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RESUMO: O presente estudo de caso realiza a aplicacdo da metodologia FMEA no processo de soldagem ultrassénica em uma
pegca plastica. Foi desenvolvido com o objetivo de diagnosticar possiveis modos e efeitos de falha no processo de fabricagdo do
produto, tendo em vista a detecgdo prévia de falhas no processo de soldagem durante as fases iniciais do projeto. Para tanto,
foi necessario aplicar a metodologia FMEA no processo de soldagem ultrassdnica dos componentes que compde a jarra do
liquidificador, classificar cada modo e efeito de falha conforme a severidade, ocorréncia e detecgdo em busca de seu nimero
deprioridade derisco (RPN), apresentar umaescalade prioridades paraimplantagdo de medidas de controle, e porfim elaborar
um plano de a¢do para estabelecer solugdes do problema relativo a causa principal aplicaveis a cada modo de falha conforme
seus prazos e responsaveis. Realizou-se, assim, uma pesquisa sobre o processo de soldagem pelo método de ultrassom em
termoplasticos e o desenvolvimento e aplicacdodaferramenta FMEA, cujos dadosforaminterpretados por meio da abordagem
gualitativa. Diante disso, ao identificar modos e efeitos de falha, ficou claro que medidas simples podem melhorar a qualidade,
confiabilidade e seguranca dos processos, reduzindo riscos e custos.
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1. INTRODUCAO

No mercado atual, asempresas buscam por processos cada vez mais seguro, visto que a alta
competitividade e as necessidades dos clientes estdo mais exigentes. Logo, é preciso que as
instituicGes invistam em melhorias constantes em seus processos de produc¢do com o objetivo de
atender as demandas do mercado consumidor (COUTINHO, 2021).

Ao longo dos anos, o avango dos estudos de diversos tipos de materiais possibilitou a
substituicdo de pecas de metal ou vidro por insumos plasticos na industria de eletrodomésticos.
Pois, os termopldsticos apresentam resisténcia a corrosao, baixo peso, facilidade para a limpeza,
além de oferecer possibilidades para a criacao de designs diferenciados e apresentar custos mais
atraentes (PLASTFRIO, 2021). Desse modo, conforme Mundo do Plastico (2017), devido as diversas
configuragdes de produtos faz-se necessdrio o uso de métodos para unidao desses materiais
plasticos, sendo assim, para essa finalidade é indicado a soldagem ultrassénica pois dispde de um
processo econdmico e eficiente para a unido de pecas em série feitas de termoplasticos.

A aplicagdo de soldagem em componentes é uma das principais técnicas utilizadas nos
processos de fabricagdo industrial. Dessa maneira, para um desempenho satisfatério da operacao
da maquina ou mecanismo, é apropriado a exceléncia de sua execucao, pois as falhas operacionais
refletem em altos custos relativos aos retrabalhos (NEUPLAST, 2019).

Aidentificacdo prévia das possiveis falhas nos processos e seus respectivos efeitos, permite
a identificacdo e solucdo de suas causas bdsicas resultando em um sistema de melhoria continua
que visa aperfeicoar o fluxo de producdo com o propdsitode entregar aos clientes produtos seguros
e confidveis. A metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é uma importante ferramenta
empregada em processos e produtos de diversos ramos industriais cujo objetivo é identificar
possiveis falhas e analisar seus efeitos para rastrear e diagnosticar suas causas basicas (PARANHQOS
etal., 2016).

Portanto, o presente trabalho visa demonstrar a aplicacdo da metodologia FMEA ao
processo de soldagem ultrassénica em uma peca pldstica com o intuito de identificar os modos e
efeitos de falhas em seu processo de fabricagao, a fim de buscar solugdes e elaborar um plano de
acdo eficiente. Dessa maneira, a ferramenta aplicada tem como objetivo garantir que o processo

esteja em conformidade com o escopo do projeto.

DOI 10.29327/1317088.11-5

p. 2


https://doi.org/10.29327/1317088.11-5

3

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ céEN

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Soldagem ultrassonica

O ultrassom é um ramo da acustica cuja a geracdo e uso de ondas acusticasinaudiveis é um
campo amplo. Apesar do limite superior audivel de frequéncia em humanos varie com a idade e
outros fatores, normalmente é em torno de 20 kHz (GALLEGO-JUAREZ e GRAFF, 2014).

O estudo do ultrassom em aplicagbes de alta intensidade de poténcia é conhecido como
ultrassénico de poténcia. E campo que tem como objetivo examinar o ultrassom para alterar
permanentemente as propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas dos materiais ou sistemas aos
quais podem ser aplicados. As aplicacdes de alta poténcia possuem frequéncias de operagado que
variamentre 20 e 100 kHz, embora algumas possam ser tdo baixas quanto 10 kHz e tdo altas quanto
500 kHz, (GALLEGO-JUAREZ e GRAFF, 2014).

A soldagem ultrassOnica é um processo ultrarrapido de unido de termoplasticos, compdsitos
termoplasticos e metais, e funciona com o principio de aplicacdo da vibracdo de alta frequéncia e
baixa amplitude na interface das superficies a serem soldadas. Esse método se enquadra na
categoria de soldagem por fricgao, visto que a aplicacao de uma forga de solda ao mesmo instante
das vibragGes ultrassOnicas resultam no atrito entre as superficies (BHUDOLIA et al., 2020).

Segundo Bhudolia et al. (2020), a soldagem por ultrassom possui diversas vantagens em
relacdo a outras metodologias de colagem porfusdo, de modo que a alta resisténcia da solda pode
ser obtida, enquanto a soldagem é concluida em poucos segundos, sem qualquer influéncia do

material, conforme exigido em outros métodos de soldas.

2.1.1. Fundamentos do processo

A técnica de soldagem por ultrassom é empregue na unidao de materiais de mesma natureza
tais como, metal-metal e termoplasticos com termoplasticos. Além de materiais dissimilares como
metal com termoplasticos e juntas de termopldsticos para termorrigidos (BHUDOLIA et al. ,2020). A
ferramenta de soldagem acopla a uma das pecas a seremsoldadas e segue em direcdo a outra parte
gue permanece imovel, logo em seguida ambas sdo simultaneamente pressionadas e unidas
(PEREIRA JUNIOR, 2013).

A soldagem ultrassbnica possui doismétodos: soldagem ultrassénica de plastico e soldagem

ultrassonica de metal. Conforme Pereira Junior (2013), a soldagem por ultrassom de pldsticos é
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originada a partir da elevagao térmica na regido da solda, pois estas sdao produzidas através da
absorcdo dasvibragdes mecanicas em alta frequéncia,ao mesmo instante que ocorre a reflexdo das
vibracoes na 4rea solda e da friccdo das superficies a serem soldadas. As vibracdes produzidas pela
ferramenta, nesse método, sao introduzidas verticalmente. Enquanto a soldagem por ultrassom de
metais ocorre devido a aplicacdo de pressdo associada as vibragdes mecanicas nadirecdo horizontal.
A ferramenta esfrega, uma sobre outra, as pecas a serem soldadas sob pressao e ndo martela o
material, como no método de ultrassom em plasticos, com a finalidade paraelevar sua temperatura

e plastificar-se. Dessa forma, a Figura 1 representa o processo de soldagem ultrassénica em plastico

e metal.
Forca de soldagem
Sonotrodo
Sonotrodo
Direcao da
oscilacéo (b)
al ——

(2)

Amostra

Acessorio

FIGURA 1. Tipos de soldagem ultrassbnica: (a) soldagem ultrassénica de pldstico, (b) soldagem
ultrassonica de metal.

2.1.2. Soldagem ultrass6nica em plasticos

Na soldagem ultrass6nica de termoplasticos e compdsitos termopldasticos, as vibracdes
mecanicas possuem alta frequéncia e baixa amplitude para que resultem no aquecimento
interfacial, responsdvel pela unido por fusdo de componentes (GALLEGO-JUAREZ e GRAFF, 2014).
Segundo Troughton (2008), a técnica de soldagem por ultrassom é a mais rapida conhecida, com
tempos de soldagem ocorrerem, aproximadamente, entre 0,1 e 1,0 segundos. Essas vibragdes
mecanicas aplicadas em termoplasticos podem ser aproveitadas em processos de soldagem,
rebitagem, inser¢io de buchas metdlicas, corte e costura de tecidos sintéticos (CUSTODIO e

LIMA, 2002).
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Quando duas pecas estdo pressionadas, normalmente, elas ndao entram em completo
contato nainterface devido a rugosidade. Porém, segundo Troughton (2008), quando esta peca é
submetida a vibragbes ultrassonicas, ondas estacionarias senoidais sdo geradas no material. Sendo
uma parcela dessa energia dissipada por atrito intermolecular, gerando um acimulo de calor no
material a granel, e a outra parcela transmitida para a interface da junta, onde o atrito causa

aquecimento local.

A vibracdo dinamica quando é sobreposta a pressdo, resulta na dissipacdo de parte da
vibracdo mecanica na forma de calor, pois as asperezas entre pecas sofrem deformacao ciclica.
Sendo assim, essa vibracdo quando é aplicada funde as asperezas e superficies das pecas, devido a
pressao produzir um contato intimo entre superficies, ao mesmo tempo que ocorre uma fusao
intermolecular e emaranhamento das macromoléculas poliméricas. Por fim, a vibracdo é
interrompida e sob pressdo o material fundido é solidificado (GALLEGO-JUAREZ e GRAFF, 2014). A

Figura 2 representa o sistema de soldagem ultrassonica de plasticos.

Forga estatica

}

Sonotrodo
Diretor de energia

Parte superior ——

DA

Parte inferior — =———___|

=i

000

FIGURA 2. Sistema de soldagem ultrassOnica de plasticos.

— Acessorio

D

De acordo com Troughton (2008), a transmissao ideal da energia ultrassénica e o modo do
processo de fusdo dependem da geometria e caracteristicas de absorc¢do ultrassdnica do material.
Além disso, para que a energia perdida por absorcdo seja minima é sugerido que a fonte das
vibracdes esteja bem préxima a articulacdo, ou seja, uma minima distancia entre o diretor de

energia e a interface a ser soldada.
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2.1.3. Parametros de soldagem

Durante o processo de soldagem por ultrassom alguns parametros de processamento sdo
importantes para a aplicacdo desse método. Conforme Troughton (2008), devem-se considerar o
tempo em que as vibragoes sdo aplicadas, ou seja, o tempo de solda; a forga ou pressdo de solda; o
tempo permitido para resfriamento e solidificacdo apds a vibracdo ter cessado que é nomeado
tempo de espera; a forca de retencdo; a forca de gatilho que é a forca aplicada a peca antes que as
vibragOes ultrassénicas sejam iniciadas e por ultimo, o nivel de poténcia e amplitude de vibracao.
Para uma soldagem eficiente, a buzina deve ser posicionada corretamente em contato com a parte

superior, pois essa ndo pode entrar em contato com a peca apds o inicio das vibragdes.

2.2. Modo e efeito da falha - FMEA

Um FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), ou andlise de modo e efeito de falha, € uma
técnica sistematica e metodoldgica para identificar e prevenir problemas de produtos e processos
antes que eles ocorram. Esse método tem como objetivo prevenir defeitos, aumentar a seguranca
e garantir a satisfacdao do cliente. Embora a realizagdo de um FMEA em produtos e processos
existentes possa fornecer beneficios substanciais, é ideal que sejam conduzidos nos estagios de
projeto do produto ou desenvolvimento do processo (MCDERMOTT, MIKULAK e BEAUREGARD,
2009).

Os primeiros FMEAs foram desenvolvidos na industria aeroespacial na década de 1960 e
tinham como foco questdes de seguranca. Em pouco tempo, a ferramenta tornou-se fundamental
para melhorar a seguranca, prevenindo a ocorréncia de acidentes e incidentes, especialmente nas
industrias de processos quimicos. Em busca de aperfeicoar o processo daandlise de possiveis falhas,
a ferramenta padroniza a abordagem e estabelece uma linguagem comum que pode ser aplicado
por funcionarios técnicos e nao técnicos de todos os niveis dentro de uma empresa. Sendo assim,
devido sua eficiéncia e facil aplicabilidade, a industria automotiva adaptou a técnica FMEA para uso
como ferramenta de melhoria da qualidade (MCDERMOTT, MIKULAK e BEAUREGARD, 2009).

Em esséncia, para Stamatis (2003), a metodologia utilizadano FMEA é capaz de examinar os
diferentes modos pelas quais uma falha pode ocorrer. E assim, a cada falha identificada é realizada
uma analise e estimativa de seu potencial efeito no sistema total, projeto, processo ou servico por

meio de sua gravidade, ocorréncia (frequéncia) e de sua detecgdo. A ferramenta identificard as
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acdes corretivas necessarias, evitando que as falhas cheguem ao cliente, a fim de assegurar uma

maior durabilidade, qualidade e confiabilidade possivel em um produto ou servico.

As falhas ndo se limitam a problemas com o produto, elas também podem ocorrer quando

0 usudrio comete um erro, esses tipos de falhas também devem ser incluidos no FMEA. Pois o

objetivo é garantir que o produto funcione corretamente, independentemente de como o usudrio

os opera (MCDERMOTT, MIKULAK e BEAUREGARD, 2009).

De acordo com McDermott, Mikulak e Beauregard (2009), ao contrdrio de muitas

ferramentas da qualidade, a técnica de FMEAs nao exige estatisticas complicadas e podem resultar

em economias significativas para uma empresa e, ao mesmo tempo, reduzir a responsa bilidade

onerosa potencial de um processo ou produto que nao atende seus requisitos. Sendo assim, a

Tabela 1 aponta os diversos pontos positivos para a aplicacdo da metodologia FMEA.

TABELA 1. Os pontos positivos para o uso do FMEA.

Aplicabilidade e adaptabilidade

Realizacdo do processo
completo de Gestao do Risco

Método analitico e estruturado

Independe da efetiva existéncia
do processo e de recursos
técnicos e materiais

Possibilita a avaliagao, calculo
e priorizacao do risco

Permite monitorar o tratamento
dos riscos, registro das acoes
e melhoria

Aplicavel a avaliacao de riscos
positivos ou oportunidades

L ——

0O FMEA pode ser aplicavel a qualquer
organizagao e negécio, bem como
qualquer processo.

E o tinico método capaz de viabilizar
essa gestao de modo integral.

Capaz de “fatiar” uma grande questao,
como & um negécio, até um nivel de facil
tratamento, numa sequéncia logica e de
simples aplicacao.

E baseado apenas na existéncia de uma
equipe multidisciplinar experiente.

A gestao do risco € inerente ac FMEA
e representa o nucleo central de seu
funcionamento.

O FMEA controla o processo de Melhoria
no nivel de risco do processo e da
organizacao.

O método FMEA pode ser utilizado para
gerenciar as oportunidades.

O fator maisimportante para a implantacdoda metodologia com sucesso é o momento em

que ela é executada, pois a FMEA deve ser uma ac¢do antes do evento e ndo apds o fato. Ja que a

ferramenta deve ser realizada antes de um modo de falha de projeto ou processo ter sido
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identificado no produto. Durante o periodo de desenvolvimento de um produto, é ideal que
alteracbes de processo ou projeto sejam modificadas ou implementadasno inicio dessa etapa, visto
gue é mais facil a alteracdo e com menores custos. Sendo assim, apds as definicbes das etapas da
estrutura do projeto é desejavel ser desenvolvido e iniciado o FMEA, pois aliviara as crises
provocadas por alteracGes tardias (MOURA, 2000).

A analise de avaliacdo do FMEA pode ter dois modelos de acdo: os dados histdricos e a
estatistica inferencial. Através dos dados histdricos é possivel ter registrado dados semelhantes para
produtos e/ou servicos, dados de garantia, reclamacdes de clientes e qualquer outra informacio
adequada disponivel, para definir falhas. Jd& em relacdo a estatistica inferencial, aplicacdes da
modelagem matematica, simulag¢des, engenharia simultanea e confiabilidade podem ser usada para
identificar e definir as falhas (STAMATIS, 2003).

Qualquer FMEA conduzido de maneira adequada e apropriada proporcionara informacoes
Uteis ao profissional que podem reduzir a carga de risco no sistema, projeto, processo e servico. Pois
através de um método ldgico e progressivo de andlise de falhas potenciais é possivel permitir que a
tarefa seja executada de forma eficaz. E para esse propdsito, segundo Stamatis (2003), um bom

FMEA deve conter:

Modos de falha conhecidos e potenciais
e As causas e efeitos de cada modo de falha

e Priorizaros modos defalhaidentificados de acordo com o risco niumero de prioridade (RPN), por
meio da frequéncia de ocorréncia, gravidade e deteccao
e Fornecer o acompanhamento de problemas e acdo corretiva

Portanto, a qualidade dos produtos e servicos deve ser prioridade para a execucdo de um
projeto paraalcancara satisfacao do cliente. E isso ocorre por meio das melhorias aplicadas a afim
de ou reduzir falhas, erros, custos e assim por diante que resultem em ma qualidade do produto

fornecido (STAMATIS, 2003).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizagao do Estudo

O presente estudo de caso foi realizado em uma empresa de eletrodomeésticos, sendo um

caso ocorrido durante o processo para a fabricacdo de um novo produto. Portanto, este estudo foi
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aplicado ao processo de fabricacdo da jarra do liquidificador, no qual é injetado em duas partes e
unidos pelo método de soldagem ultrassonica.

Durante o projeto do novo liquidificador foi definido o uso da soldagem ultrassénica para
unir pecas que compdem a jarra do aparelho. Pois, devido sua geometria, torna-se complexo a
injecdo de uma Unica peca, desse modo, a jarra foi desmembrada em duas partes, ou seja, copo e
tampa da alca do copo. Portanto, foi realizado um FMEA do processo da soldagem ultrassénica nas
pecas que constituem a jarra do liquidificador, a fim de prevenir defeitos, aumentar a seguranca e

garantir a satisfacdo do cliente.

3.2. Procedimentos Experimentais

O projeto da jarra do novo liquidificador teve como caracteristica principal a facilidade do
processo de fabricacdo, ja que ndao necessita de moldes complexos para a inje¢do do material
plastico, composto por resina SAN no copo e ABS na tampa da al¢ca do copo, ou métodos de
soldagem ineficientes que podem apresentar contaminantes na regido de solda, enfraquecendo a

unido das pecas plasticas.

FIGURA 4. Desenho 3D do local em que o diretor de energia é introduzido/soldado na pega.
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Desse modo, o mecanismo escolhido para o procedimento de unido de duas pecas pldsticas
foi a maquina de soldagem ultrass6nica do modelo US 200A fornecida pela USPS, sendo um
equipamento simples dentro de sua categoria, porém ideal para soldar pegas de grande porte e

termoplasticos. As especificacdes da ferramenta de solda estdo apresentas na Tabela 2.

TABELA 2. Especificagdes da maquina de solda do modelo US 200A.

220V 19,1 kHz 20 kHz 2000 W 6,0 kgf/cm? 80 mm

0,1~ 5,0s 0,1~1,5s 0,1~1,5s 450 mm | 760 x 600 x 1800 mm | 150 kg

Devido a geometria da al¢a da jarra, a maquina teve de ser adaptadajunto ao fornecedor
para que fosse capazde realizara soldagem em um Unico processo, sendo assim foi introduzido ao

eguipamento dois sonotrodos que trabalham simultaneamente conforme a Figura 5.

FIGURA 5. Maquina de soldagem ultrassonica.

Para o lancamento de um novo produto é de extrema importancia a prevencao das possiveis
falhas que podem vira ocorrer durante o processode planejamento e fabricacdo. Um projeto possui

varias fases durante seu ciclo de vida, e ao longo da etapa de planejamento é definido o modo do

DOI 10.29327/1317088.11-5

p. 10


https://doi.org/10.29327/1317088.11-5

3

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ céEN

processo de producdo, ou seja, os diferentes aspectos da cadeia de fabricacdo do processo, desde
as matérias-primasaos componentes, a fabricacdo e montagem, até a expedicdo. Logo, por possuir
processos longos, pode ser complexo trabalhar em toda sua totalidade, e assim é oportuno dividir
as varias etapas em sub processos, visto que é considerado uma boa estratégia a fim de garantira
realizacdo de uma andlise completa e profunda.

O presente estudo de caso foi aplicado ao processo de fabricacdo da jarra do liquidificador,
no qual é injetado em duas partes e unidos pelo método de soldagem ultrassénica. As etapas para
producdo do produto sdo compostas porsilo (material), injetora, soldagem e estoque, distribuidas

conforme o fluxo representado na Figura 6.

FIGURA 6. Fluxograma do processo de fabricacdo da jarra do liquidificador.

Para a producdo do FMEA de processo, o responsdvel pelo desenvolvimento da metodologia
definiu uma equipe constituida pelo lider do projeto, projetistas, engenheiros de processos e
qgualidade, além dos soldadores. Todos os participantes em algum momento de sua vida profissional
naempresa ja participaram de FMEAs semelhantes, sendo assim, possuem experiéncia e dados para
a realizagdo eficiente da aplicacdao dessa ferramenta.

A primeira etapa do FMEA foi umareunido para o brainstorming. O responsavel pelo FMEA
elaborou e compartilhou a sua equipe o escopo com os objetivos do FMEA para que
compreendessem o que seria analisado por todos. A partir disso, foram discutidos os possiveis
modos de falha dessa soldagem, e assim todas as sugestdes levantadas foram anotadas para uma
avaliacdo mais profundanas etapas seguintes. Em sequéncia, foram debatidos os efeitos potenciais
referente a cada modo de falha apresentado anteriormente.

As informacdes coletadas foram suporte para o processo de elabora¢do de um plano de
acao, em que medidas de controle foram estabelecidas e aplicaveis a cada modo de falha
identificados e seus referentes prazos e responsdaveis por aplicar tais medidas. Por fim, todos os
modos de falhas e efeitos potenciais, e seus respectivos planos de acdo foram devidamente

registrados na planilha de FMEA do processo de soldagem da jarra do liquidificador.
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Com base nas informac¢des sobre os modos e efeito de falha, é preciso referenciar-se em

uma escala de prioridade para implementacdo das acdes a serem tomadas no gerenciamento do

processo. Para tanto, foram apresentadas as tabelas de referéncia da empresa atribuindo as

classificacdes de severidade, ocorréncia e deteccdo, visto que apds as analises, essas serdo

primordiais para a definicdo do RPN.

A pontuacgao distribuida entre os itens de severidade, ocorréncia e detec¢do seguem uma

escala 1 a 10 pontos. Conforme a tabela 3, para a severidade das falhas, a distribuicdo dos pontos

baseou-se de forma qualitativa na experiéncia de varios processos da empresa.

TABELA 3. Severidade das consequéncias.

Severidade - FMEA de processo

Gravidade estimada do efeito para o processo de fabrica¢ao

Nivel Critério de avaliagdo Explicagdo detalhada
N3o cumprimento dos (.
10 . P Pode colocar em risco o operador ou usuario
requisitos de seguranca
100% do produto pode ter que ser descartado.
Desligamento da linha ou parada do embarque
8 Grande interrupgao & ou P q
Perda ou degradacao da fungdo primadria do produto
Todo ou parte do ciclo de producdo pode ter que ser
~ retrabalhado off-line e aceito
5 Interrupgdao moderada ou
Perda ou degradacdo da funcdo secunddria do produto
Todo ou parte do ciclo de producdo pode ter que ser
retrabalhado na estacdo antes de ser processado
3 Interrupgao menor ou
A falha causara apenas uma leve insatisfa¢dao ou
aborrecimento do usuario
1 Sem efeito Nenhum efeito perceptivel

Em relagdo a distribuicdo da probabilidade de ocorréncia, foi utilizado como base o histdrico

da taxa da producdo de produtos semelhantes. A tabela 4 foi utilizada para definira pontuacdo de

cada modo de falha identificado.
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TABELA 4. Probabilidade de Ocorréncia.

Ocorréncia - FMEA de processo

Probabilidade estimada de ocorréncia por vida util do produto, com base nos controles
atuais de prevencgao;
Resultados dos procedimentos de verificagdo (revisdo, analise, simulacdo, teste) ou rendimento,
reclamacdes de clientes, taxa de falha ou de um processo comparavel destinado a prevenir uma falha

Nivel Crlte.r|o~de Explicagcdo detalhada Taxas c’le f.alha
avaliagao provaveis*
10 Muito alto Nova tecnologia/novo design sem histéria. >10% (1 em 10)

A falha é provavel com novo projeto, nova
aplicacdo ou alteracdo no ciclo de
trabalho/condicdes de operacdo.

8 Alt . 2% (1 50
a Nenhuma regra de design, suportando % (1 em 50)
resultados experimentais ou de
modelagem de design disponiveis.
Falhas ocasionais associadas a projetos
5 Moderada semelhantes ou na modelagem e teste de| 0.05% (1 em 2,000)

projetos.

Somente falhas isoladas associadas a
3 Baixo projetos quase idénticos ou na modelagem| <0.01% (1 em 10,000)
e teste de projetos.

. , A falha é eliminada
. . A falha é eliminada através do controle ,
1 Muito baixo através do controle

preventivo. .
preventivo.

* As taxas de falha provaveis sdo especificas do negdcio e do produto, seu orgamento de confiabilidade relacionado
deve ser levado em consideragdo.

A probabilidade de detec¢dao consiste na capacidade em detectar os modos de falha que
podem estar contidos no processo. Portanto, atabela 5 é apresentada a classificacdoempregue nos
processos de detec¢do de falhas.

Apds acompreensdo das tabelas citadas, foi analisado e classificado o modo e efeito de falha
conforme a severidade, ocorréncia e detecgdo. Portanto, ao multiplicar esses fatores, calculou-se o
numero de prioridade de risco (RPN) para iniciar a avaliagdo com base nas defini¢cées de risco. Dessa
forma, através do grafico de Pareto estabeleceu-se uma escalade prioridades para aimplementacdo

das medidas de controle.
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TABELA 5. Probabilidade de Deteccdo.

Detecgao - FMEA de processo

Probabilidade estimada de detecgao, com base nos controles atuais de detecgao;

Procedimentos de verificagdo (revisdo, andlise, simulagcdo, teste), neste ou em um processo comparavel,
usado para detectar a causa e/ou modo de falha potencial e evitar falhas antes que o cliente final ou o

processo de fabricagcdo sejam afetados

a Critério de L. Oportunidade de
Nivel e Explicagcdao detalhada - ~
avaliagao deteccao
~ Nenhuma
. , Nenhum controle do processo atual; nao .
10 Quase impossivel . . oportunidade de
pode detectar ou ndo é analisado -
deteccao
Pds-processamento de deteccdo do modo dePds-processamento de
8 Remoto falha pelo operador através de meios detecgdo de
visuais/tateis/audiveis problemas
A detecgdo do modo de falha ou erro (causa
na estacao pelo operador por meio de
medicdo varidvel ou por controles
automatizados na estagao detectara a pega Detecgao de
5 Moderada . o ¢ . peg ¢ .
discrepante e notificara o operador (luz, | problemas na origem
campainha, etc.). Medicdo realizada na
configuracdo e verificacdo da primeira peca
(somente para causas de configuracdo)
Deteccao do modo de falha na estagao por
controles automatizados que detectam pegas ~
. . . Detecgao de
3 Alta discrepantes e bloqueiam automaticamente i
~ . problemas na origem
as pecas na esta¢do para evitar
processamento adicional
Prevencdo de erro (causa) como resultado do
projeto de fixacdo, projeto da maquina ou Deteccdo nao
1 Quase certo projeto da peca. Pecas discrepantes ndo | aplicavel; Prevengao
podem ser feitas porque o item foi a prova de de erros
erros pelo processo/design do produto

De acordo com o pré-requisito definido, todos os modos e efeitos de falha que apresentem

severidadeigual a 10, obrigatoriamente, devem ter a maxima atengao devido seu risco critico, sendo
necessario a aplicacdo do plano de acdo, independentemente do valor empregue na ocorréncia e

deteccdo. Além disso, possuicomo numero de corte para o RPN o valor 150, visto que é considerado
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de alto risco, seguido por valores acima de 75 classificado como risco moderado e para valores
abaixo de 75 apontado como menor risco.

Por fim, asinformacgdes apresentadas no grafico de Pareto direcionaram a elabora¢do de um
plano de acdo no qual foram capazes de estabelecer medidas de controle aplicaveis a cada modo
de falha conforme seus prazos e responsaveis. Sendo assim, é empregue a planilha5W1H como
método de analise e solucdo do problema relativo a causa principal deste modo de falha para o

mapeamento de processos, padronizac¢do e estabelecimento de planos de agao.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Em seguida aos dados obtidos de modo e efeito de falha no brainstorminge a aplicacao das
classificacoes de severidade, ocorréncia e deteccao, foram definidos os outros topicos que compoe
a ferramenta FMEA, ou seja, as causas, controles atuais, acdes recomentadas, responsavel e prazo.
Dessa forma, a tabela demonstrara os resultados adquiridos com a aplicacdo do método FMEA ao

processo de soldagem ultrassénica na jarra do liquidificador.

Verifica-se na Tabela 6 que o modo de falha potencial da cortina de seguranc¢a/bi-manual
apresenta o ndo cumprimento dos requisitos de seguranca expondo o soldador a uma situagdo de
risco, sendo classificado no critério severidade em um valorigual a 10. Desse modo, a cortina de
seguranca/bi-manual é considerada um risco critico e prioriza a tomada de decisdo referente a um
plano de agao em relagao aos outros modos de falha apresentado.

Em relacdo aos modos de falha referente aos ajustes incorretos dos pardmetros da maquina
de soldagem, ou seja, a pressao de solda, amplitude e tempo de soldagem, esses apresentaram a
perda do produto e a degradacdo de sua funcdo primaria, ja que o diretor de energia perde a sua
Unica funcdo, sendo assim, a severidade foi considerada alta. Em sequéncia, a probabilidade de
ocorréncia é considerada baixa, visto que existe uma avaliacdo das primeiras pecas produzidaspor
meio de inspetores da qualidade antes da liberacdo de aplicacdo da soldagem no lote definido. E
por ultimo, para a classificacdo da deteccdo, em relacdo ao tempo excessivo de solda e soldagem
excessiva do material devido sua alta amplitude, essas foram definidas como altas pois é detectada
na inspecdo visual apds a operacao pelo operador. Ja o modo de falha de pressdo de solda altae
para pressao de solda e amplitude baixas, essas possuem detecgdo moderada, pois devem ser

inseridas e conferidas no setup da maquina.
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TABELA 6. Analise do modo e efeito de falha do processo de soldagem ultrassénica na jarra do

entre aalcaea
tampa da alga

para todo lote

liquidificador.
Fung&o do S o D
Process E C E
Modo de Efeito(s) \% Causa(s) e (e] Controles T =z Acbdes
Item Falha Potencial(is) E Mecanismo(s) R Atuais do E o | Recomendadas | Responsavel Prazo
Funcéo Potencial da Falha R Potencial(is) R Projeto C| x
| da Falha E @
Requisitos D N A
Incluir nas
= . - Falta de . ? uditorias Departamento
Interrupgéo de Dispositivo menutenco Planejamento e internas a de qualidade e
energia/Ar interromper seu | 8 Q 3 controle de 3 | 72 | \erificagéo do g . Semana 2250
o ) preventiva ~ - regulatério

° comprimido funcionamento manutencéo cumprimento do
g plano de
<) manutenc¢ao
[=%

o
o
é 1. Incluir nas
j=2} N .

ﬁ 1. Cronograma de gudltonas

© . internas a
a 1. Falta de manutengao - ~ 1.
© ~ . verificagéo do
= manutencédo preventiva - Departamento
@ B . cumprimento do .

N preventiva 2. Treinamento de qualidade e
© plano de .

Q . " 2. Operador burlar em seguranga de ~ regulatério
14 ) O dispositivo ) ~ manutengao .

) Falha na cortina funciona enquanto 0 acionamento da operagéo e 2. Realizar 2. Lider da
e de seguranca/bi- a 10 cortina de 3 instrugcéo de 5 ) produgéo Semana 2249
= 0 operador . programa de
@ manual B seguranga/bi- trabalho 8 encarregado
o manuseia a pega reciclagem
2 manual 3. Cadernos de . pelo
0 = periédicos no .

a 3. Selegdo encargos de - treinamento
. . treinamento de .
inadequada dos projeto do 3. Engenharia

. o seguranga
componentes dispositivo de A de processo
3. Aplicar boas
solda - .
préticas e licdes
aprendidas
Reducéo a
A . . Preprapar um
- resisténcia no Ajuste incorreto . Al
Presséao de solda ~ Check list de relatério de Departamento
X local da 8 da presséo de 3 L 5 1120 . A . Semana 2250
muito alta R setup da maquina inspecdo incial | de qualidade
solda/rompimento solda
para todo lote
da peca

g Fuséo incompleta Preprapar um

o Pressé&o de solda da Ajuste incorreto . P p
£ A ) X ~ Check list de relatério de Departamento
k] e amplitude muito|solda/rompimento| 8 da presséo de 3 PR 5 (120] . O . Semana 2250
2 ) ) setup da maquina inspecao incial | de qualidade
3 baixas da peca solda e amplitude
g para todo lote
e}

IS
g
S . = Ajuste incorreto O Aplicar boas .

3 Tempo excessivo | Formagéo de Inspec¢éo visual . B Engenharia de
n P ) < 8 do tempo de 3 pec ~ 3 | 72 |préticas e licbes 9 Semana 2250

de solda trinca na operacao " processo
soldagem aprendidas
Soldagem Ajuste incorreto I Aplicar boas .
excessiva do Rebarba da pe¢a 8 da amplitude 3 Inspecéo \nsiual 3 | 72 |préticas e licbes Engenharia de Semana 2250
- na zona de solda . na operagao . processo
material (muito alta) aprendidas

g p
g‘ Desalinhamento Soldagem no Aluste incorreto Inspegé&o visual :slz;?i‘:izr;; Departamento
g g 8 | daposiciodo | 3 pe¢ 9 5 |120] . - partar Semana 2251
= do bergo local incorreto berco na operagao inspecao incial | de qualidade
° para todo lote
g
<
Q
g
9 Desalinhamento Ajuste incorreto Inspegéo visual Preprapar um
4} do - da posigéo do na operacao/ relatério de Departamento
o
@ sonotrodo/pega/ Pano estético 8 sonotrodo/pega/ 8 Protetor do 514 inspecao incial | de qualidade Semana 2251
15 berco berco sonotrodo para todo lote
&
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®
3
g Id ial

Soldagem parcial

B 9 p Preprapar um
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o
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Nos casos daqueles que tem a fun¢do do processo com sua posicao incorreta dos
componentes, apresentaram para o desalinhamentodo berco e o desalinhamento dos sonotrodos
sua severidade considerada alta conforme a perda do produto e a degradacdo de sua funcdo
primaria. Enquanto o desalinhamento do sonotrodo/peca/berco foi classificado a severidade como
baixo devido a uma leve insatisfacdo ou aborrecimento do usudrio. Para o caso da classificacdo da
probabilidade de ocorréncia esta é classificada como baixa, pois é captado nas primeiras pecas
produzidas por meio de inspetores da qualidade. Por fim, em relacdo a classificacdo da deteccdo,
essas sao consideradas como moderadas observadas pelo soldador nainspecdo visual e devem ser

inseridas e conferidas no setup da maquina.
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FIGURA 7. Grafico de Pareto para o RPN dos modos e efeitos de falha.
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O modo potencial de falha da interrup¢do de energia/ar comprimido é considerada a
severidade alta devido o ndo funcionamento da maquina. Emrelacdo a ocorréncia é definida como
baixa, pois sdo consideradas falhasisoladas, e aplicadas em altas para a probabilidade de deteccao,
visto que o sistema de seguran¢a da maquina alertard a falta de energia.

Portanto, através das defini¢gGes apresentadas acima foi possivel realizar o cdlculo do RPN e
classificar as prioridades paraas tomadas de a¢gdes necessaria. Eimportante destacar que nos casos
de modos de falha com o mesmo RPN, devem-se ter como prioridade aqueles que apresentam
valores elevados na seguinte sequéncia: severidade, deteccdo e ocorréncia. Sendo assim, a Figura 7
apresenta o grafico de Pareto em relacdo a cada modo de falha e seu respectivo niumero de
prioridade de risco.

Por fim, a Tabela 7 é apresentado o quadro como plano de acdo 5W1H com as proposicoes
de solucdo, a fim de definir e orientar as acdes tomadas em cada modo de falha identificado.

A medidaem que cada plano de acdo for aplicado aos modos de falha, um novo RPN deverd
ser calculado. A empresa definiu que o critério severidade deve ser permanecido, pois o grau do
risco ndo varia, porém, acoes serao aplicadas a fim de reduzir as classificacdes de deteccdo e

ocorréncia para tornar numero de prioridade de risco irrelevante.

TABELA 7. Plano de agdo 5W1H.
PLANO DE ACAO 5W1H

Departamento: Responsavel:
O que? Quem? Quando? | Onde? Porque? Como?
. . Observar qualquer
Falha na cortina de Setup da L. Impedir .
) Soldadores , . Maquina . sinal de alerta da
seguranca/bi-manua maquina acidentes L.
maquina
Impedir a Conferir os
N Setup da .. reducdo da arametros da
Pressao de solda alta| Soldadores ) p. Maquina . Ag . p .
maquina resisténcia no | madquina antes do
local da solda inicio do processo
Impedir a fusao Conferir os
Pressdo de solda e Setup da L mP parametros da
i : Soldadores , . Maquina | incompleta no L.
amplitude baixas maquina maquina antes do
local de solda o
inicio do processo
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( continuacao)

. Ajustar os
. N Impedir a
Desalinhamento do Preparagao| ., . componentes da
Soldadores ., . |Maquina| soldagem no . .
bergo da maquina . maquina na posi¢ao
local incorreto
correta
. Ajustar os
. N Impedir a
Desalinhamento dos Preparagao|, ., . . componentes da
Soldadores 7 " |Maquina [soldagem parcial| | o
sonotrodos da maquina ) maquina na posi¢ao
ou incorreta
correta
. Conferir os
. Impedir a n
Tempo excessivo de Setup da L ~ parametros da
Soldadores , . Maquina| formacao de L
solda maquina . maquina antes do
trincas o
inicio do processo
. Conferir os
. Impedir A
Soldagem excessiva Setup da C ~ parametros da
i Soldadores , . Mdquina| formacdo de L.
do material maquina maquina antes do
rebarba na peca| . , .
inicio do processo
Interrupg¢do de Impedir Observar qualquer
. Setup da L. . o .
energia/Ar Soldadores Aquina Maquina |interrupcbes da | sinal de alerta da
comprimido g maquina maquina
Ajustar os
Desalinhamento do N Impedir danos J
Preparagao| ., . - componentes da
sonotrodo/peca/ | Soldadores ., . |Maquina| estéticos na L .
da maquina maquina na posi¢ao
bergo tampa da alga
correta

Esse trabalho intitulado como aplicacdo dos métodos de analise dos modos e efeitos das
falhas no processo de soldagem ultrassdnica de uma peca termoplastica nos permite concluir que:
e A ferramenta FMEA é uma metodologia adaptdvel, aplicdvel em diferentes areas e apresenta
resultados satisfatérios quando executado corretamente, pois permite queas devidas alteragoes
no projeto ou processo sejam executadas com antecedéncia e torne o processo seguro e
eficiente.

e Apesarde identificadospossiveis modos de falha com valores elevados em relagao a severidade
e alto numero de prioridade de risco, notou-se que medidas de acdes simples podem gerar

resultados seguros e assertivos.
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e O FMEA é considerado um documentovivo, pois novos modos de falha e seus efeitos podem ser
identificado, mesmoapdsaimplementacdo do estudo avaliado. Isto permite que ferramenta seja
um importante método para aplicacdo da melhoria continua, proporcionando a identificacdo de

novas oportunidades por meio do acompanhamento.
e Aolongodotempo,a aplicagdao do FMEA resulta em analises mais robustas, pois resultam de um

estudo continuo com o ponto de partida de projetos semelhante e favorece uma base sélida de

conhecimento, resultando em produtos mais eficientes e confidveis.
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APPLICATION OF FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS METHODS IN THE
ULTRASONIC WELDING PROCESS OF A THERMOPLASTIC PART

Roberta Cristine Moreira Rosa ! (robertacmrosa@hotmail.com)

Eduardo Miguel da Silva ¥) (eduardosilva@ufsj.edu.br)

() Federal University Séo Jodo Del Rei (UFSJ) - Department of Mechanical Engineering — Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT: This case study applies the failure mode and effect analysis (FMEA) methodology in the ultrasonic welding
process in a plastic part. The aim of the study was to diagnose FMEA in the product manufacturing process, considering
the prior detection of failures in the welding process during the early phases of the project. Therefore, it was necessary
to apply the methodology in the ultrasonic welding process of the components that make up the blender jar, classify
each mode and failure effect according to severity, occurrence, and detection in search of its risk priority number (RPN),
present a scale of priorities for the implementation of control measures, and finally develop an action plan to establish
solutions to the problem relating to the main cause applicable to each failure mode according to its deadlines and
responsible. Thus, a research was carried out on the welding process by the ultrasound method in thermoplastics and
the development and application of the FMEA tool, whose data were interpreted through the qualitative approach. As a
result, it was found that despite identifying the possible modes and effects of failure, it became clear that simple
measures can improve the quality, reliability and safety of processes, reducing risks and costs.

KEYWORDS: FMEA, Ultrasonic welding, Thermoplastic parts.
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