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RESuUMO

O projeto com o titulo PFMEA - Otimizacdo de Processos, partiu da necessidade do
departamento TEF2 Bosch Car Multimédia Portugal, Lda de criar uma estrutura standard,
fundamentando-se na sistematica do FMEA, evidenciando potenciais desvios que pudessem ocorrer ao

nivel do produto/processo.

Com a integracdo nessa estrutura dos diferentes parametros e variaveis (efeitos, modos de falha,
e suas causas), € tido em analise o caso de trés ligacdes envolvendo conexdo de funcdes dos
componentes afetos, bem como das suas falhas potenciais, de modo a criar as Failure Network e
Function Network. Sao discutidas ainda as diferencas significativas do modelo PFMEA sfandard em
relacdo aos FMEAs atuais.

Um outro tépico de analise, diz respeito a limpeza do ficheiro PQP_Base, que contem
discriminados todos os processos de producéo respeitante & empresa Bosch Braga. E dada énfase a
esse procedimento que serviu para reduzir o contetdo do ficheiro, mediante a eliminacdo de processos
que ja ndo fazem parte do processo de manufatura do produto. Depois de reestruturado o ficheiro, faz-
se referéncia a alocacao para cada processo das respetivas funcées de manufatura, bem como dos
seus modos de falha potenciais, com a finalidade de posteriormente se selecionar o processo que esta
a ser analisado e retirar a informacao substancial, servindo como ponto de partida para cada novo
projeto. Ainda ao nivel deste ficheiro, descreve-se a proposta de melhoria efetuada na numeracao
relativa a identificacdo do processo, fundamentando-se na sua estandardizacao.

Um ultimo topico passa pela descricao dos procedimentos e importancia da criacdo de um

reminder automatico de acdes em aberto, num ficheiro em formato Excel.

Universidade do Minho, 2010/2011 v
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ABSTRACT

The project titled PFMEA - Process Optimization, stemmed from the need of the department
TEF2 Bosch Car Multimedia Portugal, Lda to create a standard structure and are based on systematic

FMEA, showing potential deviations that could occur at the product/process.

With this structure the integration of the different parameters and variables (effects, failure, and
their causes), is taken under consideration of the case involving three links connecting the components
assigned functions, as well as their potential failures in order to create Failure Network and the Function
Network. Significant differences in the model PFMEA standard are discussed further in relation to

existing FMEAs.

Another topic of analysis concerns the cleaning PQP_Base, broken file containing all the
production processes on the company Bosch Braga. Emphasis is given to this procedure which served
to reduce the contents of the file, by eliminating processes that are no longer part of the process of
product manufacturing. After restructured the file, it is referring to the allocation process for each of
their roles in manufacturing, as well as its potential failure modes, in order to subsequently select the
process that are being analyzed and draw substantial information, serving as a starting point for each
new project. Even at this file, a proposal for improvement of process numbering is described, based on

this standardization.

A final topic is the description of the procedures and importance of creating an automatic

reminder action open a file in excel format.
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1 ENQUADRAMENTO

Esta dissertacdo centra-se na area da Qualidade, tendo como objetivo primario a discussdo da
aplicacao do PFMEA dos processos de manufatura da empresa Bosch, apoiado na ferramenta FMEA,
procurando por meio da sua consolidacao descortinar os modos de falha das operacdes que envolvem
0S processos, e a partir de uma analise cuidadosa dos seus componentes contribuir acentuadamente
para a melhoria do processo. A escolha pessoal por este projeto recaiu no facto de o aluno se
interessar particularmente por esta area cientifica e também por querer aprofundar o conhecimento,

ndo apenas por mera curiosidade, mas para o desenvolvimento futuro de trabalho cientifico na area.

Devido ao aparecimento cada vez mais frequente de novas técnicas, € ao aumento da
concorréncia internacional, a empresa deve estar capacitada de uma mentalidade de qualidade
estruturada, de forma a medir o seu desempenho em funcao das expectativas dos seus clientes, pelo
que é fulcral um controlo sistematico de todos os processos de forma a se assegurar que as suas
especificacdes serdo atendidas. Essa garantia de qualidade mune a empresa de formas de protecéo

que levam a conducdo de acdes corretivas antes que algum desastre ocorra (Helman e Andery, 1995).

Tem-se constatado nos dias de hoje um maior grau de exigéncia dos clientes por produtos de
maior qualidade. A ocorréncia de qualquer defeito num dado produto e consequente perda de
qualidade leva a insatisfacao do cliente. Para tal, as empresas servem-se de ferramentas/metodologias
especialmente concebidas para o efeito, como é o caso do FMEA, que tem como funcao prever, detetar
e eliminar potenciais defeitos (num processo, sistema ou produto) garantindo assim o cumprimento
das especificacdes dos clientes (Staminis, 1995). Desse modo as empresas podem continuar na

vanguarda oferecendo ao cliente uma vasta gama de produtos de alta qualidade.

A técnica do FMEA foi inicialmente criada para o projeto de novos produtos e processos,
contudo, devido a sua grande utilidade, passou a ser aplicada de outra forma, em diversos tipos de
organizacdes (Ramos, 2006).

A aplicacao desta ferramenta diminui a possibilidade tanto do produto como do processo
falharem, o que permitira fortalecer o processo de melhoria continua existente na organizacao,
ajudando-a a diferenciar-se dos seus concorrentes.

O FMEA de Processo (PFMEA) surge como uma metodologia de analise sistematica,
desenvolvida com o intuito de descortinar e expor preventivamente quais as falhas do processo

produtivo, ou seja, indica os erros que podem ocorrer durante a fabricacao, para posteriormente serem
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analisadas as suas causas, propondo ainda acdes de melhoria para prevenir a ocorréncia dos mesmos,

com o intuito de reduzir custos e tentar atender as necessidades dos seus clientes.

Poucas empresas tém consciéncia do poderio que um FMEA pode ter na organizacdo. A
empresa Bosch trata a ferramenta como uma “base de conhecimento”, encontrando-se no documento
todas as falhas consideradas relativamente a um dado produto, bem como as acdes que serao
posteriormente tomadas. Estabelece portanto um sistema de prioridades de melhoria,
desenvolvimento, investimento, etc. A empresa estimula ainda a atitude de prevencao de falhas, de

cooperacao e de trabalho em equipa.

1.1 Objetivos

Com esta dissertacao pretende-se implementar praticas de melhoria, dando énfase a otimizacao

de uma ferramenta da qualidade: o FMEA, focando-se essencialmente na sua aplicacao.

Um objetivo passa pela criacdao de uma estrutura PFMEA sfandard, de modo a incorporar os
varios elementos (funcdes, efeitos, modos de falha e causas) como sendo os mais decorrentes de um
dado processo, e expondo a interligacdo entre eles de maneira a ultrapassar as necessidades cada vez
mais crescentes de estandardizacao na execucao do FMEA da empresa. Pretende-se que a criacao
desta nova estrutura sirva de base a todos os novos PFMEAs, de modo a assegurar o histérico dos
mesmos, tornando-se uma estrutura mais consistente, mais completa e também mais percetivel para
os clientes e para os restantes departamentos.

Em consequéncia das inumeras dificuldades ocorridas na definicao das interligacdes entre os
efeitos, modos de falha e suas causas, bem como nas funcdes as quais estdo acopladas, objetiva-se
através da realizacao deste trabalho, fornecer um suporte teorico e pratico da aplicacao da ferramenta
FMEA, capaz de orientar a analise dessas interligacoes.

Com a estrutura PFMEA standard finalizada, sera elaborada uma visdo geral da funcionalidade
do produto/processo, detetando-se a reciprocidade dos defeitos e estabelecendo-se um entendimento
com vista a ligacao loégica entre funcodes.

Por outro lado, também se pretende atualizar os processos existentes e estandardizar a
numeracao que corresponde a cada processo, que se encontram presentes no ficheiro PQP base.

Devido a um numero cada vez maior de situacdes de incumprimento resultantes de acdes em
aberto, € também objetivo deste trabalho desenvolver um reminder automatico de acdes em aberto, e

de certo modo expor a sua utilidade para a organizacao.
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1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em 4 capitulos, que no entender do autor, contribui

para que o leitor possa ter uma visao organizada do trabalho realizado.

No capitulo 1, procedeu-se ao enquadramento e apresentacao dos objetivos. E também referida
a empresa, destacando-se alguns aspetos importantes, nomeadamente, a sua localizacdo, a sua
historia, a sua missao e estratégia, os produtos fabricados, e a descricdo do seu processo produtivo de
forma resumida. Descreve-se ainda o modo como o trabalho foi organizado, referindo a metodologia
aplicada e a forma como foram recolhidos e analisados todos os dados necessarios para a realizacdo

deste projeto.

O capitulo 2. A revisdo bibliografica & também discutida no presente capitulo, abordando os
elementos essenciais de modo a fundamentar o projeto, fazendo uma alusao a ferramenta FMEA, e ao

PFMEA.

O capitulo 3 ¢é dedicado ao modelo PFMEA sfandard, analisando as etapas da sua ramificacao,

e fazendo também referéncia a analise de funcdes e seus modos de falha.

No capitulo 4 sdo descritas as principais diferencas entre o0 modelo standard desenvolvido, e o

historico de PFMEAs da empresa.

No capitulo 5 ¢ dada énfase a limpeza do ficheiro PQP_Base, bem como a normalizacdo da
numeracao.

Por ultimo, no capitulo 6 enunciam-se as principais conclusdes, bem como algumas sugestoes

para trabalho futuro.

1.3 Investigacao efetuada

Esta seccdo aborda a metodologia de estudo utilizada na realizacdo do projeto, ressalvando a
importancia da pesquisa bibliografica na edificacdo da pesquisa na dissertacao. A definicao e a escolha
da metodologia ¢ uma fase muito importante, dado que se constroem os alicerces em que se
fundamenta a investigacao a desenvolver.

A abordagem adotada sera indutiva, porque o objetivo primario do projeto passa por desenvolver
uma estrutura conceptual em que sao testadas as ligaces das funcdes e seus modos de falha com

dados retirados no momento da realizacéo do projeto.
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1.3.1 Recolha e analise de dados

Face aos objetivos propostos, o levantamento da literatura relevante baseia-se em trés tipos de

fontes: primarias, secundarias e terciarias.

As fontes primarias, fornecem os primeiros oufputs, tais como artigos cientificos, dissertacoes e

teses.
No que diz respeito as fontes secundarias foram utilizados varios livros da area.

As fontes tercidrias sdo as ferramentas de pesquisa utilizadas para a selecdo das fontes

primarias, neste caso a Internet.

1.3.2 Planeamento da Pesquisa Bibliografica

Uma vez que a analise, selecdo e ordenacdo da informacao resultante da pesquisa bibliografica
efetuada consome muito tempo, recorreu-se a um planeamento de forma a tornar a pesquisa mais

eficiente e eficaz:
e Parametros de pesquisa;
e Geracdo de palavras-chave e de termos de pesquisa;

Com os parametros de pesquisa, ha uma maior facilidade de encontrar documentacao

relacionada com o projeto, permitindo poupar tempo na pesquisa:
e Linguagem - Portugués e Inglés;
e Area de Estudo - Qualidade, ferramenta FMEA e estandardizacao;
e Tipo de Literatura - Artigos Cientificos, Teses, Livro e Internet.

A definicdo de palavras-chave assume especial relevo na pesquisa de documentos nas fontes
terciarias, tendo como papel central descrever os objetivos de investigacdo. Por esse motivo sao

destacadas um conjunto de palavras-chave utilizadas neste projeto:

e FMEA;

PFMEA,

Normalizacao;

Functional Network,

Failure Network.
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1.4 A empresa Bosch

1.4.1 I|dentificacdo da empresa

A Bosch Car Multimédia Portugal, Lda. localiza-se em Ferreiros, no concelho de Braga (Figura 1).
E uma empresa do sector elétrico e eletronico, dedicando-se essencialmente & fabricacdo de
componentes eletronicos para o abastecimento do ramo automovel como auto radios, sistemas de

localizacao e navegacao, entre outros.

Figura 1 — Bosch Braga

1.4.2 Evolucao Histérica — Grupo Bosch

O nome Bosch advém do seu fundador, Robert Bosch (1861-1942), nome esse que ficou desde

muito cedo ligado a industria automével (Figura 2).

Figura 2 — Robert Bosch (1861 — 1942)

Inicialmente a Bosch era um pequeno negdcio de cariz artesanal, até que no dia 15 de
Novembro de 1886, Robert Bosch inaugurou a sua primeira oficina “Oficina de mecéanica de precisdo e
engenharia elétrica, com apenas dois colaboradores. Em 1887 a pedido de um fornecedor, Robert
Bosch desenvolveu um dispositivo de ignicdo magnética, que acabaria por ser um marco crucial no
desenvolvimento da empresa.

Entre os anos 1900 e 1925, a empresa fixou-se no sector da industria automovel. Com a
centralizacdo dos esforcos e subsequente melhoramento da ignicdo magnética para automoveis,
surgiram as primeiras encomendas. Apalpando terreno, a Bosch tornou-se fornecedora desse sector

tendo adquirido um crescimento notavel. Em 1900 com sensivelmente 40 colaboradores passou para
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cerca de 1000, em 1907. Em 1900, a Bosch estava representada em quase todos os paises europeus,

e a partir de 1906 passou a estar em outros continentes.

Entre 1925 e 1960, foram criadas novas unidades de negocio, de forma a abrir novos horizontes
noutras areas. Nesta altura, Robert Bosch retirou-se do negocio, e anos antes de sua morte, em 1942,
desenvolveu as bases para a constituicdo empresarial, validas ainda nos dias de hoje. Com o
aparecimento da Segunda Guerra Mundial, e apds o seu final em 1945, a empresa viu-se forcada a
reconstruir as suas fabricas e lojas. Novos produtos foram comercializados, como as ferramentas
elétricas, os esquentadores, auto radios e radios domeésticos, equipamentos para estudios de televisao
e projetores de cinema, que permitiram a empresa voltar a erguer-se. Contudo, os principais marcos de
reestruturacao da empresa foram a criacéo da primeira ferramenta elétrica em 1928, o primeiro auto
radio a ser produzido em série pela Blaupunkt em 1932, e a producao do primeiro frigorifico em 1933.
A area da tecnologia automovel nao foi esquecida e em 1927, foi desenvolvido o sistema de injecao

diesel para camides, que mais tarde ficou disponivel para carros de passageiros.

Entre 1960 e 1990 foram introduzidas reformas mais profundas na estrutura da empresa e sua
constituicao, com a reparticdo da empresa em divisdes. Nesta altura a Bosch torna-se um grupo
tecnoldgico numa escala global.

A partir de 1990, verificou-se a tentativa de penetracao da Bosch nos mercados do leste europeu
e asiatico, e ainda novos desafios de desenvolvimento, producao e vendas.

Nos dias de hoje, a empresa Bosch é uma das dez maiores empresas da Alemanha, com sede
em Shillerhoe, na periferia de Stuttgart.

Este reconhecimento, deve-se em grande medida a “Filosofia de Empresa” criada por Robert
Bosch. Uma das suas frases, e que constituiu um marco no seu desenvolvimento é:

“Deve-se sempre aspirar a melhoria do estado atual. Ninguém deve dar-se por fotalmente satisfeito

com o que ja foi alcancado, devendo ambicionar a constante melhoria da sua drea.”

1.4.3 Missao e Estratégia

A empresa tem como missdo transmitir informacdo e proporcionar divertimento com a
Multimédia para a Industria Automdvel, tendo a estratégia de ser uma empresa de referéncia mundial
no sector eletronico, e atuar como modelo de exceléncia na orientacao para o cliente e na gestao de

processos.
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1.4.4 Processo Produtivo da Bosch Auto-Radio Portugal Lda

A empresa Bosch trabalha 24 horas por dia, 7 dias por semana. Esse tempo de producao diaria
¢ dividido por 3 turnos de 8 horas. Para que a producao ndo sofra qualquer paragem em nenhum dia
da semana existem 4 turnos rotativos, em que nomeadamente 3 trabalham diariamente e o quarto

turno esta em regime de descanso.

O conhecimento do processo produtivo é fulcral, na medida em que se absorvem dados relativos
aos equipamentos, materiais, processos e normas que sao Uteis para recolher informacao essencial

para a realizacao do trabalho proposto.
Esse processo produtivo pode ser dividido por dois pisos:
e Piso inferior composto pela area de insercao manual e armazéns;

e Piso superior composto pela area de insercao automatica e armazém com o material

necessario.

Por outro lado, segundo o tipo de producao, a area de insercao automatica de componentes dos Auto

radios divide-se em:
e Placas Principais;
e Placas de Servico;
e Antenas;

e Juners (sintonizadores).

1.4.5 Produtos

A Bosch tem como atividade central a comercializacdo dos produtos representados em seguida
por categorias. Sao considerados produtos de elevada qualidade e possuem a mais alta tecnologia do
mercado, permitindo equipar varios modelos das mais diversas e prestigiadas marcas em todo o

Mundo.

NEFIT and TT Products - Refere-se a produtos de cariz termo-tecnolégico, como comandos

para caldeiras (Figura 3);
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Figura 3 — Comando de uma caldeira

IS Products - Os produtos IS (/nfotainment Systems) sao produtos de caracter informativo e

entretenimento, como exemplo, os displays (Figura 4);

AU UNCTTT777 708

Figura 4 - Display
CC Products - Os produtos CC (Chassis Control Systems) dizem respeito a sensores de

rotacao do volante/direcao (Figura 5);

Figura 5 — Sensor — “angulo de direcao”
Al and PS Products (CR and Nav.) - Os produtos Al dizem respeito a Auto Radios e
Sistemas de Navegacao (Figura 6). Os produtos PS (Professional Systems) referem-se a sistemas

profissionais, como AR/Nav para camides (Figura 7).

Figura 6 — Produto Al (Sistema de Navegacao FORD MFD)
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Figura 7 — Produto PS (Sistema de Navegacao FORD MFD)
E de referir que a Bosch adquire todos os materiais dos seus fornecedores, e posteriormente
efetua apenas a sua montagem, controlo e expedicdo. O seu processo de fabrico esta orientado
unicamente ao processo, compreendendo uma série de operacdes elementares que se agrupam em

trés etapas: a insercao automatica, a montagem manual e a embalagem.

1.4.6 Organizacao

Conforme a seguinte observacdo do organigrama (Figura 8), a Bosch possui um elevado nivel de
departamentalizacéo, indicando que em cada sector existe um elevado grau de especializacdo. Divide-
se em dois grandes grupos de funcdes, a gestao comercial e a gestdo técnica, formados por varios

departamentos.

PT

pC Managing Director — Technical

Managing Director — Commercial

CFA TEF MOE1
B Controlling, Finance and Administration | Manufacturing Engineering Mini-Factory 1 SMT |
LOG
— Logistics — . QUM . MOE2 —
Quality Management Mini-Factory 2 Assembly
- PER 1 Dev::Gment MOE3 —
Human Resources P Mini-Factory 3 Vila Real

I PUR | BPS

Purchasing Bosch Production System
[ CM-AS/ASA-Brg HSE
: Aftermarket-Center Iberia Health, Security and Environment
' CUFSI

— Local IT Services

CM/PUE-Brg
Advanced Purchasing

Figura 8 — Organigrama geral da Bosch (Bosch, 2006b)
A dissertacao foi realizada no departamento TEF — Tecnologia de Producdo mais precisamente

na seccdo TEF 2 (Figura 9).
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TEF
Technical Functions

CoC-AVT
Coordination Group CoC

TEF1
Planning Final Assembly
and Time Management

TEF2
General Planning

TEF7
Processes and Technology
of Inspection and Essay

TEF9
Maintenance of the Factory

Figura 9 — Organigrama do departamento TEF (Bosch, 2006b)
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2 A METODOLOGIA FMEA

2.1 Breve caracterizacao da ferramenta

A metodologia FMEA é uma técnica de engenharia que tem como objetivo definir, identificar e
eliminar potenciais modos de falha, e ainda erros provenientes do sistema, design, processo e/ou do
produto antes da sua chegada ao consumidor (Stamatis, 1995). Os FMEAs sao centrados na
identificacdo e prevencao de defeitos, no aumento da seguranca de produtos e servicos, e na

satisfacdo do consumidor.

Quando um FMEA ¢ conduzido de modo apropriado, fornece a empresa informacdo util que
podera eliminar ou minimizar os riscos associados, antes que tais falhas acontecam, seja no sistema,
desijgn, processo/produto. Isto deve-se ao facto de se tratar de uma metodologia sistematica que,
independentemente do seu campo de utilizacdo, ajuda a aumentar o conhecimento do produto, bem
como os modos de falha decorrentes do processo, assegurando que os resultados de qualquer falha
identificada causem o minimo de estragos possivel. Assim, uma analise deste tipo servira de referéncia

em futuros projetos semelhantes, contribuindo desse modo para a interiorizacdo da documentacéo.

O FMEA quando aplicado o mais cedo possivel, tanto no sistema, design, processo ou produto,
torna-se uma importante ferramenta preventiva, impedindo a ocorréncia de falhas e erros, antes de se

verificarem no cliente.

Com o compromisso de uma dada empresa em melhorar continuamente os seus produtos e
processos, o FMEA surge como uma ferramenta disciplinada que permite identificar e eliminar
potenciais problemas. No entanto, no decorrer da elaboracdo de um FMEA é necessario ter em

consideracao alguns aspetos (Barros, 2008):

o Apesar de ser delegada a apenas um individuo a responsabilidade pela execucdo do
FMEA, esta deve ser fruto de um trabalho em equipa. Devem ser claramente definidos
0s objetivos e funcao, e mediante esses aspetos ser montada uma equipa de

especialistas de todas as areas afetadas, com experiéncia no tema a ser analisado;

e |dentificacdo de todas as potenciais falhas e do seu efeito, em que esse efeito sera a
consequéncia dessa falha. Essa identificacao so sera detetada numa fase posterior, quer
pelo operador, quer pelo controlo de qualidade existente na empresa, ou ainda pelo

cliente final;
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e Estabelecer um sistema de prioridades para as falhas potenciais em funcdo do seu
risco, tendo em conta que determinadas causas tém uma maior probabilidade de
acontecer do que outras. Para cada modo de falha é estimado o seu efeito no sistema
final, nomeadamente, a sua severidade, ocorréncia e detecao;

e Discriminadas as acdes corretivas € necessario proceder a sua implementacao, com a
finalidade de prevenir que as falhas ndo cheguem ao cliente;

e (O FMEA ¢é um documento que devera ser atualizado e revisto sempre que se verifique
alteracdes no produto ou processo. Deve-se ter sempre em mente que o FMEA é um

documento vivo, estando sempre em constante renovacao.

2.2 Historia e Objetivos

O FMEA foi criado e desenvolvido pela NASA em meados da década de 60 para o projeto Apollo,
com o intuito de eliminar falhas em equipamentos que nao teriam possibilidade de ser concertados
apés o seu lancamento (Dailey, 2004). Foi entdo inicialmente usado na industria aeroespacial e
nuclear, e mais tarde, em 1972, a Ford introduziu o seu uso na industria automovel.

Hoje em dia, o FMEA é uma ferramenta importante para o sistema de qualidade das empresas e
muito utilizada em diversos ramos da industria. Essa implementacao advém da necessidade de
melhoria continua na qualidade de um dado produto, viabilidade e seguranca do mesmo, e acima de
tudo de as empresas pretenderem ter uma posicao firme no mercado, contribuindo para um aumento
da satisfacao do cliente.

O FMEA ¢é uma técnica sistematica e estruturada de falhas potenciais, centrada no
estabelecimento dos seguintes objetivos:

e |dentificar potenciais modos de falha, ou seja, que ainda nao tenham ocorrido em
produtos/processos que tenham sido ja operados, atribuindo aos efeitos associados
uma classificacao por ordem de importancia;

e Determinar os efeitos, bem como a severidade dos seus modos de falha;

e |dentificar as causas da falha e descortinar a probabilidade de ocorréncia dos modos de
falha em projetos de novos produtos ou processos;

e Avaliar e quantificar os riscos de cada modo de falha, e com base nessa avaliacdo sao

criadas acdes para diminuir o nivel de risco;
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e (Criar um ambiente de discussdo e reflexdo com os membros do grupo sobre os
problemas do produto, processo ou design, auxiliando-os na eliminacdo dessas falhas e

propondo acdes de melhoria para prevenir a ocorréncia dos mesmos.
2.3 Potencialidades e Limitacodes

O FMEA é um método que tem como finalidade identificar e analisar os riscos envolvidos em
projetos ou processos devido ao aparecimento de falhas unicas. Estes mesmos riscos sao
quantificados, de modo a expressar a sua gravidade. Assim, a organizacdo pode dar prioridade aos
riscos que sdo tidos em conta como 0s mais graves, permitindo investir de uma maneira mais eficiente
e eficaz na melhoria do processo em questdo, de forma a minimizar esse risco, ou mesmo elimina-lo.
Contudo, so se obtém resultados inteiramente positivos quando o FMEA é criado em unissono com 0
desenvolvimento de um produto/processo, 0 mais atempadamente possivel de forma a evitar

desperdicios de recursos.

Esta ferramenta deve ser continuamente atualizada, sempre que se verifiquem alteracdes ou
informacdes adicionais que sdo filtradas durante essa fase de desenvolvimento. Esta constante
atualizacdo tem também por objetivo verificar se as acdes implementadas estdo a surtir algum

resultado positivo.

O FMEA envolve direta e ativamente membros de equipa dos diversos ramos da empresa, com
conhecimentos no assunto tido em analise, estimulando a troca de ideias, promovendo uma

abordagem em equipa.
Palady (1997) enumera algumas vantagens de uma utilizacdo eficaz da ferramenta FMEA:

e Possibilitar uma maior seguranca funcional, bem como uma melhoria da qualidade e

fiabilidade dos produtos e processos;
e Facultar a empresa uma reducao de atividades de inspecao e controlo dos processos;
e Ajudar a estabelecer procedimentos de diagnostico de falhas;
e Estabelecer prioridades para as acdes corretivas de um dado produto ou processo;
e Auxilia na identificacao e avaliacdo de falhas, bem como na sua prevencao;

e Reduzir o tempo de desenvolvimento do produto/processo, bem como dos custos

resultantes da aplicacédo dos recursos na prevencao de falhas;

e Melhorar a satisfacdo do cliente;
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e Aumentar o potencial competitivo da organizacao;
e Permitir a organizacao absorver maior conhecimento;
e Possibilitar a documentacao da analise resultante.

Retira-se entdo que o FMEA apresenta muitas potencialidades. Onodera (1997), para determinar
0s beneficios da aplicacao de um FMEA, investigou cerca de 100 aplicacdes, concluindo que essa

ferramenta era muito Util em todas as etapas dos processos industriais.
Contudo o FMEA pode apresentar algumas limitacdes devido aos seguintes aspetos:

e Quando a andlise de um determinado sistema, produto/processo requer multiplas
funcdes, devido a um grande numero tarefas/componentes, a sua elaboracdo pode

tornar-se aborrecida;
e (Casos em que os efeitos dos modos de falha ndo podem ser analisados;

e A conducao apropriada do FMEA exige experiéncia, conhecimentos e competéncia por

parte da equipa responsavel;
e Estabelecimento de datas de acdes pode ser complicado;

e Em certos casos, a sua elaboracao pode ser bastante dispendiosa e morosa.

2.4 Diferentes tipos de FMEAs

Existem quatro tipos de FMEA: FMEA do sistema, FMEA do design, FMEA do processo e, FMEA do produto,

do produto, que estio representados na

Figura 10 (Stamatis, 1995).

De salientar que, embora as etapas € o modo de realizacdo da analise sejam iguais, as

diferentes tipologias diferenciam-se principalmente quanto ao objetivo (Toledo & Amaral, 2004).
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A 4

Instrucdes de
trabalho

Linhas de
producéo

Processos

“Formacao” dos
operadores

A 4

Instrucao de
trabalho

Linhas de
Servicos

Servicos
Desempenho

“Formacao” dos
AnAra Anvae

Figura 10 — Relacio entre os quatro tipos de FMEA (Adaptado de Stamatis, 1995)

FMEA do Sistema

Sistema -~ Design -~ Processo ] Servico /Produto
Impacto Componentes Mao-de-obra Mao-de-
negativo Subsisteras Maquinas obra/Recursos
moderado Humanos
Sistemas Métodos > .
principais Maquinas
Material r=-- F==-
i Métodos !
Medidas I . !
! Material '
Ambient - .
mblente ' Medidas :
: Ambiente !
! |
- :
! |
i :
Maquinas [« - Recursos  |q -
Humanos
Ferramentas Tarefas

Sao tidos em consideracao sistemas na fase conceptual e também de projeto, verificando-se que

este tipo de FMEA é realizado muito cedo. O sistema ¢ interpretado como um conjunto de pecas que

tém como finalidade desempenhar uma dada funcao.

A analise passa por observar e focalizar quais os modos de falhas entre as funcdes do sistema,

com o intuito de se evitar os defeitos adjacentes a essas falhas.

FMEA de Design

Segundo Stamatis (1995), o FMEA de design considera os modos de falha que poderao ocorrer

no produto, causados por deficiéncias nas especificacdes do projeto, como o incumprimento dos
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objetivos definidos para cada uma das suas caracteristicas, falta de capacidade do projeto, em relacéo

ao numero de maquinas, formacao dos operadores, tipo de maquinas a adotar, entre outros.

Dessa forma, o seu principal objetivo passa por evitar erros de desenvolvimento e defeitos

relativos ao processo, influenciado pelo design.
FMEA de Processo

Neste tipo de FMEA s&o analisadas as falhas do planeamento e execucdo do processo, bem
como das operacOes dos respetivos produtos até a sua entrega ao consumidor final. Assim, s&o
definidas acoes especificas, tendo por base as ndo conformidades, para que 0 processo seja 0 mais
seguro possivel.

Conclui-se entdo que o seu foco passa por evitar erros de planeamento e defeitos de producao.
FMEA de Produto

Segundo Stamatis (1995), o FMEA do produto define necessidades de alteracdes no projeto do
produto, estabelecendo igualmente prioridades para acdes corretivas, auxiliando na identificacdo de

caracteristicas criticas, bem como na avaliacao dos requisitos e alternativas do projeto.

Sobre a FMEA de Processo

Dado o presente trabalho ter por finalidade a otimizacdo de processos aplicando o FMEA de

Processo (PFMEA), é a esta tipologia de FMEA que sera dada uma maior énfase.

O PFMEA é um método analitico que permite identificar as falhas referentes a execucdo dos
processos de producdo da empresa tida em analise, modos de falha provocados por deficiéncias
encontradas durante o processo de manufatura do produto, possibilitando ainda avaliar os seus efeitos
e identificar as causas na sua origem. Garcia (2000) afirma que o PFMEA elimina os pontos fracos que
um dado processo apresenta, reduzindo o risco de ocorréncia de uma determinada falha a valores
considerados aceitaveis. Trata-se de uma abordagem sistematica que serve de base de dados,
documentando a linha de pensamento da equipa envolvida durante o desenvolvimento de um dado

processo e sua subsequente analise.

Assim, o PFMEA formaliza os modos de falha registados no decorrer dos processos de
manufatura do produto, e estabelece acoes preventivas e corretivas atempadamente, ou seja, antes da
fase de realizacdo do produto. Fatores que séo incorporados num determinado processo como sejam

as ferramentas e equipamentos, mao-de-obra, materiais, métodos de trabalho e ambiente de trabalho
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sao tidos em conta na elaboracdo do PFMEA, dado que a sua atuacao individual ou a sua interacéo
podem desencadear uma dada falha.

Para além de ser uma abordagem sistematica, caracteriza-se ainda por ser um processo
dindmico e evolutivo, numa procura constante de definir e maximizar solucoes.

Numa reunidao do FMEA de Processo, o foco central de todos os envolvidos passa pela producao
de produtos com 6tima qualidade e bons requisitos de seguranca dos processos, custo e produtividade
referentes as necessidades e expectativas dos consumidores.

Uma contrariedade desta tipologia, é que se torna extremamente dificil fazer uma avaliacao de
todo o processo de manufatura do produto nos estagios iniciais de producao. A avaliacdo tende a ser
realizada sequencialmente, no decorrer da producdo e nao apenas no inicio, pelo que as ilacdes
retiradas decorrem com o passar do tempo. Assim o desenvolvimento do PFMEA tende a ser efetuado
tardiamente.

E essencial contudo que qualquer revisdo ou andlise critica decorra nos estagios iniciais de
planeamento do processo, com o objetivo de prever, eliminar, e por fim monitorar os modos de falha
potenciais dos processos que foram sujeitos a revisdo ou dos novos processos.

Portanto, o PFMEA pode ser considerado um documento vivo, sendo frequentemente reaberto e
atualizado pelo responsavel, de forma a refletir as mudancas no processo. Contudo, mesmo que nédo
se verifiguem mudancas, deve-se regularmente rever a analise conferindo as falhas potenciais
presentes no documento, com as que se verificam no dia-a-dia do processo, com a finalidade de
incorporar no PFMEA falhas nao previstas.

Como ja foi frisado, o PFMEA tém como principal objetivo evitar que falhas ocorram num dado
processo. Esse seu caracter preventivo, procura diminuir o nivel de ocorréncia de risco no planeamento
desses processos. O PFMEA deve assim comecar o mais cedo possivel de modo a otimizar:

e O sistema de qualidade;

e A produtividade e manutencao dos processos.

e O custo, uma vez que se houver alteracdes no decorrer do processo de manufatura
ficara mais barato, e a partida menos complicado de resolver no inicio do processo;

e |Integracdo dos requisitos técnicos que permitem assegurar a compatibilidade do trio
funcional, programa e meio fisico.

O FMEA de Processo terminara quando todas as operacdes forem identificadas e avaliadas, e

também quando todas as caracteristicas criticas forem enderecadas para o plano de controlo.
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E importante referir que embora os testes de controlo detetem possiveis falhas, estes néo terdo
impacto relevante sobre o consumidor, uma vez que o consumidor se preocupa unicamente com o
produto final, ndo se interessando com as etapas da sua montagem (Baxter, 1998).

Todo o PFMEA deve ser bem estruturado em termos de conteudo, de modo a ser percetivel para

guem o esta a visualizar.

2.5 Plano de trabalho do PFMEA

O principio da metodologia ¢ 0 mesmo, independentemente do tipo de FMEA e aplicacdo. A
Tabela 1 do Anexo A, descreve os 6 passos de elaboracdo de um FMEA juntamente com a
descriminacao das atividades de cada passo, e serviu de suporte na elaboracao do PFMEA standard
desenvolvido no decorrer do estagio.

Apresenta-se sob a forma de formulario servindo de roteiro para a sua elaboracdo e

desenvolvimento, além de ser uma maneira de dispor e organizar os dados relativos ao documento.

2.5.1 Passo 0: Preparacao

Este passo tem a finalidade de determinar os pré-requisitos (tarefas e responsabilidades da
equipa). A equipa envolvida auxilia na sua preparacdo, mantendo grande envolvimento em todas as
etapas, atuando de forma cooperativa.

Na Figura 11 sao descritas as tarefas, bem como a atribuicdo do membro responsavel da equipa

do PFMEA:
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| Lider do projecto ]
= Definicdo das tarefas e | Moderador ]
objectivos

= Definicdo dos topicos a
serem utilizados durante
a reunido

Lider do projecto e
moderador

+ Definicdo dos membros

da equipa; : ;
. Estlrjjcr:i]g dos esforcos Lider do projecto e
da FMEA membros da equipa

= Farnecimento dos
documentos necessarios
{Ex.: lista de falhas
internas, plano de
controlo, plano de
trabalho, etc)

Figura 11 — Atribuicao das tarefas e responsabilidades
> O Lider do projefo ¢ a pessoa incumbida de coordenar o processo FMEA. Deste modo, o lider
tem um papel fundamental no processo, dado que é ele que escolhe os elementos da equipa e
define as funcdes de cada um, bem como as suas bases de trabalho, assegurando que a
equipa tem os recursos disponiveis, e que esta a fazer progressos no sentido de completar o
FMEA. O lider deve ter aptidao de planear, documentar, efetuar auditorias, bem como tomar

decisoes relativos a assuntos chave. O seu papel ¢ ser facilitador, e ndo o de dominar a equipa.

» O Moderador é o responsavel por assegurar uma boa qualidade do processo de discussao.
Esta € a sua maior contribuicio para o sucesso do trabalho. E importante ter em mente que o
moderador otimiza o processo de discussao, contudo nao domina o conteudo. Por outro lado
mantém uma certa neutralidade, ndo participando ativamente na discussao do grupo, apenas
assumindo a tarefa de promover uma discussao equilibrada da equipa. Para além de assegurar
0 processo de discussao, 0 moderador apresenta o assunto em questado, propondo regras para
atingir os objetivos, monitorizando e assegurando se estas estdo a ser seguidas. Assegura

também que a discussao é focada no tema, evitando dessa forma a sua alienacao.

» Os Membros da equipa tém diferentes niveis de conhecimento relativamente ao produto ou
processo, contudo todos tém de conhecer o processo FMEA, e estarem preparados para o
desafio, fornecendo contributos baseados na sua experiéncia e conhecimentos que possam

trazer para o FMEA.
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Quando os membros da equipa envolvida planeiam o FMEA de um modo consistente e

ordenado, reduz-se expressivamente 0s recursos necessarios para a sua criacao. Nesta fase inicial de

planeamento, se existir qualquer requisito de cliente, tal como a apresentacao de prazos, estes tém

obrigatoriamente de ser tidos em consideracao.

Com o propésito de a ferramenta ter um bom desempenho com o decorrer do tempo, devem ser

estabelecidos ainda nesta etapa de preparacao, alguns fatores com vista ao seu sucesso (Figura 12):

Sensibilizacao
dos membros

para a viabilidade
de suas acgdes

Estimar recursos
necessarios. EX.:
capacidades dos
membros da
equipa, salas de
reuniao, etc.

Tempo de criagao
da
TMCA/comecar e
acabar dentro
dos prazos
deliberados

Aptidao e
empenho dos
membros de
trabalhar em
equipa

Composigao
adequada dos

membros da
equipa

Figura 12 — Fatores de desempenho para a qualidade do FMEA

Antes de serem especificadas e atribuidas funcdes a desempenhar pelo produto/processo, deve-

se ter em consideracao alguns aspetos, fundamentalmente:

possam servir de base na adequacao a essas necessidades.
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Apreender quais as atuais exigéncias e expectativas dos clientes e os requisitos
regulamentares. As funcdes de um dado produto/processo devem estar sempre de
acordo com os requisitos do cliente. Pois, apesar de o produto/processo desempenhar
as funcdes corretamente, pode ndo estar ajustado as necessidades do cliente,
desperdicando-se tempo com a manufatura de um produto que ndo ird lograr no
mercado, e com a consequente perda de um potencial cliente. Dessa forma, devem ser
discriminados atempadamente os clientes, captando-se as suas principais necessidades,

documentando-as em seguida com a finalidade de gerar determinados conceitos, que

20



PFMEA - Otimizacao de Processos

e Esses conceitos devem ser discutidos e avaliados pela equipa do FMEA, tendo presente
as necessidades dos clientes e a estratégia de negdcio que se pretende implementar.
e Formar uma equipa do FMEA que seja eficiente e eficaz, tendo em consideracao alguns
pontos:
v Discriminar a importancia do projeto;
v’ Participacdo dos membros deve ser fomentada na experiéncia, e as decisdes
apoiadas no consentimento de todos;
v A equipa deve ser Multifuncional, podendo esta sofrer alteracdes no decorrer do
projeto, mediante as necessidades.
e Especificar qual € o ambito do FMEA, referente ao presente projeto.
Nesta fase de preparacdo, deve ser providenciado a equipa documentacao especifica. A equipa é
incumbida de rever em detalhe todos os requisitos, de forma a verificar se estes se apresentam
completos e claros.

Na Figura 13 ¢ descrita a documentacdo para o FMEA do Processo, que deve estar presente na

primeira reunido, bem como nas posteriores.

( ™ ( N

* FMEA de Produto; e Resultados de capabilidade de

» Plano de trabalho/plano de controlo maquinas;

» Desenhos dos materiais; * Apresentacdo de amostras;

» Preparacgdoda andlise estrutural e * Processo de validacdo de
funcional; resultados;

= FIVIEA s actuais com processos » Documentag3do técnica do cliente.
semelhantes;

e Calendarizacao do projecto.

12 reuniao Reunioes

seguintes

Figura 13 — Documentacio do PFMEA para as reunides

2.5.2 Passo 1: Analise Estrutural

Este passo tem como finalidade, elaborar uma compreensao global do sistema, com base numa
visdo geral do produto/processo através de um diagrama de blocos, identificando os elementos do
sistema.

Esta estrutura é representada por um conjunto de elementos, com especificacdes diferentes, que

estdo ligados entre si por relacdes. A logica dessas relacdes ¢ feita sequencialmente.
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O FMEA estruturado ¢ uma abordagem recomendada para a analise de processos, em que 0
processo é descrito na forma de uma estrutura onde sao representadas as etapas.

A cada processo sao atribuidas funcdes, e a cada funcao, suas respetivas falhas potenciais,
garantindo-se assim uma analise detalhada e completa do processo. Estas falhas potenciais sao
encadeadas, formando desse modo uma arvore de falhas. Existem trés niveis consecutivos da arvore, o

Efeito, a Falha Potencial, e por ultimo a Causa Potencial de Falha.

2.5.3 Passo 2: Analise Funcional

Este passo tem o intuito de elaborar uma visao geral da funcionalidade do processo, de detetar
efeitos reciprocos e ainda de estabelecer um entendimento das funcdes. Assim, esta analise funcional

consiste numa lista de funcdes a serem desempenhadas pelo processo em questao.

Na formulacao das funcdes deve estar especificado o desempenho minimo requerido tanto no
inicio do funcionamento do processo, bem como durante as fases de utilizacdo e manutencao do
mesmo. Neste passo certos fatores devem ser considerados, tais como, procedimentos operacionais
durante o funcionamento do processo, procedimentos de realizacdo de testes, tipo de controlo a

realizar durante o processo, etc.

Dado que um processo envolve uma série de operacoes, a sua funcionalidade descreve de que
modo determinada operacao deve ser realizada. De cada operacao de processo podem advir diferentes
modos de falha potenciais, pelo que no FMEA Standard houve necessidade de listar cada uma das

funcdes de determinada operacao de manufatura do produto como operacdes separadas.

Qualquer que seja a funcédo adjacente a uma dada operacao, esta liga-se as entradas e saidas de
um determinado processo, com o fundamento de concretizar a tarefa para o qual foi formulada (Figura
14). A sua formulacdo tem de ir ao encontro do elemento funcional do processo, objetivando-se assim
que cada elemento do processo tem de ser descrito por funcdes. Estas funcdes dos processos, ja
inseridas nos PFMEAs, sdao fruto de um conhecimento abrangente do processo produtivo,

nomeadamente as suas condicdes de funcionamento.

Component

- Gungnmnl Functicn Function Function | Compenent
Function Furetian

Figura 14 — Modelo exemplar inicial da ligacao entre funcdes (Bosch, 2009)
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Na elaboracdo de um PFMEA devem ser atribuidas e listadas funcbes para todos os
componentes de um dado produto, ou de um determinado processo. Essas funcdes devem ser ligadas
entre si de modo a formar as functional nets. De salientar que um componente de um sistema pode ter

uma ou mais funcdes acopladas a si.

2.5.4 Passo 3: Analise de Falhas

0 passo 3 fundamenta-se na detecdo e averiguacdo de potenciais falhas das funcdes derivadas e
ainda na ligacao dessas falhas, originando as Failure network.

Pode-se dizer que os modos potenciais de falha sdo a forma como a disfuncionalidade se
manifesta, ou seja, sdo o resultado de ndo ser possivel a concretizacdo de uma dada funcéo, ou ainda,
a maneira pela qual o processo potencialmente falharia em atender os requisitos de um determinado
processo. Pelo que se entende facilmente que as falhas das funcdes sdo derivadas das proprias
funcdes. Assim, um bom desenvolvimento desta fase depende muito de uma boa formulacdo das
funcdes das operacoes de processo.

Devem ser atribuidos e acoplados modos de falhas a todas as funcoes presentes na estrutura do

FMEA tendo em consideracao o conteudo de cada uma (Figura 15).

Component
— Component 4 Function F”':;f’“" Cuﬂronent

Function | Fal@“"—' Functicn
/]\_ moda mods

Eail Failure Eall
allure mode allure

maode mode

Figura 15 — Modelo exemplar da ligacao entre funcoes acopladas a modos de falha (Bosch, 2009)
Implementados os modos de falha para cada funcdo, efetua-se a ligacdo entre eles, como

exemplificado na Figura 16.
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Component

—| Component | Function | Function _Fun:h'-::n|

| AL s

Function | Failre Failure Function
~— mode mode /|\

. o Failure e . _
Failure |_ s $- Failure
deE T mude .....
(Effect) (Cause)

Failure # \“ | Failure
| effect | N, Lcause

Figura 16 — Modelo exemplar da ligacdo entre modos de falha (Bosch, 2009)

Assim, quando se criam failure nets, comeca-se sempre por ligar o elemento central, ou seja, 0s
modos de falha aos efeitos, e posteriormente as causas aos modos de falha, de acordo com a Figura

17.

Failure
Effect

*-. [Failure .~ | Failure
- Mode [~

Cause

Figura 17 - Sentido da ligacdao de um modo de falha (Bosch, 2009)
Segundo Slack (1996), qualquer falha é determinada de modo parcial pelo efeito, efeito esse que
gerara no desempenho de toda a producao da empresa.
E determinante descortinar para cada funcdo de processo os modos de falha respetivos, para

gue se possam conectar entre si, dando origem as filure nets.

De salientar que devem ser distinguidos quatro tipos de falhas, como mostra a Figura 18:

Ausénciade
funcao

* O processo nao funciona correctamente, em
detrimento da auséncia de uma dada funcao.

e Ocorre quando um dado atributo n3o &
inserido na func¢ao, levando a um
desempenho inadequado da fung¢ao.

Fungao
deteriorada

e Apesar de bem formulada a fungdo, a sua
capacidade é irregular, devido a influéncias
externas. Ex.: temperatura.

Perda temporaria
da fungdo

e Os varios elementos do processo interagem
correctamente, no entanto tém um efeito
indesejavel sobre o seu desempenho global.

Avaria imprevista

3

Figura 18 — Tipos de falhas detectaveis num dado produto/processo
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E importante reter que falha e defeito ndo apresenta o mesmo significado. Scapin (1999)
menciona que uma falha ocorre quando um determinado componente ou sistema deixam de
desempenhar a funcdo para o qual foram inicialmente desenvolvidos. Um defeito refere-se a um

componente ou sistema que ndo segue a especificacao técnica exigida.

2.5.5 Passo 4: Analise de acoes

A avaliacdo de um determinado risco envolve a incorporacéo de trés fatores: um potencial efeito
da falha, um potencial modo de falha, e ainda uma potencial causa da falha, discriminando a gravidade
do seu efeito, a probabilidade de ocorréncia do modo de falha, bem como a detecao da causa/ do
modo de falha/ do efeito da falha. O processo de avaliacdo do risco inclui ainda a etapa de definicao de
medidas de prevencao e detecdo. Puente et all (2002) referem que o FMEA permite fazer uma
avaliacdo da severidade de cada falha relativo ao impacto causado nos clientes, assim como a

probabilidade de ocorréncia e detecdo antes de chegar ao cliente.

A severidade atribuida a um modo de falha (S) & uma classificacdo associada ao efeito mais
grave para um dado modo de falha, ou seja, € uma avaliacao da gravidade do efeito do modo de falha
potencial tanto para o produto/processo e/ou o cliente. Os critérios de utilizados podem ser
consultados na Tabela 2 do Anexo B. Este valor s6 podera ser alterado caso se verifigue uma alteracéo

das caracteristicas do conceito do produto ou alteracao das caracteristicas do processo.

Deste modo basta analisar todos os critérios, e definir qual é que esta de acordo com o efeito do

modo potencial de falha.

No caso de um modo de falha apresentar mais de um efeito, o seu valor de severidade deve ser
anotado entre parénteses, apds o efeito. O seu campo de severidade deve ser preenchido com o valor
mais elevado.

As acles destinadas a evitar que a maioria das falhas ocorram, sao todas as acOes preventivas
implementadas no produto, processo, ou design, de forma a evitar a causa da falha ou atenuar a sua
ocorréncia.

Devem ser entao implementadas estratégias, que diminuam essa probabilidade de falhas, e que
se aprenda com as falhas que acontecem. Essa prevencao repercute-se numa melhoria da producao.

Apesar de haver uma classificacdo de falhas, Moubray (1997) refere que a origem de todas as
falhas é algum tipo de erro humano. E importante que as empresas possam controlar as falhas até um

certo ponto, € que aprendam com elas a mudar o seu comportamento. E muito importante enfatizar a
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importancia de prevencao de falhas em sistemas em que a continuidade operativa assume especial

relevo.

Nos FMEAs de processo sempre que sao estabelecidas acoes, estas devem prevenir/minimizar
a falha do produto/processo, pelo que devem ser formuladas de forma clara, e sejam o mais

compreensivel possivel para o colaborador.
Ainda no FMEA de processo, a prevencado de falhas pode ser categorizada da seguinte forma:

e Monitorizacdo dos parametros criticos de processo com limites de controlo;

Processo verificado;
e Desativacao do abastecimento de linhas;

e Paragem da maquina e posterior aviso com a possibilidade de uma intervencao

corretiva;

e Entre outros.

2.5.5.1 Probabilidade da ocorréncia

Classifica a probabilidade de um modo de falha ocorrer como consequéncia de uma
determinada causa. A implementacao de acoes para evitar que essa causa do modo de falha ocorra
tem em conta esta classificacdo, que pode ser consultada na Tabela 3 do Anexo C. E possivel observar
que os defeitos sdo baseados no numero de defeitos que se espera que ocorram relativamente ao
tempo de vida do produto.

Devendo ser considerado para este indice a ocorréncia referente ao modo de falha, séo
consultadas estacdes de inspecao ou verificacao.

Uma forma de reduzir o indice de ocorréncia, passa por prevenir ou controlar as causas através
de uma alteracao no processo de manufatura. Sempre que nao forem descritas quaisquer acoes de

prevencao, a avaliacdo da ocorréncia deve ser igual a 10.

No que toca as FMEAs de processo, o insucesso referido na tabela de classificacdo deve-se a

falhas que ocorrem no processo produtivo.

2.5.5.2 Detecdo de falhas

A detecao da falha é realizada comparando o desempenho de determinadas medidas com
alguma expectativa de desempenho, de forma a detetar um desvio dos requisitos inicialmente

estabelecidos. No FMEA de Processo é sempre dada prioridade a detecdo da fonte do problema.

Nessa tipologia, a detecao de falhas é categorizada de acordo com alguns aspetos:
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e Testes das amostras,

e Monitorizacdo dos parametros do processo/ produto;
e 100% Inspecao Visual Manual

e Testes de acordo com o Plano de Controlo;

e Entre outros.

A probabilidade de detecdo (D) classifica qual é a probabilidade de se detetar o modo de falha
através de medidas de inspecao antes que seja transferido para o cliente.

No caso de haver acdes que sé permitem a detecdo da falha somente apds a sua entrega ao
cliente sdo avaliados com D = 10, ou quando n&o é possivel realizar a detecdo, ou esta ndo é realizada.
Os critérios de classificacao utilizados podem ser consultados na Tabela 4 do Anexo D.

Na probabilidade de detecdo apenas se avalia a eficacia das acdes de detecdo, € nado a
quantidade de falhas detetadas. No caso do FMEA do processo sdo avaliados continuamente a sua
capacidade de acompanhamento.

O sucesso dessas acdes de detecdo passa pela sua comprovacao e posterior documentacao das

mesmas.

2.5.5.3 Avaliacdo do risco (S, 0.D)

O Numero de Prioridade de Risco (RPN) ¢ o indicador geral da importancia da falha, resultante
da composicado dos trés indices, ja referenciados. O seu calculo é o produto das trés avaliacoes S, O e
D, conforme se pode verificar Figura 19.
A finalidade da avaliacdo de risco é dar prioridade aos itens criticos e com altos indices de RPN,
recomendando solucdes para a sua otimizacdo. Os modos de falha que apresentam uma maior
severidade e um alto valor de RPN, ou seja, superior a 125 sao os que prioritariamente necessitam de
implementacao de acoes recomendadas.
Assim, os elementos com um RPN mais elevado sao os que requerem maior prioridade, na
necessidade de acdes de melhoria. Algumas regras sao utilizadas na sua avaliacdo, fundamentalmente:
e Se RPN> 125, ha necessidade de recorrer a acdes de melhoria,
e Se 50 <RPN < 125, acdes de melhoria continua sdo tomadas, com o intuito de alcancar

0s objetivos de qualidade.
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O seu objetivo passa por reduzir os indices pela ordem seguinte: Severidade (S), Ocorréncia (0), e
Detecao (D). Os riscos sdo avaliados de acordo com as tabelas presentes no booklet 14 (Bosch, 2006).

Algumas regras sao utilizadas na sua avaliacao:
e As tabelas sao classificadas de 10 (pior dos casos) a 1;
e Sempre que nao ha consenso na avaliacdo, esta devera ser decidida por votacao;

e Os membros devem fazer uma analise critica na tomada de decisoes.

Component
Functi i Function
e ) l ) Function FS ! Oumromnt <
| Function . Fai@ﬁ Funclion
mode | mede
Failure

Failure —— ode ——— Failure

maode 4 mode

(Effect) (Cause)

Severity Rating

Preventive Action |

T—— Occurence Rating

Detection Action |

L Detection Rating
[]

first RPN =S *O * D

Figura 19 — Parametros do calculo de avaliacio do RP (Bosch, 2009)
No Anexo A é exposto a formalizacao de um FMEA desenvolvido na empresa Bosch, em que sao

preenchidos todos os campos, obtendo-se no final o valor de RPN.

2.5.6 Passo 5: Optimizacao

Este passo tem a finalidade de achar os meios para alcancar a melhoria do processo. O seu
principal objetivo passa por determinar as acoes a serem implementadas pelas pessoas responsaveis e
sua conclusao dentro dos prazos. Integra-se neste passo a criacao de um reminder automatico de
acdes em aberto desenvolvido no periodo de projeto.

Com o programa |IQ-RM existem formas para visualizar os prazos estabelecimento das acdes. O
caminho mais efetivo passa pelo uso do “Deadline Editor’. Dessa forma as acdes e o respetivo

conteuido podem ser exibidos de forma similar a Figura 20.

Plan for Deadlines of FMEA-Actions
BOSCH KATEFWFlaneamento Processosihecanismos\BPTBFT.fme
QUALITY ASSURANCE
Fram: FMEA Type: PROCESS FMEA Dept.:
To: Product: Assembly PCB on BFY mechanism FMEA Mumber:
FMEA Subject: Page:
ltern Mumber: 51.76,51.77,58.01.39, 51.78, 34.03.02, 70.08, 78, 92.03, 9007 Date:
MNumber RPN Mow | Action F RPM Tar- | Responsibility o3
get 08 o
_I 06 |07 |08 |09 |10 |11 |12 |01 |02 |03 |04 |05 DES
34.03.02.2 192 Study a the possibility 1 16 Fernandes, André, A
al of prevent and/or evoid BrgP/TEF1
the damage of the foil
51.76.1.a.1 144 The mariage between 1 g Ribeiro |, Antdnio, k4
the mechanism and the BrgP/TEF?




PFMEA - Otimizacao de Processos

Figura 20 - Excerto da folha do Deadline Editor (Adaptado de Barros, 2008)

Quando um dado FMEA é publicado, é obrigatorio que:
e Todas as acbes tenham um responsavel;
e Todas as acdes tenham subjacente uma deadline (prazo final);

e Nao existam acOes em atraso (caso ocorram sdo assinaladas a vermelho). Acbes com
prazos de finalizacdo em atraso devem ser clarificadas em conjunto com o pessoal
responsavel da equipa do FMEA.

Para um melhor manuseamento por parte dos responsaveis, o0 OPL pode ser convertido numa

folha de Excel.

Nessa linha de pensamento torna-se necessario criar um OPL em formato Excel. Nesse sentido
comeca-se por abrir o Deadline Editor que se pretende analisar, e seleciona-se em seguida o “FMEA
Form’'. Exporta-se entdo o OPL para um documento HTML, e por ultimo, abre-se o documento HTML
que se quer importar por intermédio da macro /mport from FMEA-Protocol/ presente no Excel e grava-

se em formato Excel (Figura 21).
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Edit Wigk Inserk Farmat Tools Daka wWindow Help
Can't Lind Ckrl+Z P -
N e Z o L g o e S e
it BeEest Chriy |E==1 | Reply with Changes... End
| | Cub Chrl+3
: =4 Copy Chrl4C B | [
:":lg Office Clipboard. .. t: 16.06.2011
b 24| Paste Chrl+y
Paste Special... Deadlines
|— Paste as Hvperlink. Systern
2] Itermn Code:
X Fill >
Clear » State:
= Delete Row
= = Item Code:
x Deleke Shest see page 2
Move or Copy Sheet. .. State:
|E @3 Eind... ChrH+F ement [+ |Function
E o Replace. .. Ctrl+H {2 Chapter 4.1 Internal
- G0 To... Ctrl+G
£ M2 Chapter 4.1 Internal
Links. ..
X Ohject W= Chapter 4.1 Internal
- Action Lisk (ActionList) P |5 Import From FMEA-Protocoll M
&d  Analyze Responsibilities
Ean LCMNZ2 Missan LC e ———

Figura 21 — Visualizacao da macro /mport from FMEA-Protocoll
Na Figura 22 esta representado um pequeno extrato da folha OPL (Open Point List) do ficheiro
em Excel relativo ao colaborador Dias do departamento BrgP/QMM6, em que sdo listadas
independentemente do estado em que se encontram, as acdes provenientes das deadlines do IQ-RM.
Cada responsavel devera editar nas células em branco o sfafus de cada acdo que lhe é subjacente,

bem como a sua descricdo, onde mudancas que poderao ocorrer serao marcadas.
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Stiucture [+]System Element [+ Function [+ Efects [Failure Mode [+ Causes [+ | Preventive Acton [+|Detection Action [+ |Date [+ Responsibility [+ Status [+ Description [
Ford HSMCA- fiont (Frort fiame, complete | Mountabity offort— |Device does not allow tof Front fiame gets Insificiert vbrational Reliabity inspection: ~ [1B0B2011 |Dias, in evision Flease test wih big
panel and fixing unit - {{font rarne to casing be installed in fwisted nut properly  [strength assgssment afer BryPIONNG hezel, Schedule to be
frame-anglessnapfi dashhoard or ligned towards housing hibration test on offtool tevised fo 198,11
springs) ingtallation slat parts
Ford HMCA- fiont | Front fiame, complete | Wountabilty offort— {No function, complete —{Front frame gets Insuficient whrations! Relibilty imspection: |16.08.2011 Diss, In futsion Please test wih big
paneland fiang unt | front frame to casing (iont panelfalwe—— |twisted, not properly — |strength assessment after BryPIOMNG bezel Schedule to be
frame-angle+snapfit lgned towards housing ibrafion test on offtool eisedfo 19,811
$pings) s
Ford HEMCA- fiont | Light guide for [Vibrational strength of - [Fascia Muminationnat  |Ma proper vbration —— |Light quides and key Reliabilty inspection  |16.08.2011 Diss, n ision ngpect, wether light
panedand fiang unt | feadback” contral {light quide according to tesistance, light guide |guidance slerment not erfication of it BryPIOMNG uides #t GO sht ane
Climatic (1-4 5-9) specfication detaches fomkey  {propery dimensioned ouide’ tight ft with of- Iouse afer ternperature
Juidance element ool parts tevised schedul
19811
Ford HEMCA- fiont | Pront fiame, complete | Stabilty offont frame —{Poar quality appeal of (Mo suficient stabilty of [Wkang design of parts Reliabilty inspection  |16.08.2011 Diss, n ision Please test wih big
nanel and fiang unt | front the font pane! frunt frame aaseasment afer BryPIOMNG bezel Schedule to be
frametange tsnapfit iibration test vith ofe teised o 198,11
$pings) ool s
Ford HEMCA- fiont | Front panel with black. |Front panel must offer - {Change of Water absomptional — |'Whong matenal Reliabilty inspection:  |16.08.2011 Dias, in asion dmensianal cotrol
panel and fisng unt | lceuer andattachment |the matercondtions | materal selection erfication after cimatic BryPIOMNE efore and afer
of Ganter Stack Bezel |comespondingelinatic ~[caused by imadeyuate test on oftool parts terperature thange
strength climatic strength, e.q. st ith big bezel
cotrosion, water niecessary, Schedule
ahsurption tevised 0 198,11
Ford HEMCA- fiont | Front panel with black. |Front panel must offer(Poar fron! panel stability{No praper termpersture [Weang rrateria Reliabilty inspection  |16.08.2011 Diss, n ision dmensional contral
panedand fiang unt | laceuer andattachment |the stabiltyat selection erfication after cimatic BryPIOMNG befors and afer
uof Center Stack Bezel |comespondingelimatic mernderernperatue test on ofbool parts ternperature change
stength testwith big bezel
necessary. Schedule
tevised o 198,11
Ford HMCA - fiont | Front panel with black |Front panel must offer - {Change of Mo prape tempersture. | Whong materal Relibilty imspection: |16.08.2011 Diss, In futsion dmensianal contral
paned and fiang unt | laceuer andattachment {the materlcondtions | stabiltyat selection erfication after cimatic BryPIOMNG befors and afer
of Center Stack Bezel - (conespondingelimatic  [caused by inadenuate  |overlundertempersture test on offool parts temperature change
stiength cimatic strength, e.g test with big bezel
cormosion, water necessary. Schedule
Labsotion fo 19811

Figura 22 — Excerto da folha do Deadline Editor em formato excel

A Figura 23 folha diz respeito a um extrato da Action List que deve estar sincronizada com a

folha OPL, e vice-versa, ou seja, sempre que se verifiquem alteracdes numa, devem ser verificadas na

outra.

Da observacdao da tabela, verifica-se que esta é constituida pelas colunas 7ilure cause,

responsible e action, ao contrario do que acontece na tabela do OPL-File.

FMEA
Ho. Failure Cause ¢ Action Responsible  Date Status Description

Reliahilty inspection; aszessmert

after wibration test on offdool  |Dias, Pleaze test with big bezel. Schedule to be revised
0162h  (Insufficient vibrational strength parts BrgP i 16-05-2011 |in revision  [to 19.05.11

Reliability inzpection; verification

Light guides and key guidance of light guide's tight fit with off-  |Dias, Inspect, wether light guides ot C0 slot are looze

[1E2b  |element not properly dimensioned toal parts BrgPamihiE 16-08-2011 |in revision  |after temperature. revized schedule 19.05.11

Relishilty inspection: azzeszment

after wibration test with off-todl  |Diag, Pleaze test with big bezel. Schedule 1o be revised
B2 [rong desion of parts partz Br P iaME 16-08-2011 |in revigion [to 19.08.14

Relighilty inspection: verification |Dias, Pleaze check with testz performed on small bezel,
01620 [Wrang material selection after climatic test on afftoal parts |BrgP kG 16-05-2011 |in revision  |as metal parts are idertical.

Figura 23 — Excerto da folha Action List

Esta tabela tem assim a particularidade de reduzir a lista de acdes da folha OPL, nos casos em

que se verifiqguem duplas entradas, pelo que se pode dizer que a Action List foi criada com o intuito de

se reduzir informacao.
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E a vez de atuar na folha Responsibles. Por intermédio da macro Analyse Responsabilities, a
folha Responsibles é atualizada automaticamente, ou seja, é realizada uma contagem do estado das

acoes da folha Action List e transferida para a tabela representada na Figura 24.

E

= |
gl=|=| -
212|E| &
Department Name Clol=|»
Tatal G158 [ 2 [121
CM-AVPJ-FOZY |Baulecke |31 0)0] 3
BrgP/ GG Dias 0|40 4
BpF/COS2 Hiitter 5|8 [0[43
ChM-AVPJ-FO21 |Kassebom | 1 (10 0 | 11
CM-AVPJWEZ22 |Keindodf (10 2| 2] 14
ChWMFITS Kottutz E|lO|O]| 6
CMPLUIG-M Machado [ O [11[0 | 11
BpF/ENGT tleinck 013|a]3
BrgP/COS Meireles ol210(2
ChM-AKPIWEZE | Mikat 212|004
CMOMMZ-EMY |Miraglia gl1(afn
ChPLIG-M Reinhold 41004
CMMFIZ-PM Reis gl15]0[15

Figura 24 — Representacao da tabela Responsibles
Na tabela Responsibles, o estado das acdes sao repartidos em trés classes, Closed (completed);
Open (in revision); e Abandoned. A contagem dessas acdes diz respeito a um dado colaborador de um
determinado departamento.
Essa contagem pode também ser traduzida por intermédio de um grafico, em que no eixo dos xx
sao representados os responsaveis, e no eixo dos yy o numero de acdes diferidas através do estado por

cada responsavel, conforme se pode verificar na Figura 25.

FMEA Actions [ Responsibles
40
35 -
30 -
26 -
20 -
15 +
I I
S--'_'Il_li ﬂﬂ—-l_li IHI'_'I'_'_'I'_‘IHI
\E\ro‘?’é‘@a‘f‘\’dfbao\*a‘?‘@‘@é\bé‘%
SN < S Fs S g &
& N ,@‘?‘% & E F ¢ T e
‘ O Closed O Qpen W Abandoned

Figura 25 — Grafico FMEA Actions/Responsibles
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Posteriormente € enviado um e-mail as pessoas responsaveis, com o intuito de as alertar sobre a
obrigatoriedade de lidar com a acao que nao foi ainda completada, e que permanece entdo em aberto.

As acdes que foram discriminadas durante a elaboracao do FMEA, devem ser planeadas tendo
em consideracao algumas prioridades:

e Devem ser estabelecidas possiveis mudancas do processo e sua posterior otimizacao,
de forma a eliminar as causas do modo de falha de alto risco. A probabilidade de
ocorréncia desse modo de falha deve ser reduzida para um nivel aceitavel, para que o
processo respeite assim os requisitos estabelecidos;

e (s responsaveis pelas acdes e 0s seus prazos devem estar definidos.

Sempre que qualquer acdo esteja finalizada, deve ser verificada a eficacia da sua atuacdo. O
responsavel da acdo comunica o responsavel do FMEA sobre os resultados obtidos, cabendo a este
ultimo atualizar as tabelas.

Se existirem resultados negativos devem ser concentrados esforcos na implementacao de acdes
suplementares de otimizacao.

Sempre que as acdes atinjam o sucesso que foi inicialmente previsto, estas devem mesmo

assim sofrer um processo de revisao.
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3 ANALISE DA ESTRUTURA DO PFMEA STANDARD

Uma das atividades desenvolvidas no decorrer do estagio, passou por criar uma estrutura
standard. Para a sua construcao foram efetuadas reunides envolvendo a participacao da equipa do
FMEA do departamento TEF2. O brainstorming foi um dos métodos utilizados para o desenvolvimento
de estratégias, permitindo fomentar novas ideias, conceitos e solucoes relativos a analise da estrutura
standard. Essas reunides decorreram num ambiente de trabalho livre de criticas e sem quaisquer

restricdes a imaginacao dos presentes.

Foi efetuado pelo aluno, uma analise criteriosa do histérico dos PFMEAs da empresa, de forma a
recolher a informacao essencial relativa aos efeitos, funcées dos processos, modos de falha e suas
causas, de acordo com o que foi estabelecido nas reunides. Contudo nao bastou alocar esses
parametros para o modelo PFMEA, resultado de uma ma formulacdo desses elementos, pelo que
houve necessidade de fazer alguma reestruturacdo do seu contetdo. Por outro lado, foram criados um
conjunto de funcdes para a alocacdo dos efeitos de forma a estes serem dispostos por grupos, bem

como o estabelecimento de funcdes para cada um dos cinco tipos de causa (5Ms).

Esta estrutura serve de alicerce a equipa de trabalho, usufruindo da informacéo que se encontra
normalizada em cada bloco, auxiliando dessa forma no suporte para cada novo PFMEA. Permite ter
representado as falhas mais comuns no processo e a identificacdo das suas causas, funcionando como

uma ferramenta de “/essons learn’”.

A criacao de functional networks tem por objetivo ajudar a pensar de forma sistematica e
obrigando a analisar o produto/processo sob a forma de funcdes, com o intuito de garantir que todas
as possiveis falhas por incumprimento dessas funcdes sao discutidas nas reunides do FMEA.

Na Figura 26 pode-se observar a estrutura da arvore PFMEA Standard desenvolvida no decorrer
do estagio. Conforme se pode visualizar, a arvore é constituida pelos processos de manufatura do
produto existentes na empresa, desde a entrada de materiais até a expedicdo do produto final. A

estrutura ramificada mostra o fluxo do processo.
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Figura 26 — Representaciao do PFMEA standard desenvolvida no estagio
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3.1 Analise estrutural referente aos efeitos

A estrutura do PFMEA Standard representada na Figura 27 comeca por enumerar uma série de
blocos referentes aos efeitos dos modos de falha. Os efeitos foram repartidos em trés classes,
mediante a sua atuacao no cliente, produto, e ainda no processo.

Pode-se dizer que um efeito do modo de falha, é a maneira ou a forma de como o modo de falha
se manifesta, ou como este é percebido ao nivel do processo.

Por conseguinte, sdo listadas as consequéncias dos efeitos potenciais negativos, quer ao nivel do
rendimento do componente que estd a ser processado, quer ainda relativo ao descontentamento

derivado de uma disfuncionalidade em termos de seguranca ou exigéncias regulamentares.

Structure Editor: Structure [Process]

1 A 111 HH.H HTHM HH.H.H HW.H.H.H JARRRRRA|
Standard PFMEA nets: | Customer| | General items for products| - | Al and PS5 Products [CR and Nav]|  |MEFIT and TT Products| (15 Products|  |CC Products | |BrgP process (automatic insertion, manual & final assembly, logistic, . |

Figura 27 — Parte inicial da estrutura Standard referente aos efeitos

Universidade do Minho, 2010/2011 36



PFMEA - Otimizacao de Processos

3.2 Analise do bloco Standard PFMEA nets

O modelo estrutural inicia-se com um bloco “Standard PFMEA nets’, apenas de cariz visual,
indicando tratar-se de um FMEA de Processo Standard, composta por ligacdes tanto ao nivel das

funcdes de cada elemento, como dos modos de falha ao qual estdo acoplados.

3.3 Analise do bloco Customer

Segue-se 0 bloco “Cusforner’, em que o Efeito Potencial da Falha é definido como o efeito do
modo de falha no cliente. Neste ponto é necessario conhecer os clientes envolvidos. Nesse sentido,
este bloco foi desenvolvido tendo em conta o cliente externo, que é quem vai utilizar o produto,
podendo ser o proprietario do veiculo e/ou o revendedor.

Existe sempre pressao em tentar cumprir uma variedade complexa de requisitos exigidos pelos
clientes, assim nesse sentido foi criado um bloco respeitante ao cliente com um conjunto de funcdes
que transmitem a necessidade de se cumprir e assegurar determinadas atividades, de forma a ter-se

capacidade de resposta as suas necessidades (Figura 28).

= @rCustomer
= @ Tao fulfill customer specification and drawing {1}
@ To delivery the product in acc. with the defined Ot reference and packing {1}
= @ To assure the info. customer label content to be in acc. with the product spec. and drawing {1}
# To assure the readable to read product label {1}
# To fulfill the requirements to ensure the satisfaction of the customer {1}
#To ensure easy installation and correct fixation in the car tablier at the custamer {1}

4

+

+

4

Figura 28 - Lista de funcdes a desempenhar relativas ao cliente
Quando algum requisito/especificacdo ndo é cumprido, por ter um determinado tipo de falha,
pode causar, no minimo uma insatisfacdo no consumidor, ao priva-lo do uso do produto por
determinado tempo, ou entdo um tipo de falha mais grave com consequéncias drasticas para este. No
entanto, em ambos 0s casos gera-se um determinado efeito no cliente.
Na Figura 29 sao apresentados alguns efeitos quando o panorama de entrega de um dado
produto ndo respeita a quantidade inicialmente definida, a referéncia ndo esta de acordo com o pedido

do cliente, ou ainda, quando as normas de embalagem nao sao cumpridas.

= @ Ta delivery the product in acc. with the defined Qit, reference and packing {1}
& Incomplete pallet - missing units {1}
E Mixing of references inzide the same packagefpallet {1}
E Wrong customer delivery fwrang Git) {1}
& WWrong customer delivery (wrong product number) {1}
E Does not allow passaport check {11
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Figura 29 - Possiveis efeitos relativos a uma dada funcao do bloco “Customer”
3.4 Analise do bloco General itens for products

Conectado ao bloco “Customer’ encontra-se o bloco “General itens for products’. Foi criado
com a finalidade de servir de base de dados dos efeitos que podem ocorrer na generalidade dos
produtos da empresa. Tendo presente essa particularidade, foram formuladas funcdes que pudessem

abranger a totalidade dos produtos, conforme se pode observar na Figura 30.

= @ General items for products

& To fulfill the technical drawing or spec.of the product/companents {1}

& To fulfill the legal requirements {1}

& To fulfill all (electrical/mechnical) function of characteristics as specified for the product {1}
# To fulfill product mechanical specifications {1}

4

4

4

4

Figura 30 — Lista de funcdes respeitantes a generalidade dos produtos
Uma vez que todos os produtos existentes na empresa sao aparelhos de natureza eletrénica,
existe uma alta probabilidade de que algum componente do produto avarie. A sua constituicdo
mecanica é também um fator suscetivel a ocorréncia de falhas.
Nessa linha de pensamento foi criada uma funcdo, que passa pelo cumprimento das
caracteristicas das funcdes elétricas/mecanicas especificadas para os produtos (Figura 31). Um
incumprimento dessa funcao originara alguns efeitos que sao gerais para todos os produtos, tal como a

falha da funcao elétrica de uma dada unidade.

= @ Ta fulfill all (electrical/mechnical) function of characteristics as specified for the product {11
& Electrical function failure of the unit {1}
& Electrical function failure - Afecting/loss of primary function of the unit {11
& Mechanical function failuredntarmitents of the unit {1}
& Mo function exist {11
& Product with wrongfmissing functions {1}

Figura 31 — Possiveis efeitos relativos a uma funcao do bloco “General itens for products”

3.5 Analise dos blocos dos produtos “Al e PS”; “NEFIT e TT”; “IS” e
HcC"

A Bosch fabrica uma grande variedade de produtos e servicos dos mais variados tipos, como
aparelhos eletrodomésticos e acessorios de automoveis.
Tendo entdo subjacente essa variedade, foram criados 4 blocos, cada qual correspondendo a

uma classe de produtos diferentes. Listaram-se os efeitos para cada classe de produtos em particular.
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Em seguida, sdo discriminadas as quatro classes de produtos fabricados na empresa Bosch, em
Braga.

Assim, ligado ao bloco “General ltens for products’ encontra-se o bloco “Al and PS Products (CR
and Nav.). Sdo estabelecidas para esta classe de produtos determinadas funcdes. Funcdes estas, que
foram formuladas com a finalidade de fazer cumprir certos requisitos para esse tipo de produto em
particular (Figura 32).

De salientar que algumas funcdes se repetem numa ou mais classes de produtos, embora néo

se aplicarem na generalidade.

= @A and PS Products (LR and MHay)
= # To fulfill the mechanical characteristics of the product with impact at the custamer {11
= @ To assure no damage of the compaonents/unit during assembly process {1}

# To present visual appearance in acc. with acceptance criteria {11

& To fulfill Field ppm rate agreed with custamer {1}

# To provide acceptance, reading and gjecting S0 card, COMP3 disc. {1}

# Tao ensure the buttans and knohs haptic characteristics 1)

1

+

1

+

Figura 32 - Lista de func¢des do bloco “Al and PS Products (CR and Nav)
Com a ocorréncia frequente de falhas ao nivel da aceitacdo, leitura e ejecdo do SD card, bem
como do CD/MP3 disc, deste tipo de produtos, foi criada uma funcao de forma a garantir que esse tipo
de falhas nao ocorra. Na Figura 33 é possivel observar alguns dos efeitos resultantes de um néo

cumprimento da funcao.

= @ Ta provide acceptance, reading and ejecting S0 card, COMP3 disc.. {1}
& Irregular functionning of 30 card reader {1}
& Mo S0 card function {1}
& CO function is not available {1}
& Mo function of CD player {1}
F Intermittent connection of CD player {1}
& Mo function of eject button {1}
& Mo electrical function of "Forward” key {11

Figura 33 — Efeitos do incumprimento da funcao
Segue-se o bloco “NEFIT and TT Products’. Este tipo de produtos ndo pertence a divisdio CM
(Car Multimédia), mas sdo produzidos em Braga, dai fazerem parte deste projeto. Na Figura 34, sao

apresentadas as funcoes para essa classe de produtos.

= GrMEFIT and TT Products

# Tao fulfill the defined characteristics of the products, with impact at the customer {11

= @ To assure no damage of the companentsfunit during assembly process {1}

= @ To present visual appearance in acc. with customer acceptance criteria {1}

= @ To assure the concretization of the valtage test, and good conditions ta finhish it {11
#To assure the connection and installations ar fixation amaong the companents/unit {1}

+

+

Figura 34 - Lista de funcdes do bloco “NEFIT and TT Products”
Uma particularidade deste tipo de produtos diz respeito ao teste de voltagem. Nesse sentido foi

formulada uma funcdo com a finalidade de assegurar a concretizacdo desse mesmo teste, bem como
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garantir boas condicOes para a sua finalizacao. Na Figura 35 séo representados dois efeitos resultantes
do seu incumprimento: a impossibilidade de realizar o teste de alta voltagem, e o de nao se assegurar

o0 isolamento elétrico entre os picos de voltagem.

=an

= ¢ To assure the concretization of the valtage test, and good conditions ta finhish it {1}
& Mot possible to do high voltage test {1}
& Mot assured the electrical isolation between high and low voltage {1}

Figura 35 — Efeitos do incumprimento da funcao
No bloco “IS Products” os produtos em causa sdo fundamentalmente displays. Na Figura 36

estdo formuladas as funcdes para esta classe.

= €S Products
= @ To fulfill the defined characteristics of the product, with impact at the customer {1}
= @ To assure no damage of the companents/unit during assembly process {1}
= @ To present visual appearance in acc. with customer acceptance criteria {11

Figura 36 - Lista de funcdes do bloco “IS Products”
Os displays sao um tipo de produto que nem sempre esta de acordo com o critério de aceitacdo
do cliente. Tendo em atencao este ponto negativo, a Figura 37 mostra a funcéo que tenta assegurar a

aparéncia visual de acordo com as especificacdes do cliente.

A fraca aparéncia estética do display &€ um dos efeitos que surge frequentemente.

= #To present visual appearance in acc. with custamer acceptance criteria {11
F Poor display aesthetic appearance {1}
& Display appearance not in accordance with custormer expectation (requirements) {13
& Central display not accepted by the customer (rejected before installed) {11

Figura 37 — Efeitos do incumprimento da funcao
O bloco “CC Products’ ¢é o ultimo dos quatro blocos representados no modelo standard. Nesta

classe de produtos foram definidas apenas duas funcoes, apresentadas na Figura 38.

= @ CC Products
= @ To fulfill the defined characteristics of the product, with impact at the custamer {1}
= # To assure no damage of the companents/unit during assembly process {1}

Figura 38 — Lista de funcdes do bloco “CC Products”
E exposto neste bloco uma funcdo, que apesar de se encontrar nos trés blocos anteriores,
apresenta alguns efeitos que sdo especificos de cada tipo de produto. A funcao descreve que se deve
cumprir as caracteristicas definidas para o produto, com impacto no cliente. A Figura 39 expde um dos

efeitos da sua ndo execucdo, € a falha de uma funcéo relativa a uma unidade de produto.

= @CC Products
= @ Ta fulfill the defined characteristics of the product, with impact at the customer {1}
& Product unit misfunction {1}
& Defective product delivered to customer {1}
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Figura 39 - Efeitos do incumprimento da funcao
3.6 Analise estrutural referente aos efeitos de processo

Dado por concluidos os efeitos ao nivel do produto, seguem-se os efeitos de processo (os efeitos
imediatos com impacto no processo), denominados de efeitos internos.

Na Figura 40 pode-se ver um conjunto de funcdes, cujo objetivo passa por assegurar que o
produto seja produzido nas condicbes que inicialmente foram estabelecidas e que as metas de
qualidade sejam alcancadas. E fulcral também assegurar um correto funcionamento das operacoes de
producdo, bem como das maquinas utilizadas na manufatura do produto. De salientar também a

necessidade de o produto ser produzido dentro do tempo pré-estabelecido, e se possivel sem defeitos.

= @BrgP process (automatic insertian, manual & final agsembly, lagistic,...)
< ¢To assure the product is manufactured in acc. with the defined conditions and that the quality goals are reached (na failures) {1}
< ¢ Ta assure the fascia is manufactured in acc. with the defined conditions and that the quality goals are reached (no failures) {1}
= @To assure the display is manufactured in acc. with the defined conditions and that the qualty gaals are reached (na failures) {1}
< ¢ To assure the soldering is accomplished in acc. with the defined conditions and that the qualty goals are reached (na failures) {1}
< ¢ Ta assure the screwing of companents is manufactured in ace. with the defined conditions and that the quality goals are reached (no failures) {1}
< @To assure the milling of PCE is manufactured in acc. with the defined conditions and that the quality gaals are reached (no failures) {1}
< @ Ta assure the clinch of the components in the PCE is manufactured in acc. with the defined conditions and that the quality goals are reached (na failures) {1}
< ¢ Ta assure the assembly of the group PCB/Chassi is manufactured in acc. with the defined conditions and that the quality gaals are reached (na failures) {1}
= @ To fulfill the right setup to provide a comect/good realization of the tests {1}
< ¢ Ta assure the correct aperation of the machinefequipments {1}
< ¢ To be manufacture the product with the defined VT {1}
s ¢ To be manufacture the product with no defacts {1}
< ¢ Ta assure the connection and fixation of companentsfunit {1}

Figura 40 - Lista de funcdes relativas aos processos do BrgP
Na Figura 41 é descrita a funcao referente a operacao de aparafusamento, fundamentando-se na
necessidade de assegurar que o aparafusamento dos componentes seja realizado em concordancia
com as condicdes definidas, e ainda que as metas de qualidade sejam alcancadas, sem que ocorra
nenhuma falha durante o seu processamento.
Muitos sao os efeitos que podem ocorrer nesse processo, em detrimento de uma execucao nao
correta da funcdo, como o parafuso nao estar totalmente enroscado, parafuso degradado em

consequéncia de o0 mecanismo nao estar bem fixado, etc.
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=+ ¢ Ta assure the screwing of companents is manufactured in acc. with the defined canditions and that the quality goals are reached (no failures) {1}
& Screw not totally screwed (et stuck) {1}
& Screw filet damaged - get loose with vibration in field {1}
& Screw get stuck inside mechanism {1}
& Screw from top cover nat completly tightenaed {1}
& Screw overturned can be loose {1}
& Screw ovetumed - mechanism not well fived {1}
¥ Difficutties during screwing {1}
¥ Difficutties during the automatic screwing of backcover {1}
& Mot possible to screwing {1}
& Mot possible to make the screwing aperation in the next step {1}
& Shott caused by the screw {1}
& Torque not reached {1}
& Difficutties on screwing of the top cover and mechanizm {11
& Posgibility of the screw get lose {1}

Figura 41 - Efeitos do incumprimento da funcao

3.7 Analise estrutural referente aos modos de falha

Descritos de uma forma geral os blocos referentes ao efeitos no cliente, produto, e também no
processo, segue-se agora uma analise relativa aos potenciais modos de falha dos processos de

manufatura do produto, bem como as causas que influenciam o processo.
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Figura 42 — Excerto do modelo standard relativo aos processos ligados as causas que os influenciam
Visualizando a Figura 42, visualiza-se um pequeno extrato da estrutura do PFMEA standard,
composta por alguns elementos com formato FMEA respeitante aos elementos de processo. Para cada
modo de falha potencial dos processos, identificam-se e descrevem-se as causas mais provaveis que
estiveram na origem do seu aparecimento.
A titulo de exemplo, é apresentado na Figura 43 o Processo Clinch, cujo objetivo ¢ fixar os
componentes a placa através da dobragem dos pernos. Esta operacao é necessaria para evitar que os

componentes se soltem durante o transporte até a soldadura.
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29.1
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Figura 43 — Representacao do processo Clinch ligado as causas do modo de falha
Este processo, bem como os restantes representados na arvore PFMEA sao compostos por

funcdes a desempenhar pelo processo.

Essas funcdes ja se apresentam bem formuladas nos PFMEAs atuais, assim como os seus

modos de falha, ndo se efetuando quaisquer alteracdes nestes elementos.

Pode-se dizer que um modo de falha € a maneira pelo qual um dado componente deixou de

executar a sua funcao ou por outro lado, nao se cingiu a uma determinada especificacao.

A Figura 44 expde para o processo Clinch as suas funcdes de processamento, bem como os

modos de falha derivados de um incumprimento das funcdes respetivas.

= @ Clinch of Components/Elements
= [#] ¢ To install the clinching tonls in accordance with the praduct {1}
(8] & rang toaling installed (hold down taol, clinching plate ar bath) {1}
= [88]  To transport the PCE until the correct location for clinching {1}
[®] ¥ PCE nat transported to the correct position {1}
@] § Components movemnent during the transport {1}
=[] & To support the PCE during the clinch operation {1}
(@] & PCE nat porperly supported {1]
[#] F Collision of supporting pins with companents on main PCE batton gide {1}
=[] ¢ To hold down the companents and housing parts during the clinch operation {1}
[®] ¥ Mo hold down operation {1)
[®] ¥ Hold down taol is insufficient to avoid the movement (up direction) of components and Housing parts during the clinch {1}
] § Hold down tool applies excessive farce on the companents and housing parts {1}
] ¥ Hold down tool applies excessive farce on the PCE {1}
(] & Hold down tool applies iregular force an the components and houging parts (not equal on all contact paints) {1}
=[] ¢ To bent the companents leads and the housing parts on the PCE hotton side {1}
@] F Mo leads bending pedormed {1}
@] ¥ Inzuficient leads bending performed (angle=a0" {11
] ¥ Too much leads bending performed (angle<30% {1}

Figura 44 — Representacao das funcoes de processo e seus modos de falha relativos ao processo Clinch
A primeira funcdo deste processo passa por instalar as ferramentas na maquina de Clinch, de
acordo com o tipo de produto que esta a ser produzido na linha. Um modo de falha que pode ocorrer a

este nivel é a instalacao incorreta das ferramentas ndo de acordo com o produto a ser produzido.

A funcdo seguinte é a de transportar a placa até a localizacao correta no Clinch através de
convoyer, contudo nem sempre é deslocada nas devidas condicdes, e verifica-se por vezes a

movimentacdo de componentes durante o transporte.
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Segue-se a funcao de assegurar o suporte/apoio da placa na base de Clinch. A atuacao das
bases é efetuada por ordem, primeiro a base inferior e sé depois a superior. Por vezes, a placa nao é
devidamente suportada podendo originar problemas de tensdo mecanica no PCB durante a operacéo

de Clinch, e pode também verificar-se colisdo dos pinos de suporte com os componentes da placa.

E essencial segurar/limitar os componentes e as partes do chassi durante a operacéo de Clinch,
para que nao se movimentem durante a dobragem dos pernos (a tendéncia ¢ o componente subir). Os
principais modos de falha que podem ocorrer sao: o de ndo segurar os componentes devidamente, e o

de aplicar uma forca excessiva quando se segura os componentes.

Finalmente é efetuado o Clinch, dobrando os pernos dos componentes e do chassi para fixacdo
na placa. Como modos de falha tem-se a ndao execucdo da dobragem dos pernos, ou também uma

excessiva/insuficiente dobragem resultante do angulo nao estar de acordo com a especificacao.

3.8 Analise estrutural referente as causas dos processos

Neste segmento da estrutura de rede, os processos sao ligados aos cinco tipos de causas (5Ms)
do PFMEA. Estes cinco elementos do sistema designam-se mediante ordem grafica por Man, Method,

Milieu, Machine e Material.

Analisados os PFMEAS atuais, relativos ao processo Clinch, constata-se que ndo tem
especificados causas de Milieu e Material, pelo que estes elementos de sistema permanecem vazios na

estrutura standard.

O elemento homem diz respeito essencialmente a erros de manuseamento do operador, bem

como etapas da operacao que nao foram corretamente realizadas (Figura 45).

= B Man
= [8] @ To perform assembly operation in accardance with the defined procedure (IF C-work instruction), training, and the defined VT {1}

%] & Clinching plate: Clinching jaw with insufficient bending angle - Wrang part replacement during maintenance {1)
[l § Clinching plate: Clinching jaw with to much bending angle - Wrong part replacement during maintenance {1}
] § Clinching plate: 'Wrong position of clinching jaws - 180° ratation after maintenance replacement {1}
[ & Hold dawn taol : Holders with insufficient height - Wrang part replacement during maintenance {1}
[] & Hold dawn tool : Holders with toa much height - Wrang part replacement during maintenance {1}
[ & Operator mistake during taal changeaver: Clinching toals not lacked {1}
%] & Operatar mistake during tool changeover: Tooling installed nat in ace. with the product reference {1}

Figura 45 — Causas do elemento de sistema Man
A funcao adjacente ao homem passa por executar a operacao de montagem em concordancia
com os procedimentos pré-estabelecidos (Ex.: instrucdes de trabalho, designadas IFCs), treino, e de

acordo com o tempo definido.
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O elemento método refere-se a causas relacionadas principalmente com procedimentos que nao

foram inicialmente bem estabelecidos (Figura 46).

= EMethod
= [®] & To prepare the requirements of the activities that are present in IFC's, and ensure a control of the same ones {1}
] & Corweyar belt staps before the PCB reaches the stapper pina {1}
] £ Transport speed too high {1}

Figura 46 — Causas do elemento de sistema Method
Uma funcdo para evitar esses contratempos, passa por preparar e definir corretamente as

atividades que estao presentes nas IFC's, bem como assegurar o controlo das mesmas.

As causas inerentes ao elemento ambiente sdo de ambito unicamente ambiental, como

temperatura, humidade, etc.

No elemento maquina, as causas devem-se fundamentalmente a problemas de setup,
nomeadamente erros de programacao, ou porque as ferramentas nao se apresentam bem calibradas

(Figura 47).

=+ @Machine

= [®] #To prepare the machine correct setup (part number, program and toals) {1}
W] & Clinching plate does nat work properly due to insufficient air pressure {1}
W £ Clinching plate is too cloge to the PCE (improper calibration) {1}
W & Clinching plate is too far fram the PCB (impraper calibration) {1}
W & Clinching plate with improper design: Clinching jaw with insufficient bending angle {1}
W & Clinching plate with improper design: Guiding hales are not aligned with the machine stoppers {1}
W & Clinching plate with impraper design: Improper definttion of supparting pins location {1}
W & Clinching plate with impraper design: Insufficient support (quantity and locations of the supporting pins) {1}
W & Clinching plate: Clinching jaw stuck due ta dirty {1}
] £ Clinching plate: Clinching jaw weared {1}
] & Hold dawn taol with impraper design: Halders nat correctly located (part unstable) {1}
W] & Hold dawn taol with impraper design: Wrang dimengion of hold dawn quiding ping cause tao much pressure on the PCE {1}
] & Hold dawn taol with impraper design: Wrong pasition of the quiding pins {1}
] & Hold down taol with insufficient stroke {1}
W ¥ Hald down tool with toa much strake {1}
®5] & Hold down tool: Holder spring with insufficient load - Part weared {1}
W3] & Hold down tool: Holder with too much height - Not properly defined {1}
5] & Hold down tool: Holders with insuficient height - Not properly defined {1)
W3] & Hold down taol: Holder spring with insufficient load - Not properly defined {1}
#] & Hold down taol: Holder spring with toa much load - Mot praperly defined {1}

Figura 47 — Causas do elemento de sistema Machine
Por ultimo, o elemento material, ndo é muito utilizado, uma vez que o PFMEA ndo tem em conta

problemas de qualidade relacionados com fornecedores, apenas no processo.
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3.9 Analise de trés failure nets e function nets do modelo standard

Sdo descritos neste subcapitulo trés exemplos de failure nets e function nets retirados da
estrutura standard, de forma a demonstrar a sua importancia no contexto das ligacdes dos seus

componentes.

3.9.1 Failure netrelativa a um requisito do cliente

Na Figura 48 esta representada a filure net respeitante a um requisito do cliente — fascia haptic
(textura das teclas). Este requisito é representativo na maioria dos produtos existentes na empresa
(auto radios), estando sempre sujeita a uma constante avaliacao por parte do cliente, dado tratar-se de
uma parte visivel do produto que lhe transmite os comandos e diz que funcbes necessitam de ser

realizadas.
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Figura 48 — Failure netrespeitante a um requisito do cliente
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Todos os requisitos impostos pelo cliente devem ser cumpridos, e este ndo é excecao. A “textura
das teclas” afeta diretamente o cliente final devido ao seu uso no dia-a-dia, tratando-se de uma
interface entre o cliente e o produto. Quando essa textura ndo é a pretendida (encontra-se fora de
especificacdo) é gerado um modo de falha a este nivel. Assim, se o comportamento mecanico da tecla
nao € o julgado ser correto, poderdao ser verificadas trés possibilidades de problemas (efeitos
resultantes de um ma especificacao):

e Teclas duras - dificeis de comutar;
e Tecla com efeito de mola fraca - tecla nao recupera apos ser atuada;
e Sensacao de precisao ao rodar o botdo - prende.

Esses efeitos sdo associados ao processo de manufatura do auto radio (Produtos Al e PS) a
processos de aparafusamento e montagem de botoes.

O PBack cover fo Fascia ¢ um desses processos de aparafusamento. Durante o seu
processamento, podera haver o caso de algum parafuso estar apertado demais ou com defeito, que
levara a esse efeito de tecla dura, porque reduz o espaco disponivel para a movimentacao da tecla.

O outro processo de aparafusamento é o PCB to fascia. Também no decorrer desse processo de
manufatura algum parafuso podera estar demasiadamente apertado, fazendo com que a tecla fique
com um efeito de mola fraca, nao recuperando a sua posicao original apos ter sido pressionada.

O processo Assembly ON/OFF and Menu Anob, ¢ dedicado a montagem de botdes. Um modo
de falha desse processo podera ser a falta de aparafusamento de um botdo - nao estar montado
corretamente. Isso levara a uma sensacao de bloqueio ao roda-lo.

Associado as falhas de cada um desses processos, sdo definidas causas que podem ser devidas

ao factor humano, maquina ou método.

3.9.2 Function Netresultante

Na Figura 49 é apresentada a function net respeitante a um requisito do cliente — 7ascia haptic
(textura das teclas).

Para cumprir a funcao “7o fulfill customer requirements’ (requisitos do cliente) é necessario
assegurar diversas funcoes, das quais as especificacdes mecanicas do produto “7o fulfill product
mechanical specifications’. Nesta categoria encontra-se a funcdo “7o #ulfill the mechanical
characteristics of the product with impact the customer’. Esta funcdo ¢ muito importante ja que o seu

ndo cumprimento ¢ facilmente detetavel pelo utilizador final.
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Function Net Editor: Structure [Process]

Back cover to Fascia
Automatic screwing of backover

to fascia
Al and PS Products (CR and PCB to Fascia
Customer General items for products Mav) Place screw in the hole of
To fulfil customer require-— To fulfill praduct mechanical — Ta fulfill the mechanical cha- SErewing
merts specifications racteristics of the product

with impact at the customer

Aggembly ON/OFF and MENU Khob
To assembly the 2 rotary knobs
urtil full engagement

Asgsembly ON/OFF and MENU Khob
To assermbly the 2 rotary knobs

with & press until full enga-

germent

Figura 49 — Function Netresultante

Para que o produto realize com sucesso todas as funcdes especificadas deve assegurar-se que

todas as operacdes relevantes no processo de fabrico sdo também realizadas de acordo com o

definido. No exemplo apresentado existe uma dependéncia da funcdo dos

radios e Nav.) com algumas funcdes de montagem da blenda (face visivel do auto radio com teclado e

display), ja que se refere ao bom funcionamento das teclas.

Os fatores (causas) que interferem diretamente na manufatura do produto também devem

obedecer a certas funcoes:

Machine

To prepare the machine correct
setup (pant number, program
and toals)

Wethod

To assure that the require-
ments presents in IFC's be ac-
complished, and ensure 2 con-
trol of the same ones

Watenial
To assure a corect position
the material in the product

Wachine

To pregare the machine corect
setup [part number, program
and toals)

Man

To perform assembly operation
inaccardance with the defined
nrocedure (IFC-work instruc-
tion), training and the defi-

ned VT

Man

To perform assembly operation
__inaccardance with the defined

nrocedure (IFC-work instruc-

tion), training and the defi-

ned VT

MWachine

_ To prepare the machine correct
setup [part number, program
and tools)

produtos Al e PS (Auto

e No fator humano deve-se executar a operacao de montagem em concordancia com
procedimentos ja definidos (as IFC - instrucdes de trabalho), treino, e tempo definido;

e No fator maquina deve-se preparar a maquina de acordo com a organizacdo correta
(programa, instalacao correta das ferramentas, entre outros);

e No fator método pretende-se assegurar que os procedimentos definidos (Ex.: IFCs) sao

0s mais adequados, e que se assegure o controlo das mesmas.
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3.9.3 Failure netrelativa ao dimensionamento externo do produto

Qualquer que seja o tipo de produto, as suas dimensdes externas devem estar de acordo com as
especificacdes, na medida que tem influéncia direta no processo de instalacdgo no carro. Como
resultado de um mau dimensionamento (produto fora das especificacdes), o grau de dificuldade em

instalar o produto no tablier sera maior (Figura 50).

Failure Net Editor: Structure [Process]

Man

To perform assembly operation in acoar-
__ dance with the defined procedure (IFC-

wirk, instiuction), training and the de-

fined T

Operator mistake

Fasria to Housing
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Lateral spring nat properly assembled -
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Faseia to Housing
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T ensure sasy instalation and carract © Tohillhe technicel drawing o1
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stamer
Difficulty b ingtal the CH in the tab-

lier [mechanical interference the drasing

— spec.af the prouct/components
LR extemnal dmensions natin acc, with

To asaure the product is manufactured in
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failures]

Lateral spring nat well fised

Totighten 2 screws for Fascia fkation

on the chassis [+ lateral spings| with  —

tarque = 120 Nem +/-10
Serew misaligned [hot perpendicular)

Fagcia to Housing
Totighten 2 screws for Fascia fkation

on the chassis [+ lateral spings| with - —

torque = 120 Nem +/- 10
Serew not totaly tishtened

Machine

To prepars the machine comect zetup
(patt rurnber, program and tools
Serew with inclination/nat wel quided

1T prepare the machine comect sshup
[part number, program and toals

Maching

_ Topepare the maching comect setup
[part rurber, program and toalks)
Torue less than spec.

Semidutomatic screwing of Rear pin
Totighten the plastic rear pin with
tarque= 50 Mera +/- 10

Riar pin nat totall tightened

BraP process (automatic ingertion, ma-
rual & final assembly, logistic, ..)

T assure the product is manufactured in
ace, with the defined condiions and

that the qualty goals are reached (no
failures)

Riear pir iz loase

Machine

_ To prepare the machine comect setup
[patt rumnber, program and tools]
Torgue higher than spec.

Semi-Automatic screwing of Rear pin
_ Totighten the plastic rear pin with

torque= 50 Nem +4- 10

Riear pin too much tightened/overtumed

Man

Al andPS Products [CR and Nav] To perform aesembly oparation in accar-

To fulill the mechanical character- Assently of Faseia to Housing

st o the poduct with impact atthe — To engage the fascia in the chassima: dancg with the dehn_ed procedure (IFC-
customer EU‘;'}' (e ;v}lorlé mhuchon}, training and the de-
Fasoia ot aligred with housing ad engagement of fascia i

Bad assembly

Figura 50 — Failure Netrespeitante ao dimensionamento do produto
0 mau dimensionamento podera ser originado por trés situacdes distintas:
e lateral spring— mola de fixacdo nas laterais;
e Rear pin - pino traseiro de fixacao;
e Alinhamento da blenda com o chassi
Cada situacdo é analisada no seu processo de montagem. Em relacdo ao lateral spring, poderdo
estar subjacentes certas falhas, como a mola nao estar corretamente montada, devido ao facto de se
encontrar fora de posicao, em consequéncia de um erro de montagem por parte do operador. Este
elemento pode também nao se encontrar totalmente fixado na blenda, ora por o parafuso se encontrar

demasiado apertado em consequéncia de um problema na maquina (torque abaixo/acima da
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especificacdo prevista), ora por estar desalinhado devido a um erro na sua introducdo por parte da
maquina, que nao o conduziu corretamente.

Relativamente ao rear pin, ocorre a situacao de o elemento nao estar totalmente aparafusado
resultado de um problema na maquina (torque abaixo da especificacdo), dando origem a um produto
fora de dimensdes (mais comprido), causando dificuldade, ou mesmo impossibilitando a instalacdo do
radio no carro. Também ocorre o caso de se ter perdido a peca em seguimento de um forte
aparafusamento da maquina (torque acima da especificacdo).

Quando a blenda nao esta alinhada com o chassi, este facto deve-se a uma ma montagem por
parte do operador.

Associado as falhas de cada um desses processos, sdo definidas causas que podem ser devidas

apenas ao fator humano e maquina.

3.9.4 Function Netresultante

Na Figura 51 é apresentada 7unction net resultante.

Function Net Editor: Structure [Process]
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Figura 51 — Function netresultante
Para evitar um mau dimensionamento do produto, deve-se assegurar que tanto o desenho

técnico como as especificacdes do produto/componentes sejam cumpridos a norma “7o fulfill the
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technical drawing or spec. of the product/components’, de forma a permitir uma facil instalacéo e
conexao do auto radio no fablier.

Certas funcdes de processo deverdo ser cumpridas de maneira a que sejam evitados os modos
de falha derivados. Ex.: “ 7o assembly the lateral springs’, em que a mola de fixacdo nas laterais deve
ser montada.

Os fatores (causas) que interferem diretamente na manufatura do produto também devem
obedecer a certas funcoes:

e No fator humano deve-se executar a operacao de montagem em concordancia com
procedimentos ja definidos (as IFC - instrucdes de trabalho), treino, e tempo definido;
o No fator maquina deve-se preparar a maquina de acordo com a organizacao correta

(programa, instalacao correta das ferramentas, etc.).

3.9.5 Failure netrelativa a uma peca solta dentro do produto

A failure net da Figura 52 deve-se a uma peca danificada que para além de originar uma falha
elétrica provoca ruido detetavel pelo cliente (a peca esta solta dentro do produto).

O efeito “SMD coil PHANTOM damaged pull out’ pode ser originado em diversos processos
(Manual Screwing of Heatsink to Backplate; AOl Wave Soldering; In Circuit Test — Main Boards,; Control
1; AOI Reflow e Material ldentification/Sforage) ja que a peca esta exposta a diversos pontos do
processo de manufatura do produto, podendo ser facilimente danificada por manuseamento (peca
critica devido as dimensdes superiores em relacdo a placa).

Associado as falhas de cada um desses processos, sdo definidas causas que podem ser devidas

apenas ao fator humano, maquina e método.
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Figura 52 — Failure Netrespeitante a uma peca solta dentro do produto
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3.9.6 Function netresultante

De modo a evitar que a peca se encontre solta no produto é necessario que o produto seja
produzido em concordancia com condicdes pré-estabelecidas, e que as metas de qualidade sejam

alcancadas. Nesse sentido é fundamental seguir com rigor o desenho técnico do produto e suas

especificacdes (Figura 53).
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Figura 53 — Function netresultante
Pelo que cada processo de manufatura do produto devera obedecer a um lista de funcdes, de
forma a evitar que certas falhas possam ocorrer durante o seu intervalo de processamento. Ex.: “7o
place the PCE in the Control 1 adaptor and take it out after festing’, em que se deve colocar o PCB no

controlador 1 e retira-lo depois de o teste ter sido efetuado.
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Os fatores (causas) que interferem diretamente na manufatura do produto também devem
obedecer a certas funcoes:
e No fator humano deve executar a operacdo de montagem em concordancia com
procedimentos ja definidos (as IFC - instrucdes de trabalho), treino, e tempo definido;
e No fator maquina deve-se preparar a maquina de acordo com a organizacdo correta
(programa, instalacdo correta das ferramentas, etc.);
e No fator método pretende-se assegurar que os procedimentos definidos (Ex.: IFCs) sao

0s mais adequados, e que se assegure o controlo das mesmas.
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4 PRINCIPAIS ALTERACOES VERIFICADAS NO PFMEA STANDARD EM

COMPARACAO COM 0S ATUAIS

Este subcapitulo é dedicado a identificar as principais diferencas entre a estrutura dos PFMEAs

atuais, e a estrutura Standard que foi criada no decorrer do estagio.

E representado no Anexo F um excerto de um atual PFMEA referente a um produto da marca

OPEL.

A maioria dos PFMEAs que atualmente existem tem apenas um bloco para os efeitos. Este facto
traduz-se na alocacao dos efeitos de cliente, produto e processo no mesmo bloco sem haver qualquer

grau de comparacao entre eles. No PFMEA Standard, foram criados blocos para cada tipo de efeito:

e (Customer - efeitos no cliente;
e General itens for proauct - efeitos que sdo detetados nos produtos em geral;

Seguiu-se a criacao de quatro blocos para os efeitos referentes a classe de produtos especificos:
o Al andPS Produts (CR and Nav);
e NEFIT and TT Products,
e IS Products,
e CC Products.

Por ultimo foi criado um bloco com efeitos no processo:

e BrgP process (automatic insertion, manual & final assembly, logistic.) — efeitos imediatos

com impacto no processo.

Um outro aspeto que foi melhorado nesta fase foi ao nivel das funcdes, que ndo se
apresentavam corretamente formuladas para o tipo de efeito em questdo. Mediante uma analise
meticulosa dos efeitos (retirados dos PFMEAs atuais para o modelo standard) foram definidas funcoes

e alocados a si os respetivos efeitos.
Os elementos com formato FMEA para os elementos de processo ja apresentavam as suas

funcdes formuladas corretamente. Deste modo ndo foram efetuados quaisquer arranjos desses

elementos. Na Figura 54 segue-se um exemplo para o processo Control 1:
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51-85

[51-85)
,.r’". Control 1

= 4 Contral 1
= & To place the PCB in the Controll adaptor {1}
¥ & Operation not done - Board not tested at Controll {1)
= & To perform Controll electrical tests and programmming {1}
& Falze rejection (gond sample rejected by Controll station) {1}

Figura 54 — Funcdes ja formuladas corretamente do Processo Control 1
Estes elementos estao ligados as causas que influenciam o processo. Como se pode constatar
na Figura 55, o problema que se coloca neste segmento da estrutura de rede € que os cinco tipos de

causas (bM’s) do PFMEA estao inseridos todos no mesmo elemento, representado aqui por FMEA.

5185
[51.85)
Contiol 1

Figura 55 — 5M “s inseridos no mesmo elemento
Para colmatar o problema verificado anteriormente, foram criados na estrutura Standard, cinco
elementos do sistema com os nomes Man; Method; Milieu; Machine e Material, com o intuito de os

tornar independentes, e assim o elemento FMEA passa a ser eliminado, em conjunto com o Contro/

Plan.

Como os elementos Milieu e Material nao tinham acoplado a si nenhuma causa, estes elementos

permanecem vazios, e resultado obtido apresenta-se na Figura 56.

51.851
han

51.85.2
M ethod

5185 51.853
Contral 1 Milieu

51.85.4
Machine

51.855
b aterial

Figura 56 — Exemplo ilustrativo das causas do processo Control 1
O passo a seguir passou pelo “arrastamento” das funcdes e respetivas causas, para cada tipo

de causa inseridos anteriormente no elemento FMEA.
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5 LIMPEZA DO FICHEIRO PQP_BASE E ESTANDARDIZACAO DA

NUMERACAO

Este capitulo é dedicado a limpeza do ficheiro PQP_Base, sendo que esta atuacao so foi possivel
com a participacdo em reunides da equipa do FMEA, de modo a averiguar que processos de

manufatura ainda se encontravam presentes nas linhas de producao.

Como se pode observar no Anexo G, relativo as tabelas de alteracées do PQP_Base original,
foram eliminados 24 processos, dado nao serem mais utilizados no processo de manufactura existente
na unidade de Braga, ou porque esses processos foram substituidos por novas tecnologias. O nimero
de processos que inicialmente se encontravam presentes no ficheiro PQP_Base, mais os que foram
criados nas alteracdes contabiliza um valor total de 81. Esse numero subtraido aos 24 processos
eliminados aufere um valor de 57 processos que existem atualmente no ficheiro PQP_Base. Perante
esse numero de processos chega-se a conclusdo que o ficheiro foi reduzido em aproximadamente 30%

do seu conteudo inicial.

Esse numero reflete apenas os processos eliminados, contudo foram feitas alteracdes noutros
processos que por consenso permaneceram no PQP_Base. Essas alteracdes basearam-se na reducao
ou mesmo eliminacdo dos elementos derivados (2°nivel) e subprocessos (3°nivel), por existirem em
duplicado e noutras situacées ndo terem conexao com o processo em questao. Noutros casos esses
elementos, seriam melhor enquadrados noutros processos € ai apenas se deslocaria o elemento para o

processo correto. Essas situacdes contribuem ainda mais para aumentar essa percentagem final.

Efetuada a limpeza do ficheiro PQP_Base, procedeu-se de seguida a alocacdo de funcoes e
respetivos modos de falha para cada elemento derivado mediante uma analise detalhada de alguns
PFMEAs, como ¢ demostrado na Figura 57. Este procedimento tem a finalidade de servir como ponto
de partida para cada novo projeto. Permite assim a equipa servir-se dessa base de dados, de modo a ir
diretamente aos processos que estado a ser analisados e retirar a informacao essencial, ou seja, contem
todo o Anow-how existente nos FMEAs, assegurando dessa forma que nao ha perda de conhecimento,

transformando-se assim numa “/esson learn’”.
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Figura 57 — Extrato do PQP_Base com a integracao para cada processo, das funcdes e seus modos de falha

Atualizados os processos de producao da empresa, € necessario normalizar a numeracao dos
processos a usar no PQP_Base. Com a finalizacao desta etapa sao removidos do PFMEA standard
determinados processos que foram eliminados e acopla-se a cada processo a numeracdo ja

estandardizada.
A estrutura do processo de numeracao pretendido ¢ ABCD, onde:
e Adiz respeito ao codigo da area, ou seja, a seccao onde € feita a operacao;
e B refere-se ao numero do processo;

e ( ao tipo de codigo da operacdo, podendo geralmente ser de trés tipos: manual,

automatico e semi-automatico;
° refere-se ao codigo da tarefa no produto.
» 0 codigo de area, é repartido da seguinte forma:
10 - Material incoming
11 - Material Storage
12 - Material incoming inspection
13 - Material repacking
14 — Supermarket — Material storage
15 - Expedition
19 - Components automatic Insertion
27 — Manual Assembly
42 — Supermarket — Automatic insertion area

43 - Supermarket - Manual Assembly area
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44 — Supermarket — Final Assembly area

51 - Final Assembly

68 — Fascia Assembly

94 — QMM area/ Product audit/Customer control

Segue-se um exemplo da numeracao normalizada: - Manual screwing of mechanism

> 51.58.01.7 1:- 51 - Final assembly area
58 - Screwing
01 - Manual
- Mechanism

Esta nova numeracao ira afectar alguma da numeracédo da documentacéo tipica do FMEA, uma

vez que ambos os documentos podem estar interligados, como se pode visualizar na Figura 58.
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Figura 58 — Representacao da documentacao do FMEA que é influéncia pela numeracao
» O Flowchartrepresenta a sucessao ordenada de cada etapa do processo de producao. Cada
etapa é representada por um simbolo, e entre as etapas sdo unidas linhas que indicam a

sua conexao em forma linear.
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» O Control Plan fundamenta-se na descricdo das caracteristicas dos produtos que sdo
fabricados, como também as especificacdes, tolerancias, métodos de controlo, entre outros.
» O Process FMEA identifica e avalia possiveis falhas de um determinado produto/processo e
suas possiveis consequéncias, definindo ainda acdes cuja funcdo passa por reduzir ou

mesmo eliminar a possibilidade de ocorréncia de uma dada falha.
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

0O facto de se ter realizado o projeto numa multinacional ao nivel da Bosch serviu por si sé como
uma experiéncia enriquecedora, que possibilitou a aquisicdo de novos conhecimentos e o primeiro

contacto com o mundo empresarial.

A base de todo o trabalho foi sustentado na recolha e tratamento dos dados ja existentes na
empresa, e posteriormente foi realizada a construcdo de um PFEMA Standard, recorrendo ao Software

usado na Bosch, IQ-RM.

Dado que as func¢des dos processos com o tempo necessitam de uma reformulacao, e por outro
lado, vao surgindo novos modos de falha, alguns principios deverdo posteriormente ser tidos em conta,
na estrutura standard, servindo como indicadores continuos na otimizacao de resultados. Pretende-se
aplicar algum “grau de maturidade”, tendo como finalidade fazer uma revisdo e posterior avaliacdo
critica dos processos, com o intuito de atuar ao nivel do desenvolvimento e melhoramento continuo
integrado desses processos.

Assim, o 1° principio prende-se com uma orientacao ao processo, visando uma melhoria global e
ndo apenas a otimizacdo de uma funcdo em particular relativa a uma dada operacao de processo. Este
principio permitira também a partida, a concentracao e controlo de todas as acdes desenvolvidas
durante o fluxo do processo produtivo. Um outro principio cinge-se a estandardizacdo, regendo-se pela
definicao de um padrao, de forma a verificar se um determinado processo esta ou nao a funcionar de
acordo com as funcdes de producao estabelecidas. Este padrao devera estar sempre orientado para a
melhoria continua. A verificacdo de qualquer desvio relativo a um determinado processo, devera
permitir identificar os problemas. No contexto pratico este padrao podera também referir-se a nova
implementacao da numeracao estrutural do processo com vista a sua normalizacao.

A transparéncia também é um principio muito importante. Um processo transparente deve
caracterizar-se por permitir, uma facil percecao dos desvios, possibilitando uma visao rapida e clara do
progresso efetuado. Por outro lado, € mais facil reconhecer as zonas do progresso e onde se deve
atuar. Compreende-se entdo que 0s processos na estrutura deverdo continuar o mais simples e claro
possivel, de modo a facilitar o entendimento global do processo. Um ultimo principio passa pelo
envolvimento dos colaboradores, pois sao estes que tém presente os conhecimentos e a criatividade,
contribuindo para o sucesso dos processos produtivos. Desta forma é fulcral a sua participacao ativa

na melhoria continua do modelo sfandard.
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Estes principios tém entdo o proposito de melhorar a qualidade do modelo, bem como o de
evitar uma atualizacao tardia, sendo que para isso a informacédo e o conhecimento deverdo fluir de
forma compassada e continua.

A partir do modelo criado e com a integracdo dos parametros no PFMEA foi possivel realizar as
function network e failure network de forma a estabelecer um entendimento légico por parte das
funcdes dos componentes e seus modos de falha. Dessa rede de conexdes foram apresentados trés

exemplos descritivos de ligacoes, referentes aos seguintes aspetos:

1. O requisito Fascia haptic (textura das molas) é representativo da maioria dos produtos
existentes na empresa (auto radios), estando sempre sujeita a uma constante avaliacdo
por parte do cliente, dado tratar-se de uma parte visivel do produto;

2. A operacao /nstall the CR in the dashboard, verifica-se qualquer que seja o tipo de
produto. Um dimensionamento externo correto é fulcral na medida que tem influéncia
direta no processo de instalacao do radio;

3. A terceira ligacdo deve-se a uma peca danificada que para além de originar uma falha
elétrica, provoca ruido detetavel pelo cliente (a peca esta solta dentro do produto).

Das principais variacdes estruturais constatadas no novo modelo em comparacao com os FMEAs
atuais, destaca-se o agrupamento dos efeitos por blocos atendendo a classe do efeito. Uma outra
alteracao verificou-se nas causas relativas aos modos de falha das funcoes.

O PQP_Base foi sujeito a uma atualizacdo, de modo a reduzir o seu contetido, com a eliminacao
de processos obsoletos existentes no ficheiro. O seu contetdo foi reduzido em aproximadamente 30%,
apenas referente a eliminacao de processos, fora os elementos derivados e os subprocessos que
também sofreram alteracdes ou foram eliminados. No mesmo ficheiro atuou-se ainda na numeracao
relativa aos processos, propondo como proposta de melhoria a sua estandardizacao, de forma que nao

houvesse mais nenhum engano na atribuicao dos campos.

O ficheiro em Excel relativo ao reminder de acdes em aberto, &€ uma ferramenta eficaz, que por
meio de tabela ou de grafico indica o nimero de acdes em aberto referente a cada colaborador. Essa
informacao sera enviada aos responsaveis via e-mail lembrando-lhes da obrigatoriedade de lidar com
acoes que ainda nao foram fechadas. Cabe de seguida ao colaborador visualizar a tabela Action List,

de modo a saber quais sao essas acoes que permanecem em aberto.
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Uma proposta para trabalho futuro passara por recolher todas as reclamacdes do cliente (Okm +
campo) com implementacao de acdes no processo (preventiva ou de detecdo), de maneira a aproximar
as caracteristicas daquilo que é produzido, com o que é pretendido pelo cliente, de forma a criar valor

para ambos. Um outro ponto consistira em adicionar essa informacéo na estrutura standard.
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ANEXO0 A — ETAPAS DE ELABORACAO DO FMEA

Tabela 1 - Plano de trabalho do FMEA (Adaptado da Bosch, 2006)

Preparacido numa “equipa pequena”

Criacao na “equipa FMEA”

Update

Sistematica de preparacao

Determinar a tarefa, limitacdes e os objetivos

Construcao da equipa de trabalho, calendarizacao das atividades

Preparacao dos documentos para a equipa

Criacdo de uma discricao funcional

Analise estrutural

Numeracao

Providenciar documentos ou passos do processo

Analise funcional

Determinar as funcdes/caracteristicas

Analise de falhas

Definir o potencial modo de falha

Detetar os efeitos e as causas do modo de falha

Analise de acdes e determinacao de caracteristicas especiais

Descrever a prevencao e a detecdo do modo de falha

Determinar a significancia do efeito do modo de falha (S)

Determinar a probabilidade de ocorréncia (O)

Determinar a probabilidade de detecéo (D)

Determinar as caracteristicas especiais

Calcular o numero prioritario do risco RPN =Sx O x D

Otimizacao / melhoria da qualidade

Identificar os riscos (analisar S, O, D e RPN) e determinar a acao necessaria

Determinar as acodes de melhoria com responsavel (R:) e a data (D:)

Atualizar o racio depois de todas a acdes de melhoria implementadas (S, O, D)
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ANEXO0 B — CLASSIFICACAO PARA A SEVERIDADE DO EFEITO DA FALHA

Tabela 2 - Critérios de classificacao para a severidade do efeito da falha para o FMEA (Bosch, 2006)

Product/process FMEA: Rating
S - Severity of failure effects

Extremely serious failure

Failure affecting safety and/or compliance with legal requirements, without warning. 10
Machine operator or assembly personnel could be endangered without prior warning.

Extremely serious failure

Failure which could affect safety and/or compliance with legal requirements, with warning. 9
Machine operator or assembly personnel could be endangered with a prior warning.

Serious failure

Loss of primary functions, e.g. vehicle cannot be driven 100% of the product must be scrapped or
vehicle.

100% of the product must be scrapped or vehicle/component must be repaired (repair time > 1h).

Serious failure
Function of the vehicle is strongly impaired, immediate servicing is required. 7
100% of the product must be scrapped or vehicle/component must be repaired (repair time 0.5 - 1h).

Moderately serious failure

Failure of important operational and comfort systems, immediate servicing is not required. 6
100% of the product must be scrapped or vehicle/component must be repaired (repair time < 0.5h).

Moderately serious failure

Impaired function of important operational and comfort systems. 5
100% of the product must be reworked or vehicle/component must be repaired on the production line
(at RB).

Moderately serious failure

Limited function of important operational and comfort systems, noticeable by all drivers. 4
The product must be sorted (no scrap), a part of the product must be reworked.

The failure is insignificant
The customer is only slightly bothered, and will probably only notice slight interference, noticeable by 3

the average driver.
A part of the product has to be reworked on the production line, but away from the work station.

Failure is unlikely
It is unlikely that the failure could have a noticeable effect on the behaviour of the vehicle. Only 2
noticeable by experts or trained/experienced drivers.

A part of the product has to be reworked on the production line/work station.

No effect 1
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ANEXO C — CLASSIFICACAO PARA A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Tabela 3 — Critérios de classificacao para a probabilidade de ocorréncia para o FMEA (Bosch, 2006)

) —P;::buacl:i/lii)t;o:: :f::tll\:'lfe‘:lce: ppm” Cpk™™ | Rating
Very high 100.000 - 10
It is nearly sure, that the failure mode and cause will occur very frequently. 50.000 - 9
High
The failure mode / cause occurs repeatedly. 20.000 - 8
Problematic, not a mature system Inaccurate process. 10.000 - 7
Medium.
The failure mode / cause occurs occasionally. Advanced maturity of the 5.000 0.94 6
:gsatem. Comparable to processes that occasionally produce defects, but not 1,000 110 5
significant degree. 500 1.17 4
Low
The occurrence of this failure mode / cause is low, proven system layout, 67 1.33 3
proven process. 6.7 1.50 2
Unlikely. The occurrence of this failure mode/cause is unlikely. <0,67 > 1,67 1

* Per LD (product lifetime) for products / internal defect rate for processes.
** This statistic makes no sense in these cases

*** Only for the process FMEA
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ANEXO D — CLASSIFICACAO PARA A PROBABILIDADE DE DETECAO

Tabela 4 — Critérios de classificacao para a probabilidade e detecao para o FMEA (Bosch, 2006)

Product FMEA: Rating criterion “design” Rating
D — Probability of detection

Unlikely.
It is impossible or improbable that the failure mode/cause will be discovered during the 10
development phase by testing or analysis activities
Very low.
The probability is very low that the failure mode/cause will be discovered during the development 9
phase by testing or analysis activities. 8
Low
The probability is low that the failure mode/cause will be discovered during the development 7
phase by testing or analysis activities. 6
Medium.
The probability is medium that the failure mode/cause will be discovered during the development 5
phase by testing or analysis activities. 4
High
The probability is high that the failure mode/cause will be discovered during the development 3
phase by testing or analysis activities. 2
Very high
It is certain that a layout error will be discovered during the development phase by testing or 1
analysis activities
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ANEXO0 E — ESTRUTURA E ANALISE FUNCIONAL

A formalizacdo do FMEA é executada com base num documento (Figura 59), em que como se
pode observar, o cabecalho € composto por campos que serao preenchidos a medida que o FMEA se

for desenvolvendo.

SysternFMEA o
@ BOSCH Unparinail
Oualiy Assurance Product 1R - Humiber
Hurnbet Chalsr:
e Lol Funetion F mhira Folkio & Falufa Frlifo Fadife S|o]l D] RPN Asiions
of Process miodas eflacts avises | prewventian | detection RA

(1} {2 {3 {4) {5} ] () A ] () (1

Figura 59 — Cabecalho do Documento FMEA

(I) N.°: O n.° identifica a causa do defeito e correlaciona o processo individual no FMEA
com o PQP do produto. No FMEA a 1% parte do nimero é o numero da operacdo do PQP
e a 2° parte é o numero de série para a causa do defeito.

(2) Component/Process: |dentifica qual a operacdo/passo do processo que vai ser
fundamentado.

(3) Functiom. No FMEA de processo sdo tidas em consideracdo as funcdes de processo
referentes ao plano de trabalho e as caracteristicas de pecas alusivas aos desenhos.

(4) Failure Mode: No FMEA de processo sdo analisados todos os potenciais modos de falha,
derivadas das funcdes de processo e das caracteristicas das pecas.

(5) Failure Effects. E realizada uma breve descricao do resultado do modo de falha em
questao.

(6) Special Characteristics. Este campo diz respeito a especificacdes da fabrica, ou

requisitos provenientes do cliente, que decerto modo pode afetar o processo/produto
(7) Failure causes. Sao fundamentadas as causas provaveis do defeito, passo (4).

(8) Failure prevention. Acdes preventivas sdo postas em pratica, de forma a prevenir que as

causas ocorram.
(9) Failure detectiorr. Implementacdo de acOes com a finalidade de detetar os defeitos o

mais cedo possivel no processo com o intuito de prevenir, que produtos defeituosos nao

cheguem ao cliente.
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(10) Relevance of failure consequence (S): Neste campo sdo avaliados os efeitos no fim do
sistema e/ou no cliente do modo de falha respetivo.

(11) Occurence probability (O): Diz respeito a probabilidade resultante de um modo de falha
ocorrer como consequéncia de determinada causa.

(12) Detection probability (D). Este campo resulta da avaliacdo dos testes e medidas de
deteccao da producado e montagem.

(13) Risk Priority Number (RPN): é o resultado final do produto do S, O e D. O numero em
questao expdem o risco ligado a causa da falha.

(14) Actions R:/I: Descritas as acdes no FMEA, estas terdo de ser completadas pelo

responsavel (R) na data (1).
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ANEXO F — EXTRATO DE UM PFMEA DE UM PRODUTO DA MARCA

OPEL

51
[51]
Final Azzembl

27-28
[27-28] |
Autamnatic: Cleanning [brushing and azpiration)

27-28.2
Contral Plan

s 27061
- FMEA
[27-06] -

Trangport to Final Aszembly Area

5151

[61-51]
Aggembly of DAB Tuner in main board FMEA

51-34
[51-34] |
I anual press/cut of main board contour

51-34.2
Contral Plan

51-34
[51-34] |
P amual press/cutof adapter board contour

91-34.1
FMEA

51-85
[51-85]
Contral 1

5138
[51-38]
Put Barcode label on bothom cover

5151
[51-51]
Azzembly of antenna cable in the bottom cover

51-68
[51-58] -

Marual Screwing of antenna connector on bottom cover [rut] 51-98.2
Control Plan

5151
[51-51]
Azzembly of antenna plastic holder on bottom cover

51-34
[51-34]
b arual Press/Cut of board contour

5151

51-51.
51511 FMEA
Aszembly of main board on bottom cover

5151

51-51.
(51511 FMEA
Azzembly of antenna connector cable in the DAR TUNER

5170
[51-70]
tariage of DAR Tuner with DAR box

Figura 60 — Extrato de um histérico PFMEA de um produto da Opel
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ANEXO G — ALTERACOES EFETUADAS NO FICHEIRO PQP_BASE

ORIGINAL
Tabela 5 — Tabela de alteracdes do PQP_Base Original
N¢ do
Processo Proposta
Nome Original Descricao da alteracao
/Sub- de nome
processo
Eliminados os elementos do 2° e 3° nivel. Exemplo: o
elemento derivado Repair (2°nivel) que esta ligado aos sub-
01 Analysis/Repair processos (3°nivel): Removal of Components; Clean
PAD/land e Installation/Solder of new components sdo
removidos
02 SPC for Atributs Eliminar distincdo entre “for Afributs’ e “for Variants’,
existindo apenas o processo SPC.
SPC
03 SPC for Variants Eliminados os processos derivados (2°nivel), excepto o SPC
Dimensional Control
05 Scrap Material
Os elementos derivados (2° nivel) mantiveram-se (06.01 até
06.09), ex: Transport — Material Reception Area porque
06 Transporting Transport
identificam a area de transporte, contudo foram eliminados
0s sub-processos (06.02.01 até 06-02.31)
Pre-preparation of
07 Material for the - -
Automatic Insertion
Pre-Preparation of
08 - Eliminados os elementos derivados (2° nivel)
Manual Components
Pre_Preparation of
09 Acessories to the - Processo eliminado
Packing
21 SMD Insertion Eliminado elemento derivado (2° nivel) Autornatic Optical

Universidade do Minho, 2010/2011



PFMEA - Otimizacao de Processos

Inspection (Paste Printing)
Automatic Axial
23 - Processo eliminado
Insertion
Eliminados elementos derivados (2° nivel) (Pre-preparation,
Assembly of DAB Tuner in the main board; Assembly Twin
Manual Insertion of
27 - Tuner module on main PCB).
Elements
No elemento derivado Manual insertion of Tuner module (2°
nivel) sdo eliminados os sub-processos (3%nivel)
Eliminados elementos derivados (2° nivel) Awufomatic
Automatic Cleanning
Cleanning | Cleaning of PCE (blowing) e Automatic Cleaning of PCB
28 (vibration, aspiration,
systems (brushing). Em substituicdo cria-se elemento Awfomatic
blowing, ...)
Cleanning (vibration, aspiration, blowing, ...)
Clinch of Eliminados elementos derivados (2° nivel): (29.03 até
29 -
Components/Elements 29.07)
30 Wave soldering - Eliminados elementos derivados (2° nivel)
31 | Visual Inspection 100% - -
ICT (Electric
Electric Control
32 Control of -
of PCB
PCB)
Eliminado elemento derivado (2° nivel) com numeracao
33 Milling of board -
33.01 - Manual Milling
O processo Press/cut foi repartido em dois segmentos, o
Cutting Press e o0 Assembly Press. Manteve-se o n° 34 para
a prensa de corte e foi atribuido o n° 48 para a prensa de
montagem (*). Assim, o processo Cutting Press ¢ composto
Cutting pelos seguintes elementos reformulados Cutting of board
34 Press/cut
Press contour; Cutting of keys e Cutting of Pick-up shunt. Os sub-
elementos (3° nivel) para esses elementos derivados
(2%nivel) sdo eliminados. Ex.:. o sub-processo (3° nivel)
Manual Press/Cut of board contour do elemento derivado)
“Press/Cut of board contour” (2°nivel é eliminado.
35 Engraving Eliminado elemento derivado (2° nivel) Manual Engraving
36 Labeling
41 Gauge - -
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Um novo processo que tem origem da reparticdo do
processo Press/cut. A prensa de montagem apresenta
Assembly
48 Press/cut (*) acoplada a si alguns elementos que pertenciam até entdo ao
Press
processo Press/cut. Ex: Press for Top Cover, Press Volume
Knob, etc
E retirado do processo Final Assembly, ficando como
50 Pre-Assembly
elemento independente. Permanece o n° 50
Os elementos derivados (2°nivel) (Assembly display; Remove
display foil; Assembly of Fascia e mais alguns processos
51 Final Assembly -
derivados) do elemento 51 sdo transferidos para um novo
processo Fascia Assembly com a atribuicdo do n° 68
Manual Soldering of
52 - -
encoder
Semi-Automatic Heat
55 - Processo eliminado.
Sealing
Os elementos derivados (2°nivel) que estavam acoplados ao
56 Crimping/Riveting Parts Riverting processo Crimping/Riveting Parts sao transferidos para o
processo Crimpingcom o n°57.
Warm Crimping (Plastic
57 Crimping -
Components)
58 Screwing
Fixing by Gluing
59 - -
Components
Eliminado elemento derivado (2° nivel) - Put the Barcode
60 Put / Fix Tape or film -
label in the housing.
Pulse Heated Thermode
63 Soldering (STAMP - -
SOLDERING)
Bending of Metalic
64 - Processo eliminado.
Parts
65 Laser Print
Automatic Selective
67 - -
Soldering
68 Fascia Assembly - Novo processo com a atribuicdo do n° 68, composto por
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elementos provenientes do n® 51 - “Final Assembly”.
70 Mariage
QCO_Quick change
71 - Processo eliminado.
over
Check tuner part
72 - Processo eliminado.
number
73 Check rear pin - Processo eliminado.
Automatic adjustment
79 -
of Display contrast
PCB Programming
80 -
(Flash)
Labelling Control by
81 - Processo eliminado.
Scanner
82 Diagnostic Test
83 Burn In -
Automatic Optical
84 _
Inspection
85 Control 1
86 Control 2
Fascia Eliminados elementos derivados (2° nivel) do processo 7est
87 Test of Fascia
Control of Fascia.
88 Coating
89 Screening
90 Packaging/labelling
91 Paletization
92 Functional Test
Material
93 -
Identification/Storage
94 VQ i
ENG Area Avaliation of
95 - Processo eliminado.
Product
100 Plastic Injection Processo eliminado.
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110 Silicon Dispensing Processo eliminado.
120 Lackier Processo eliminado.
Automatic Printing Paint
130 Processo eliminado.
Inject
140 Assembly Cables Processo eliminado.
Semiautomatic Hight
150
Voltage (Control of Unit)
Glue Dispensing
160 Processo eliminado.
(Speakers Process)
Semiautomatic Acustic
170 Test (Subjective) for Processo eliminado.
Woofer
Semiautomatic Acustic
171 Test (Subjective) for Processo eliminado.
Coax
Automatic Acustic Test
172 Processo eliminado.
(Objective) for Tweeter
180 Magnetiser Processo eliminado.
190 Heatforming Processo eliminado.
200 Ultrasonic Seeling Processo eliminado.
210 UV Glue Curing Processo eliminado.
220 Metalic Parts Stamping Processo eliminado.
230 PDI
1005 Material Entrance
1010 Product Expeditation
2005 Part Number Aproval
Material devolution of
2006
Storage
SPC study (Dimensional
2008 Processo eliminado.
control)
2009 FEP
2010 Reliability Test
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2100

Program IDB Fazit ID

after warranty
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