Sistema ou processo podem

eventualmente (ndo necessariamente) falhar no desempenho das suas funcdes.

Devido a extensdo do contetido do trabalho realizado, no &mbito desta dissertacdo vai ser apenas
dado enfoque a avaliacdo dos modos de falha para os processos de Lay-up e Bolsa de Vacuo

(processo 6 do Anexo Al).

A pergunta chave aqui é “o que pode correr mal?” (Stamatis, 2003), tendo em conta trés pontos

fundamentais:

1°- O desempenho funcional do processo;

2°- Os requisitos do processo;

3°- Qutros (que ndo tém a ver com a func¢do do processo nem com 0s requisitos).

E sempre de referir a experiéncia e a colaborago activa dos operadores nesta fase da avaliagao.
Efeitos

Numa sessdo de brainstorming com a equipa definida inicialmente para o trabalho, descreveu-se
as consequéncias de cada falha para o produto. Os efeitos de cada modo de falha estéo descritos

nas tabelas do Anexo Al.

3.5 ldentificacdo das causas potenciais

Como ¢ sabido um dos maiores desafios na elaboragdo da FMEA ¢é a recolha de dados e
informacdes no que as falhas dizem respeito. Neste sentido houve necessidade de usar algumas
ferramentas de apoio a implementacdo e analise da FMEA, como é o caso do diagrama em

arvore.

Através da realizacdo de mais uma sessao de brainstorming nao estruturada partiu-se dos modos

de falha identificados e procurou-se o “porqué” da ocorréncia da falha.

O diagrama em éarvore foi utilizado para o desdobramento dos modos de falha na medida de

perceber quais as causas principais que estdo na origem dos problemas.

As Figuras 3.3 e 3.4 representam os diagramas em arvore para os modos de falha “Programa
errado” e “Camadas mal posicionadas”, respectivamente. Para os restantes modos de falha ver
Anexo All.
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“Porqué” “Porqué”

Selecgdo do programa Programa sem revisao

errado

Programa errado

Falta suporte de

engenharia

Figura 3.3: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Programa errado”.

“Porqué”

Operador (inexperiéncia/

Porqué falta de treino)

Projeccdo laser incorrecta

Falta de alinhamento

Camadas mal posicionadas

Programa incorrecto

Figura 3.4: Diagrama em arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Camadas mal
posicionadas”.

Os diagramas neste trabalho foram reduzidos as causas principais que na opinido dos
profissionais, sdo as que interessam estudar por terem maior importancia ou influéncia na

ocorréncia das falhas.

Os modos de falha, efeitos e causas identificadas para o processo “Lay-up e Bolsa de Vacuo”

estdo visiveis na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Lay-up e Bolsa de VVacuo: Modos de falha, efeitos e causas raiz.

Descricao Funcional Anaélise de Riscos
NO. | Passo do processo/ Requisito (s) Modos de Falha Efeitos Potenciais do | Causas Potenciais do Modo de Falha
Ref Tarefa Potenciais Modo de Falha (e/ou mecanismo de falha)
6 LAY-UPE BOLSA DE VACUO
-Erro na geometria/ -Selec¢do do programa errado
i 3 -Fal hari
Programa errado dimensao da peca alta suporte enge.nN aria
-Programa sem revisao
ALINHAR E TRAVAR : —Program.a mal executado
6.1 FERRAMENTA E Definir programa -Erro na geometria/ -Incumprimento NS .
SELECCIONAR PROGRAMA Ferramenta mal alinhada dimensdo da peca -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
-Uso de ferramenta inadequada
Ferramenta mal travada -Erro naNgeometrla/ -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
dimensao da pega
-Erro na geometria/ -Selec¢do do programa errado
Programa LASER incorrecto dimensao da pega -Falta suporte de engenharia
-Programa mal executado
-Erro na geometria/ -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
. dimensdo da pega -Projeccao laser incorrecta
Camadas mal posicionadas Falta de alinh t
Sequéncia Camadas conforme -rafta de alinhamento
6.2 LAY-UP Livro de Trabalho e desenho -Programa incorrecto

Projecgao Laser

Falta camada

-Erro na geometria/
dimensao da pega
(espessura)

-Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
-Programa errado
-Faltou corte de camada

Camada em excesso

-Erro na geometria/
dimensdo da peca
(espessura)

-Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
-Programa errado
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Tabela 3.3 (Continuacéo): Lay-up e Bolsa de Vacuo: Modos de falha, efeitos e causas raiz.

Descri¢ao Funcional Anaélise de Riscos
NO. | Passo do processo/ Requisito (s) Modos de Falha Efeitos Potenciais do | Causas Potenciais do Modo de Falha
Ref Tarefa Potenciais Modo de Falha (e/ou mecanismo de falha)
-Contaminacdo da peca -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
6.2 DOE (corpo estranho) -Falta cultura-aeronéutica o
-Falta procedimento de verificagdo
-Falta de limpeza
-Contaminacgdo da peca -Falta de controlo do PVU
Resina fora da PVU -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
-Nao seguir NS
6.3 | DESCONGELAR RESINA Controlo PVU da Resina -Porosidade -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
Descongelamento -Alteracdo de prioridades produtivas
insuficiente -Nao seguir NS
-Falta de equipa dedicada
. -Rugas -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
Excesso de resina . .
-Incumprimento livro de trabalho
-Erro na geometria/ -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
L - dimensdo da pega -Incumprimento livro de trabalho
Resina insuficiente
Conforme Livro de Trabalho (camada deslocada)
6.4 APLICAR RESINA

Aplicagdo com equipamento
inadequado

-Contaminag¢do da pecga
(DOE)

-Falta de equipamento adequado

Contaminag¢do da resina
(residuos)

-Contaminacgao da peca
(DOE)

-Utilizagdo de recipientes sujos
-Falta de condi¢des ambientais (poeiras)
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Tabela 3.3 (Continuacéo): Lay-up e Bolsa de Vacuo: Modos de falha, efeitos e causas raiz.

Descri¢ao Funcional Anaélise de Riscos
NO. | Passo do processo/ Requisito (s) Modos de Falha Efeitos Potenciais do | Causas Potenciais do Modo de Falha
Ref Tarefa q Potenciais Modo de Falha (e/ou mecanismo de falha)
-Rugas; Espessura; Erro -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
, . na geometria/dimensdo | -Incumprimento livro de trabalho
Falta de pré-compactacgdo .
, da pega -Falta de equipamento adequado
REALIZAR PRE- ~ L .
~ -DOE -Alteragdo de prioridades produtivas
6.5 COMPACTAGOES e Conforme Livro de Trabalho -Erro na geometria/ -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
~ | EXECUTAR SEQUENCIA DE Posicionamento incorrecto | o a8 perador {inexpe
. . dimensao da pega -Incumprimento livro de trabalho
LAY-UP das plies (camadas de fibra) -
-Ferramenta mal posicionada
~ -Erro na geometria/ -Erro no desenho (Cliente)
Erro na documentagdo . - - .
dimensao da pe¢a -Modifica¢bes ndo implementadas
- . -Erro na geometria/ -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
Posicionamento incorrecto ) - . L
dimensao da pe¢a -Erro dimensionais no template
dos BEADS .
Usar mascara de -Auséncia de template
6.6 POSICIONAR BEADS posicionamento -Erro na geometria/ -Troca de KITS
Troca de BEADS dimensao da pega -Erro na~docum§nt§gao .
-Alteragdo de prioridades produtivas
-Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
-Delaminagao -Incumprimento NS
Posicionamento incorrecto -Incumprimento livro de trabalho
de termopares -Erro no livro de trabalho
-Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
Controlo posicionamento -Pecga sucatada -Incumprimento NS
6.7 | COLOCAR TERMOPARES termopares conforme livro de | Colocar termopares -Incumprimento livro de trabalho

trabalho

danificados

-Erro no livro de trabalho
-Falta de registo de termopares

N&o colocar termopares

-Peca sucatada

-Incumprimento NS
-Incumprimento livro de trabalho
-Falta de termopares
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Tabela 3.3 (Continuacéo): Lay-up e Bolsa de Vacuo: Modos de falha, efeitos e causas raiz.

Descricao Funcional Andlise de Riscos
NO. | Passo do processo/ Requisito (s) Modos de Falha Efeitos Potenciais do | Causas Potenciais do Modo de Falha
Ref Tarefa q Potenciais Modo de Falha (e/ou mecanismo de falha)
-Porosidade -Saco de vacuo danificado
Fuga de vicuo -Mangueira danificada
g -Plug-in da ferramenta danificado
-Operador (inexperiéncia/ falta de treino)
6. | ENSACAMENTO FINAL EM | Utilizar filme desmoldante -Porosidade ?rt(')"'::aézor:é :;f‘c’i;';c(‘;:;:zzos)
) VACUO conforme livro de trabalho Material incorrecto .
-Sacos danificados
-Plug-in da ferramenta danificado
-Porosidade -Operador (inexperiéncia/ falta de treino)

Ensacamento incorrecto

-Incumprimento livro de trabalho
-Queda de vacuo
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3.6 Avaliacéo do risco

3.6.1 Procedimento de ranking para priorizacdo do risco atraves da FMEA

tradicional

Gravidade

A gravidade é a classificacdo com o efeito mais sério para o cliente e representa o quédo grave é

o efeito do modo de falha para a fabrica, processo, cliente ou utilizador final.

O indice de gravidade é atribuido com base numa escala de 1 a 10 em que 1 corresponde a
gravidade minima, sem qualquer efeito no sistema e 10 representa a gravidade muito alta para o

efeito da falha.

Uma reducdo nos indices de gravidade mais altos apenas é efectiva com uma mudanga de
engenharia (desenho) (Failure Mode and Effects Analysis: FMEA Handbook, 2004).

Ocorréncia

Esta classificagdo numérica é baseada na experiéncia e no historico de ocorréncia de uma causa

raiz. Refere-se a frequéncia com que a causa raiz pode ocorrer e resultar em um modo de falha.

Foi utilizada uma escala de 1 a 10 para definir a frequéncia de ocorréncia, em que 1 representa
uma frequéncia de ocorréncia muito baixa ou remota e 10 representa a frequéncia de ocorréncia

muito alta.
Detecgdo

Assumindo que a falha ocorreu e tendo em conta os controlos actuais (de prevencéo e detecgao)

qual é a probabilidade de esta ser detectada?

Para responder a esta questdo considerou-se os controlos que sdo usados na prevengdo e

deteccdo dos modos de falha.

Foi utilizada uma escala numérica de 1 a 10 para definir a probabilidade de detec¢do, em que 1
representa probabilidade de deteccdo quase certa e 10 representa probabilidade de deteccédo

quase impossivel.

As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 do capitulo 2 mostram os indices usados na classificacdo da Gravidade,

Ocorréncia e Deteccdo dos modos de falha.

Calculou-se os valoresl do NPR para o processo de “Lay-up e Bolsa de Vacuo” tendo em conta
aG,0eD.
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Tabela 3.4: NUmero prioritario de risco para o processo Lay-up e Bolsa de Vacuo e respectivo Ranking

Descricdo Funcional Andlise de Riscos
~N R
818 |,
Ne. P do processo/ 3 'g ] € | §
y asso do proce. Modos de Falha Potenciais | S | & | 9| & =
Ref Tarefa S| B o 2| 8
:glg |t
G|g|Q
6 Lay-up e Bolsa de Vacuo
Programa errado 7 110| 3 |210| 10
ALINHAR E TRAVAR FERRAMENTA E .
6.1 SELECCIONAR PROGRAMA CNC Ferramenta mal alinhada 7 |10| 6 |420| 3
Ferramenta mal travada 7 10| 6 |420| 3
Programa LASER incorrecto 7174|196 11
Camadas mal posicionadas 7 14| 6 16812
6.2 LAY-UP Falta camada 7 |10| 6 |420| 3
Camada em excesso 7128 (11213
DOE (corpo estranho) 7 110 4 280 7
Resina fora da PVU 712|8 (11213
6.3 DESCONGELAR RESINA
Descongelamento insuficiente 7 |10| 8 |560| 1
Excesso de resina 712 |8 (11213
Resina insuficiente 712|8 (11213
6.4 APLICAR RESINA [P .
Apllcagao com equipamento 7 110l 4 |280] 7
inadequado
Contaminacio da resina (residuos) 7 | 8|8 |448| 2
Falta de pré-compactagdo 7 |1 8|6 (33| 5
6.5 REALIZAR PRE-COMPACTAGOES e Posicionamento incorrecto das plies 71716 294 &
’ EXECUTAR SEQUENCIA DE LAY-UP (camadas de fibra)
Erro na documentagio 7012 |4 )|56|14
POjC|onamento incorrecto dos 71715 245| 8
6.6 POSICIONAR BEADS BEADS
Troca de BEADS 78| 6 |33 5
Posicionamento incorrecto de 7188|448 2
termopares
6.7 COLOCAR TERMOPARES Colocar termopares danificados 7010 4 [280| 7
N3o colocar termopares 7012 |4)|56|14
Fuga de vacuo 7 (10| 5 (350 4
6.8 ENSACAMENTO FINAL EM VACUO Material incorrecto 7| 4|8 (224 9
Ensacamento incorrecto 701 2|4 )|56 |14
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Identificacdo das caracteristicas criticas

Todos os produtos e processos tém caracteristicas que sdo importantes e precisam ser
controladas, no entanto algumas caracteristicas (denominadas por caracteristicas especiais)

requerem maior atencdo/ esforgos para minimizar os efeitos de consequéncias adversas.

Estas caracteristicas podem afectar a funcdo segura do produto, 0 cumprimento de normas
governamentais, a seguranca do operador, a satisfacdo do cliente e portanto requerem acgoes de

controlo especiais.

As caracteristicas especiais devem ser incluidas no plano de controlo de forma a garantir que o

produto atende a todos os requisitos de engenharia e questdes de seguranca para o operador.

Na tabela 3.5 apresentam-se as caracteristicas especiais.

Tabela 3.5: Tabela de identificacdo de caracteristicas especiais para 0 FMEA

Classificacdo Descricéo Critério Accoes
necessarias

A (Alto impacto) Caracteristica critica, tm impacto em requisitos | Gravidade Controlo
governamentais relativamente a seguranca e | 9, 10 especial
funcionalidade do produto.

Caracteristica Caracteristica significante, Produtos ou requisitos | Gravidade = | Controlo
significante (SC) de importancia para a satisfacéo do cliente. 5-8 especial
Ocorréncia =
4-10
Seguranca do | N&o afectam o produto, mas podem ter impacto | Gravidade = | Destacar/
operador (OS) em regulamentos governamentais e/ ou de | 5-8 Identificar
seguranca. Ocorréncia =
4-10

De acordo com a tabela 3.5, no processo em estudo ndo foram identificadas caracteristicas
criticas de alto impacto (A). No entanto todos os modos de falha identificados estdo na categoria
SC e /ou OS, portanto medidas especiais e de controlo devem ser identificadas e postas em

pratica.

Na actividade “Lay-up e Bolsa de Vacuo” foram identificados 25 modos de falha. Na tabela 3.6
0s modos de falha encontram-se ja ordenados por um ranking de prioridade definido através do

ndmero RPN.
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Tabela 3.6: Atribuicao de ranking para os modos de falha com base indice RPN

Modos de Falha — Lay-up e Bolsa de Vacuo RPN Ranking
MF1 | pescongelamento insuficiente 560 1
MF2 | posicionamento incorrecto de termopares 448 2
MF3 | contaminacio da resina (residuos) 448 2
MF4 | Ferramenta mal alinhada 420 3
MFS | Ferramenta mal travada 420 3
MF6 | Falta camada 420 3
MF7 | Fuga de vacuo 350 4
MF8 | Troca de BEADS 336 5
MF9 | Falta de pré-compactacdo 336 5
MF10 | posicionamento incorrecto das plies (camadas de fibra) 294 6
MF11 | colocar termopares danificados 280 7
MF12 | DOE (corpo estranho) 280 7
MF13 | Aplicacio com equipamento inadequado 280 7
MF14 | posicionamento incorrecto dos BEADS 245 8
MF15 | Material incorrecto 224 9
MF16 | programa errado 210 10
MF17 | programa LASER incorrecto 196 11
MF18 | camadas mal posicionadas 168 12
MF19 | Resina fora da PVU 112 13
MF20 | camada em excesso 112 13
MF21 | Excesso de resina 112 13
MF22 | Resina insuficiente 112 13
MF23 | Erro na documentacdo 56 14
MF24 | N30 colocar termopares 56 14
MF25 | Ensacamento incorrecto 56 14

Na tentativa de perceber quais dos 25 problemas exigem uma andlise mais detalhada e

posteriores reavaliagdes de melhoria foi utilizado o diagrama de Pareto (figura 3.5).

O diagrama de Pareto considera que 80% dos problemas existentes em um processo produtivo

sdo causados por 20% das causas possiveis de 0s provocar (Pereira & Requeijo, 2008).
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Tabela 3.7: Dados para a elaboragdo do diagrama de Pareto.

%Acumulada

RP':‘ . %RPAN . (Frequéncia
Modo de Falha (Frequéncia | (Frequéncia relativa
absoluta) relativa) acumulada)
MF1 | pescongelamento insuficiente 560 9,2% 8,6%
— - .
MF2 ::rsr::cl)c;)r;anr;ento incorrecto de 448 7.3% 15,4%
ME3 | contaminag3o da resina (residuos) 448 7,3% 22,3%
MF4 | Ferramenta mal alinhada 420 6,9% 28,7%
MF5 | Ferramenta mal travada 420 6,9% 35,2%
MF6 | Falta camada 420 6,9% 41,6%
MF7 | Fuga de vacuo 350 5,7% 46,9%
MF8 | Troca de BEADS 336 5,5% 52,1%
MF9 | Falta de pré-compactagio 336 5,5% 57,2%
MF10 Fcc;sr:::;r:;n;:r;;ct?r;r;correcto das plies 294 4,8% 61,7%
MF11 | colocar termopares danificados 280 4,6% 66,0%
MF12 | pOE (corpo estranho) 280 4,6% 70,3%
—— - >
MF13 ﬁp;l(;c:c(l;j:dc:m equipamento 280 4,6% 74,6%
MF14 | posicionamento incorrecto dos BEADS 245 4,0% 78,3%
MF15 | Material incorrecto 224 3,7% 81,8%
MF16 | programa errado 210 3,4% 85,0%
MF17 | programa LASER incorrecto 196 3,2% 88,0%
MF18 | camadas mal posicionadas 168 2,8% 90,6%
MF19 | Resina fora da PVU 112 1,8% 92,3%
MF20 | camada em excesso 112 1,8% 94,0%
MF21 | Excesso de resina 112 1,8% 95,7%
MF22 | Resina insuficiente 112 1,8% 97,4%
MF23 | Erro na documentacdo 56 0,9% 98,3%
MF24 | N30 colocar termopares 56 0,9% 99,1%
MF25 | Ensacamento incorrecto 56 0,9% 100,0%
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Diagrama de Pareto
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Figura 3.5: Diagrama de Pareto

Seguindo este principio os modos de falha MF1, MF2, MF3, MF4, MF5, MF6, MF7, MF8,
MF9, MF10, MF11, MF12, MF13 e MF14 foram definidos como prioritarios para uma analise
mais cuidada e implementacdo de ac¢des, pois sdo responsaveis por 80 % dos imprevistos.

3.6.2 Proposta para Classificagdo de Risco através do Teorema da relacéo

Grey

Proposta por Deng em 1982, a teoria Grey € uma técnica usada no auxilio a tomada de deciséo
em ambientes de incerteza e explora o comportamento do sistema pela proximidade de cada

alternativa com a solugdo ideal (Chang et al., 2001).

Tendo em conta 0s 14 modos de falha destacados no ponto anterior como prioritarios, propde-se

utilizar a analise da relacdo Grey para redefinicdo dos itens prioritarios.

O principio da analise da relacdo Grey passa por medir a correlagdo entre séries de comparagdo
e séries de referéncia de forma a analisar e determinar o grau de influéncia ou contribuigdo dos

factores no comportamento dos atributos (Geum et al., 2011).

Sejam i as alternativas que representam os modos de falha, e j os factores caracteristicos do
FMEA (G, O, D).
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A metodologia passa por seguir 0s seguintes passos:

1° Passo: Estabelecer uma série de comparagdo e uma série de referéncia.

Sejam X, ; e Y;; o vector série de referéncia e o vector série de comparagdo respectivamente.

Na série de referéncia o valor da alternativa i € o melhor para o factor j, assim € o menor valor

de pontuacdo (1, 1, 1).

Entdo a série de comparacdo (Y;;) pode ser representada pela seguinte matriz:

G O D
MF1L | 7 10 8
MF2 | 7 8 8
MF3 | 7 8 8
MF4 | 7 10 6
MF5 | 7 10 6
MF6 | 7 10 6
MF7 | 7 10 5
MF8 | 7 8 6
MF9 | 7 8 6
MF10| 7 7 6
MF11| 7 10 4
MF12| 7 10 4
MF13| 7 10 4
MF14| 7 7 5
E a série de referéncia X; :
G O D
[ 1 1]

2° Passo: Calculo da diferenca entre a série comparativa e a série de referéncia: é dado pela

seguinte formula:

Aij = |X,; — Yj;|, € possivel obter a matriz seguinte:

MF1
MF2
MF3
MF4
MF5
MF6
MF7
MF8
MF9
MF10
MF11
MF12
MF13
MF14

(o) I <)« ) W) M« ) B e) I« ) M) B« ) Wi e) Mo ) e ) B ) BN ) NI 0 ]

DLW WOWOVUOONNLOOLVONNOOV|IO

AP WWWULLL UL U OV NN NNO
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3° Passo: Determinacgéo do coeficiente de relagéo.

O coeficiente de relacdo é usado para determinar quédo perto a série comparativa esta da série de

referéncia (série ideal), quanto maior os coeficientes mais perto Xy; e ;.

Amin + €Amax

O coeficiente de relacéo € dado por: y(Xo;; Y;;) = onde,

Ajj+ eAmax
Amin= min{A;;} é a minima diferenca obtida, portanto 3.
Amax= max{A;;} é a maxima diferenca obtida, portanto 9.

€ (€ [0,1]) é o coeficiente de diferenciacdo, normalmente toma valor de 0,5 (Chang et al.,
2001).

O coeficiente de relagdo y (Xy; Y;;) € dado pela seguinte matriz:

MF1 |0,71 0,56 0,65
MF2 |0,71 0,65 0,65
MF3 (0,71 0,65 0,65
MF4 (0,71 0,56 0,79
MF5 (0,71 0,56 0,79
MF6 (0,71 0,56 0,79
MF7 |0,71 0,56 0,88
MF8 (0,71 0,65 0,79
MF9 (0,71 0,65 0,79
MF10 {0,71 0,71 0,79
MF11 {0,71 0,56 1,00
MF12 {0,71 0,56 1,00
MF13 (0,71 0,56 1,00
MF14 (0,71 0,71 0,88

4° Passo: Célculo do grau de relacéo.

Supondo que para o gestor o indice de gravidade e a ocorréncia sdo os factores ao qual se deve
dar uma atencéo especial nos modos de falha, os coeficientes de ponderacdo («;) seriam entdo

distribuidos da seguinte maneira:

O = 0,4 (peso do factor gravidade)
0o = 0,4 (peso do factor ocorréncia)

0p = 0,2 (peso do factor detec¢do) e Og + Olp + Op =1
O grau de relacdo para cada modo de falha em analise é dado por:

Ci=ag Xys(Xo; V) + ag X vo(Xo; i) + ap X yp(Xo; 1)
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Ci
MF1 0,638
MF2 0,677
MF3 0,677
MF4 0,666
MF5 0,666
MF6 0,666
MF7 0,684
MF8 0,704
MF9 0,704
MF10 0,729
MF11 0,708
MF12 0,708
MF13 0,708
MF14 0,748

Neste caso em que se pretende priorizar as falhas de maior impacto, quanto menor o grau de

relacdo com a série ideal maior a influéncia do modo de falha para o processo.

Assim os modos de falhas foram priorizados de acordo com o grau de relagdo como é mostrado
na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Ranking de prioridade pelo grau da relagdo Grey.

Modo de Ci | Priorizacdo | Ranking

Falha (i) (Grey) RPN
MF1 0,638 1 1
MF2 0,677 3 2
MF3 0,677 3 2
MF4 0,666 2 3
MF5 0,666 2 3
MF6 0,666 2 3
MF7 0,684 4 4
MF8 0,704 5 5
MF9 0,704 5 5
MF10 0,729 7 6
MF11 0,708 6 7
MF12 0,708 6 7
MF13 0,708 6 7
MF14 0,748 8 8

Veja-se que os modos de falha MF2 e MF3 que na analise RPN aparecem em segundo lugar de
prioridade passaram a ocupar o segundo lugar na tabela de prioridades Grey. O modo de falha
MF10 na analise RPN aparece em sexto lugar, e devido a atribuicdo das ponderacGes este passa

a estar em sétimo lugar de prioridade.
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A utilizacdo deste teorema permite as organizagdes, caso queiram, priorizar as variaveis de
acordo com a importancia/ impacto que esta tem para 0S Seus processos ou projectos. Assim
pode escolher-se de entre as variaveis G, O, D tendo em conta a importancia relativa de cada

alternativa, o que ndo é permitido pelos factores da FMEA.

Esta aplicacdo precisa no entanto de um maior suporte para se perceber se é realmente uma boa

alternativa ao RPN tradicional.

3.6.3 ldentificacdo de accdes de correccao para os modos de falha

Numa tentativa de identificar o que pode ser feito para eliminar ou reduzir a futura ocorréncia
dos modos de falha identificados como tendo maior impacto para este processo foram definidas

accOes preventivas e correctivas.
As accles preventivas e correctivas tomadas abrangem pessoas, material e equipamentos.

Embora ndo referenciados na tabela 3.9, deve-se definir responsaveis e estabelecer datas para

estas acgOes. S6 assim é possivel garantir o cumprimento destas acgdes.

Na tabela3.9 estdo identificadas algumas accBGes recomendadas para os 14 modos de falha
priorizados no processo de “Lay-up e Bolsa de Vacuo”, no entanto, de futuro, devem ser

definidas acc¢des para o processo macro de fabricacao.
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Tabela 3.9: Accdes recomendadas

Anaélise de Riscos Planos de Accées para Reducédo de Riscos
Modos de Falha Causas Potenciais do Modo de & Recomendacodes da Equipa Resultados Validados
Potenciais Falha (e/ou mecanismo de g p s
(e/ °: Accoes Recomendadas Resp.| Data/ Accoes Data de
falha) = , ~
Prazo | Implementadas | verificacdo
-Operador (inexperiéncia/ falta de -Criar instru¢do de operagdo padrdo (IOP) para
treino) verificagdo PVU , condigdes de
Descongelamento - - . . ~
. .. -Alteracgdo de prioridades produtivas 560 | descongelamento, aplicagdo e segregacdo de
insuficiente ~ . . .
-Nao seguir NS residuos apos uso.
-Falta de equipa dedicada
-Incumprimento NS -Incorporar localizagdo dos termopares na
. . -Incumprimento Livro de trabalho projeccao laser;
Posicionamento incorrecto . ~
-Erro no livro de trabalho 448 |-Marcagdo das ferramentas (plano B).
de termopares . A
-Operador (inexperiéncia/ falta de
treino)
L . -Utilizagdo de recipientes sujos -Criar |OP para verificagdo PVU , condi¢cGes de
Confamlnacao daResina | pjjta de condicBes ambientais (poeiras) 448 | descongelamento, aplicagdo e segregagdo de
(residuos) residuos apds uso.
-Incumprimento NS -Ferramenta deve ser imével. Desenvolvimento
-Operador (inexperiéncia/ falta de de auxiliar.
Ferramenta mal alinhada | {reino) 420
-Uso de ferramenta inadequada
Ferramenta mal travada —OPerador (inexperiéncia/ falta de 420 —Ferrar.n.enta deve ser imovel. Desenvolvimento
treino) de auxiliar.
-Operador (inexperiéncia/ falta de -Sem acgdo definida.
trei
Falta camada reino) 420
-Programa errado
-Faltou corte de camada
-Saco de vdacuo danificado -Criar IOP para verificagdo das tomadas de
-Mangueira danificada vacuo, plug-in das ferramentas.
Fuga de vicuo -Plug-in da ferramenta danificado 350

-Operador (inexperiéncia/ falta de
treino)
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Tabela 3.9 (continuacéo): Accdes recomendadas

Analise de Riscos Planos de Accoes para Reducao de Riscos
Modos de Falha Causas Potenciais do Modo de & Recomendacées da Equipa Resultados Validados
potee s ettt o;l TEE DG S Accoes Recomendadas Resp.| Data/ Acc¢oes Data de
alha) > . -
Prazo | Implementadas | verificacao
-Troca de KITS -Criar carrinho/caixa de configuragdo com bead
-Erro na documentagdo
Troca de BEADS -Alteracdo de prioridades produtivas 336
-Operador (inexperiéncia/ falta de
treino)
-Operador (inexperiéncia/ falta de -Criar Instrucdo de trabalho para utilizagdo de
treino) cavaletes no posicionamento/ fixagdo das
Falta de pré-compactagao | -Incumprimento livro de trabalho 336 | ferramentas

-Falta de equipamento adequado
-Alteracdo de prioridades produtivas

- . -Operador (inexperiéncia/ falta de -Criar |OP para que o operador utilize os
Posicionamento incorrecto . . -
das plies (camadas de treino) . . 294 cavaletes para posicionamento/fixacdo das
fibra) -Incumprimento I|vrq qe trabalho ferramentas
-Ferramenta mal posicionada
-Incumprimento NS -Verificagdo antes de uso
Colocar termopares -Incumprimento livro de trabalho 280 -Serializagdo dos termopares
danificados -Erro no livro de trabalho -Substitui¢do apds 30 ciclos de cura
-Falta de registo de termopares
-Operador (inexperiéncia/ falta de -Implementar equipamento para detecgdo
treino) primaria de DOE
DOE (corpo estranho) -Falta cultura aerondutica 280
-Falta procedimento de verificagdo
-Falta de limpeza
Aplicagdo com -Falta de equipamento adequado 280 -Criar IOP para aplicagdo correcta da resina
equipamento inadequado
-Operador (inexperiéncia/ falta de -Criar IOP com informagdo de encosto dos
L. ) treino) Beads conforme setas de
Posicionamento incorrecto -Erro dimensionais no template 245 | posicionamento/alinhamento

dos BEADS -Auséncia de template
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3.7 Plano de Controlo

Sendo um dos principais objectivos da realizacdo da FMEA melhorar a qualidade e a fiabilidade
do produto/ processo e garantir a satisfagdo dos clientes, este processo deve ir além da emisséo e
conservacdo de relatorios. Deve-se analisar 0s controlos previstos para 0 processo em discussdo

e compreender o potencial destes controlos na prevencao/ detec¢do das causas € modos de falha.

O plano de controlo descreve os métodos de inspeccdo e ferramentas usadas no processo de
forma que seja possivel minimizar as variac@es deste. O plano de controlo ndo deve substituir as
instrucbes detalhadas da operacdo, mas sim complementar as informacdes nela contida
(Dyadem, 2003).

Os items chave que precisam de ser controlados e mantidos para assegurar a qualidade do
produto sdo (Dyadem, 2003):

e Controlo do produto dos fornecedores;

e Capacidade do processo de fabricagéo;

e SPC (controlo estatistico do processo);

e Inspeccdo e instrugdes de inspeccdo de testes laboratoriais;
e Medigdo e equipamentos de teste;

e Testes de desempenho de engenharia;

e Qualificacdo do produto e lote de amostragem;

e Controlo de produtos ndo conformes.

Na tabela 3.10 é apresentado um exemplo de plano de controlo utilizado na empresa com a

descricao das informacg6es contidas.
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Tabela 3.10: Tabela exemplo para Plano de controlo com descricao dos campos

Control Plan

Serial | Purchas
Drawing Revision/ Part List Numbe | e Order
Part Name Part Number | Drawing No. Revision r No.
Supplier Street Address/Zip
Supplier Name MFIR Code City / State / Country
Prepared by Original Date Revision Date
Proces Remarks
s
4 5 6
p Machine Characteristics ~ Methods
rocess
Part / Name / D . No. | Product | Proces Product / Evaluation / Sample | Sampl | Control
Proces | Operation (3\_/|ce, S Process Measurement Size e Freq. | Method | Reaction
s# descriptio ', Specification Technique Plan
n Tools / Tolergace
ForMig. | N A A N A A A A
4a ab 4c 5a @ 5¢ 5d S5e

Campos do plano de controlo:

1. Part/ Process number
Numero/ fase do processo ou subprocesso a ser controlado.
2. Process Name/Operation description
Descricao do processo/ operagdo a ser controlado.
3. Machine, Device, Jig, Tools for Mfg.
Ferramenta, gabarito, maquina utilizada para fabricag&o.
4. Characteristics

a. Characteristic number: Numero da caracteristica para todos os documentos

aplicaveis, tais como Diagrama de fluxo, FMEA, etc.;

b. Product Characteristic: Caracteristicas ou propriedades da peca ou um grupo de
componentes (assembly) descritos nos desenhos ou noutra informacdo de

engenharia;

c. Proces Characteristic: Variaveis do processo que tém uma relacdo de causa-efeito

com as caracteristicas do produto identificadas.

42



Capitulo 3. Abordagem Experimental

5. Methods

a. Product/ process specification tolerance: Parametros/ tolerancias de especificacao
do produto definidos pela engenharia (tolerdncias baseadas em requisitos de

desenho);

b. Evaluation / Measurement Technique: Métodos utilizados na medi¢do das

caracteristicas do produto/ processo;

c. Sample Size: Dimensdo da amostra para inspec¢do (deve estar incluido os estudos
R&R e/ ou Poka-Yoke );

d. Sample frequency: Frequéncia de medig&o para fins de controlo da qualidade;

e. Control Method: Descri¢do de como a operacdo deve ser controlada (deve reflectir

o plano e a estratégia implementada no processo de producgéo).
6. Reaction plan

Plano de reaccdo que especifica as ac¢des correctivas para situagfes de produto ndo
conforme ou operacGes fora de controlo.

O plano de controlo deve ser utilizado como um documento vivo, que esta em constante

actualizacdo durante todo o ciclo de vida do produto (never ending improvement).

43



44



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como seria de esperar, a producgdo € a area que mais recursos aloca na elaboracdo da FMEA,
disponibilizando neste caso 2 operadores, 0 que representa um total de 128 horas gastas em 4

meses de trabalho (8hH por semana).

Fazendo uma analise dos resultados (esta analise ¢ feita apenas para o subprocesso “Lay-up e
Bolsa de Vacuo”, tendo por base o valor RPN) o “Descongelamento insuficiente” com
RPN=560 é o modo de falha com prioridade 1 seguindo-se os modos de falha “Posicionamento
incorrecto de termopares” e “Contaminagdo da resina” ambos com RPN=448. O primeiro deve-
se a0 ndo cumprimento das normas padrdo (NS), a inexperiéncia e falta de formagdo dos
operadores, alteracbes nas prioridades produtivas e a falta de equipa dedicada a operagdo de
preparacédo de trabalho. O modo de falha “Posicionamento incorrecto” tem como causas 0 nao
cumprimento das normas (NS) ou instru¢es de trabalho definidas para aquelas tarefas, a

inexperiéncia e falta de formacéo dos operadores.

A “Contaminagdo da resina” esta relacionada com a utilizagdo de recipientes sujos e a falta de

condicBes ambientais (existéncia de poeiras) na sala de trabalho.

Algumas falhas como “Erro na documentac¢do”, “Ndo colocar termopares” e “Ensacamento
incorrecto” (todas com indice RPN=56) tiveram indice de risco muito baixo e portanto sdo as
Gltimas na lista de prioridade, no entanto devem ser consideradas, devido a dependéncia em

relacdo as outras etapas do processo de fabricacdo de compdsitos.

Com a aplicacdo da analise relacional Grey as prioridades para os modos de falha passaram a
estar ordenadas de outra maneira, 0 MF10 (“Posicionamento incorrecto das plies (camadas de
fibra)”) passa a ocupar o 7° lugar na tabela de priorizacdo, 0 MF2 e MF3 (“Posicionamento
incorrecto dos termopares” e “Contaminacgéo da Resina (residuos)”) passam a ocupar o 3° lugar.
Também os modos de falha MF11, MF12 e MF13 trocaram o lugar de prioridade, passando
ambos a ter prioridade 6. Isto deve-se ao facto de, contrariamente a FMEA tradicional a analise

Grey atribui pesos aos indices gravidade, ocorréncia e detecgao.

O modelo permite que com a entrada de novos dados seja possivel simular novos cenarios
tornando evidentes outros problemas que possam afectar os processos da empresa. No entanto é
preciso ter atencdo que a contribui¢do dos pesos para os factores G, O e D devem ser atribuidos

conforme o contexto de aplicacdo. Este estudo mostra que o uso da analise da relacdo Grey pode
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contribuir de forma mais efectiva como ferramenta para priorizacdo de risco, no entanto seria

necessario um estudo mais intensivo para validar os resultados aqui obtidos.

Apdbs uma fase em que se identificou e priorizou os modos de falha é extremamente necessario
implementar as acces correctivas e apos a conclusdo destas ac¢es, realizar um follow-up e

avaliar os resultados das ac¢6es nos riscos identificados.

Antes uma FMEA demorada e burocratica, do que depararmo-nos com modos de falhas que

podem resultar em custos elevados para a organizagao e risco no processo ou no produto.

Algumas questdes (desafios FMEA) foram levantadas durante a execucdo deste trabalho de

forma a perceber quais os desafios principais para a OGMA na implementacdo da FMEA).

Algumas perguntas foram definidas tendo por base a revisdo tedrica da literatura e o

conhecimento adquirido no dia-a-dia durante a realizacdo deste trabalho.

1- Qual o maior desafio na realizacdo da FMEA?

Identificar as pessoas com conhecimento e experiéncia no processo para formar uma
equipa € facil, a grande dificuldade é garantir o compromisso e dedicacdo de todos 0s

membros destacados nas reunifes agendadas.

Definir uma estratégia de identificacdo dos possiveis modos de falha para um processo

em geral.

Construir o FMEA por colunas evitando a dispersdo da equipa na analise dos modos de
falha.

Garantir que os membros da producdo ndo ocultem informagéo da sua actividade que

possa ser determinante e vital a resolucédo de muitos defeitos.

2- Existe um procedimento base na aplicacdo e classificacdo da FMEA?

Algumas empresas aplicam a FMEA de forma estruturada/ padréo e através de normas
estabelecidas para avaliacdo e gestdo de risco. Outras ndo tém um modelo padrdo

definido ou um guia de orientagdo proprio.

Por exemplo muitas empresas usam a 1SO3100 que define a FMEA como uma das
ferramentas para analise de risco. No entanto, ndo tém definido os procedimentos ou 0s
passos requeridos na sua implementacdo. Isto leva a que na mesma companhia se use

diferentes critérios na estimacao dos niveis de risco.

3- Existe viabilidade na definicdo do ranking de risco (R=GxOxD)?

Varios autores dizem que o método tradicional ndo é capaz de relacionar a importancia

dos indices.
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Por exemplo: para uma caracteristica com indice de gravidade 4 e outra com indice 8,
esta diferenca ndo significa que a caracteristica com grau 8 de gravidade tenha um

efeito 2 vezes mais grave que a primeira.

Fica entdo em discussdo a forma como os indices de risco sdo priorizados através do
RPN tradicional.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Apesar das limitagfes apontadas nas referéncias estudadas, a teoria destaca que a aplicacdo da
metodologia FMEA, assim como a monitorizagdo continua dos planos de acgdo sdo
fundamentais a tomada de decisGes em diferentes momentos do desenvolvimento do processo

de fabricacdo.

E importante realcar o esforco e a motivacdo da equipa multidisciplinar, de areas funcionais
diferentes na identificacdo dos potenciais modos de falha e suas causas. Isto permitiu agrupar e
validar ideias, dando destaque as causas que realmente interessam estudar e deixar para segundo

plano as ideias mais vagas e gerais que precisam de sustentacéo.

Através da aplicagdo integrada de varias ferramentas (fluxograma, diagrama em arvore,
Brainstorming, diagrama de Pareto, plano de controlo) foi possivel mapear o processo,
identificar os modos de falha e suas causas, priorizar os modos de falha e definir accdes de
mitigacdo e controlo dos riscos a estes associados.

A causa mais recorrente em todo o processo é a falta de formacao e inexperiéncia dos operados,

por isso a empresa tem apostado fortemente na formacéo dos operadores.

A definicdo de ac¢Oes para reducéo de risco e planos de controlo demonstra que o FMEA tem
potencial de melhoria e se conduzido correctamente torna-se uma fonte de know-how a nivel do

processo e das suas variaveis. Isto é um factor muito importante para a empresa.

A aplicacdo da teoria de relacdo Grey mostrou ser um modelo flexivel que permite aliviar a

longa discusséo em torno da avaliagdo rigida do RPN tradicional.

A realizacdo deste trabalho na OGMA S.A. permitiu a familiarizacdo com a metodologia,

conhecer e compreender de forma mais detalhada o processo e as actividades a este inerentes.
Proveniente do trabalho aqui realizado, ficam algumas sugestfes para futuros trabalhos de
pesquisa:

e Implementar FMEA na de andlise de risco para a Seguranga ocupacional (requisitos

legais/ regulamentares para seguranca no trabalho), pois a ferramenta é muito flexivel.

o  Utilizar software para aplicacdo do FMEA (como por exemplo, XFMEA) para estudar a
confiabilidade/ falhas no processo, pois 0 processo tornava-se menos moroso. A
empresa deve fazer uma andlise de custo-beneficio para perceber o qudo vantajoso é

adquirir este software.
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No futuro utilizar outros factores como custo da operacao, tempo para reparacgdo, etc. para alem

dos parametros gravidade, ocorréncia e deteccao.
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ANEXOS

Al. Tabelas de elaboracdo FMEA para o processo de fabricacdo de peca em material compdsito

Designacao do Projecto / Processo de Producéao / Conceito de Producdao Equipa
Equipamento

‘ ‘ ‘ ‘ Nome Contacto
Fabricacao de peca em material compdsito X Processo PFMEA

Nome do e-mail

_ participa
Equipamento nte
Nome do e-mail
_ — _— participa _ .
Ultima Revisdo e comentarios nte Process Failure Modes & Effects Analysis
| | | I Nome do e-mail | |
XX/XX/XXXX participa Data de Inicio: XX/ XX/ XXXX
nte Eng.°
Responsavel:
Preparado por:
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Tabela Al.1: Fase 1-Entrada em armazém de perfis fabricados

(perda ou troca)

final

Descricdo Funcional Andlise de Riscos Planos de Acg¢bes para Reducdo de Riscos
Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
~ =
S’. Causas Q
Efeitos o | Potenciaisdo | Q| .
o, | Passodo . Modos de | pytenciais do R | Modo de Falha | § de | 5| & Data
Ref processo/ | Requisito(s) Falha Modo de 3 (e/ou S ..de b t - | ] ; Accses R o < /
jai . ~ eteccao ccoes Recomendadas esp.
[ PO Falha 8 | mecanismode | § | Prevencio [P] . $ g P\ Praz
LN Q [D] ~
(G} falha) Q Q o
Q
1 | ENTRADA EM ARMAZEM DE PERFIS FABRICADOS
-Absorgdo de -Incumprimento NS NS Visual
humidade -Operador (falta de Controlo
Falta de -Colépso dos treino) /mor?ltorlzagao de
. perfis de -Falta de Humidade e
condicbes 8 . 8 8 | 512
ambientais espuma equipamento para Temperatura
Armazenar ) -Contaminagdo monitorizagao
confo.rme NS: da peca -InstalagGes
11 | ARMAZENAR -Ambiente (poeiras) inadequada
PERFIS controlado =
Manter doc. d -Perda de -Operador NS Inspecgdo
'-d art1.ft.er ?C' € rastreabilidade (inexperiéncia/ Andlise estatistica | de OF
identiticagao Erro na falta de treino) de defeitos (Ordem de
documentagdo 9 10 | reportados no Fabricagdo) 8 | 720
controlo final no controlo
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Tabela Al.2: Fase 2-Preparagdo da ferramenta

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgoes para Reducao de

Riscos
Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
~ =
S’. Causas Q
Passo do Modos de Efeitos o | Potenciaisdo | & Q| .
ne. o Potenciais do| § | Modo de Falha | § de |5l &
Ref| P roces)fo/ HEIEETE) VL Modo de 3 (e/ou ‘@ ..de D t ~ | ; Accées R dadas| R Data/
Tar Potenciai: S . ~ eteccao CCO€eSs Kecomendadas esp.
arefa otenciais Falha & | mecanismo de | § | Prevencdo [P] Dg Y 2 P- | Prazo
LN Q [ ] ~
Q falha) Q g
2 PREPARACAO DA FERRAMENTA
-Porosidade -Operador (falta de NS Inspecgdo
LIMPEZA GERAL | Ferramentas -Delaminagdo treino) visual (com
21 DA isentas de !.impeza -Fractura 7 | -Incumprimento do 10 pano) 8 | 560
FERRAMENTA | sujidade/ dleos | cOTecta 'Ar;a”_qlue de I’?roce‘j‘me”to de
materia impeza
-Fractura -Operador NS Sem
Falta -Arranque (inexperiéncia/ falta controlo
desmoldante material 7 de treino) 10 10 | 700
-Incumprimento NS
Aplicagdo -Espessura -Operador NS Sem
N incorrecta ( 1-3 errada (inexperiéncia/ falta controlo
: derzao; demaos, sentido -Arranque de 7 de treino) 8 10| 560
eFt' ON € incorrecto) material -Incumprimento NS
ap I_C?an -Arranque de -Falta de controlo NS Visual
APLICAR Verificar PVU material do PVU
22 (d FREKlgTEt ) (’FLrle;zo de vida Desmoldante fora | -Contaminagdo 7 -Operador 9 8 | 504
eésmoldante 3 : moldant do PVU da peca (inexperiéncia/ falta
Tes 0 i € g (poeiras) de treino)
elmpeEa Forg) € -Incumprimento NS
aplicacdo -Arranque de -Operador (falta de NS Visual
| . material treino) Controlo/
dncumzr.lr‘rjento -Contaminagdo 7 -Incumprimento NS 9 monotorizagdo 8 | 504
€ E(_m tlg.oes da peca -InstalagGes Humidade e
amblentals (poeiras) inadequadas Temperatura
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Tabela Al.3 (Continuagéo): Fase 2-Preparagdo da ferramenta

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgées para Reducdo de Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

@ Causas @
" I~
o | Passodo Modos de Efeitos 3 iz G R Q|
No, . . .. & | Modode Falha | 8 d d 3
Ref processo/ Requisito(s) Falha Potenciais do | 3 (e/ <§ ~.ade e z% Q Data/
& Tarefa Potenciais | Modo de Falha| 'S sy § | Prevengio | Deteccdo | § | 2 | Acgbes Recomendadas | Resp.
& | mecanismode | g [P] [D] S Prazo
G} falha) Q 3
Q
-Arranque de -Incumprimento do NS Sem controlo
uodo | | temeace e
desmoldante ¢ 7 | operador 2 10 | 140
. . da peca (inexperiéncia/ falta
insuficiente .
de treino)
-Incumprimento NS
-Perda de -Inexisténcia de OF NS Inspecgdo de
Registar Falta rastreabilidade na area OF no
CURAR (a coEdi Ses de preenchimento da 9 | -Operador 10 controlo final | 8 | 720
2.3 | temperatura . §~ documentagdo (inexperiéncia/ falta
) aplicagdo de A
ambiente) de treino)
desmoldante - — -
-Porosidade -Inexisténcia de OF NS Visual
-Contaminagdo na area
« . da peca -Operador
Né&o cumprir flash- (inexperiéncia/ falta
off (tempo de 6 de trsino) 7 8 |33
repouso pos cura) -Alteraco de
prioridades
produtivas
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Tabela Al.3: Fase 3-Recorte CNC dos perfis em BEADS

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Accoes para Reducao de

Riscos

@ Causas @ Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
Efeitos Potenciais do | Q
P M s Q . ]
Ne,| Passodo o odos de | potenciais do | R | Modo de Falha | S d d N
Ref processo/ Requisito(s) Falha Modo de 3 (e/ou S ..de ...de !g q Data/
Tarefa Potenciais N f L | Prevencio | Deteccio | 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
Falha & | mecanismo de 8 [P] [D] o Prazo
(C) falha) Q 3
Q
3 | RECORTE CNC DOS PERFIS EM BEADS: Usar sempre luvas no manuseamento das espumas
-Erro na -Operador NS Dimensional
ESCOLHER Conforme FTP geometria/ (inexperiéncia/ falta FTP (Ficha
3.1 FRESA (ficha técnica de | Fresa incorrecta | dimensdo da 7 | de treino) 10 | técnica de 6 420
produgdo) peca -Alocagdo incorrecta produgdo)
na maquina
-Erro na -Operador NS Dimensional
ALINHAR Posicionamento geometria/ (inexperiéncia/ falta FTP
32 MASCARA PARA incorrecto na dimensdo da 7 de treino) 10 6 | 420
' RECORTE DOS mesa peca -Ndo existe
BEADS referéncia de
posicionamento
-Erro na -Operador NS Dimensional
Colocacio itian(:zwnestgfga Szi:zi(;rsnaa/ falta (Mascara)
incorrecta dos 7 oAl 10 3 | 210
. peca -Inexisténcia de
perfis ~
documentagdo
técnica
COLOCAR 0OS Usar Luvas -Descolagens -Incumprimento NS NS Visual
PERFIS DE Temperatura -Contaminagdo -Operador
3.3 | ESPUMA SOBRE | controlada N&o usar Luvas da peca 7 | (inexperiéncia/ falta | 10 5 | 350
FILEIRAS DA Humidade de treino)
MAQUINA controlada -Luvas indisponiveis
-Absorgdo de -Incumprimento NS NS Visual
humidade -Falta de Controlo/
Falta de equipamentos para monitorizagdao
condigbes 8 quipam = P 8 - ¢ 8 | 512
R . monitorizagao- (Humidadee T
ambientais ~
-InstalagGes oC)
inadequada

57



Anexos

Tabela Al.4 (Continuacéo): Fase 3-Recorte CNC dos perfis em BEADS

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgées para Reducao de

(inexperiéncia/ falta
de treino)

Riscos
@ Causas § Controlos Existentes... Recomendacées da Equipa
% N
o | Passodo Modos de Efeitos g | Potenciaisdo | & Q|
No. op or & | Modo de Falha | 8 de de S 3
Ref processo/ Requisito(s) Falha Potenciais do 3 (e/ou S ~.de eqe S Q ~ Data/
Tarefa Potenciais | Modo de Falha| 'S f S | Prevencao | Deteccao & 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
& | mecanismode | § [P] [D] S Prazo
G} falha) Q g
Q
-Erro na -Selecgdo do NS Dimensional
geometria/ programa errado FTP
Programa errado dimenséo da 7 “Falta supgrte 10 6 | 420
peca engenharia
-Programa sem
34 PR%/ZRRRAE;?\RCN revisdo
-Perda de -Inexisténcia de OF NS Inspecgdo de
Falta . .
reenchimento rastreabilidade na drea OF no
Za 9 | -Operador 10 controlo final 8 [ 720
Conforme FTP documentacio (inexperiéncia/ falta
(ficha técnica de ¢ de treino)
produgdo) -Erro na -Falta de NS Controlo
Registar geometria/ equipamento dimensional
informagdo N3o ligar vacuo dimensdo da 7 | -Operador 10 (Beads) 6 | 420
solicitada peca (inexperiéncia/ falta
de treino)
\I;L(;CTJ%OE -Erro na -Falha no NS Dimensional
3.5 INICIAR O geometria/ equipamento
PROGRAMA CN dimensdo da -Falta de
Véacuo eca manutengdo
yacuo. pes 7 utene 8 6 336
insuficiente preventiva
-Operador
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Tabela Al.4: Fase 4-Criacéo de Kits de BEADS

Planos de Acgées para Reducao de

Descricao Funcional Analise de Riscos Riscos
Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
® S
NOo \~ . T; _Q\
) Passo do Requisito( Modos de Efeitos Potenciais do % Causas Potenciais do S NS g
Re | Processo/ s) Falha Modo de Falha § | Modo de Falha (e/ou $ -.de de S| 8 Acgbes Data/
f Tarefa Potenciais S | mecanismo de falha) L | Prevenc | Deteccdo | & | R Recomendadas | R€P" | prazo
N Q 5, Q
§ S| % [P] [D] 3
Q
4 | CRIACAO DE KITs DE BEADS
-Erro na geometria/ -Falta de actualizagdo NS Controlo
dimensdo da peca FTP dimensional
. (template
FTP incorrecta 8 10 passa-ndo 5 | 400
AGRUPAR | Ambiente passa)
a1 BEADS EM controlado
’ KITs A Conforme -Erro na geometria/ -Operador (inexperiéncia/ NS Controlo
FABRICAR FTP Troca de BEADS | dimensdo da peca falta de treino) FTP dimensional
(interpretacdo (template
incorrecta da 8 10 passa-nao 5 | 400
FTP) passa)
-DOE (corpo estranho) -Operador (inexperiéncia/ NS Inspecgdo
falta de treino) visual
Troc§ de 7 ?Debito incorrecto/ 10 Registo na 8 560
adesivo incompleto OF (lote,
-Troca do produto durante o rolo;PVU)
processo
X -Descolagens -Operador (inexperiéncia/ NS Controlo
ENSACAR KIT Ambiente Temperatura -Contaminagdo da falta de treino) sonoro
4.2 A controlado: (eC) de .
EM VACUO . - peca -Incumprimento NS
Tadesivo (2C) apllc?lgao do 8 -InstalagBes inadequadas 10 9 | 720
adesivo
incorrecta
-Descolagens -Falta de controlo do PVU NS Controlo
Adesivo fora do | -Contaminagdo da 8 -Operador (inexperiéncia/ 10 Controlo PVU 8 | 640
PVU peca falta de treino) de PVU
-Incumprimento NS
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Tabela Al5 (Continuagéo): Fase 4-Criacédo de Kits de BEADS

Descricdo Funcional Analise de Riscos VAT 2 Ac;oe_s FEE G D
Riscos
@ Causas @ Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
Potenciais do | Q
Passo do Modos de . . Q 3 ]
o ] %) = X
g | processo/ | Requisito(s)| Falha L e;;o.;P ?‘er;a;’ls do 8 (il Od‘(’ ‘;e Falha S de wde | S| & Data)
€ Tarefa Potenciais LD CL L 'S sy § | Prevencéo | Deteccdo e 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
& | mecanismo de S [P] [D] 8 Prazo
(G falha) Q ]
Q
-Colapso dos perfis de -Operador NS Inspecgdo
Saco de espuma (inexperiéncia/ visual
aluminio Embalagem falta de treino) (na estagdo
4.3 | EMBALAMENTO Controlar Out- incorrefta 8 | -Fornecimento 8 seguinte) 8 | 512
time incorrecto do
material
-Falta material
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Tabela Al.5: Fase 5-Corte de Tecidos na maquina (CNC)

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Accoes para Reducao de

Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

Q) Causas §
Efeitos S | Potenciaisdo | Q| .
No,| Passodo .. Modos de Falha | Potenciais do | R | Modo de Falha | S =~ K
Ref| Processo/ | Requisito(s) Potenciais Modo de 3 (e/ou 9 wede wde 1R % ~ Data/
Tarefa S A S | Prevencao Deteccao 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
Falha & | mecanismode | § [P] [D] o Prazo
(G falha) S 3
Q
5 | CORTE DE TECIDOS NA MAQUINA (CNC)
-DOE (corpo -Falta de controlo NS Visual
estranho) do PVU (etiqueta de
SELECCIONAR Tecidos fora do -Operador controle dos
>1 TECIDO PVU conforme | 8 | (inexperiéncia/ 10 rolos, PVU) 4 (320
falta de treino)
-Incumprimento NS
-Fractura das -Operador NS Visual
fibras (inexperiéncia/
52 DESCONGELAR | Seguir doc. Descongelamento | -Fibras 8 falta de treino) 10 8 | 640
' TECIDOS técnica incompleto defeituosas -Incumprimento NS
-Porosidade -Falta de equipa
-Descolagens dedicada
-Erro na -Selecgdo do NS Visual
geometria/ programa errado Dimensional
dimensdo da -Falha maquina/
Seguir Recorte incorrecto | peca 3 | Falta de peliculade | 10 8 | 240
rograma protec¢do
CORTE DE :F:)orrgecto -Falta suporte
>3 TECIDO NA Anexar fichas engenharia
MAQUINA A
de controlo -Perda de -Inexisténcia de OF NS Controlo na
PVU N . rastreabilidade na drea Relatdrio de estacdo
Né&o anexar fichas/ 9 | -Operador 10 | defeitos Inspecgdo de 6 | 540

documentagdo

(inexperiéncia/
falta de treino)

reportados no
controlo final

OF no
controlo final
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Tabela Al.6: Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgbes para Reducdo de Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

~
@ Causas Q
Efeit Potenciai: N .
o Passo do Modos de eros | g L Q|
No, . . Potenciais | § | Modo de Falha | 8 d d o 3
Ref processo/ Requisito(s) Falha do Modo de | S (e/ou < weae e g Q . Data/
Tarefa Potenciais S i § | Prevencao | Deteccdo | < Acg¢oes Recomendadas | Resp.
Falha & | mecanismo de 8 [P] [D] o Prazo
S falha) ] o)
Q
6 | LAY-UP e BOLSA DE VACUO
-Erro na -Selecgdo do Livro de Visual Sugere-se que seja realizado
geometria/ programa errado trabalho Dimensional por cédigo de barras
dimensdo da -Falta suporte Desenho Ficha de
Programa eca engenharia controlo
& pee 7 |8 10 3 [210
errado -Programa sem
revisao
-Programa mal
ALINHAR E executado
TRAVAR -Erro na -Incumprimento NS NS Visual Ferramenta deve ser imével
6.1 | FERRAMENTAE | Definir programa geometria/ -Operador Dimensional Desenvolvimento de sistema
SELECCIONAR Ferramenta dimens3o da 7 (inexperiéncia/ falta 10 s | 420 auxiliar
PROGRAMA mal alinhada peca de treino)
-Uso de ferramenta
inadequada
-Erro na -Operador NS Visual Ferramenta deve ser imdvel
Ferramenta geometria/ (inexperiéncia/ falta Dimensional Desenvolvimento de sistema
mal travada | dimensdo da 7 | de treino) 10 6 | 420 | guxiliar
peca
- -Erro na -Selecgdo do NS Visual Sem acgdo definida
Sequéncia . . . .
geometria/ programa errado Livro de Dimensional
Camadas conforme | Programa dimensdo da -Falta suporte trabalho
6.2 LAY-UP Livro de Trabalho e | LASER 7 P 7 4 (196
. pega engenharia
desenho incorrecto
. -Programa mal
Projeccao Laser
executado
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgbes para Reducao de Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

~
Q) Causas Q
S| Potenciaisdo | & '\
No.| Passodo Modos de Efeitos | Modo de Fatha | S Q|
Re;‘ processo/ Requisito(s) Falha Potenciais do | 3 (e/ou <§ ...de ...de !g Q Data/
Tarefa Potenciais | Modo de Falha | 'S . S | Prevencdo | Deteccdo S 2 Accoes Recomendadas | Resp.
& | mecanismode | § [P] [D] $ Prazo
(G falha) S 9
Q
-Erro na -Operador NS Visual Verificar apds 200 painéis
geometria/ (inexperiéncia/ falta Livro de Dimensional Formagdo para operadores
dimensdo da pega de treino) trabalho
Camadas mal -Projecgdo laser
e 7 |roece 4 6 168
posicionadas incorrecta
-Falta de
alinhamento
-Programa incorrecto
-Erro na -Operador NS Visual Sem acgdo definida
geometria/ (inexperiéncia/ falta Livro de Dimensional
i 3 i Ih
Sequéncia Falta camada dimensso da pega 7 de treino) 10 trabatho 6 (420
(espessura) -Programa errado
Camadas conforme —Faltou corte de
6.2 LAY-UP Livro de Trabalho e
camada
desenho - = —
N -Errona -Operador NS Visual Sem acgdo definida
Projecgdo Laser . . A . .
Camada em geometria/ (inexperiéncia/ falta Dimensional
. ~ 7 A 2 8 | 112
excesso dimensdo da pega de treino)
(espessura) -Programa errado
-Contaminagdo da -Operador NS Visual Implementar equipamento para
pega (inexperiéncia/ falta Ultrassom detecgdo primaria de DOE
de treino)
DOE (corpo -Falta cultura
(corp 7 - 10 4 280
estranho) aeronautica
-Falta procedimento
de verificagdo
-Falta de limpeza
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgbes para Reducao de Riscos

ND
Ref

Passo do
processo/
Tarefa

Requisito(s)

Modos de
Falha
Potenciais

Efeitos
Potenciais do
Modo de
Falha

Gravidade (G)

Causas
Potenciais do
Modo de Falha

(e/ou
mecanismo de

falha)

Ocorréncia (0)

Controlos Existentes...

Recomendacées da Equipa

...de
Prevencao

[P]

...de
Deteccao
[D]

‘eccdo (D)

Det

N.P.R.

Accoes Recomendadas

Resp.

Data/
Prazo

6.3

DESCONGELAR
RESINA

Controlo PVU
da Resina

Resina fora da
PVU

-Contaminagdo
da pega

-Falta de controlo
do PVU
-Operador
(inexperiéncia/
falta de treino)
-N3o seguir NS

NS
Controlo PVU
da Resina

Visual

112

Implementar software para controlo
PVU (datas de validade, condigdes de
descongelamento, aplicagdo e
segregacdo de residuos apds uso)

Descongelamento
insuficiente

-Porosidade

-Operador
(inexperiéncia/
falta de treino)
-Alteragdo de
prioridades
produtivas
-N3o seguir NS
-Falta de equipa
dedicada

10

NS

Visual

560

Criar instrugdo de operagdo (IOP)
para verificagdo PVU, condigcGes de
descongelamento, aplicagdo e
segregacdo de residuos apds uso

6.4

APLICAR
RESINA

Conforme Livro
de Trabalho

Excesso de resina

-Rugas

-Operador
(inexperiéncia/
falta de treino)
-Incumprimento
livro de trabalho

NS

Visual

112

Criar instrugdo de trabalho para
aplicagdo correcta da Resina

Resina insuficiente

-Erro na
geometria/
dimensdo da
peca (camada
deslocada)

-Operador
(inexperiéncia/
falta de treino)
-Incumprimento
livro de trabalho

NS

Visual

112

Criar instrugdo de trabalho para
aplicagdo correcta da Resina
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgées para Reducdo de Riscos

Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
-~ N
S Potgfl‘é;"fa‘aii do S Q
8 s
No, el . DS Efeitos Potenciais ﬁ Modo de S d d N X
Ref| Processo/ Requisito(s) Falha | 4. Modo de Falha 3 | Falha (e/ou S ae 0 IR S ~ Data/
Tarefa Potenciais N € L | Prevengdo| Deteccdo | § < Accdes Recomendadas Resp. P,
E mecanismo 8 [P ] [D ] & razo
Q de falha) Q Q
Q
-Contaminagdo da -Falta de NS Visual Criar IOP para aplicagdo correcta
Aplicagdo com | pega (DOE) equipamento C-SCAN da Resina
equipamento 7 | adequado 10 4 | 280
inadequado
-Contaminagdo da -Utilizagdo de NS Inspecgdo Criar I0OP para verificagdo PVU,
nforme Livr peca (DOE) recipientes visual condigdes de descongelamento,
64 | APLICAR RESINA gz Trc;\ba;o ° sujos aplicagdo e segregagdo de residuos
Contaminagdo -Falta de apds uso)
da Resina 7 | condi¢des 8 8 | 448
(residuos) ambientais
(poeiras)
-Rugas; Espessura -Operador NS Visual Criar Instrugdo de trabalho para
-Erro na (inexperiéncia/ C-SCAN utilizagdo de cavaletes no
geometria/dimensdo falta de treino) posicionamento/ fixagdo das
REALIZAR PRE- da pega -Incumprimento ferramentas
COMPACTAGOES e Conforme Livro | Falta de pré- -DOE livro de trabalho
6.5 EXEEZUTAR de Trabalho compactacio 7 | -Faltade 8 6 | 336
SEQUENCIA DE equipamento
LAY-UP adequado
-Alteragdo de
prioridades
produtivas
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgbes para Reducao de Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

~
@ Causas Q
Efeitos | | Potenciaisdo | Q| .
0 Modos de - | S S Q|
NO. | Passo do processo/ o Potenciais| § | Modo de Falha d d <
Requisito(s) Falha 3 S ..de ..de S| & ~
Ref Tarefa P do Modo | ‘3 (e/ou 9 = = ] : Acgoes Data/
Potenciais S A N Prevencao Deteccao 5] < Resp.
de Falha | & | mecanismo de S [P] [D] S Recomendadas Prazo
S falha) S 9
Q
-Erro na -Operador NS Visual Criar Instrugdo de trabalho
. geometria/ (inexperiéncia/ Livro de trabalho | Dimensional para utilizagdo de
Posicionamento | 2. « .
. dimensdo falta de treino) Desenho cavaletes no
incorrecto das da peca 7 | -Incumprimento 7 6 | 294 | posicionamento/ fixagdo
REALIZAR PRE- plies (camadas Pes livro deptrabalho Zas ferramentas i
65 COMPACTACOES e Conforme Livro | de fibra) ~Ferramenta mal
’ EXECUTAR SEQUENCIA DE | de Trabalho .
LAY-UP posicionada
-Erro na -Erro no desenho OF C-SCAN Sem acgdo definida
Errona geometria/ (Cliente) Livro de trabalho
~ . « 7 e « 2 4 | 56
documentagdo | dimensdo -ModificagBes ndo
da peca implementadas
-Erro na -Operador NS Controlo Criar IOP com informagdo
geometria/ (inexperiéncia/ Livro de trabalho | dimensional de encosto dos Beads
. dimensdo falta de treino) (template) conforme setas de
Posicionamento da peca -Erro dimensionais osicionamento/
incorrecto dos pes 7 7 5 | 245 | PC
no template alinhamento
BEADS N
-Auséncia de
template
Usar mascara
6.6 | POSICIONAR BEADS de -Erro na -Troca de kits Livro de trabalho | Controlo Criar carrinho/caixa de
posicionamento geometria/ -Erro na dimensional configuracdo com Beads
dimensdo documentagdo (template)
da peca -Operador
Troca de BEADS 7 | (inexperiéncia/ 8 6 | 336

falta de treino)
-Alteracdo de
prioridades
produtivas
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgoes para Reducédo de Riscos

No.
Rei

L

Passo do
processo/
Tarefa

Requisito(s)

Modos de
Falha
Potenciais

Efeitos
Potenciais
do Modo de
Falha

Gravidade (G)

Causas
Potenciais do
Modo de Falha
(e/ou
mecanismo de
falha)

Ocorréncia (0)

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

..de
Prevencgao [P]

...de
Deteccao
[D]

Detecgao (D)

N.P.R.

Acg¢oes Recomendadas

Resp.

Data/
Prazo

6.7

Controlo
posicionamento
termopares
conforme livro de
trabalho

COLOCAR
TERMOPARES

Posicionamento
incorrecto de
termopares

-Delaminagdo

-Incumprimento NS
-Incumprimento
livro de trabalho
-Erro no livro de
trabalho
-Operador
(inexperiéncia/
falta de treino)

NS
Livro de trabalho

Visual

448

Incorporar localizagdo dos
termopares na projecgdo laser;
Marcagdo das ferramentas
(plano B).

Colocar
termopares
danificados

-Pega sucatada

-Incumprimento NS
-Incumprimento
livro de trabalho
-Erro no livro de
trabalho

-Falta de registo de
termopares

10

Livro de trabalho

Visual

280

Verificagdo antes de uso
Serializagdo dos termopares
Substituicdo apds 30 ciclos de
cura

N3&o colocar
termopares

-Peca sucatada

-Incumprimento NS
-Incumprimento
livro de trabalho
-Falta de
termopares

Livro de trabalho

Visual

56

Garantir termopares suficientes
a area de produgdo
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Tabela Al.7 (Continuagéo): Fase 6-Lay-up e Bolsa de vacuo

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Ac¢bes para Reducdo de Riscos

No.
Re

L

Passo do
processo/
Tarefa

Requisito(s)

Modos de
Falha
Potenciais

Efeitos
Potenciais
do Modo de
Falha

Gravidade (G)

Causas
Potenciais do
Modo de Falha
(e/ou
mecanismo de
falha)

Ocorréncia (0)

Controlos Existentes...

Recomendacoes da Equipa

..de
Prevencao [P]

...de
Deteccao
[D]

Detecgao (D)

N.P.R.

Acc¢oes Recomendadas Resp.

Data/
Prazo

6.8

ENSACAMENTO
FINALEM
VACUO

Utilizar filme
desmoldante
conforme livro de
trabalho

Fuga de vacuo

-Porosidade

-Saco de vacuo
danificado
-Mangueira
danificada

-Plug-in da
ferramenta
danificado
-Operador
(inexperiéncia/ falta
de treino)

10

Livro de trabalho

Inspecgdo
visual
Teste de
vécuo

350

Criar IOP para verificagdo das
tomadas de vacuo, plug-in
ferramentas

Material
incorrecta

-Porosidade

-Utilizagdo de saco
incorrecto

-Troca de
referéncias (dos
sacos)

-Sacos danificados
-Plug-in da
ferramenta
danificado

Livro de trabalho

Visual

224

Criar classes de criticidade para
materiais de uso ndo aerondutico

Ensacamento
incorrecto

-Porosidade

-Operador
(inexperiéncia/ falta
de treino)
-Incumprimento
livro de trabalho
-Queda de vacuo

NS
Livro de trabalho

Visual
C-SCAN

56

Sem acgdo definida
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Tabela Al.7: Fase 7-Polimerizacgéo

Descricdao Funcional Andlise de Riscos Planos de Acgées para Reducdo de Riscos
Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
-~ N
S’. Causas Q
Potenciais do Q
o Q 8 Q 5
N°| Passodo o Modos de | - prejtos potenciais | 3 | Modo de Falha| d de | ol 5
Re processo/ Requisito(s) Falha do Modo de Falba | 3 (e/ou <§ -.de i N Data/
f Tarefa Potenciais N i S | Preveng | Detecgao S 2 | Accbes Recomendadas | Resp.
& | mecanismode | § | 5o rpj [D] S Prazo
(G falha) ] 3
Q
7 POLIMERIZACAO
-Perda de -Operador NS Inspecgdo
Troca de rastreabilidade (inexperiéncia/ Relatério | de OF no
. ligagdo entre os falta de treino) de controlo
9 R '
Regls.tarﬂ termopares e -Processo 100% 4 defeitos final 8 |288
localizagdo dos .
mold canais dependente do
POSICIONAMENT Reo iste;r operador
7.1 O DOS MOLDES Iociliza %0 dos -Perda de -Inexisténcia de NS Inspecgdo
NA AUTOCLAVE termo gres N&o registar rastreabilidade OF na drea Relatério | de OF no
P posicionamento 9 | -Operador 4 |de controlo 8 | 288
Usar sempre . A . '
da carga (inexperiéncia/ defeitos final
provetes )
falta de treino)
Falta de -Peca sucatada 9 -Esquecimento 2 OF Ir?specgéo 8 | 144
provetes visual
-Porosidade -Selecgdo do Plano de | Inspecgdo
Ciclo de -Descolagens programa errado Manuteng | visual
Conforme o polimerizagdo -Queimadura -Erro/avaria na do
ciclo de ndo respeitado | -Delaminagdo 8 | autoclave 2 | Preventiv 8 | 128
CORRER O CICLO polimerizagdo (abortado/ -Pega sucatada -Falta de ) a
79 DE Temperatura incorrecto) manutencdo
’ ~ controlada preventiva
POLIMERIZACAO X . =
¢ Registar -Pega sucatada -Avaria na Plano de Inspeccao
elementos Instabilidade da autoclave Manuteng | visual
informativos 8 | -N3o existe botdo | 8 | 3o 8 | 512

temperatura

de paragem de
emergéncia
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Tabela Al.8 (Continuagéo): Fase 7-Polimerizagao

Planos de Acgées para Reducao de

Descricdo Funcional Analise de Riscos ;
Riscos
~ ~ | Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
g g
Passo do Modos de Efeitos ;‘ Causas Potenciais | & Q| .
ne. o Potenciaisdo | R | do Modo de Falha | § de de | 5| &
Ref processo/ Requisito(s) Falha Modo de R | (e/ou mecanismo | % . de | Q B Data/
Tarefa Potenciais S S | Prevenca | Deteccao S 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
Falha N de falha) S o [P] [D] o Prazo
S S 3
Q
-Pega sucatada -Avaria na autoclave Plano de Inspecgdo
-Saco danificou-se na Manutengd | visual
Queda de vacuo 8 autoclave 8|° 8 | 512
-Fuga na ferramenta
-Excesso de
temperatura
-Pega sucatada -Avaria na autoclave Plano de Inspecgdo
Conforme o ciclo -Falta de manutengédo 1 Manutengd | visual
de polimerizagdo | Ciclo excessivo 8 | preventiva 0l° 8 | 640
CORRER O CICLO | Temperatura -Programacdo
7.2 DE controlada incorrecta
POLIMERIZACAO | Registar -Pega sucatada -Avaria na autoclave Plano de Inspecgdo
elementos . -Falta de manutengdo Manutenga | visual
. . Ciclo .
informativos ) - 8 | preventiva 8 |o 8 (512
insuficiente x
-Programacao
incorrecta
= -Pega sucatada -Avaria na autoclave Plano de Inspecgdo
Pressao ~ ~ .
) -Falta de manutengdo Manutengd | visual
incorrecta -
P 8 | preventiva 7|0 8 | 448
(insuficiente/ ~
. -Programacgao
excessiva) .
incorrecta
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Tabela Al.8: Fase 8-Controlo da posi¢do dos BEADS

Descricdo Funcional

Analise de Riscos

Planos de Accoes para Reducao de

Riscos
@ Causas @ Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
97 =
o | Passodo Modos de Efeitos g | Potenciaisdo | & Q|
No, op or & | Modo de Falha | 3 d d 3
Ref processo/ Requisito(s) Falha Potenciais do | 3 (e/ S .ae -..ae S Q Data/
g Tarefa Potenciais | Modo de Falha | 'S e/ou § | Prevengio | Deteccdo | S| R | Acgbes Recomendadas | Resp.
& | mecanismode | § [P] [D] o Prazo
S falha) Q ]
Q
8 | CONTROLO DA POSICAO DOS BEADS
-Arranque material -Falta de NS Visual
REMOVER Sem espatulas Remover com equipamento
8.1 BOLSA DE metélich equipamento 7 | adequado 10 8 | 560
VACUO incorrecto -Inexisténcia de
livro de trabalho
» -Peca sucata -Operador NS Controlo por
Posmpnar BEADS | posicionamento ; (inexperiéncia/ 2 Controlo da ferramenta 5 | 70
garantindo incorrecto falta de treino) posigdo dos
dlmelnsao minima -Erro no template Beads
POSICIONAR 325&2‘:1 o Impossibilidade -Pega retrabalhada -Auséncia de Controlo por
AS MASCARAS . de 7 | template 2 ferramenta 5| 70
8.2 posicionamento .
DE posicionamento
CONTROLO | &5t@ de acordo — —
com os requisitos | Falta -Perda d.e. —IneIX|stenC|a de OF NS N Inspeccdo
Regist . rastreabilidade na area Relatério de de OF no
egistar o preenchimento d defei |
resultado da da 9 —F)pera or 10 | defeitos :.onfro o 8 | 720
inspeccdo documentaiio (inexperiéncia/ reportados no | fina

falta de treino)

controlo final
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Tabela Al.9: Fase 9-Desmoldagem

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgées para Reducao de

Riscos

~ = Controlos Existentes... Recomendacoées da Equipa
9 S
Passo do Modos de Efeitos ;‘ Causas Potenciais | & Q| .
Ne. - Potenciais do | § | do Modo de Falha | S de d N
Ref| Processo/ Reee s Modode | R | (e/ou mecanismo 2 e e S Data/
Tarefa Potenciais ‘S S | Prevencdo | Deteccdo S 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
Falha ) de falha) ) P D o Prazo
3 S [P] [D] 3
) Q 9
Q
9 | DESMOLDAGEM
-Fractura -Falta de Formagédo Visual
-Arranque de equipamento NS
Utilizagdo da material adeq.uafio . .
, -Dano do molde -Inexisténcia de livro
espatula 7 10 8 | 560
(s de trabalho
metdlica
-Operador
(inexperiéncia/ falta
de treino)
-Arranque -Operador Formagdo Visual
PEDE:'\I;I(R?II::?/IAORV?R N3o usar material (inexperiéncia/ falta NS
9.1 OSC XCESSOS espatulas d -Descolagens de treino)
EXCE DE metilicas !Desmo agem -Fractura 7 | -Uso de ferramenta 10 8 | 560
RESINA DA MESMA incorrecta -Delaminaciio inadequada
-DOE -Falta de ferramenta
adequada
-Arranque -Falta de Limpeza Formagdo Visual
material NS
Ferramenta -Descolagens
impropriapara | oo 7 10 8 | 560
uso L«
-Delaminagdo
-DOE
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Tabela Al.10: Fase 10-Recorte e Furagéo

Planos de Acgoes para Redugao

Descricdo Funcional Andlise de Riscos de Ri
e Riscos
3 3 Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
\~ - ~
Ne. Passo do Modos de Efeitos S | Causas Potenciais do -'& ) &
Re;' processo/ Requisito(s) Falha Potenciais do g Modo de Falha (e/ou <§ ~.de . de ~ z% Q Acgies Data/
Tarefa Potenciais | Modo de Falha | 'S | mecanismo de falha) | § | Prevencdo| Deteccdo | &| X | p. 0 o tos | RESP-| prazo
S S| 7] m; | &
Q Q
Q
10 | RECORTE + FURACAO
-Peca -Operador (inexperiéncia/ FTP Ferramenta
retrabalhada falta de treino) Poka-Yoke
1I::urar Ooul 5 -Falta de ferramenta 2 1 10
uro adequada
-Auséncia de referéncia na
ferramenta p/ furagdo
-Peca sucatada -Operador (inexperiéncia/ FTP Inspecgdo
falta de treino) visual
CRIAR FURO DE Furagdo em -Falta de ferramenta
1011 posicionamenTo | 2 fures excesso 7 | adequada 2 114
-Auséncia de referéncia na
ferramenta p/ furagdo
-Peca sucatada -Operador (inexperiéncia/ FTP Inspecgdo
falta de treino) visual
Furagdo 7 -Falta de ferramenta 4 8 | 224
deslocada adequada
-Auséncia de referéncia na
ferramenta p/ furagdo
Alinhar -Dimensional -Furo no local errado Formagdo Controlo por
(ferramenta + Alinhamento -Peca sucatada -Zero mal realizado pinos de
10.2 RECORTAR peca) . -Pega 7 2 referéncia 7 98
Verificar 12 Incorrecto retrabalhada
pega
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Tabela Al.11 (Continuacéo): Fase 10-Recorte e Furagéo

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgoes para Reducao de

Riscos
~ = Controlos Existentes... Recomendacoes da Equipa
® )
Passo do Modos de Efeitos ;‘ Causas Potenciais | « Q| .
Ne. Reauisit Falh. Potenciais do | § | do Modo de Falha S de de \Q‘ E
Ref| Processo/ equisito(s) alha Modo de 3 | (e/ou mecanismo | ‘9 ——— s | R : - Data/
Tarefa Potenciais S S | Prevencdo | Deteccao e 2 | Accoes Recomendadas | Resp.
Falha ® de falha) S P D $ Prazo
3 S [P] [D] 3
) Q o}
Q
-Delaminagdo -Ferramenta ndo Formagdo Inspecgao
-Arranque de garante a repetibilidade visual
Ferramenta material do processo
inadequada -Pega sucatada 7 -Ferramenta mal 2 8 |12
-Pega concebida
retrabalhada
-Pega sucatada -Indisponibilidade de Formagdo Inspecgdo
Alinhar Fresa incorrecta | -Peca 7 | fresas 7 visual 8 | 392
retrabalhada -Fresas nos slots errados
102 | RecorTar | (ferramenta+
pega) -Peca sucatada -Operador FTP Inspecgdo
11, a
Verificar 12 peca -Peca (inexperiéncia/ falta de Formagéo visual
retrabalhada treino) Inspecgdo
-Selecgdo do programa dimensional
o 7 e 10 ¢ |4
-Utilizagdo de fresa
incorrecta
-Troca de turnos dos
operadores
~ -Cantos partidos, -Falta de material de NS Inspecgdo
N3o proteger/ - - .
Proteger com Riscos, Mossas protecgao visual
PROTEGER ; proteger com
10.3 material > (requer 7 | -Operador 10 8 | 560
PECA material . A
adequado X retrabalho) (inexperiéncia/ falta de
incorrecto )
treino)
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Tabela Al.11: Fase 11-Acabamento/ Eliminagédo de Rebarbas

Descricdao Funcional

Analise de Riscos

Planos de Acgées para Reducao de

Riscos

Controlos Existentes...

Recomendacoées da Equipa

~ =
S’. Causas e ~
No. | Passodo Modos de Efeitos 3 Potenciais do -'& Q|
‘| processo/ | Requisito(s) Falha Potenciaisdo | § | Modo de Falha | § -.de -.de S| X
Ref . S . Q - = ] 3 - Data/
Tarefa Potenciais | Modo de Falha | 'S | (e/ou mecanismo| § | Prevencdo | Deteccdo | | R | Acgbes Recomendadas | Resp. P,
n S $ razo
S de falha) Q [P] [D] ']
O Q Q
Q
11 | ACABAMENTO - ELIMINAGCAO DE REBARBA
-Riscos -Operador Formagao Inspeccdo
-Remogéo de (inexperiéncia/ falta visual
material de treino)
Lixagem 7 -Lixa inadequada 3 8 | 168
excessiva -Uso de
equipamentos nao
autorizados
Lixar caso exista (maquinas)
re.sin.a excedente -Pega -Operador Formagdo Inspecgdo
11.1 | ACABAMENTO | Eliminar L retrabalhada (inexperiéncia/ falta visual
irregularidades | ~XaEeM 5 | detreino) 3 8 | 120
de superficie insuficiente Lixa de grau
inadequado
-Sobre-espessura -Operador Formagao Inspeccdo
Deficiente da area (inexp.eriéncia/ falta visual )
eliminagéo de 7 |detreino) 5 Inspeccdo | g | 280
irregularidades -Lixa inadequada dimensional
Sujidade dos moldes
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All. Diagramas em arvore

“Porqué”

Incumprimento NS

Ferramenta mal alinhada “Porqué”

Uso de ferramenta Operador (inexperiéncia/

inadequada falta de treino)
Figura All.1: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Ferramenta mal

alinhada”
“Porqué”
Operador (inexperiéncia
Ferramenta mal travada P (_ P /
“| falta de treino)

Figura All.2: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas
do modo de falha “Ferramenta mal travada”

“Porqué” “Porqué”
Programa mal executado Falta suporte de
engenharia

Programa Laser

incorrecto Selecgdo de programa

errado

Figura All.3: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Programa Laser

incorrecto”
“Porqué” “Porqué”
Faltou corte de camada Operador (inexperiéncia/

falta de treino)

Falta Camada

Programa errado

Figura All.4: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Falta de Camada”
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“Porqué”

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Camada em Excesso

Programa errado

Figura All.5: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas

do modo de falha “Camada em Excesso”

“Porqué”

“Porqué”

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Falta de limpeza

DOE (corpo estranho)

Falta cultura aerondautica

Falta procedimento de
verificacao

Figura All.6: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “DOE (corpo

estranho) ”

“Porqué”

“Porqué”

N3do Seguir NS

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Resina fora de PVU

Falta de controlo do PVU

Figura All.7: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Resina fora do

pPvuU”»

“Porqué”

“Porqué”

Nado Seguir NS

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Descongelamento
insuficiente

Alteracdo de prioridades
produtivas

9

Alteracdo de prioridades
produtivas

Figura All.8: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Descongelamento

insuficiente”
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“Porqué”

Incumprimento livro de
trabalho

Excesso de Resina

Figura All.9: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

do modo de falha “Excesso de resina”

“Porqué”

Incumprimento livro de
trabalho

Resina insuficiente

Operador (inexperiéncia/

falta de treino)

Figura All.10: Diagrama em Arvore para o desdobramento das
causas do modo de falha “Resina insuficiente”

“Porqué”

Aplicagdo de Resina com
equipamento inadequado

Falta de equipamento

adequado

Figura All.11: Diagrama em Arvore para o desdobramento das
causas do modo de falha “Aplicacdo de Resina com equipamento
inadequado”

“Porqué”

Utilizagdo de recipientes
sujos

Contaminagdo da Resina

(Residuos)

Falta de condi¢des

ambientais (poeiras)

Figura All.12: Diagrama em Arvore para o desdobramento das
causas do modo de falha “Contaminacio da Resina”
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Falta de pré-compactagdo

Figura All.13: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do

“Porqué”

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Incumprimento livro de
trabalho

Alteragdo de prioridades
produtivas

9

Falta de equipamento
adequado

modo de falha “Falta de pré-compactacio”

Erro na documentagdo

“Porqué”

Erro no desenho (cliente)

Modificagdes ndo
implementadas

Figura All.14: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do

modo de falha “Erro na documentacao”

“Porqué”

“Porqué”

Ferramenta mal
posicionada

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Posicionamento incorrecto
das plies (camadas)

?

Incumprimento livro de

trabalho

9

Alteragdo de prioridades

produtivas

Figura All.15: : Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Posicionamento
incorrecto das plies”
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dos BEADS

Posicionamento incorrecto

“Porqué”

Erros dimensionais no
template

Auséncia de template

P

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Figura All.16: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do
modo de falha “Posicionamento incorrecto dos BEADS”

Troca de BEADS

iy

“Porqué”

“Porqué”

Troca de Kits

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Erro na documentagao

>

Alteracgdo de prioridades
produtivas

Figura All.17: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Troca de BEADS”

Posicionamento incorrecto
de termopares

“Porqué”

“Porqué”

Incumprimento NS

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

ﬁ

Incumprimento livro de
trabalho

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

9

Erro livro de trabalho

Figura All.18: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Posicionamento
incorrecto dos termopares”
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Colocar termopares
danificados

“Porqué”

“Porqué”

Incumprimento NS

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

?

Incumprimento livro de
trabalho

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

9

Falta registo termopares

Figura All.19: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Colocar termopares

danificados”

“Porqué”

Incumprimento NS

N&o colocar termopares

Incumprimento livro de
trabalho

Fuga de vacuo

9

Falta de termopares

“Porqué”

Figura All.20: Diagrama em Arvore para o desdobramento das
causas do modo de falha “Nao colocar termopares”

“Porqué”

Saco de vacuo danificado

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Mangueira danificada

Operador (inexperiéncia/

falta de treino)

Plug-in da ferramenta
danificado

Figura All.21: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Fuga de Vacuo”
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“Porqué”

“Porqué”

Utilizagdo de saco
incorrecto

Troca de referéncia dos
sacos

Material incorrecto

Sacos danificados

Figura All.22: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Material incorrecto”

“Porqué”

“Porqué”

Incumprimento de livro
de trabalho

Operador (inexperiéncia/
falta de treino)

Ensacamento incorrecto

Queda de vacuo

Figura All.23: Diagrama em Arvore para o desdobramento das causas do modo de falha “Ensacamento

incorrecto”
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