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RESUMO

A pesquisa, por meio da aplicagdo da ferramenta de qualidade PFMEA (Process
Failure Mode and Effects Analysis), identificou potenciais falhas nos processos
produtivos de uma empresa do setor de materiais florestais. Para atingir esse
objetivo, utilizou-se um estudo de caso como método de pesquisa, envolvendo a
coleta de dados e informacgdes junto aos colaboradores da empresa, além da reviséo
da literatura pertinente. No decorrer da pesquisa, foram discutidos os conceitos
fundamentais do PFMEA e sua aplicabilidade no contexto da empresa estudada. A
analise detalhada dos processos e produtos permitiu a identificacdo de potenciais
modos de falha, suas causas e consequéncias, bem como a priorizagdo das mais
nocivas ao processo produtivo, através do Numero de Prioridade de Risco. Os
resultados obtidos demonstraram que a aplicacggdo do PFMEA contribuiu
significativamente para a melhoria da qualidade dos produtos e processos da
empresa. Foram identificadas diversas falhas que podem resultar em né&o
conformidades, retrabalho e prejuizos financeiros, caso seus acontecimentos nao
sejam mitigados. Além disso, a conscientizacdo dos colaboradores sobre a
importancia da gestao de riscos e da qualidade foi fortalecida.

Palavras-chave: Falhas; Materiais Florestais; PFMEA; Qualidade.



ABSTRACT

The research, through the application of the quality tool PFMEA (Process Failure
Mode and Effects Analysis), identified potential failures in the production processes
of a company in the forestry materials sector. To achieve this objective, a case study
was used as a research method, involving the collection of data and information from
the company's employees, in addition to a review of the relevant literature. During the
research, the fundamental concepts of PFMEA and their applicability in the context of
the studied company were discussed. A detailed analysis of processes and products
allowed the identification of potential failure modes, their causes and consequences,
as well as the prioritization of those most detrimental to the production process,
through the Risk Priority Number. The results obtained demonstrated that the
application of PFMEA contributed significantly to improving the quality of the
company's products and processes. Several failures were identified that could result
in non-conformities, rework, and financial losses if their occurrences are not
mitigated. Furthermore, employee awareness of the importance of risk and quality
management was strengthened.

Keywords: Failures; Forestry Materials; PFMEA; Quality.
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1 INTRODUCAO

O cenario empresarial atual tem buscado por exceléncia na qualidade dos
produtos, processos e, até mesmo, nos materiais disponiveis nas organizacgdes,
impulsionando a procura por estratégias e ferramentas que mitiguem 0s riscos e
maximize a eficiéncia e satisfacdo dos clientes. Assim, a Ferramenta de Analise de
Processo Modo e Efeitos de Falha (FMEA — Process of Failure Mode And Effect
Analysis) se destaca pela eficacia em identificar potenciais falhas, contribuindo para
melhoria continua.

O setor de materiais florestais envolve diversas atividades essenciais para o
fornecimento de matérias-primas cruciais em diversos segmentos industriais. Dessa
forma, a qualidade dos produtos e a otimizagcdo dos processos de extracéo,
processamento e distribuicdo determinam a competitividade das empresas. Reduzir
as falhas de producdo dos materiais utilizados no setor, além de aumentar a
eficiéncia produtiva, garante a confiabilidade dos processos. Assim, como o FMEA
aplicado a processos pode auxiliar a qualidade dos produtos finais?

Esse trabalho justifica-se pela aplicacdo da ferramenta de qualidade em
guestdo como instrumento estratégico para avaliacdo de riscos e a melhoria
continua em empresas no setor de materiais florestais, por meio de um estudo de
caso em empresa atuante no setor. O intuito é analisar como o PFMEA pode ser
implementado de maneira eficaz, identificando pontos de falhas no processo e
propondo acdes corretivas e preventivas.

Utilizando as bases de dados Google Académico e Scielo como principais
meios de pesquisa, o trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1
apresenta-se a introducdo, bem como o objetivo geral e os especificos. No capitulo
2 inicia-se o desenvolvimento do trabalho, especificamente a fundamentacgéo tedrica.
No capitulo 3 foi trabalhada a metodologia do trabalho. No capitulo 4 tem-se o0s
resultados e as discussdes pertinentes. O capitulo 5 é responsavel pela conclusao.
E, por fim, as referéncias utilizadas no trabalho.

Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir para a disseminacado do
conhecimento acerca da aplicacao da ferramenta FMEA de processos, destacando
sua importancia como recurso valioso para aprimorar a qualidade e a eficiéncia nos
processos das empresas do setor de materiais florestais, fortalecendo sua posicao

no mercado altamente competitivo e dinamico.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos foram definidos com base no tema e, consequentemente, no
gue se espera encontrar ao final da pesquisa, auxiliando a orientacdo da pesquisa e

fornecendo uma direcao clara para o desenvolvimento do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar a aplicagdo do PFMEA, gerenciando os riscos e preservando a

qualidade dos processos e, consequentemente, produtos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho estao listados a seguir:

e Entender o conceito de qualidade e a sua importancia para as
organizacoes;

e Compreender o que é a ferramenta PFMEA e como funciona a sua
utilizacao;

e Comprovar, através de estudo de caso, como a ferramenta de
qualidade PFMEA é utilizada em uma empresa de produtos e
materiais florestais, j4 tendo sido utilizada pontualmente, entretanto

nao de maneira global;



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA

A Andlise do Modo de Falhas ou Failure Mode And Effect Analysis (FMEA) é
um método proativo que tem como principal funcao identificar possiveis falhas antes
gue elas ocorram. Apesar de o FMEA ser um procedimento demorado e complicado,
ele promove diversos beneficios para as organizacbes que o implementam,
principalmente em empresas que buscam entregar um produto ou servico de
qualidade para seus clientes (ANJALEE et al., 2020).

A gestéo da qualidade necessita de diversas ferramentas para que seja feita
de forma satisfatéria e chegue até o consumidor final. Cada ferramenta é
responsavel por cuidar de um aspecto da qualidade, a gestdo dos riscos
operacionais, por exemplo, pode ser realizada através do FMEA, pois com a
identificacdo das possiveis falhas e criando ac¢des para cada uma delas, é possivel
evitar piores ocorréncias ou mitigar seus efeitos (MENEZES, 2020).

Segundo Ouyang et al. (2022), a analise FMEA tem um papel fundamental na
melhoria da confiabilidade nas industrias, o que a torna uma ferramenta bastante
viavel para identificar modos de falha de alto risco. Ou seja, através da prévia
andlise das possiveis falhas em um determinado processo € possivel agir,
prevenindo o acontecimento ou estabelecer um plano de ag¢do caso determinada
ocorréncia surja. O modo de falha refere-se a maneira especifica pela qual um
componente, processo ou sistema pode falhar em cumprir sua fungéo ou atingir seu
desempenho esperado, enquanto falha é a ocorréncia real do evento indesejado ou
nao planejado que interrompe o funcionamento normal do sistema.

Rabello (2022) afirma que para implementar o FMEA, primeiro é necessario
decidir os modos de falha, com dados que sejam os mais préximos da realidade. Em
seguida, deve-se estabelecer valores em forma de ranking com base em trés
aspectos — severidade, ocorréncia e deteccdo — para cada modo de falha. Por fim, a
multiplicacdo entre esses trés valores resulta no Risk Priority Number (RPN), ou

seja, 0 numero de prioridade de risco.

Figura 1 — Etapas do FMEA
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Selecione um processo para analisar e montar uma equipe

|

A equipe mapeia o processo e subprocessos de estudo

|

A equipe faz brainstorming para identificar possiveis modos de falha para cada
subprocesso

|

A equipe identifica causas e efeitos dos modos de falha identificados

|

A equipe dd uma pontuacdo para severidade (s), ocorréncia (o) e deteccdo (d) de
cada modo de falha de acordo com diretrizes selecionadas

}

Calcule o niumero de prioridade de risco (RPN) para cada modo de falha
multiplicando as pontuacdes fornecido para severidade, ocorréncia e deteccdo
(s ¥o*d)

|

Priorize os modos de falha de acordo com o RPN calculado

|

A equipe sugere recomendacdes para superar os modos de falha priorizados

|

Implementar acdes corretivas e reanalisar o processo

Fonte: Anjalee et al. (2020).

O FMEA agindo como um identificador de falhas, permite que a equipe
recomende as a¢des que vao mitigar os efeitos indesejados, o que tem um impacto
direto na qualidade do que € produzido ou do servigo prestado. Ou seja, como 0
gerenciamento da qualidade tem como premissa a gestao dos riscos operacionais, a
funcéo béasica da ferramenta FMEA, ela se torna o artificio que identifica as falhas, e
implementa processos que evitem suas ocorréncias (MENEZES, 2020).

Uma das etapas de maior importancia na aplicacdo do FMEA é a defini¢cdo
dos valores de severidade (s), ocorréncia (0) e deteccéo (d), que variam entre 1 e

10. A severidade é classificar como o grau de importancia dado a cada efeito da
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possivel falha (JUNIOR; RODRIGUES, 2022). O quadro 1 demonstra os valores de

severidade relativos a classificacao do seu efeito

Quadro 1 — Escala de severidade (s)

Escala Descricao
Efeito ndo percebido

Efeito bastante insignificante
Efeito bastante insignificante
Efeito insignificante

Efeito trivial

Efeito menor

Efeito moderado

Efeito significativo

Efeito critico

Efeito perigoso a vida ou a continuidade operacional
Fonte: Patricio (2013) (adaptada).

Blo|o|~N|o o~ wN|e

Segundo Junior e Rodrigues (2022), a ocorréncia reflete a probabilidade de
ocorrer determinada falha, inclusive, apresentando o seu respectivo percentual. O
quadro 2 ilustra a descricdo de cada escala relativa a ocorréncia e as probabilidades

dos seus acontecimentos.

Quadro 2 — Escala de ocorréncia (0)

Escala Probabilidade Descricdo
1 Menos de 0,01% Extremamente remoto, altamente improvavel
2 0,011 -0,20 Remoto, improvavel
3 0,210 -0,60 Pequena chance de ocorrer
4 0,610 — 2,00 Pequeno numero de ocorréncias
5 2,001 — 5,00 Quantidade ocasional de falhas
6 5,001 - 10,00 Ocorréncia moderada
7 10,001 — 15,00 Ocorréncia frequente
8 15,001 — 20,00 Ocorréncia elevada
9 20,001 — 25,00 Ocorréncia muito elevada
10 Mais de 25% Ocorréncia certa

Fonte: Patricio (2013) (adaptada).

A escala detecgdo de uma determinada falha se constitui em como ela pode
ser identificada. Diferentemente da severidade e da ocorréncia, a escala de
deteccdo segue uma ordem inversa, pois quanto maior for sua nova na escala,
menor é a probabilidade de ser identificada a falha (JUNIOR; RODRIGUES, 2022). E

possivel observar essa relacao no quadro 3.



21

Quadro 3 — Escala de deteccéao (d)

Escala Descricao

Quase certo que sera detectada
Probabilidade muito alta de deteccao
Alta probabilidade de deteccéo
Chance moderada de deteccao
Chance média de deteccéao

Alguma probabilidade de deteccao
Baixa probabilidade de deteccao
Probabilidade muito baixa de deteccao
Probabilidade remota de deteccéo

Detecc¢do quase impossivel
Fonte: Patricio (2013) (adaptada).

Blo|o~N|jo|o|swn(-

Os valores estabelecidos para severidade, ocorréncia e deteccdo se
multiplicam para que o RPN possa ser calculado e, a partir do nimero de prioridade
de risco é possivel colocar as falhas em ordem decrescente — quanto maior o RPN,
mais critica € a falha — para evidenciar as que precisam de acdes corretivas ou
mitigadoras com mais brevidade (TOSMANN, 2022).

Em seu estudo, Bononi e Polli (2020) estabeleceram um modelo da
ferramenta FMEA com o objetivo de mitigar falhas de processos produtivos na
agroindustria 4.0, que também pode ser utilizado em outros setores. O quadro 4

demonstra as variaveis escolhidas pelos autores.

Quadro 4 — Exemplo de planilha FMEA

Mggo EfZ';OS Severidade | Ocorréncia | Deteccdo | NPR Acdes

falha | falha (s) (o) (d) (s*o*d) | recomendadas

Fonte: Bononi e Polli (2020) (adaptada).

As empresas que buscam alcancar um bom nivel de exceléncia acabam

encontrando determinados riscos e, para que isso nao atrapalhe seus objetivos, eles
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devem ser mitigados, principalmente no desenvolvimento dos seus processos
cotidianos. Dessa forma, uma importante ferramenta para gerenciar determinados
riscos € o Process FMEA (PFMEA), ou seja, a metodologia FMEA aplicada a
processos (CRUZ, 2018).

2.1.1 FMEA aplicado a processos (PFMEA)

Analisar 0s processos permite que o0s defeitos sejam identificados e
prevenidos, o que leva ao aperfeicoamento da producdo e minimizacado dos custos,
aumentando o nivel de satisfacdo do cliente e os lucros relativos ao produto. A
aplicacdo da PFMEA pode ainda proporcionar melhorias eficientes na maneira como
0s colaboradores trabalham e modernizar 0s processos, porém, € necessario o
apoio da equipe e a conscientizagdo da importancia da ferramenta (CRUZ, 2018).

Este método é empregado para analisar e superar as eventuais deficiéncias
de um procedimento especifico dentro de uma empresa ou unidade de negdcios.
Através do PFMEA, torna-se viavel detectar uma falha especifica, mobilizar uma
equipe e implementar abordagens para corrigir essas imperfeicdes. Sua aplicacao
deve ser iniciada a cada vez que um novo processo € introduzido e mantida ao
longo de todo o ciclo de vida desse processo (CRISSI, 2016).

Segundo Cruz (2018), o principal intuito de aplicar a metodologia FMEA nos
processos da organizacdo é reduzir a quantidade de retrabalho, evitando que
determinados aspectos interfiram de forma negativa, os riscos danosos. O retrabalho
€, portanto, um inimigo da produtividade, pois, além de ter que refazer tudo que ja foi
feito, ele inutiliza todos os recursos perdidos anteriormente — materiais, humanos,
financeiros, entre outros.

Ribeiro (2011) demonstra que o principio de utilizacdo € o mesmo para todos
os tipos de FMEA (processo, produto, design, sistema). No entanto, ele estabelece
um plano de trabalho de seis passos para o PFMEA, servindo de suporte para

elaboracao de outros subsequentes.

Passo 1: Preparacéo
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A equipe envolvida na aplicacdo do PFMEA é fundamental para alcancar o
resultado desejado, assim, ela contribui na etapa de preparacdo, mantendo um alto
nivel de envolvimento em todas as fases, atuando de forma cooperativa com todos
0S membros. A preparacdo da ferramenta tem como objetivo estabelecer os
requisitos iniciais, ou seja, as tarefas e responsabilidades de cada componente da
equipe. A figura 2 ilustra as principais atribuicbes e responsabilidades de cada

componente em uma equipe do FMEA aplicado a processos.

Figura 2 — Atribuicdo das tarefas e responsabilidades

Lider do projeto Moderador
* Definicao de * Definicao dos
tarefas e objetivos. topicos a serem
utilizados durante a
reuniao.

Lider do projeto e Lider do projeto e

moderador membros da equipe
* Definicao dos * Fornecimento de
membros da todos os
equipe; documentos
¢ Estimar os recursos necessarios.

necessarios.

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2011).

Passo 2: Analise Estrutural
Uma abordagem recomendada para a andlise de processos é o FMEA
estruturado, onde o processo é representado na forma de uma estrutura que
descreve suas etapas. A cada etapa do processo sao atribuidas funcbes e, a cada
funcdo, sdo associadas as suas falhas potenciais, garantindo, dessa forma, uma

analise minuciosa e abrangente do processo.
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As falhas potenciais sdo organizadas em uma arvore de falhas, composta por
trés niveis sucessivos: o Efeito, a Falha Potencial e, por fim, a Causa Potencial da
Falha. Assim, o objetivo desta etapa do PFMEA é desenvolver uma compreensao
abrangente do sistema, com base em uma visao geral do produto ou processo,
apresentada por meio de um diagrama de blocos que permite a identificacdo dos

elementos do sistema.

Passo 3: Analise Funcional

A etapa de analise funcional tem o objetivo de estabelecer uma visdo do
processo com relacao as suas fungbes. Ou seja, a analise funcional se baseia em
listar as funcdes que devem ser desempenhadas durante o processo e, caso iSso
nao ocorra, uma falha é identificada e deve ser analisada, corrigida e controlada pela
ferramenta em questao.

A andlise funcional deve incluir especificacdes para o desempenho minimo
necessario, tanto no inicio da operacdo do processo quanto durante as fases de
utilizacdo e manutencdo. Nesta etapa, a equipe deve considerar diversos fatores,
como os procedimentos operacionais durante a execu¢ao do processo, 0s métodos
de teste, o tipo de controle a ser realizado durante o processo, entre outros.

Dado que um processo envolve uma série de operagdes, sua funcionalidade
descreve como uma operacdo especifica deve ser executada. Cada operacdo de
processo pode apresentar diferentes potenciais modos de falha, por isso, no FMEA
Padréo, é necessario listar cada uma das funcdes de uma operagcdo de manufatura

de produtos como operacgOes separadas.

Passo 4: Analise de Falhas

Os modos potenciais de falha podem ser considerados como a maneira pela
gual um mau funcionamento se torna visivel. Em outras palavras, eles representam
o resultado quando uma funcdo especifica ndo pode ser realizada conforme o
planejado, ou descrevem como 0 processo poderia falhar em atender aos requisitos

estabelecidos para ele. E importante perceber que as falhas nas funcdes estio
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intrinsecamente ligadas as proprias fungdes. Portanto, uma fase bem-sucedida
depende significativamente da formulacédo adequada das funcdes das operacdes de

processo. A figura 3 estabelece os tipos de falhas identificados por Ribeiro (2011).

Figura 3 — Tipos de falhas em um processo

Auséncia de ¢ O processo nao funciona de maneira correta, devido a
Funcdo falta de uma determinada funcao.

Funcdo ¢ Ocorre quando um aspecto nao é inserido na funcdo,
Deteriorada ocasionando um desempenho diferente do esperado.

s N [=lglslel=1e 1|  Capacidade irregular da func3o do processo, devido a
de Fungao influéncia de aspectos externos.

* O desempenho total ndao agrada, no entanto todos os
elementos do processo funcionam normalmente.

Avaria Imprevista

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2011).

Portanto, essa etapa tem como principal objetivo detectar as falhas e
correlaciona-las com as funcgdes, fazendo a ligacdo de causa e efeito. Nesta etapa
outras ferramentas podem ser utilizadas, como o Diagrama de Ishikawa ou

Diagrama Espinha de Peixe, responsavel por auxiliar na identificacdo das causas de
determinados problemas processuais.

Passo 5: Anadlise de A¢des

A etapa relativa a andlise das acdes depende do calculo de RPN, assim, a
equipe responsavel pela ferramenta deve estabelecer valores para severidade (s),
ocorréncia (0) e deteccédo (d). O calculo do RPN, um indicador geral da importancia
da falha, permite que seja possivel listar as falhas em ordem decrescente, ou seja,

priorizando as que possuem um impacto maior, sdo mais danosas ao processo.

Passo 6: Otimizagéo
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Por fim, a etapa de otimizacdo refere-se ao estabelecimento de meios para
melhorar o processo. Assim, essa etapa determina todas as a¢des que precisam ser
implementadas pelos responsaveis, quando devem ser realizadas, por quem, quanto
vai custar, entre outros aspectos que ndo deixem gerem problemas no plano de
acdo. E muito comum que as organizacdes utilizem o plano de acdo 5W2H na etapa
de otimizacéo, pois através dele ndo resta duvidas do que deve ser feito, além de
ser uma ferramenta de facil entendimento, sendo democraticamente direcionada a

todos os colaboradores.

2.2 GESTAO DA QUALIDADE

O conceito relativo a qualidade teve diversas mudancas no decorrer da
evolucado histérica dos processos produtivos e dos requisitos impostos pela
demanda no que concerne um produto ou servi¢co de qualidade. Ou seja, 0 conceito
de qualidade tem evoluido conforme os seres humanos também evoluem. A
competividade presente no mercado tem exigido que as empresas entregue cada
vez mais qualidade nos seus produtos para que tenham mais chances de
sobrevivéncia (ISHIDA; OLIVEIRA, 2019).

Segundo Motta e Cord (2019), a primeira pessoa a desenvolver uma
metodologia relativa a gestdo e, consequente, controle da qualidade, com
fundamentos quantitativos foi Shewart, em 1931, nos Estados Unidos da América.
Logo depois, na década de oitenta, Deming e Juran foram responsaveis por
disseminar a ideia de controle da qualidade pelo pais, ministrando palestras,
treinamentos e escrevendo livros.

Ishida e Oliveira (2019) acrescentam que a partir do conceito, percebe-se que
a qualidade pode ser compreendida como algo dinamico, porém subjetivo,
intrinsecamente ligado aos seus atributos. Um dos pilares fundamentais da
qualidade reside em sua capacidade de atender as demandas e requisitos dos
consumidores. Para que isso se torne uma realidade, € necessario que todos o0s
membros da organizacdo compartiihem uma compreensédo profunda e abrangente

do que a qualidade significa e implica.
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Visando a reducdo ou mitigacdo de determinados problemas, as empresas
percebem a necessidade de implementar um sistema de gestdo da qualidade, o que
proporciona os seguintes beneficios (DANIEL; MURBACK, 2014):

e Melhoria da satisfacdo e fidelizacdo dos clientes, garantindo o
atendimento de suas necessidades;

e Aumento da competitividade e das oportunidades, tanto no mercado
domeéstico quanto no internacional;

e Aprimoramento da circulacdo de conhecimento dentro da empresa;

e Reducédo dos custos operacionais, por meio da diminuicdo dos gastos
relacionados a qualidade e do aumento da eficacia, resultado da
énfase na prevencdo em vez de correcao;

e Aumento da produtividade devido a padronizagcéo dos processos;

e Elevacdo do moral e da motivacdo dos colaboradores a medida que
trabalham com maior eficiéncia.

A administracao cientifico sempre teve como objetivo utilizar o operario o
méaximo de tempo possivel. De maneira diferente, o controle de qualidade
concentrou-se em alcancar tempos ideais nos quais as metas de producédo fossem
atingidas, fazendo os produtos serem fabricados com o minimo de desperdicio sem
perder os padrdes requeridos. Para isso, o controle de qualidade analisa os
processos de producdo minuciosamente, estabelece padrdes 6timos e desenvolve
manuais detalhados (MOTTA; CORA, 2019).

2.2.1 Ferramentas da Qualidade

As ferramentas voltadas para melhoria da qualidade dos processos
produtivos, em sua maioria, sdo simples e, ao mesmo, tempo, efetivas. Elas se
adaptam ao modelo de neg6cio e conseguem alterar positivamente os produtos e
servicos prestados, na maioria dos casos. Assim, é necessario conhecer as
principais ferramentas para aplicar as que podem gerar os melhores resultados em
cada tipo de negocio (RABELLO, 2023).

Daniel e Murback (2014) citam que as ferramentas de qualidade s&o
funcionais para acelerar as habilidades e competéncias das equipes, pois através
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das ferramentas, suas metodologias e técnicas, elas conseguem identificar causas e
propor solucdes para todos os tipos de problemas. Ou seja, € possivel utilizar uma
ferramenta que facilite a identificacdo do que estd4 gerando um efeito indesejado e
uma outra que possibilite verificar, entre varias solugfes, qual é a mais viavel para o
momento que a empresa vive - financeiramente, estrategicamente, entre outros
aspectos.

A busca pela qualidade nos processos empresariais requer um alinhamento
preciso entre o que foi planejado e o que efetivamente é executado. Para atingir
esse objetivo, € essencial que as organizacbes estabelecam parametros
mensuraveis que permitam uma avaliagcdo sistematica. Esses recursos sao
aplicaveis tanto em grandes corporacdes quanto em empresas de menor porte,
compartilhando a caracteristica fundamental de fazer uso de ferramentas gréficas e
contar com profissionais capacitados para analisar de maneira critica os resultados
alcancados (COELHO et al., 2016).

O Diagrama de Causa e Efeito de Ishikawa, conhecida popularmente como
Diagrama de Espinha de Peixe, devido a sua representacdo grafica que se
assemelha a de uma carcaca de peixe, € uma ferramenta simples e eficaz para
determinar as causas de um problema. Uma caracteristica que facilita a identificacéo
do problema é a sua divisdo em grupos que podem afetar diretamente os efeitos
indesejados, geralmente méao-de-obra, método, maquina, matéria-prima e meio
ambiente (MARIANI, 2005).

Segundo Coelho et al. (2016) o Diagrama de Pareto também é bastante
utilizado na gestdo da qualidade. Essa ferramenta é um gréfico de barras que
demonstra a frequéncia, da maior para menor, das ocorréncias, ou seja, priorizando
os problemas que mais acontecem. O Diagrama de Pareto determina os problemas
gue mais aparecem durante um determinado periodo, ndo 0s que causam maiores
efeitos negativos.

A ferramenta ou meétodo Plan-Do-Chek-Action (PDCA) é o mais utilizado
pelas organizagbes que visam gerenciar 0S processos internos e alcangar suas
metas. Com um funcionamento ciclico, o PDCA obedece as seguintes etapas
(MARIANI, 2005):

e Plan (planejamento) — sé&o definidas as metas a serem alcancadas em
determinado processo, bem como o que sera feito para alcanca-las;
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e Do (execucdo) — periodo em que ocorre a execucao das acdes que
foram planejadas;

e Check (verificacdo) — momento em que a execucao € comparada com
o planejamento, verificando se os objetivos foram alcancados;

e Actiona (A¢do) — na ultima etapa deve-se agir para corrigir o que fugiu
do controle, o que esta em desacordo com o ideal esperado.

E possivel observa a ferramenta PDCA na Figura 4.

Figura 4 — Ciclo PDCA

. i x
+ Acao corretiva ] ( Locahzar
no insucesso problemas
+ Padronizar e + Estabelecer
treinar no pla~nos de
acao

sucesso

» Verificar

atingimento de + Execucéodo
meta plano

+ Acompanhar + Colocar plano
indicadores J em pratica

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2011).

As acdes, em qualquer processo, podem nao ter sucesso na execucao pelo
fato de ndo serem explicadas corretamente. Uma das formas de contornar esse
problema é utilizando um plano de ag&o, como o 5W2H. Através dessa ferramenta €
possivel deixar claro o que deve ser feito e todos os detalhes da atividade, como
guem vai executar, o custo, quando, entre outros aspectos (BARROS, 2023). O
5W2H baseia-se em um quadro onde sete perguntas sao respondidas detalhando as
acoes (RIBAS, 2022). O quadro 5 auxilia a aplicacdo do 5W2H.

Quadro 5 — Como deve ser usado o plano de a¢cao 5W2H
| 5W2H | Descricéo |




What? (O qué?)

Que acao deve ser realizada

Who? (Quem?)

Quem é o colaborador responsavel
pela acao

Where? (Onde?)

Onde a agéo ira ocorrer

When? (Quando?)

Em que data e horéario a agéo deve
ser tomada

Why? (Por qué?)

O que motiva essa acéo

How? (Como?)

Como a acao deve ser realizada
detalhadamente

How much? (Quanto?)

Quanto vai custar

Fonte: Adaptado de Ribas (2022).

As técnicas de qualidade sado consideradas instrumentos eficazes para
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conduzir, por meio de suas informacgdes, a identificacdo e compreensdo das causas

dos desafios e desenvolver estratégias para resolvé-los, visando aprimorar a

eficiéncia das operacbes empresariais.

Portanto, a fim de adotar medidas

adequadas em relacdo aos obstaculos ou possiveis complicacdes, € essencial

realizar uma avaliacdo dos dados e eventos que precederam ou tiveram impacto
sobre essa situacdo (DANIEL; MURBACK, 2014).
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3 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e quantitativa, com énfase em
pesquisa exploratoria. A pesquisa exploratéria é apropriada, pois permite aprofundar
a compreensdao da aplicacédo da ferramenta de qualidade PFMEA (Analise de Modo
e Efeito de Falha em Processos) em uma multinacional do setor de materiais
florestais com filial em Curitiba. A selecéo da empresa se baseou em sua relevancia
para a pesquisa e na disposi¢cdo da empresa em colaborar com o estudo.

Foram revisados documentos internos da empresa, como relatorios de
auditoria de qualidade, registros de ocorréncias, procedimentos de qualidade e
documentos relacionados a aplicagcéo das ferramentas de gestao da qualidade. Além
da identificacdo das falhas e seus efeitos pelo PFMEA, foi proposto a empresa a
utilizacdo das ferramentas: Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, 5W2H e
PDCA.

Este estudo foi conduzido de acordo com os principios éticos da pesquisa
cientifica, garantindo a confidencialidade das informacdes da empresa. Os dados
coletados foram analisados usando métodos estatisticos e técnicas qualitativas. A
analise incluiu a identificacdo de falhas criticas, a avaliacdo de riscos, a priorizacao
de acbes de melhoria e a avaliacdo do impacto das ferramentas de qualidade na

empresa.

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Fundada em 1947 com apenas quatro dedicados funcionarios e um unico
produto em seu catalogo, a empresa integra, atualmente, mais de 300 colaboradores
e um grade numero de produtos em seu portfélio. A empresa possui diversos
produtos inovadores que solidificaram sua posicdo como a lider mundial na
fabricacdo de correntes para motosserras, barras, coroas, acessoOrios para
silvicultura e componentes para equipamentos externos.

A empresa se empenha em entregar produtos para uso florestal resistentes,
fortes e leves, sendo as ferramentas ideais para qualquer tipo de trabalho. Além
disso, preocupada com a seguranca dos usuarios, a organizacdo fornece ainda

Equipamentos de Protecdo Individual (EPIS) para que os riscos envolvidos no
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manuseio de seus produtos sejam mitigados. No entanto, a unidade de Curitiba
produz apenas correntes, 0s outros equipamentos sao importados.

O bom poés-venda € um dos valores presentes na organizacao. Além de
fornecer produtos de qualidade, a empresa conta com fornecimento de pecas de
substituicdo, disponibilizando um localizador virtual que, caso nédo seja eficiente ou
cause estranheza ao usuario, ha a possibilidade de entrar em contato direto com o0s
atendentes através do site.

A empresa ndo se limita a profissionais que trabalham diretamente com
florestas, ela fornece ainda equipamentos para usuarios casuais que fazem
trabalhos menores no seu jardim, gramado, patio, entre outros. Assim, é possivel
realizar um trabalho externo de maneira mais facil, confortdvel e segura, com

equipamentos de qualidade.

3.2 PROCESSOS ANALISADOS

A unidade de Curitiba produz apenas correntes e, por iSSo, 0S processos
analisados sao voltados a producdo desse produto. A montagem da corrente para
ser usada em equipamentos florestais depende de quatro pecas: cortador, rebite,
drive link e tire strap. Apesar de serem montadas em conjuntos, nem todas as pecas
passam pelos mesmo processos. O quadro 6 demonstra por quais processos cada

parte da corrente é submetida.

Quadro 6 — Pecas e seus respectivos processos de producao

Pecas
Cortador | Rebite | Drive link | Tie Strap

Cromagem X
8 |ERHT X
g Estamparia X X X
S |Header X
a |Jato X X

Tratamento térmico X X X X

Fonte: Quadro autoral.

A partir do quadro 6 é possivel observar, entdo, a quais processos cada parte

da corrente € submetida. Por exemplo, a cromagem é feita apenas no cortador, o
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Electrical Resistance Heat Treatment (ERHT) somente no rebite e, da mesma forma,
0 processo de estamparia € realizado no cortador, no drive link e no tire strap e,
assim, sucessivamente. Os processos produtivos da empresa estdo detalhados a

sequir.

3.2.1 Cromagem

A cromagem é um processo de revestimento de metal que envolve a
aplicacdo de uma camada de cromo metalico sobre a superficie da corrente. Esse
revestimento de cromo € aplicado para melhorar a resisténcia ao desgaste, a
durabilidade e a resisténcia a corrosdo, prolongando sua vida util e melhorando seu
desempenho. A figura 5 ilustra o processo de cromagem desenvolvido ha empresa,
sendo que a direito é realizado o processo da racker, com posicionamento dos
cortadores no catodo, enquanto a esquerda ocorro a deposicao eletroquimica devido

ao banho e corrente entre cortadores e anodo.

Figura 5 — Processo de cromagem

Fonte: Imagem autoral.
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E importante ressaltar que o processo de cromagem € altamente
especializado e utiliza equipamentos especificos, bem como conhecimento técnico
para ser realizado com sucesso. Além disso, envolve substancias quimicas, sendo
conduzido com atencdo as regulamentagfes ambientais e de seguranca para

proteger os trabalhadores da empresa e 0 meio ambiente.

3.2.2 Electrical Resistance Heat Treatment

O ERHT, também conhecido como aquecimento Joule ou aquecimento
resistivo, € um processo em que uma corrente elétrica é passada por um material
resistivo, como um fio ou um elemento, para gerar calor. E 0 que acontece com o
rebite. Esse processo, pouco conhecido no Brasil, € amplamente utilizado em varias
aplicacbes que tem como referéncia a industria em questéo, incluindo elementos de
aquecimento em eletrodomésticos, processos industriais e até mesmo em

experimentos de termodinamica

3.2.3 Estamparia

A estamparia € um processo importante na fabricacdo de correntes,
especialmente para a criagdo de elos e pecas metalicas que compdem a corrente. A
estamparia € usada para cortar, modelar e dar forma as pecas de metal. Entdo, o
cortador, drive link e tire strap sdo submetidos ao processo de estampagem, que
envolve o uso de ferramentas, como prensas e matrizes, para cortar e moldar o
metal nas formas desejadas. As matrizes sdo projetadas de acordo com o design da

corrente e tém a forma dos elos ou pecas desejadas.

3.2.4 Header

O processo header é uma técnica especifica utilizada para produzir

correntes usadas em aplicagcbes diversas, como maquinas industriais,



35

transportadores, sistemas de transmissdo de energia, entre outras. As correntes que
passam pelo header sdo caracterizadas por terem elos soldados ou rebitados de
forma especial, criando uma estrutura forte e duravel. Na rebitagem, o rebite é
inserido nos orificios dos elos e depois é prensado ou rebatido para fixar os elos de
forma segura. A figura 6 ilustra onde ocorre o processo header, bem como as

maquinas envolvidas no seu funcionamento.

Figura 6 — Maquinario responsavel pelo processo Header

Fonte: Imagem autoral

3.2.5 Jato

O jateamento de granalha de aco refere-se a aplicacdo de particulas de aco
a alta velocidade para limpeza, remocdo de revestimentos e preparacdo de
superficies em ambientes fabris. Esse processo é amplamente utilizado na industria
de manufatura, proporcionando diversos beneficios. A granalha de aco, projetada
com precisdo, permite a remocdo eficiente de contaminantes e revestimentos
antigos, contribuindo para a qualidade e durabilidade das pecas metélicas. Além

disso, a técnica de jateamento de granalha de acgo oferece vantagens como
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uniformidade na textura da superficie, aumento da resisténcia a corrosdo e remocao
de tensdes residuais, melhorando a integridade estrutural.

Em resumo, o processo do jato desempenha um papel importante na
fabricacdo de correntes, permitindo a preparagédo de superficies de pecas metélicas
contra esfor¢os de fadiga. Essa técnica oferece uma alternativa eficaz e versatil para
muitos aspectos do processo de fabricacdo de correntes, mantendo a qualidade

requerida.

3.2.6 Tratamento térmico

O tratamento ajuda a melhorar as propriedades mecanicas das correntes,
como resisténcia, dureza e durabilidade. Esse processo consiste em submeter as
pecas da corrente a processos controlados de aquecimento e resfriamento, sendo
que os efeitos dependem da temperatura, tempo e método de resfriamento
utilizados. Diferentes tratamentos térmicos podem ser aplicados para atender as
especificacdes do projeto, como criar correntes mais resistentes, mais duras ou mais
maleaveis. O objetivo € ajustar a estrutura cristalina do metal para obter as
propriedades desejadas e garantir a qualidade e o desempenho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da descrigdo dos processos, das visitas in loco e dos documentos
disponibilizados pela organizacao, foi possivel montar o PFMEA de cada processo
da producao de correntes. O historico de manutencédo preventiva e corretiva auxiliou
no discernimento das falhas e seus efeitos, obtendo assim os graus de severidade,
ocorréncia e deteccédo para calcular o NPR.

Cada possivel falha em cada processo foi tratada de maneira especifica,
identificando através do Diagrama Espinha de Peixe, posteriormente determinando
os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo. Em seguida, fez-se um
brainstorming das possiveis solu¢cbes para a falha. Por fim, as a¢des ndo foram
determinadas, pois envolvem custo e dominio mais especifico de cada processo,
necessitando movimentar profissionais e impactando no desempenho da empresa.

No entanto, a partir do PFMEA de cada processo e do calculo do NPR de
cada falha, é possivel priorizar as que causam os piores efeitos e estabelecer,
através da tomada de decisdo estratégica, as acbes que devem ser tomadas. A
figura 5 demonstra o Diagrama Espinha de Peixe utilizado para encontrar a causa
raiz de cada falha, usado sempre que necessario, ou seja, quando uma falha néo

tem explicacao evidente.

Figura 7 — Diagrama Espinha de Peixe aplicado a falha de

jateamento ineficiente no processo Jato

Ma3&o-de-obra Material Método
Abastecimento . )
incorreto Ajuste incorreto
Jateamento
ineficiente
Processamento
incorreto no Corrente fora
fornecedor do especificado
Maquina Medida Meio Ambiente

Fonte: Imagem autoral.
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O Diagrama Espinha de Peixe demonstrou que as possiveis causas da falha

jateamento ineficiente tém sido geradas por quatro motivos principais:

abastecimento incorreto (mao-de-obra), processamento incorreto no fornecedor
(maquina), corrente fora do especificado (medida) e ajuste incorreto (método). A
tabela 1 demonstra o FMEA do processo jato, montada a partir das falhas e das
possiveis causas. O PFMEA da Cromagem, ERHT, Estamparia, Header e

Tratamento térmico pode ser visto nos apéndices A, B, C, D e E, respectivamente.

Tabela 1 — PFMEA do Processo Jato

Etapa do . . . S " o |D
. Modo potencial Efeito potencial Causa potencial
processo / Requisito E C |E NPR
= de falha de falha de falha
Fungao \") o|T
Recebimento de
pegas Etiqueta incorreta | Mistura de pegas | 6 | Etiquetatrocada | 2 | 8
corretas
Falta de limpeza
Jato limpo apos Mistura de pegas | 5 | Faltadelimpeza | 4 | 8 160
processamento
Abastecimento de Abastecimento Jateamento .
. P 4 | Errooperacional | 2 | 10
granalha correto incorreto ineficiente
Processamento N Processamento
. Contaminagdo por
incorreto no 2 no fornecedor 2 |10
Abastecedor . outros elementos X
Composigdo da fornecedor com desvio
granalha correta Processamento - Processamento
) Perda rapida de
incorreto no 3 no fornecedor 2 |10
granalha X
fornecedor com desvio
Granalha do Processamento Jateamento Processamento
incorreto no e 4 no fornecedor 2|7
tamanho correto ineficiente X
fornecedor com desvio
Processamento Processamento
Granalha sem ) Jateamento
. o incorreto no e 4 no fornecedor 2 |10
defeitos visuais ineficiente X
fornecedor com desvio
Alvo de granalha . ) Jateamento Desvio por
g Ajuste incorreto NP 4 R P 4|8 128
correto ineficiente vibragdo
Espago na cortina . . .
pinixistente Ajuste incorreto Mistura de pegas | 4 Desgaste 518 160
Granalha mal
. . . Jateamento dimensionada,
Intensidade correta | Ajuste incorreto P 4 (o 5 4|7 112
Jateamento ineficiente maquina ndao
ajustada
Tempo de =
. . . Jateamento Programacgao
jateamento Ajuste incorreto P 4 . 2 (8
correto ineficiente incorreta
Dimensional da Corrente fora do Jateamento
- s 4 Desgaste 48
granalha correto especificado ineficiente g —
Cheiro de Uso demasiado
. 10 R 4|8
Entupimento do Granalha sem limpeza
Pressdo de exaustdo exaustor Entupimento do
Volta granalha 6 P 419
correta exaustor
= b Paradad
Exaustdo Quebra no ar’a a’ N 4 Desgaste 318
exaustor maquina
Falta de troca de
. . Acumulo de A filtro, exaustor
Filtro Limpo Potencial incéndio | 10 ~ 318
granalha com pressao
elevada
Separagdo completa =
. parac P Tempo Erro de Programacgao
Peneiragem da . - . 3 . 318
granalha insuficiente magquinario incorreta
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Esteira com
~ . defeitos,
Separagdo completa Esteira com . . .
. Pecas na peneira dimensionamento
das pecgas defeito
dos furos
incorretos
uantidade de Folga no projeto,
Somente pegas na Queda fora da Q ) - & o P ~J
Descarregamento . . pegas incorreta na n3o utilizagdo do 72
caixa caixa R
caixa brago lateral
Rebarba ou
Diametro do furo Rebarba no _ dimensionamento
) . Rejei¢do de pegas . 168
correto interior do furo incorreto na
estamparia
~ Falha durante
Aprovagdo no teste Cortador sem R
. Rejeicdo de pegas processo de 128
de nital cromo
cromagem
Mistura de pegas Setup incorreto 96
Mesa vibratoria Dimensionamento
Setup incorreto | de abastecimento
Setup incorreto 64
na montagem
Distribuigdo correta incorreto
nas caixas
Dimensionamento
de abastecimento Realocagdo de
Peso Incorreto 4 calocag 2|8 64
na montagem caixas incorreto
incorreto

Fonte: Tabela autoral.

Através do NPR calculado é possivel definir quais falhas devem ser tratadas
com prioridade. E recomendado que as que estdo em vermelho sejam tratadas com
mais brevidade, mitigando o seu acontecimento ou deixando um plano de acao preé-
estabelecido caso alguma delas ocorram. O mesmo deve ser realizado nos outros
processos disponiveis nos apéndices ja citados.

Algumas falhas foram tratadas como resposta a esse trabalho, baixando o
valor do NPR calculado para o ano seguinte, com a definicdo de insercéo no sistema
da empresa e revisdo anual destas tabelas com a mesma metodologia definida
neste trabalho.

Um dos planos de acgéo definido foi a implantagédo de uma bodia com sistema
de acionamento automatico do nivel de sal a fim de mitigar a projecédo de chamas na
boca da mufla, uma falha com inerente risco de seguranca a operacdo. Com a
instalacdo da bdia o nivel de sal € acompanhado em tempo real, ao chegar no limite
minimo ou mMaximo 0 processo é automaticamente cessado, 0 que gerou na
diminuicdo das ocorréncias durante o ano de 2023, e melhorando a capacidade de
deteccdo pela acdo automatica. A FIGURA 8 mostra o efeito ocorrido no calculo de
NPR na tabela PFMEA causada pelo plano de acgéo, levando a falha a um nivel

aceitavel sem alteracfes de design, 0 que mantém a severidade em um alto nivel.



Figura 8 — Tabela PFMEA antes e apdés plano de acéo da

instalacdo de bdia de nivel

Etapa do . Modo potencial | Efeito potencial 5 Causa potencial de o
processo /[ Requisito E c NPR
= de falha de falha falha
Fungdo v C
Temperatura banho
Temperatura L
de sal correta R Pega mole/dura 8 Receita incorreta | 2 80
. o incorreta
(especificagdo)
Tempo banho de sal ) dec_la de energia,
correto Tempe incorreto | Pegamole/dura | 7 | receitaincorreta, travar | 2 70
Banho de sal esteira
P do d
Nivel de banho de sal L rojegao e .
Nivel incorreto chama na boca | 10 Entrada de oxigénio | 4
correto
da mufla
Pureza do banho Subida de vapor | Descarbgnetacde, | 7 Contaminagéo 3 126
Etapa d . . ; 5 . o
apaco L Meodo potencial | Efeito potencial Causa potencial de
processo [ Requisito E C NPR
= de falha de falha falha
Fungdo v C
Temperatura banho
Temperatura L
de sal correta N Pega mole/dura E: Receita incorreta | 2 80
- o incorreta
(especificacdo)
Tempo banho de sal ) Q!.lec_la de energia,
correto Tempo incorreto | Pegamole/dura | 7 | receitaincorreta, travar | 2 70
Banho de sal esteira
Nivel de banho de sal L Projegdo de N
Nivel incorreto chamana boca | 10 Entrada de oxigénio | 3 60
correto
da mufla
Pureza do banho Subida de vapor | Descarbonetagdo. | 7 Contaminagdo 3 126

A implementacdo depende da integracdo de diversos setores da empresa,
incluindo o de manutencéo. A partir de indicadores, como o Mean Time Between
Failures (MTBF), Mean Time To Repare (MTTR), Disponibilidade, entre outros, é

possivel determinar o periodo em que se deve checar e agir no processo,

Fonte: Imagem autoral.

reiniciando o PDCA em sua utilizacao ciclica.
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5 CONCLUSAO

A aplicagao da Ferramenta de Qualidade PFMEA neste trabalho revelou-se
uma abordagem valiosa para gerenciar riscos e preservar a qualidade dos
processos e produtos em uma empresa do setor de materiais florestais. Os
resultados obtidos demonstraram a eficacia da utilizacdo do PFMEA como uma
ferramenta proativa na identificagéo, avaliagdo e mitigacdo de potenciais falhas em
processos, proporcionando melhorias significativas na qualidade dos produtos. Além
disso, o0 estudo destacou a relevancia do conceito de qualidade para as
organizacoes, reforcando a importancia de uma abordagem sistematica e preventiva
na busca pela exceléncia.

A compreensdo profunda do funcionamento do PFMEA e sua aplicacdo
pratica demonstraram como essa ferramenta pode ser uma aliada estratégica para
empresas que buscam alcancar padrdes mais elevados de qualidade e eficiéncia
operacional. O estudo de caso serviu como um exemplo concreto de como a
integracdo do PFMEA na gestdo de processos pode resultar em beneficios
tangiveis, como a reducao de retrabalho, custos de producdo mais baixos e, acima
de tudo, a satisfacdo do cliente.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de
estudos adicionais que explorem ainda mais a aplicagdo do PFMEA em diferentes
setores industriais, permitindo uma compreensdo mais abrangente de suas
potenciais aplicacdes e impactos. Além disso, investigacdes sobre a integracédo do
PFMEA com outras ferramentas de gerenciamento de qualidade. Recomenda-se
ainda, em outra oportunidade, realizar o plano de acéo e aplicacdo das acles para
avaliar, por meio de indicadores, os resultados.

Em dltima andlise, a pesquisa realizada neste trabalho abre portas para um
campo vasto e promissor de estudos sobre a gestdo da qualidade e o
gerenciamento de riscos em empresas de diversos setores. A aplicagéo eficaz do
PFMEA, como evidenciado neste estudo de caso, pode ser uma peca fundamental
na busca continua pela exceléncia operacional e na garantia da satisfagdo do

cliente.
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Etapa d Mod: tencial d Efeit tencial d D
ap:: o processo / Requisito odo potencial ce eito potencial ce Causa potencial de falha NPR
Fungdo falha falha ET
Rece?g:}::;: (C:DENF;ECBS Etiqueta incorreta Mistura de pegas Falta de inspegdo 8
Tanque ECM limpo Falta de limpeza setu Mistura de pegas Ndo seguir trabalho 8 160
9 P P P peg padronizado
Abastecimento de Abastecimento . . ~
. Mistura de pegas Falta de inspecdo 8
ECM pegas corretas (PN) incorreto
Superficie do cortador Corrosdo / Marca de Falha na cromagem e Corrente excessiva ataca a 3 120
limpo catodo defeito visual peca
Superficie do rebite ) Rebites travando em Superficie ndo ataca o
) Peca suja - 8
limpo outros processos suficiente
Banho Fora de controle Pegas sujas Néo seguw_trabalho 6 150
padronizado
Recebimento de pegas . . . . ~
corretas (PN) Etiqueta incorreta Mistura de pecas Falta de inspegdo 4 80
Abastecimento de Abastecimento Mistura de pegas Falta de inspecdo 4 80
pegas corretas (PN) incorreto pe¢ pe¢
Bande{a da racker Falta de limpeza pés Mistura de pecas Nado seguw'trabalho 4 20
limpa setup padronizado
Cortador d Cortad Perda d
ortador desce no ortador emperra no erda de Aba mal formada 4 112
trilho trilho produtividade
Cortad i Cortad def d
ortadores ficam presos | |, Lo o baixa ortadores deformados s 160
) na gancheira (estamparia)
Cortadores encaixam Cortadores afundam na Gancheira velha ou
Racker na gancheira R Linha de cromo alta e 8 192
gancheira danificada
corretamente - -
Cortadores ficam Cromagem Gancheira velha ou 3 192
sobrepostos incompleta danificada
Gancheira preenchida Gaps na racker (espagos Cromagem no calibre, Problema no alinhamento
completamente de X queima, espessura da 8 192
vazios) R dos cortadores
cortadores camada incorreta
Sacrificio cobre o Sacrificio ndo cobre o . Sacrificio cai da racker, falha
. ; . . Cromagem no calibre 8 128
ultimo calibre ultimo calibre do operador, racker velha
3 "
Mistura de cortadores rro do o.perador ao mlStEl’al’
Todos os cortadores = Cortadores sem gancheiras cromadas/ndo
cromados e ndo 7
cromados (derack) cromo cromadas no processo de
cromados
derack
Gancheiras novas possuem
melhor condutividade 6 144
comparado com as
usadas
T "
empo de cromagem muito 6 144
alto
Gancheira deformada,
fazendo com que parte dela 6 144
fique mais préxima do anodo
Camada de cromo alta Queima no cromo Anodo posicionado 6 144
incorretamente
Solugdo de cromo com
temperatura 2 48
baixa (Target 142.0 °F + 4 °F)
Concentragdo de &cido alta
no cromo 6 144
(Target 290g/L)
Corrente alta (Target 1600A - 6 144
Espessura da camada 2050A)
de cromo Gancheiras usadas possuem
menor 6 144
condutividade
Pegador da gancheira sujo 6 144
Gancheira deformada,
fazendo com que parte dela 6 144
fiqgue mais longe do anodo
Reduggo de Flight-bar blocos em V e selas 6 144
Camada de cromo baixa performance da néo limpas
corrente Flight-bar barramento ndo 6 144
limpo
Anodos passivos (anodos 6 144
amarelados)
Anodos muito finos 6 144
A —
Cromo nf)dos posicionados 6 144
incorretamente
Falta de anodos 6 144




Tempo de cromagem muito
baixo

45

Temperatura da solugdo de
cromo muito alta (Target
140.0 °F + 4 °F)

Nivel do tanque baixo
(cortador sem cromo)

144

Baixa concentragdo de acido
no cromo (Target 250g/L)

144

Excesso de impuridades na
solugdo acida do cromo
(>12g/1)

144

Alta proporgdo de cromo-
catalisador (Target 140:1)

144

Corrente baixa (Target 1600A
- 2050A)

Pode causar rebarba
excessiva na afiagdo /

Suspeitas:

Baixa concentragdo de
catalisador Temperatura da
solugdo de banho de
revestimento muito alta ou

Dureza do cromo Dureza insuficiente muito baixa (Alvo: 140,0 °F £ 108
Performance da . « .
4 °F). Concentragdo de acido
corrente P . .
crémico muito alta ou muito
baixa (Alvo: 250g/L) Relagdo
cromo-catalisador alta (Alvo:
140:1)
Nivel de cromo baixo no 160
tanque
Gancheira deformada/usada 160
Linha de cromo baixa ou Redugdo de Anodos passivos 160
Regido cromada alta, cromagem ndo performance da (amarelados)
uniforme corrente Anodos finos 160
Anf)dos posicionados 160
incorretamente
Falta de anodos 160
Excesso de rebarba no raio 168

Diminui a resisténcia

externo do cortador

Banho de cromo
contaminado

Interrupgdo da corrente

Cortadores passam por mais

Cromo aderido Desplacamento de a desgaste do de uma 168
corretamente cromo cortador e diminui cromagem
vida util da corrente Reversdo impropria
Temperatura do tanque
baixa (Target 140.0 °F + 4 °F)
Alta ondulagdo no retificador 168
Pegas sujas (falha do ECM) 168
. s Ph lugdo alcali
Sem oxidagdo Oxidagdo Retrabalho em .So ucao alcalina
incorreto
Falha no aquecedor
Velocidade incorreta
) Tempo/temperatura Pegas molhadas / Tempg e temperatura
Centrifuga Pecas secas . manchas amareladas incorretos
incorretos
no cortador Excesso de peso de
cortadores
Finalizar o processo antes de
terminar
Peca dentro de
especificagdo
Saida Medigdo da camada Fora de especificagdo medindo fora, pe¢a Medida incorreta

fora medindo
dentro

Fonte: Tabela autoral.
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fora, pega fora medindo
dentro

S D
Ef Mod ial d Efei ial d
tapa~ do pracesso / Requisito odo potencial de eito potencial de E | Causa potencial de falha E NPR
Fungdo falha falha
v T
. Mistura de pegas
Recebimento de pegas Etiqueta incorreta mesmo passo (8), passo | 8 Falta de inspegdo 10
corretas (PN) 5
diferente (6)
Hopper Mistura de pegas
Abastecimento de pegas Abastecimento peg . =
. mesmo passo (8), passo | 8 Falta de inspegdo 10
corretas (PN) incorreto .
diferente (6)
Movimentagdo de rebites Acumulo de pegas na Dimens&o da bandeja
. ~ Pegas enroscando . P 7 . 8
(vibragdo) bandeja (maquina 8) incorreta
Bandeja
Fal li ¢ Li do fei
Bandeja limpa alta de limpeza pds Mistura de pegas 3 impeza ndo feita 10
setup completamente
4 Mistura de pega (maior no 2
menor)
4 Recebimento de pegas 2
atacadas / suja (ECM)
Trilho Movimentar o rebite Rebite trava no trilho Parada de processo
4 Espessura da flange 2
incorreta
4 Trincas/estrias no rebite 2
4 Blank 2
Movimentar o rebite Rebite trava na agulha Parada de processo 5 Flange arredondada 2
Agulha Velocidade RPM baixo Flange derretida 7 Setup incorreto 8 112
Velocidade RPM alto Rebite ndo tratado 7 Setup incorreto 3 -
P N K
otencmmetroﬁ (m.' de Poténcia baixa Rebite n3o tratado 7 Setup incorreto, falha no 3 105
voltas) / Poténcia banco de capacitores
P N
otencmmetroﬁ (m.' de Poténcia alta Flange derretida 7 Setup incorreto 8 112
voltas) / Poténcia
Queima da agulha (6),
Angulo de tratamento final Angulo incorreto tratamento mal 7 Defeito pds manutengdo 4
posicionado (7)
Serpentina . . 5 ) "
GRID (nr de voltas) Parametro incorreto Queda do gerador 3 Defeito pds manutengdo 2
Dimensional Dimensional incorreto Tratamento irregular 7 Desgaste 6 126
. Serpentina fornecida nos
Fornecedor Falta de serpentina Parada de processo 8 . 6 144
valores incorretos
Toques Ndmfero de toques Caixa com qtfie menor 3 Setup incorreto 10
incorreto de rebites
Posicionar rebite na Sujeira ou desgaste da
Bomba de vicuo serpentina durante N&o posicionar rebite Pega ndo tratada 7 I bombag 4 168
tratamento
Calha Concentrfgao de Sleo de Concentragdo incorreta | Tratamento incorreto 7 Falta de 6leo 6
témpera
Esteira suja Mistura de pegas 3 | Falta de limpeza pré-setup 8
Descarregamento em . . .
i 3 i Mistura d 3 | Faltadel -set 8
Movimentagdo de rebites caixa suja Istura ae pecas alta de limpeza pre-setup
Esteira danificada Esteira travada 3 Rolamento danificado 2
Durémetro: identador
Esteira Peca dentro de 6 danificado 6 gos
Medigdo de dureza Fora de especificagdo especificagdo medindo
¢ P S fora, pega fora medindo | 7 Durémetro: descalibrado 6
dentro
4 Base do gauge danificada 6
Pega dentro de
Medigdo da camada Fora de especificagdo especificaio medindo 3 Medida incorreta 6

Fonte: Tabela autoral.
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Etapa do Modo potencial de | Efeito potencial de S 01D
processo / Requisito falha P falha p E | Causa potencial de falha C | E| NPR
Funcéo \% C|T
. Defeito na conformagao / .
%C incorreto tratamento térmico 7 Usina 219 126
% de elementos
Composicéo incorretos / Problema(ggﬁtzr)formance 5 Usina 2 (9
contaminantes
Grau de esferoidizagédo Conformacéo / tratamento .
(nivel 3) térmico 6 Usina/Fornecedor 219 108
Grau de e_sfermdlzagao Conformat;ao / tratamento 3 Usina/Fornecedor 3|9
(nivel 4) térmico
Tamanho de grdo Conformagéo 6 Forncedor 219 108
Microestrutura .
Descarbonetacao Tratamento térmico 5 Fornecedor 219
Inclusdes Problema d_e performance 4 Usina 319 108
(cliente)
Performance / Tratamento "
1GO térmico 4 Usina/Fornecedor 319 108
Dureza Problema d_e performance 8 Fornecedor 2|7 112
(cliente)
Dobramento Problema d_e performance 8 Fornecedor 2 |7 112
(cliente)
Perda de
Largura produtividade/quebra de 6 Fornecedor 3|2
ferramenta
Perda de
Espessura produtividade/quebra de 6 Fornecedor 4 110
ferramenta
Perda de
Dimensional Paralelismo produtividade/quebra de 4 Fornecedor 2 |10
ferramenta
d Abaulamento . Eerda de
Fornecedor transversal produtividade/quebra de 4 Fornecedor 2|2
ferramenta
Perda de
Empenamento produtividade/quebra de 5 Fornecedor 5|2
ferramenta
Perda de produtividade 5 Fornecedor 4 |8 160
Rebarba na aba do cortador | 6 Fornecedor 2|8
Rebarba
Corte por rebarba 10 Fornecedor 3|8
Limalha 6 Fornecedor 4 (8 192
Carepa Rejeigao N0S processos 3 Fornecedor 3|8 .
seguintes
Visual dad Autividad
o x Perda de produtividade,
Esfoliagdo peca dividida a0 meio 7 Fornecedor 2|8 112
Perda de produtividade 2 Fornecedor 3|8
Sentido de
embobinamento
Risco de acidente 9 Método de corregéo 2|8 144
- Rejei¢do nos processos Embalagem com defeito ou
Oxidagéo seguintes 8 armazenamento incorreto 408
Amarril Acidente de trabalho (corte) | 10 Fornecedor 219 180




Entrega

Falta de MP

Parada de fabrica

Fornecedor

Desbobinador

Desbobinar bobina

Velocidade incorreta

Perda de produtividade

Programagéo incorreta/falha do
equipamento

Endireitador

Alimentacéo correta,
diminuir empenamento

Ajuste de pressao dos
rolos

Aumentar o
empenamento/n&o tirar
empenamento/perda de

produtividade

Espessura, empenamento
original, desgaste dos rolos ou
molas

Batida fora de passo/marca

Falta de presséo nos rolos,

48

Falta de alimentagdo 1o furo desgaste, rugosidade de MP 192
baixa, ajuste incorreto
Alimentador Fluxo de MP p I
. Excesso de pressdo nos rolos,
Alimentar em excesso Batida forz;geﬂjprisso/marca desgaste, rugosidade de MP 192
variando, ajuste incorreto
Quebra do puncéo Quebra estampo Carbide com defeito
Presso Estampo forte, estampo Falta ou excesso de calgo no
fraco puncéo
Estampo Falta de calgo no puncéo e
Altura martelo Sem estampo pressdo na maquina, pegas de
inicio de processo
Puncaéo irregular Estampo ilegivel Desgaste
Quebra do pungéo Quebra estampo/trincas Carbide com defeito
P = Estampo forte, estampo Falta ou excesso de calgo no
resséo f =
B raco pungéo
Identificador de <
Cavidade (TS) Falta de calgo no pungéo e
Altura martelo Sem estampo pressdo na maquina, pegas de
inicio de processo
Puncéo irregular Estampo ilegivel Desgaste
Rebarba
Puncio do Gullet / Quebra Batida fora de passo
Pungao do pré Trim Bater fora de passo
(€M) —
Desgaste Rebarba Pouca lubrificacéo, tempo de
trabalho
. . Quebra Rebarba Batida fora de passo
Matriz do Gullet / Matriz —
do pré Trim (CT) Desgaste Rebarba Pouca lubrificacéo, tempo de
trabalho
Quebra Rebarba Batida fora de passo
Furo do Carrier (Chisel) P
Desgaste Rebarba Pouca lubrificagéo, tempo de
trabalho
Raio interno irregular,
Quebra dimensional de dobra Batida fora de passo 168
Coining (Chisel/Micro- incorreto
Chisel) Raio interno irregular,
Conformacso Desgaste dimen_sional de dobra Tempo de trabalho 168
incorreto
Falta de lubrificacéo/batida fora
Quebra Rebarba no furo de passo/quebra do parafuso
de fixagéo ou solda da camisa
Desgaste Brilho fora de especificacédo Falta de lubrificacéoftempo de 120
trabalho
Furo countersink Escareado fora de Puncéo for a de especificagéo de
especificagdo desenho
Dimensional do furo Puncéo for a de especificagdo de
Dimensional incorreto incorreto desenho
Puncéo com diametro incorreto 126
Dimensional do Passo
Pungéo com desgaste 126
) ) ) Dimensional do furo Piloto for a de especificagéo de
Dimensional incorreto incorreto desenho
Pilotos Perda de produtividade Qualidade da solda da camisa
Quebra
Limalha e rebarba no furo Qualidade da solda da camisa
Deformacéo na fita, ndo Falha no mandmetro, ou
o Excesso de pressdo para a maquina e bate for a programaco incorréeta
Placa de Nitrogénio (CT) de passo
Falta de pressao Dlmer)smnal de furo Vazamento no cvonjunto ou
incorreto programagao incorreta
Desgaste Rebarba Desgaste .natulralll e lubrificagéo 144
insuficiente
Coin Reliever (DL/BDL) Batida fora de passo,
Quebra Rebarba dimensional incorreto do porta
puncéo
Desgaste Dlmerimr?::(:)r:raétz(:l)o coin Desgaste natural 168
Coin Block (DL/BDL) Dimensional do coin
Dimensional incorreto Falha de afiacdo 126

incorreto
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Batida fora de passo,
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Quebra amassamento dimensional |ncol'reto do porta 112
puncdo
Desgaste Rebarba Desgaste _natu_ra_l e lubrificagéo 128
insuficiente
Matriz do Coin (DL/BDL Batida fora de passo, batida de
( ) Quebra Rebarba pino para retirada de cavaco £
Dlmer)smnal do coin Falha de afiacdo -
incorreto
Coin duplo Falha de afiagdo 144
Desgaste Rebarba Desgaste ir:]zLL;ir;Litlsbnﬂcagao 144
Piercing (CT)
Quebra Rebarba Batida fora de passo 120
Chanfro
Desgaste irregular/dimensional Desgaste natural
. Batida fora de passo.
Top Chamfer / Pré Chanfro . ) - '
Countersink Quebra irregular/dimensional dimensional |nco~rret0 do porta
pungéo
. . . Dimensional de chanfro —
Dimensional incorreto . Falha de afiacdo
incorreto
Dimensional da placa :
Quebra incorreto Batida fora de passo
Dimensional da placa
Top Plate (Chisel) Desgaste incorreto P Desgaste natural
. Dimensional da placa . . .
Ajuste Incorreto incorreto Dimensional do calgo incorreto
Desgaste natural e lubrificacéo
Desgaste Rebarba insuficiente L2
Riscagem no brilho Desgaste natural 192
Shave
Batida fora de passo,
Quebra Rebarba dimensional incorreto do porta 160
puncéo
Desgaste Rebarba Desgaste natural 120
Matriz do Pierce Shave ) .
Batida fora de passo, batida de
Quebra Rebarba pino para retirada de cavaco £l
Desgaste natural e lubrificacdo
Desgaste Rebarba insuficiente 120
Puncéo do Trim (CT) .
Quebra Rebarba Batida fora de passo,
dimensional incorreto do porta
Desgaste Rebarba Desgaste natural 144
Matriz Trim (CT) : :
Batida fora de passo, batida de
Quebra Rebarba pino para retirada de cavaco £l
D'me!‘s"’”a' calibre Batida fora de passo
incorreto
Quebra Quebra de ferramental no
bend Batida fora de passo
h over
Z-Bend (Chisel) - - -
Dlmepsmnal calibre Desgaste natural
incorreto
Desgaste Quebra de ferramental no
bend Desgaste natural
over
Desgaste Ma formag&o do raio Desgaste natural
Quebra Ma formag&o do raio Batida fora de passo
Deformagéao Ma formag&o do raio Falha no processo de fabricagédo
M& formacéo do raio e
Desgaste Dimensional de aba Desgaste natural
M& formacéo do raio e .
Quebra . y Batida fora de passo
Wipe-up (Micro-Chisel) Dimensional de aba
= M& formacéo do raio e N
Deformagéo Dimensional de aba Falha no processo de fabricacéo
Aderéncia de material Riscagem Falta de lubrificagéo 128
Desgaste Ma formagao do raio Desgaste natural 144
First Wipe (Chisel) Quebra Ma formagcéo do raio Batida fora de passo 144
Deformagéao Ma formag&o do raio Falha no processo de fabricagédo 144
Desgaste Ma formac&o do raio Desgaste natural
Quebra Ma formac&o do raio Batida fora de passo
Radial Form (Micro-
Chisel) Deformagéo Ma formag&o do raio Falha no processo de fabricagéo
Dimensional incorreto Marca no raio externo Falha no processo de fabricagéo 128
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Desgaste Ma formagé&o do raio Desgaste natural 168
Second Wipe (Chisel) Quebra Ma formagéo do raio Batida fora de passo 168
Deformagéo Ma formag&o do raio Falha no processo de fabricacéo 168
Desgaste Ma formag&o do raio Desgaste natural
Quebra Ma formag&o do raio Batida fora de passo
Final Form (Micro-
Chisel) Deformagéo Ma formag&o do raio Falha no processo de fabricag&o
Dimensional incorreto Marca no raio externo Falha no processo de fabricacéo 128
Second Wipe Anvil . .
Ledge (Plaqueta) Desgaste Dlmer)swnal da aba Desgaste natural 144
(Chisel) incorreto
DlmepS|onaI do set Desgaste natural
Desgaste incorreto
Second Wipe Stripper Ma formag&o do raio Desgaste natural
Punch (DET.318) Dimensional do set
(Chisel) . Batida fora de passo
Quebra incorreto
Ma formagé&o do raio Batida fora de passo
Desgaste Marca fraca Desgaste

Witness Mark (Chisel)

Ajuste Incorreto

Marca forte ou fraca

Dimensional do calgo incorreto

Flash Trim Punch Insert
(Faquinha) (Chisel)

Desgaste

Cavaco nao rompe

Desgaste natural

Quebra

Marca de cavaco

Ajuste incorreto

Ajuste Incorreto

Marca no set ou cavaco nao

Dimensional do calgo incorreto

rompe
Rebarba Desgaste natural
Desgaste Dimensional calibre
. Desgaste natural
’ incorreto
Depth Gauge Trim Batida fora d bind
(Chisel/Micro-Chisel) atida fora de passo, subindo
Rebarba cavaco
Quebra - - - - -
Dimensional calibre Batida fora de passo, subindo
incorreto cavaco
Dimensional do set do
Quebra calibre Batida fora de passo
Depth Gauge Wipe incorreto
(Chisel/Micro-Chisel) Dimensional do set do
Desgaste calibre Desgaste natural
incorreto
. . . Dimensional chanfro N
Dimensional incorreto incorreto Falha de afiacdo

Chamfer Hammer

Falta de recuperacao

Marca na peca

Falha de afiacdo

Desgaste natural e lubrificagéo

Desgaste Rebarba . <
insuficiente
Desgaste natural e lubrificagédo
Quebra Rebarba insuficiente
Desgaste natural e lubrificacdo
Desgaste Rebarba . 2 144
Pungéo do Cut Off 9 insuficiente
(Chisel/Micro-Chisel) Desgaste natural e lubrificagao
Quebra Rebarba insuficiente 120
Desgaste Rebarba Desgaste natural 144
Matriz do Cut Off Batida fora de passo, batida de
(Chisel/Micro-Chisel) Quebra Rebarba pino para retirada de cavaco
Medida incorreta D|men5|ongl incorreto Projeto incorreto 180
(calibre)
Chanfro irregular Tempo de uso 128
Quebra
Rebarba Tempo de uso 120
Chamfer Insert
Desgaste Chanfro irregular Tempo de uso 128
Medida incorreta Dimensional incorreto Afiacdo incorreta 150
Desgaste Marca na peca Desgaste natural
Batida fora de passo, e pressao
Quebra Marca na peca excessiva
Hammer (CT) Escape de pega no
piloto Peca mal formada (aba) Folga do hammer incorreta 180
do strike
. . : Dimensional incorreto - x
Dimensional incorreto (planicidade) Falha de afiagdo
Peca mal formada (placa e Presséo exagerada, batida fora
aba) de passo, montagem nicorreta
Wiper block (CT) Quebra

Dimensional incorreto
(altura da placa, aba,
angulo transversal)

Presséo exagerada, batida fora
de passo, montagem nicorreta
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Perfil incorreto Marca na peca Projeto incorreto 160
Pouca lubrificagéo, matéria-
Desgaste Riscagem na placa prima com dureza baixa, tempo 160
de uso
Pouca lubrificagéo, tempo de
Marca na peca trabalho 128
Quebra Perfil incorreto Falha de afiacio 160
Rebarba Pouca lubrificagéo, tempo de 128
trabalho
Anvil (SC) A
Perfil incorreto Medida incorreta (aba, Falha na fabricagéo 168
placa, set)

Medida incorreta (angulos

de Falha na fabricacéo 168
Dimensional Incorreto placa, aba, placa e set)

Marca na peca Falha na fabricacéo 128
Peca dentro de especificagio Instruzneesr::t:l?bcri:drgsedlgao 108

Saida do processo Medic&o das caracteristicas Fora de especificacédo medindo fora, pega fora medindo
dentro Gauge danificado 96

Pecas com 6leo (3)/pecas
Centrifuga Tempo/temperatura Temp_o / temperatura sem Programag&o incorreta 168

incorretos .
6leo (exportadas) (7)

Harperizer Tempolquantidade 6xido Ataque incorreto na Excesso rebarba Tempo incorreto/quantidade de 84

peca

(7)/superficie atacada (4)

oxido

Fonte: Tabela autoral.
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Tabela 5 — PFMEA do Processo Header
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S
E
/t:f:gg: processo Requisito Modo potencial de falha | Efeito potencial de falha E | Causa potencial de falha occ NPR
v
Defeit f a
%C incorreto etetto na con olrmégao/ 7 Usina 2 126
tratamento térmico
Composi¢do % de elementos
. Problema de performance .
incorretos / . 5 Usina 2
. (cliente)
contaminantes
Grau de esferoidizaca Confi do / trati t .
rau de esferoidizagéo on ormaz;lao/. ratamento 6 Usina/Fornecedor 2 108
(nivel 3) térmico
feroidizacd f £l
Grau de e’s eroidizagdo Con orma;’ao /_tratamento 3 Usina/Fornecedor 3
(nivel 4) térmico
Microestrutura
Tamanho de grdo Conformagao 6 Fornecedor 2 108
Descarbonetagdo Tratamento térmico 5 Fornecedor 2 -
Probl f
Inclusdes roblema d_e performance 4 Usina 3 108
J (cliente)
Fornecedor
IGO Performan,ce /.Tratamento 4 Usina/Fornecedor 3 108
térmico
Dimensional Dimensional incorreto Parada de processo 4 Fornecedor 2
bra / Perda d dutividad
Riscagem Quebra / Perda de Rro utlvidade 6 Fornecedor 7
em outras areas
Estria Perda de produtividade 2 Fornecedor 10 160
Acabamento
Pit Perda de produtividade 7 Fornecedor 2 112
Arame embolado Perda de produtividade 3 Fornecedor 3
Entrega Falta de MP Parada de fabrica 8 Fornecedor 3
Desenrolador Fluxo de MP Velocidade incorreta Perda de produtividade 4 Programagdo incorreta 3
D
Desgaste/Riscagem Acabamento incorreto 7 esgaste na'turaI/arame 2
ovalizado
Trefila Draw Die
Desgaste Dimensional incorreto 7 Desgaste natural 2
o Posicionamento . Parafuso com ajuste
Posigdo Riscagem 2 . 2
angulado incorreto
Guia —
Alimentagdo correta Pos.|C|onamento Dificuldade de alimentagdo 2 Ajuste da guia incorreto 3
incorreto
Pressdo alta Riscagem/ovalizagdo 7 Rolos apertados 2
. Rolos Alimentacao ccfnstante Pressdo baixa Alimentagdo inconstante 7 Pressdo baixa 2
alimentadores de material
Desgaste Alimentagdo inconstante 7 Desgaste 2
D t da d
¢5gas fe/pwer ade Rebarba 7 Desgaste natural 2
afiagdo
Blank (corte) Cutter insert Ajuste incorreto Brilho 5 Perda de ajuste 2
Ajuste incorreto Comprimento do blank/flange 10 Perda de ajuste 1
arredondada
Quebra/trinca Sobra de material no flange 7 Matéria-prima 4
Conformagao Die
. . . Diametro da flange fora de Fornecido fora de
Dimensional incorreto 7 2

especificagdo

especificagdo




Desalinhamento dos
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Cavaco Marca de cavaco 10 dedos e degaste do 160
cortador
Quebra/trinca Sobra de material no flange 7 Matéria-prima 112
. . . Diametro da cabega fora de Fornecido fora de
Dimensional incorreto e 7 I
especificagdo especificagdo
Desalinhamento dos
Cavaco Marca de cavaco 10 dedos e degaste do 160
. cortador
Pungdo
Ajuste posicional Batimento fora de especificagdo 7 Ajuste incorreto ‘
Travamento do torpedo Dlmensw‘n'al fo_ra de 5 Falta de lubrificagdo ‘
especificagdo
- Dimensional fora de e
Calgo hidraulico P 5 Excesso de lubrificagdo
especificagdo
Desgaste Comprimento da cab_et;a fora de 10 Desgaste Natural
Pino especificagdo
Quebra Quebra de ferramental 4 Desgaste Natural
Desgaste Queda de blank 7 Desgaste natural 168
Dedos
Ajuste incorreto Queda de blank 7 | Pancada/perda de ajuste 168
Bomb‘a !ar Pressio de ar Expelindo co_m muita Defeito no rebite 6 Regulagem da pressdo 144
comprimido) pressdo incorreta
Medicio das Pega dentro de especificagdo 6 Instrumento‘s de medicgo 108
Saida do processo ¢ - Fora de especificagdo medindo fora, pega fora descalibrados
caracteristicas .
medindo dentro 4 Gauge danificado ‘
Tempo 2 Programacdo incorreta
Centrifuga Tempg / temperatura Pegas com dleo
Temperatura incorretos 2 Programacdo incorreta

Fonte: Tabela autoral.
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Tabela 6 — PFMEA do Processo Tratamento Térmico

com defeito

Etapa do .. Modo potencial | Efeito potencial S Causa potencial de o
processo / Requisito E C NPR
= de falha de falha falha
Fungao v C
Recebimento de pecas Etiqueta . . ~
corretas (PN) incorreta Mistura de pecas | 7 Falta de inspegdo | 3 168
Falta de ~ .
S . ) . N&o seguir trabalho
Silo limpo limpeza pés Mistura de pegas | 5 . 6
padronizado
Silo setup
Abastecimento de Ab?StECImento Mistura de pegas | 7 Falta de inspegdo | 3
pecas corretas (PN) incorreto
Aj Recei Fal inf a
juste de Receita Receita incorreta | Peca mole/dura 8 alta de in F)rm?cao/ 2
correta (componente) comunicagdo
Esteira do silo Peso da carga correta Peso acima Peca mole/dura | 8 Velocidade da esteira 6
desregulada
. Movimentagdo da
Esteira Travamento da Processo Problema
- carga para a entrada A ’ K 2 o 2
magnética esteira interrompido mecanico
da mufla
Ré Al E
égua de tura da camada Camada alta Peca mole/dura | 8 xcesso de pegas na 3
camada correta calha
Descarbonetagdo, 7 Gerador apagando e 7
Cortina de Chama na boca Chama vazamento de gas fluxo de gés continuo
Chance de
chama frontal acesa apagada X Gerador apagando e
acidente 10 . , 2
~ fluxo de gas continuo
(explosdes)
7 Entradadearedgua | 3
Potencial de ¢ c?rreto Variagdo de Descarbonetagdo | 7 Trinca na mufla 2
(especificagdo) C
7 Queda de luz 4
Mufla
9 ’ 3
Pega fora de Queimadores com
Temperatura mufla Variagdo de especificagdo (8), 9 defeito 3
correta (especificagdo) temperatura pega
n3o tratada (9)
9 Queda de luz 4 108
Descarbonetagdo | 7 3 126
Queda da carga para o Pegas i Formagdo de crosta
Duto de queda banho de sal enroscadas de sal
Pega ndo tratada | 10 3 180
Temperatura banho Temperatura
de sal correta R P Pega mole/dura 8 Receita incorreta | 2
P incorreta
(especificagdo)
Tempo banho de sal . Q.ueqa de energia,
Tempo incorreto Peca mole/dura 7 receita incorreta, travar 2
correto .
Banho de sal esteira
. Projegdo de
Nivel de banho de sal Nivel incorreto chamanaboca |10 Entrada de oxigénio | 4
correto
da mufla
Pureza do banho Subida de vapor | Descarbonetagdo | 7 Contaminagdo 3
Tanque de Concentragio de sal Excesso/falta de Sal na superficie | 3 Recuperatflor de sal ndo )
enxague sal funcionando
3 Resisténcia 3
desregulada
Estufa Temperatura Te.mperatura Oxidagio gu
correta incorreta
3 Erro de setagem | 3
Separador de Pecas separadas entre Pecas misturando | Mistura de pecas | 7 "Peneira" danificada | 2
pegas lotes
Mistura de pecas | 7 Pegas molhada ficando 7
Separador de presas no separador
pecas Pecas secas Pegas molhada
Oxidacio 3 Resisténcia e soprador 7 147
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D t
escarrega'men ° Mistura de Sobra de pegas do lote
Transporte de pegas em caixa R 168
. pegas (pequenas) anterior
incorreta
Peca dentro de Duroémetro: identador
e . 108
especificagdo danificado
Fora de medindo Durémetro: descalibrado
Medigdo de dureza e a fora, pega fora
Descarregador especificagdo medindo Base do gauge furada
dentro de Método: identagdo no
especificagdo local errado
Sal na
Inspecio visual Defeito visual superficie(2), Parametros incorretos,
pe¢ carepa(4), MP
esfoliagdo(7)
] dea«;ao drive Tempo de
Acumulo por link e cortador .
Bancodo TT Estoque de pegas . K . atravessamento acima do
longos periodos (2), rebite e tie definido

strap (3)
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