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RESUMO

A presente dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestado Industrial descreve o projeto
realizado na empresa Toyota Caetano Portugal S. A., divisdo fabril de Ovar, cujo objetivo é a
implementacao da ferramenta FMEA do processo na seccao de soldadura.

O projeto foi inicializado com uma pesquisa bibliografica sobre o tema em estudo, a mesma consiste
na definicdo da ferramenta FMEA e na identificacdo dos seus beneficios e historia. Ainda foram
investigados os varios tipos de FMEA existentes e as suas etapas de desenvolvimento, bem como as
possiveis ferramentas utilizadas no apoio a implementacao.

A implementacao da ferramenta na empresa foi realizada em trés fases distintas de desenvolvimento: i)
etapas preliminares da implementacao; ii) obtencdo de todos os dados relativos aos modos de falha; iii)
analise do valor de RPN e implementacao de acdes de melhoria.

Na primeira fase foram efetuadas as seguintes etapas: estudo e divisdo do processo produtivo da
seccao de soldadura; criacdo de uma equipa FMEA; identificacdo dos clientes; criacdo das tabelas
adotadas na empresa e descricao de outros critérios utilizados na implementacéao.

A segunda fase consiste na identificacdo dos modos de falha existentes nos varios processos da
soldadura, bem como os seus efeitos e causas. Foram ainda identificados os planos de controlo
existentes a nivel de prevencao e detecao e os valores dos indices de severidade, ocorréncia e detecao.
Por fim, na ultima fase foram calculados os valores de RPN, sendo que no total existem 118 RPNs, em
que 53 encontravam-se acima do valor desejavel (100). Em termo de modos de falha foram
identificados 70, sendo que 34 apresentavam valores de RPN superiores ou iguais a 100. Apods a
analise dos RPNs, foram sugeridas acdes de melhoria, que visam a reducéo dos valores de RPN mais

elevados. Com a implementacdo das acdes houve uma reducdo em 12 valores de RPN.

PALAVRAS-CHAVE

FMEA, processo, melhoria continua, industria automével
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ABSTRACT

This dissertation of the Integrated Master in Engineering and Management of Minho University
describes the projected carried out in Toyota Caetano Portugal S.A company, Ovar manufacturing
division, where the main aim is the implementation of FMEA process tool in the welding section.

The project started with a literature review of the topic under study that consisted in the definition of
FMEA tool and identification of their benefits and history. Moreover, the different types of existing FMEA
and their development stages were investigated, as well as, the possible tools used to support the
implementation.

The implementation of the tool in the company was carried out in three distinct stages of development:
i) preliminary stages of implementation; ii) obtain all the data related to the failure modes; iii) Analysis
of the RPN value and implementation of improvement actions.

In the first stage the following steps were performed: study and division of the production process of
welding section; creation of a FMEA team; client's identification; creation of tables adopted in the
company and description of others criteria used in the implementation.

The second stage consists in identifying the existing failures mode in various welding processes, as well
as their causes and effects. Furthermore, the existing control plans regarding the level of prevention
and detection and the values of the indices of severity, occurrence and detection were identified.

Finally, in the last stage, the RPN values were calculated, where, in the total 118 RPNs exists in which
53 were above the threshold value (100). In terms of failure modes 70 have been identifying in which
34 had values of RPN greater or equal to 100. After analysing the RPNs, improvements actions were
suggested that aimed to reduce the highest RPN values. As a consequence of these implementation

actions there was a reduction in 12 values of RPN

KEYWORDS

FMEA, process, continuous improvement, automotive industry
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um enquadramento do tema do projeto, os objetivos a alcancar, a metodologia

de investigacao adotada e a estrutura da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

Num mundo em constante evolucao, o mercado torna-se cada vez mais competitivo, pressionando as
empresas ou organizacdes a procurarem niveis mais elevados de eficiéncia e de qualidade. Para
atingirem uma elevada qualidade, muitas organizaces optam por uma filosofia de melhoria continua,
sendo esta um elemento chave do 7ofa/ Quality Management (TQM) (Johnson and Khan, 2003). Para a
implantacao da melhoria continua recorre-se a diferentes metodologias e ferramentas (diagramas de
Pareto, diagramas de causa-efeito, cartas de controlo, fluxogramas, QFD, FMEA, etc.). No @mbito deste
projeto, dado os objetivos pretendidos (mais adiante apresentados), sera dado particular énfase a
ferramenta FMEA (Failure Mode and Effects Analyis). Esta ferramenta permite melhorar continuamente
0s produtos e processos através do aumento da fiabilidade dos mesmos (Johnson and Khan, 2003).
Segundo Braaksma (2013) é também um dos principais métodos de prevencao de potenciais
problemas que possam ocorrer num processo ou produto.

A ferramenta FMEA consiste em identificar todos os potenciais modos de falha existentes num
processo ou produto, de modo a determinar o risco associado a cada falha e posteriormente, serem
tomadas acoes de melhoria sobre os modos de falha com maior risco associado.

A empresa onde sera desenvolvido o projeto, nomeadamente a Toyota Caetano Portugal S. A., divisao
fabril de Ovar, ira inicializar em breve um novo projeto: producao de um novo produto. Torna-se assim
pertinente implementar o FMEA do processo, para prever e prevenir 0s potenciais problemas que
possam ocorrer no processo do novo produto. Porém o projeto da empresa encontra-se numa fase
muito inicial, por consequente ndo existe informacdo suficiente para aplicar a ferramenta ao novo
processo. Contudo a empresa afirma que havera bastantes semelhancas com o atual. Deste modo o
FMEA sera implementado no atual, para posteriormente ser utilizado como base na aplicacao do FMEA
ao novo processo. Também permite aos colaboradores uma primeira abordagem a ferramenta,
realizado assim um #raining, para posteriormente haver uma maior maturidade na aplicacao do FMEA.

A empresa pretende que a ferramenta seja implementada apenas numa seccao da empresa, sendo

que existem trés seccdes, nomeadamente soldadura, pintura e montagem final. A escolha recaiu sobre
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a soldadura, visto tratar-se da seccdo mais acessivel na implementacdo da ferramenta. Como ¢é a
primeira abordagem realizada ao FMEA ¢é importante comecar pela seccdo menos complexa na
aplicacao.

Em suma, o projeto a desenvolver ira permitir a identificacdo dos modos de falha existentes na seccao
de soldadura, determinar o seu risco e sugerir acdes de melhoria de modo a diminui-lo. Também

servira como referéncia para o futuro FMEA do processo do novo produto.

1.2 Objetivos

O projeto a desenvolver tem como principal objetivo a implementacdo da ferramenta FMEA do
processo na seccao de soldadura na Toyota Caetano Portugal, divisao fabril de Ovar.

Para atingir o objetivo é necessario:

Realizar as etapas de preliminares de implementacéao;

e |dentificar os possiveis modos de falha existentes no processo de soldadura;

e Determinar os efeitos e as respetivas causas associadas aos modos de falha identificados;
e Determinacao do RPN e a sua prioridade;

e Propor acdes de melhoria de modo a reduzir o risco das falhas.

Com a implementacao da ferramenta pretende-se identificar os potenciais modos de falha presentes na
seccdo de soldadura e diminuir o risco associado, aumentando assim a qualidade, fiabilidade e

seguranca do produto.

1.3 Metodologia de investigacao

Para o desenvolvimento de um projeto desta natureza é essencial realizar uma pesquisa e revisao da
literatura acerca do tema em estudo, FMEA. Esta pesquisa tem como base, dissertacées de mestrado
com temas semelhante ao projeto, artigos cientificos e livros.

No desenvolvimento do projeto é utilizada a metodologia de investigacdo Action-Reasearch. A presente
metodologia carateriza-se pelo envolvimento de todos os individuos abrangidos pelo projeto, como
investigadores num processo de aprendizagem (O'Brien, 1998).

A metodologia consiste na resolucao de um problema real, através da tomada de uma acao que visa a
resolucdo eficaz do problema. Posteriormente sdo verificados os resultados e caso nao sejam
satisfatorios, € necessarios repetir o processo (O'Brien, 1998). O processo de desenvolvimento da

metodologia é sustentado por um ciclo de 5 fases (figura 1).
2
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Figura 1 - Fases da metodologia Action-Research

1) Diagnosticar — O diagnostico é realizado através da identificacdo dos modos de falha
existentes na seccéo de soldadura e consequentemente, pelos valores de RPN atribuidos a
cada modo de falha;

2) Planear acoes — Através dos valores de RPN é possiveis identificar quais os modos de falha
com maior risco associado, por consequente identificar as acées mais adequados para reduzir
0 risco;

3) Atuar - Implementar as acdes escolhidas na fase anterior;

4) Avaliar — Apos a implementacao das acdes de melhoria sao recalculados os valores de RPN e
verificados se houve uma reducao do risco;

5) Especificar aprendizagem - Identificar os resultados obtidos com a implementacao da

ferramenta FMEA.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. O primeiro capitulo, onde esta inserido esta
seccao é referente a introducao da dissertacdo, onde se encontra o enquadramento e objetivos do
projeto, bem como a metodologia de investigacao utilizada.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica sobre FMEA, abordando tépicos como o
conceito da ferramenta e os seus beneficios, historia e desvantagens. Neste capitulo sdo pesquisados

os tipos de FMEA existentes, as etapas de desenvolvimento na implementacdo da ferramenta, as
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ferramentas utilizadas de apoio a implementacéo e sdo dados exemplos de implementacdes realizadas
em empresas do setor automovel.

No terceiro capitulo esta presente a identificacao e caraterizacdo da empresa onde foi desenvolvido o
projeto, também é apresentado o produto e processo produtivo.

No quarto capitulo sdo descritas as etapas preliminares para a implantacédo da ferramenta na empresa.
No quinto capitulo sao identificados os modos de falha existentes na seccdo de soldadura, bem como
0s seus efeitos e causas, também sdo apresentados os processos de controlo existentes e os valores
dos indices de severidade, ocorréncia e detecao.

No sexto capitulo sao determinados e analisados os valores de RPN, também séo sugeridas algumas
acoes de melhoria para os modos de falha com valores de RPN mais elevado.

Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do projeto desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é realizada uma revisao bibliografica sobre o tema FMEA, sendo abordados o
conceito, beneficios, histdria, tipos e etapas de desenvolvimento associados a esta ferramenta.
Também sdo apresentadas algumas ferramentas que podem ser utilizadas como apoio na
implementacdo do FMEA e sdo dados alguns exemplos de implementacdes de FMEAs de processo

realizados em empresas do setor automovel.

2.1 Conceito FMEA

A ferramenta FMEA consiste em identificar todos os possiveis modos de falhas que possam ocorrer
num sistema, projeto, processo ou servico, avaliando os seus riscos, com vista a prioriza-los para que
possam ser tomadas acOes corretivas de modo a elimina-los (Liu et al., 2011). A ferramenta FMEA
identifica para cada modo de falha os seus efeitos e causas (Chin et al., 2009).

O FMEA apresenta-se assim, como uma ferramenta de analise de riscos, na medida que identifica os
possiveis modos de falha e os impactos dos mesmos, antes de ocorrerem (Maddox, 2005). A
ferramenta foca-se na prevencdo dos modos de falha, para permitir o aumento da fiabilidade,
qualidade e seguranca dos produtos, processos, servicos ou projetos (McDermott et al, 2009),
tornando-se assim numa ferramenta de prevencéao.

O principal objetivo do FMEA passa por aumentar a qualidade dos produtos ou servicos de modo a
alcancar a satisfacao dos clientes. Para tal, a ferramenta permite identificar possiveis problemas
existentes, antes dos mesmos chegarem ao cliente (Stamatis, 1995). Deste modo o FMEA deve ser
desenvolvido preferencialmente na fase inicial de um projeto, para que os problemas possam ser

evitados desde do inicio (figura 2).
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Origem das Eliminagao das
Falhas Falhas

Falhas

Tempo
Figura 2 - Acao do FMEA

Conclui-se assim, que o FMEA é uma poderosa ferramenta de prevencao, na medida que ajuda a
prevenir 0s potenciais problemas que possam ocorrer, aumentando a fiabilidade, qualidade e

seguranca dos processos e produtos, alcancando uma maior satisfacao dos clientes.

2.2 Beneficios

Através da utilizacdo da ferramenta é possivel diminuir a probabilidade de insatisfacdo dos clientes,
melhorando assim a imagem da organizacdo. Este facto é alcancado pela diminuicdo da probabilidade
de falha e consequentemente dos produtos nao conforme, aumentando assim a qualidade da
empresa. Segundo Stamatis (1995) uma correta utilizacdo da ferramenta apresenta os seguintes

beneficios:

e Melhoria da qualidade;

e Aumento da satisfacao do cliente;

e Priorizacao na decisao de acoes de melhoria;
e Aumento da competitividade das empresas;
e Maior seguranca nos produtos ou servicos;

e Previne potenciais problemas;

e Permite a existéncia de uma documentacao “viva” sobre um projeto, processo ou servicos.

2.3 Historia do FMEA

A ferramenta FMEA surgiu pela primeira vez em 1949, na industria militar norte-americana, com o
objetivo de identificar os efeitos das falhas existem nos sistemas e equipamentos militares de alto risco

(Puente, 2002). Posteriormente, nos anos 60 a NASA (National Aeronautic and Space Administrtion),
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desenvolveu a ferramenta com vista a identificacdo dos potenciais modos de falha existentes no projeto
Apollo, analisando os seus efeitos e causas, de modo a definir acdes para reduzir o risco associado as
falhas (Puente, 2002). Nos anos 70 ficou mais conhecida ao ser adaptada a industria automével pela
Ford Motor Company, tornando-se numa ferramenta de melhoria da qualidade no fabrico de
automoveis (Gilchrist, 1993). Em 1988 a Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors
Corporation e a AIAG (Automative Industry Action Group) desenvolveram a QS 9000, atualmente
dominada por ISO/ TS 16949 (AIAG, 1994). A QS 9000 ¢ destinada ao setor automovel e tem como
objetivo garantir requisitos de qualidade, sendo um dos requisitos o desenvolvimento de FMEAs
(McDermott et al, 2009).

Atualmente a ferramenta tem sido amplamente aplicada em varios setores, nomeadamente:
aeroespacial, eletronico, quimico, nuclear, automovel, aeronautica até a area da saude, com vista ao

aumento da fiabilidade e de seguranca dos seus produtos e servicos (Chang and Cheng, 2011).

2.4 Tipos de FMEA

Existem varios autores na literatura que definem diferentes classificacdes para os tipos de FMEA
existentes. Sendo uma das mais conhecidas a de Stamatis (2003), o autor determina quatro tipos:
processo, projeto, sistema e servico. Segundo o autor os quatro tipos de FMEA podem classificar-se da

seguinte forma (figura 3):



Implementacdo da ferramenta Failure Mode and Effects Analysis numa empresa do setor automovel

FMEA do processo

Destina-se:
Processo de
producao e

montagem

Foca-se:

Minimizar as

falhas do
processo

Objetivo:

Aumentar a

qualidade,

fiabilidade e
seguranca do

processo

FMEA do projeto

Destina-se:
Projeto de novos
produtos

Foca-se:
Minimizar as
falha no design
do produto

Objetivo:
Otimizar a
qualidade,
seguranca e
fiabilidade do
projeto

FMEA do sistema

Destina-se:
Componentes
Subsistemas

NNENES

Foca-se:
Minimizar o
efeito das falhas
no sistema

Objetivo:
Aumentar a

qualidade e
seguranca do
sistema

FMEA de servico

Destina-se:
Servicos
prestados ao
cliente

Foca-se:
Minimizar a
falha no servico

Objetivo:
Aumentar a
satisfacado do

cliente, através
da qualidade e
fiabilidade do

servico prestado

Figura 3 - Classificacio dos FMEAs do processo, projeto, sistema e servigo
Por outra preceptiva, McDermott et al (2009), Palady (1998) e a industria automovel dividem o FMEA
em produto e processo.
O FMEA do processo consiste em identificar os potenciais modos de falha que possam ocorrer no
processo, com vista a reduzi-los ou elimina-los (McDermott et al, 2009). Neste tipo de FMEA os modos

de falha afetam o produto e tem com objetivo a eliminacéo das deficiéncias do processo.
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O FMEA do produto é muitas vezes equiparado ao FMEA do projeto, tendo como objetivo a
identificacao dos problemas existentes no produto que provocam um incorreto funcionamento, reducao

do ciclo de vida ou que resulte num risco de seguranca para o cliente McDermott et al (2009).

2.5 Etapas de desenvolvimento

Para uma eficaz implementacao da ferramenta FMEA é necessario seguir uma série de etapas de
modo a garantir que os objetivos sejam alcancados. Em primeiro lugar é essencial definir um lider de
modo a assegurar o cumprimento e calendarizacéo das tarefas. E também necessario definir o ambito
do FMEA, ou seja qual o tipo de FMEA e os limites de profundidade (AIAG, 2008). As restantes etapas

de desenvolvimento da ferramenta estdo presentes na figura 4 (CEl - IEC 60812, 2006).
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Figura 4 -Fluxograma das etapas de desenvolvimento do FMEA
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Da analise do fluxograma podem-se detalhar algumas atividades:
1. Selecionar o item para analisar

Para inicializar o projeto é necessario identificar o item em estudo, ou seja 0 processo ou produto a

analisar. Ainda pode ser defino um sistema ou um componente de um processo ou produto.
2. Definir a equipa responsavel

A escolha da equipa deve ter em conta o tipo de FMEA a desenvolver e deve ser composta por 4 a 6
elementos, conforme o numero de areas envolventes no tipo de FMEA (producao, engenharia,
manutencdo, clientes, etc). Ou seja, cada elemento deve ser referente a uma area especifica. E
essencial haver elementos familiarizados com o processo ou produto de modo a obter as informacdes
mais relevantes na realizacao do FMEA. Porém estes podem esquecer-se dos problemas mais obvios e
por conseguinte, também é importante que facam parte da equipa FMEA elementos menos
familiarizados com o processo ou produto de modo a complementar a analise (McDermott et al, 2009).
O objetivo da equipa & desenvolver as varias etapas de implementacdo do FMEA de forma eficaz e

organizada, de modo a identificar e resolver os problemas existentes no processo ou produto.
3. Descrever as funcoes e/ou caracteristicas do item

Nesta etapa a equipa identifica as funcdes ou especificacdes que processo ou produto deve cumprir.
Para uma correta identificacdo podem ser usadas as ferramentas de brainstorming, no caso de ser
FMEA do processo, fluxogramas (Palady, 1998).

E de salientar que devem estar presentes todas as funcdes, caso contrario a analise FMEA nao

identificara todos os modos de falha (Palady, 1998).

4, Ildentificar os modos de falha do item selecionados

Esta etapa consiste em definir as falhas que podem ocorrer, definindo-se falha como o modo que as
funcdes ndo cumpridas parcialmente ou totalmente (Palady, 1998). A identificacdo dos modos de falha

pode ser realizada por brainstorming da equipa FMEA.
5. Identificar os efeitos dos modos de falha

Os efeitos dos modos de falha sao as consequéncias dos mesmos, sentidas pelos clientes. A recolha
dos efeitos pode ser obtida através de pesquisas de marketing, reclamacoes de clientes, benchmarking

e relatorios de qualidade (Palady, 1998).

11
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6. Determinar a gravidade dos efeitos

Para cada efeito identificado é determinada a sua gravidade, ou seja o nivel do impacto do modo de
falha sentido no cliente. Para tal é utilizada uma escala de 1 a 10, em que o numero 1 é referente ao
grau de gravidade menor e o numero 10 ao efeito mais grave que pode ocorrer (Palady, 1998). Por
vezes o termo gravidade ¢ substituido por severidade, sendo que os dois tm o mesmo significado.

De modo a atribuir o valor do indice de severidade aos efeitos sao utilizadas tabelas, em que para cada
tipo de efeito existe um valor compreendo entra 1 e 10. Os valores 9 e 10 s&o relativos a efeitos que
cologquem em causa a seguranca do cliente (Garcia, 2007). Na literatura existem varios exemplos de

tabelas de severidade ja definidas. A titulo de exemplo na tabela 1 pode-se observar os diferentes

indices de gravidade propostos no manual da Ford (2004).

Tabela 1 - indice de severidade

Criteria: Severity of Effect
This ranking results when a potential Failure Mode resulfs in & final customer and’or .
Effect — Ranking
a8 manufacturing/assembiy plant defect. The final cusfomer should always be
considered first If both occur_use the higher of the two severities.
{Customer effect) {Manufacturing’ Assembly Effect)
Very high Severity ranking when a
Hazardous | potential Failure Mode affects safe .
. i - — Or may endanger operator (machine or
without vehicle operation and/or involves . . 10
N N . assembly) without warning.
warning noncompliance with government
regulation without warning.
Very high Severify ranking when a
Hazardous | potential Failure Mode affects safe .
. . . A Or may endanger operator (machine or
with vehicle operation andfor involves . N k]
N N . assembly) with warning.
warning noncompliance with government
regulafion with warning.
Or 100% of product may have fo be
Very High Vehicle/item inoperable (loss of scrapped, or vehiclefitem repaired in repair 8
¥R primary function). department with a repair time greater than
ane hour.
Or product may have fo be sorfed and a
Vehicledtem operable but at & portion {less than 100%) scrapped, or
High reduced level of performance. vehicledifem repaired in repair department 7
Customer very dissatisfied. with a repair fime between half an hour and
an hour.
Vehiclefitem operable buf Or a portion {less than 1005%_:,1 aof the p@duct
N N may have fo be scrapped with no sorting, or
Moderafe Comfort'Convenience ifem(s) N _ N . p &
; . . vehicle/item repaired in repair department
inoperable. Customer dissatisfied. " .
with a repair time less than half an hour.
Vehicle/dfem operable but
Comfort’'Convenience item(s) Or 100% of product may have fo be
Low aperable at 3 reduced level of reworked, or vehiclefitem repaired off-line 5
performance. Customer somewhat but does not go to repair department.
dissatisfied.
Fit and finish/Squeak and ratfle item Or the product may have to be sorfed, with
Very Low does not conform. Defect noticed by | no scrap, and a3 portion {less than 100%) 4
most customers (greater than T5%). reworked.
Fit and finish/Sgqueak and rattle item Or a portion {less than 100%) of the product
Minor does not conform. Defect noticed by | may have fo be reworked, with no serap, on- 3
50 percent of cusfomers. line but out-of-sfation.
Fit and finish/Squeak and ran]'f:- ftem Or a portion {less than 100%) of the product
N does not conform. Defect noticed by M
Very Minor s T may hawe to be reworked, with no scrap, on- 2
diseriminating customers (less than . . .
line but in-sfation.
25 percent).
N - Or slight inconvenience fo operation or
None No discernible effect. operator, or no effect. 1
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7. ldentificar as potenciais causas dos modos de falha

Nesta etapa sdo definidas as causas dos modos de falha, ou seja os motivos que levaram a ocorréncia
da falha (Palady, 1998). E importante definir a causa na raiz com o detalhe suficiente para facilitar a
identificacao dos controlos necessarios a realizar. Para tal pode ser utilizada a ferramenta diagrama de

Ishikawa ou causa-efeito.
8. Estimar a probabilidade de ocorréncia para os modos de falha

Esta fase consiste em estimar a probabilidade de ocorréncia do modo de falha e classifica-lo segundo o
indice de ocorréncia. Deste modo sao utilizadas tabelas de igual modo que na severidade, ou seja a
classificacao é realizada de 1 a 10, em que o numero 1 é relativo a frequéncia mais baixa e 0 10 a
mais alta. A titulo de exemplo, a tabela 2 é referente aos indices de ocorréncia propostos pelo manual

da Ford (2004).

Tabela 2 - indice de ocorréncia

Pmbﬂ.bmn' of Likely Failure Rates Ranking
Failure
Very High: . :
Persistent failures =100 per thousand pieces 10
30 per thousand pieces g
High: Frequent 20 per thousand pieces 8
Jfailures
10 per thousand pieces 7
Moderate: € ror . ]
Occasional failures 3 per thousand pieces o
2 per thousand pieces 5
I per thousand pieces 4
Low: Relatively few - ]
- J par 3
Jailures 0.5 per thousand pieces
0.1 per thousand pieces 2
Remote: Failure i
. ;ﬁﬁg. arre s =0.01 per thousand pieces I

9. ldentificacao dos meios de controlo no caso da ocorréncia do modo de falha

A presente etapa é relativa a identificacao dos meios de controlo existentes na empresa, para prevenir
e detetar os modos de falha (AIAG, 2008). No caso de o processo ou produto encontrar-se em

funcionamento, a equipa faz um levantamento dos meios de controlo existentes na empresa. Se o
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FMEA esta a ser efetuado aquando a concecdo do processo ou produto, a equipa elabora os meios de

controlo para prevenir e detetar os modos de falha (Palady, 1998).

10.Probabilidade de detecao dos modos de falha

Nesta etapa ¢é classificada a detecao de acordo com a probabilidade do controlo detetar as caudas do

modo de falha ou a falha (Palady, 1998). Atribuindo um indice de 1 a 10, conforme o processo de

detecéo. O valor 10 é atribuido no caso de o processo de controlo nao conseguir detetar a falhae o 1

quando o controlo deteta a falha. Como nos indices anteriores a classificacéo é realizada com base

numa tabela, por exemplo na tabela 3 estdo presentes aos indices de detecao propostos pelo manual

da Ford (2004).

Tabela 3 - indice de detecio

Degecrion Criteria Suggested Range of Defection Methods | Ranking |
Almaost Absolute cermainty of non- Cannof detect or is nof checked. 10
Impossible Detection.

Very Controls will probably not Control is achieved with indirect or random 9
Remore derect checks only.
Remaore Controls have poor chance Confrol is achieved with visual inspection g
of Detection. only.
Very Low Contrels have poor chance Control is achieved with double visual 7
of Detection. inspection only.
Low Controls may detect. Control is achieved with charting methods, 6
such as SPC {Statistical Process Controll.
Moderare Controls may derect. Control is based on variable gaging after
parts have left the sfation, OF Go/MNo Go 5
gaging performed on 100% of the parts affer
parts have left the station.
Moderately | Controls have a good Error Detection in subsequent operations,
High chance ro detect OR gaging performed on setup and first- |
pigce check (for sef-up Causes only).
High Controls have a good Error Detection in-station, OR error Detection
chance to detect in subsequent operations by multiple layers 3
of accepfance: supply, select, install, verify.
Cannot accept discrepant part.
Very High Controls almost certain to Error Detection in-station (automatic gaging
detect. with automatic stop feature). Cannot pass 2
discrepant part.
Very High Controls certain to detect. Discrepant parts cannot be made because
ifem has been error proofed by )
process/product design.

Inspection Types:
A Emor Proofed

B. Gaging

Z. Manual Inspection
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11.Calculo e analise do Numero de Prioridade de Risco (RPN)

A presente etapa € uma das mais importantes na realizacao da implementacao do FMEA, pois é nesta
etapa que se determina o RPN, classificando-se assim o risco associado a cada modo de falha e
consequentemente a sua importancia e prioridade (Garcia, 2007).

O RPN é determinado através da multiplicacéo dos indices de severidade, ocorréncia e detecao. Deste
modo tera um valor compreendido entre 1 e 1000, sendo que quanto mais elevado o valor de RPN,
maior sera a necessidade de definir acdes de melhoria. Os modos de falha a analisar sao estabelecidos
conforme o valor de RPN.

12.Propor acoes corretivas /preventivas para eliminar e /ou reduzir as potenciais
falhas.

Apds a identificacdo dos modos de falha a analisar, tendo por base o valor de RPN é necessario definir
acOes de melhoria a implementar para cada modo de falha identificado. As acdes visam reduzir os
indices de severidade, ocorréncia e/ou detecao (Palady, 1998). Uma das ferramentas usadas para

uma correta implementacao das acoes é o ciclo PDCA.
13.Implementar e acompanhar as acoes de melhoria

Nesta etapa sdo implementadas as acdes de melhoria e acompanhadas na sua execucao.
Posteriormente serdo recalculados os valores de severidade, ocorréncia e detecdo e consequentemente
0 novo RPN. Também ¢é verificado se houve melhoria da qualidade, caso a melhoria ndo seja
significativa devem ser sugeridas novas acoes.

Todas as etapas de desenvolvimentos sao realizadas numa folha estrutura dominada por documento
FMEA, existindo varias versdes do mesmo. Na figura 3, esta presente o exemplo relativo ao manual

FMEA da Ford (2004).

= —_ POTENTIAL
@ FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

PROCESS FMEA FMEA Number:
Page: of
them: Prosess Res : Prepared By:
Mods! Year|s)Programic): Ky Dats: FMEA Date (Orig: o
Cors Team:
Funation Potential Potential H Potential ° Cumrent Control ’ Agtion Recutte
Caussic)/
Fallurs Effeat{s] of LR . | R | " astienie) & Targat sotione | 2[00 |R
Mechanlemi{s] & e H-
Fall P omplation F.
Requirsments Mods ure . : of Fallure ¥ | Provention | Defeation | 2 | £ Taken K

Figura 5 - Exemplo do documento FMEA
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O documento FMEA deve ser alterado caso necessario e a equipa deve marcar reuniées periodicas de

modo a atualizar o conteudo existente.

2.6 Limitacoes e desvantagens

O FMEA apresenta-se como uma ferramenta bastante eficiente, porém como em todas as ferramentas

existe algumas desvantagens a assinalar (Trammell et al,2004):

o A analise efetuada é muito trabalhosa, podendo ultrapassar os recursos existentes, a nivel de
recursos humano;

e Aceficacia do FMEA depende da qualidade da equipa;

e O FMEA em si, apenas estabelece a prioridade de acdes de melhoria, ou seja nao elimina os

modos de falha.

Os autores Liu et al. (2013), Gargama & chaturvedi (2011) e Sharma & Sharma (2010), identificam

como principais limitacdes existentes no FMEA as seguintes:

e Dificuldade de avaliar de forma precisa os trés indices;

e Alimportancia relativa dos indices nao é tida em consideracao;

e A possivel interdependéncia entre os modos de falha nao é analisada;

e (O calculo do RPN pode ser questionavel, na medida que varias combinacoes dos valores de
severidade, ocorréncia e detecao podem determinar o mesmo valor de RPN, porém o risco

associado ao modo de falha é diferente.

2.7 Ferramentas de apoio ao FMEA

No desenvolvimento da implementacao da ferramenta FMEA existem varias ferramentas que podem
ser utilizadas como suporte. De seguida apresentam-se as ferramentas que sao utilizadas neste projeto

para apoiar a aplicacdo do FMEA.

2.7.1 Benchmarking

O Benchmarking consiste numa ferramenta em que uma organizacdo compara ou avalia 0s processos,
produtos ou servicos com outra organizacao considera melhor no ambito dos elementos em estudo. As
empresas utilizam esta ferramenta para implementarem possiveis melhorias que foram analisadas

noutras organizacdes (Balm, 1995).
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Esta ferramenta sera utilizada no desenvolvimento do projeto, na medida que sera realizado um estudo
numa outra empresa sobre implementacdo de FMEA. Posteriormente os conceitos assimilados serao

aplicados na empresa onde é realizado o projeto.

2.7.2 Brainstorming

O brainstorming é realizado por um grupo de pessoas com competéncias diferente e preferencialmente
de area distintas, que se reinem de modo a gerar o maior numero de ideia possiveis sobre um
determinado tema ou questdo. Este facto é possivel através da partilha de diferentes opinides e
experiéncias dos elementos do grupo, criando assim um processo de sugestdes e discussdes. A
presente ferramenta é caraterizada pela criatividade empregue e é utlizada normalmente na fase de
planeamento de um projeto (Osborm,1987).

Assim sendo, é pertinente utilizar o brainstorming ao longo das reunides da equipa FMEA de modo a

obter uma melhor discussao e desenvolvimento de ideias.

2.7.3 Fluxograma

O fluxograma consiste no esquema das varias etapas de um processo de forma sequencial (Tague,
2005). Pode ser utilizado para representar qualquer tipo de processo e cada etapa é apresentada por
simbolos definidos (Keller, 2005). Assim sendo o fluxograma é uma forma de definir e analisar todas
as etapas de um processo.

Deste modo a presente ferramenta torna-se essencial para representar o processo em estudo na
empresa, na medida em que o FMEA a realizar é do processo, ou seja na etapa de definicdo de

funcdes o fluxograma torna-se numa ferramenta fundamental de apoio.

2.7.4 Diagrama de /shikawa

O diagrama de /shikawa ou diagrama causa-efeito consiste numa ferramenta que permite a
identificacdo das causas de um efeito ou problema (Tague, 2005). Na aplicacdo desta ferramenta,
inicialmente é definido o efeito e posteriormente sdo identificadas as causas na raiz do problema e as
mesmas sao registadas nos varios ramos do diagrama. Em cada ramo do diagrama esta presente a
origem da causa, sendo as mesmas apresentadas sobre seis variaveis (6M), nomeadamente: método,
matéria-prima, mao-de-obra, maquinas, medicdo e meio-ambiente. Para cada efeito é realizado um

diagrama de causa-efeito.
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Assim sendo a presenta ferramenta torna-se essencial na identificacdo das caudas dos efeitos dos

modos de falha existentes no FMEA.

2.7.5 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA é um ciclo de melhoria continua formado por quatro etapas (Plan-do-chek-act) (Imai,
1986). A primeira etapa é Plan (planear), nesta etapa sdo planeadas todas as etapas de
implementacdo de uma melhoria de forna a alcancar os objetivos pretendidos. Em seguida ¢ o Do
(Fazer), que consiste em colocar em pratica o que esta definido no planeamento. No Chek (verificar) é
verificado se a melhoria obteve os resultados definidos. Por fim o Act (agir), onde sao realizados os
ajustamentos de modo a alcancar os objetivos pretendidos. A ferramenta é aplicada de forma continua

até alcancar as melhorias desejadas (figura 6).

Planear

Figura 6 - Ciclo PDCA

Assim sendo, o ciclo PDCA torna-se pertinente na implementacéo das acdes de melhoria no ambito

FMEA.

2.8 Exemplos de casos de estudo da aplicacao da ferramenta FMEA de processo

Para verificar a viabilidade da aplicacdo da ferramenta no setor automoével e como apoio ao
desenvolvimento do projeto, foi realizada uma pesquisa sobre a implementacao de FMEA do processo

na industria automadvel. Deste modo sdo referidos trés casos de estudo:
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1) Otimizacido do planejamento de processos de montagem final da indistria

automativa (Hirayama, 2005)

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo a otimizacdo dos processos de montagem final de
uma empresa do setor automovel, através da aplicacdo da ferramenta FMEA do processo. A
ferramenta foi implementada por uma equipa FMEA, que realizou as varias etapas de desenvolvimento.
A equipa recorreu a varias ferramentas como apoio, nomeadamente, Brainstorming, Benchmarking,
Poka-Yoke e diagrama causa-efeito. Neste estudo foram analisadas trés operacdes referentes a
montagem final do veiculo.

Apds o calculo dos valores de RPN foram recomendadas algumas acdes de melhoria, com vista a
diminuicdo dos valores de RPN. As acdes implementadas tiveram resultados positivos, vistos que os
valores de RPN diminuiram e consequentemente, o risco associados aos modos de falha é menor.
Assim, o autor do estudo referido afirma que através da implementacdo da ferramenta foi possivel
aumentar a confiabilidade e produtividade dos processos analisados e consequentemente, melhorar a

qualidade dos produtos.

2) Estudo de caso: implantacao do FMEA de processo em uma linha de montagem de

caixas de cambio (Miyazaki et al, 2011)

O caso de estudo foi desenvolvido na empresa Volvo Brasil Veiculos Ltda, cujo objetivo era a
implementacao da ferramenta FMEA de processo na linha de montagem da caixa de cambio de
autocarros. A implementacao visava a identificacdo dos potenciais modos de falha, com vista a sua
prevencdo. O estudo foi desenvolvido por uma equipa FMEA, que seguiu as varias etapas de
desenvolvimento da ferramenta.

Apds a obtencédo dos valores de RPN das falhas, o autor do estudo, analisou os modos de falha cujo
valor de RPN era superior a 120, tendo sido analisados 33 modos de falhas. Apds a implementacao
das acdes de melhorias para os 33 modos de falha, foi verificada uma reducdo do risco das falhas,
com uma grande de 80, 73%, visto que ocorreu uma diminuicdo significativas nos valores de RPN.
Assim, o autor conclui que a ferramenta tornou-se bastante viavel na prevencao dos riscos existentes

NO Processo.
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3) Melhoria da Qualidade no Projeto e na Fabricacao - estudo de caso de uma

empresa construtora de autocarros (Vieira, 2012)

0 caso de estudo teve como objetivo a reducdo das ndo-conformidades internas/externas do produto,
através do planeamento e controlo da qualidade. Para o efeito, o autor utilizou a ferramenta FMEA para
reduzir as nao-conformidades internas. O FMEA foi desenvolvido em reunides e autor realizou as varias
etapas de desenvolvimento da ferramenta. O estudo foi desenvolvido numa empresa de producéo de
autocarros.

Através da aplicacdo do FMEA, o autor identificou um consideravel nimero de causas de modos de
falha e estabeleceu acdes de melhoria sobre a inspecdo, procedimentos e utilizacdo dos dispositivos

anti erro, possibilitando assim uma reducdo das nao conformidades internas.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

O presento capitulo tem como objetivo apresentar a empresa onde foi desenvolvido o projeto,
nomeadamente a Toyota Caetano Portugal, S.A., atualmente a empresa contém duas divisdes fabris,

nomeadamente Vila Nova de Gaia e Ovar. Sendo que o projeto foi desenvolvido na fabrica de Ovar.

3.1 Identificacao e localizacao

A Toyota Caetano Portugal, fabrica de Ovar localiza-se na rua Olho Marinho, n° 1427 da freguesia de
Arada, Ovar, ocupando uma area total de 301 618m>. Esta divisao fabril ¢ composta por duas fabricas.
A fabrica 1 dedica-se a montagem de veiculos comerciais e a fabrica 2 a incorporacao de componentes

em veiculos comerciais. O projeto foi realizado na fabrica 1 (figura 7).

AL
o o o o o o o

Figura 7 - Fachada da fabrica de Ovar

3.2 Caracterizacao geral

A empresa foi fundada em 1946, dedicando-se ao fabrico de -carrocarias de autocarros.
Posteriormente, em 1968 tornou-se a distribuidora exclusiva em Portugal da Toyota. Em 1971,
inaugurou a primeira fabrica de montagem de automéveis, sendo a pioneira na Europa na producao de
veiculos da marca Toyota. A fabrica de Ovar, atualmente produz apenas o modelo Dyna, tendo em

2012 encerrado a producao do modelo Hiace.
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A Toyota Caetano Portugal, fabrica de ovar define como missado, “Assumimos a responsabilidade e o

equilibrio em todos os momentos da nossa atuacao, através da inovacdo e melhoria constante dos

nossos produtos e servicos, sustentados em bons relacionamentos e justas propostas de valor'. Sendo

a visdo “acreditamos que a solidez das relacdes é o garante de negdcios de sucesso”. A empresa

apresenta como valores:

e Confianca;
e Solidez;
e FEvolucdo;

e Responsabilidade;

e Relacionamento.

A divisao fabril de Ovar é certificada pela APCER, a nivel de ambiente e de gestdo da qualidade, pelo

cumprimento nas normas:

e NP ENISO 9001:2008;
e NP ENISO 14001:2004.

Atualmente a empresa encontra-se organizada da seguinte forma estrutural (figura 8):

Administragdo

Fabrica Ovar

Recursos

Qualidade humanos

Operagdes

Controlling
(custos)

Bombeiros

Figura 8 - Organizacao estrutural da empresa

A administracao é relativa ao grupo Toyota Caetano Portugal, onde se encontra inserida a fabrica de

Ovar. Na figura 8, podem-se observar os varios departamentos da empresa, sendo que o departamento

de operacOes é responsavel pela producdo e pelas areas de apoio a producao, nomeadamente

engenharia (processo e produto), producdo, manutencao e meios de producdo, armazém, controlo da
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producdo, compras e logistica. A empresa ainda apresenta um pequeno cartel de bombeiros que se

encontram disponiveis para o caso de alguma emergéncia.

3.3 Produto

A empresa produz apenas 0 modelo Dyna, existindo trés submodelos principais: cabine dupla (figura

7), cabine simples (figura8) e cabine simples com conducao a direita (figura 8).

Figura 9 - Dyna com cabine dupla

Figura 10 - Dyna com cabine simples
Para cada um dos trés submodelos existe uma variedade de versdes, conforme as especificacdes do
cliente, como por exemplo o comprimento do chassi, cor, ar condicionado, com ou sem bascula, etc.

O produto destina-se ao mercado nacional e ao mercado internacional (principalmente Europa).

3.4 Processo produtivo

O processo produtivo da empresa esta dividido entre trés seccdes, soldadura, pintura e montagem
final. Porém o processo produtivo inicia-se com a reccédo e abertura dos componentes empregues na
producdo. A empresa utiliza componentes oriundos do Japao (CKD) e de incorporacao nacional, sendo
que a maioria séo CKD. A abertura é realizada conforme as necessidades da producao, posteriormente
sao abastecidos a linha.

Em seguida sera explicado o processo referente a cada seccéo.
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3.4.1 Soldadura

A seccao de soldadura esta dividida em duas linhas. A primeira é referente 8 montagem da estrutura
da cabine do veiculo, sendo utilizados componentes CKD, nomeadamente chapas, que serdo soldadas
de modo a formar a cabine. A segunda linha é relativa ao chassi, onde sdo utilizados varios processos
com vista a sua montagem, neste caso também sdo empregues componentes CKD.

Os processos existentes na soldadura serdo explicados com detalhe no capitulo 5.

3.4.2 Pintura

Apds a conclusao da montagem do chassi e da cabine, segue-se o processo de pintura. Na figura 11

estao presentes os processos realizados na seccao de pintura por ordem sequencial.
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Pré- lavagem : eliminacao de sujidades

Pré-tratamento: tratamento quimico que visa a preparacao da superficie das chapas para 0s préximos
processos e também para prevenir a corrosao do veiculo

Aplicacao de ED: deposicao por corrente elétrica de um revestimento de cor preta para prevenir a
corrosao do veiculo

Lixagem: Retirar excessos de ED

Saida do chassi da pintura: Conclusdo dos processos de pintura para o chassi

Aplicacao de vedante: aplicacao de vedante nas juntas da cabine para prevenir a entrada de humidade

Secagem do vedante

Aplicacao de PVC: aplicacao de uma camada de "plastico" para garantir a estanquicidade e insonorizacao
dentro da cabine

Primario: primeira camada de tinta

Secagem do primario

Esmalte: segunda camada de tinta e aparéncia final da cabine

Secagem do esmalte

Inspecao: inspecao rigorosa ao aspeto da cabine

Figura 11 — Processos realizados na seccao de pintura

25



Implementacdo da ferramenta Failure Mode and Effects Analysis numa empresa do setor automovel

3.4.3 Montagem final

Nesta fase do processo sdo montados todos os componentes do veiculo, existindo trés linhas de
montagem, nomeadamente linha da cabine, chassi e de montagem final.

Na linha da cabine sdo montados todos componentes do habitaculo da cabine, como circuitos
elétricos, bolsas do tejadilho, etc. No final da linha existe um posto onde a cabine é elevada e sdo
montados os componentes que se localiza na parte inferior, como a suspensdo, suporto do
basculamento, etc.

Na linha do chassi sdo montados todos os componentes que ficam acoplados ao chassi, tais como os
eixos das rodas, pneus, cablagens, motor, deposito do combustivel, etc.

Na linha da montagem final é realizado o acoplamento da cabine ao chassi, posteriormente sdo
montados os restantes componentes ao veiculo. Ainda sao realizadas algumas operacdes finais, como
0 sangramento dos travdes, afinacdo do corretor de travagem, etc.

Na ultima zona da seccdo da montagem, existe a inspecao final, onde s&o realizados os ajustes finais
ao veiculo, como o alinhamento da direcdo e dos farois. Ainda sado efetuados testes a viatura, como
teste de travdes, de velocidade e de pista. Caso ndo haja nenhuma anotacdo, o veiculo é considerado

apto.
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4. ETAPAS PRELIMINARES DA IMPLEMENTACAO DO FMEA

Para uma correta implementacdo do FMEA do processo € necessario realizar algumas etapas
preliminares. Deste modo, o presente capitulo tem como objetivo descrever todas as etapas
preliminares que foram necessarias realizar, com vista a uma eficaz implementacdo do FMEA do
processo na empresa.

Para inicializar a implementacdo do FMEA foi proposto pelo supervisor do projeto a realizacdo de
benchmarking na empresa Yazaki Saltano de Ovar. O benchmarking efetuado teve como objetivo, um
melhor conhecimento da ferramenta em termos teoricos e praticos e compreender quais as etapas
necessaria para uma eficaz implementacdo da ferramenta. Posteriormente, os conhecimentos
adquiridos foram aplicados na Toyota.

Através do Benchmarking efetuado, foi possivel compreender quais as etapas preliminares da

implementacdo do FMEA (figura 12). As etapas foram definidas com base no Benchmarking.

Io * Divisao do processo

2o * Criacao de uma equipa
30 * [dentificacao dos clientes
20 * Defini¢do das tabelas

5o e Critérios utilizados

Figura 12 - Etapas preliminares da implementacao

4.1 Divisao do processo

Na realizacdo desta etapa, inicialmente dividiu-se o processo produtivo da empresa em 5 grupos (figura
13). A soldadura, pintura e montagem final sao as trés secgdes existentes na empresa, mas para uma
“correta” analise é necessario estudar o processo produtivo desde da entrada dos componentes na

fabrica até a expedicao do produto final.
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Rececéo e Expedicao do
armazenamento dos Soldadura Pintura Montagem final pedicac
produto final
componentes

Figura 13 - Divisao do processo produtivo da empresa em grupos

Para cada grupo sao identificados os seus processos e consequentemente, as operacoes realizadas
(figura 14). Através desta divisdo esta garantido que nenhuma parte do processo produtivo fica excluida
da analise FMEA e também facilita a identificacdo das funcées no ambito FMEA. Na realizacao desta
etapa é essencial ter um conhecimento intrinseco do processo produtivo, para que a identificacao e

divisao seja a correta.

. Operacao 1

Processo 1

Operacao 2
Grupo

Processo 2 = Operacaol

Figura 14 - Divisao realizada para cada grupo

Apds a divisao, cada grupo é analisado separadamente (no ambito do projeto s6 a seccao de soldadura
¢ analisada). Para uma melhor identificacdo, a cada grupo é atribuido uma letra, sendo o critério a
ordem alfabética, ou seja a rececao e armazenamento de componente a letras A, a soldadura a letra B,
a pintura C, a montagem final D e a expedicdo E. Em seguida atribui-se um cddigo a cada processo
dentro do grupo, o critério usado é a ordem numérica sendo o numero 1 relativo ao primeiro processo,
em seguida atribui-se um subcédigo para cada operacao. Esta codificacdo é realizada para aquando a
realizacdo do FMEA, seja colocado o sub-cédigo, sendo assim facilmente identificada a operacao em
estudo. Esta divisao é refletida em tabelas, por exemplo na tabela 4 esta presenta a divisao realizada

no primeiro processo da soldadura, a restante divisdo esta presente no Anexol.
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Tabela 4 - Divisao realizada no primeiro processo da soldadura

B Soldadura
Referéncias Processo/Equipamento
Cadigo Processo SliD Operacao Equipamento Descricao
g codigo perac quip c

Maquina de furar

Bl.1 Furacao circular L Efetuar furos circulares na chapa.
pneumatica
B12 Fu.racao nao TR R G Efetuar furos nao circulares na
circulares chapa.
B1 Pre- .
montagem B1 Soldadura por Maquina de soldar por locacs f h
3 pontos (SSW) pontos SSW Colocacao de fémeas na chapa.
B1.4 Lixagem Lixadeira a ar Retirar rebarbas.
B1.5 Soldadura dos Soldadura TSG 65 Soldadura de pernos.
pernos

Para uma melhor representacdo e compreensao do processo é necessario a criacao de fluxogramas. O
fluxograma referente ao processo de soldadura esta presente no Anexo 2. A realizacao das tabelas e
dos fluxogramas foram conseguidas através da observacao direta das operacdes, dialogo com os
operadores e chefe de seccao. Aquando a realizacao do projeto, a empresa estava a implementar o
TPS, como tal o dialogo com os membros responsaveis foi bastante Util para compreender o processo

produtivo.

4.2 Criacao da equipa FMEA

Para uma implementacao eficaz da ferramenta é indispensavel a criacado de uma equipa de trabalho,
que devera ser multidisciplinar, incluindo membros dos varios departamentos abrangidos pelo projeto
FMEA.

A empresa pretende que a elaboracao e atribuicao do FMEA fique a cargo dos departamentos de
qualidade e engenharia. Para o efeito, foi definido um membro de cada departamento para integrar na
equipa. Deste modo, inicialmente a equipa era composta por trés elementos, sendo a estagiaria a lider.
As etapas preliminares foram elaboradas pelos trés membros.

Aquando a implementacéo do FMEA na soldadura, foi indispensavel a presenca de um membro desta
seccao, deste modo o chefe da seccao foi integrado na equipa. Ocorreu ainda mais uma mudanca,
provocada por uma alteracdo interna da empresa a nivel do departamento de engenharia, sendo

necessario entrar um novo elemento do departamento, formando assim a equipa final de 5 elementos.
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Um dos departamentos importantes na implementacdo do FMEA do processo é a manutencdo, porém
ndo foi possivel incluir um elemento deste setor na equipa. Contudo um dos colaborados da

manutencao esteve a par do projeto e sempre que necessario deu o seu contributo.

4.3 Identificacao dos clientes

Para ser possivel classificar a severidade dos efeitos dos modos de falha é necessario conhecer e
compreender os requisitos dos clientes. Neste sentido foram identificados dois tipos de clientes:
internos e externos. Os clientes internos sao as seccoes a jusante da soldadura, nomeadamente a
pintura e montagem final, e como cliente externo considerou-se o utilizador da Toyota no modelo Dyna,

ou seja o cliente final.

4.4 Definicao das tabelas

As tabelas dos indices de severidade, ocorréncia e detecdo determinam o valor de RPN e
consequentemente, a prioridade dos modos de falha a serem analisados. Deste modo é essencial as
mesmas serem adaptadas as terminologias utilizadas na empresa, para diminuir o critério
subjetividade existente na atribuicao dos valores.

Para a realizacdo desta etapa foram utilizadas como referéncia tabelas fornecidas pelo supervisor do
projeto, nomeadamente as tabelas da Quality Associates Internacional e da School of Engineerring &
Applied Sciences, University at Buffalo. Posteriormente, em equipa foi escolhida a mais indicada para
cada indice e efetuadas caso necessario, as devidas alteracoes.

Para o indice de severidade foram utilizadas as tabelas da Quality Associates Internacional e da School
of Engineerring & Applied Sciences, criando uma juncdo das mesmas, uma vez que na opinido da

equipa, ambas eram adequadas. O resultado final esta presente na tabela 5.
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Tabela 5 - Tabela de severidade adotada na empresa

Efeito Severidade do Efeito no cliente Severidade dos Efeitos no Processo RNK
Perigoso, 0 potencial modo de falha afeta a seguranca do veiculo Pode por em perigo a maquina ou o operador, 10
sem aviso | e/ ou envolve ndo-conformidade com a regulamentacéo afetando a seguranca da operacéo ou o produto

do governo, sem aviso prévio. final, sem aviso prévio.
Perigoso, O potencial modo de falha afeta seguranca do veiculo e Pode por em perigo a maquina ou o operador, 9
com aviso / ou envolve nao-conformidade com a regulamentacao afetando a seguranca da operacéo ou o produto
do governo, com aviso prévio. final, com aviso prévio.
Muito alto | A perda da funcao principal (veiculo inoperavel, mas nao 100% do produto pode ser sucata ou tem de ser 8
compromete a seguranga do veiculo). Cliente muito reparado na retificagdo. O produto ou a sua
insatisfeito utilizacao final fica inoperavel, perda da funcao
primaria. Grande perturbacao da linha de producao.
Alto Degradacao da funcéo primaria (veiculo operavel, mas Uma parte do produto pode ser sucata ou tem de 7
ha uma reducao de desempenho). Cliente insatisfeito ser reparado na retificacdo. O produto ou a sua
utilizacao encontra-se operavel mas a nivel de
desempenho estd muito reduzido. Uma perturbacao
menor na linha.
Moderado Veiculo operavel, mas as funcdes de Uma parte do produto pode ser sucata ou tem de 6
conforto/conveniéncia ndo estao asseguradas. Cliente ser reparado na retificacdo. O produto ou a sua
com desconforto utilizacao encontra-se operavel mas a nivel de
desempenho esta reduzido. Uma perturbacao
menor na linha.
Baixo Veiculo operavel, mas as funcdes de 100% do produto pode ter de ser reformulado. O 5
conforto/conveniéncia sofrem uma reducao de produto ou o seu uso final operavel, mas a nivel de
desempenho. Cliente com algum desconforto desempenho esta reduzido ligeiramente. Uma
perturbacao menor na linha de producao
Muito baixo Montagem e aparéncia ndo conformem, itens notados Uma parte do produto tera de ser reformulada sem 4
pela maioria dos clientes (> 75%). sucata. O produto ou a sua utilizagao final operavel,
mas a nivel de desempenho ligeiramente reduzido.
Perturbacao menor na linha.
Pequeno Montagem e aparéncia nao conformem, itens notados Uma parte do produto pode ter de ser reformulado 3
por muitos clientes (50%). sem sucata, na linha mas fora do posto de trabalho.
Produto ou a sua utilizacdo acessivel, mas pode
ocorrer uma ligeira reducao a nivel de desempenho.
Um menor perturbacéo na linha de producéo.
Muito Montagem e aparéncia ndo conformes, itens notados Uma parte do produto pode ter de ser reformulado 2
pequeno por alguns clientes (< 25%). sem sucata, na linha e no posto de trabalho. Menor
perturbacao na linha de producéo.
Sem efeito Nenhum efeito consideravel. Um pequeno inconveniente no processo e/ou 1

operador ou sem efeitos.

Para avaliacdo do indice de ocorréncia foi utilizada a tabela da Schoo/ of Engineerring & Applied

Sciences, na medida que na opinido da equipa FMEA era a mais adequada para a empresa. A tabela

final pode ser observada na tabela 6.
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Tabela 6 - Tabela de ocorréncia adotada na empresa

Probabiliﬂdat!e de Ocorréncia RNK
ocorréncia

Muito provavel (falha >l em2 10
inevitavel) lem3 9
Provavel (falhas repetitivas) lem8 8
1em 80 7
Moderada ( falhas ocasional) 1 em 200 6
1 em 400 5
1 em 2000 4
Pouco provavel (falhas 1em 15000 3
pontuais) 1 em 150 000 2
Remota < 1lem 1500000 1

No indice de detecao foi empregue a tabela da Quality Associates Infernacional, uma vez que de acordo

com a equipa FMEA era a mais adequada. A tabela final esta presenta na tabela 7.

Tabela 7 - Tabela de detecao adotada na empresa

Probabilidade de
~ Critérios de detecao |A (B |C Métodos de detecao RNk
Detecao
) Sem oportunidade de o ) .
Quase Impossivel ~ Nao é possivel detetar ou ndo existe controlo 10
detecao
. 0 controlo provavelmente , e L -
Muito remoto ~ ] 0 controlo é efetuado com verificacdes aleatorias ou indiretas 9
nao detetara
Poucas chances do , ) .
Remoto O controlo ¢ efetuado apenas com uma inspecao visual 8
controlo detetar
) . Poucas chances do 0 controlo é efetuado apenas com uma inspecao visual e com
Muito baixo . o 7
controlo detetar uma segunda confirmacéao visual
. O controlo ¢ efetuado com métodos graficos tais como SPC
Baixo 0 controlo pode detetar L 6
(controlo estatistico do processo)
0 controlo é efetuado com medicdes variaveis depois do produto
Moderado 0 controlo pode detetar sair do posto de trabalho ou com medicées a 100% depois do 5
produto sair do posto de trabalho
0 controlo tem uma boa A detecao do erro ocorre nas operacoes seguintes ou existe uma
Moderadamente alta o o ) 4
chance de detetar medicao e verificacdo realizada no processo
A detecéo do erro ocorre no posto de trabalho ou nas operacgdes
0 controlo tem uma boa i ) » . ~
Alto seguintes através de varias camadas de verificacdes. Nao se 3
chance de detetar ) .
aceita partes discrepantes
Muito Alt 0O controlo provavelmente Detecao de erros no posto de trabalho (medicdo automatica com )
uito Alta
detetara paragem automatica). Nao passa partes discrepantes
Partes discrepantes ndo podem ser feitas porque o projeto do
Quase certo 0 controlo deteta P P porg prol 1

processo foi feito a prova de erro

A- A prova de erro
B- Medicao
C- Inspecao manual
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4.5 Critérios utilizados

Na ultima etapa preliminar da implementacao foram definidos os critérios a serem utilizados na
implementacao FMEA do processo, sendo o primeiro a estrutura FMEA a ser empregue pela empresa

(figura 15). Esta foi elaborada de acordo com a utilizada na empresa Yazaki.

Toyota Caetano Portugal, sa
Féabrica de Ovar

Item/Produto:

Equipa: Elaborado por: Data: Provado por: Data:
Departamentos envolvidos: Data de criagio do PFMEA: Data da Gltima revisdo do PFMEA:
. o Potencial Potencial Clas| Potencial Processo de controlo Agbes Responsavel Resultados
N2 item| Fungao . 5 — —~ RPN —
modode |efeitoda falha s. causals) | Prevengiio|O| Detegdio |D Recomendadas eprazo  |Acbes tomadas|S| 0| D{RPN

Figura 15 - Estrutura FMEA adotada na empresa

Para uma melhor analise das causas dos modos de falha, ficou definido que as mesmas seriam
identificadas de acordo com o diagrama de /shikawa. Embora formalmente o diagrama de /shikawa de
ndo tenha sido elaborado, ao longo do preenchimento da folha FMEA sera colocado a origem da causa
(método, maquina, mao-de-obra, medicao, meio-ambiente e matéria-prima).

Também foi definido que as acoes de melhoria serdao recomendadas para os casos de valores de RPN
superiores a 100 e para os modos de falha que tenham um ranking de severidade igual ou superior a

9. Estes dois critérios foram estabelecidos de acordo com o utilizado na industria automovel.
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5. IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA FMEA

Apds a conclusdo das etapas preliminares necessarias para a implementacdo da ferramenta, ficaram
asseguradas as condicOes necessarias para a realizacdo do FMEA do processo. A implementacéo foi
realizada na seccdo de soldadura e como referido no capitulo anterior esta seccédo foi dividida em

processos (tabela 8).

Tabela 8 - Processos existentes na soldadura

Cadigo Nome do processo

Bl Pré-montagem

B2 Soldadura por pontos (SSW)

B3 Bate-chapas

B4 Transporte e armazenamento da cabine para o sfock da pintura
B5 Rebitagem (linha do chassi)

B6 Transporte e armazenamento do chassi para o sfock da pintura

Os processos presentes na tabela 8 serdo explicados ao longo deste capitulo. Para cada operacéo
havera uma breve descricdo da mesma e serdo apresentados os potenciais modos de falha, efeitos,
causas e plano de controlo em tabelas que serao extraidas do documento FMEA (anexo 3). Também
serao explicados os valores atribuidos aos indices de severidade e detecao. O indice de ocorréncia néo
sera referido ao longo deste capitulo, uma vez que os valores foram determinados através do
conhecimento e experiéncia dos elementos da equipa, devido a inexisténcia de dados historicos
relativos a maioria dos modos de falha.

Ao longo da elaboracao do documento FMEA foram identificados efeitos semelhantes, assim sendo, na
maioria, 0 mesmo efeito tera 0 mesmo valor do indice de severidade, nestes casos o valor sera
explicado apenas na primeira vez que aparece. O mesmo acontece no processo de controlo, em
relacéo a detecao, visto que existem processos de detecéo idénticos.

No processo de controlo, em relacéo a prevencao, a empresa apresenta uma politica de manutencao
preventiva. Um dos critérios consiste numa verificacao diaria do estado dos equipamentos por parte do
operador. Assim sendo na elaboracao do FMEA, estara presente a verificacdo do equipamento, quando
tiver influéncia na ocorréncia. Os processos de controlo existentes na elaboracao do FMEA foram

identificados de acordo com a producéo, qualidade e manutencao.
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Relativamente a identificacdo das causas dos modos de falha, quando o tipo de causa “método” surge
¢ referente a falta de informacao que as gamas de montagem podem apresentar. Isto acontece quando
existem alteracoes sugeridas pela Toyota do Japao e as gamas de montagem nao sao atualizadas ou a
sua atualizacao nao é a correta. Regra geral este erro ndo acontece, pelo que, esta causa normalmente
€ a menos provavel.

No final da seccao de soldadura existe uma inspecdo detalhada ao aspeto da cabine, efetuada por um
operador cuja Unica funcdo é inspecionar a cabine a nivel visual e tato, sob varios angulos, com luz
incandescente e repetidamente, nenhum defeito pode passar. Assim, no caso de o efeito ser a nivel de
aspeto, o indice de detecdo é considerado 3 (varias camadas de verificacdo e ndo se aceitam partes

discrepantes).

5.1 Pré-montagem

A pré-montagem consiste em preparar as chapas de modo a que todos 0s componentes possam ser
montados no veiculo, aquando a montagem final. Neste processo sao realizadas cinco operacdes

(tabela 9).

Tabela 9 - Operacoes do processo de pré-montagem

B Soldadura
Referéncias Processo/Equipamento
Codigo Processo =il Operacao Equipamento Descricao
g codigo perac quip ¢

Maquina de furar

Bl.1 Furacao circular . Efetuar furos circulares na chapa.
pneumatica
B12 Furggao nao sl CB Eae Efetuar furos nao circulares na
’ circular chapa.
Bl Pre- B13 Soldadura por Maquina de soldar Colocacao de fémeas e
montagem ' pontos (SSW) por pontos SSW componentes na chapa.
B1.4 Lixagem Lixadeira a ar Retirar rebarbas.
B1.5 Soldadura dos Soldadura TSG 65 Soldadura de pernos.

pernos

5.1.1 Furacao circular

A operacao consiste em efetuar furos redondos nas chapas do veiculo utilizando maquinas de furar
com brocas. Para facilitar a operacao, o operador utiliza gabarits, que consistem numa ferramenta de

ferro, que é colocada em cima da chapa, para indicar o local do furo (figura 16).
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Figura 16 - Furacao circular

Os possiveis modos de falha existentes nesta operacdo estdo presentas na tabela 10, bem com os
seus efeitos, possiveis causas e o0 processo de controlo existente.
Tabela 10 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao furacao circular
Potencial . Processo de controlo
. . Potencial
modo de Potencial efeito da falha otencia _ _
causa(s) Prevencio | O| Detecio | D
falha
Impossibilidade de montar componente Homem: Nao utiliza
de seguranca ou componente que 0 gabarit
afetam a operabilidade do veiculo Homem: . -
. Gabarit Inspecao
Falta de furo Esquecimento de L 3 .. 9
. Shijibira aleatoria
Impossibilidade de montar outros um furo
componentes Método: Falta de
informacéao
Impossibilidade de montar componente
de seguranca ou componente que Equipamento: o
descentrado Impossibilidade de montar outros esta O_ 0 aleatdria
componentes gabarit
Dificuldade de montagem
Impossibilidade de montar componente Método: Falta de
de seguranca ou componente que informacéao
afetam a operabilidade do veiculo Homem:
Diametro Impossibilidade de montar outros Esquecimento do . Inspecao
. A Shijibira 4 . 9
incorreto componentes diametro aleatoria
Dificuldade de montagem Homem: Utiliza a
broca incorreta
Folgas
Impossibilidade de montar componente
Incorreta de seguranca ou componente que Homem: Nao utiliza INSDecio
localizacao do afetam a operabilidade do veiculo 0 gabarit Gabarit 1 P C 9
I aleatoria
furo Impossibilidade de montar outros
componentes
Impossibilidade de montar componente
de seguranca ou componente que o
Furo afetam a operabilidade do veiculo Equipamento: Venﬁcsgz;o do 5| Mmspecdo |
deformado Impossibilidade de montar outros Desgaste da broca es;z:ozasas aleatéria

componentes

Dificuldade de montagem
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Como o objetivo desta operacdo € a realizacdo de furos na chapa, com vista a montagem de
componentes, os efeitos dos modos de falhas prendem-se com a impossibilidade de montar
componentes.

Cada furo realizado na pré-montagem ¢ especifico para um determinado componente, por consequente
o valor de severidade varia conforme a importancia do componente e do modelo do veiculo. Deste
modo haveria uma elevada variedade de graus de severidade, optou-se assim por agrupar os efeitos
em dois grupos: i) impossibilidade de montar componentes que afetam a seguranca ou a operabilidade
do veiculo; ii) impossibilidade de montar outros componentes. Em relacdo ao grau de severidade ficou
definido com base na tabela de severidade que seria 8 para o primeiro grupo, visto que neste caso o
veiculo fica inoperavel e tem uma perda total da sua funcéo primaria. Nos componentes de seguranca
também é considerado 8, na medida em que o cliente ¢ a montagem final, ndo estando em causa a
seguranca do cliente final. O segundo grupo tem uma severidade de 6, visto que ndo impossibilita a
operabilidade dos veiculos mas reduz o seu desempenho. Em ambos os casos, uma parte ou 100% do
produto pode ser considerado sucata. Nos efeitos de folgas ou dificuldades de montagem foi
considerado um grau de severidade de 4, na medida que uma parte do produto pode ter de ser
reformulada mais sem sucata.

Relativamente ao plano de controlo, a nivel de prevencao existem os gabarits, na medida que indicam
ao operador onde efetuar o furo. O Shijibira que consiste numa folha elaborada pelo planeamento, que
contém dados relativos as operacdes (numero de furos, didametro, etc), no final da realizacdo das
mesmas o operador deve assinar a folha, como garantia que efetuou as operacdes corretamente. Em
relacao a detecao existe uma inspecao aleatoria realizada pelo absentista da soldadura, assim sendo
com base na tabela de detecdo o grau é 9. O absentista ¢ um operador cuja funcdo € dar apoio aos

restantes colaboradores.

5.1.2  Furacao nao circular

Esta operacao tem o mesmo objetivo que a anterior, porém os furos realizados ndo sdo circulares e o
equipamento utilizado é diferente. Neste caso usa-se uma maquina de corte, onde sera introduzida a
chapa, a mesma sé pode ser colocada na posicao correta. O operador utiliza alicates, cuja funcéo é
prender a chapa a maquina, para que ndo haja nenhum desvio. Apds a fixacdo, o operador baixa uma
alavanca para que o cortante com a forma do furo efetue a operacao (existe uma alavanca para cada
furo a realizar). Os possiveis modos de falha, efeitos e causas, bem como o processo de controlo estao

presentes na tabela 11.
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Tabela 11 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao furacao nao circular

Potencial Processo de controlo
modo de Potencial efeito da falha Potencial causa(s) _ _
Prevencao 0| Detecao
falha
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou Homem: Fecho Alicates
componente que afetam a mco.rreto dos alicates Maquina de
Furo operabilidade do veiculo Equar:egto. o corte 5| Inspecao
descentrado Impossibilidade de montar desga; € damaauing | yerificacgo do aleatoria
outros componentes e C_O € ) estado dos
Equipamento: Alicates equipamentos
Dificuldade de montagem com folgas quip
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou Homem:
componente que afetam a Esquecimento do furo i Inspecao
Falta de furo operabilidade do veiculo Método: Falta de Shijibira 5 aleatoria
Impossibilidade de montar informacéao
outros componentes
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou
componente que afetam a Equipamento: Verificagdo do .
bilidade do veicul L Inspecao
Furo deformado operabilidade do veiculo Desgaste da maquina estado dos 5 aleatoria
Impossibilidade de montar de corte (cortantes) equipamentos
outros componentes
Dificuldade de montagem

5.1.3 Soldadura por pontos (SSW)

Em tracos gerais a soldadura por pontos também designada por resisténcia consiste na fusdo das
chapas através da temperatura que € obtida por corrente elétrica. A corrente passa para a chapa
através dos elétrodos que se encontram nas extremidades da maquina e em contacto com a chapa. A
maquina de soldadura exerce uma forca sobre as chapas, que permite que estas se fundam aquando a
passagem da corrente elétrica. O tempo de exposicdo a passagem da corrente é fundamental para o
material solidificar corretamente. Neste tipo de soldadura existem trés parametros essenciais: forca
entre elétrodos (Kg); intensidade da corrente (KA); numero de ciclos (hertz) que é proporcional ao
tempo de contato entre os elétrodos e as chapas. Existe ainda o sistema de refrigeracdo, que é
responsavel pelo arrefecimento dos elétrodos apods a soldadura. O elétrodo é uma peca de cobre
(material bom condutor) que apresenta um desgaste rapido. Como a ponta do elétrodo deve ter um
diametro especifico para que as chapas sejam devidamente fundidas, esta peca deve ser substituida
quando estiver desgastada. Outra caracteristica fundamental para uma correta soldadura é a colocacao
da chapa na perpendicular com a maquina de soldar.

Em termos de soldadura por pontos a empresa possui dois tipos de maquinas com funcionamento

idéntico: estacionaria (SSW) e moveis (SPP). Nesta operacao sao utilizadas as estacionarias (figura 17),
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existindo duas, uma para soldar fémeas as chapas e outra para soldar componentes de chapa que
servirdo de suporte para montar outros componentes na montagem final. Também existem dois tipos

de fémeas utilizadas na operacéo.

Figura 17 - Soldadura por pontos (SSW)

Os primeiros cinco potenciais modos de falha estdo presentes na tabela 12, bem como os efeitos,

causas e processo de controlo.

Tabela 12 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao soldadura por pontos (SSW)

Potencial - Processo de controlo
. . Potencial
modo de Potencial efeito da falha otencia _ _
causa(s) Prevencio | O| Detecdo
falha
Impossibilidade de montar componente de Método: Falta de )
Incorreta seguranca ou componente que afetam a o - Inspecao
. . ) indicacao Shijibira .
localizacdo da operabilidade do veiculo 3| aleatdria
. o Homem: Erro do
fémea Impossibilidade de montar outros
operador
componentes
Impossibilidade de montar componente de Método: Falta de
Incorreta seguranc¢a ou componente que afetam a indicacio Inspecio
localizacao do operabilidade do veiculo ¢ Shijibira 1 P C
I Homem: Erro do aleatoria
componente Impossibilidade de montar outros
operador
componentes
Impossibilidade de montar componente de Homem:
seguranca ou componente que afetam a Esquecimento da
Falta de fémea operabilidade do veiculo fémea Mgto@o: ] Shijibira 4 Inspef;go
. Falta de indicacao aleatoria
Impossibilidade de montar outros .
Homem: Falta de
componentes .
abastecimento
Impossibilidade de montar componente de Homem:
R seguranca ou componente que afetam a esquecimento do ~
Fémea . ) i o I Inspecéo
incorreta operabilidade do veiculo tipo da fémea Shijibira 4 aleatoria
Impossibilidade de montar outros Método: Falta de
componentes informacéo
Impossibilidade de montar componente de Homem:
seguranca ou componente que afetam a Esquecimento do
Falta de operabilidade do veiculo componente Inspecio
oo Método: Falta de Shijibira | 1 alegtc':;ria
P Impossibilidade de montar outros indicacao
componentes Homem: Falta de
material
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Na tabela 13, estdo presentes os restantes cinco modos de falha, bem como os seus efeitos, causas e
0 processo de controlo existente. Os modos de falha presentes na tabela 13 sdo direcionados para 0s
pontos de soldadura realizados. Existe dois tipos de pontos: normais e de seguranca. Os de seguranca

sao relativos aos “pontos chaves” na montagem do veiculo. Nesta operacdo, os de seguranca sao

referente aos pontos onde serdo colocados componentes que afetem a seguranca do veiculo.

Tabela 13 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao soldadura por pontos (SSW)

(continuacao)

Potencial Potencial efeito . Processo de controlo
modo de S Potencial causa(s) _ _
falha da falha Prevencio 0| Detecio
Pode colocar em Homem: Erro do Verificagao do
Incorreta causa a seguranca 8 .
o ) operador numero,
localizacdo do do veiculo 3 s
- - - posicdo e
ponto Produto ndo Método: Informacéo A
5 1. - distancia
conforme insuficiente
~ Varias
Ponto Rebarbas 3 Homem: Nao colopa a 6| camadas de
deformado chapa na perpendicular e
verificacéo
Col
oloca em catisa a Homem: Esquecimento Verificacédo do
seguranca do 10 ,
, do ponto numero,
Falta de ponto veiculo \ 2 s
N Método: Falta de posicdo e
Produto nédo . - o
6 | informacao distancia
conforme
Poros 2 | Equipamento: Parametros
incorretos Verificagcdo de fugas Varias
N Furos 4 | Equipamento: Avaria no de agua e da
Fus@o em . ) ~ ) i , camadas de
XCESSO Proiecs i ) sistema de refrigeracao circulacao de agua | 7 verificacio
rojecoes metaticas Material: Material com Verificacdo dos ¢
Rebarbas 3 deformacéo parametros
) Verificacéo de fugas
Chapas nao Homem: N&o coloca a de agua e da
soldadas num ponto| 9 chapa I’l;‘:l erpendicular circulacao de agua
de seguranca D perp ( Contagem do
Equipamento: Elétrodos . .
. e numero de pontos Teste do twist
Fusao danificados . )
. ) . Verificacdo do 1| Teste do cinzel
insuficiente Equipamento: Sistema de
5 refrigeracéo estado dos
Chopas a0 6 1€ uig amgentO' Parametros eletrodos
soldadas ) aulp ' Verificacao dos
incorretos a
parametros

Nos modos de falha “incorreta localizacdo do ponto, falta do ponto” e “fusao insuficiente”, se o ponto
for de seguranca o indice de severidade é elevado uma vez que coloca em causa a seguranca do
cliente final, porém nos trés modos de falha a possibilidade de inseguranca é diferente. Deste modo foi
atribuido o valor de 10 a “falta ponto”, 9 a “fusao insuficiente” e 8 a “incorreta localizacao”. No caso

de o ponto nao ser de seguranca, foi considero um grau de severidade de 6, porque o veiculo encontra-
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se operavel, mas as funcdes de conveniéncia nao estdo asseguradas. Na “incorreta localizacao do
ponto” foi considerado 5, na medida que existe uma reducao das funcdes de conveniéncia.

Nos casos de “ponto deformado” e “fusdo em excesso” os efeitos serdo a nivel de aparéncia, pelo que
o grau de severidade é menor. O efeito furo ocorre quando o ponto fica “queimado”, tendo assim o
grau mais elevado a nivel de aparéncia, 4. As rebarbas sdo referentes a um excessos de material
localizado na extremidade do ponto, sendo o grau de severidade de 3. Os poros sdo como 0s furos,

porém o ponto fica ligeiramente “queimado”, tendo um grau de 2. As projecdes metalicas sao relativas

as faiscas provocadas pela soldadura, que podem levar lixo metalico para outras zona da chapa, sendo
0 seu grau é de 2. Estes graus de severidade tiveram como base a percentagens de cliente que podem
notar a presenca de cada um dos efeitos.

Relativamente ao plano de controlo, a nivel de prevencao é realizado um registo diario dos trés
parametros das maquinas de soldar, de modo a verificar se estdo dentro das tolerancias. Existe ainda
um contador ligado as maquinas, que regista o nimero de pontos efetuados e quando atingi um limite
0s elétrodos sao substituidos.

O processo de detecdo dos modos de falha “incorreta localizacdo” e “falta de ponto” passa pela
contagem do niimero de pontos, verificacdo da sua posicdo e medicdo da distancia entre os mesmos.
Este processo é realizado numa unidade (cabine) por dia. Também é realizado o teste do cinzel, que
consiste em soldar duas chapas do mesmo material utilizado na construcao da cabine. Em seguida
usa-se um martelado para separar as chapas, na separacdo uma deve ficar com o material fundido e a
outra com um buraco na zona do ponto, este procedimento é realizado para garantir que a maquina de
soldar esta a realizar a fusdo dos materiais. Este teste é realizado uma vez por dia. O teste de fwist
apresenta o mesmo procedimento do teste do cinzel, s6 que neste caso apenas é realizado quando
ocorre um ajustamento dos parametros da maquina. Assim sendo, nos processos de detecao referidos
¢ considerado um grau de detecao de 5, na medida em que o controlo é realizado através de medicoes

variaveis depois do produto sair do posto de trabalho.

5.1.4 Lixagem

Esta operacao tem como objetivo a eliminacao de possiveis rebarbas que possam existir devido as
operacdes anteriores. O equipamento utilizado consiste numa lixadeira a ar. Relativamente ao grau de

severidade do efeito aspeto ndo conforme é 2, na medida que podera ser notada pela minoria dos

clientes. Os modos de falhas, efeitos, causas e plano de controlo podem ser verificados na tabela 14.
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Tabela 14 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao de lixagem

Potencial modo de Potencial efeito da s Potencial Processo de controlo
falha falha causa(s) Prevencio | O| Detecio | D
Homem: Disco varias
Marcas de lixagem Aspeto ndo conforme 2 |. 2| camadasde | 3
incorreto e
verificacdo
Homem: Varias
Auséncia da lixagem Rebarbas 3 | Esquecimento do 2| camadasde | 3
operador verificacdo

5.1.5 Soldadura de pernos

A operacéao é realizada apenas nos veiculos de conducao a direita, divido ao facto do banco se localizar
no lado direito € necessario soldar pernos, que permitem montar uma capa no fundo da cabine para
posteriormente montar o banco. Para a realizacdo desta tarefa a chapa do fundo da cabine é colocada
dentro de um gabarit, que contém entradas nos sitios onde sdo soldados os pernos, para que 0s
pernos sejam soldados nos locais corretos. O funcionamento da maquina é semelhante as da
soldadura por pontos, existindo assim os mesmos parametros e o controlo é efetuado de forma
semelhante.

Os potenciais modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo estao presentes na tabela 15.

Tabela 15 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao soldadura dos pernos

P ial . . . Processo de controlo
otencial modo Potencial efeito da falha | S| Potencial causa(s) » »
de falha Prevencio | O | Detecdo | D
Homem: Esquecimento
Falta de um Impossibilidade de montar 6 do’ perno Gabarit 1 Inspef;a.lo 9
perno componente Método: Falta de aleatoria
informacéo
Equi : Para Verificaca I 3
Fuséao insuficiente 0 perno pode dessoldar 41 . Quipamento: Parametros en |<fagao dos 5 nspef;a.lo 9
incorretos parametros aleatoria

Relativamente ao grau de severidade, no efeito impossibilidade de montar componente é 6, na medida

em que o componente nao afete a operabilidade nem a seguranca do veiculo. No caso do efeito, o
perno dessoldar o grau de severidade é menor, visto que a capa pode ser montada, com uma maior

dificuldade, tendo assim um valor de severidade de 4.

5.2 Soldadura por pontos

Este processo tem como objetivo sodar as chapas de formar a construir a estrutura da cabine do

veiculo. Para tal existem as seguintes operacdes (tabela 16).
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Tabela 16 - Operacdes no processo de soldadura por pontos

Soldadura

Referéncias

Codigo Processo c::iZo Operacao
Preparacao dos jigs,
B2.1 colocacéo das chapas
e fecho dos Jigs

B2 2 Soldadura por pontos

(SSP)
Transporte da cabine
Soldad
B2 c?r aonti;i B2.3 entre os postos de
porp trabalho

B2.4 Aplicacado do terostat

Colocacao do terostat

B2.4 (cordao)

Processo/Equipamento

Equipamento

Jigs; Gabarits

Maquina de
soldar SPP

Aranha;
Transportadores

Pistola

NA

Descricao

Preparacao e fecho dos jigs de modo a
colocar as chapas prontas para a
realizacao da soldadura.

Soldadura das chapas.

Deslocacao da cabine entre os postos
de trabalho.

Aplicacdo de terostat em pistola nas
zonas onde as chapas estao
subpostas.

Adereco colocado no tejadilho de
modo a prevenir vibracdes e barulhos.

5.2.1 Preparacao dos /igs, colocacao das chapas e fecho dos jigs

De modo a que as chapas fiquem fixas para a soldadura, estas sao colocadas em Jigs que contém

alicates para prender a chapa ao Jig, evitando que desloquem. As chapas s6 podem ser colocadas no

sitio certo do g, de forma a garantir que sdo soldadas na zona correta. Caso os alicates nao se

encontrem corretamente fechados podera haver um ligeiro deslocamento da chapa do posicionamento

correto. Na tabela 17 apresenta-se os modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo.

Tabela 17 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao Preparacao dos jigs,

colocacao das chapas e fecho dos jigs

Potencial Potencial efeito Processo de controlo
modo de S Potencial causa(s) _ _
falha da falha Prevencio | O| Detecio D
Homem: Fecho inadequado
Chapas comum Equipamento: Desgaste dos -
incorreto 8 alicates Lubrificacao
Fecho incorreto posicionamento Equipamento: Falta de das pecas verificacdo da
: e Verificagdo do | 3 | abertura éculo | 5
dos alicates lubrificagdo )
estado do para-brisas

Chapas com folgas 6

Equipamento: Alicates com

equipamento

folgas
Chapas com um s
Verif
Jigs danificado ligeiro desvio 6 Equipamento: Desgaste dos erificacdo do Verificacéo
. ) estado do 4 s 9
(Pinos) pinos i aleatoria
Mossas 3 equipamento

Relativamente ao grau de severidade dos efeitos, no caso de chapas com um incorreto posicionamento

considera-se um 8, visto que o produto nao tera a estrutura correta, podendo 100% do produto originar
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sucata. Nos efeitos chapas com folgas e chapas com um ligeiro desvio é considerado o grau de

severidade de 6, na medida que, neste caso, s6 uma parte do produto podera ser considera sucata. O
efeito mossas consiste em marcas ligeiras provocadas pelos pinos dos jigs. Este efeito faz-se notar no
aspeto da cabine, tendo um grau de severidade de 3, visto que podera ser notava por muito clientes.

Em relacdo ao processo de controlo, na detecdo existe a verificacdo da abertura do 6culo do para-
brisas, o 6culo do para-brisas é a abertura que se encontra na parte da frente da cabine que se destina
ao vidro da frente do veiculo. Este processo consiste em colocar uma peca de ferro com as dimensdes
exatas que deve ter a abertura, e em seguida é medida com um paquimetro a distancia entre a peca e
a abertura, para deste modo verificar se os valores se encontram aceitaveis, consequentemente, se a
estrutura da cabine foi corretamente montada. O valor de detecdo é 5, na medida que este controlo ¢

realizado através de medicoes, mas depois do produto sair do posto de trabalho.

5.2.2  Soldadura por pontos (SPP)

Esta operacao é semelhante a da soldadura por pontos da pré-montagem (seccao 5.1.3), tendo como
tnica diferenca o facto das maquinas de soldar serem moéveis (figura 18) na operacao soldadura por

pontos (SPP).

Figura 18 - Soldadura por pontos (SPP)

Os modos de falha (tabela 18), efeitos, causais e processo de controlo sdo semelhantes ao da seccéo
5.1.3, havendo apenas uma diferenca nos modos de falha ponto deformado e fusao insuficiente,

que é relativa a causa: nao coloca a maquina na perpendicular.
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Tabela 18 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacio soldadura por pontos (SSP)

Potencial Potencial efeito _ Processo de controlo
modo de Potencial causa(s) _ _
falha da falha Prevencio 0| Detecio
Pode colocar em Homem: Erro do Verificacao
Incorreta causa a seguranca )
o . operador do numero,
localizacao do do veiculo 3 0sicAo e
ponto Produto néao Método: Informacéo p. g )
. . distancia
conforme insuficiente
Homem: N&o coloca a Varias
Ponto L
Rebarbas maquina na 6 | camadas de
deformado ) e
perpendicular verificacdo
Coloca em causa a
us Homem: Esquecimento Verificacao
seguranca do \
Falta de , do ponto do numero,
veiculo \ 2 .
ponto - Método: Falta de posicao e
Produto nao . . e
informacéo distancia
conforme
Poros . R
E P
) qua:1ento arametros Verificacao de fugas de Vari
. Furos mco'rre s . agua e da circulacao de anias
Fusdo em Equipamento: Avaria no Aoua 7 camadas de
excesso Projecoes metalicas sistema de refrigeracéo Veriﬁcag 30 dos verificacao
Material: Material com arérrfetros
Rebarbas deformacao P
. Homem: Nao coloca a Verificacao de fugas de
Chapas néo . agua e da circulacao de
soldadas num ponto maquina na 4gua
de seguranca perpendicular Contagem do nimero de Teste do
N Equipamento: Elétrodos twist
Fuséo o pontos
. danificados e 1 Teste do
insuficiente . ) Verificacédo do estado dos )
. Equipamento: Sistema de . cinzel
Chapas nao refrigeracao eletrodos
soldadas Equipamento: Parametros Vepr;f:(;?;;:tc; cc)jsos

incorretos

5.2.3 Transporte da cabine entre os postos de trabalho

O transporte da cabine entre os postos de trabalho é realizado por uma garra dominada por aranha,
que pega na cabine diretamente do jig e a desloca para o préximo posto de trabalho. No final da
operacao a cabine ¢ colocada num transportador dominado por carrinho, este contém pinos para que a
cabine fique estavel. A aranha esta envolvida numa camada de plastico de modo a ndo deixar marcas
na cabine. O seu funcionamento é através de um sistema pneumatico e é suportada por um diferencial
que a levanta e movimenta. O manuseamento é realizado pelo operador através de um comando

constituido por botdes. Os modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo estdo presentes na

tabela 19.
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Tabela 19 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao transporte da cabine entre os

postos de trabalho

Potencial modo

Potencial efeito

Potencial causa(s)

Processo de controlo

de falha da falha Prevencio | O Detecio
Equipamento: Protecao
desgastada . Verificacdo do .
Equipamento: Avaria do Varias camadas
Marcas da aranha Mossas ) : estado da 2 .
diferencial de verificacao
. . aranha
Equipamento: Avaria do
botdo
Equipamento: Avaria no e
~ ) e Verificacao do y
Aranha larga a Aspeto nao sistema pneumatico Varias camadas
) . ) estado do 1 P
cabine conforme Equipamento: Avaria do . de verificacao
) : equipamento
diferencial
Posicionadores dos Equipamento: Desgaste Varias camadas
transportadores Mossas - 1 P
. dos posicionadores de verificacdo
danificados

Em relacdo ao grau de severidade, o aspeto ndo conforme tem um valor de 4, visto que sera notado

pela maioria dos clientes.

5.2.4 Aplicacédo de ferostat

O ferostat ¢ um produto que é colocado nas zonas do veiculo em que a chapa fica sobposta a outra e
tem como objetivo prevenir a entrada de agua dentro da cabine. A aplicacao é realizada através de
uma pistola com uma carga de ferostat. A abertura do bico da pistola tem de estar na medida padrao,
para que a quantidade libertada seja a correta. A temperatura ambiente também influéncia, visto que o
terostat pode ficar mais liquido ou grosso e deste modo a quantidade colocada na chapa podera néo

ser a correta. Este produto tem um local exato de colocacao, para tal existe um gabarit. Na tabela 20

apresentam-se 0os modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo.
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Tabela 20 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao aplicacao de terostat

Potencial Potencial efeito da _ Processo de controlo
modo de falha S Potencial causa(s) _ _
falha Prevencao (1) Detecao D
Falta de Entrada qe agua no 6 Homerrj: Esquecimento da Gabarit 1 10
Terostat veiculo aplicacao
Incorreta Homem: Erro do operador
o Possibilidade de Homem: Nao utiliza do .
localizacao do . , 5 : Gabarit 1 10
Terostat entrar agua no veiculo gabarit
Método: Desatualizado
Homem: Erro do operador .
Terostat em Equipamento: Bico da pistola varias
Aspeto ndo conforme | 2 i ) 4 | camadasde | 3
€XCesso nao conforme verificacio
Meio-ambiente: Temperatura ¢
Homem: Erro do operador
Terostat Possibilidade de 5 Equipamento: Bico da pistola A 10
insuficiente entrar agua no veiculo ndo conforme
Meio-ambiente: Temperatura

Relativamente ao grau de severidade do efeito entrada de agua no veiculo foi atribuido o 6, visto que as

funcdes de conveniéncia nao estdao asseguradas. Em relacdo a possibilidade de entrada de agua

atribui-se o valor de severidade de 5, na medida em que existe uma reducado das funcdes de
conveniéncia. No modo de falha “ferostat em excesso”, apenas o aspeto da cabine sera afetado, tendo
um grau de severidade de 2, visto que posteriormente a cabine sofrera um tratamento na seccao da
pintura e deste modo o produto sera praticamente removido, pelo que s6 uma percentagem muito
pequena dos clientes podera notar. Nos casos “falta de ferostat”, “incorreta localizacdo do ferostat’ e
“terostat insuficiente” o indice de detecédo apresenta um valor de 10, visto que apds a soldadura das

chapas ¢é impossivel detetar as falhas.

5.2.5 Colocacao de ferostatem cordao

Nesta operacao é utilizado o mesmo produto que na anterior, mas neste caso o ferostat encontra-se no
formato de corddo. O produto é utilizado para colocar no tejadilho, de modo a prevenir o barulho
proveniente das vibracdes do veiculo em andamento. Assim sendo o produto é colocado numa chapa
que posteriormente sera soldada ao tejadilho. Os modos de falhas, efeitos, causas e processo de

controlo encontram-se na tabela 21.
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Tabela 21 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao colocacao de terostat em

cordao
Potencial modo de Potencial efeito da . Potencial Processo de controlo

falha falha causa(s) Prevencdo | O| Detecio | D

Homem:
Falta do Terostat Barulhos 6 2 10

Esquecimento
Incorreta localizacao do Homem: Erro do

Possibilidade de barulhos | 5 2 10

terostat operador

O grau de severidade do efeito barulhos sera 6, visto que as funcdes de conveniéncia e conforto nao

estao asseguradas e 5 no caso da possibilidade de barulhos, na medida que existe uma reducao das

mesmas.

5.3 Zona do Bate-chapas

Nesta fase do processo sao realizados os pormenores finais para a conclusao da montagem da cabine,

sendo que as operacdes realizadas estdo presentes na tabela 22.

Tabela 22 - Operacdes realizadas no processo de bate-chapas

Soldadura

Referéncias

Processo/Equipamento

_— Sub - . i
Codigo Processo c6digo Operacao Equipamento Descricao
B3.1 Aparafusamento Maquina d? gperto Colocacéo das portas.
pneumatico
B3.2 Whers Lixadeira a ar Eliminar todos os ex.cessos existentes
na cabine.
B3.3 Limpeza Pano Eliminar todas as su1'|dades presentes
na cabine.
Bate- | a | identificaca
B3 ate i Co ocacaoﬂda placa de identi |cagao e
chapas R : - de uma fémea para a antena, ainda
fémea, placas de Maquina pneumatica a B
B3.4 ; e . sao efetuados furos de modo a ser
identificacdo e ar
furacio colocado uma outra placa de
¢ identificacdo na Montagem final.
Soldadura . Colacao de solda metalica na juncéo
. o Macarico para solda
B3.5 oxiacetilénica - das chapas, na parte da frente da
. metalica :
(metalica) cabine.
5.3.1 Aparafusamento

Nesta operacao sao colocadas as portas do veiculo através de uma maquina de aperto pneumatico. A
operacao inicia-se com o aparafusamento das dobradicas a cabine. Em seguida sdo aparafusadas as

portas as dobradicas. O operador realiza esta operacdo com a ajuda de um gabarit que indica a zona
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exata de aparafusamento, de modo a garantir que as dobradicas sdo corretamente montadas Os

modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo encontram-se na tabela 23.

Tabela 23 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao aparafusamento

Potencial modo Potc_ancial _ Processo de controlo
efeito da S Potencial causa(s)
de falha Prevencio O| Detecio |D
falha
I . . - Medica
.n.c orreto Portas com Equipamento: Desgaste do gabarit Verificacao do edicao das
posicionamento 4 . ! o L7 folgas da 4
. folgas Material: Material danificado estado do gabarit
das dobradicas porta
Homem: Incorreta execucao da
operacao
Aperto Produto néo Equipamento: Incorreto binario Verificacéo
o 6 2 4
insuficiente conforme Homem: Erro do operador do aperto
Homem: Néo utiliza a chave
dinamomeétrica

O grau de severidade atribuido ao efeito portas com folgas é 4, visto que € um efeito a nivel de
aparéncia/montagem, porém sera notado pela maioria dos clientes finais. No efeito do produto nao
conforme ¢ atribuido um valor de severidade 6, visto que posteriormente a porta pode cair, deste modo
as funcdes de conveniéncia nao estdo asseguradas.

No “incorreto posicionamento das dobradicas” o processo de detecao é realizado através da medicao
das folgas da porta utilizando um paquimetro. No “aperto insuficiente” é usada uma chave
dinamométrica que verifica se o aperto é suficiente. Assim sendo o valor da detecao sera 4 em ambos

0s casos, visto que existe uma verificacao e medicao realizada no posto de trabalho.

5.3.2 Lixagem

Esta operacao é idéntica a realizada na seccdo 5.1.4, a Unica diferenca é que nesta operacdo sao
lixados os pontos de soldadura efetuados, mas os modos de falha, efeitos, causas e processo de

controlo sédo os mesmos (tabela 24).

Tabela 24 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao

Potencial modo de Potencial efeito s Potencial Processo de controlo
falha da falha causa(s) Prevencdo | O Detecio | D
Homem: Disco Varias
Marcas de lixagem Aspeto nao conforme | 2 | ' 3 | camadasde | 3
incorreto ladas ¢
verificacéo
Homem: Erro do Varias
Falta de lixagem Rebarbas 3 ' 2 | camadasde | 3
cperedor verificaca
céo
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5.3.3 Limpeza

Esta operacdo consiste em limpar toda a superficie da cabine utilizando um pano envolvido num
produto proprio, com o objetivo de eliminar a sujidade presente, de modo obter uma melhor inspecéo e
evitar problemas na pintura. O grau de severidade do Unico efeito é 2 (tabela 25), visto que o cliente,
neste caso € a seccao de pintura e como consequéncia havera um ligeiro aumento do tempo de

limpeza no inicio desta seccao.

Tabela 25 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao limpeza

Potencial modo de | Potencial efeito da \ Processo de controlo
S Potencial causa(s)
falha falha Prevencio | O | Detecio | D
Homem: Erro do Varias
Limpeza insuficiente Sujidade 2 operador 3 | camadasde | 3
Método: Incorreto verificacao

5.3.4 Colocacao de fémea, placa de identificacao e furacado circular

Nesta fase do processo sdo realizadas trés operacdes: rebitagem de uma fémea, colocacao da placa de
identificacao do veiculo e realizacdo de um furo para montagem da chapa de identificacdo do veiculo.

A primeira operacdo é a rebitagem de uma fémea que na qual posteriormente sera montada a antena
do veiculo, esta é realizada por uma maquina de aperto que debita uma determinada pressao de modo
a que a fémea seja rebitada, o manuseamento da mesma esta a cargo do operador. De modo a
verificar se a maquina se encontra com a pressao correta, existe um manometro associado a maquina
que indica a pressdao a que a mesma se encontrada. De modo a detetar a aperto de rebitagem ¢
realizado um teste, que consiste em rebitar uma fémea numa chapa de teste, na chapa estao
presentes quais as dimensdes que a fémea deve ter apos ser rebitada, deste modo o grau de detecao
sera b, visto que existe uma medicao e verificacao.

A segunda operacao é a colocacao da placa de identificacdo do veiculo, esta placa é a nivel interno e é
colocada para rastreabilidade interna. Nesta operacao apena existe um modo se falha que ¢ a falta da
mesma e como efeito apresenta a falta de rastreabilidade, em termo de grau de severidade é um 2, na
medida que apresenta muito pouco impacto no processo. Na tabela 26 esta presente os modos de

falha, efeitos, causas e processo de controlo relativas as duas operacoes referidas.

51




Implementacdo da ferramenta Failure Mode and Effects Analysis numa empresa do setor automovel

Tabela 26 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices das operacdes colocacdo de fémea e placa

de identificacao

Potencial Potencial efeito da _ Processo de controlo
modo de falha Potencial causa(s) _ _
falha Prevencao | O Detecao
. Impossibilidade de Homem: Esquecimento do Inspecéo
Falta de fémea operador 4 .
montar a antena . aleatoria
Homem: Falta de material
Rebitagem Impossibilidade de Homem: Erro do operador e Verificacdo do
. . ) - Verificacdo da
insuficiente da montar a antena Equipamento: Presséo - 5 aperto de
o . pressao .
fémea Folgas incorreta rebitagem
Falta da placa Falta de Homem: Esquecimento do Verificacao
. o . operador 2 L
de identificacao rastreabilidade . aleatoria
Homem: Falta de material

Na terceira operacdo é realizado um furo no qual serda montada a chapa de identificacdo do veiculo,
onde estdo presentes as caracteristicas do mesmo. Este furo é realizado da mesma forma que na
furacao circular, deste modo os efeitos, causas, e ainda o processo de controlo é igual. Porém o grau
de severidade ¢ diferente (tabela 27), visto que neste caso especifico, a impossibilidade ou dificuldade
tem pouco impacto na montagem final, na medida que o furo faciimente é realizado na montagem

final, assim sendo uma parte do produto pode ser reformulado mas sem sucata, deste modo foi

atribuido uma valor de 4.

Tabela 27 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao furagao circular

Potencial Processo de controlo
modo de Potencial efeito da falha Potencial causa(s) _ _
Prevencdo | O Detecao
falha
Impossibilidade de montar Hgmem: Erro do operador Verificacao
Falta do furo . o Método: Falta de 2 L
a chapa de identificacdo . . aleatdria
informacéo
Homem: Erro do operador
Incorreta Impossibilidade de montar Homem: Néo utiliza gabarit Gabarit 1 Verificacao
localizacao a chapa de identificacao Método: Falta de aleatoria
informacéo
a . Homem: Erro do operador e
Diametro Impossibilidade de montar \ Verificacao
. . . Método: Falta de 3 L
incorreto a chapa de identificacdo . - aleatoria
informacéo
Impossibilidade de montar e
- . P . Verificacéo e .
Deformacao a chapa de identificacdo Equipamento: Desgaste da Verificacao
" do estado 2 L
do furo Dificuldades de montar a broca aleatoria
. . da broca
chapa de identificacdo
Impossibilidade de montar Verificacio
Furo a chapa de identificacdo Equipamento: Desgaste do ¢ Verificacao
" ) do estado 2 L
descentrado Dificuldades de montar a gabarit ) aleatdria
) . do gabarit
chapa de identificacdo
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5.3.5 Soldadura oxiacetilénica (metalica)

Esta operacao de soldadura consiste na combustdo do gas acetileno que inflama através da presenca
de oxigénio e de calor, produzindo uma chama que permite que uma vareta de metal possa derreter.
Este tipo de soldadura é utilizado para que se possa colocar metal nas juncées da cabine na zona da
frente, ou seja nas extremidades das chapas sobrepostas e, deste modo, garantir que as mesmas
estejam completamente “fechadas”, prevenindo a entre de humidade. A mistura referida ainda ¢
adicionado gas flux, visto este composto permite uma melhor mistura dos dois gases e aumenta a
resisténcia e aparéncia do metal fundido. Os modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo

estdo presentes na tabela 28.

Tabela 28 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao soldadura oxiacetilénica

(metalica)
Potencial Potencial efeito : Processo de controlo
modo de S Potencial causa(s) _ _
da falha Prevencio 0 Detecio | D
falha
Produto nao varias
Falta da solda 6 | Homem: Erro do operador 2 camadas de | 3
conforme e
verificacéo
Equipamento: Presséao Verificacao da
incorreta dos gases pressao dos .
: . Varias
Solda Equipamento: Gas-flux gases
) Poros 3. e o 5 camadas de | 3
inadequada inadequado Verificacao do verificacio
Equipamento: Mistura estado do gas- ¢
incorreta dos gases flux

No efeito produto ndo conforme, o grau de severidade é de 6, na medida que as funcdes de

conveniéncia nao estao asseguradas. Relativamente ao efeito poros, apresenta um valor de severidade
3, visto que sera notado por muitos clientes.

No processo de controlo, em relacdo a prevencao, existem manometros ligados ao equipamento, de
modo a verificar se a pressao dos gases se encontra dentro das tolerancias. Confere-se ainda o estado
do gas flux na operacao, caso a vareta de metal aglomerar e nao fizer a ligacdo as chapas, o gas flux

nao esta adequado.

5.4 Transporte e armazenamento da cabine para o stock da pintura

Esta operacao realiza-se apds a conclusao da montagem da cabine e consiste no transporte desta para

um stock intermédio (figura 19), localizado na entrada da seccao de pintura (tabela 29).
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Figura 19 - Transporte da cabine para o sfock intermédio
Tabela 29 - Operacao realizada no processo de transporte e armazenamento da cabine para o stock da pintura

B Soldadura
Referéncias Processo/Equipamento
Codigo Processo L Operacao Equipamento Descricao
g codigo perac quip ¢
Transporte e Transporte e

Transporte e armazenamento da

B4 armazgnamento B4 armazgnamento Transpgrtadores cabine para o stock antes da
da cabine para o da cabine para o (carinhos) intura
stock da pintura stock da pintura P '

Os transportadores utilizados sdao os mesmos do final do processo de soldadura por pontos (SSP),
existindo apenas um possivel modo de falha, que é idéntico ao da seccao 5.2.3. O efeito, causas e
processo de controlo também sao semelhantes, assim sendo os valores de severidade e detecao serdo

também os mesmos (tabela 30).

Tabela 30 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operaciao de transporte e
armazenamento da cabine para o stock da pintura

Potencial modo de Potencial efeito da Potencial Processo de controlo

falha falha causa(s) Prevencdo | O| Detecio | D

Equipamento:
Marcas do transporte Aspeto nao conforme 2 | Desgaste dos 1
posicionadores

Inspecao
aleatoria

5.5 Rebitagem (linha do chassi)

Este processo (referente a montagem do chassi do veiculo) consiste na unido das longarinas e
travessas do chassi através de rebites, parafusos e soldura semiautomatica. Também s&o adicionadas
fémeas e componentes que servirdo de suporte a outros componentes que serdo colocados na

montagem final (tabela 31).
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Tabela 31 - Operacdes realizadas no processo rebitagem (linha do chassi)

B Soldadura
Referéncias Processo/Equipamento
Codigo Processo S Operacao Equipamento Descricao
g codigo perac quip C

Colocacao de rebites para unir as

B5.1 Rebitagem Yorks (pinca) )
travessas as longarinas e componentes.
Maquina de
Rebitagem B5.2 Aparafusamento aperFo. Aparafusar componentes as travessas.
B5 (linha do ‘;/I”,e“mat'zo
chassi) Soldadura aquina de Soldar travessas as longarinas ou
B5.3 . . soldar
semiautomatica ) . componentes.
semiautomatica
Soldadura por Maquina de Colocacao de fémeas nas travessas dos
B5.4 :
pontos soldar SSW chassis.

5.5.1 Rebitagem

As varias partes que formam as longarinas e travessas sdo unidas por rebites. Os rebites sdo
esmagados através da forca exercida pelos yorks (pincas), debitada pelo gerador ligado as pincas. As
travessas e longarinas sao colocadas em jigs, formando a estrutura do chassi. Existem varios tamanhos
de rebites e nos casos em que a unido € essencial para a estrutura do chassis, os rebites sao
considerados de seguranca. Este procedimento permite também a colocacao de componentes. Para
um correta rebitagem, a pinca deve ser colocada na perpendicular ao rebite (figura20).

Os potenciais modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo encontra-se presente na tabela

32.

Figura 20 - Rebitagem
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Tabela 32 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao rebitagem

P ial . . . Processo de controlo
otencial modo Potencial efeito da falha | S| Potencial causa(s) - -
de falha Prevencdo | O| Detecido
Coloca em causa a g | Homem: Esquecimento )
i do veiculo ; . Inspecao
Falta de rebite seguranca Método: Falta de 2 .
- o visual
Produto ndo conforme 7 | indicacao
Rebitagem nao conforme 8 . 5
Rebite incorreto Homem: Erro do 2 Ins.pegao
Aspeto nao conforme 4 | operador visual
Homem: N&o coloca a
Incorreto maquina na ~
. . . . Inspecéo
posicionamento Rebitagem nao conforme 6 | perpendicular 4 .
. . ~ visual
do rebite Equipamento: Pressao
incorreta no gerador
Colocar em causa a
Rebitagem seguranca do veiculo 9 | Homem: Utilizacao Verificacéo da 5 Inspecao
insuficiente _ incorreta da maquina pressao visual
Produto nédo conforme 7
Impossibilidade de montar
componente de seguranca 3 Homem: Erro do
Falta do ou componente que afetam operador 1 Inspecdo
componente a operabilidade do veiculo Método: Falta de visual
Impossibilidade de montar 6 informacéao
outros componentes
Impossibilidade de montar
componente de seguranca Homem: Erro do
Incorreta 8 5
localizacio do ou componente que afetam operador 1 Inspecao
¢ a operabilidade do veiculo Método: Falta de visual
componente I . s
Impossibilidade de montar 6 informacéo
outros componentes

Relativamente ao modo de falha, “falta de rebite”, tratando-se de um rebite de seguranca o efeito

coloca em causa a seguranca do veiculo, tem um valor de severidade de 9. Nos casos dos rebites nao

serem de seguranca, o grau de severidade é 7, visto que o veiculo se encontra operavel, porém a
funcado primaria do chassi esta degradada.

No modo de falha “rebite incorreto”, no caso de o operador colocar um rebite mais pequeno que o
estabelecido, a rebitagem sera nao conforme e, deste modo, a funcdo primaria do chassi ndo esta
assegurada, atribuindo-se assim um valor de severidade de 8, considerando o pior cenario - rebite de
seguranca. Se o rebite for maior que o previsto havera um maior enchimento a volta da abertura, tendo
assim um aspeto ndo conforme. Neste caso o valor de severidade sera de 4, visto que a maioria dos
clientes podera notar esta saliéncia.

O modo de falha “incorreto posicionamento do rebite” consiste em nao colocar a maquina na
perpendicular ao rebite. Deste modo o rebite ndo sera esmagado corretamente, apresentando uma
maior saliéncia no exterior e um incompleto enchimento no interior, nao pondo contudo, em causa a

estrutura do chassi, pelo que se atribuiu a este efeito o valor de severidade de 6.
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No processo de controlo, em relacdo a prevencao existe um manometro ligado ao gerador de modo a
verificar se a pressao utilizada esta dentro das tolerancias. Na detecao existe um processo de inspecéo
visual, que consiste numa inspecao visual realizada pelo operador no final da operacdo e outra pelo

absentista, deste modo o valor de detecédo é de 7/, visto que existe uma dupla inspecao visual.

5.5.2 Aparafusamento

A operacao consiste em aparafusar componentes as longarinas ou travessas, utilizando uma maquina
de aperto pneumatico semelhante a utilizada na operacéo da seccédo 5.3.1.

Os potenciais modos de falha, efeitos, causas e processo de controlo estdo presentes na tabela 33.

Tabela 33 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacdo aparafusamento

Potencial . Processo de controlo
. 5 Potencial
modo de Potencial efeito da falha otencta _ _
causa(s) Prevencido | 0| Detecdo
falha
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou Homem: Erro do
Falta de componente que afetam a operador 3 Inspecéo
componente operabilidade do veiculo Método: Falta de visual
Impossibilidade de montar outros informacéao
componentes
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou
Incorreta -
. componente que afetam a Homem: Erro do Inspecéo
localizacao do . . 2 .
componente operabilidade do veiculo operador visual
P Impossibilidade de montar outros
componentes
Homem: Nao utiliza
Pode colocar em causa a seguranca a chave
do veiculo dinamométrica e
Aperto Verificacao
. . Homem: Erro do 3
insuficiente dos apertos
operador
Produto nao conforme Equipamento:
Incorreto binario

0O modo de falha “aperto insuficiente” ¢ semelhante ao da seccdo 5.3.1, porém neste caso existe a
possibilidade de por em causa a seguranca do veiculo, desse modo é necessario acrescentar o efeito:

pode colocar em causa a seguranca do veiculo, com um grau de severidade de 9.

5.5.3 Soldadura semiautomatica

A soldadura semiautomatica consiste em derreter um fio de metal através da acdo de calor que é
provocado por corrente elétrica. O fio é derretido na travessa através de uma tocha, o fio encontra-se

no interior da tocha e é fornecido por uma bobine. A quantidade de fio derretida e a uniformizacdo da
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solda depende da velocidade a que o operador utiliza a tocha. Esta operacao é realizada para soldar

travessas as longarinas.

Tabela 34 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao soldadura semiautomatica

Potencial Potencial Processo de controlo
modo de efeito da Potencial causa(s) _ _
falha falha Prevencao 0| Detecao
Homem: Erro do operador
Homem: Incorreta regulacao do Verificacao
Soldadura Produto nao eqw.pamento , Verificacao do da ~
. . Equipamento: Tocha obstruida estado do 3| penetracéo
insuficiente conforme . ) ) :
Equipamento: Incorreta intensidade da equipamento da solda
corrente
Equipamento: Incorreta regulacao
Poros Equipamento: Erro do operador verificacao
Soldadura 3 Equipamento: Incorreta intensidade da 4 da
inadequada Soldadura nao auip ' penetracio
conforme corrente da solda
Falta de Produto nao Homem: Erro do operador Inspecéo
soldadura conforme Método: Falta de informacéo visual

No modo de falha “soldadura insuficiente”, o grau de severidade do efeito é 8, visto que a solda
presente nao é suficiente, o que provoca a nao conformidade do produto e consequentemente, o nao
comprimento da funcao primaria do veiculo.

No modo de falha “soldadura inadequada”, os efeitos séo a nivel de aparéncia, atribuindo-se um valor
de severidade de 4, na medida que sera notado pela maioria dos clientes.

A “falta de soldadura” provoca o produto nao conforme e consequentemente coloca em causa a

seguranca do veiculo, assim sendo o valor de severidade é de 9.

5.5.4 Soldadura por pontos (SSW)

A operacdo é semelhante a da seccdo 5.1.3, porém neste caso apenas sdo soldadas um tipo de
fémeas e o processo de controlo em relacdo a detecao ¢ diferente. Os modos de falha, efeitos, causas

e processo de controlo encontram-se na tabela 35.
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Tabela 35 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacio soldadura por pontos (SSW)

Potencial - Processo de controlo
modo de Potencial efeito da falha S Potencial _ _
causa(s) Prevencio | O | Detecio
falha
Impossibilidade de montar
componente de seguranca ou Método: Falta
Incorreta o ~
. componente que afetam a de indicacao Inspecao
localizacdo da . , 1 .
famea operabilidade do veiculo Homem: Erro visual
Impossibilidades de montar outros do operador
componentes
Impossibilidade de montar Homem:
componente de seguranca ou Esquecimento
componente que afetam a da fémea Inspecio
Falta de fémea operabilidade do veiculo Método: Falta 2 virs)ugl
de indicacs
Impossibilidades de montar outros en |C?(;ao
Homem: Falta
componentes o
de fémea
Pode colcar em causa a seguranca Equipamento: Verificacdo dos
do veiculo Parametros parametros
Fuséo incorretos Verificacdo de 5 Inspecao
insuficiente Fémea pode dessoldar ngpamento: fugas.de agu~a e visual
Sistema de da circulacéo
refrigeracéo de agua

5.6 Transporte e armazenamento do chassi para o sfock da pintura

Apds a conclusdo da montagem do chassi, este é colocado num carrinho, de modo a ser transportado

para o stock intermédio antes da seccao de pintura (figura 21), onde se encontram as cabines (tabela

36).

Figura 21 - Transporte do chassi para o stock intermédio
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Tabela 36 — Operacio realizada no processo de transporte e armazenamento do chassi para o stock da pintura

Soldadura

Referéncias

Cadigo Processo

Transporte e
armazenamento do
chassi para o stock

da pintura

B6

Processo/Equipamento

Sub
. Operacao Equipamento Descricao
codigo perac quip ¢
Transporte e
Transporte e armazenamento
armazenamento do Transportadores .
B6 ) . do chassi para o stock da
chassi para o stock da (carinhos)

pintura

pintura.

Em relacdo aos modos de falha, apenas existe um (tabela 37) e o seu efeito tem um grau de

severidade de 2, na medida que sé é notado pela minoria dos clientes.

Tabela 37 - Modos de falhas, causas, efeitos, processo de controlo e indices da operacao transporte e armazenamento
do chassi para o sfock da pintura

Potencial modo de Potencial efeito da \ Processo de controlo
S| Potencial causa(s) - -
falha falha Prevencio | O| Detecio | D
Marcas do transporte Aspeto ndo conforme 2 Equipamento: . 2 Inspeggo 9
Desgaste do carrinho aleatoria
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6. ANALISE DOS VALORES DE RPN E ACOES DE MELHORIA

Apds a identificacdo dos modos de falha e da atribuicdo dos valores de severidade, ocorréncia e
detecao, encontram-se asseguradas as condicbes necessaria para determinar o valor de RPN, e
consequentemente identificar os modos de falha com maior risco associado. No presente capitulo sera
realizada uma analise aos valores de RPN obtidos e serdo apresentas as acdes de melhorias

implementadas na empresa com vista a diminuicdo do valor de RPN.

6.1 Analise dos valores de RPN

Neste momento é possivel obter os valores de RPN, através da multiplicacdo dos indices de severidade,
ocorréncia e detecao (anexo 3)

No total foram obtidos 118 valores de RPN, sendo que alguns modos de falha tém mais que um valor,
devido ao facto de apresentarem mais do que um efeito. Os intervalos de valores de RPN podem ser

observados na tabela 38.

Tabela 38 - Valores de RPN

Intervalo de valores de 1- 21- 41- 61- 81- 101- 121- 141- 161- 181-  +200

RPN 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Quantidade de valores 9 7 26 15 12 13 4 2 9 1 20
RPN

Através da analise da tabela 38 é possivel identificar a classe dominante, ou seja a maioria dos valores
de RPN encontram-se entre 41 e 60. Este facto é positivo na medida que a classe encontra-se abaixo
do valor de 100. O segundo grupo predominante é o grupo de valores de RPN superiores a 200. Esta
classe € muito preocupante na medida que indica a existéncia de um risco muito elevado na seccao de
soldadura. No total had 53 RPN iguais ou superiores a 100, ou seja, 45% dos valores aludem a um risco
significativo na soldadura. Este resultado é bastante preocupante, na medida que indica a existéncia de
uma elevada probabilidade de ocorréncia de problemas que podem afetar os clientes.

Apds a apresentacao geral dos valores de RPN, sao apresentados os valores para cada modo de falha.
Como existem modos de falha com mais de um valor de RPN, foi escolhido o valor mais alto,
assegurado assim que o modo de falha sera analisado pelo seu pior cenario. O grafico 1 apresenta-se
0s 70 modos de falha identificados na seccao de soldadura ordenados por ordem decrescente do valor

de RPN.
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Valores de RPN
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Grafico 1 - Valor de RPN para cada modo de falha
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Como se pode constatar o valor mais alto de RPN é 360 e é referente aos modos de falha: “furo
descentrado” (B1.1), “furo deformado” (B1.1), “falta de furo” (B1.2) e “furo deformado” (B1.2). O
modo de falha com um valor de RPN mais baixo é “posicionadores do transportador danificados”
(B2.3) com o valor de 9. E de salientar que existem modos de falhas idénticos que ocorrem em
diferentes operacdes ou em fases diferentes do processo. Como ja foi referido os valores de RPN sao
elevados, sendo que dos 70 modos de falha existentes, 34 apresentam valores iguais ou superiores a
100. Verifica-se também que os 10 modos de falha com valores de RPN mas elevados ocorrem no
processo de pré-montagem.

De modo a verificar quais as operacdes mais criticas da seccao de soldadura, foi realizada uma média

dos valores de RPN para cada operacao, os resultados finais estdo presentes na tabela 39.

Tabela 39 - Valor medio de RPN para cada operacao

Valores médios de

Operacoes RPN
Furacao nao circular (B1.2) 249
Furacao circular (B1.1) 202
Preparacéo dos jigs, colocacédo das chapas e fecho dos Jigs (B2.1) 134
Soldadura dos pernos (B1.5) 117
Soldadura por pontos (SSW) (B1.3) 115
Aparafusamento (B5.2) 112
Colocacao do Terostat (cordao) (B2.5) 110
Rebitagem (B5.1) 96
Colocacao de fémeas e placas de identificacao (B3.4) 92
Soldadura por pontos (SSW) (B5.4) 86
Soldadura semi-automatica (B5.3) 84
Aplicacao de Terostat(B2.4) 84
Aparafusamento (B3.1) 80
Soldadura por pontos (SSP) (B2.2) 65
Soldadura Oxicetilénica (metalica) (B3.5) 41
Transporte e armazenamento do chassi para o stock da pintura (B6) 36
Lixagem (B3.2) 18
Limpeza (B3.3) 18
Transporte e armazenamento da cabine para o stock da pintura (B4) 18
Lixagem (B1.4) 15
Transporte da cabine entre os postos de trabalho (B2.3) 13

Como se pode verificar, a operacao que apresenta um maior risco € a furacdo nao circular, seguida da

furacao circular, sendo que ambas sao da pré-montagem. A operacado que apresenta menor risco é o
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transporte da cabine entre os postos de trabalho, com um valor de 13. Em tracos gerais das 21
operacdes realizadas 7 apresentam um valor médio de RPN acima dos 100.

Os modos de falha para os quais devem ser sugeridas acdes de melhorias estdo presentes na tabela
40, sendo no total 36. E de salientar que no caso dos modos de falha fusdo “insuficiente” (B1.3) e
“fusdo insuficiente” (B1.2) o motivo da acbes de melhoria ndo é o valor de RPN, mas o valor de
severidade igual ou superior a 9. Os restantes modos de falha devem sofrer acées de melhoria devido

ao facto de ter valores de RPN iguais ou superiores a 100.

Tabela 40 - Modos de falha com um elevado risco associado

Modos de falha RPN Modos de falha RPN
Falta de furo (B1.2) 360 Fusé&o insuficiente (B5.4) 126
Furo deformado (B1.1) 360 Rebitagem insuficiente (B5.1) 126
Furo deformado (B1.2) 360 Falta do Terostat (B2.5) 120
Furo descentrado (B1.1) 360 Fecho incorreto dos alicates (B2.1) 120
Diametro incorreto (B1.1) 288 Incorreta localizacao do ponto (B1.3) 120
Falta de fémea (B1.3) 288 Incorreta localizacdo do ponto (B2.2) 120
Fémea incorreta (B1.3) 288 Soldadura insuficiente (B5.3) 120
Falta de fémea (B3.4) 216 Falta de fémea (B5.4) 112
Falta de furo (B1.1) 216 Incorreta localizacédo do componente (B5.2) 112
Furo descentrado (B1.2) 216 Incorreto posicionamento das dobradicas (B3.1) 112
Incorreta localizacao da fémea (B1.3) 216 Rebite incorreto (B5.1) 112
Jigs danificado (Pinos) (B2.1) 216 Aperto insuficiente (B5.2) 108
Terostat insuficiente (B2.4) 200 Diametro incorreto (B3.4) 108
Fusao insuficiente (B1.5) 180 Falta de ponto (B1.3) 100
Falta de componente (B5.2) 168 Falta de ponto (B2.2) 100
Incorreto posicionamento do rebite (B5.1) 168 Incorreta localizacao do terostat (B2.5) 100
Rebitagem insuficiente da fémea (B3.4) 150 Fusao insuficiente (B1.3) 45

Falta de rebite (B5.1) 126 Fusao insuficiente (B2.2) 45

6.2 Acodes de melhoria implementadas

Apds a conclusao da obtencéo dos valores de RPN, os mesmos foram apresentados e discutidos com o
supervisor do projeto, tendo-se decidido implementar acdes de melhoria apenas na pré-montagem e
em particular na operacdo furacao circular. Como o modelo Dyna encontra-se em fase final de
producéo e, consequentemente, o processo sera alterado, a empresa nao se encontra interessada em

implementar muitas acées de melhoria, na medida que em breve o processo sera modificado. Deste
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modo apenas os modos de falha “falta de furo”, “furo descentrado”, “didametro incorreto” e “furo
deformado” serao analisados.

O processo de criacdo de ideias para as acdes de melhoria foi realizada por brainstorming, entre:
operadores da seccdo de soldadura, equipa FMEA e colaboradores da manutencao. A escolha da acao
teve como critério a reducdo do valor do indice de ocorréncia e a implementacao foi realizada segundo

a metodologia ciclo PDCA.

6.2.1 Implementacdo da acédo de melhoria no modo de falha falta de furo

O problema reside na inexisténcia de um mecanismo que garanta que todos os furos sejam efetuados
na chapa. Deste modo, o objetivo da acdo é desenvolver um mecanismo que previna a falta de furo. A
primeira ideia surgida foi a criacdo de uma ferramenta que contivesse pinos, para posteriormente
introduzir a chapa na ferramenta e a mesma sé encaixava se todos os furos tivessem sido realizados.
Porém esta ideia foi descartada, porque iria acrescentar uma operacdo ao operador que realiza a
furacao circular, o que seria contra o pensamento do TPS implementado na empresa.

Apos o processo de pré-montagem as chapas sao colocadas em transportadores, para depois serem
soldadas no processo de soldadura por pontos. Deste modo a segunda ideia surgida, foi a alteracdo
dos transportadores de modo a que as chapas s6 possam ser colocadas caso os furos sejam
efetuados, a alteracdo consiste em adicionar pinos aos transportadores.

De modo a verificar a viabilidade da acao, esta foi apresentada a manutencao e a producéo. Sendo a
resposta positiva. Para inicializar foram analisadas as alteracdes a efetuar nos transportadores, esta
tarefa foi realizada em conjunto com a manutencao. Nas figuras 22 e 23, estdo assinalados os locais a
alterar nos dois transportadores. Na figura 22 é necessario colocar quatro pinos na zona de baixo e um

na zona de cima, visto que estes sdo o numero de furo realizados.
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Figura 22- Locais a alterar no transportador 1
Na figura 23 é necessario acrescentar trés pinos, um por cada furo. Como ja foi referido o modelo
encontra-se em fase final, deste modo a empresa aconselhou apenas serem realizadas as alteacdes no
transportador para o0 modelo Dyna cabine simples, visto que os modelos de cabine dupla e conducao a

direta apresentam uma baixa producao.

Figura 23 - Locais a alterar no transportador 2

Apds definidas as alteracdes, passa-se a execucdo da acdo de melhoria, deste modo os
transportadores foram para a manutencado, bem como, uma amostra das chapas ja furadas para
poderem ser realizadas as alteracoes.

As alteracdes aos transportadores foram testadas na linha de producao, surgiram assim as primeiras
correcdes, estas passam pelo tamanho dos pinos. Deste modo, alguns pinos sofreram uma reducédo de

tamanho, para facilitar a colocacdo das chapas. Foi criada uma ordem de oficina (documento interno
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da empresa, necessario caso seja proposta alguma alteracdo na producdo ou nos meios de apoio)
(Anexo 4), foi ainda realizado o plano de acdes no ambito FMEA (Anexo 5).
Por fim as correcdes foram realizadas pela manutencéo e implementadas na pré-montagem, tendo os

transportadores o aspeto final das figuras 24 e 25.

Figura 24 - Aspeto final do transportador 1

Figura 25 - Aspeto final do transportador 2

6.2.2 Implementacao da acao de melhoria no modo de falha furo descentrado

Para 0 modo de falha “furo descentrado” a acdo recomendada passa por melhorar a manutencao
preventiva realizada sobre os gabarits utilizados, visto que as guias dos gabarit vao sofrendo um
desgaste ao longo do tempo o0 que provoca uma alteracdo no didametro da guia. Atualmente nao existe
uma prevencdo que garanta a substituicdo da guia quando esta se encontra fora dos parametros
aceitaveis. Assim, foi proposto ao responsavel pelo TPM, a criacdo de operacdes de verificacdo mais
rigorosas de modo a diminuir a possibilidade de ocorréncia da causa.

As operacdes de verificacdo implementadas consistem em medir o didmetro das guias através de um
paquimetro. Estas tarefas foram elaboradas em conjunto com o responsavel pelo TPM e podem ser
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observados no anexo 6. Estabeleceu-se que este controlo sera efetuado pelo operador que realiza a
furacao circular com uma frequéncia trimestral.

Apds a elaboracdo das operacdes de verificacdo, as mesmas foram apresentados aos responsaveis,
sendo que todos estiveram de acordo com a sua implementacao. O plano de acado pode ser observado

no anexo 5.

6.2.3 Implementacao da acdo de melhoria no modo de falha diametro incorreto

Atualmente é efetuado um primeiro furo nas chapas com a utilizacdo do gabarit. Quando se realiza o
segundo furo com o diametro final o operador ndo tem um mecanismo que garante o didametro correto.
Assim, como primeira acao, propds-se a criacdo de guias com o didametro final e o operador realizaria o
furo final diretamente. De modo a testar a ideia, foi criada uma guia com o didametro final, porém o
operador efetuava um esforco adicional na realizacdo da operacdo com esta acéo.

Pensou-se entdo numa guia dupla, uma com o diametro da marcacao inicial e outra com o diametro
final, ou seja o operador realizava o primeiro furo e posteriormente desviava a guia e realizava o

segundo furo (figura 26).

Figura 26 - Guia dupla de teste

Apds verificada a viabilidade da acéo, procedeu-se a realizacao de um pré-teste, na figura 27 pode-se
observar a aparéncia do gabarit de teste. Deste modo o gabarit foi colocado na producao, para

posteriormente serem analisadas as possiveis alteracoes.
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Figura 27 - Gabarit de teste

Apds a realizacao do teste, ndo houve nenhuma indicacdo nem alteracdo, deste modo, foram
realizadas as modificacdes para as restantes guias utilizadas no modelo de cabine simples. Foi
necessario criar uma ordem de oficina (documento interno da empresa, obrigatorio, caso seja proposta
alguma alteracdo na producdo ou nos meios de apoio) (anexo 4) e o plano de acdo no ambito FMEA

(anexo b).

6.2.4 Implementacao da acdo de melhoria no modo de falha furo deformado

0 modo de falha “furo deformado” tem como causa o desgaste das brocas. Deste modo a acédo de
melhoria passa por realizar um controlo sobre o estado das mesmas, propondo assim, operacoes de
verificacdo no ambito do TPM. As operacdes de verificacdo consistem em ajudar o operador a
identificar quando uma broca encontra-se desgastada (“nao afiadas”).

A primeira operacao é a verificacdo do estado da broca, ou seja se apresentar lascas e se 0s angulos
de corte ndo estao iguais, a broca nao esta afiada. A segunda operacéo é a avaliacdo da presenca de
rebarbas nos furos, caso os furos apresentem muitas rebarbas, a broca ndo esta afiada. Se a operacao
de furacdo apresentar um esforco acrescido para o operador, significa que a broca estd desgastada.
Caso ocorra algum dos trés cenarios o operador deve enviar as brocas para a manutencao, para estas
serem afiadas. Por fim, foi estabelecido que apos a broca furar cerca de 150 pecas, esta deve ser
substituida. As operacdes encontram-se no anexo 7. Caso o operador ndo observe nenhuma das
opcoes referidas, no final do dia faz um visto no mapa do TPM, na linha relativa as verificacdes do

estado das brocas.
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6.3 Analise dos novos valores de RPN

Apds a implementacao das acdes recomendadas é possivel recalcular os valores de RPN, assim foram
ajustados os valores de ocorréncia para as novas situacdes. Os valores finais de ocorréncia e

consequentemente, do RPN, para os quatro modos de falha sao apresentados na tabela 41.

Tabela 41 — Novos valores de RPN

Resultados
Potencial modo de falha S O|D RPN

S (0 D RPN

8 216 8 72

Falta de furo 319 1 9

6 162 6 54

8 360 8 216

Furo descentrado 6 519 270 6 3 9 162
4 180 4 108

8 288 8 72

Diametro incorreto 6 419 28 6 1 9 54

4 216 4 36

4 144 4 36

8 360 8 216

Furo deformado 6 519 270 6 3 9 162
4 180 4 108

Como se pode verificar houve uma diminuicdo significativa dos valores de RPN porém, nos modos de
“falha furo descentrado” e “furo deformado” os valores permanecem acima de 100. Deste modo seria
necessario sugerir novas acodes de melhoria para os dois modos de falha referidos.

Apds a implementacdo das acdes recomendas, procedeu-se a comparacao dos valores de RPN (tabela
42). Inicialmente havia 53 valores de RPN acima de 100, com as acdes implementadas baixou para

47.
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Tabela 42 - Comparacao dos valores de RPN

Intervalo de Quantidade de valores Quantidade de
valores de RPN RPN inicial valores RPN final
1-20 9 9
21-40 7 9
41-60 26 28
61-80 15 17
81-100 12 12
101-120 13 15
121-140 4 4
141-160 2 1
161-180 9 8
181-200 1 1
+200 20 14

Através da tabela 43, pode-se identificar que a classe que sofreu uma maior diminuicdo de RPN foi a
dos valores acima de 200. Este facto é positivo, visto que objetivo é reduzir o RPN dos modos de falha

com maior risco associado.

6.4 Acoes Recomendadas

Existe uma quantidade elevada de valores de RPN acima de 100, sendo que acima dos 200
encontram-se 14 valores de RPN. Apesar da empresa nao ter em vista a implementacao de mais acdes
de melhoria, visto que o modelo Dyna nao sera mais produzido e consequentemente o processo sera
alterado. Porém, ¢ pertinente abordar os modos de falha cujo valor de RPN seja superior a 200. Assim
sendo, foram ainda sugeridas acdes de melhoria para os modos de falha com valores de RPN

superiores a 200 (tabela 43).
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Tabela 43 - Modos de falha com valores de RPN superiores a 200 apés a implementacao das acées de melhoria

Potencial modo de falha RPN
Falta de furo (B1.2) 360
Furo deformado (B1.2) 360
Falta de fémea (B1.3) 288
Fémea incorreta (B1.3) 288
Furo descentrado (B1.1) 216
Furo deformado (B1.1) 216
Furo descentrado (B1.2) 216
Incorreta localizacdo da fémea (B1.3) 216
Jigs danificado (Pinos) (B2.1) 216
Falta de fémea (B3.4) 216
Terostat insuficiente (B2.4) 200

Falta de furo (B1.2) — o presente modo de falha é semelhante a falta de furo da operacao furacéo
circular, deste modo a acao recomendada passa por adicionar pinos ao transportador relativos aos
furos efetuados na furacdo nao circular.

Furo deformado (B1.2) — a acdo recomendada neste modo de falha é semelhante ao do furo
deformado na furacéo circular. Sendo a acao, a criacao de operacdes de verificacdo no ambito do
TPM. As operacdes seriam idénticas as referidas na seccédo 6.2.4.

Falta de fémea (B1.3), Fémea incorreta (B1.3), Incorreta localizacao da fémea (B1.3) e
Falta de fémea (B3.4) — a acdo de melhoria nestes modos de falha passa por atual sobre a
detecdo. Como o operador que realiza a inspecdo da cabine tem um tempo de ciclo inferior aos
restantes operadores da soldadura, podem ser acrescentadas operacdes de inspecdo sobre as fémeas
soldadas. Deste modo o operador confirmaria a presenca, localizacao e tipo de fémea soldada.

Furo descentrado (B1.2) — a acdo de melhoria passa por criar operacoes de verificacdo sobre o
estado dos alicates e da maquina de corte.

Furo descentrado (B1.1) — o modo de falha ja foi analisado e implementa a acdo de melhoria de
modo a diminuir a ocorréncia. Assim, neste caso seria necessario atuar sobre a detecdo. Deste modo,
no final da montagem da estrutura da cabine inspecionavam-se também os furos realizados.

Furo deformado (B1.1) - este caso ¢ semelhante ao anterior.

Jigs danificados (pinos) (B2.1) — a causa do modo de falha ¢ o desgaste dos pinos, porém ja

existem operacdes de verificacdo no ambito do TPM, sendo necessario atual sobre a detecdo. Deste
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modo a acao de melhoria passa pelo operador da inspecdo da cabine medir com um paquimetro os
possiveis desvios que possam haver, criando tolerancias mais apertadas para os mesmos.

Terostat insuficiente (B2.4) — a acdo recomendada passa por alterar o atual gabarit, criando um
gabarit que encaixe na chapa, com uma abertura no local destinado ao ferostat, deste modo o

operador sabe que tem de preencher toda a abertura.
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7. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do projeto realizado na empresa Toyota Caetano Portugal,
divisdo fabril de Ovar e propostas para trabalho futuro orientadas para a implementacdo do FMEA de

processo no novo produto.

7.1 Conclusao

O projeto desenvolvido teve como objetivo a implementacao da ferramenta FMEA de processo na
seccao de soldadura da empresa Toyota Caetano Portugal, diviséo fabril de Ovar, com especial enfoque
na identificacdo dos potenciais modos de falha e na diminuicao do risco associado. Pode-se concluir
que o objetivo foi alcancado, uma vez que a implementacdo da ferramenta FMEA foi realizada e,
consequentemente, os potenciais modos de falha foram identificados e o risco de alguns modos de
falha foi reduzido. Esta implementacdo foi auxiliada pela utilizacdo de diversas ferramentas,
nomeadamente: benchmarking, brainstorming, fluxogramas, diagramas de /shikawa e ciclo PDCA.

No diagndstico da seccéo de soldadura foram identificados 6 processos e 21 operacdes. Com a analise
efetuada as operacdes foi possivel identificar 70 potenciais modos de falha, dos quais 36
apresentavam um risco associado elevado. Foram ainda identificados 118 valores de RPN, 53 acima
do valor de 100. Estes valores séo preocupantes, na medida que aludem a um risco consideravel na
seccao de soldadura., No estudo realizado, aproximadamente metade dos modos de falha apresentam
um risco elevado (RPN > 100).

Para os modos de falha identificados foram propostas acdes de melhoria e para alguns destes modos
de falha, foram implementadas varias acdes propostas. Como resultado desta implementacéo, 12
valores de RPN foram reduzidos, e dos 53 valores de RPN > 100 antes da implementacao passou-se
para 47 apos a implementacao. Constata-se, assim, que ha ainda um percurso longo a fazer para
reducao de risco na seccao de soldadura, sendo necessario continuar a implementacao de acoes que
reduzam os valores de RPN para niveis aceitaveis.

De referir que o produto atualmente em fabrico se encontra em fim de producao e, por conseguinte, a
motivacdo para a implementacdo de acdes propostas por parte da Gestdo é reduzida. Contudo, o
estudo efetuado sera um importante ponto de partida para a obtencdo de FMEAs do processo de

soldadura do novo produto.
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Finalizado este projeto pode concluir-se que a ferramenta FMEA é de grande utilidade na melhoria de
processo industriais. Como identifica os potenciais problemas antes de ocorrem, permite assim um
pensamento preventivo, aumentando a qualidade, seguranca e fiabilidade dos produtos, alcancando
uma maior satisfacdo do cliente.

Através da realizacdo do projeto foi possivel compreender melhor a ferramenta FMEA e a sua grande
utilidade para as empresas, bem como perceber como se deve efetuar a implantacado da ferramenta

em ambiente industrial.

7.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro sugere-se para o novo produto, dentro em breve em producao, a implementacao
do FMEA em todas as secdes do processo de montagem e nao apenas na seccao de soldadura. No
caso da seccdo de soldadura, recomenda-se a atualizacdo dos FMEAs realizados no ambito deste
projeto, comecando pela atualizacao dos processos e confirmacado/revisao dos modos de falha. Para
as restantes seccoes este projeto realizado na seccao de soldadura pode ser utilizado como referéncia.

Na realizacdo destas etapas, o projeto realizado pode ser utilizado como referéncia.
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ANEXO | — DIVISAO DO PROCESSO DE SOLDADURA

Tabela 44 - Divisao do processo de soldadura

B Soldadura
Referéncias Processo/Equipamento
. Sub - . _—
Codigo Processo codigo Operacao Equipamento Descricao
B1.1 Furacéo circular Maquina d’e_furar Efetuar furos circulares na chapa.
pneumatica
B1.2 Furagéo néo circulares Maquina de corte Efetuar furos néo circulares na chapa.
B1 Pré-montagem Soldadura por pontos Magquina de soldar por . N
B1.3 (SSW) pontos SSW Colocacao de fémeas na chapa.
Bl.4 Lixagem Lixadeira a ar Retirar algumas rebarbas apds a furacao.
B1.5 Soldadura dos pernos Soldadura TSG 65 Soldadura de pernos.
Preparacao dos jigs, Preparacéo e fecho dos jigs de modo a
B2.1 colocacao das chapas Jigs; Gabarits colocar as chapas prontas, para a realizacao
e fecho dos Jigs da soldadura.
B2.2 SoIdadu(rgSpPo)r pontos Magquina de soldar SPP Soldadura das chapas.
Transporte da cabine Deslocacéo da cabine entre os postos de
B2 Soldadura por pontos B2.3 entre os postos de Aranha; Transportadores ¢ P
trabalho.
trabalho
B2 4 Aplicacao do terostat Pistola Aplicacéo de terostat em~ pistola nas zonas
onde as chapas estéo subpostas.
Colocacéo do terostat Adereco colocado no tejadilho de modo a
B2.5 N NA NP
(cordao) prevenir vibragdes e barulhos.
B3.1 Aparafusamento Maquina d(’e gper’[o Colocacéo das portas.
pneumatico
B3.2 Lixagem Lixadeira a ar Eliminar todos 0s excessosl de rebarbas
existentes na cabine.
B3.3 Limpeza Pano Eliminar todas as su1_|dades presentes na
cabine.
B3 Bate-chapas Colocacéo da placa de identificacéo e de
Colocacéo da fémea, uma fémea para a antena, ainda sdo
B3.4 placa de identificacdo e | Maquina pneumatica a ar | efetuados furos de modo a ser colocado uma
furacédo outra placa de identificacdo na Montagem
final.
Sloldald'urla Macarico para solda Colacao de solda metalica na juncao das
B3.5 oxiacetilénica - )
(1 metdlica chapas, na parte da frente da cabine.
(metalica)
Transporte e Transporte e
B4 armazenamento da B4 armazenamento da Transportadores (carinhos) Transporte e armazenamentg da cabine para
cabine para o stock cabine para o stock da o stock antes da pintura.
da pintura pintura
B5.1 Rebitagem Yorks (pincal Colocagao de re_bltes para unir as travessas
as longarinas e componentes.
. . B5.2 Aparafusamento Maquina d(’e gperto Aparafusar componeqtes as travessas ou
B5 Rebitagem (linha do pneumatico longarinas.
chassi) Soldad Maquina de sold
B5.3 9 @ ur'a‘ aqu!na © so ar Soldar travessas as longarinas.
semiautomatica semiautomatica
) | a fé
B5.4 Soldadura por pontos Maquina de soldar SSW Colocacdo de emeas_nas ravessas dos
chassis.
Transporte e Transporte e
B6 armazenamento do B6 armazenamento do Transportadores (carinhos) Transporte e armazenamento do chassi para

chassi para o stock
da pintura

chassi para o stock da
pintura

o stock da pintura.
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ANEXO Il — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE SOLDADURA

nicie do processo de
soldadura da cabine

Furagao
circular

¥

Furagio nfo
circular

¥

Soldadura por
pontos (SSW)

¥

Lixagem

¥

Preparacao dos

Soldadura dos jigs, colocagao
pemas das chapas &
fecho dos jigs

Transporte
dag chapas ar as
para o chapas mais
DIOCRSS0
soldadura por pequebrilas o2
pontos (S5F) canine
¥
Tm.nsporbe da Preparacao dos
Uab":r‘l’_l';l“’ | jigs, colocagdo
soldadura por dos chay = e
" (558) facho dos jigs
Soldar a parte
do fundo da
cabine
Trans)

cabing entre o

PT na soldadura '?mparalﬁo d.ns
por pontas (s5p) | /9S8, colocagao
das chapas e

fecha dos jigs

Soldar o reslo Aparafusamento
da cabine

¥

Transporte da

cabine para o Lixagem
Bate-chapas
h 4
Limpeza
¥
Colocagio da
femea, placa de
identificagao e

furagdo circular

Soldadura
axiocetilénica
Transporia da
cabine para o Armazenamento
stock intermédio da cabing

Figura 28 - Fluxograma da linha da cabine
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micio do processo d

rebitagem (linha do
chassl)

Aparafusamento

Soldadura semi-
automatica
L
Soldadura por N
ponitos (SSW)
Transporte do
chassi para o stock Armazenamento
intermédic do chassi

Figura 29 - Fluxograma da linha do chassi
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ANEXo Il - DocumeNnTO FMEA

Tabela 45 — Documento FMEA (folha 1/7)

Potencial Processo de controlo o = e Resultados
Neitem | Fungdo modo de Potencial efeito da falha S | Class. P | (s) RPN soes -
" " Recomendadas e prazo "
falha Prevengio o Detegio Agdestomadas | S | 0 | D | RPN
Falta de Impassibllidade de m?ntar componetz;rs c;e sdeguralngla 8 Homem: Nio utiliza o gabarit Gabarit Alteragdo do Manutencio Alteragdo do 8 72
ou componente gue afetam 3 operabilidade do veiculo Homem: Esquecimento de um furo o 3 | Inspegdo aleatéria atual N atual — 1 ]9
furo e . X . Shijibira 16/06/2014
Impossibilidade de montar outros componentes 6 Método: Falta de informagdo transportador transportador 6 54
Impossibilidade de montar componente de seguranga 8 Manutengio Manutengio 3
Furo ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Equipamento: Desgaste do gabarit Verificagio do estado do o | neoecso steatoria preventiva das | Manutendo | preventiva das N
descentrado Impossibilidade de montar outros componentes 6 gabarit pec: guias do 30/06/2014 guias do 6
Dificuldade de montagem 4 gabarit gabarit 4
Impossibilidade de montar componente de seguranga 8 3 7
ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Meétodo: Falta de indicagio
Furagdo Didmetro Impossibilidade de montar outros componentes 6 :;r;zz;Esqueamemo do Shijibira 4 | Inspecio aleatéria Criagdo de uma | Manutenggo | Criagdo deuma | 6 1o 54
B1.1 circular incorreto p P guia dupla 16/06/2014 guia dupla —_—
Homem: Esquecimento da troca de
Dificuldade de montagem 4 broca q 4 36
Folgas 4 4 36
Impossibilidade de montar componente de seguranga
Incorreta m . 8 . e . 72
8 ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Homem: N3o utiliza o gabarit i -
localizagdo Gabarit 1 | Inspegdo aleatdria
do furo Impossibilidade de montar outros componentes 6 54
Impossibilidade de montar componente de seguranga s 8
Furo ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Equipamento: Desgaste da broca Verificacio do estado | Manutengéo Manutencio Manutengao
In: 3 ori reventi reventi |
deformado Impossibilidade de montar outros componentes 6 das brocas 5 specdo aleatoria preventiva das 30/06/2014 preventiva das 6 310
brocas brocas -
Dificuldade de montagem 4 4
Impossibilidade de montar componehFe de seguralnt;a 3 Homem: Incorreta introducgo da Alicates
ou componente que afetam a operabilidade do veiculo chapa na maquina
Furo - Homem: Fecho incorreto dos - - L.
descentrado Impossibilidade de montar outros componentes 6 Jlicates Maquina de corte 3 | Inspecgio aleatéria
. quulp.lalmento: Desgaste da Verificagdo do estado
Dificuldade de montagem 4 maquina de corte (cortantes) dos equipamentos
Equipamento: Alicates com folgas quip
Furagdo -
B1.2 nio Impossibilidade de montar componente de seguranga 3
circular Faflta de ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Homem: Esquecimento do furo Shijibira 5 | Inspecio aleatéria
uro
Impossibilidade de montar outros componentes 6 Método: Falta de informacdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3 Equipamento: Desgaste da
ou componente que afetam a operabilidade do veiculo maquina de corte (cortantes)
Furo Impossibilidade de montar outros componentes 6 Verlflcaga.o do estado 5 | Inspegdo aleatdria
deformado dos equipamentos
Dificuldade de montagem 4
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Tabela 46 - Documento FMEA (folha 2/7)

Potencial Processo de controlo Resultados
Ne . . Cla . . Agdes avel
. Funcdo modo de Potencial efeito da falha S P RPN
item ss. " Recomendadas e prazo Agdes RP
falha Prevencio o Detegio s | o
tomadas N
Incorreta Impossibilidade de montar componente de seguranga 3 Shiiibira Inspecdo
localizagdio da | ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Meétodo: Falta de indicagio ! 3 aleatodria
fémea Impossibilidade de montar outros componentes 6 Homem: Erro do operador
Incorreta Impossibilidade de montar componente de seguranga 3 7 72
localizagio do ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Método: Falta de indicagdo Gabarit 1 Inspecdo
aleatdria
componente Impossibilidade de montar outros componentes 6 Homem: Erro do operador Shijibira 54 54
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3
ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Homem: Esquecimento da fémea
Falta de . Inspegdo
fémea Shijibira 4 aleatodria
Impossibilidade de montar outros componentes 6 Método: Falta de indicagdo
Homem: Falta de abastecimento
. Impossibilidade de montar componente de seguranca Homem: esquecimento do tipo da ~
Fémea i~ . 8 . - Inspecdo
. ou componente que afetam a operabilidade do veiculo fémea Shijibira 4 .
incorreta — ) _ aleatdria
Impossibilidade de montar outros componentes 6 Método: Falta de informagdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3 Homem: Esquecimento do 7 7
Falta de ou componente que afetam a operabilidade do veiculo componente hiib Inspeciio
Shijibira 1 .
componente . Método: Falta de indicagdo ) aleatéria
Impossibilidade de montar outros componentes 6 54 54
Homem: Falta de material
Incorreta Coloca em causa a seguranca do veiculo 8 Homem: Erro do operador Verificago do ! !
I numero,
localizagdo do 3 o
ponto Produto ndo conforme 5 posicao e 75 75
Soldadura Método: Informagdo insuficiente distancia
B13 por pontos Ponto Homem: N3o coloca a chapa na Varias camadas
(Ssw) deformado Rebarbas 3 perpendicular 6 de verificagdo 54 54
Coloca em causa a seguranca do veiculo 10 Verlf}cagao do
Homem: Esquecimento do furo nUmero,
Falta de ponto 2 o
d a f 6 Y 60 60
Produto ndo conforme istanci
Método: Falta de informacdo distancia
Equipamento: Pardmetr
Poros ) Equipame to: Parametros P oy
incorretos
Verificagdo de Varias camadas
Fusdo em Furos 4 Equipamento: Avaria no sistema de fugas de dgua e da e o 84 84
X « ) ~ . 7 | de verificagdo
excesso refrigeragdo circulagdo de dgua
- - Verificagdo dos
Projecdes metdlicas 2 Material: Material com deformagdo parametros 42 42
Rebarbas 3 63 63
Homem: N3o coloca a chapa na Verificagdo dos
perpendicular pardmetros
Chapas n3o soldadas num ponto de seguranca 9 Verificagdo de 45 45
fugas de dgua e da
Fusdo Equipamento: Elétrodos danificados | circulagdo de dgua 1 Teste do twist
insuficiente Equipamento: Sistema de Contagem do .
) ~ . Teste do cinzel
refrigeragdo numero de pontos
Chapas nio soldadas 6 Verificagdo do 30 30
Equipamento: Pardmetros estado dos
incorretos elétrodos
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Tabela 47 - Documento FMEA (folha 3/7)

Ne Potencial Processo de controlo e Resultados
o Funcdo modo de Potencial efeito da falha S | Class. P | (s) RPN coes -
item » " Recomendadas e prazo Acbes
falha Prevencio (o} Detegio s|o RPN
tomadas
M_arcas de Aspeto ndo conforme 2 2 Varias c_a.rnatfas 12 12
. lixagem Homem: Disco incorreto de verificagdio
B1.4 Lixagem — —
Au_senma da Rebarbas 3 2 Varias c_a.rnatfas 18 18
lixagem Homem: Esquecimento do operador de verificagdo
Falta de um Impossibilidade de montar componente 6 Ho/mem: Esquec@ento do~perno Gabarit 1 Inspelgaf) 54 54
Soldadura perno Método: Falta de informagéo aleatoria
B1.5
dos pernos 3 i - Para ificaca 3
P . Fu.sz?o 0 perno pode dessoldar 4 Equipamento: Parametros Verlflfagao dos 5 Inspe?a.o
insuficiente incorretos parametros aleatodria
Homem: Fecho inadequado
Chapas com um incorreto posicionamento 8 Lubrificagdo das
Preparagio Fecho Equipamento: Desgaste dos alicates pecas Verificagdo da
dos jigs, incorreto dos Verificagdo do 3 | abertura 6culo
colocagdo alicates estado do para-brisas
B2.1 das chapas Chapas com folgas 6 Equipamento: Falta de lubrificagdo equipamento
e fecho dos Equipamento: Alicates com folgas
Jigs igei i Verificagdo do
Jigs danificado Chapas com um ligeiro desvio 6 . . < Verificagdo
(Pinos) Equipamento: Desgaste dos pinos estado do 4 aleatéria
Mossas 3 equipamento
Incorreta Coloca em causa a seguranga do veiculo 8 . Verificagdo do
I Homem: Erro do operador ) o
localizagdo do 3 | ndmero, posigdo
ponto Produto ndo conforme 5 Método: Informago insuficiente e distancia 75 75
Ponto Rebarbas 3 Homem: N3o coloca a maquina na g | Varias ?ﬁmafas 54 54
deformado perpendicular de verificagdo
Coloca em causa a seguranga do veiculo 10 i Verificagdo do i
Falta de ponto Homem: Esquecimento do furo 2 | numero, posigio
< e distancia
Produto ndo conforme 6 Método: Falta de informagdo 60
Poros 2 Fqulpamento: Parametros Verlflfa;ao dos 9 "
incorretos pardmetros
Soldadura . ) Verificalgéo de
B2.2 por pontos Fusdo em Furos 4 Equipamento: Sistema de fugas de agua e da ; Varias camadas 84 84
) (S5P) excesso refrigeragdo circulagdo de dgua de verificagio
ProjecSes metdlica 2 . . ~ Verlflfa;ao dos 42 42
Material: Material com deformagdo parametros
Rebarbas 3 63 63
Homem: N&o coloca a chapa na Verificagdo dos
perpendicular parametros
Chapas ndo soldadas num ponto de seguranga 9 Verificagdo de Teste do twist 45 45
fugas de dgua e da
Fusdo Equipamento: Elétrodos danificados | circulagdo de agua 1
insuficiente Equipamento: Sistema de Contagem do .
N ~ . Teste do cinzel
refrigeragdo ndmero de pontos
Chapas nio soldadas 6 Verificagdo do 30 30
Equipamento: Parametros estado dos
incorretos elétrodos
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Tabela 48 - Documento FMEA (folha 4/7)

e e a Processo de controlo e . Resultados
o Fun¢do otencial moco de Potencial efeito da falha ass P | (s) RPN coes
item falha » " Recomendadas e prazo Acdes RP
Prevencdo (o] Detecdo D s|o
tomadas N
Equipamento: Prote¢do
desgastada Verificacio d Vari "
Marcas da aranha Mossas Equipamento: Avaria do ertricagao do 2 arias Fs{ma Nas 3 18 18
diferencial estado da aranha de verificagdo
Transporte da Equipamento: Avaria do botdo
cabine entre os Equipamento: Avaria no sistema e
B2.3 - Verificagdo do -
postos de ) " pneumatico Vaérias camadas
Aranha larga a cabine Aspeto ndo conforme . . estado do 1 e 3 12 12
trabalho Equipamento: Avaria do N de verificagdo
diferencial equipamento
Posicionadores dos Equipamento: Desgaste dos Vérias camadas
transportadores Mossas L 1 P 3 9 9
danificados posicionadores de verificagdo
Falta de Terostat Entrada de dgua no veiculo Holijnenlz Esquecimento da Gabarit 1 10 60 60
aplicagdo
Incorreta localizacio Homem: Erro do operador
do Terostazt ¢ Possibilidade de entrar agua no veiculo Homem: N3o utiliza do gabarit Gabarit 1 10 | 50 50
Método: Desatualizado
Aplicagio de Homem: Erro do operador
B24 Terostat Terostat em excesso Aspeto ndo conforme Equipamento: Bico da pistola ndo 4 veras (‘:a'ma(fas 3 24 2
conforme de verificagdo
Meio-ambiente: Temperatura
Homem: Erro do operador
Terostat insuficiente Possibilidade de entrar dgua no veiculo Equipamento: Bico da pistola ndo 4 10
conforme
Meio-ambiente: Temperatura
Colocagio do Falta do Terostat Barulhos Homem: Esquecimento 2 10
B2.5 —
Terostat (cord3o) | Incorreta localizagdo Barulh ) 1
do terostat aruinos Homem: Erro do operador 0
) VI”CO"EtO Equipamento: Desgaste do gabarit Verificagdo do Mediggo das
posicionamento das Portas com folgas estado do gabarit 7 folgas da porta 4
dobradicas Material: Material danificado 8 8 P
Homem: Incorreta execugdo da
B3.1 Aparafusamento operagdo
Aperto insuficiente Produto ndo conforme Equipamento: Incorreto bindrio ) Chav? ) ) Verificagdo do 2 28 48
Homem: Erro do operador dinamomeétrica aperto
Homem: N&o utiliza a chave
dinamométrica
Varias camadas
Marcas de lixagem Aspeto ndo conforme Lo 3 e 3 18 18
832 Lixagem Homem: Disco incorreto de verificagdo
’ Varias camadas
i 2 1 1
Falta de lixagem Rebarbas Homem: Erro do operador de verificagdo 3 8 8
Homem: Erro do operador Vérias camadas
B3.3 Limpeza Limpeza insuficiente Sujidade P 3 e 3 18 18
de verificagdo
Método: Incorreto
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Tabela 49 - Documento FMEA (folha 5/7)

Ne Potencial Processo de controlo e Resultados
o Funcdo modo de Potencial efeito da falha Class. P | (s) RPN coes -
item » " Recomendadas e prazo " RP
falha Prevencio (o} Detegio AcBes tomadas | S | O ~
Homem: Esquecimento do
Falta de - - -
tamea Impossibilidade de montar a antena operador 4 Inspegdo aleatoria
Homem: Falta de material
.ReblFa_gern Impossibilidade de montar a antena Homem: Erro do operador Verificagdo da Verificagdo do
insuficiente pressio 5 aperto de
da femea Folgas Equipamento: Pressdo incorreta rebitagem
Falta da placa Homem: Esquecimento do Verificaci
de Falta de rastreabilidade operador 2 erl |c'a;‘ao 36 36
. e . aleatoria
identificagdo Homem: Falta de material
Homem: Erro do operador P
Falta do furo Impossibilidade de montar a chapa de identificagdo 2 V;:Ztcs;zo 72 72
Colocagdo de Método: Falta de informagdo
fémeas e placas de
B3.4 identificagdo Homem: Erro do operador
Incorreta - . - . " Verificagdo
(Rebitagem) localizacio Impossibilidade de montar a chapa de identificagdo Homenm: Nio utiliza gabarit Gabarit 1 aleatércia 36 36
Método: Falta de informagdo
Diametro Impossibilidade de montar a chapa de identificagdo Homem: Erro do operador 3 Velrlflc?;.ao
incorreto Método: Falta de informagdo aleatoria
N Impossibilidade de montar a chapa de identificagdo L L 72 72
Deformagdo . Verificagdo do Verificagdo
Equipamento: Desgaste da broca 2 o
do furo . L estado da broca aleatodria
Dificuldades de montar a chapa de identificagdo 72 72
Fi Impossibilidade de montar a chapa de identificagdo Verificagd Verificagd 72 72
uro P P < Equipamento: Desgaste do gabarit ertricagao do. 2 en |c§§.ao
descentrado estado do gabarit aleatdria
Dificuldades de montar a chapa de identificagdo 72 72
B Vérias camadas de
Falta da solda Produto néo conforme Homem: Erro do operador 2 e 36 36
verificagdo
Verificagdo da
Soldadura Equipamento: Press&o incorreta pressdo dos
B3.5 Oxicetilénica dos gases gases
(metélica) Solda Poros Verificagdo do 5 Vérias camadas de 5 45
inadequada Equipamento: Gas-flux estado do gas- verificagdo
inadequado flux
Equipamento: Mistura incorreta
dos gases
Transporte e
B4 arm_azenamento da Marcas do Aspeto ndo conforme 1 Inspegdo aleatoria 18 18
cabine para o stock transporte

da pintura

Equipamento: Desgaste dos
posicionadores
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Tabela 50 - Documento FMEA (folha 6/7)

Processo de controlo

Resultados

. Potencial modo . . i Agdes Responsavel
N2 item Fungdo ! Potencial efeito da falha S | Class. P | RPN ¢ P! V!
de falha Recomendadas e prazo
Prevengao o Detecdo Agdes tomadas | S | O | D | RPN
Coloca em causa a seguranga do veiculo 9 H e ) " | N
) omem: Esquecimento nspegdo
Falta de rebite 9 2 p ¢ | 1
N visual
Produto nédo conforme 7 . o
Método: Falta de indicagdo
. Rebitagem ndo conforme 8 N
Rebite 2 Inspegdo
incorreto N visual
Aspeto ndo conforme 4 56 56
Homem: Erro do operador
Incorreto -
. 5 ~ Inspegdo
posicionamento Rebitagem ndo conforme 6 Homem: N3o coloca a maquina na 4 visual
do rebite perpendicular
. Homem: Utilizagdo da maquina
" ; Pode colcar em causa a seguranca do veiculo 9 L N
B5.1 Rebitagem Rebitagem errada Verificagdo da ) Inspegdo
insuficiente i : 30 ressao visual
Rebitagem ndo conforme 7 Equipamento: Pressdo incorreta p 98 98
no gerador
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3 56 56
Falta do ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Inspegdo
Homem: Erro do operador 1 .
componente visual
Impossibilidade de montar outros componentes 6 . X N 42 42
Método: Falta de informagdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga
Incorreta - . 8 . 56 56
N ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Inspegdo
localizagdo do Homem: Erro do operador 1 visual
componente
Impossibilidade de montar outros componentes 6 . . . 42 42
Método: Falta de informagdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3
Falta de ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Inspegio
Homem: Erro do operador 3 .
componente visual
Impossibilidade de montar outros componentes 6 . . -
Método: Falta de informacdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga 3
Im;ornfta ou componente que afetam a operabilidade do veiculo Inspegdo
localizagdo do Homem: Erro do operador 2 visual
componente
B5.2 Aparafusamento Impossibilidade de montar outros componentes 6
Homem: N&o utiliza a chave
Pode colocar em causa a seguranga do veiculo 9 dinamométrica
Aperto Chave 3 Verificagdo
insuficiente Homem: Erro do operador dinamométrica dos apertos
Produto ndo conforme 6 72 72
Equipamento: Incorreto bindrio
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Tabela 51 - Documento FMEA (folha 7/7)

Potencial Processo de controlo A . Resultados
N2 item Fungdo modo de Potencial efeito da falha S | Class. P | (s) RPN coes
Recomendadas e prazo
falha Prevencio (o} Detegio D Acdestomadas | S | 0 | D | RPN
Homem: Erro do operador
Verificagdo da
Homem: Incorreta regulagdo do penetragdo da
equipamento Verificagdo do solda
Soldadura ~ "
. . Produto ndo conforme 8 estado do 3 Inspecdo 5
insuficiente " . . 5
Equipamento: Tocha obstruida equipamento visual
Equipamento: Incorreta
intensidade da corrente
B5.3 Soldadura semi-
automatica Equipamento: Incorreta regulagdo
Poros 3 ificacs 60 60
Soldadura Equipamento: Erro do operador Verificagéo da
inadequada X K 4 | penetragdoda | 5
Soldadura n3o conforme 4 Equipamento: Intensidade da solda 80 80
corrente
Homem: Erro do operador 5
Falta de Produto ndo conforme 9 P 1 Ins.pegao 7 63 63
soldadura visual
Método: Falta de informagdo
Impossibilidade de montar componente de seguranga ou
Incorreta - . 8 . 56 56
8 componente que afetam a operabilidade do veiculo Inspegio
localizagdo 1 isual 7
da fémea Método: Falta de indicagdo visua
o Homem: Erro do operador
Impossibilidades de montar outros componentes 6 42 42
Impossibilidade de montar componente de seguranga ou 3
componente que afetam a operabilidade do veiculo
B5.4 Soldadura por ta d . . .
' pontos (SSW) FaAta e Homem: Esquecimento da fémea 2 Ins.pegao 7
fémea visual
s Método: Falta de indicagdo
Impossibilidades de montar outros componentes 6 84 84
Homem: Falta de fémea
. i : Para Verificagdo dos
Pode colcar em causa a seguranga do veiculo 9 qupamento Parametros 5 N
incorretos pardmetros
Fusdo Verificagdo de ) Inspecdo 7
insuficiente fi a visual
Fémea pode dessoldar 7 . . ugés de a%ua € 98 98
Equipamento: Sistema de da circulagdo de
refrigeragdo agua
Transporte e
B6 armazen?mento Marcas do Aspeto ndo conforme 2 Equipamento: Desgaste 2 Inspe/ga_o 9 36 36
do chassiparao | transporte aleatdria
stock da pintura
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ANEXO IV — ORDENS DE OFICINA

‘ORDEM OFICINA / SERRALHARIA

| Toyota Caetano Portugal, sa

{ 4 Fébﬁ:gde Ovar SETOR DE MANUTENCAO
l Pedido N.:

1. REQUERENTE

DATA DE ABERTURA SECTOR REQUISITANTE RUBRICA CENTRO DE CUSTO
06-06-2014 4576 576

Descricdo: Motivo:

- Executar alteragdes nos transportadores conforme a foto - Atividade PFMEA (melhoramento do processo)
CROQUI/DESENHO/FOTO: Antes

Depois

Antes

e

e |-

—

g — Alteraro
- . transportador
l ? ~1 conforme afoto,
-
£33 acrescentando os
- _ =

pinos assinalados.
Depois

PEFG

Alterar o transportador conf a foto, acresc doos = - -
pinos assinalados. & 5
. s
2. MANUTENCAO
ORCAMENTO DA OBRA: RUBRICA
ABERTURAOF:SIMONAODO  |OBS: (Manutenc3o)
3. CUSTOS
EXISTE VERBA DISPONIVEL NO ORCAMENTO DO sim O, /NAOO RUBRICA (Custos)
0Bs:
4. APROVACAC
DATA DE APROVACAO RUBRICA DATA DE APROVACAO RUBRICA DATA DE APROVACAO * RUBRICA
{Engenharia} [{Manutencio&Meios Producao)] {Direccdo)
Obs: Abertura OF N° DATA DE ABERTURA
RUBRICA
5. OFICINA/SERRALHARIA
Ano Més Dia Hora Observacdes:
Data/Hora de Inicio > I ll I l I I
An Més Dia Hora »
Data/Hora de Fim I = l I I | I I
Especialidade M.O.!
Ne Colaborador
Rubrica
Material Utilizado
Material Descriggo _~ aty. Un.
Requisic3o: |Data Pedido:
6. ENTREGA / APROVACAO EQUIPAMENTO
DATA DE ENTREGA l RUBRICA |APROVACAO DE PROTOTIPO -
Producdo: ia:
Logistica: Outro:

Figura 30 - Ordem de oficina dos transportadores
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ORDEM OFICINA RALHA!
Toyota Caetano Portugal, sa RCRIR { D e
Fabrica de Ovar SETOR DE MANUTENGCAO
Pedido N.:
1. REQUERENTE
DATA DE ABERTURA SECTOR REQUISITANTE RUBRICA CENTRO DE CUSTO
06-06-2014 4576 576
Descrigdo: Motivo:
- Executar alteragdes nos gabarit conforme a foto - Atividade PFMEA (melhoramento do processo)
CROQUI/DESENHO/FOTO: v Alteragio da guia assinalada
conforme as imagens ao lado. O
Antes Depois diametro da guia superior é de 13

mm.

b Alteracio das guias assinaladas conformd
P as imagens ao lado. O didmetro da guia

2. MANUTENCAO
(ORCAMENTO DA OBRA: RUBRICA
RA OF: SIM O NAO O 0BS: (Manutencio)

3. CUSTOS
EXISTE VERBA DISPONIVEL NO ORCAMENTO DO CENTRO ? sm /NAO L] RUBRICA (Custos)
|OBS:

4. APROVACAO

DATA DE APROVAGAO RUBRICA DATA DE APROVAGAO RUBRICA DATA DE APROVAGAO | RUBRICA
(Engenharia) ( io&Meios Produciio) (Direcgiio)

Obs: Abertura OF N® DATA DE ABERTURA

RUBRICA

5. OFICINA/SERRALHARIA

Mé Di Hora Observacdes:
Data/Hora de Inicio tino I s L

Data/Hora de Fim Alno Mlés D]ia l Hora ,

Especialidade M.O.|
N@ Colaborador
Rubrica

Material Utilizado

Material Descrigdo - Qty. Un.

Requisigao: lDala Pedido:
6. ENTREGA / APROVACAO EQUIPAMENTO

DATA DE ENTREGA | RUBRICA [APROVAGAO DE PROTOTIPO

Produgdo: Engenharia:
Logistica: Outro:

Figura 31 - Ordem de oficina dos gabarits
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ANEXO0 V — PLANOS DE ACAO

Toyota Caetano Portugal, sa PFMEA - Plano de Acao

Fabrica de Ovar

Tabela 52 - Plano de acao do modo de falha falta de furo

Responsavel
Processo Modo de falha Discricdo do problema Acdo Recomendada Status
e data
B1.1 - Furacao | Falta de furo Inexisténcia de um | Alteracdo dos transportadores, que consiste em acrescentar pinos, de | Sr. Renato 100%
circular mecanismo que garante | modo a que quando as chapas sejam colocadas, estas so6 encaixe nos | 18/06/2014

que todos os furos sejam | transportadores se todos os furos forem efetuados.

efetuados. Os transportadores terdo o seguinte aspeto:
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Toyota Caetano Portugal, sa
Fabrica de Ovar

Tabela 53 - Plano de acdao do modo de falha furo descentrado

Responsavel
Processo Modo de falha Discricao do problema Acdo Recomendada Status
e data
B1.1 Furo descentrado As guias dos gabarit vdo sofrendo um | Introducdo de operacdes de verificacdo no | Sr. Vitor Dias | 100%
Furacéo desgaste ao longo do tempo o que provoca | ambito do TPM. As operacdes de verificacdo | 30/06/2014
Circular gue o diametro da guia alargue ou que figue | consistem em medir o diametro das guias e

irregular.  Atualmente nao existe uma
prevencao que garante a substituicdo da
guia quando esta se encontra fora dos

parametros aceitaveis.

verificar visualmente se a guia encontra-se

irregular.
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Toyota Caetano Portugal, sa
Fabrica de Ovar

PFMEA - Plano de Acao

Tabela 54 - Plano de acao do modo de falha didametro incorreto

Responsavel | Status
Processo Modo de falha Discricao do problema Acdo Recomendada
e data
B1.1 Diametro incorreto Atualmente é efetuado | Criacdo de uma guia dupla que contenha uma guia para o furo | Sr. Renato 100%
Furacdo um primeiro furo nas | inicial e outra para o final, com os didametros respetivos. 16/06/2014
Circular chapas com a utilizacdo | O aspeto da guia dupla é o seguinte:

do gabarit. Quando se
realiza o segundo furo
com o didametro final o
operador nao tem um
mecanismo que garante

o diametro correto.
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Toyota Caetano Portugal, sa
Fabrica de Ovar

Tabela 55 - Plano de acao do modo de falha furo deformado

Responsavel
Processo Modo de falha Discricao do problema Acdo Recomendada Status
e data
B1.1 Furo deformado Ao longo do tempo as brocas vdo se | Introducdo de operacdes de verificacdo no | Sr. Vitor Dias | 100%
Furacéo desgastando o que provoca o furo | ambito do TPM. As operacdes de verificacdo | 30/06/2014
Circular deformado. Atualmente ndo existe um | consistem em ajudar o operador a identificar

controlo sobre o estado das brocas.

quando uma broca encontra-se desgastada,
através da verificacdo visual das brocas
(presenca de lascas e verificacdo dos angulos
de corte), da presenca de rebarbas nos furos e

na dificuldade da operacédo.
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ANEXO0 VI — VERIFICACAO DO ESTADO DAS GUIAS

Toyota Caetano Portugal s-
Filnica da MaPs VERIFICACAD DAS GUIAS DOS GABARIT AMO: 2014
MANUTENGAD VERIFICACED TRIMESTRAL
2 = £
Oromes [Joavesrss Oomsas N o ] DTHA 2 Mesber, FR Floor Cross £
T il H
PARAMET RO
ITEM & WERIFICAR YERIFICAGAD & (mm) T METODN
|
1-2; Guins DIAMETROIFOLGA [3.5 - 3,75 WISUALIPARLIMET RO
DA
wee : s ; i s DEFETO CORRECGAD RUBRICA
GLEADER 0 - SEM ANORAALLA PAG ,
WERIFICAGED: ) —
CHEFI4 - COR ANORALLA

Figura 32 - Operacao de verificacao do gabarit 1

Toyota Caetano Portugal, .
Farica de Ovar MAPA VERIFICAGAD DAS GUIAS DOS GABARIT A0 - 204

VERIFICAGAD TRIMESTRAL

MANUTENGED
3 = =
() -=mcs [ Aueat=s Q - & ks H DYNA é Reinforcement, RR Mouting. LH E
z =
PARAMETROS
ITEM & YERIFICAR: YERIFICAGAD @ (mm) ‘2= METODO
1; Guias DISMETROFOLGA [45-2.75] WISUaLIPAQUIMETRO
oia
_ CEFEITO CORRECCAD RUERICA
MES 1 4 7 10 1
GLEADER 0 - SEM ANOMALIA
PAG. !
YERIFICACAD:
CHEFIA - COM ANOMALLS

Figura 33 - Operacao de verificaciao do gabarit 2
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Toyota Caetano Portugal, sa

Fabnca de Ovar

MANUTENGAQ

MAPA VERIFICAGAD DAS GUIAS DOS GABARIT

AMO - 2014

\.'EF!IFIGAE,‘.E\:J TRIMESTRAL

= = £
O ] D ALICATES <> BASES ﬂ s EULE § DYMNA -r-,z Fanel. Windshield Header, Inner E
b (] =z
ITEM & VERIFICAR: YERIFICAGAD ﬁﬁi’?mﬁﬁus METODD
LY
1; Givias DIEMETRIOIFOLGA [3.5-3,75] YISUALIPAGUIMETRO
niA DEFEITO CORRECGAD RUERICA
MEs 1 4 7 10 1 ¥
GLEADER 0- SEM ANOMALIA - .
WERIFICAGAD: —
CHEFIA - COM ANOMALLA
Figura 34 - Operacao de verificacido do gabarit 3
Toyota Caetano Portugal, s«
Fabrica de Ovar RAPA VEF’;IFICAQE\O DAS GUIAS DOS GABARIT AMO 2014
I'JIANUTENQSCI \.'EF!IFI\.".AC,'E\CI TRIMESTRAL

] = £
O =mnz D ALICATEE (> =az=s & : GAs § DTYNA % FPanel, Seat Floor, RH E
bl [ =
FPARAMETROS
ITEM & WERIFICAR: YERIFICAGAD s METOOO
8 {mm) g
1; Guias DIEMETROMFOLGS, [35- 375] YISUALIPAGUIMETRO
oia CEFEITO CORRECCAD RUBFIC2,
MES 1 4 7 10 L
GLEADER O- SER AMORALIA
PAG. !
VERIFICACHD:
CHEFIA H - COM ANOMALLA

Figura 35 - Operacao de verificacido do gabarit 4
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Toyota

Caetano Portugal =

FiEnca o6 Ovi

MaPs VERIFICACAD DAS GUIAS DOS GABARIT

ANO: 2014

VERIFICACED TRIMESTRAL

Fiinca de O

MANUTENCED
_ — , - £ DYHA : Frame, Back §
0 ] DA__A: Oms & ey % 3 [£1 13 £ £
FARAMETROS
ITER & VERIFICAR: WERIFICAGAD & (mm) o= METODO
1-&; Guias DIEMETROMFOLGA [55 - 5,751 WISLALIPAGLTMETRO
oA DEFETO CORRECGAD RUERICA
MES i 4 io i
G.LEADER 0 - SER AMORALLA
VERIFICAGED: PAG L
CHEFI1A ¥ - COM AMOMALLA
Figura 36 - Operacao de verificacido do gabarit 5
Toyota Caetano Portugal, s«
MaPS VERIFICACAD DAS GUIAS DOS GABARIT AWO: 2014

M'EEIFI:A;.EDTRIM ESTRAL

MANUTENCED
s = £
] DTHA 2 Panel, Floor Side g
2
T ] =
ITEM 4 YERIFICAR VERIFICAGAD P"‘fﬁ!‘.’:‘f‘rms METODD
}
1; Guia DIAMETROVFOLGA [%,5-3,15] VISUALIPARLUIMET RO
2; Guia DIAMETROVFOLGA [9-3,5] WIZUALIPARLIMET RO
miA - DEFEMO CORRECGAD RUERICA
MES 1 4 10 1
GLEADER 0 - SEM ANOMALLA pis ;
VERIFICAGED: e
CHEF A - COM ANORMALLA

Figura 37 - Operacao de verificacido do gabarit 6
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Toyota Caetano Portugal s
i e v MAF 2 'I.I'EFIIFICF'.I;.E.EI Das GUIAS DOS GABARIT AND: 2014

s lo TasaETAL

s TG
= z -
L I g R % DTHA ;: Fassl, Sant Flaar, LH E
ITEM & VERIFIGAR VERIFIGAGAD & ARALELROS HMETODO
(e,
106 Guiar DIAMETROMFOLGA [3.5-3,75] MISUALIPARUTHETRO
=y
o ; i . h ) DEFEITD GORREGHRD RUBRICA
£z 2 o 2
G.LEADER 0 SEM ANGMALIA in e
VERIFICAGHO: —
GHEFIA it~ GOM AHOMALIA

Figura 38 - Operacao de verificacido do gabarit 7

Toyota Caetano Portugal s

Fitrica de Qv MAPS VERIFICACAD DAS GLIAS DOS GABARIT AN : 2014
WERIFICACAD TRIMESTRAL

MANUTENCED
3 2 L
g ] £
o mroS D ALCATES o zazas & A E DTHNA 3 Panel, FR Floor E
PARAMETROS
ITEM & VERIFICAR WERIFICATED press METODO
@ (mm] -
1-3; Guiaz DIAMET ROIFOLGA [35- 5,151 WISUALIPARUIMET RO
DEFETO CORRECGED RUBRICA
GLEADER 0 - FEM ANORAALIA PAL ;
WERIFICAGED: e —
CHEFI4 ¥ - COM AMORMALLS

Figura 39 - Operacao de verificacido do gabarit 8
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ANEX0 VIl — VERIFICACAO DO ESTADO DAS BROCAS

2 Caetano Portugal, z-

AJUDA VISUAL

ica ge Ovar

PROCEDIMENTO

Do meu equipamento, cuido eu.

SECGAO: 4510 - Soldadura

AREA : SSP-Dyna

POSTO: 080 ABC

Equipamento: Brocas

N2 inventario:

INSTRUCOES PARA EXECUCAO DE MANUTENCAO DE 12 NIVEL

Ne

Descrigdo

Ajuda Visual

Verificar o estado das brocas

Verificar se as brocas encontram-se aﬁadx, As
bracas devem estar sem lascas e com as dngulos de
corte iguais.

Critério: Brocas afiadas
Y

Verificar a auséncia de rebarbas
Uma maneira de identificar que a broca ndo esta

devidamente afiada é através da presenca de
rebarbas no furo.

Critério: Sem rebarbas

Verificar se existe uma dificuldade acrescida na
operacéo de furacdo

Caso o operador tenha uma maior dificuldade na
operagdo € sinal que a broca ndo se encontra

corretamente afiada.

Critério: Dificuldade da operacic

Demasiado esforco na =
operacao pode provocar
problemas de satide, tais

como tendinite.

Efetuar os 5'S.

No final do trabalho deixar ferramentas e
maquinas arrumadas nos seus devidos lugares,
proceder & sua limpeza e certificar que a maquina
fica desligada (ar desligado).

Critério: Limpo e arrumado

Revisdo/Manutengido Preventiva

Para urna manutencao preventiva, as brocas
devem ser afiadas apds terem furado 150 pegas.

Critério: Apés este periodo de operagdo as
b d ser gues na manutencio,
para se proceder @ Manutencio Preventiva.

Figura 40 - Verificacao do estado da broca
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