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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo buscar por melhorias no processo de torneamento Editor Responsavel:  Prof.
a quente no aco ABNT 1045, sob quatro condi¢Bes de temperatura, através do Método Dr. Hermes Moretti Ribeiro da

de Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA). A metodologia dos
experimentos contou com fontes externas de calor, onde as amostras foram aquecidas
em um forno elétrico e em seguidas inseridas no torno mecanico, realizadas em Maio
de 2017, no laboratério do curso de Engenharia Mecanica. A temperatura das pegas foi
mantida através de duas resisténcias elétricas infravermelho em cerdmica, que estavam
ajustadas em um suporte e devidamente presas ao redor da pe¢a no torno. Dessa forma
0 FMEA se faz necessario para identificar falhas potenciais, pois os processos de
fabricacdo possuem vastas aplicagdes na fabricagdo de pegas e maquinas. Através da
aplicacdo do formulario FMEA no produto do torneamento a quente identificou-se as
falhas e possiveis prevengdes, e os resultados obtidos evidenciam a melhora em trés
dos cinco principais pardmetros adotados, sendo eles o equipamento de medi¢do de
temperatura, 0 manuseio das amostras e obten¢do dos resultados do experimento.

Silva

Palavras-chave: Torneamento. Fontes externas de calor. Rugosidade
superficial. FMEA.

ABSTRACT

The aim of this work is to search for improvements in the production process
of the ABNT 1045 stainless steel hot tournament, under four temperature
conditions, through the Failure Mode Analysis Method and its Effects
(FMEA). A methodology of the experiments used external sources of heat,
where the samples are heated in an electric oven and then inserted into the
lathe in May, 2017 in the laboratory of the Mechanical Engineering course.
The temperature of the pieces was maintained through two ceramic infrared
electrical resistors, which are fitted into a bracket and properly fastened
around the non-lathe piece. In this way the FMEA is necessary to identify
potential failures, since manufacturing processes have vast applications in the
manufacture of parts and machines. By applying the FMEA checklist, to the
hot-turning products, failures and possible preventions were identified, and
the results obtained show an improvement in three of the five main parameters
adopted, namely temperature measurement equipment, sample handling and
obtaining the results of the experiment.
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1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo de usinagem sdo amplamente utilizados na industria metal
mecanica, com a fabricacdo de pecas e maquinas das mais variadas formas e dimensdes,
sendo de grande relevancia seu estudo. Segundo Ferraresi (1970) as operagdes de usinagem
sdo aquelas que conferem formas, dimensGes ou acabamento a peca que estd sendo
trabalhada, produzindo cavaco durante a remocao de material.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2010) o processo de usinagem pode ser
classificado através dos movimentos entre a ferramenta e a peca, e estdo associados a
direcdes, sentidos, velocidades e percursos.

Segundo Trent e Wright (2000) a maioria das formas utilizadas no mundo da
engenharia é produzida pelos processos de usinagem. No processo de torneamento a peca gira
em torno de seu eixo enquanto a ferramenta de corte realiza os movimentos de avango
longitudinal e/ou transversal (MACHADO et al., 2011).

O torneamento é um processo de fabricacdo sujeito a diversas falhas, e de acordo com
Macedo, Nardini e Ferrer (2005) atuar de forma preventiva € o primeiro passo para a melhoria
continua, sendo um diferencial para as empresas sobreviverem no mercado.

J& 0 Método de Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos, conhecido como FMEA, é
uma ferramenta que busca evitar falhas no projeto do produto ou processo, por meio da
analise das falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria (ROZENFELD et al., 2006).

E segundo Souza (2011) o acabamento superficial esta relacionado ao projeto, como
superficies de componentes deslizantes que exigem um maior acabamento, em eixos de
mancais, e em geral possuem um maior custo de fabricacéo.

Dessa forma, o tema de pesquisa consiste na aplicacdo do FMEA na analise de falhas
potenciais no processo de torneamento a quente, tendo como problema de pesquisa: quais as
possiveis melhorias para se conseguir bons resultados para a rugosidade superficial em um
processo de usinagem por torneamento?

O objetivo geral é encontrar melhores resultados na rugosidade superficial no
torneamento a quente e 0s objetivos especificos sdo:

1) analisar as melhorias no desenvolvimento do produto com a aplicagdo de fontes

externas de calor para aquecer as amostras a serem trabalhas e;
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2) demonstrar a utilizagdo do FMEA na fase de projeto detalhado do produto.

A justificativa para o presente estudo € tida com base na importancia que 0s processos
de fabricacdo possuem na industria do segmento metal mecanico. Como hipdteses iniciais
para o trabalho tém-se: 1) diferentes condigdes de temperatura influenciam no comportamento
do material torneado, em relagdo ao acabamento superficial; 2) a aplicagdo do formulério

FMEA permite verificar as falhas no torneamento e propor acdes de melhoria.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa etapa é apresentada uma revisao da literatura que envolve o desenvolvimento do
produto, ou seja, da rugosidade superficial do torneamento a quente. Também sera abordada a

aplicacdo da FMEA no estudo na analise de falhas de processos e produtos desenvolvidos.

2.1 Método da Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

A FMEA, ou Failure Mode and Effect Analysis, como o proprio nome sugere € um
método para analisar os tipos de falhas e seus efeitos. A FMEA é uma ferramenta de solugdo
de problemas voltada para a acdo em grupo na identificagdo, eliminagdo ou reducdo dos
efeitos negativos das falhas em sistemas, subsistemas, produtos ou processos antes que
ocorram (NETO, 2014).

O resultado da aplicacdo da FMEA é a quantificacdo dos riscos de falha baseada na
criticidade de cada modo de falha, provendo uma priorizacdo de modos de falha e uma lista de
acOes preventivas para seu controle e remocdo (FRANK et al., 2014).

O formulario de aplicacdo do FMEA, segundo Rozenfeld (2006), pode ser visto no
Quadro 1, em que os indices podem ser definidos como:

S — Severidade, qudo severo € o efeito daquela falha para o cliente;

O —Ocorréncia mede a probabilidade de ocorréncia da causa;

D — Deteccdo mede a probabilidade dos meios atuais detectarem a falha;

R — Prioridade de risco é calculada por meio da multiplicacdo dos trés coeficientes
anteriores.

O mesmo autor afirma que o formulario FMEA ¢ um documento “vivo” que ¢

importante, pois pode proporcionar para a empresa:
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e Uma forma sisteméatica de catalogar informacGes sobre as falhas dos
produtos/processos;

e Melhor conhecimento dos problemas nos produtos/processos;

e Diminuigéo de custos por meio da prevengéo de ocorréncia de falhas;

e O beneficio de incorporar, dentro da organizacao, a atitude de prevencéo de falhas,

de cooperacéo e trabalho em equipe e a preocupacdo com a satisfacédo do cliente.

Quadro 1 — Formulario FMEA.

Descricio do| Fungdo | Tipode | Causade Indices Acbes de Melhoria
N Controles
Produto (6es) do Falha | Falhaem .
. : Atuais
/Processo | produto | Potencial | Potencial

Acdes Resposavel/P| Medidas indices Atuais

Recomendadas razo Implantadas [ S| 0 [ D | R

Fonte: Adaptado de Rozenfeld (2006).

Dessa forma cabe ressaltar que o principal objetivo da FMEA segundo Martins e
Andrade Junior (2011) € realizar um processo de analise para prevenir a existéncia de falhas
com vista a satisfagdo do cliente, ou seja, a base do processo é o alcance da qualidade, pois
guando o produto apresenta falhas desagrada o cliente, podendo causar a perda do mesmo ou
fatalmente do mercado.

Devido a grande competitividade que as industrias enfrentam para continuarem ativas
no mercado de trabalho, é essencial o uso da ferramenta FMEA (LAURENTI et al., 2012). E
como afirmado por Bastos (2006) € um elemento-chave na prevencdo de falhas, gerando
confiabilidade dos produtos e processos de uma organizagéo.

O Quadro 2 mostra alguns autores que empregaram a ferramenta FMEA em seus

estudos.
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Quadro 2 — Relacéo de trabalhos envolvendo o uso da ferramenta FMEA.

Autor/Ano Objetivo da pesquisa Método Resultados
Laurenti Awvaliacdo da aplicagdo dos A avaliacdo indicou uma concordancia entre
' métodos FMEA e DRBFM no . o descrito na literatura e o aplicado na
Rozenfeld e . Pesquisa . . ,
. processo de desenvolvimento de ... | unidade de negocio e apontou tanto areas e
Franieck, exploratdria

produtos em uma empresa de préticas fortalecidas quanto oportunidades

2012 .
autopecas para melhoria
Maceo_lo, FMEA aplicado no processo de Pesquisa Ml{n posItvo pal’fi aempresa em questao,
Jurandir e . . . " pois 0 FMEA existente era extremamente
usinagem de disco de freio descritiva e .
Ferrer, 2005 pobre e com uma andlise de falhas superficial
A aplicacdo da FMEA em uma indUstria de
Martins e A metodologia de analise de modo autopecas gerou um trabalho bem
Andrade Jr e efeitos de falha potencial: um Pesquisa |coordenado e planejado, desempenhando um
2011 " | estudo de caso em uma industria de | descritiva papel importante na minimizagéo de riscos,
auto pecas custos, potencializando o processo de

tomada de decis&o a nivel de producéo.

Relevantes vantagens, pois serve como um

Aplicacdo da FMEA em um sistema mapa do processo identificando todas as

Bastos, 2006 | produtivo envolvendo o processo Pes_quu;a fases de forma clara e objetiva, ressaltadando
L explicativa o
de fabricacdo de uma engrenagem pontos fortes e fracos, e auxilia na tomada de
decisdes
Uso da FMEA na melhoria da O uso do FMEA melhorou o produto,

durabilidade de um acoplamento Pesquisa |mostrando a capacidade dessa ferramenta de
mecénico aplicado em motor de explicativa | auxiliar na maturidade do gerenciamento de
partida projetos e no trabalho em equipe

Neto, 2014

Integracdo do QFD e da FMEA,
permitindo decidor quais
Frank et al., caracteristicas da qualidade e Pesquisa
2014 confiabilidade sdo prioritarias para o| exploratéria
desenvolvimento dos componentes
do produto

O emprego dessas ferramentas permite o
compartilhamento do conhecimento da
equipe de deenvolvimento, pois integra as
visdes de planejamento da qualidade a visao
de prevencgdo de falhas

Fonte: Proprios Autores.

2.2 Rugosidade Superficial
Integridade superficial € utilizada para descrever a qualidade de uma superficie,

englobando diversos fatores que a podem influenciar, tais como: deformacdes plasticas,
ruptura, tensdes residuais, entre outros (MACHADO et al., 2011). A rugosidade superficial
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do estudo foi obtida no processo de torneamento, e segundo Amorim (2002) no
processo a peca € fixada ao mandril do torno e rotaciona, enquanto a ferramenta se move em
um plano que contém o eixo de rotacdo da peca.

Na Figura 1 sdo mostradas as divisdes dos processos de fabricacdo, sendo o
torneamento um processo convencional da usinagem, e ocorre através da remocdo de

material, denominado cavaco.

Figura 1 — Classificacdo dos processos de fabricacéo.

-Torneamento
-Fresamento
-Furagao
-Aplainamento
-Convencional ——— -Mandrilamento
/ -Serramento
/ -Brochamento
/ -Roscamento
/ -Retificacao etc.

-Com remogéao
de cavaco -Jato d’agua
-Jato abrasivo
-Fluxo abrasivo
-Ultrassom

Processos de \ -Eletroerosao
fabricacao -Fundicao \-Néo -Feixe de

-Soldagem convencional elétrons

/ -Metalurgia do -Laser
po -Laminacéo

——— -Usinagem (
\

-Plasma
-Sem remogao -Extrusao -Quimica

de cavaco \ -Conformagdo ——— -Trefilagao -Foloquimica
\ -Forjamento etc
\ -Estampagem
\ -Outros
Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011).

Na Figura 2 € possivel observar o processo de torneamento externo de uma superficie
cilindrica, como a direcdo de avanco, a ferramenta de corte, profundidade de corte, geracao de

cavaco, e como resultado a superficie usinada.
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Figura 2— Pardmetros de corte e superficies em torneamento cilindrico externo.

Profundidade de corte ap

Peca —
// \ Superficie usinada
Velocidade de [ /-
Corte Vc T ﬁ

Superficie a Usinar

Fonte: Amorim (2002).

A classificacdo da integridade superficial estd diretamente ligada ao acabamento da
superficie, como a rugosidade e as alteracdes subsuperficiais, relacionado a fatores mecanicos

e metalurgicos, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Classificacdo da integridade superficial.

-Ondulagdes

-Acabamento -Falhas
-Rugosidade
Integridade -Deformacao plastica
Superficial -Rebarbas
-Fatores -Alteracao de
-~ mecéanicos microdureza
-Micro ou macrotrincas
-Alteragdes -Tensées residuais

Superficiais

-Recristalizagéo

-Transformagébes
metalurgicas

. -Fatores
metallrgicos

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011).

Uma alternativa para diminuir as tensdes residuais segundo a metodologia adotada por
Mello et al. (2002), consiste na usinagem de corpos de prova que sdo aquecidos com
resisténcias a quartzo de 500 watt de poténcia, modelo FTRZ da empresa Eletrothermo, onde
0s corpos de prova ficaram a uma distancia de 10 mm dessas fontes de calor infravermelho,

esquema observado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo esquematica do experimento.

Resisténcia
(quartzo) corpo de prova

Ferramenta

X

Resisténcia
(quartzo)

Leitura da
temperatura

Resisténcia
(quartzo)

Fonte: Mello et al. (2002).

De acordo com Spinelli Junior (2004) no processo de torneamento a quente auxiliado
por resisténcias em quartzo nota-se menores valores de rugosidade das pecas usinadas,
possivelmente em decorréncia de melhores condi¢fes obtidos com a diminuicdo do limite de
escoamento do material.

Os materiais com alta resisténcia mecanica, como acos com alto teor de manganés, sao
usados na industria aeroespacial e nuclear, sendo geralmente dificeis de usinar (TOSUN;
OZLER, 2004). De acordo com Ranganathan e Senthilvelan (2010) o processo de usinagem a
quente foi desenvolvido em industrias para remover grandes quantidades de material sem
comprometer a usinagem e a qualidade. O mesmo autor afirma que na usinagem a quente, a

peca aquecida reduz a resisténcia ao cisalhamento do material.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada nesse estudo pode ser dividida em trés partes para facilitar a
compreensdo, sendo elas: objeto de estudo, procedimento de coleta de dados e procedimento
de analise dos dados.

3.1 Objeto de estudo
O presente estudo visa obter resultados através da aplicacdo da ferramenta FMEA em

um processo de fabricacdo, o torneamento. Dessa forma, este trabalho trata-se de uma
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pesquisa exploratoria, pois tem como objetivo oferecer informacgdes e orientar para possiveis
melhorias. O questionamento da pesquisa €:

1) Ocorrem melhores resultados na rugosidade superficial no torneamento a quente?

2) Houve melhorias no desenvolvimento do produto com a aplicagdo de fontes

externas de calor?

3) A aplicacdo da ferramenta FMEA nessa fase de projeto detalhado trouxe vantagens

na indicacdo de falhas potenciais e a¢cdes de melhoria?

A revisdo da literatura consiste no estudo aprofundado do tema e analise da
viabilidade do experimento. A escolha do material foi com base em sua larga escala de
aplicacdo da industria, e 0s ensaios seguiram todas as etapas da metodologia. A aplicacdo da
FMEA foi para identificar as falhas e propor acdes simples de melhoria, podendo ser
realizadas pelo proprio operador durante a realizacdo dos experimentos.

Para a realizacdo da parte experimental do estudo, foi feito um cronograma das etapas
que foram seguidas, de forma a simplificar as decisdes a serem tomadas em cada etapa da
metodologia, e pode ser observada na Figura 5. Através da imagem fica clara a ligacdo do
objeto de estudo, FMEA, com todos os itens do trabalho, pois tem uma relacdo com:
introducdo, mais especificamente com os objetivos e a justificativa; metodologia, na aplicacéo
da ferramenta no torneamento a quente; referencial tedrico; e os resultados obtidos, com

relacdo as discussdes e vantagens encontradas.

Figura 5 — Mapa mental das etapas seguidas no estudo.

Introdug@o | l Objetivos | I Justificativa |
) Aplicacgioda | [ Torneamento a |
r 1 Metodologia | EMEA | quents
Aplicagdo da FMEA
- g Referencial |
tedrico
Resultados | | Discussoes e | | D
obtidos resultados . g

Fonte: Proprios Autores (2018).
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3.2 Procedimentos de coleta de dados

Para a obtencdo dos resultados dos experimentos, foram determinados os principais
parametros criticos do formulario da FMEA no processo: aguecimento, resisténcias,
equipamento, manuseio e resultados. Apds essa etapa foi feita a escolha do material e
realizados os experimentos. Esses ensaios foram realizados no laboratorio do Curso de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete, no primeiro
semestre letivo de 2017.

Para o0 aquecimento as amostras de aco ABNT 1045 com 75 mm de comprimento e 19
mm de didmetro, fez-se uso do forno elétrico com interface computadorizada pertencente ao
laboratério do curso de Engenharia Mecénica para atingirem as temperaturas pré-
determinadas. As quatro temperaturas foram: temperatura ambiente (20°C), 200°C, 400°C e
600°C. Devido as perdas de calor no percurso forno elétrico/torno mecénico, as amostras
foram aquecidas 200°C acima do valor determinado.

As resisténcias utilizadas nos experimentos foram adquiridas da empresa
Eletrothermo, possuem poténcia nominal de 500 watt e tenséo elétrica de 220 Volts, Figura 6.

Esses emissores infravermelhos de temperatura possuem um grande tempo de
aquecimento, sendo assim utilizadas somente para manter a temperatura de trabalho

escolhida, de forma a otimizar o tempo dos ensaios.

Figura 6 — (a) Emissor Infravermelho em Ceramica 2GQ e (b) Emissor Infravermelho em
Ceramica 1FPC.

Fonte: Adaptado de Eletrothermo (2017).
As resisténcias foram ajustadas em suportes para facilitar seu ajuste no torno mecanico
durante a usinagem, e foram ajustadas ao redor da peca de trabalho, e pode ser vista mais

claramente na Figura 7.

GEPROS. Gestéo da Produgdo, Operacdes e Sistemas, v. 14, n° 2, p. 17-35, 2019.

26




FMEA como ferramenta para analise de falha de um produto
— Avaliacdo da rugosidade superficial do processo de

torneamento a quente

Figura 7 — Suporte de resisténcias preso ao torno mecanico.

Fonte: Proprios Autores (2018).

O comprimento de usinagem foi de 30 mm, pois dessa forma a peca estaria com a
maior parte de corpo presa as trés castanhas do torno, evitando que a mesma saisse de centro
durante a retirada de material. Na Figura 8 — (a), pode-se observar o medidor de rugosidade ja
adaptado em um suporte para realizar as medicGes, da empresa Homis, marca TIME, e
modelo TR-200.

O controle de temperatura foi feito desde a retirada do forno até o final do
torneamento, esse medidor de temperatura € modelo Fluke 62Max, e possui um termémetro

infravermelho que possibilita a leitura a uma determina distancia, visto na Figura 8 — (b).

Figura 8 — (a) rugosimetro e (b) Medidor de temperatura.

(b)

Fonte: Proprios Autores (2018).
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O comprimento de medicdo foi de 4 mm, sendo realizadas quatro medigdes na
superficie cilindrica, a cada 90° uma medicdo. Os parametros adotados para o torno mecanico,

durante a retirada de material, e quantidade de amostras podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — CombinacGes das amostras e parametros adotados durante o processo.

T[°C] N° Amostras Avanco [mm/volta] Avanco [mm/volta] RPM Profundidade [mm]

20°C 3 0,2 0,05 600 05
200°C 3 0,2 0,05 600 0,5
400°C 3 0,2 0,05 600 0,5
600°C 3 0,2 0,05 600 0,5

Fonte: Préprios Autores (2018).

3.3 Procedimentos de analise de dados

Os dados foram analisados de forma quantitativa com o uso da estatistica descritiva,
calculo da média e desvio-padrdo dos resultados obtidos variando-se a temperatura, e
qualitativamente com o formulario FMEA de diagndstico e agdo de melhorias.

A validag&o dos resultados foi feita com base na literatura existente, em que € feita
uma comparacdo dos dados obtidos com os dados de outros autores. Essa etapa do estudo

pode ser vista logo apds a demonstracdo do formulario FMEA com as propostas de melhorias.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo dos experimentos laboratoriais, pode-se observados os resultados
obtidos, Tabela 2, em que a mesma apresenta as médias encontradas para a superficie
cilindrica nas quatro condi¢bes de temperatura, para 0s avangos de 0.2 e 0.05 mm/volta,
rotacdo de 600 RPM e uma profundidade de corte de 0.5 mm. Também foram calculados os
desvios padrdes que servem para indicar o grau de variacfes desses valores com relacdo a
média obtida. Nos dados da Tabela 2 fica clara a ndo linearidade dos resultados obtidos, fator

esse que pode ser associado a diversos parametros que foram adotados nos experimentos.
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Tabela 2 — Resultados obtidos para as 24 amostras nas quatro condi¢des de temperaturas, sob
dois diferentes avancos.

Ensaio T [°C] Média Rugosidade a 0,2 Desvio Média Rugosidade 4 0,05 Desvio Padréo
mm/volta [um] Padréo mm/volta [um]
20

20 1,717 0,079 3,127 0,170

20

200

200 1,256 0,030 1,201 0,669

200

400

400 1,600 0,189 5,144 0,296

400

600

600 1,400 0,032 2,910 0,335
12 600

Fonte: Proprios Autores (2018).
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A ferramenta FMEA foi aplicada durante o processo, de forma a evidenciar as falhas
potenciais. O resultado avaliado € a rugosidade superficial do torneamento a quente, entdo
devem ser avaliadas diversas funcbes que fazem parte do experimento. Entre as funcOes
envolvidas que serdo avaliadas no formulario tem-se:

e Forma de aguecimento das amostras, onde no trajeto da retirada do material do
forno até a sua colocacdo no torno mecanico tende a ter uma grande perda de
calor;

e Utilizacdo de resisténcias elétricas infravermelho em ceramica, quanto a sua
linearidade na forma de fornecimento de calor para manter o processo na faixa
de temperatura determinada;

e Medidor de temperatura, quanto ao seu correto uso durante o procedimento;

e Manuseio do material apés o processo de usinagem, de modo a submeter a
peca a nenhum tratamento superficial pela diferenca brusca de temperaturas;

e Forma de coleta dos dados da rugosidade superficial, correta escolha dos
parametros do aparelho digital utilizado e dos tratamentos dos dados que foram
obtidos.
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Na aplicagcdo do formulario FMEA foram adotados valores para os indices entre 1 e
10, de forma a tornar mais clara a identificacdo da ocorréncia de falhas. Os valores adotados
para os indices foram escolhidos com base na influéncia que os mesmos tém sobre o processo,

e podem ser vistos no Quadro 3 os cinco tipos de funcdes avaliadas no formulario.

Quadro 3 — Formulario da FMEA aplicado ao processo parte 1.

_— x Indices
Descricao do F~un(;ao Tipo e Falha Causa de Controles
Produto (6es) do . Falhaem .
Potencial i Atuais
/Processo produto Potencial
S|O|D R
Atingira Maneio Termperatura Através de
Aquecimento [temperatura| . ) . P . medidoresde | 10| 10| 6 | 600
) incorreto ndo desejada
de projeto temperatra
tel\r:az::truara Uso incorreto Imprecisdo do Atraves de
Resisténcias P do p_ medidoresde | 5| 5 | 6 | 150
durante o . equipamento
equipamento temperatra
processo
Equipamento Uso incorreto - e
. Controlar a Imprecisdo do | Verificacdo de
de medicéo do p_ ¢ . 110 5| 6 | 300
temperatura ) equipamento | seus manuais
temperatura equipamento
Correto
manejo das
Tratamentos .
Manuseio pegas C,hoq_ue superficias Cuidados do 101 5 6 | 300
quando térmico . . poerador
! indesejados
retiradas do
torno
. Verificagdo de
Obter Uso incorreto Parametros | seus manuais
Resultados do . . 10( 10| 6 | 600
dados . inadequados |e cuidados do
equipamento
operador

Fonte: Proprios Autores (2018).

No Quadro 3 ficam evidenciados os grandes indices encontrados nesses parametros
criticos, sendo os principais o aquecimento e os resultados. No Quadro 4 é possivel observar a
segunda parte dos resultados obtidos na aplicacdo do formulario, que apresenta as acfes de
melhoria do estudo.
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Quadro 4 — Aplicacéo do formulario FMEA parte 2.

Acdes de Melhoria

Resposawel/Praz Medidas indices Atuais
Acdes Recomendadas ko
0] Implantadas S|lolD]| R

Manter um controle

durante todo o Operador Nenhuma

processo

Verificacio de

manuais e um maior Operador Nenhuma

estudo sobre o seu
uso

Verificacdo dos
Operador pardmetrosdo [ 2 [ 2 | 2| 8
equipamento

Verificacdo de
manuais

Materiais
adequados para
Operador evitaramudanca| 5 | 5[ 2 | 50
brusca de
temperatura

Cuidados durante a
locomocédo das pecas

Verificacdo dos
Operador parametrosdo [ 1 [ 1| 2| 2
equipamento

Verificacdo de
manuais

Fonte: Préprios Autores (2018).

Os resultados encontrados na aplicacdo do formulario vistos no Quadro 4 aponta a
necessidade do uso dessa ferramenta, através de medidas simples de melhoria. No Quadro 3
foram avaliados os cinco principais pardmetros de influéncia, onde os maiores indices de
prioridade de risco foram vistos no aquecimento das amostras, durante 0 processo.
Como a influéncia da temperatura é a esséncia do estudo, a coleta de resultados teve de ser
cuidadosa, para evitar uma incorreta analise de resultados que poderiam comprometer todo o
experimento realizado em laboratorio.

O menor indice de prioridade de risco encontrado foi para as resisténcias elétricas
infravermelhas, pois as mesmas dependem apenas de seu correto manuseio e aplicacdo, fator
esse gque devera ser corrigido pelo proprio operador do equipamento através de estudos de

manuais fornecidos pelo fabricante do material.
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O Quadro 4, acdes de melhoria, evidencia que ndo houve nenhuma acgdo para manter
um maior controle durante todo o experimento. A funcdo de resisténcias também néo teve
nenhuma medida implantada, ficando a cargo do operador fazer uma verificacdo e um maior
estudo sobre o0 uso desse tipo de equipamento para realizar o processo de torneamento.

Para o equipamento de medicdo de temperatura houve uma melhora significativa, onde
as acoes recomendadas consistiam na verificacdo dos manuais, e a medida implantada para
diminuir o indice de prioridade de risco foi do uso e da verificacdo dos corretos parametros do
equipamento.

No manuseio das pecas ainda quentes teve como uma ag¢ao recomendada o cuidado na
locomocdo dessas amostras, onde o operador implantou como medida o uso adequado de
material de forma a evitar choques de temperatura durante 0 manuseio. Os resultados obtidos
foram muito significativos e faceis de serem atingidos, através de a¢Bes simples de cuidados
do operador.

Os resultados coletados da superficie cilindrica tiveram como ac¢do recomendada uma
verificacdo do manual do equipamento, onde o operador, responsavel pela melhoria fez uma
correta verificagdo dos pardmetros, evitando dessa forma erros decorrentes de medicoes.

Segundo Singh e Sham (2013) que aplicou a FMEA na fabricacdo de porcas, obteve
varios resultados significativos no uso dessa ferramenta, assim como Rachieru, Belu e Anghel
(2015) que avaliou o risco em modos de falha e analise do torno CNC, aplicou um método
melhorado obtendo uma avaliagdo mais precisa, resultando em uma estabilidade maior para o
produto e processo.

Os dados obtidos foram altamente significativos, diminuindo a ocorréncia de falhas
potenciais através da proposta de acdes de melhorias faceis de serem implantadas no
processo, fator de elevada importancia por se tratar de uma metodologia até entdo pouco
aplicada e vérios parametros envolvidos durante todo o processo.

Os resultados estdo de acordo com os autores referenciados, que obtivem melhoras
através da aplicagdo da FMEA. As fases que ndo obtiveram melhores resultados necessitam

de um estudo maior, e da implementacdo das a¢des propostas em futuros experimentos.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu seus objetivos na busca por acGes de melhorias através da
aplicacédo da ferramenta FMEA, no processo de torneamento a quente com fontes externas de
calor para aquecimento das pecas. Fica evidenciada a necessidade dessa ferramenta, pois a
mesma foi utilizada na fase do projeto detalhado do produto, por meio de analise de falhas em
potencial, como produto final a rugosidade de pecas torneadas.

Dos itens avaliados no formulério, trés apresentaram uma melhora significativa dos
seus resultados apenas com implantacdo de medidas simples de a¢fes de melhoria feitas pelo
préprio operador, entre eles sdo: equipamento de medicdo de temperatura, manuseio das
amostras e obtencdo dos resultados do experimento.

Pode-se entdo concluir que a ndo linearidade dos resultados obtidos pode ser
associadas a falhas potenciais apresentadas no formulario, e em futuros experimentos poderdo
ser prevenidos através de medidas simples de melhorias.

O uso do método de anélise dos modos de falha (FMEA) é considerado um elemento
de enorme importancia para melhora de um produto ou processo, dando uma maior
confiabilidade nas etapas e fungdes que fazem parte do projeto.

Dessa forma a sugestao para trabalhos futuros, relacionados ao presente estudo, é uma
busca por implementacdo de melhorias nas etapas de:

a) Aguecimento do material, de forma a atingir as temperaturas desejadas e

especificadas no projeto;

b) Acbes de melhoria quanto as resisténcias utilizadas no processo, realizando um

maior estudo sobre a correta forma de utilizacdo e aplicacdo no processo de

torneamento de materiais.
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