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Resumo

O objetivo deste artigo € analisar a aplicacdo do método FMEA no
processo de soldager@MAW - gas metal arc welding em uma
indUstria de maquinas de elevacdo e transporteimportancia da
utilizacdo deste método € identificar de forma proativanusdos
potenciais ddalha desse processo e 0s seus efeitos, e contribuir com a
melhoria da qualidade dos produtobtidos neste setor, minimizanrdo

se a possibilidade de retrabalho e patologias no processaves de
uma medida preventiva para a reducéopdababilidade de falhas.

Palavraschaves: FMEA; soldagem; maquinas; falhas.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é uma das principais técnicas utilizadas nos processos de fabricacdo
industrial para a unido de pecas isoladas de subconjuntos de magqueasua péeita
execucao refletse em desempenho satisfatoda operacdo da maquina ou mecanismo,
evitandese desa forma as falhas operacionais e o®alcustos relativos aos retrabalhos

Varios sdo os defeitos que sdo possiveiss@l@presentam uma junta shlada,
devides a impericia, imprudéncia ou negligéncia técnica do executante, ou a especificacdo
inadequada dos materiais, ou procedimentos e técnicas ndo condizentes com 0O processo
empregado.

Concluise que é de vital importancia a qualificacdoseesprdissionais junto a
orgaos competentes parasedim. Outrossim, tornae relevante a utilizacdo de uma
ferramenta de gerenciamento de riscos de processo que possa estar avaliando estas possiveis
falhas quant@ sua ocorrénciaa severidade @ deteccdo, émplementarprincipais medidas
de controle e acbes de melhoria para que haja confiabilidade no processo. Para este propdsito
0 métodoFMEA foi utilizado nesteartigo, pois conforme Marshall (2008), este método tem o
objetivo de identificar falhapotencias e o grau dos efeitas elasassociadosle modo a
identificar as caracteristicas criticas e significativas no projeto e planejamento do bem ou
servico, de modo a prevenir possiveis fallfas. meiodeses principios a organizacao podera
garantir vantagemompetitiva com produtos mais confiaveis dentro do ramo de maquinas de
elevacao e transporte industrial, onde cargas intensas e regimes de trabalho severos exigem

equipamentos de alta performance operacional.

2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

2.1 CARACTERIZA CAO DO TRABALHO

Segundo Silva e Menezes (2001ytesartigo foi pautado nos seguintes aspectos

guanto ao método de pesquisa:

a) Pesquisa aplicadgois tratase de gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica e

dirigido a solucédo de problemas especificasse casg a utilizagdo do método
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FMEA no processo de soldagem de subconjuntos em uma indiestmaginas de
elevagéo e transporte.

b) Pesquisa quantitativ& qualitativa as informacdes oriundas dorainstaning
realizado nestartigo foram quantificadase analisadasatravés de matrizes de
avaliacaadas equipes.

c) Pesquisa exploratorigroporciona maior familiaridade com o probleparatorn&a
lo mais explicitocom a utilizacdo do FMEAgaso atipicano setor de maquinas de
elevacao e transporte industyigisto que este método € amplamente empregado no
setor automobilistico.

d) Estudo de caso: este artignvolvau o estudanovadordo métodoFMEA aplicada
ao processo de soldagem GMAW, de modo a utilizar toda a sua potencialidade para

a melhoria da qualidade dpeodutos obtidos.
2.2 METODO DE TRABALHO

O escopo dsteo artigo, a descricdo do processo a ser avaliado, e 0 méivtoA
foram esclarecidos para a equifimada pelos departamentos da empneggrimeira
reunido Essaequipefoi composta por gerentes supervisores técnicos dos departamentos
classificados como avaliadores para o FMEA, designados prevignpaite engenheiro
responsavel pelo FMEA. Ggtakeholderslesignadogara esta reunido foram contatados por
e-mail e telefone. Ao fim da reunido fentregue aos participantes uma matriz para avaliarem
em conjunto com a sua equipe, e elencarem todos os potenciais modos de falha e seus efeitos,
e pontuarem conforme a graduacéo da escala dediesitiando de 1 a& probabilidade de
ocorréncia do modde falha no processo produtivo, como forma de eliminar os modos que
com um certo grau de confiabilidad&o trariam contribuicao significativa para a andlise

Na segundareunidq foi avaliach e aceia, para a analise os modos de falbam
pontuacao likertgual a 5, e as principais causassdesmodos de falha foram classificadas
através do diagrama de causa e efeito dghlikawa. O diagrama utilizadmnstitui-se de 4
categorias, ou 4Mismaterial, método,maquina e mée -obra. Ao final da reunido foi
entregue uma matriz, onde 0s gereng®m conjunto com sua equipe de departamento
atriburam os indices de severidade dos efeitos dos modos de falha, e a ocorréncia e deteccdo

das causas.
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Na terceira reunidoaos indices obtidos nsegunda reuniddpram determinados
valores médios que refletirams pontos de vista dos avaliadores, segsvalores foram
lancadosa planilha do FMEAOs RPN s(numero de prioridade de riggeara cada modo de
falha foram calculados.

Na quarta reuniddoram abordado®s case criticos para o processo, conforme a
priorizacdo dada pelas matrizes de respostardimstorming e avaliados os métodos atuais
de controle, e as medidas propostas de prevencaoam fatribuidagesponsabilidades e
prazos para a implementacéo seasmedidas com o preenchimento desplano de acao na
planilha 5W1H

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 BRAINSTORMING (TEMPESTADE DE IDEIAS)

Este artigo utilizou o brainstorming ndo estruturaddBRASSARD, 2004) como
forma de facilitar a espontaneidade no surgitoadas idéias conforme o dominio que cada

participante possui do assunto

3.2 O DIAGRAMA DE ISHIKAWA (DIAGRAMA DE ESPINHA DE
PEIXE, OU CAUSA E EFEITO)

O diagrama de IshikawéFig.1), também conhecido como diagrama de espinha de
peixe, ou diagrama de wusa e efeitofoi utilizado para buscar as origens das -ndo
conformidades e suas itielacdes em um processo (MONTGOMERY,1985).

O diagrama de causa e efeitwgeomo objetivo a andlise de um problema (efeito) a
partir da tabulacdo de suas causas estadiis por categorias. Nestdigo foi utilizado um
diagrama do tipo 4M’s, com a excecdo de management, meio ambiente e medicao
(RODRIGUES 2006)
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FIGURA 1 - Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Rodrigues (2006).

3.3.0 METODO FMEA

Para oesteartigo foi feito o preenchimento de uma planilljgig.2) utilizada no
FMEA, cujos itens séo definidos abaixo (ROTONDARO, 2002).

a)funcao: titulo da etapa do processo ou descri¢cao sucinta da operacdo em analise.

b) modo de falha: E a descricdo da ndo conformidaderdaafque o cliente a percebe.

c) efeito da falha: E o impacto no cliente se um modo de falha ndo é previnido ou
corrigido.

d) causa da falha: é a identificacdo da causa fundamental da falha.

e)indice de ocorréncia (O): é a probabilidade de uma causa de falhzcuirer.

f) indice de severidade (S): € uma avaliacdo da gravidade do efeito do modo de falha
potencial para o cliente.

g)indice de deteccdo (D): é a probabilidade de os controles atuais conseguirem

segurar as falhas antes destas chegarem aos clientes.

FIGURA 2 - Planilha de FMEA de processo.
[ FMEA DE PROCESSO DE FABRICAGAQ

Equipamento NUmero

Processo Eng. Resp.
Data Pagina Rev./Data
[Funcdo [Modo de Falha  [Efeito de Falha  [Causa da Falha [O]S[DJ] RPN [Medidas Cometivas/Responsavel/Prazo

Fonte:Elaborado pelos autores

h) RPN risk priority numberi niamero de prioridade de risco: € o indicador geral da

importancia da falha resultante da composicao dos trés indices ja definidos ou seja
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igual a OxSxD. Nestartigo ndo foi considerado esse indicador, passe de

uma abordagem reativa a priorizacdo das melhorias no processo.

Os indices de ocorréncia, severidade e deteccao pararggteforam considerados

conforme tabelas abaixo:

Tabela 1- indice de ocorréncia

Ocorréncia Indice de ocorréncia Fregiiencia
Extremamente remota 1 1acorréncia acima de 2 anos
Remota 2 1 ocorréncia a cada 2 anos
Pequena chance de ocorréncia 3 1 ocorréncia por ano
Pequeno nimero 4 1 ocorréncia a cada 9 meses
Nimero ocasional 5 1 acorréncia a cada semestre
Moderada 6 1 ocorréncia a cada trimestre
Frequénte 7 1 acorréncia por més
Elevada a 1 ocorréncia por quinzena
Muito Alta 9 1 ocorréncia por semana
Ocorréncia ceria 10 Ocorréncia diaria

Fonte: ISIXSIGMA

Tabela 2i indice de ®veridade

Criterio Indice de Severidade
Auséncia de efeito

Efeito bastante insignificante

Efeito insignificante

Efeito de muito baixa gravidade

Efeito de baixa gravidade

Efeito de moderada gravidade

Efeito de forte gravidade

Efeito de muito forte gravidade

Efeito perigoso — com adveriéncia ocu aviso
Efeito perigoso — sem adverténcia ou aviso

Fonte: ISIXSIGMA

Slole|~|o| o] & wlr| =

Tabela 31 indice de deteccio

Critario Inclice de Dataccao
Sera detectado

Quase certo gue sera detectado

Alta chance de ser detectado

Boa chance de ser detectado

Chance moderada de deteccdo

Alguma probabilidade de deteccéo

Baixa probabilidade de deteccdo
Probabilidade muito baixa de deteccdo

MNao ha nenhum fipo de controle ou inspecdo
Detecgao impossivel

2o oo~ || o pa| =

o

Fonte: ISIXSIGMA
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Segundo Palady (1997), para garaatieficiéncia e a eficacia dos FMEAw se
adotar regras iniciais para o seu planejamento, que devem ser divulgadas para os participantes
e compreendidas pelos mesmos. Nemtiggo foram considerado®s modos de falhas
realmente pratice do ponto de vista da fun¢édo do produto, de modanairelr do FMEA o
modo de falha com baixa probabilidade, embora concebiveis para o processo. A abordagem
para aplicacdo dos indicés a seguinte: a severidadi@ aplicada aos efeitos do modo de
falha, e a ocorréncia e a deteccao das causas das falhdmgkiona de Ishikawa, o efeito
corresponde aos modos potenciais de falha, e as causas sao relativas a coluna de causa da
falha da planilha do FMEA.

3.4.A DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS FALHAS

Segundo Rotondaro (2002), considerarda@s partes de uma proéagas falhas sao
uma funcdo do tempo, eas diferentes etapas da vida de um prqdagqorobabilidades de
falhas sdo diferentesle modo que esta € maior na fase inicial, e se o produto sobreviver a
esta fase podera vir a falhar a qualquer momento, nagamais sobrevive, mais provavel
se torna a falha. A cada fase da curva da b
confiabilidade do equipamento conforme a distribuicdo de Weibull (SELLITO,2005)

A curva que descreve a probabilidade de falhah@&nada de curva da banheira

(Fig.3), e é formada de trés regides:

FIGURA 3 i Curva da banheira e ciclo de vida dos equipamentos.

fase de
mortalidade senil;
Y>> 1

fase de mortalidadle
infantil, y< 1 |

fase de maturidade:
.! :]

»
>

tempo

Fonte: Sellito, 2005.
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a)Mortalidade infantil, ou vida inicial: onde as falhas ocorrem devido a pecas
defeituosas ou uso inagigado. Este artigtoi desenvolvidadendo comabjetivo a
previséo e controle destas falhas iniciais;

b) Vida normal: quando a taxa de falhas é baixa e razoavelmente constante;

c) Etapa de desgaste: é quando as taxas de falhas aurmenfase terminal deida

util das pecas devasao desgaste &deteriorgaa

4. O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW (SOLDAGEM A ARCO
ELETRICO COM GAS DE PROTECAO)

O conceito de GMAWdas metharc welding foi introduzido em 1920, e tornese
econanicamente viavel apos 1948 process@brange a soldagem utilizanrde gases ativos
ou inertes

Conforme o manual da ESAB, o processo de soldagem manual e automéatica GMAW
(Fig.4 e 5, oferece as seguintes vantagemsando comparado com o processo de eletrodo
revestido, arco submerso e TIG:

a) a soldagem pode ser executada em todas as posic¢oes;

b) ndo ha necessidade de remocao da escoria,;

c) alta taxa de deposicédo do metal de solda;

d) tempo total de execucéo de soldas de cerca da metade do senspmparado ao

eletrodo revestido;

e) altas viocidades de soldagem;

FIGURA 41 Processo basico de soldagem GMAW

ALIMENTACAO
DE ARAME

TOCHA MIG ﬂ*
L

ARAME DE
SOLDAGEM _

METAL DE SOLDA
/ SOLIDIFICADO

PROTEGAO /@ "
—!

GASOSA B
<

PECA

~ POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Fonte: ESAB.
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FIGURA 517 Instalacdes para a soldagem manual GMAW

MOTOR DE ALIMENTA(}AO
\ _ CARRETEL DE ARAME
Y " CABO DE SOLDA (NEGATIVO)
ALIMENTADOR REFRIGERAGAO DA TOCHA (AGUA)
_—— DEARAME GAS DE PROTECAO
PEGA._ GATILHO DA TOCHA
AGUA DE REFRIGERAGAO PARA A TOCHA
CONDUITE DO ARAME

GAS DE PROTEGAO VINDO DO CILINDRO

SAIDA DE AGUA DE REFRIGERACAO

ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERACAO

0. ENTRADA DE 42V (CA)

11. CABO DE SOLDA (POSITIVO)

12. CONEXAO PARA A FONTE PRIMARIA (220/380/440 V)

TOCHA -
— FONTE

= © © N oo W

Fonte: ESAB.

f) menos distor¢des das pecas;
g) largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornaoddipes de
soldagem de reparo mais eficientes;

h) ndo ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

5. ESTUDO DE CASO

5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A matriz de avaliacdo do modo de falha (F&y.foi empregada comcritério de
classificacdo do map de falha ao qudbi dadoum tratamento prioritario pelo FMEA. O
método empregado foi a utilizacdo de uma graduacdo pela escala Likert através de
brainstorming realizado com as equipes, onde os indices relativos a probabilidade de
ocorréncia do modo dé&lha representam o seguinte:i limprovavel; 27 muito pouco
provavel; 3i pouco provavel; 4 provavel e 5 muito provavel.Os estudos do modo de falha
foram priorizadosa partir do indice de valor maximo. Neste artigo proceskao estudo do
modo de ftha relativo as trincas.

A Figura 7 mostra a waliacdo da severidade dos efeitos dos modos de, fabna

pontuacdo maximana escala Likert anteriorente elaborada pelas equipes. Todos os
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departamentos pontuaram de forma a revelar o impacto da gravidaéetdalos modos de
falha em seus processos. O efeito do modo de falha relativo a tripusa® a reducéo da
resisténcia mecanica do filete de solda, apresentou maior severidade durante as discussoes, e

teve as suas causas potenciais analisadas comicsdores de ocorréncia e deteccéo.

FIGURA 6 i Matriz de avaliacdo da prioridade do modo de falha pela escala de Likert.

GRADUACAO DE LIKERT
1 2 3 4 5

MODO DE FALHA

Canaleta de contragéo

Cavidades

Convexidade excessiva

Cordao assimétrico

Corroséo
Desalinhamento linear e angular
Enchimento incompleto

Escorrimento

Fusdo incompleta

Golpe de arco

Inclusbes sélidas

Largura e superficieriegular
Marcas de rebolo

Marcas de talhadeira
Mordedura

Penetracdo excessiva
Penetracdo incompleta
Refor¢o excessivo

Salpico

Trincas

Vazamento

Fonte: Elaborado pelos autores.
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FIGURA 7 7 Matriz de determinacéo da severidade do modo de falha

DEPARTAMENTOS

PRODUCAO

MODO DE FALHA

COMPRAS
ENGENHARIA
QUALIDADE
VENDAS
CONSENSO

TRINCA

CONVEXIDADE EXCESSIVA
SALPICO

REFORCO EXCESSIVO
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 8 representa matriz com a determinacao e classificagdo das causas basicas
do modo de falha relativas trincasconforme o método 4M’s de Ishikawa. Pageobservar
pelas causas potencia@kencadas, que %o das causas das falhas estdo associadas ao método
emprgado no processo de soldagem%3Sao reldavos ao material empregado, e %0
relativos & maede-obra. Dese modo constatrse que é relevante priorizar o adequado
treinamento dos profissionais envolvidos

A seguir Figs.9 e 10)sao fornecidas as matrizesm a determinacéo dos indices do
FMEA. A ocorréncia das causas da fafba determinada pelo departamerde qualidade,
que possui registros histéricos ses eventogRNC’s relatdrios de ndo conformidade), e a
deteccéofoi avaliada pels departamen® de Producdoe Qualidade, queavaliaram a
percepcdo do cliente interno de seu processoa percepcdo do ehte externo

respectivamente.

11
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FIGURA 9 i Matriz de classificacdo das causas das falhas adaptado de Ishikawa
MODO DE FALHA 4AM’S DE ISHIKAWA

TRINCAS

METODO

MAQUINA

MAO-DE-OBRA
MATERIAL

Arco muito longo

Chaga suja

Choque térmico

Contragfes de cratera
Contracdes restringidas
Cordao de solda excessivamente concava

Eletrodo incorreto

Envelhecimento do material de base

Material de base de maldabilidade

Porosidade por hidrogénio

CAUSA POTENCIAL

Resfriamento rapido

Secéo reta do corddo de solda inadequada

Segregacdo de carbono e enxofre

Técnica incorreta de terminar o cordao de solda

Vibracbes da pec
Fonte:Elaborado pelos autores

FIGURA 10 7 Matriz de determinacdo da ocorréncia das causas do modo de falha. Fonte: O autor.

MATRIZ DE AVAL\AQE\O DA OCORRENCIA DAS CAUSAS POTENCIAIS

< w

] x ?9( o n 2

DEPARTAMENTOS § % § é é é

AEAERERERE:

CAUSAS POTENCIAIS & o o “
Arco muito longo (A) 4
Chapa suja (B) 5
Choque térmico (C) 7
Contragbes de cratera (D) 6
ContragOes restringidas (E) 6
Corddo de solda excessivamente concava (F) 4
Eletrodo incorreto (G) 4
Envelhecimento do material de base (H) 5
Material de base de ma soldabhilidade (1) 5
Porosidade por hidrogénio (J) 2
Resfriamento rapido (L) 6
Segdo reta do corddo de solda inadequada (M) 5
Segregacao de carbono e enxafre (N) 5
Técnica incorreta de terminar o corddo de solda (O) 8
Vibrag@es da peca (P) 1

Fonte: Elaborado pelos autores
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FIGURA 111 Matriz de determinacdo da deteccéo das causas do modo de falha.

MATRIZ DE AVALIACAO DA DETECCAQ DAS CAUSAS POTENCIAIS
<

DEPARTAMENTOS g % % é 2 g
s 12122 |2 |8
S § 2|l S| ¥ |8
CAUSAS POTENCIAIS o e d <
Arco muito longo 10 9 10
Chapa suja 3 9 9
Choque térmico 8 8 8
Contracdes de cratera 4 8 8
Contracdes restringidas 4 7 7
Corddo de solda excessivamente concava 3 3 3
Eletrodo incorreto 9 9 9
Envelhecimento do material de base 9 6 9
Material de base de ma soldabilidade 8 6 ]
Porosidade por hidrogénio 8 9 9
Resfriamento rapido 8 8 8
Secdo reta do corddo de solda inadequada 7 8 8
Segregacdo de carbono e enxofre 10 9 10
Técnica incorreta de terminar o cordao de solda 5 7 7
Vibracgdes da peca 9 9 9

Fonte:Elaborado pelos autores

Verifica-se no grafico de barrgbig.12), que para o modo de falha trind@e maior
severidadale efeitose probabilidade de ocorréncia), a causa potencial de maior ocorréncia é
relativa a técnica incorreta derri@nar o corddade solda, ocasionando a trinca de cratera
(fig.13)

FIGURA 121 Grafico para a determinacéo da prioridade de tratamento das causas principais.

OCORRENCIA

A B C D E F G H | J L M N o} P
CAUSA POTENCIAL

Fonte: Elaborado pelos autores
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FIGURA 131 Trinca de cratera (esq.), e técnica de preenchimento (dir.).

COMO VISTO
NA FOTO

FIM DO
CORDAO

Fonte: ESAB.

Em vistados estudos realizadog, apresentada planilha 5W1H(Fig.14) como
meétodode analise e solucdo do problema relativo a causa principal deste modo destalha.
ferramentaé utilizada, basicamente, para 0 mapeamento de processds)nzacao e
estabelecimento de planos de acdo. O 5W1H, representa a inicial das palavras em inglés,
why(por que), where (onde), what (o que), when (quando), who (quem), e how (como).
Existem outras variacdes para esta ferramenta, como o 5W2H, e o SWigHooacrescido

how much (quanto custa) e how many (quantos), respectivarifddeSHALL,2008).

FIGURA 147 Planilha 5W1H para analise e solu¢édo de problemas

PLANO DE ACAO 5W1H
Departamento ‘ Responsavel
Obijetivo Eliminara trinca de cratera Data
O QUE QUEM QUANDO| ONDE POR QUE COMO
(What) (who) (when) (where) (why) (How)
Eliminar a trinca de| Soldadores | Fim de Solda Impedir Retorno no
cratera passe fragilidade Final de passe

Fonte: elaborada pelos autores

As informac0des obtidas pelasatrizes, e outros esclarecimentos podem ser resumidas
na planilha do FMEAesultante destartigo (Fig. 15).
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FIGURA 151 Planilha do FMEA do processo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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6. CONCLUSOES

A variacdodo FMEA utilizada nesteartigo, que é orientad para a atividade de
fabricacdo, traz inUmeros beneficios para a empresa, uma vetiltqpaea possibilidade de
falhas no processo, para transfod@s em potenciais de melhoridessegprocessos para
preverdesviosque essepossamapresentarO Processo de soldagem é um dos paritisos
de qualquer industria de maquinas e equipamentos, e esforcos que wisoria continua
dese processodevem ser motivados pela geréncia da empresa, e 0s envolvidos com a
qualidade. E grande a dificuldadde implantacdo do FMEA em segmentodustriais
diferentes do setor automobilisticdevido a cultura daspessoas envolvidaguanto a
aplicacdo deste métod@ FMEA desde a década de ,4€ra utilizadb no meio militar
americano para atender o procedimedl -P-1629, intitulado de procedimentos de
seguranca, analise dos modos de falha, efeitos enpmatancia criticaNa década de 60
FMEA ja era utilizadona industria aeroespacial americana durante o programa Apallo
partir da década de /fbi assmilado pela industrisautomobilisticacomo item obrigatério
para seus fornecedores conforamerma QS9000 na épo@MEA/AMFEC,2008).

Deveseencarar o FMEA como um procedimento dindmico na empresa, que deve ser
constantemente atualizado, e ndo somantedocumento para atender um procedimento de
Norma para a qualidadeomo a ISO 900lem suas adequacdes para auditoNasteartigo,
analisando a planilha do FMEA, obsemsequese temum valor de RPN=560 para as causas
de falhas relacionadas a choquérmico e forma incorreta de terminar o corddo da solda, mas
utilizandouma abordagem proativini considerada segunda causa da falha como objeto de
analise imediatapor possuir uma maior ocorréncia dentro do processo de fabricacggs®e De
modq aatengcdodo estuddoi concentradana severidade e ocorréncgiporque dessa forma

foi reduzidoo modo de falha e suas causas menor custo.
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