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RESUMO

A area de manufatura aditiva surge como ferramenta
poderosa para 0 uso em projetos de desenvolvimento
de produtos — PDP, e em processos fabris de pequena
escala e alta especificidade. Contudo, fatores como
longo tempo de impressdo, necessidade de retrabalho
em lay-out de protétipos e a necessidade de novas
impressdes mostram que 0 processo de PDP com
prototipagem 3d ainda tem pontos a serem
melhorados. Neste trabalho foi proposto o uso do
failure modes and effects analysis (FMEA) integrado
com o occupational safety FMEA (OS-FMEA), em
conjunto com aplicagdo de computational fluid
dynamics (CFD) e finite elements analysis (FEA),
para otimizar o processo de desenvolvimento de uma
peca mecénica automotiva para 0 mercado
aftermarket, fabricada através de impressdo 3d. Para
tal, o presente trabalho usou como peca-teste uma
flange adaptadora para substituicdo de carburadores
em automaveis de colecdo. A partir da aplicacdo de
ferramentas inicias de PDP foi concebido um
conceito inicial do produto e a elaboragdo do
primeiro modelo em ambiente CAD (computer-aided
design). Este modelo inicial serviu para a aplicacdo
do FMEA/OS-FMEA para a identificacdo e correcdo
de possiveis falhas no modelo. Apds as melhorias
aplicadas e a reducdo de todos os risk priority

numbers (RPN) obtidos, foi realizada a impressédo em
manufatura aditiva do modelo definido. A partir do
uso da metodologia FMEA+CFD+FEA foi possivel
obter uma pega viavel em apenas uma impressao,
mostrando a eficiéncia do método em otimizar a
prototipagem.

ABSTRACT

The additive manufacturing area emerges as a
powerful tool for use in product development
projects - PDP, and in small scale and high
specificity ~manufacturing processes. However,
factors such as long printing time, the need to rework
prototype layouts and the need for new prints show
that the PDP process with 3D prototyping still has
points to be improved. In this work it was proposed
to use failure modes and effects analysis (FMEA)
integrated with occupational safety FMEA (OS-
FMEA), together with the application of
computational fluid dynamics (CFD) and finite
elements analysis (FEA), to optimize the process
development of an automotive mechanical part for
the aftermarket market, manufactured using 3d
printing. To this end, the present work used as a test
piece an adapter flange to replace carburetors in
collection automobiles. From the application of
initial PDP tools an initial product concept was
conceived and the first model was developed in a
CAD (computer-aided design) environment. This
initial model served for the application of FMEA /
OS-FMEA for the identification and correction of
possible flaws in the model. After the improvements
applied and the reduction of all risk priority numbers
(RPN) obtained, printing was carried out on additive
manufacturing of the defined model. Using the
FMEA+CFD+FEA methodology, it was possible to
obtain a viable part in just one print, showing the
efficiency of the method in optimizing prototyping.

Esta obra esté licenciada com uma Licencga CreativeCommons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.




-75-

Citagdo (APA): Cavaignac,A. L. de O., Silva, L. H. V., Sousa Janior, R., Silva, E. M. L. e, & Lima, R. J. C. (2020). FMEA, CFD e FEA
para otimizacdo do desenvolvimento de produtos com prototipagem 3d em pe¢a mecénica automotiva aftermarket - Parte A: FMEA.
Brazilian Journal of Production Engineering, 6(5), 74-97.

1 INTRODUCAO

O mercado de pecas e acessorios automotivos brasileiro tinha em 2017 um faturamento de 67
bilndes de reais (MENDES, 2019). Contudo, tem sofrido redugbes consecutivas de
faturamento desde entdo, principalmente devido a reducdo das vendas para montadoras de
automoveis (10,4%) e exportacdo (em reais, 11,3%; em dblares 22%) e se encontra com 0 USO
da capacidade instalada em 69%. Na contramdo da tendéncia de queda, o nicho de pecas para
reposicdo cresceu 2,9% no mesmo periodo (Sindipecas, 2020). A capacidade de inovagéo do
setor € definitiva para a capacidade competitivas das empresas, onde o desenvolvimento de
novos produtos de forma rapida e eficiente é fundamental para atender um catalogo de
reposicdo de pecas sempre com novos modelos de automaveis.

1.1 APROTOTIPAGEM 3D

A possibilidade de manipular uma peca desenhada em um ambiente computacional do tipo
CAD (computer-aided designs), permite a permite a analise completa do desenho do projeto,
a implementacdo de aperfeicoamentos necessarios e a identificacdo de interferéncias
funcionais, incluindo a possibilidade de movimentacao de pecas para observar sua montagem
ou mesmo o funcionamento do mecanismo projetado (Gomes, & Wiltgen, 2020). Entretanto,
foi a partir da idéia de unir os projetos desenhados em CAD com as maquinas de fabricacdo
mecanica capazes de executar a construcdo/usinagem de pecas com informacdes vindas de
desenhos/ modelos e/ou codigos computacionais que o caminho para a fabricacdo de
prototipos comecou a se tornar mais viavel e rapida (Wiltgen, 2019).

A impressdo 3D esta se tornando uma técnica bastante utilizada na fase do desenvolvimento
do projeto, em que os produtos sdo produzidos diretamente através de um modelo
computacional, o que elimina o uso de ferramentas, diminui o tempo e o0s custos da producéo
(Ferreira et al., 2016). A necessidade de aumentar a velocidade de criacdo e implementacéo de
produtos tem feito da manufatura aditiva um aliado no desenvolvimento de novos produtos e
sua utilizacdo na industria, os quais vém crescendo gradualmente nos ultimos anos e gerando
inovacgOes (Langefeld, 2017; Thomas; Venkat, 2016; Briantais, 2017).

A manufatura aditiva (MA) surgiu na década de 80 (Calignano, et al., 2017; Wiltgen, 2019)
impulsionada pelo CAD, que permitiu o projeto e a modelagem de pecas mecanicas de forma
mais eficiente e rapida (Huang, et al., 2013), sendo que estas podem ser produzidos em
pequena escala (Pipes, 2010). Esta tecnologia ainda esta focada em industrias e processos com
baixo volume produtivo e de distribuicdo, mas demonstra grande potencial de expansdo e
igualmente elevada capacidade para modificar profundamente todo o ciclo da cadeia de
producdo e fornecimento de produtos (Mendes, 2017).

Takagaki (2012) comenta que com o uso da tecnologia de impressdo 3D é possivel criar
protétipos praticamente em tempo real e com custos aceitaveis, possibilitando a realizacdo de
testes em relacdo a forma, ergonomia e aplicacéo fisica do protétipo fisico de forma prética e
eficiente. A prototipagem rapida permite a elaboracdo de métodos de desenvolvimento de
produtos, sendo este realizado em etapas, permitindo a interacdo de diversas areas como:
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planejamento, desenvolvimento e execucéo, tendo como principal foco o desenvolvimento de
componentes funcionais, protétipos e formas de objetos em um curto periodo de tempo, e
respeitando as especifica¢Oes exigidas para o produto final (Volpato, 2017).

De acordo com Seguin (2011), as impressoras 3D apresentam algumas desvantagens na sua
aplicacdo, como: (i) manutencdo das mesmas; (ii) falta de méo-de-obra especializada no
servico; (iii) limitacdo de materiais utilizaveis; (iv) acabamento inferior quando comparado
com outros métodos fabris e (v) altos custos de producdo. Uma das principais limitagdes € a
escassez de opcOes para 0 uso de materiais metalicos,pois existem sete tipos de processo de
manufatura aditiva, mas apenas quatro sao aplicadas a metais (Astm, 2019).

Com isso, observa-se que os entre os desafios para o futuro ainda estdo a redugdo de custos, a
diminuicdo de estoques, ou seja, as pecas devem ser produzidas na medida em que surge a
demanda para as mesmas; e a producdo de pecas no material requerido, com as especificacdes
necessarias e com as mesmas caracteristicas mecanicas das pecas originais (Ferreira, et al.,
2016).

1.2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) é composto por etapas que evolucionam no
tempo e que integram ferramentas, métodos e tecnologias capazes de auxiliar na reducéo do
tempo e dos custos de desenvolvimento. O design for manufacture and assembly (DFMA), o
quality function deployment (QFD) sdo exemplos de ferramentas utilizadas no PDP. O
computer aided design (CAD), o computer aided manufacture (CAM), a prototipagem virtual
(PV) e a prototipagem fisica (PF) também podem ser citados como exemplos de tecnhologias
utilizadas no PDP. (Da Silva, & Kaminski, 2011)

De acordo com o modelo de referéncia de Rozenfeld, et al., (2006) o processo de
desenvolvimento de produtos é composto por trés macro fases denominadas de pré-
desenvolvimento; desenvolvimento e po6s-desenvolvimento. As trés macro fases estdo
subdivididas nas seguintes etapas: (i) planejamento estratégico dos produtos; (ii)
planejamento do projeto; (iii) projeto informacional; (iv) projeto conceitual; (v) projeto
detalhado; (vi) preparacdo para producdo; (vii) lancamento do produto; (viii)
acompanhamento do produto/processo; (ix) descontinuar o produto. Na figura 1 é possivel
associar as etapas de desenvolvimento com as trés macro fases do PDP.
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Figura 1. As etapas de desenvolvimento de um produto
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Fonte: Rozenfeld, et al., 2006. Adaptado.

Nas etapas iniciais do PDP onde se tem diferentes concepces, formas, anélise ergonémica e
outras variaveis, varios tipos de representacfes tridimensionais do produto sdo utilizadas
como, por exemplo, maquetes, modelos volumétricos, mock-ups, modelos de apresentacao
entre outros (Volpato, 2017). Com a evolu¢do do desenvolvimento do produto se faz
necessario o uso de diferentes protétipos fisicos, que evoluem juntamente com o
desenvolvimento do produto (Da Silva, & Kaminski, 2011). Nesse sentido, a prototipagem
assistida com a manufatura aditiva pode reduzir o custo e o tempo de desenvolvimento de
produtos, tornando as empresas que adotarem este processo mais competitivas no mercado
(RELVAS et al., 2012).

1.3 FMEA COMO FERRAMENTA DE PDP

Um dos métodos comumente utilizados na analise de falhas € o0 FMEA (failure mode and
effect analysis), que é amplamente descrito na literatura (Helman, & Andery, 1995). Ford
(2011) descreve o FMEA como um grupo sistematizado de atividades que tem a intencéo de:
(i) reconhecer e avaliar falhas em potencial de um produto ou servico e os seus efeitos; (ii)
Identificar acGes que podem eliminar ou reduzir as chances da ocorréncia da falha em
potencial e (iii) documentar o processo. Seu objetivo basico é identificar os modos de falha,
suas causas basicas, seus efeitos, e qual o impacto desses efeitos no produto final. Uma vez
estabelecida a relacdo entre a falha, suas causas e seus efeitos, sdo determinados indices que
avaliam a probabilidade de ocorréncia da falha, a gravidade de seus efeitos e a capacidade de
detectar-se a falha e bloquea-la antes do seu efeito ser percebido pelo cliente (Vanni, et al.,
1998).

A partir de 1960, conceitos do FMEA foram introduzido pela “National Aeronautics and
Space Administration” (NASA) e foi certificado para uso nos programas Viking, VVoyager,
Magella e Galileo, focado a analise de itens de hardware para determinar falhas que
contribuem para a falta de confiabilidade do sistema e problemas de seguranga da tripulacéo
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de suas missdes. Em 1967 O FMEA foi adotado pela “Society for Automotive Engineers”
(SAE) que foi amplamente utilizado na aviagéo civil. A partir de 1970 o FMEA comecou a
ser amplamente usado nas mais diversas industrias no setor de engenharia (Banghart, et al.,
2018). O seu maior destaque se deu na industria automobilista, sendo introduzida pela Ford
Motor Company como processo de melhoria continua para identificacdo e minimizacdo das
falhas em potenciais no seu sistema de producao.

Segundo Stamatis (2003), existem trés tipos principais de FMEA: a) FMEA de sistema; b)
FMEA de produto; e ¢) FMEA de processo. FMEA de sistema (ou conceito) é utilizado para
avaliar as falhas em sistemas nos estagios iniciais de conceituacdo e projeto. Enfoca as falhas
do sistema em relacdo as suas funcionalidades e no atendimento das expectativas dos clientes,
ou seja, esta diretamente ligado a percepcdo do cliente em relacdo ao sistema. FMEA de
produto é utilizado para avaliar possiveis falhas no projeto do produto antes da sua liberacdo
para a manufatura. (Fernandes, & Rebelato, 2006)

O FMEA permite uma hierarquia de riscos, priorizando os modos de falha de acordo com um
coeficiente chamado numero de prioridade de risco ou RPN. Este nimero é um resultado da
multiplicacdo de trés indices independentes - severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D) - e
variam de 1 a 10, da melhor realidade para a pior (Stamatis, 2003).

Severidade é a classificacdo que indica a gravidade de uma consequéncia possivel no modo
potencial de uma falha. Classificando a gravidade da falha de 1 a 10, partindo de uma
consequéncia sem danos até danos catastroficos ou irreparaveis. A tabela 1 mostra os indices
FMEA para severidade (S) de 1 a 10, relacionados com uma escala qualitativa e com a
descrigdo de “potenciais consequéncias da falha” (Stamatis, 2003).

Tabela 1. Escala de severidade para processos ou servicos.

Indice Escala Qualitativa Potenciais Consequéncias da Falha
1 Menor/Secundéria Falha ndo tem impacto real

2e3 Baixa Falha quase insignificante

4e6 Moderada Falha apresenta algum incbmodo

7e8 Elevada Falha tem efeito direto na operacdo

9e10 Critica Falha com impacto real na seguranca

Fonte: Stamatis (2003, adaptado).

A ocorréncia no FMEA € a estimativa da frequéncia ou probabilidade de ocorréncia do modo
de falha. O melhor método para determinar o seu valor é através do uso de dados reais do
processo, no entanto, no caso onde ndo ha dados anteriores para avaliacdo podem ser
atribuidos escalas qualitativas baseado na experiéncia dos operadores (Mcdermott, et al.,
2009). A tabela 2 contém os indices FMEA propostos por Stamatis, (2003), e Ford Company,
(2011), relacionados com uma escala qualitativa e uma escala estatistica de freqiiéncia — que
pode ser usada quando o processo de desenvolvimento de produto utiliza de repeticbes de
amostragens suficientes para tal.
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Tabela 2. Indice de ocorréncia.

indice Escala qualitativa Frequéncia
1 Muito baixa <=1em 1.000.000 0-0,0001%
2 Baixa > 1em 1.000.000 e <= 1 em 20.000 0,0001% - 0,005%
3 Baixa >1em 20.000 e <=1 em 4.000 0,005% - 0,025%
4 Moderada >1em4.000 e <=1em 1.000 0,025% - 0,1%
5 Moderada >1em 1.000 e <=1em 150 0,1% - 0,675%
6 Moderada >1lem150e<=1em80 0,675% - 1,25%
7 Alta >1em80e<=1em40 1,25% - 2,5%
8 Alta >lem40e<=1em20 2,5% - 5%
9 Alta >lem20e<=1em10 5% - 10%
10 Muito alta >1em10 >10%

Fonte: Stamatis (2003, adaptado). Ford 2011. Adaptado

Deteccdo é a dificuldade de fazer com que a falha seja detectada antes que ocorra 0 modo de
falha. Para a area de manutencéo, conceitua-se a probabilidade de detec¢do entre muito baixo
e muito alto, relacionando os conceitos de 1 a 10 com a probabilidade de o defeito ser
detectado (Stamatis, 2003; Mcdermott, et al., 2009). A tabela 3 contém os indices FMEA para
deteccdo (D) relacionados com uma escala quantitativa e a descricdo da relacdo entre medidas
de controle e probabilidade de deteccdo da falha antes que ela aconteca.

Tabela 3. indice de deteccio.

Escala

Indice Qualitativa Deteccao
1 Muito elevada E quase certo que as medidas de controle irdo detectar a existéncia da falha
As medidas de controle tém uma grande probabilidade de detectar a existéncia da
2ab Elevada falha
6a8 Moderada As medidas de controle poderdo detectar a existéncia da falha
. As medidas de controle tém uma baixa probabilidade de detectar a existéncia da
9 Baixa falha
10 Muito baixa E quase certo que as medidas de controle ndo irdo detectar a existéncia da falha

Fonte: Stamatis (2003).

Com a obtencdo do valor numérico para a severidade, ocorréncia e deteccdo €
determinado entdo o “Risk Priority Number” (RPN) que ¢ composto pelo produto dos trés
fatores do FMEA (MACDERMOTT et al., 2009) :

RPN=SxOxD

Este valor é o responsavel por dar uma classificacdo numérica aos modos de riscos,
assim é possivel criar uma lista de priorizacdo dos riscos, para entdo serem determinadas
novas medidas de controle e serem aplicadas agdes corretivas. A tabela 4 mostra a relacéo
entre as magnitudes de RPN obtidos e o grau de urgéncia das medidas de controle (Stamatis,
2003).
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Tabela 4. Valorizacéo de riscos pelo RPN.

Definicdo do Grau de Risco/Criticidade Grau de Urgéncia das Medidas
RPN < 40 Menor/Secundério Devem ser tomadas meilg]%sn?:?amemo“a sem carater de

Devem ser tomadas medidas logo que possivel para se diminuir

40 <= RPN <= 100 Moderado - . N
a probabilidade de ocorrer maior degradacéao
100<= RPN < 200 Elevado Devem ser tomadas medidas urgentes para se eliminar as
causas
RPN >= 200 Critico Requer acdo imediata para se eliminarem as causas

Fonte: Stamatis (2003, adaptado).

Através da tabela 4 é entdo possivel determinar o grau de risco, que pode ser desde
menor/secundario até o nivel critico. STAMATIS (2003), ainda sugere que para uma
confianga acima de 95%, o valor maximo do RPN deve ser menor que 50, logo que 50
representa 95% do maior valor possivel de ser obtido pelo RPN (SxOxD=10x10x10=1000).

Por consequéncia, 0 FMEA faz parte de um sistema de qualidade compreensivo. Por mais que
possa ser efetivamente aplicado sem a necessidade de outros métodos, seus resultados
somente podem ser maximizados com sistemas para conduzir, suportar e implementar
melhorias que resultam do FMEA. Sem estes sistemas para prover informacfes, 0 FMEA
tende a tornar-se baseado em opinides em contrapartida dos fatos (Macdermott, et al., 2009).

Em trabalhos recentes, 0 FMEA é usado para a identificacdo e prioriza¢do de risco ao usuério
do processo ou sistema. Estudos mais recentes implantaram o FMEA para seguranca
ocupacional com a utilizagdo da tabela de referéncia de indices S, O e D, proposta por
Cavaignac & Uchoa (2018), e pontuaram o minimo na adversidade de escolha dos
indices se tornou menos subjetiva (Santos, et al., 2019; Dias Junior, & Cavaignac, 2019;
Jorge, et al., 2019, Mota, & Cavaignac, 2019; Pacheco, et al., 2019)

A tabela 5 é proposta por Cavaignac & Uchoa, (2018), como ferramenta de referéncia rapida
aos profissionais que elaboram, executam e pesquisam sobre o tema de seguranca do trabalho,
com o intuito de diminuir a dificuldade da utilizagdo do FMEA relatado por Laurenti, et al.,
(2012).

Tabela 5. Tabela de referéncia de indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D)

Severidade (S) Ocorréncia (O) Deteccéo (D)
indice  Naturezadaseveridade  fndice \atureza c(ig)o COFTENCIA  frdice  Método de detecgio
1 Sem impacto real 6 Impacto sofrido 1 Inspec¢do Visual
2 Trauma irrelevante 5 Qe cor;}\%;‘erenga e 2
3 UIENGIEN U B Clr (BTITiCITEE 5 Impacto contra 3 Teste tatil/teste manual
S0COrros
Incapacidade temporaria sem Esforco excessivo ou
4 5 . 4
afastamento inadequado
5 Incapacidade temporaria com 5 Prensagem ou 5
afastamento curto aprisionamento L
- — Aplicacédo de
Incapacidade temporéria com . ! .
6 5 Queda em mesmo nivel 6 checklist/sequéncia de
afastamento longo
Incapacidade permanente testes antes da tarefa
7 P P 4 Exposicdo ao ruido 7

parcial
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Contato com substancia 8 y
nociva ~ Inspecéo
instrumental/testes

8 Incapacidade permanente total 4

Obito de envolvidos no

9 4 Choque elétrico 9 mecanicos
processo
10 Obito de néo envolvidos no 3 Atrito ou abrasio 10 Auséncia qe métodos
processo efetivos
3 Contato com temperatura
extrema

Fonte: Cavaignac, & Uchoa, 2018. Adaptado.

O Occupational Safety Failure Modes Effects Analysis (OS-FMEA) tem sido desenvolvido
em trabalhos recentes com o intuito de facilitar a aplicacdo da ferramenta pelos profissionais
da area de gerenciamento de risco (Lima, et al., 2019). O OS-FMEA tem sido aplicado
ultimamente em processos de construgdo civil, como execucdo de trabalhos em altura
(Jorge, et al., 2019; Mota, & Cavaignac, 2019), execucdo de servicos de manutencdo em
redes elétricas (Dias Janior, & Cavaignac, 2019), servicos de carpintaria (Jorge, et al.,
2019), trabalhos de escavacbes e instalagdes sanitarias (Mota, & Cavaignac, 2019;
Cavaignac, et al., 2019), servicos de demoli¢bes (Santos, et al., 2019) e tem iniciado a
aplicagdo em processos industriais, como em processos envolvidos na industria metalurgica
(Pacheco et al., 2019) e em processos de solda e usinagem de pequeno porte (Lima, et al.,
2019). Essas duas ultimas aplicacbes corroboram a aplicacdo da metodologia OS-FMEA no
projeto de desenvolvimento de produtos na area de pecas mecanicas — uso este nao
encontrado em literatura anterior.

Neste sentido, este trabalho se propGe a desenvolver uma pega mecénica automotiva com a
prototipagem 3d, através de impressoras de deposicdo de materiais fundidos (manufatura
aditiva). Da concepcéo inicial a peca final, serdo utilizadas ferramentas estabelecidas de
gestdo de desenvolvimento de produto. Este trabalho utilizara com maior énfase a anélise de
modo de falha e efeito — FMEA, principalmente nas etapas de prototipagem 3d em CAD
(computer-aided design) e prototipagem fisica com impressora 3d. A utilizagdo do FMEA
tem como objetivo identificar possiveis falhas da peca ainda na etapa de desenvolvimento em
CAD, a fim de evitar retrabalhos e desperdicio de tempo e materiais com a diminuicdo da
quantidade de impressdes totais até o desenvolvimento final da peca.

2 METODOLOGIA

Este trabalho usard como modelo de desenvolvimento uma peca mecénica automotiva
conceituada com flange. Por conceito, uma flange é uma peca de tubulagdo responsavel por
realizar a vinculacdo de duas partes de uma tubulacdo de transporte de fluido, sendo
responsavel pela qualidade do fluxo e resisténcia mecénica desta vinculacdo. A flange pode
opcionalmente ser responsavel por adaptar tubulac6es de caracteristicas diferentes, como tipos
de vinculacdo (ex. rosqueada/colada, por contato/parafusada), diametros diferentes ou
materiais.

A escolha do carburador a ser adaptado foi 0 modelo SOLEX H32, da marca Brosol. Este
carburador foi escolhido devido ser um carburador ja amplamente usado em carros com
motores refrigerados a ar, de facil obtencdo no mercado de pegas de reposi¢do e que possui
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uma vazéo de admissdo maior do que o original — se¢éo transversal da borboleta cerca de 13%
maior, além de ter o corpo-borboleta e venturi principal intercambiaveis — oferecendo uma
ampla possibilidade de regulagem. Outro fator foi a possibilidade de acesso facilitado as
principais pecas de regulagem do funcionamento do carburador, que gracas ao seu lay-out,
estdo dispostas em apenas um lado do carburador, facilitando a experiéncia do usuario durante
a regulagem. A figura 2 mostra com detalhes o lay-out do carburador e suas regulagens,
gentilmente cedido pela empresa Scalla3D, via site thingiverse. Os modelos foram
desenhados no software FREECAD, e as imagens produzidas no Autodesk Tinkercad, ambos
softwares de licenga livre.

Figura 2. Modelo CAD do carburador SOLEX H32 (lado esquerdo) utilizado na adaptagéo
em vista superior (a esq.), mostrando as seguintes posicdes de pecas de regulagem (i) parafuso
da borboleta em marcha-lenta, (ii) agulha de mistura de ar; e (iii) giclé de ar; e ortogonal (a

dir.), com (iv) acesso ao giclé principal.

Fonte: Scalla3d, 2020. Adaptado.

A flange em questdo servird para permitir o intercambio de carburadores de diferentes
capacidades e formatos na tubulacdo de admissdo de um motor de um carro antigo de colecéo
—um Volkswagen Fusca. A op¢do por esta problematica vem do crescimento deste mercado e
da crescente necessidade de pegas de reposicdo para este tipo de usuério. Vale ressaltar que o
mercado de pecas de reposicdo para fins especificos como antigomobilismo e automobilismo
(preparacOes mecanicas para competicdes) possui pouca demanda comparado ao mercado
rotineiro, ndo interessando a indudstria tradicional e abrindo um potencial nicho para a
manufatura aditiva.

Vale ressaltar que a capacidade de desenvolvimento de novos produtos e a menor limitacdo de
lay-out da peca no aspecto de design for manufacturing and assembly (DFMA) sdo pontos
fortes da manufatura aditiva das impressoras 3d (VOLPATO, 2017). Contudo, € necessario
observar o design e paramétros de impressdo para respeitar 0 DfAM (design for additive
manufacturing), evitando problemas e otimizando resisténcia mecanica e durabilidade da peca
(Gao, et al., 2015; Li, et al., 2019). Para a disseminacdo deste tipo de processo fabril é
essencial criar métodos que melhorem a eficiéncia e diminuam o tempo de desenvolvimento
do produto. Neste cenério, 0 FMEA atrelado a prototipagem digital via CAD surgem como
poderosas ferramentas para otimizar o processo de desenvolvimento do produto final. Devido
a natureza do produto — flange para uma tubulacdo de transporte de fluido — sera utilizado
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ainda simulacdo do comportamento do fluido na peca - através de computational fluid
dynamics (CFD) — e o comportamento mecanico da peca em si — através de finite elements
analysis (FEA). Devido a natureza extensa dos topicos acerca de CFD e FEA, sera necessario
expor a discussdo sobre essas técnicas em um documento a parte subseqiiente.

O presente trabalho utilizou ferramentas amplamente difundidas na gestdo de
desenvolvimento de produtos - como analise de tarefa, matriz de kano e benchmarking - para
a concepgdo do conceito inicial da peca. A partir de entdo foi realizado um esboco primario
em ambiente CAD e a partir dai a aplicacdo do FMEA no protétipo digital para mitigar
possiveis modos de falha antes da realizagdo da primeira impressao do prototipo fisico. Caso
haja necessidade, h4 uma nova aplicacdo do FMEA para identificar e corrigir possiveis erros
ndo detectados na fase de prototipagem digital. A figura 3 mostra o fluxograma do processo
de desenvolvimento de flange automotiva.

Figura 3. fluxograma do processo de desenvolvimento de flange automotiva.

Inicio do Final do —
desenvolvimento desenvolvimento |« | Lay-outdefinitivo
da peca da peca da peca

| 1 ok

Andlise da tarefa

l N30 OK

Matriz de Kano
Impressdo 3d

j’ N3o OK

N\ _ e
Benchmarketing
1 CAD da peca

Fonte: autores, 2020.

A aplicacdo do FMEA se da com duas énfases: (i) o correto funcionamento do sistema, e (ii) a
seguranca do usuario — com a aplicacdo do OS-FMEA. Neste trabalho foi utilizado o modelo
de FMEA adaptado de Mota & Cavaignac, (2019) em seguranca do trabalho, em sinergia com
0 modelo proposto por Fernandes & Rebelato, (2006), para desenvolvimento do produto. Vale
ressaltar que este FMEA foi aplicado em uma situacéo possivel de se aplicar correcoes, logo
foi adicionado ao final uma nova geracdo de RPN para as correcOes aplicadas. A tabela 6
abaixo mostra o cabegalho proposto, com a primeira parte dedicada a seguranca do sistema, e
a segunda parte dedicada a seguranca do usuario.
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Tabela 6. Modelo FMEA para aplicacdo no desenvolvimento de peca automotiva

Aplicacdo com foco na seguranca do sistema
= Q L o |3 o
<3 A s < . D i)
-§ Modo I;:Z;?:Z % Consequéncias € | Medidas |8 | £ | X AcBes 2
o de 3 | daFalhaao |§ de S O 6oe o|s|D |3
T da |2 . a S | B Corretivas >
o | Falha Falha |2 sistema @ | Controle | = |Q | © s
= © @ CARS) =
100 2° 3|4 50 6° 7° 8° | 9° | 10° 11° 12°]13°]14°] 15°
Aplicagdo com foco na seguranga do usuario
= Q $ o |z Y
— N . < ] & U
S | Modo BCZ;T;Z % Consequéncias | € | Medidas |8 | £ | D Acdes 2
| de € | daFalhaao |& e |89 |3 €€ 15| s |D| T
T da |2 L o S | B Corretivas =
o | Falha Falha 12 Usuario ) Controle | = | & @] s
=3 c @ SRS =

Fonte: autores, 2020.

O FMEA pode ser usado em sinergia com o QFD (quality function deployment) (Fernandes,
& Rebelato, 2006; Miguel, et al., 2008; Shaker, et al., 2019). A utilizacdo do QFD pode
alimentar o FMEA com ponderagdo de cada modo de falha a partir da interpretagdo da “voz
do cliente” (Fernandes, & Rebelato, 2006). Contudo, neste trabalho foi utilizado o FMEA sem
esses pesos, a fim de facilitar a aplicacdo e otimizar o tempo necessario para aplicacdo da
ferramenta — haja visto o objetivo principal é criar um fluxograma de desenvolvimento que
evite retrabalho e otimize o processo de desenvolvimento de novos produtos e produtos
customizados.

3 DESENVOLVIMENTO INICIAL
3.1 ANALISE DE TAREFA

A andlise da tarefa explora as interacdes entre o produto e seu usuario, através de observacdes
e analises. Os resultados dessas analises sdo usados para gerar conceitos de novos produtos
(Baxter, 1998). Para a analise de tarefa foi realizada a observacédo in loco do sistema, para o
entendimento da sua funcdo, as partes portadoras de cada tarefa e possiveis observagdes
necessarias. A figura 4 mostra o sistema admissdo/carburador e a tabela 7 mostra o resultado
da andlise de tarefa a partir da situacao observada.
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Figura 4. sistema admissao/carburador mostrando (a) admissao original — 72mm de

Fonte: autores, 2020.

comprimento, e (b) o carburador a ser adaptado, com 78mm de comprimento

Tabela 7. Aplicacdo da andlise de tarefa a flange de adaptacdo de carburador

Atividade

Observacoes

Portador do efeito/atividade

Fixar o carburador novo a
admissdo original do carro,
permitindo o bom funcionamento
do sistema de admisséo

E necessario assegurar a
compatibilidade das vinculagdes
(medidas dos parafusos e porcas) e
layout

Dimensdes e layout da
peca
Material de fabricacéo
e Parafusos e roscas

N&o oferecer entradas de ar
falsas nas areas de contato
admisséo/flange e
flange/carburador

E necesséria atengéo extra as
superficies de contato, para permitir
0 correto assentamento das pecas e

juntas maleaveis

Superficies de contato

Material de fabricacéo

e Parametros de
impressdo

Assegurar a compatibilidade
entre os sistemas mecéanicos ao
redor da admissao (ex.
alternador, capela de
refrigeracéo, distribuidor)

E necessario assegurar que as
dimensdes da flange permitam o
posicionamento correto do novo

carburador ao sistema

Dimensdes e layout da
peca

Resistir ao estresse térmico,
guimico e mecénico da fungdo

E necesséaria a escolha correta de
materiais, layout da peca e
parametros de impressdo

Material de fabricacéo
e Layout da peca
e Parmetros de
impressdo

Fonte: Autores, 2020.

E percebido que a peca tem basicamente quatro funcdes: (i) fixar o carburador novo a
admissdo original do carro, oferecendo o minimo de restricdo possivel; (ii) ndo oferecer
entradas de ar falsas nas areas de contato admissao/flange e flange/carburador; (iii) assegurar
a compatibilidade entre os sistemas mecanicos ao redor da admissao - ex. alternador, capela
de refrigeracdo, distribuidor; e (iv) resistir ao estresse térmico, quimico e mecanico da funcao.
Para isso, foi observado que 0s responsaveis por cumprir as tarefas do produto sdo: (i)
dimensdes e lay-out da peca; e (ii) Material de fabricacéo; e (iii) parametros de impressdo da
peca - sendo importante ressaltar que os parametros de impressdo da peca estdo ligados a
execucdo de uma boa impressao 3d, respeitando as medidas projetadas no prototipo digital.
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3.2 APLICACAO DO MODELO DE KANO

O Modelo de Kano esta diretamente relacionado com a satisfagdo e necessidade dos clientes,
assim pode-se julgar os requisitos basicos (atributos essenciais), esperados e atrativos do
produto (Baxter , 1998). A Tabela 8 mostra a aplicacdo do modelo de Kano para a
determinacdo de atributos basicos, esperados e atrativos da peca a ser desenvolvida.

Tabela 8. Modelo de Kano para definir os requisitos da peca

Basicos Esperados Atrativos
Vincular  corretamente o0  Resisténcia ao esforco  Baixo custo de compra da peca
carburador novo a admissdo  mecanico/térmico/quimico Facilidade de instalagcdo
original. Durabilidade

Fonte: autores, 2020.
3.3 BENCHMARKING

Atraves de uma rapida pesquisa em ferramentas de busca de compra na internet, foi possivel
realizar um estudo de mercado, com foco nas opcdes disponiveis para a adaptacdo de
carburadores em admissdes diferentes. Através deste benchmarking foi percebido que como
padrdo este problema é solucionado com pecas em formato de flange, parafusadas, onde ficam
entre a tubulacéo de admissdo do motor e o carburador a ser adaptado. As flanges disponiveis
possuem dois lados faceados opostos, sendo um com lay-out para o encaixe na tubulacéo
original de admisséo, e 0 outro para 0 encaixe no carburador a ser adaptado. As opcoes
encontradas tém sua fabricacdo baseada em dois tipos: (i) pecas metalicas fabricadas por
usinagem e soldagem; (ii) pecas de polimero conformadas por injecao plastica.

3.4 CONCEITO INICIAL DA PECA

Atraves da aplicacdo inicial das ferramentas anteriormente citadas, foi possivel elaborar um
conceito inicial da peca.

“A peca tem como fungao principal vincular a entrada da tubulagdo de
admissdo um carburador com vinculagdo previamente incompativel.
Precisa ser executada em material resistente a ataque quimico
(gasolina, alcool, vapores de 06leo), ataque térmico (energia térmica
proveniente do motor, por conveccdo ou irradia¢do; ou proveniente da
tubulacdo de admissdo, por condugdo), além de ter caracteristicas
mecanicas adequadas, como alta dureza superficial, baixa deformacéo
mecanica e resisténcia a esforgos ciclicos (fadiga).”

Os autores, 2020.
A partir de entdo, foi dado inicio a etapa de prototipagem 3d, primeiramente digital através de

software CAD, e na sequéncia em meio fisico, com o uso de manufatura aditiva, em
impressora 3d do tipo fused deposition modeling (FDM)

4 PROTOTIPAGEM 3D, FMEA e CFD

Com o conceito inicial da peca, foi possivel esbocar um layout que cumprisse os requisitos de
projeto. A figura 5 mostra o desenho inicial do protétipo e a figura 6 mostra a posicdo
sugerida de instalacdo no carburador.
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Figura 5. Layout inicial do protétipo em cortes ortogonais (a) peca sélida, (b) peca
transparente, onde se observa as faces de contato, o conduto principal e os encaixes dos
parafusos M8.

Fonte: autores, 2020.

Figura 6. Posicionamento da flange adaptadora no carburador em vista ortogonal (a) s6lida e
(b) transparente - onde é possivel observar os alinhamentos principais.

B - (@)

b
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A partir da prototipagem 3d inicial, foi possivel a visualizacdo da peca e a percep¢do de
possiveis conflitos iniciais no projeto. Elencar estas inadequacdes pode ser algo bastante
intuitivo e resolvido de forma objetiva na pratica. Contudo, segundo o handbook da Ford
Company, (2011), a aplicacdo do FMEA nesta etapa tem a capacidade de documentar 0s
problemas identificados e sistematizar a resolu¢do dos mesmos principalmente mostrando a
reducdo no potencial de risco apés a aplicacdo de medidas corretivas.

4.1 APLICACAO DO FMEA E OS-FMEA NO DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para a aplicacdo do FMEA no desenvolvimento da flange, foi atribuido um indice de
ocorréncia inicial igual a 5 para todos os modos de falha, devido a natureza Unica da amostra.
O indice de ocorréncia para 0 RPN p6s melhorias entdo funciona de forma comparativa ao
indice da situacdo inicial. A tabela 9 contém a aplicacdo do FMEA com foco na seguranca do
sistema — (i) entradas falsas de ar; (ii) incompatibilidade de sistemas; (iii) vazamento de
combustivel; e (iv) restricdo do fluxo ar/combustivel - e do usuério — (v) vazamento de
combustivel; e (vi) ferimentos durante a instalacdo/manuseio.

Tabela 9. Aplicacdo do FMEA no prot6tipo de flange adaptadora de carburador

Aplicacao com foco na seguranca do sistema

w
= | Modo Causa | g Consequéncia % Medidas | 8 Q |2 I5
£3 de Basicada (O 3 | sdaFalhaao (@ = de G803 & |AclesCorretivas | O S| D £ 3
.y Falha Falha 3. sistema 2 | Controle "gx =} o ~
Q @D
As
medidas
de Assegurar que as
Entrada | Superficies Falha tem controle superficies estdo
s falsas | de contato | 5 efeito direto 8 tem 5 | 200 regulares/conferi | 2| 2|5| 20
dear | irregulares na operagdo grande r parametros de
probabili impresséo
dade de
detectar
s E quase
= Assegurar 0
> certo que
g |neomp |y as 2 | . COMel
% atibilid dimensiona Falha tem medidas o | dimensionament
3 ade de 5 | efeitodireto | 8 1|40 |& oda 2|1]1] 2
e . mento da ~ de = .
=) sistema peca na operacédo controle = peg:a/conferlr
5] S irfio pa_rametros de
g detectar Impressdo
As
medidas
Vazam . de Redes’e.nho das
ento de Superficies Fa_lha tem controle g superf~|0|es/corre
combus decontato | 5 | efeito dlre~to 10 tem 2 1100 | s ¢do dos 2(112] 4
tivel irregulares na operagdo grand<_e _ s parametros de
probabili impressdo
dade de
detectar
As
Restri¢ medidas x
dodo | M&escolha de Corregdo d9
fluxo | do design Fglha t_em controle conduto principal
5 efeito direto 9 | temuma | 9 |225 através de 51112 10
ar/com | do conduto ~ . .
bustive | principal na operagdo balxq . . tecnlgas de
| probabili simulagdo - CFD
dade de
detectar
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Aplicacao com foco na seguranca do usudrio
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Fonte: Autores, 2020.

O Modo de falha de entradas falsas de ar surge quando as superficies Admissédo/flange ou
Flange/carburador nédo estdo totalmente planas. A severidade deste modo de falha é alto, 8,
devido a grande interferéncia disto no funcionamento do motor. A deteccdo pode ser realizada
pelos métodos disponiveis, contudo é necessario um conhecimento prévio de mecanica
automotiva por parte do usuario, tornando o indice um pouco mais elevado que 0s outros, 5.
Apds as correcdes, ndo ha mais interferéncia no sistema, (Severidade igual a 2), e a
probabilidade de ocorréncia é reduzida, 2. Contudo possiveis falhas ainda podem acontecer e
continuam precisando de conhecimento prévio do usuario — deteccdo igual a 5 — totalizando
novo RPN de 20.

A incompatibilidade de sistemas se da quando algum conjunto se choca fisicamente com
outro sistema j& previamente disposto, ndo permitindo assim o total encaixe da flange ou do
carburador. Durante a observacao inicial percebeu-se a possibilidade de o carburador encostar
no sistema alternador e na capela de refrigeracéo, sendo importante a flange garantir a posicéo
e distancia necessaria para a correta montagem do carburador. Deve-se destacar a necessidade
do carburador solex h32 ser encaixado de forma defasada em 90° (como mostra a Figura 6). A
Figura 7 mostra a area disponivel para o encaixe do carburador em questdo

Figura 7. Area disponivel para a montagem do [1] carburador original na [2] entrada da
tubulacdo de admissdo original do carro. (a) viséo frontal, e (b) visdo lateral.
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O modo de falha de vazamento de combustivel, em relagdo a severidade da falha, o
vazamento de combustivel — devido a posicao do carburador ser acima do sistema de ignicdo -
oferece a possibilidade de iniciar um incéndio no cofre do motor, podendo provocar danos
graves no sistema em questdo e em outros sistemas que compdem o veiculo. Neste sentido,
foi atribuido a severidade indice 10, com impacto real na seguranca do sistema como um todo.
O indice de deteccao € baixo, 2, mas a multiplicacdo SxOxD ocasiona um RPN total de 100 —
elevado. Apds as correcOes de design e parametros de impressdo, o RPN foi reduzido para 4 —
a probabilidade de ocorréncia diminui (2) e a severidade passa a ser minima, sem danos ao
USUario.

Quanto a falha de restricdo de fluxo ar/combustivel, a severidade é alta, 9, pois tem efeito
direto na operacdo — reduzindo o desempenho do carro e frustrando a expectativa de
qualidade do cliente. A deteccdo deste modo de falha é complicada, devido ao portador do
efeito (conduto principal) ndo ser acessivel depois de montada a flange. Este modo de falha
merece atencdo especial, pois a restricdo de fluxo ar/combustivel s6 seria detectada pelos
meios de controle comuns (observacdo visual, uso do carro) se fosse significativamente
grande. Porém, restrices menores ndo impediriam o funcionamento do carro, mas reduziriam
qualquer melhoria provocada pela troca do carburador, tornando a flange ineficaz e
desnecessaria. Este modo de falha em particular necessita de técnicas auxiliares e motivou a
execucao de um estudo de simulagdo em CFD, que seré apresentado adiante. Como resultado
das correcOes, a severidade passou para 1 — sem efeitos no sistema, e as novas medidas de
controle identificardo quaisquer problemas no design corrigido, obtendo novo RPN de 10.

Quanto & aplicacdo do FMEA com foco na seguranca do usuario, foi observado o modo de
falha de vazamento de combustivel, onde foi adotado indice de ocorréncia 5. Em relacdo a
severidade da falha, o vazamento de combustivel — devido a posic¢do do carburador ser acima
do sistema de ignicdo - oferece a possibilidade de iniciar um incéndio no cofre do motor,
podendo causar queimaduras no usuario ao tentar apagar o mesmo. Neste sentido, foi
atribuido a severidade indice 4, que corresponde a incapacidade temporéaria sem afastamento.
Contudo, o indice de deteccdo € baixo, 2, ocasionando um RPN total de 40 — moderado. Apds
as correcdes de design e parametros de impressdo, o RPN foi reduzido para 4 — a
probabilidade de ocorréncia diminui (2) e a severidade passa a ser minima, sem danos ao
usuario.

Outra falha que pode atingir a seguranca do usuério € a possibilidade de cortes ou arranhdes
no manuseio da flange, devido a existéncia de cantos-vivos ou mal-acabados. Este modo de
falha pode causar traumas que necessitam de primeiros socorros, 3, e possui uma dificuldade
de deteccdo mediana, 5 — RPN total igual a 75, moderado. Como corre¢do, é proposta a
implantacdo de parametros de controle de qualidade na parte final da manufatura, diminuindo
0 RPN para 6.

4.2 APLICACAO DE CFD e FEA

A aplicacdo do CFD foi motivada pela dificuldade de deteccdo pelas medidas de controle
tradicionais no modo de falha de restricdo de fluxo de ar/combustivel. O modelo inicial com
concebido com conduto principal inclinado reto, e apds as simulagdes foi proposto um
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modelo levemente curvo, a fim de atenuar a perda de carga sofrida pelo fluxo ao passar na
flange. O modelo de flange com as entradas concéntricas foi sugerido em brainstorming
inicial, contudo necessita de uma grande dimensdao “Z”, ou vertical, para garantir a
compatibilidade entre os demais sistemas no cofre do motor.

Como citado anteriormente, a troca do carburador oferece uma melhora no processo de
admissdo de mistura ar/gasolina. Contudo, essa vantagem seria anulada caso o layout da
flange fosse demasiadamente restritivo. De acordo com a aplicacdo do FMEA na fase de
prototipagem 3d em CAD, foi identificada a dificuldade de controle deste modo de falha e
pontuada a necessidade de técnicas auxiliares de identificagdo. Neste caso foi proposta a
utilizacdo de simulagcdo baseada em CFD, para quantificar o qudo restritivo era o layout
inicial. Foram testados trés modelos: (i) inclinado reto, (ii) inclinado curvo, e (iii) concéntrico.
A figura 8 mostra os novos modelos sugeridos, com énfase na visualizagdo do conduto
principal — ao centro das imagens. A figura 9 mostra o resultado da simulagcdo CFD para 0s
trés modelos.

Figura 8. Visdo em corte dos modelos testados em opcao ao modelo inicial: (a) duto
inclinado curvo, e (b) duto vertical concéntrico.

A

(b)

49.00

Y

Lk 50.03 0.00

Fonte: Autores, 2020.

Figura 9. Resultado do teste em CFD dos modelos: (a) inclinado reto, (b) inclinado curvo, e
(c) concéntrico. Nota-se a presenca de [1] vortices (em azul) em (a) e (b), e a auséncia em

(iii).

PRESSAO— COM ESCALA LIMITE DETERMINADA

PRESSURE

101395
! 101370
101344

PRESSURE
395 (C)
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Na figura 9 é possivel observar que, devido ao layout inclinado do conduto principal das
pecas (a) e (b) ha a geracdo de vortices nos pontos destacados em azul. Os vortices séo
regides de turbuléncia com grande perda de carga, que para a funcdo da peca é fortemente
indesejavel. Mesmo com o retrabalho do duto, adotando um formato abaulado, houve pouca
melhora nos resultados. Desta forma, foi tomada a decisdo de trabalhar um novo conceito de
conduto: o concéntrico. Devido a sua grande dimensdo em “Z” vertical, este modelo demanda
grande volume de impressdo — e consequentemente, tempo de impresséo.

A partir da utilizacdo de FEA foi possivel chegar a um layout final da peca com menos
volume de material, reduzindo o tempo de impressdo e o consumo de filamento polimérico. A
Figura 10 mostra o resultado da simulagdo FEA com redugdo de massa por otimizagdo
topoldgica. A figura 11 mostra o modelo final apds as analises CFD e FEA.

A otimizacdo topoldgica (OT) é um campo de pesquisa da engenharia que tem o objetivo de
projetar a topologia 6tima de estruturas segundo determinado conjunto de critérios de projeto,
podendo ser a procura do menor peso da estrutura, ou a restricdo a um dado valor limite de
tensdo, deslocamento ou de frequéncia do projeto (Simonetti, et al., 2018).

Figura 10. Resultado do simula¢do FEA no modelo concéntrico com reducdo de massa por
otimizagdo topologica: (a) peca inicial, (b) Resultado de FEA ap6s hipdtese de carregamento,
(c) Otimizacédo Topologica apos hipotese de carregamento — Reducdo de massa, (d) Peca final

com adogamentos e colocacdo de pregas (e), Resultado de FEA apds hipotese de
carregamento na peca final.

Fonte: Autores, 2020
Figura 11. Peca final

@Ok
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Vale ressaltar a opgdo por usar conjuntamente o CFD e o FEA para reduzir o tempo de
desenvolvimento e producdo. Comparativamente, uma situacdo onde apenas o CFD fosse
utilizado poderia provocar uma realidade de retrabalho em torno de um conceito de peca que
ndo possibilitaria melhora substancial — condutos inclinados. A utilizagdo subsequente do
FEA possibilitou usar o conceito do conduto concéntrico — a melhor opcao sob o ponto de
vista da dindmica dos fluidos — solucionando o principal ponto negativo do mesmo — grandes
dimensdes para impresséo 3d.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho usou o FMEA+CFD+FEA para otimizar o processo de desenvolvimento de uma
peca mecénica automotiva para 0 mercado aftermarket, fabricada através de impressdo 3d.
Para tal, o presente trabalho usou como peca-teste uma flange adaptadora para substituicdo de
carburadores em automdveis de colecdo. A partir do uso da metodologia integrada
FMEA+CFD+FEA foi possivel obter uma peca viavel em apenas uma impressdo, mostrando
a eficiéncia do método em otimizar a prototipagem.

A partir da aplicacdo do FMEA/OS-FMEA no modelo inicial da peca em ambiente CAD
foram enumerados 6 modos de falha, sendo 4 relacionados a seguranca do sistema e 2
relacionados a seguranca do usuario. A possibilidade de aplicacdo do FMEA/OS-FMEA
resultou na diminuicdo dos RPNs obtidos a partir da aplicacdo de agdes corretivas ainda no
ambiente CAD, deste modo evitando possiveis impressdes ineficazes e otimizando o processo
em relacdo a tempo despendido e evitando desperdicio de materiais e insumos. A tabela 10
mostra 0os modos de falha com os RPNs iniciais respectivos, as acdes corretivas tomadas e
consequentemente 0s novos RPNs obtidos p6s-melhorias.

Tabela 10. reducdo de RPN pos-melhorias para cada modo de falha identificado

Aplicacao com foco na seguranca do sistema
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A partir da tabela 10 é possivel observar que os modos de falha, inicialmente, possuiam risco
moderado, elevado ou critico. Sendo necessario destacar que os modos de falha de restricdo
de fluxo ar/combustivel e entradas de ar obtiveram os maiores RPN — 225 e 200,
respectivamente, sendo classificados como criticos. Estes modos de falha possuem grande
interferéncia da funcdo principal da peca - que é adaptar um novo carburador a admissdo
permitindo o bom funcionamento do sistema. Os mesmos também possuem grande
dificuldade de deteccéo da falha — o modo de falha de restricdo de fluxo, por exemplo,
necessitou do uso do CFD para definir um novo conduto principal.

A partir da aplicagdo do CFD foi possivel escolher o melhor layout entre trés sugeridos. O
modelo (i) e (ii) obtiveram pouca mudanca em melhoria de fluxo, entdo foi percebido que o
layout inclinado, mesmo ap6s muito tempo desprendido em corre¢des, teria pouca evolugao.
A partir desta afirmativa, foi adotado o layout concéntrico e utilizado o FEA para melhoria e
otimizacdo do design da peca, obtendo uma peca final com resisténcia mecanica adequada e
tempo de impressdo parecido com as pecas menores. A tabela 11 mostra os tempos de
impressdo simulados obtidos para cada layout — obtidos com o software livre 3DSlicer.

Tabela 11. Comparativo entre 0s tempos de impressao

Modelo Layout do conduto Tempo de impresséao (h)
1 Inclinado reto 2,00
2 Inclinado curvo 2,25
3 Concéntrico (preliminar) 6,50
4 Concéntrico (ap6s FEA) 2,75

Fonte: Autores, 2020.

A determinacédo da forma 6tima da flange utilizando simulagdo FEA, sobre hipotese de tenséo
real majorada, foi feita usando a analise de elementos finitos e direcdo principal das forcas,
objetivando a reducgdo de volume em regides de tensdo muito baixa, aproveitando melhor a
resisténcia do material nas zonas de carregamento. Dessa forma em tensdo real majorada a
otimizacdo topoldgica mostrou-se capaz de ser aplicada em problemas de engenharia com
pecas mecanicas. No entanto é de suma importancia observar que o refinamento da malha vai
influenciar de forma significativa no resultado final.

A grande vantagem das simulac¢des computacionais — CFD e FEA - é a possibilidade de testar
possiveis correcdes do layout, especificamente do design do conduto principal da flange, em
ambiente virtual. Deste modo, 0 CFD+FEA possibilita economia de tempo — evita impresses
3d de proto6tipos desnecessarios, que sao relativamente demoradas — e material - filamentos
poliméricos, insumos de acabamento, eletricidade.

A partir da aplicacdo das acdes corretivas todos os modos de falha atingiram o patamar de
risco secundario — menor que 40. Todos os modos de falha atingiram 90% ou mais de reducédo
do RPN. Contudo, vale ressaltar que o0 modo de falha de entradas falsas de ar obteve um RPN
pos-melhorias de 20 — 0 mais alto de todos, devido a dificuldade residual de deteccéo da falha
mesmo apds as melhorias. Neste caso, as entradas falsas de ar necessitam de atencdo especial
em processos de controle de fabricagdo e instrugdes de instalagdo do produto, sendo uma
orientacdo que segue aos processos seguintes de desenvolvimento de produto.
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