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RESUMO

Em ambientes de competicdo € de suma importancia que a identificacdo de falhas
seja realizada de forma eficiente, consistente e confiavel. Embora a literatura sobre
andlise de falhas seja extensa, h4 o espaco para o desenvolvimento de uma
ferramenta voltada especificamente para o processo de identificagdo. Este trabalho
propde o projeto de tal ferramenta através do levantamento das falhas potenciais de
um dado sistema mecanico, dos respectivos métodos de identificacdo, da descricao
do processo de andlise e do armazenamento dos resultados. A ferramenta baseia-se
em um banco de dados relacional que permite a necessaria flexibilidade em fornecer
informac6es derivadas dos dados armazenados. E realizado um estudo de caso,

aplicando-se a teoria desenvolvida ao sistema de freios de um protétipo Baja SAE.



ABSTRACT

In a racing environment it is vital that the failure identification process is carried out in
an efficient, consistent and reliable way. Although the literature regarding failure
analysis is extensive, there is room for the development of a tool oriented specifically
to failure identification process. This research proposes the design of such tool through
the listing of a mechanical systems potential failures, their identification methods, the
description of the analysis procedure and the results’ data logging. The tool is based
on a relational database system that allows for the necessary flexibility in providing
information derived from stored data. The theory developed is applied to the braking

system of a Baja SAE prototype as a case study.
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1. INTRODUCAO
Este documento descreve o trabalho realizado como Trabalho de Formatura de
Engenharia Mecéanica, cujo escopo é o desenvolvimento de uma ferramenta para

diagnose de falha. Este documente se divide nas seguintes secoes:

e Introducéo;

e Definigbes e conceitos;
e Resumo do projeto;

e Projeto da ferramenta;
e Testes;

e Conclusao.

1.1. Motivacao
A motivacao deste trabalho provém da dificuldade em se atingir o nivel desejado de
confiabilidade de componentes e sistemas mecanicos. Pretende-se, portanto,
aprimorar o conhecimento e entendimento acerca do comportamento destes frente a

situacdes reais.

Através deste estudo, procura-se fornecer instrumentos para que grupos de projeto
como equipes de Baja SAE possam diagnosticar de forma sistematica as falhas
encontradas e assim realimentem sua espiral de projeto com dados efetivamente

construtivos.

Neste momento, se fazem importantes as seguintes definices:

1.1.1.Diagnose
O processo aqui tratado como diagnose refere-se ao ato de investigar, reconhecer,
categorizar e definir a falha ou condicdo de determinado componente ou conjunto de
componentes mecénicos. Bloch; Geitner (1997) definem: “Diagnosis (...) is simply
another word for ‘recognition’, as, for instance, the recognition of a disease”. Ainda
utilizando a definicdo dos autores, deve-se diferenciar entre dois métodos distintos de

diagnose:

1) No qual a investigacao ocorre ap0s a ocorréncia da falha.



2) No qual a diagnose é parte do monitoramento da “saude” mecanica através

da analise de parametros de condi¢do e desempenho.

Os esforcos deste projeto serdo focados no método 1 apresentado acima. No entanto,
€ importante ressaltar que este meétodo pode ser, e recomenda-se que seja,

alimentado com informagdes decorrentes do monitoramento da “saude” - método 2.

1.1.2.Baja SAE
O programa Baja SAE, ou “Baja SAE Series” (SAE INTERNATIONAL, 2013), é um
programa interuniversitario no qual estudantes de graduacéo de cursos de engenharia
devem projetar, construir e competir entre si com um veiculo conforme um conjunto

de regras.

O programa se iniciou nos Estado Unidos da América e foi trazido para o Brasil em
1994, quando a competicdo teve sua primeira edicdo nacional. Atualmente, as
melhores equipes brasileira sdo convidadas a participar de uma edicdo da série
norteamericana, uma vez que o0 conjunto de regras brasileiro é fortemente

influenciado por aquele publicado pela SAE International.

O regulamento descreve em seu primeiro artigo o objetivo das equipes:

Each team's goal is to design and build a single-seat, all-terrain, sporting
vehicle whose structure contains the driver. The vehicle is to be a
prototype for a reliable, maintainable, ergonomic, and economic
production vehicle which serves a recreational user market, sized at
approximately 4000 units per year. The vehicle should aspire to
marketleading performance in terms of speed, handling, ride, and
ruggedness over rough terrain and off-road conditions. Performance will
be measured by success in the dynamic events which are described in
the Baja SAE Rules, and are subject to event-site weather and course
conditions. (SAE INTERNATIONAL, 2013)



E possivel constatar, de imediato, a importancia da versatilidade de um veiculo Baja
SAE. As competi¢cdes sao organizadas de forma a colocar a prova esta versatilidade,

de modo que um Baja bem sucedido é aquele capaz de superar o desconhecido.

Falhas de um Baja durante o periodo de competicdo ndo sado eventos raros, mas

custam, em geral, pontos que podem decidir posicdes importantes.

Enduro de resisténcia

Estimativa
sem falhas
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Figura 1 — Numero estimado de voltas dos 10 primeiros colocados no enduro de resisténcia na 202
Competicdo Baja SAE Brasil — Petrobras. Dados baseados em SAE Brasil (2014).

A Figura 1 ilustra a influéncia de falhas no ndamero total de voltas no enduro de
resisténcia, prova que detém 400 pontos de 1000 possiveis, da competicdo nacional
ocorrida em marco de 2014. O numero estimado de voltas é calculado na Equacéao
(2):

N _ (Tenduro — Tabastecimento)
estimado —

(1)

Tvolta média

Sendo que Tenduro € 0 tempo total de prova — quatro horas, Tabastecimento € 0 t€MpPO

gasto com abastecimentos e Twvoita média € @ duragdo média de volta sem falhas.

Esta diferenca estimada, transformada em pontuacao, seria suficiente para modificar
a posicao geral da equipe Poli Phantom de décimo nono para décimo primeiro, e da
equipe Poli Audax de terceiro para segundo.

E evidente, dada a dificuldade de se estimar e simular as condi¢des as quais o veiculo

€ submetido e a diferenca que uma falha pode ocasionar no resultado final, a



importancia de toda e qualquer acdo que busca o aumento de confiabilidade do

veiculo e de seus subsistemas.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € projetar uma ferramenta de documentacdo de dados
provenientes de uma diagnose de falha em um sistema de freio de um veiculo Baja
SAE.

O projeto desta ferramenta em si esta inserido no ciclo de projeto do produto, neste
caso, de um subsistema mecéanico. As andlises que precedem a constru¢cdo da
ferramenta e sua interacdo com os demais passos do ciclo completo também seréo

abordados neste trabalho e podem, portanto, ser considerados objetivos secundarios.

1.3. Perspectiva de contribuicéo

1.3.1.Contribuicao para equipes de Baja SAE

Um veiculo Baja SAE difere de qualquer outra categoria de competicdo em suas
dimensdes, massa, configuracao e motorizacdo. Este fato faz com que as equipes de
Baja SAE encontrem no projeto proprio de subsistemas e componentes a melhor
aproximacao da solucao 6tima para um melhor desempenho. Além disso, o projeto €
frequentemente modificado em busca da melhoria continua e da transmissao de

conhecimento as novas geracoes.

Freguentemente os projetistas destas equipes sédo confrontados com relacbes de
compromisso entre confiabilidade e desempenho e/ou custos de producéo, por
exemplo. Assim, este trabalho contribui para o0 sucesso das equipes ndo somente de
forma direta evitando falhas mas também de forma indireta, uma vez que qualquer
acao que tenha como foco um maior conhecimento acerca da confiabilidade dos

componentes aumenta a eficiéncia das relagdes de compromisso citadas.

1.3.2.Contribuic&o para a industria
Embora o estudo de caso deste trabalho seja especifico a um subsistema de um tipo
de veiculo pouco usual, a teoria desenvolvida sobre o projeto da ferramenta, sua
localizacdo no ciclo de projeto do componente/sistema e os métodos de identificacdo

de falhas podem ser facilmente transportados para ambientes diferentes.



1.3.3.Contribuicdo académica
A literatura cientifica voltada para a area trabalha extensamente na determinacéo da
causa raiz e no desenvolvimento de correcdes. Estes passos no entanto, dependem
de uma correta identificacdo da falha. Scutti; McBrine (2002) apresentam um

simplificado modelo de resolucdo de problemas, como segue na Figura 2:

[o[13141%

Determine root
cause

Standardize

Validate and Develop
verify corrective corrective
actions actions

Figura 2 — Modelo de resolucéo de problemas adaptado de Scutti; McBrine (2002).

Os autores ainda definem esta etapa como:

Identify: Describe the current situation. Define the deficiency in terms of
the symptoms (or indicators). Determine the impact of the deficiency on
the component, product, system, and customer. Set a goal. Collect data

to provide a measurement of the deficiency.

A ferramenta projetada nesta pesquisa € fundamentada em uma sistematizacéo deste

passo.

Por se tratar de um projeto multidisciplinar, conhecimentos das areas trabalhadas no
curso de graduacdo de Engenharia Mecanica como Metodologia de Projeto,
Elementos de Maquinas, Materiais de Engenharia e Engenharia Automotiva serao

utilizados de forma complementar.

1.4. Método
1.4.1.Pesquisa

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho € baseada em reviséo bibliogréafica

em bancos de dados especializados em artigos cientificos e patentes. O formulario
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apresentado na Figura 3 é o modelo utilizado para documentacdo de todas as

revisdes realizadas.

Literature Research

* TYPE OF RESEARCH:
(Exploratory / Specific)

* QUESTION:

(Research must answer this queston)

* KEY WORDS:

(Key words related to search)

* STRINGS:
(String of words used on search tool. Use “&", "OR", *-" etc. More than one string
possible)

* DATABASE:

(Database used, 1.e. Google Scholar)

* ADDITIONAL CRITERIA:
> Type: (Articles only, patents only, all)
> Date: (Date of publication, i.e.: from 1810 until 1212)
> Journals: (Specific journals, any)

Figura 3 — Formulario para revisao bibliografica.

Todos os resultados de uma pesquisa sdo guardados, assim como 0 respectivo
formulario. Adicionalmente, a leitura do resumo ou relevancia determinada pela
ferramenta de busca podem servir como critérios adicionais para aceitacdo do

material.

1.4.2.Estudo de caso
A teoria desenvolvida € aplicada ao sistema de freios do veiculo Baja SAE projetado
no ano de 2014 pela Equipe Poli de Baja. Este estudo, realizado em parceria com a
equipe, resulta em uma ferramenta de identificacéo de falhas sera utilizada nos testes

de validacédo da propria ferramenta e no restante da vida util do sistema de freios.

Os dados obtidos através desta ferramenta serdo utilizados no préximo ciclo de

projeto do subsistema, que ocorrera quando a equipe julgar necessario. Desta forma,



nao serdo apresentados aqui os resultados concretos relacionados ao aumento de

confiabilidade do produto de estudo.

O sistema de freios do protétipo Baja SAE da Equipe Poli do ano de 2014 pode ser
representado pelos componentes:

e Discos de freio (Figura 4):

Figura 4 — Discos de freio.

e Pincas de freio (Figura 5):



Figura 5 — Pincas de freio.

Tubulacao hidréaulica (Figura 6):

Figura 6 — Tubulacao hidraulica.

Cilindros mestre (Figura 7):



Figura 7 — Cilindros mestre.

e Balance bar (Figura 8):

Figura 8 — Balance bar.

e Pedal (Figura 9):



Figura 9 — Pedal.

e Diagrama de blocos (Figura 10):

g ==

mestre Tubulagdo
Balance hidraulica

- ]

bar

Cilindro
mestre

Forga

Pressao

Torque

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de freios do prot6tipo Baja SAE 2014 da Equipe Poli.



2. DEFINIC@ES E CONCEITOS
Nesta secdo busca-se definir os conceitos basicos utilizados no projeto. Com esta
finalidade, é feita uma revisao bibliografica em publicacdes relacionadas aos diversos

assuntos tratados neste trabalho.

Este capitulo traz definicbes para os seguintes conceitos:

e Melhoria Continua;

e Falha;

e Andlise de falha;

e Andlise de causa raiz;

e Meétodos de andlise de falhas.

2.1. Melhoria Continua
Alguns projetos, como o0 que sera tratado no estudo de caso deste trabalho, podem
se beneficiar do processo de Melhoria Continua. Neste trabalho usaremos a definicdo
de Caffyn; Bessant (1996) apud Mesquita; Alliprandini (2003): “Melhoria continua é
um processo (...) focado na inovagéo incremental e continua”. Mesquita; Alliprandini
(2003) fornecem uma boa comparacao, baseada na literatura especifica, acerca dos
processos de melhoria revolucionaria (ou por inovagdo) e melhoria continua.

Atualmente, os projetos da Equipe Poli utilizam uma mescla entre os dois processos.

2.2. Falha

Scultti; McBrine (2002) definem falha da seguinte maneira na:

(...) In the general sense of the word, a failure is defined as an
undesirable event or condition. For the purposes of discussion related to
failure analysis and prevention, it is a general term used to imply that a
component is unable to adequately perform its intended function. The
intended function of a component and therefore the definition of failure
may range greatly. For instance, discoloration of an architectural feature

is a failure of its intended aesthetic function.

A partir desta breve definicdo, pode-se perceber a importancia de uma definicéao clara

e completa da funcéo, ou das fungdes, que o produto que se projeta deve realizar.

11



Os autores definem ainda diferentes niveis de falhas, sao eles:

e Perda de funcao:

The simplest form of a failure is a system or component that operates,
but does not perform its intended function (BOYER, 1975). This is
considered a loss of function. A jet engine that runs but can only produce
partial thrust (insufficient to enable an aircraft to take off) is an example

of a loss of function.

e Perda de vida util:

The next level of failure involves a system or component that performs
its function but is unreliable or unsafe (BOYER, 1975). In this form of
failure, the system or component has sustained a loss of service life. For
example, a wire rope for an elevator has lost its service life when it has
sustained fatigue fractures of some of the individual wires, due to
irregularities in the wrapping over the sheave. Even though the wire rope
continues to function, the presence of fatigue fractures of some of the
wires results in an unsafe condition and is therefore considered a failure.
Another example of such a failure is the inability of an integrated circuit

to function reliably.
e Tornar-se inoperavel:

In the next level of severity of failure, a system or component is
inoperable (BOYER, 1975), such as a pump shaft fracture that causes
the impeller to seize or a loss of load-carrying capability of a structural

bolt in-service due to fracture.

Destacam também a importancia da definicho de falha e de seus diferentes

componentes para o sucesso de uma analise:

(...) A logical failure analysis approach first requires a clear
understanding of the failure definition and the distinction between an
indicator (i.e., symptom), a cause, a failure mechanism, and a

consequence.

12



Although it may be considered by some to be an exercise in semantics,
a clear understanding of each piece of the situation associated with a
failure greatly enhances the ability to understand causes and mitigating

options and to specify appropriate corrective action. (...)

(...) Recognizing the indicators, causes, mechanisms, and

consequences helps to focus investigative actions:
« Indicators(s): Monitor these as precursors and symptoms of failures.
« Cause(s): Focus mitigating actions on these.

« Failure mechanism(s): These describe how the material failed
according to the engineering textbook definitions. If the analysis is
correct, the mechanism will be consistent with the cause(s). If the
mechanism is not properly understood, then all true cause(s) will not

be identified and corrective action will not be fully effective.
« Consequence(s): This is what we are trying to avoid.

Uma falha também pode ser classificada de acordo com quando ela ocorre dentro do

ciclo de vida de projeto do componente, de acordo com a Figura 11.:

FALHAS FALHAS FALHAS POR
PREMATURAS INTRINSECAS DESGASTE

Quantidade de falhas

Tempo

Figura 11 — Tipica distribuicdo de falhas, adaptado de Scutti; McBrine (2002).

2.3. Analise de falha

Andlise de falha pode ser definido, de forma geral, de acordo com Scutti; McBrine
(2002) como:
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2.4.

Failure analysis is considered to be the examination of the characteristics
and causes of equipment or component failure. In most cases this
involves the consideration of physical evidence and the use of
engineering and scientific principles and analytical tools. Often, the
reason why one performs a failure analysis is to characterize the causes

of failure with the overall objective to avoid repeat of similar failures.

Analise de causa raiz

Os autores Scutti; McBrine (2002) ressaltam a importancia da identificacdo da causa

raiz de uma falha como meio de se corrigir e evitar sua recorréncia:

2.5.

The principles of root-cause analysis (RCA) may be applied to ensure
that the root cause is understood and appropriate corrective actions may
be identified. An RCA exercise may simply be a momentary mental

exercise or an extensive logistical charting analysis.

Many volumes have been written on the process and methods of RCA.
The concept of RCA does not apply to failures alone, but is applied in
response to an undesirable event or condition (...). Root-cause analysis
is intended to identify the fundamental cause(s) that if corrected will

prevent recurrence.

Métodos de analise de falhas

Podemos identificar dois principais métodos de analise de falhas, o Failure Modes

and Effects Analysis (FMEA) e o Fault Tree Analysis (FTA). Suas definicdes e

principais caracteristicas sao:

e FMEA

De acordo com Bowles (2002) FMEA pode ser definido como:

FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS (FMEA) has evolved into
a powerful tool that can be used by design engineers during all phases
of product development to enhance product safety and reliability by
eliminating or mitigating the potential effects of item failures. FMEA

consists of examining the modes and causes of item failures and
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determining the product response to the failures. Steps can then be
taken to change the design in order to eliminate the failure, mitigate its
effects, or develop compensating provisions in case the failure should

occur. (...)

As the name suggests, FMEA is a procedure that examines each item in
a system, considers how that item can fail, and then determines how that
failure will affect the operation of the system. It is a structured, logical,
and systematic analysis. ldentifying possible component failure modes
and determining their effects on the system operation helps the analyst
to develop a deeper understanding of the relationships among the
system components and, ultimately, to improve the system design by
making changes to either eliminate or mitigate the undesirable effects of

a failure.

O processo de uma andlise de falha conforme o método FMEA também € descrito por
Bowles (2002), conforme segue:

The FMEA methodology is based on a hierarchical, inductive approach
to analysis; the analyst must determine how every possible failure mode

of every system component affects the system operation. The procedure

consists of:
1. Identifying all item failure modes
2. Determining the effect of the failure for each failure mode,

both locally and on the overall system being analyzed

3. Classifying the failure by its effects on the system

operation and mission
4. Determining the failure's probability of occurrence

5. Identifying how the failure mode can be detected. (This is

especially important for fault tolerant configurations.)

6. Identifying any compensating provisions or design

changes to mitigate the failure effects.
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The details of the FMEA analysis are captured on analysis worksheets.
These worksheets provide a description of the failure modes and their

consequences traceable to diagrams or other design documentation.

Generally they include:

Identification of the component being analyzed

+ Its purpose or function

« The component failure mode

« The cause of the failure and how the failure is detected

« The local, subsystem, and system-level effects of the
failure mode

- The severity classification and probability of occurrence of

the failure mode

A FMEA normally analyzes each item failure as if it were the only failure
within the system. When the failure is undetectable or latent or the item
is redundant, the analysis may be extended to determine the effects of
another failure, which in combination with the first failure could result in
an undesirable condition. All single-point failures identified during the
analysis that have undesirable consequences must be identified on the

FMEA worksheets for proper disposition.

O método FMEA pode aplicado a diversos projetos, por se tratar de um método
genérico. Desta forma, € comum encontrar especificacdes do método das quais

destacam-se;:

o Design-FMEA (d-FMEA): trata-se do método aplicado a projetos de
produtos. “The objective for a product or design FMEA is to uncover
problems with the product that will result in safety hazards, product
malfunctions, or a shortened product life” (MIKULAK, 2012);

o Process-FMEA (p-FMEA): trata-se do método aplicado a projeto de
processos. “Process FMEAs uncover process problems related to the
manufacture of the product” (MIKULAK, 2012).
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O processo convencional do desenvolvimento de uma FMEA, utilizado neste trabalho,
descrito por (MIKULAK, 2012) e pelo (INSTITUTO DA QUALIDADE AUTOMOTIVA,
1997) envolve a formacdo de uma equipe normalmente formada por especialistas e
projetistas dos mais diversos niveis de envolvimento com o produto analisado. Por
este fato uma analise deste tipo pode apresentar um custo elevado. Uma alternativa
€ a automacdo de parte desta andlise através do método de FMEA baseado em
modelo, discutindo em profundidade por (FRARACCI, 2010). Em (STRUSS;
FRARACCI, 2011) os autores aplicam esta ferramenta a um sistema hidraulico de

freios.
e FTA

De acordo com os autores Roland; Moriarty (1990) FTA pode ser definida como:

Fault Tree Analysis (FTA) has, since its development in 1961, gained
widespread recognition as one of the more powerful analytic tools for
analyzing sets of events arranged on systems. (...) The method was first
conceived by H. A. Watson of the Bell Laboratories to evaluate the safety

of an ICBM launch control system. (...)

The method structures relations between events in a system into a
Boolean logic model that leads to accident causation. These events are
structured so that they lead to a specific outcome. This approach to

analysis is called deductive.

Os autores também ressaltam as quarto principais vantagens do método FTA sobre

outros meios de analise de sistemas:

1. It Directs the Analyst Deductively to Accident-related Events. (...) The
deductive approach assumes the major system or subsystem failure
and examines lower order events to determine what are all

combinations that could cause this specified, harm-causing event.

2. It Provides a Depiction of System Functions That Lead to Undesired
Outcomes. A graphical depiction of the relationships between events
that lead to a major accident is a comforting item for management to

view.
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3.

It Provides Options for Both Qualitative and Quantitative Analysis.

(...) Qualitative analysis is more commonly used because it does not
require precise event rates for the End events. It is quite useful in
examining system logic for its causation of accident events.
Quantitative analysis requires quantitative input data that are not
easily obtained for systems under development. However, such
analysis allows one to measure the likelihood of occurrence of the

Top event or of any node or subsystem within the tree.

It Provides the Analyst with Insight into System Behavior. The
process of fault tree analysis is so carefully prescribed and so detailed
in its logical relationships, that it forces the analyst to understand the
system beyond the level enjoyed by the system designers involved in

only one part of the system or even system managers.
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3. RESUMO DO PROJETO

Neste capitulo sera aprofundada a discusséo sobre o problema que este projeto visa
resolver e assim definidos uma proposta de solugcdo, os materiais e os métodos

utilizados para atingir esta solucdo. Desta forma, o capitulo seré divido entre:

» Descricédo do problema;
* Proposta de solucéo;

* Materiais.

3.1. Descricéao do Problema

Atualmente, a Equipe Poli de Baja, assim como diversas outras equipes de
competicdo e até empresas dos diversos ramos da industria, ndo possui um método
claro e repetivel de identificacdo, acompanhamento e documentacdo das falhas
encontradas. Este fato, tratando-se especificamente da Equipe Poli, estende-se além
do projeto do sistema de freios e compreende as outras diversas areas de projeto,

incluindo o planejamento e administragéao.

Tendo em vista o carater ciclico da operacdo de uma equipe como a Equipe Poli e
gue também é encontrado em qualquer outro projeto onde se aplique o conceito de
melhoria continua, a deficiéncia na identificacdo, documentacdo e,
consequentemente, comunicacao das falhas ocorridas entre um ciclo e outro causam
uma alta taxa de repeticdo destas falhas, diminuindo consideravelmente a eficiéncia
do conceito de melhoria. Este modelo de estratégia € tratado por Bessant; Caffyn;
Gallagher (2001) onde é chamado de “Resource based strategy”, e é definido como
um modelo de estratégia baseado no conhecimento, ou recursos, que a empresa ou

organizacgao possui:

Resources (...) can be grouped into tangible assets — buildings, plant,
equipment, etc. — and intangible assets. This latter group is made up of
knowledge assets — what an enterprise knows about (its core
technologies, its market knowledge, etc.) (...). The important feature
here is that, unlike tangible assets, they are difficult to acquire and copy

because they are often the product of extended learning process.
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O problema geral que este trabalho visa mitigar, é a perda de competitividade de uma
entidade, qualquer que seja seu campo de atuacao, ao negligenciar a construcao de

uma base sélida de conhecimento acerca de seus projetos e processos.

3.2. Proposta de solucéao

Para atingir o objetivo final deste trabalho, prop8e-se realizar um projeto que pode ser

dividido nas seguintes etapas:

e FMEA:
o Descricado: nesta etapa seré feita uma FMEA de projeto sobre o sistema

de freios instalado no mais recente protétipo da Equipe Poli. E
importante ressaltar que, diferentemente de uma FMEA usual segundo
Mikulak (2012), o objetivo aqui ndo sera sugerir modificacdes de projeto
e sim identificar e qualificar os possiveis modos de falha do projeto ja
executado.

o Saida: esta etapa devera ter como saida uma tabela ilustrando para
cada componente do subsistema os diversos modos de falha e suas
respectivas andlises de efeito. Neste trabalho, esta tabela sera tratada
como Tabela de Falhas (TF).

e Analise quantitativa:
o Descricédo: nesta etapa, munido das informagdes provenientes da etapa

anterior, serao atribuidos aos modos de falha indices de severidade, de

ocorréncia e de deteccéo.

o Saida: naturalmente, a saida desta etapa sera a atribuicdo dos indices
gue permitirdo elencar cada modo por sua importancia.

e Métodos de identificacdo:
o Descricdo: ap6s categorizar os modos de falha, de acordo com seus

indices, serdo definidos os respectivos métodos de identificacdo. Aqui
deverdo ser estudados métodos de medicdo, documentacdo e
eventuais testes que propiciem a correta identificagao da falha.

o Saida: um conjunto de acfes (medi¢des, documentacdes e testes), a
ser acrescentado a Tabela de Falhas, que devem ser realizadas ao se

analisar o sistema.
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e Processo de analise:
o Descricdo: com a lista de acdes de identificacdo, devera ser descrito

um processo de desmontagem e analise do subsistema suficientemente
detalhado de forma que a analise possa ser realizada sem que haja um
treinamento especifico extenso do analista.

o Saida: um documento como uma lista de passos e/ou diagrama de
blocos descrevendo o processo de desmontagem e analise do

subsistema.

e Banco de dados:
o Descricdo: projeto de um banco de dados relacional para

armazenamento e pos processamento das medi¢cdes e documentacdes
realizadas no processo descrito no passo anterior.
o Saida: evidentemente, um banco de dados com campos onde serao

armazenados de forma sistematica os resultados de uma analise.

As saidas das duas ultimas etapas, descricdo do processo de andlise e banco de
dados, seréo tratados aqui por Ferramenta de Diagnose (FD). A TF e a FD constituem

a ferramenta que € o principal objetivo deste trabalho.

Por meio destes documentos, sera possivel realizar analises e identificacfes de falha
de modo sistematico e consistente bem como armazenar os dados de forma eficiente

e instrutiva.

3.3. Materiais

Considerando os passos do projeto descritos na secao anterior, sdo definidos os

materiais:

*  FMEA: o material utilizado é a documentacédo do projeto do objeto de estudo —
célculos de dimensionamento, desenhos etc. — e um software de edicdo de
planilhas, como o Microsoft Excel, para a criagdo da TF;

* Andlise quantitativa: é utilizada a TF e, portanto, um software editor de
planilhas;

+ Meétodos de identificacao: é utilizada a TF e, portanto, um software editor de

planilhas;
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Processo de analise: o processo de andlise sera descrito com base nos
métodos de identificacdo da TF e dos passos de desmontagem do sistema;

Banco de dados: o software utilizado na criacdo do banco de dados relacional
€ 0 MySQL Workbench, que possui uma interface amigavel, facilitando sua

programacao.
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4. PROJETO DA FERRAMENTA

O projeto da ferramenta devera seguir uma sequéncia de passos, definidos na secéo
3.2. Neste capitulo, cada um destes passos é discutido com maior profundidade e
riqueza de detalhes concomitantemente com sua aplicacdo no estudo de caso: o

sistema de freios do protétipo Baja SAE do ano de 2014 da Equipe Poli.

4.1. FMEA

O objetivo deste passo é obter uma tabela contendo as falhas potenciais e seus
efeitos do equipamento em questdo. Desta maneira, a metodologia FMEA utilizada
sera baseada naquela descrita por Mikulak (2012) e pelo Instituto da Qualidade

Automotiva (1997) — documento tecnicamente equivalente ao SAE J-1739.

Assim como ressaltado na se¢do 3.2, a finalidade deste passo é diferente daquela de
uma FMEA comum, uma vez que conforme o Instituto da Qualidade Automotiva

(1997) esta tem o objetivo de:

Q) Reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto/processo e

seus efeitos;

(2) Identificar a¢cdes que podem eliminar ou reduzir a chance do

modo de falha potencial vir a ocorrer;
3) Documentar o processo de andlise.

Tendo em vista que o objetivo principal é identificar falhas reais, pressupfe-se que 0
produto/processo ja esta em fase de testes em protétipos ou até mesmo totalmente
implementado. Assim, o segundo objetivo de uma FMEA ndo condiz com o0 que se
pretende neste trabalho. Se faz necesséario, portanto, adaptar o formulario proposto

pelas referéncias e normas relativas ao assunto.

O formulario que, uma vez preenchido, resulta na TF utilizado neste estudo de caso

€ apresentado na Figura 12:
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24



Mesmo que se decida utilizar outro formulario este deve conter, nesta etapa do

projeto, as informacdes:

(1)

)

®3)
(4)

()
(6)

(8)
9)

(11)

Cabecalho: conjunto de informac¢fes que tem como objetivo identificar a
tabela de falhas quanto a data, revisdo, material estudado, responsavel,
equipe etc.;

Iltem/Funcéo: o item ao qual o modo de falha se refere. Aqui pode se incluir,
se necessario for, uma breve descri¢cao de sua funcéo;

Numero do modo: identificacdo numérica do modo de falha;

Modo de falha potencial: conforme definido pelo Instituto da Qualidade
Automotiva (1997), “O Modo de Falha Potencial é definido como a maneira
pela qual um componente, subsistema ou sistema potencialmente falharia
ao cumprir o objetivo do projeto. (...) Modos de falha que podem ocorrer
apenas sob certas condi¢cbes de uso (...) e de operacao (...) deveriam ser
considerados”;

Numero do efeito: identificacdo numérica do efeito;

Efeito(s) potencial(ais) da falha: efeitos potenciais séo a forma com que o
modo de falha afeta a capacidade do componente, subsistema ou sistema
de desempenhar sua funcédo. Cada modo de falha leva a um ou mais efeitos,
assim como um efeito pode ser consequéncia de diferentes modos de falha;
Numero da causa: identificacdo numérica da causa;

Causas e mecanismos: “A Causa (...) € definida como uma indicacéo de
uma deficiéncia de projeto, cuja consequéncia é o modo de falha”;

Modo de deteccao: descreve como o efeito pode ser detectado durante a

operacédo do objeto de estudo;

Os itens de numero (7), (10), (12) e (13) séo abordados na Secao 4.2, ja os de numero
(14), (15) e (16) na Secéo 4.3.

E interessante ressaltar, a essa altura, a relacéo entre os trés componentes da falha:

causas potenciais, modo de falha potencial e efeitos potenciais. A Figura 13 ilustra

esta relacao:
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| DE |
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I I

Efeito1

Modo de
falha 1

Efeito 2

Modo de

Efeito3

IDENTIFICAGAO

Figura 13 — Relacao entre causas, modos de falha e efeitos potenciais.

4.1.1.Aplicacédo ao estudo de caso
Foi realizada uma andlise, conforme detalhado neste capitulo, cujo resultado foi a
descri¢cdo dos modos de falha dispostos na forma de TF. O resultado por completo &
0 Apéndice | deste trabalho. Na Figura 14 é apresentado um exemplo, que sera
trabalhado em todas as etapas do projeto, de um modo de falha levantado nesta etapa
do projeto. Nota-se que os campos nao correspondentes aos trabalhados nesta etapa

foram omitidos, com a finalidade de melhor visualizagdo do processo.
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Figura 14 — Exemplo de modo de falha observado na etapa de FMEA.
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Conforme se observa na Figura 13 e na Figura 14, uma causa pode levar a diferentes
modos de falha e este, por sua vez, pode ser gerado por uma ou mais causas. De
forma semelhante, um modo de falha pode ter um ou mais efeitos, e um efeito pode
ser ocasionado por diferentes modos de falha. As relacdes de toda a TF (Apéndice)

sdo apresentadas na Figura 15.

EFEITOS

MODOS |
DE |
FALHA :

CAUSAS

Figura 15 — Relagdo entre componentes das falhas do estudo de caso.

Em uma andlise direta, onde ndo sao levados em consideracdo os pesos de cada
componente de falha — conforme trata a Sec¢ao 4.2 — destacam-se a causa e o efeito
com maior niumero de conexdes, entende-se: a causa que da inicio ao maior numero
de modos de falha diferentes (e ndo aquela que tem maior probabilidade de ocorrer)
e, de modo anélogo, o efeito que é gerado a partir do maior nimero de modos de
falha. S&o eles: causa numero trés, “choque com objeto estranho”, e efeito numero

oito, “vazamento de fluido de freio”.

De fato, um veiculo Baja SAE esta sujeito ao impacto de diversos objetos estranhos

como pedras e galhos de arvores e até colisdes com outros veiculos devido as suas
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condicBes de operacdo. E de se esperar, portanto, que este fator seja causa de

diversos modos de falha.

Por se tratar de um sistema hidraulico, espera-se também que diversos modos de

falha ocasionem efeitos de travamento de mecanismos de atuadores — efeito

especifico ao componente em questdo como pinca de freio ou cilindro mestre — e

vazamento de fluido — efeito genérico, pois pode ocorrer em componentes distintos.

O projetista da ferramenta deve delimitar o conjunto de critérios através dos quais ele

ird decidir o nivel de detalhamento de uma causa ou mecanismo de falha. Neste

estudo de caso, foram consideradas 0s seguintes critérios:

Mau uso: causas relacionadas ao mau uso do sistema, como acionamento
incorreto ou presenca de objetos estranhos como sujeira e detritos. Séo
consideradas como causas neste estudo;

Decorrentes de outros modos de falha: causas que estdo relacionadas a
ocorréncia de outro modo de falha (ou efeito), por exemplo: “falha do ponto de
ancoragem do flexivel” como causa de “esmagamento do flexivel por
componente de suspensado” (Apéndice I). Sdo consideradas como causas
neste estudo;

Erros de projeto: causas relacionadas a areas onde o modelo de esforgos e/ou
dimensionamento e simulacdo do componente sdo deficientes dadas as
ferramentas das quais a equipe dispde. Sdo consideradas como causas neste
estudo;

Defeitos de fabricacdo: causas relacionadas a defeitos de materiais ou
processos de fabricagcéo, fazendo com que o componente real seja diferente
do especificado no projeto. Sdo desconsideradas como causas neste estudo,
uma vez que se pressupde que ha um controle de qualidade que garanta o
bom estado dos componentes instalados no sistema;

Erros de montagem: de modo analogo aos defeitos de fabricacdo, causas
relacionadas a montagem nao conforme o projeto. Sdo desconsideradas
como causas neste estudo, uma vez que se faz a hipétese de que a montagem
€ supervisionada e verificada suficientemente a ponto de se evitar falhas por

este motivo. Importante ressaltar que areas onde a montagem nao é bem

29



4.2.

especificada, como alguns torques de aperto por exemplo, sdo consideradas

erros de projeto.

Analise quantitativa

Nesta etapa, serdo designados para cada componente de falha listado na etapa

anterior — FMEA — um indice. Sao eles, de acordo com a numeracgao apresentada na

Figura 12:

(7)

(10)

(12)

(13)

indice de Severidade (I.S.): indice que avalia a proporcdo da deficiéncia
que o modo de falha impde sobre o objeto de estudo. “A severidade se
aplica somente ao efeito” (INSTITUTO DA QUALIDADE AUTOMOTIVA,
1997). Este indice deve receber uma nota estimada em uma escala de um
a dez sendo que, de acordo com as definicdes feitas na Secado 2.2, sera
convencionado que: notas entre um e trés correspondem a perda de funcao,
notas entre quatro e seis a perda de vida Util e entre sete e dez a tornar-se
inoperavel,

indice de Ocorréncia (I.0.): este indice procura avaliar a probabilidade do
modo de falha ocorre. O indice de Ocorréncia se aplica, diferentemente do
I.S., a cada causa e mecanismo de um modo de falha, estimando-se uma
nota em uma escala de um a dez;

indice de Deteccéo (I.D.): estima-se uma nota em uma escala de um a
dez, onde ¢é avaliada a facilidade com que o efeito em questao é detectado.
Deste modo, se um efeito é dificilmente detectado e se desenvolve até fazer
com que o componente, subsistema ou sistema se torne inoperavel, deve-
se atribuir um alto valor a este indice — o contrario também é valido;

N.P.R. (Numero de Prioridade de Risco):

N.P.R.= (1.5.)x (1.0.) x (I.D.) )

E, conforme o Instituto da Qualidade Automotiva (1997), o produto entre os
trés indices avaliados — Equacéo (2). Este numero ird elencar, com notas
variando entre um e um mil, os modos de falha que apresentam maior risco

e, portanto, devem ter prioridade superior.
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4.2.1.Aplicacédo ao estudo de caso

O resultado da implementacédo desta etapa pode ser observado na TF (Apéndice ).
A Figura 16 ilustra a atribuicdo dos indices aos componentes de falha do exemplo

citado na Secgao 4.1.1 (Figura 14).
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Figura 16 — Exemplo de atribuicdo de indices a componentes de falha e respectivos N.P.R..
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Analisando os componentes cuja combinacéo resulta no maior N.P.R. deste exemplo,

tem-se que:

indice de Severidade (I.S.= 8): relacionado ao efeito “Travamento da rotagéo
do disco”. Conforme discutido na Segao 4.2, este efeito recebeu nota oito pois
torna o veiculo inoperavel. No entanto, ndo recebeu uma nota ainda maior uma
vez que se este efeito ocorrer somente em uma roda dianteira do veiculo, este
ainda é capaz de se locomover até uma area apropriada para reparos.

indice de Ocorréncia (I.0.= 4): relacionado a causa/mecanismo “Choque com
objeto estranho”. Esta causa, como citado na Secao 4.1.1, é recorrente em um
veiculo que opera em condi¢cdes e terrenos fora de estrada e de competicéo.
Associado a esta constatagéo estd o conhecimento disponibilizado pela prépria
Equipe Poli, que retrata este evento como uma das principais causas de suas
falhas. E importante ressaltar que a nota atribuida a esta causa/mecanismo,
mesmo que baixa dentro da escala, € uma das maiores de toda a TF (Apéndice
).

indice de Detecgdo (I.D.= 8): relacionado ao modo de deteccdo do efeito,
“Perda repentina de desempenho longitudinal”. Recebe uma das maiores notas
de toda a TF (Apéndice I) uma vez que o efeito ndo dé sinais de sua evolugao
até que a situacdo de tornar o veiculo inoperavel se instale, impossibilitando

gue o usuario tome atitudes para interromper seu progresso.

Desta forma, conclui-se que, para o modo de falha “Deformacgao plastica das abas de

fixagcdo” dos discos de freio, a evolugao da falha ilustrada na Figura 17 é aquela que

apresenta maior risco ao funcionamento do sistema, portanto deve ser tratada com

maior prioridade.

Deformacao

Travamento da

lastica das . .
P rotagdo do disco

abas de fixacao

Figura 17 — Evolugéo da falha potencial de maior risco dentre as apresentadas no exemplo.

Um maior N.P.R. influencia diretamente na decisao do projetista acerca da inclusao

ou ndo de uma falha potencial na ferramenta final. Isto devido ao fato de que o

33



processo de analise de falha pode apresentar um alto custo de tempo e recursos

humanos, sendo interessante assim restringir a analise as falhas de maior N.P.R.

4.3. Métodos de identificacao
Conforme citado na Secédo 3.2, nesta etapa do projeto devem ser listados quais 0s
métodos de identificacdo para cada componente de falha. Consiste, portanto, em se

levantar quais acdes devem ser tomadas de modo a caracterizar aquele componente.

Nesta etapa, devem ser preenchidos os seguintes campos da TF, segundo a

numeracao da Figura 12:

(14) Identificacdo do efeito: acdo — documentagdo, medida, teste — a ser
realizada pelo analista que comprove e mensure a ocorréncia do efeito
potencial em questao.

(15) Identificacdo do modo: acao a ser realizada pelo analista que comprove e
mensure a ocorréncia do modo de falha em questéo.

(16) Identificacdo da causa: acéo a ser realizada pelo analista que comprove e

mensure a ocorréncia da causa e mecanismo de falha em questao.

Dentre os possiveis métodos de identificacdo, o projetista deve manter em mente o
material disponivel pela equipe de analistas e o custo de cada medida. Assim, deve-

se levar em consideracao as ferramentas e recursos disponiveis.

4.3.1.Aplicacéo ao estudo de caso

Esta etapa de projeto leva a concluséo da TF, apresentada no Apéndice I. A Figura

18 ilustra o exemplo tratado nas Secoes 4.1.1 e 4.2.1:
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Identificagio do modo

Inspegdo visual

H 2|=|3(2|3) 2|82 2|2 (82| [22[ <
s

o © @ © w

H B

g e

H H El

indice de Ocorréncia

Nimero da causa

indice de Severidade

falha

Travamento da rotagdo do disco
Torque residual de frenagem

Desgaste excessivo das pastilhas

Efeitol

Nimero do efeito.

Modo de falha potencial

Nimero do modo.

Item / Funcio
Discos de freio

Figura 18 — Exemplo de métodos de identificagdo de componentes de falha.
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Observa-se no exemplo (Figura 18) que como método de identificacdo da causa
referente a causa “Erro de projeto: subdimensionamento” 1é-se “N&o identificavel”. De
fato, modos de falha causados por erros de projeto ndo apresentam sinais imediatos
gue comprovem sua causa, diferentemente daqueles gerados por mau uso ou
decorrentes de outros modos de falha. Assim, quando o analista se deparar com uma
situacdo onde o efeito e 0 modo de falha séo identificados mas a causa parece estar
ausente, deve-se suspeitar de erro de projeto e, em alguns casos, deve-se realizar
uma aprofundada andlise de causa raiz. Estes procedimentos serdo detalhados na

Secédo 4.4 a sequir.

4.4. Processo de analise

Esta etapa e a proxima (Secdo 4.5) irdo gerar os documentos que formam a

Ferramenta de Diagnose, objetivo principal deste trabalho.

O processo de analise estad diretamente ligado ao processo de desmontagem —
completa ou parcial — do componente, subsistema ou sistema a ser analisado,

conforme ilustra a Figura 19.

36



Componentea

Medida 3

Subsistema A

Componente b

Medida 6
Medida 1 Medida 4
Componente c

Sistema Subsistema B

Componented

Medida 2
Medida 5 Medida 7

Subsistema C
Componente e

Medida 8

Medidas de Componente f
analise

—— oswouncau

Figura 19 — Interacéo entre os processos de desmontagem e de analise.

Observa-se na Figura 19 que algumas medidas de analise sdo tomadas em todos os
estagios de desmontagem dos componentes e, inclusive, em processos de

desmontagem como, por exemplo, medidas de torque de aperto de parafusos.

Para se obter o processo combinado de andlise e desmontagem, € necessario,
portanto, estar de posse do diagrama de blocos do processo de desmontagem e de
todas as medidas a serem tomadas no processo de andlise. Para sistemas de
desmontagem complexa — com um alto nimero de subsistemas e componentes, por
exemplo — sugere-se que seja utilizada a teoria desenvolvida por Gungor e Gupta
(1997), onde é avaliada uma metodologia para processos de desmontagem que
calcula o tempo total do processo. Neste caso, basta considerar cada medida de
analise como um passo de desmontagem. Os mesmo autores, Gungor e Gupta
(1998), analisam ainda sequéncias de desmontagem para produtos que apresentam
defeitos, jA que estes podem influenciar, ou impossibilitar, o préprio processo de

desmontagem original.
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4.4.1.Aplicacédo ao estudo de caso

Primeiramente, definem-se quais falhas potenciais formam o processo de analise.
Para esta definicdo se utiliza como critério o N.P.R., da maneira ilustrada na Figura
20:

Distribui¢cao de falhas potenciais

25 I
Corte: N.P.R. 150

20

15

Numerode falhas potenciais

(%]

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 > 250
N.P.R.

[y
o
— o o o o e o e

Figura 20 — Critério de corte baseado em N.P.R.

Assim, sdo consideradas no processo de analise as quatorze falhas potenciais —
correspondentes a aproximadamente vinte e trés por cento do total — que foram
graduadas com N.P.R. maior ou igual a cento e cinquenta, marcadas em laranja na
Figura 20. A exclusao das falhas potenciais de menor N.P.R. é feita com o objetivo
de se melhorar a eficiéncia do processo de analise, diminuindo seu custo de mao de
obra e mantendo sua eficacia alta, identificando as falhas de maior risco. Estas falhas
potenciais e seus respectivos métodos de identificagdo estdo listados a seguir na

Figura 21:
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Figura 21 — Falhas potenciais que compdem o processo de analise.
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A partir da definigdo do conjunto de falhas potenciais que se busca identificar, e,

consequentemente, dos métodos de identificacdo de seus componentes, e das

etapas de desmontagem do sistema, pode-se listar todas as a¢cbes que compreendem

0 processo de analise e desmontagem do objeto de estudo, assim como suas

dependéncias (Figura 22).

Dependéncia Tipo (D/A) # Subsistema Componente Agdo Descrigdo

A 1 |Discos de freio |- Inspegdo visual Inspecionar a rotagdo dos discos guanto a travamentos

22 A 2 |Pingas de freio |Pistdes Medicdo Medir o retorno do pistdo de acionamento

- A 3 [Sistema - Teste de Manter o sistema sob pressdo por determinado tempo

S| A 4 [Pingas de freio [Sangrador Inspegdo visual specionar os sangradores quanto a

4 A 5 |Pingas de freio |Parafuso banjo Inspecdo visual specionar os parafusos banjo quanto a

5 A 6 |Tubulagdo Conexdes Inspegdo visual Inspecionar as conexdes quanto a vazamento

6 A 7 |Tubulagdo Flexiveis Inspecdo visual Inspecionar os flexiveis quanto a vazamento
24 A 8 |Discos de freio |Faces de fixacdo _|Medicdo Medir o paralelismo entre faces de fixacdo e de atrito
24 A 9 |Discos de freio |Superficie de atrito do visual i as faces de atrito quanto a protuberancias (defeitos em alto-relevo)
22 A 10|Pingas de freio [Flanges Medicdo Medir a planificade das faces de fixagdo
28 A 11|Pingas de freio [Anel de vedagdo  |Medicdo Medir os didmetros interno e externo
29 A 12|Pingas de freio g visual Inspecionar quanto a 30 plastica (flexdo e vedacdo)
30 A 13|Pingas de freio [Parafuso banjo Inspecdo visual Inspecionar quanto a deformacdo pldstica (flexdo e vedacdo)
23 A 14|Tubulagdo Conexdes Medida Medir o torque de aperto das porcas das conexdes
26 A 15|Tubulagdo Flanges Inspecdo visual Inspecionar quanto a trincas

26 A 16|Tubulagdo Flexiveis Inspecgdo visual Inspecionar quanto a esmagamento

24 A 17|Discos de freio |- Inspecdo visual Inspecionar quanto a chogue com objeto estranho

28 A 18|Pingas de freio [Anéis de vedacdo |I 3o visual quanto a desgaste por objeto estranho

29 A 19|Pingas de freio [Sangrador Inspecdo visual specionar quanto a choque com bragos de (em todo o curso e estergal

30 A 20|Pincas de freio |Parafuso banjo Inspecdo visual specionar quanto a choque com bragos de (em todo o curso e esterga;

- A 21|Tubulagdo Flexiveis Medicdo Medir o af; entre flexiveir e bracos de (em todo o curso e estert

7 D 22|Pincas de freio |Flanges D Soltar as flanges de fixac3o das pingas de freio do veiculo

2 D 23|Sistema Esgotar o sistema de fluido de freio através dos sangradores

22 D 24/|Discos de freio |- D gem Soltar os discos de freio dos cubos de roda

14 D [25[Tubulagio [Conexdes Desmontagem Soltar todas as conexdes da tubulacio hidraulica Legenda:

25 D 26|Tubulagio Ancoragens Desmontagem Cortar os pontos de ancoragem da tubulacdo hidraulica )
23 D 27|Pincas de freio |Pistdes D Extrair os pistdes das pincas de freio Identificacio de efeito
27 D |28|Pinas de freio [Anéis de vedacio |D Extrair 0s anéis de vedacao das pingas de frelo Identificacdo de modo
23 D |29|Pincas de freio D D os e Identificacdo de causa
23 D 30|Pincas de freio |Parafuso banjo D D 0s banjo Desmontagem

Figura 22 — Lista de a¢des do processo de analise do sistema de freios do protétipo Baja SAE.

Ordenam-se e detalham-se as acdes listadas na Figura 22 adaptando-se a técnica de

Gungor e Gupta (1997), e entdo se obtém o processo de analise ilustrado na Figura

23:
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Componente i

Acdo

Descrigdo

1 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar a rotagdo do disco DD quanto a travamentos

2 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar a rotagdo do disco DE quanto a travamentos

3 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar a rotagdo do disco TD quanto a travamentos

4 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar a rotagdo do disco TE quanto a travamentos

5 Sistema - Teste de vazamento [Manter o sistema sob press&o (5 MPa) e verificar a queda na linha dianteira apds 10 minutos
6 Sistema - Teste de vazamento [Manter o sistema sob pressdo (5 MPa) e verificar a queda na linha traseira apds 10 minutos
7 Tubulagdo Flexiveis Medigdo Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspeng¢do DD (em todo o curso e estercamento)
8 Tubulagdo Flexiveis Medigdo Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspeng¢do DE (em todo o curso e estercamento)
9 Tubulagdo Flexiveis Medigdo Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspeng¢do TD (em todo o curso e estercamento)
10 Tubulagdo Flexiveis Medi¢do Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspeng¢do TE (em todo o curso e estercamento)
11 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DD (em todo o curso e estergamento)
12 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DE (em todo o curso e estercamento)
13 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DD (em todo o curso e estergamento)
14 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DE (em todo o curso e estergamento)
15 Pingas de freio Sangrador Inspegao visual Inspecionar o sangrador DD quanto a vazamento

16 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador DE quanto a vazamento

17 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador TD quanto a vazamento

18 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador TE quanto a vazamento

19 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso banjo DD quanto a vazamento

20 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso banjo DE quanto a vazamento

21 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso banjo TD quanto a vazamento

22 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso banjo TE quanto a vazamento

23 Tubulagdo Conexdes Inspegdo visual Inspecionar as conexdes quanto a vazamento

24 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel DD quanto a vazamento

25 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel DE quanto a vazamento

26 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel TD quanto a vazamento

27 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel TE quanto a vazamento

28 Sistema - Teste de vazamento |Aliviar a pressdo do sistema

29 Pingas de freio Flanges Desmontagem Soltar as flanges de fixagdo das pingas de freio do veiculo

30 Pingas de freio Flanges Medicdo Medir a planicidade das faces de fixagdo da flange DD

31 Pingas de freio Flanges Medigdo Medir a planicidade das faces de fixagdo da flange DE

32 Pingas de freio Flanges Medigdo Medir a planicidade das faces de fixagdo da flange TD

33 Pingas de freio Flanges Medigdo Medir a planicidade das faces de fixagdo da flange TE

34 Pingas de freio Pistdes Medigdo Medir o retorno do pistdo de acionamento DD

35 Pingas de freio Pistdes Medigdo Medir o retorno do pistdo de acionamento DE

36 Pingas de freio Pistdes Medi¢do Medir o retorno do pistdo de acionamento TD

37 Pingas de freio Pistdes Medi¢do Medir o retorno do pistdo de acionamento TE

38 Discos de freio - Desmontagem Soltar os discos de freio dos cubos de roda

39 Discos de freio Faces de fixagdo Medi¢do Medir o paralelismo entre faces de fixacdo e de atrito do disco DD

40 Discos de freio Faces de fixagdo Medigdo Medir o paralelismo entre faces de fixacdo e de atrito do disco DE

41 Discos de freio Faces de fixagdo Medigdo Medir o paralelismo entre faces de fixagdo e de atrito do disco TD

42 Discos de freio Faces de fixagdo Medigdo Medir o paralelismo entre faces de fixagdo e de atrito do disco TE

43 Discos de freio Superficie de atrito |Inspegdo visual Inspecionar as faces de atrito do disco DD quanto a protuberancias (defeitos em alto-relevo)
44 Discos de freio Superficie de atrito |Inspegdo visual Inspecionar as faces de atrito do disco DE quanto a protuberancias (defeitos em alto-relevo)
45 Discos de freio Superficie de atrito |Inspegdo visual Inspecionar as faces de atrito do disco TD quanto a protuberancias (defeitos em alto-relevo)
46 Discos de freio Superficie de atrito |Inspegdo visual Inspecionar as faces de atrito do disco TE quanto a protuberancias (defeitos em alto-relevo)
47 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar o disco DD quanto a choque com objeto estranho

48 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar o disco DE quanto a choque com objeto estranho

49 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar o disco TD quanto a choque com objeto estranho

50 Discos de freio - Inspegdo visual Inspecionar o disco TE quanto a choque com objeto estranho

51 Sistema - Esvaziamento Esgotar o sistema de fluido de freio através dos sangradores

52 Tubulagdo Conexdes Medigdo Medir o torque de aperto das porcas das conexdes

53 Tubulagdo Conexdes Desmontagem Soltar todas as conexdes da tubulagdo hidraulica

54 Pingas de freio Pistdes Desmontagem Extrair os pistdes das pingas de freio

55 Pingas de freio Anéis de vedagdo |Desmontagem Extrair os anéis de vedagdo das pingas de freio

56 Pingas de freio Anel de vedagdo Medigdo Medir os didmetros interno e externo do anel DD

57 Pingas de freio Anel de vedagdo Medigdo Medir os didmetros interno e externo do anel DE

58 Pingas de freio Anel de vedagdo Medigdo Medir os didmetros interno e externo do anel TD

59 Pingas de freio Anel de vedagdo Medigdo Medir os diametros interno e externo do anel TE

60 Pingas de freio Anel de vedagido Inspegdo visual Inspecionar o anel DD quanto a desgaste por objeto estranho

61 Pingas de freio Anel de vedagdo Inspegdo visual Inspecionar o anel DE quanto a desgaste por objeto estranho

62 Pingas de freio Anel de vedagdo Inspegdo visual Inspecionar o anel TD quanto a desgaste por objeto estranho

63 Pingas de freio Anel de vedagdo Inspegdo visual Inspecionar o anel TE quanto a desgaste por objeto estranho

64 Pingas de freio Parafuso banjo Desmontagem Demosntar os parafusos banjo

65 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso DD quanto a deformagdo plastica (flexdo e vedagdo)

66 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso DE quanto a deformagdo plastica (flexdo e vedagdo)

67 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso TD quanto a deformagdo plastica (flexdo e vedagdo)

68 Pingas de freio Parafuso banjo Inspegdo visual Inspecionar o parafuso TE quanto a deformagao plastica (flexdo e vedagdo)

69 Pingas de freio Sangrador Desmontagem Desmontar os sangradores

70 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador DD quanto a deformacdo plastica (flexdo e vedagdo)

71 Pingas de freio Sangrador Inspecdo visual Inspecionar o sangrador DE quanto a deformagdo pldstica (flexdo e vedagdo)

72 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador TD quanto a deformacdo plastica (flexdo e vedagdo)

73 Pingas de freio Sangrador Inspegdo visual Inspecionar o sangrador TE quanto a deformagdo plastica (flexdo e vedagdo)

74 Tubulagdo Ancoragens Desmontagem Cortar os pontos de ancoragem da tubulagdo hidraulica

75 Tubulagdo Flanges Inspegdo visual Inspecionar quanto a trincas

76 Tubulagdo Flexiveis Inspegao visual Inspecionar o flexivel DD quanto a esmagamento

76 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel DE quanto a esmagamento

76 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel TD quanto a esmagamento

76 Tubulagdo Flexiveis Inspegdo visual Inspecionar o flexivel TE quanto a esmagamento

Figura 23 — Processo de analise.
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45, Banco de dados

Na Secado 4.4 definem-se todas as acbes de analise, como medicdes, testes e
inspecdes, que resultam em um conjunto de dados. Nesta etapa do projeto €
analisada e construida a forma de coleta e armazenamento destes dados, que

compdem o conhecimento adquirido acerca do produto em questéo.

Sugere-se a implementacéo da teoria de banco de dados relacional, que de acordo
com Date (2000), é o mais comumente utilizado pois “(...) admitem a interpretagcéo
precedente de dados e bancos de dados de forma muito direta (quase trivial, na
realidade).” E importante ressaltar que, ainda de acordo com Date (2000), que o termo
“‘relacional” esta ligado a palavra “relagao”, que é termo para uma tabela, € ndo ao
relacionamento entre tabelas, operacdo que € extensamente utilizada neste modelo

de dados.

Dentre as vantagens de se utilizar um sistema de banco de dados expostas por Date
(2000), destacam-se:

o Os dados podem ser compartilhados
o A redundancia pode ser reduzida
o A inconsisténcia pode ser evitada

Nesta etapa do projeto, recomenda-se o estudo da teoria de bancos de dados e de
ferramentas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) relacionais. O
detalhamento deste estudo, embora ele seja parte relevante para a conclusdo da
ferramenta, foge do escopo deste trabalho. Como resultado, se faz suficiente afirmar
gue o projeto do DB que sustenta a ferramenta parte do principio da modelagem
semantica, descrita por Date (2000). A aplicacdo deste conceito garante a
manutencao evolutiva e a escalabilidade do sistema, aproximando as relacdes de
dados dos conceitos do dominio da aplicacao.

No modelo de entidade-relacionamento apresentado na Figura 24, as relacOes
encontram-se na terceira forma normal (DATE, 2000), garantindo flexibilidade, n&o

redundancia de dados e facilidade de atualizacéo.
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Figura 24 — Diagrama entidade-relacionamento.

43



A Figura 25 descreve as relacdes que integram o banco de dados:

RELACAO

Parts

SEMANTICA

Registra pegas

CHAVE(S)

Part no : numero identificador de uma
peca

DEMAIS ATRIBUTOS

Part name

Primary material

Items

Registra pegas
individualmente

(FK)Parts : chave externa de "Parts "

Serial no: nimero de série do individuo

Manufacturing date

Assembly names

Registra o nome das
possiveis montagens

Assembly name: nome da montagem

Assemblies vs Parts

Registra quais pegas
participam de cada possivel
montagem

(FK)Parts: chave externa de "Parts "

(FK)Assembly names : chave externa de
"Assembly names "

idAssemblies: nimero identificador de

(F)Assembly names

Assemblies Registra as reais montagens Assembly date
uma montagem real
Platform
X X . (FK)Assemblies: chave externa de
Registra quais os itens " Bpo
i 'Assemblies
Assemblies vs Items presentes em cada -
montagem real (FK)Items: chave externa de "Items "
Duration
R Registra informagdes sobre |(FK)Assemblies: chave externa de
uns )
o uso de uma montagem "Assemblies"
Comments
Registra as possiveis .
Measurements g i P . Measurement name: nome da medida -
medidas de analise
Registra as possiveis
Tools g P n Tool name: nome da ferramenta -
ferramentas utilizadas
. Registra o nome das . am
Analysis names g L . Analysis name: nome da anélise -
possiveis analises
(FK)Analysis names: chave externa de
i Registra a quais montagens |"Analysis names "
Analyses vs Assemblies . K -
cada analise se aplica (FK)Assembly names: chave externa de
"Assembly names"
(F)Measurements
(FK)Analyses vs Assemblies: chave externa
" o (F)Tools
de "Analyses vs Assemblies
. Measurement center
i Registra os passos de cada
Analysis steps o
analise Measurement
tolerance
Step: nimero do passo Standard photograph
Step description

Analyses

Registra quais analises
foram feitas em montagens
reais

(FK)Assemblies: chave externa de
"Assemblies "

(FK)Analyses vs Assemblies: chave externa
de "Analyses vs Assemblies "

Analysis results

Registra os resultados de
cada passo realizado em
uma andlise

(FK)Runs: chave externa de "Runs "

Measured value

Photograph
. Compliance
(FK)Analysis steps : chave externa de
"Analysis steps "
Comments

Figura 25 — Dicionario de dados.
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O modelo apresentado na Figura 24 e na Figura 25 é flexivel o suficiente para atender
a diversas andlises diferentes. O que ira diferenciar cada andlise, e cada montagem
a que aquela se aplica € como o banco é preenchido, mantendo-se a mesma estrutura

de relagdes e relacionamentos.

4.5.1.Aplicacédo ao estudo de caso

Para aplicar o modelo ao estudo de caso, basta entrar com os dados do objeto de

estudo nas respectivas relagoes.

A Equipe Poli, at¢é o0 momento, nédo utiliza da pratica de identificar de modo formal
suas pecas. Toma-se portanto a liberdade de criar um padrdo de nomenclatura de

forma que se identifique claramente uma peca, um sistema e uma analise:

e Peca (Part no): “2014_EP_FREIOS_001" = Disco de freio;

e Sistema (Assembly name): “2014_EP_FREIOS_V1.0” = versdo 1.0 da
montagem do sistema de freios;

e Andlise (Analysis name): “EP_FREIOS_INSPEC V1.0” = versao 1.0 do

processo de inspecao do sistema de freios.

Em seguida, preenchem-se as rela¢gbes com os dados sobre o sistema, suas pecas e

a analise:

e Pecas (Figura 26):
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| Part name

'00 1 - Disco de freio
001 - Disco de freio
001 - Disco de freio
001 - Disco de freio
002 - Pinga de freio
002 - Pinca de freio
002 - Pinga de freio
002 - Pinca de freio
003 - Tubulacdo hidraulica e conexdes
004 - Cilindro mestre
004 - Cilindro mestre
005 - Balance bar
006 - Pedal

Part number

2014_EP_FREIOS_001
2014_EP_FREIOS_001
2014_EP_FREIOS_001
2014_EP_FREIOS_001
2014_EP_FREIOS_002
2014_EP_FREIOS_002
2014_EP_FREIOS_002
2014_EP_FREIOS_002
2014_EP_FREIOS_003
2014_EP_FREIOS_004
2014 _EP_FREIOS_004
2014_EP_FREIOS_005
2014_EP_FREIOS_006

Serial number

[ e ™ T - R S T B 6 B S L B N B

Figura 26 — Nimeros de série das pecas do estudo de caso.

Para se realizar esta pesquisa, utiliza-se o seguinte script (Figura 27):

* . Part no’

1

2

3

4

5

6 @ USE fd;

7

8 ® set @input = '2014 EP_FREIOS @01';
9

10 SELECT

11 “Part name’,

12 "Parts_Part no” as "Part number”,
13 “Serial no” as “"Serial number”
14 FROM "parts”

15 JOIN “items” ON

16 “items’ . Parts_Part no’ = "parts
17

18

Figura 27 — Script para visualizagdo de nameros de série.

Sistema (Figura 28):
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2014_EP_FREIOS_V1.0 2014 EP_FREIOS_001 001 - Disco de freio B
2014_EP_FREIOS_V1.0 2014 EP_FREIOS_002 002 - Pinga de freio B
2014 EP_FREIOS V1.0 2014 EP_FREIOS_003 003 - Tubulacdo hidraulica e conexdes 1
2014_FP_FREIOS_V1.0 2014_FP_FREIOS_004 004 - Cilindro mestre 2
2014_EP_FREIOS_V1.0  2014_EP_FREIOS_005 005 - Balance bar 1
2014_EP_FREIOS_ V1.0 2014 _EP_FREIOS_006 006 - Pedal il
Figura 28 — Descricdo do sistema do estudo de caso.
Onde o script utilizado na pesquisa é (Figura 29):
1
2
3
4
5
6
7 ® USE fd;
8
9 @ set @input = '2814 EP_FREIOS V1.0';
10
11 SELECT
12 "Assembly names_Assembly name’® as “"Assemly name”,
1l “Parts_Part no” as "Part number”,
14 “Part name’,
15 “Quantity”
16 FROM "assemblies vs parts’
17 JOIN parts ON
18 “parts’ . Part no” = “assemblies vs parts’. Parts_Part no’
19 where
20 “Assembly names_Assembly name® = @input;

Assemly name

Part number Part name Quantity

Figura 29 — Script para visualizacéo da descricdo de um sistema.

Andlise (Figura 30):
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| Ep_FREI0S_INSPEC_V1.0
| Ep_FREI0S_INSPEC_V1.0
| Ep_FREIOS_INSPEC_v1.0
| EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| Ep_FREI0S_INSPEC_V1.0
| ep_FREI0S_INSPEC V1.0
| Ep_FREIOS_INSPEC_V1.0
| EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| ep_FREI0S_INSPEC_V1.0
| p_FREIOS _INSPEC_V1.0
| EP_FREIOS _INSPEC_V1.0
| EP_FREIOS _INSPEC_v1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| p_FREIOS _INSPEC_v1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| ep_FREIOS _INSPEC_v1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
| EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0

5
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27

8 88Y8RRURRBYEE

61
62
63

65

67

68

69

71

28I JdAFIN

82

Tool Desaription
Inspecionar a rotag3o do disco DD quanto a travamentos
Inspecionar a rotacdo do disco DE quanto a travamentos
= Inspedionar a rotagdo do disco TD quanto a travamentos
Inspecionar a rotag3o do disco TE quanto a travamentos
Mandmetro Manter o sistema sob press3o (5 MPa) e verificar a queda na linha dianteira apés 10 minutos
Mandmetro Manter o sistema sob press3o (5 MPa) e verificar a queda na linha traseira apds 10 minutos
Trena Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspeng3o DD (em todo o curso e estercamento)
Trena Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspenc3o DE (em todo o curso e estercamento)
Trena Medir o afastamento entre flexiveis e bracos de suspengdo TD (em todo o curso e estercamento)
Trena Medir o afastamento entre flexiveis e bragos de suspenc3o TE (em todo o curso e estercamento)
Méquina fotogrdfica Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DD (em todo o curso e estercamento)
Méquina fotogréfica Inspedonar quanto a choque com bragos de suspensdo DE (em todo o curso e estergamento)
Maquina fotografica Inspecionar quanto a choque com bragos de suspens3o DD (em todo o curso e estergamento)
Maquina fotografica Inspecionar quanto a choque com bragos de suspensdo DE (em todo o curso e estercamento)
Méquina fi fi o DD quanto a
Méquina o DE quanto a
Méquina o TD quanto a
Maquina fi fi o TE quanto a
Maquina fotografica Inspedonar o parafuso banjo DD quanto a vazamento
Maquina fotogréfica Inspecionar o parafuso banjo DE quanto a vazamento
Maquina fotogréfica Inspecionar o parafuso banjo TD quanto a vazamento

Inspedionar o parafuso banjo TE quanto a vazamento

as quanto a

Planiddade Transferidor
Planicidade Transferidor
Planicidade Transferidor
Planiddade Transferidor

D Reldgio

D Relégio

Desl Relégio

Desl Reldgio cox

[ ]

Paralelismo Transferidor
Paralelismo Transferidor
Paralelismo Transferidor
Paralelismo Transferidor
Fotografia Méquina fotografica
Fotografia Méquina fotogréfica
Fotografia Méquina fotogréfica
Fotografia Méquina fotogréfica
Fotografia Méquina fotografica
Fotografia Méaquina fotogréfica
Fotografia Maquina fotogréfica
Fotografia Maquina fotografica
rou ] [y

Torque Torquimetro

Fotografia

Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia
Fotografia

Inspecionar o flexivel DD quanto a vazamento

Inspecionar o flexivel DE quanto a vazamento

Inspecionar o flexivel TD quanto a vazamento

Inspecionar o flexivel TE quanto a vazamento

Aliviar a press3o do sistema

Soltar as flanges de fixac3o das pingas de freio do veiculo

Medir a planicidade das faces de fixago da flange DD

Medrr a planicidade das faces de fixago da flange DE

Medrr a planicidade das faces de fixago da flange TD

Medr a planicidade das faces de fixag3o da flange TE

Medir o retorno do pist3o de acionamento DD

Medir o retorno do pist3o de acionamento DE

Medir o retorno do pist3o de acionamento TD

Medir o retorno do pist3o de acionamento TE

Soltar os discos de freio dos cubos de roda

Medir o paralelismo entre faces de fixag3o e de atrito do disco DD

Medir o paralelismo entre faces de fixac3o e de atrito do disco DE

Medir o paralelismo entre faces de fixag3o e de atrito do disco TD

Medir o paralelismo entre faces de fixac3o e de atrito do disco TE

Inspecionar as faces de atrito do disco DD quanto a protuberandas (defeitos em alto-relevo)
Inspedonar as faces de atrito do disco DE quanto a protuberandas (defeitos em alto-relevo)
Inspecionar as faces de atrito do disco TD quanto a protuberandas (defeitos em alto-relevo)
Inspecionar as faces de atrito do disco TE quanto a protuberandas (defeitos em alto-relevo)
Inspecionar o disco DD quanto a choque com objeto estranho

Inspecionar o disco DE quanto a choque com objeto estranho

Inspecionar o disco TD quanto a choque com objeto estranho

Inspecionar o disco TE quanto a choque com objeto estranho

Esgotar o sistema de fiuido de freio através dos sangradores

Medir o torque de aperto das porcas das conexdes

Soltar todas as conexdes da tubulagdo hidraulica

Extrair os pistdes das pingas de freio

Extrair os anéis de vedac3o das pingas de freio

Medir o didmetro interno do anel DD

Medir o didmetro externo do anel DD

Medir o didmetro interno do anel DE

Medir o didmetro externo do anel TE

Inspedionar o anel DD quanto a desgaste por objeto estranho

Inspedionar o anel DE quanto a desgaste por objeto estranho

Inspedionar o anel TD quanto a desgaste por objeto estranho

Inspecionar o anel TE quanto a desgaste por objeto estranho
Demosntar os parafusos banjo

Inspedonar o parafuso DD quanto a deformag3o plastica (fiexdo e vedagdo)
Inspedionar o parafuso DE quanto a deformac3o pléstica (fiexdo e vedacdo)
Inspedionar o parafuso TD quanto a deformac3o plastica (flexdo e vedacdo)
Inspecionar o parafuso TE quanto a deformag3o plastica (flex3o e vedacdo)
Desmontar os sangradores

o DD quanto a plastica (flex3o e vedacdo)

o

gr DE quanto a pléstica (flex3o e vedacdo)
o TD quanto a plastica (flexdo e vedacdo)

0 sangr TE quanto a pléstica (flex3o e vedac3o)

Cortar os pontos de ancoragem da tubulag3o hidraulica
Inspecionar quanto a trincas

Inspecionar o flexivel DD quanto a esmagamento
Inspecionar o flexivel DE quanto a esmagamento
Inspecionar o flexivel TD quanto a esmagamento
Inspecionar o flexivel TE quanto a esmagamento

Figura 30 — Descrigdo do processo de analise do estudo de caso.
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Utiliza-se nesta pesquisa o respectivo script (Figura 31):

0 3

2

3

4

5

6 ® USE fd;

7

8 ® set @input = "EP_FREIOS_INSPEC V1.0';

9
10 SELECT
11 Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name
12 “Step”,
13 “Measurements_Measurement name’ AS “"Measurement”
14 e "Tool
15
16
17
138

AS "Analysis name",

>

@input;

Figura 31 — Script para descri¢cdo do processo de andlise.
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5. TESTES

Foram realizados dois testes, com objetivos distintos, que tem como finalidade validar

a eficacia da ferramenta proposta. Esta secéo, portanto, se divide em:

e Teste 1,

e Teste 2.

5.1. Primeiro teste

5.1.1.0Dbjetivo

O objetivo deste teste é avaliar a eficacia do modelo de dados. Ou seja, avaliar a

capacidade da ferramenta em armazenar e relacionar os dados coletados.

5.1.2.Procedimento

O teste da ferramenta ndo € feito com dados reais de uma analise no veiculo, uma
vez que a disponibilidade de um veiculo para montagem, rodagem, desmontagem e
analise é restrita dado o calendario de competices e apresentacOes da equipe.
Entende-se, no entanto, que a ferramenta pode ser testada com dados ficticios sem

prejuizo a avaliacao de seu desempenho.
A utilizacédo da ferramenta projetada neste trabalho é feita seguindo os passos:

1. Registro das pecas: registra-se no banco de dados as peg¢as montadas no
sistema que sera objeto de analise, caso estas ainda ndo estejam registradas;

2. Registro do sistema: registra-se o sistema no banco de dados, acrescentando
seu nome, sua descricao e sua real composi¢ao nas respectivas relagdes, caso
estes ainda ndo estejam registrados. Esta montagem é entéo identificada por
um numero (atributo “idAssemblies” da relagdo “Assemblies” - Figura 25);

3. Registro do tipo de analise: utilizam-se as informacfes da etapa de projeto
descrita na Secao 4.4 para descrever uma analise e seus respectivos passos
(relacdo “Analysis steps” - Figura 25), caso estes ainda ndo estejam
registrados;

4. Descricado da utilizacdo do sistema: registram-se as informacgdes relevantes
acerca da utilizacdo do sistema desde sua montagem até o momento da

analise (relagao “Runs” - Figura 25);
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5. Registro dos resultados de uma analise: realiza-se a analise de acordo com 0s
passos descritos na relagao “Analysis steps” (Figura 25) selecionando o0s
dados através de uma pesquisa como a ilustrada na Figura 31. Os resultados

da analise sao entdo registrados na relagdo “Analysis results” (Figura 25).

Observa-se que, uma vez que o sistema esta estabelecido, ou seja, ndo se modifica
sua composicao e novas pecas sdo fabricadas em baixa escala — como € o caso da
Equipe Poli na maior parte do tempo, a utilizacdo da ferramenta se restringe aos
passos dois, quatro e cinco. Nesta situacdo, os demais n&o trazem novas informagdes

e, portanto, ndo precisam ser repetidos.

Como pode ser observado na Figura 25, os atributos que compdem o resultado de

gualquer passo do processo de analise séo:

e Measured value: um valor numérico decimal. Este atributo é preenchido
somente quando o resultado do respectivo passo € uma medida;

e Photograph: um link em formato de texto. Este atributo € preenchido somente
guando o resultado do respectivo passo € uma documentacao fotografica;

e Compliance: um valor binario, booleano (verdadeiro ou falso). Este atributo s6
ndo é preenchido quando o respectivo passo for um processo de
desmontagem e nédo de andlise;

e Comments: texto. Este atributo € reservado para que o analista acrescente,

caso necessario, comentarios relevantes ao passo em questao.

Os dados que representam o resultado neste teste sao (Figura 32):
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Figura 32 — Dados para teste do banco de dados.
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Estes dados agem como uma simulacéo do passo cinco da utilizacdo da ferramenta

e devem ser registrados no banco de dados como se faria em uma analise real.

5.1.3.Resultados
Os resultados de uma analise, ou de um conjunto de andlises, podem ser
interpretados como respostas a perguntas relacionadas ao comportamento do
sistema sob estudo. Assim, nesta secdo sdo exemplificadas algumas perguntas
relevantes ao estudo de caso e avaliada a capacidade da ferramenta de fornecer

respostas:
1. Em quais analises é utilizado um transferidor como ferramenta?

A pesquisa que responde esta pergunta é (Figura 33):

WCOoONOWVM A WN -

nalysis name® AS “"Analysis name",

Tools_Tool name” = @input;

Figura 33 — Pesquisa correspondente a primeira pergunta.

Cujo resultado é (Figura 34):

Analysis name Tool
EP_FREIOS_INSPEC V1.0 Transferidor

Figura 34 — Resposta a primeira pergunta.

2. Quais sao os passos da analise “EP_FREIOS_INSPEC_V1.0” nos quais

se fazem medidas de paralelismo?

Pesquisa (Figura 35):
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® USE fd;
® SET @inputl = 'EP_FREIOS_INSPEC_V1.0';
® SET @input2 = 'Paralelismo’;

11

12 ®  SELECT

13 “Step”,

14 "Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name® AS “"Analysis name”,

15

16 FRO?M

17 WHERE . Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name” = @inputl
18 AND “analysis steps’. Measurements_Measurement name’ = @input2;

Figura 35 — Pesquisa correspondente a segunda pergunta.

Resultado (Figura 36):

Step  Analysis name Measurement
39 EP_FREIOS_INSPEC_V1.0  Paralelismo
40 EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 Paralelismo
41 EP_FREIOS_INSPEC_V1.0  Paralelismo
42 EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 Paralelismo

Figura 36 — Resposta a segunda pergunta.

3. Quando foram montados os sistemas que apresentaram inconformidade
na medida do passo quarenta (40) da analise
“EP_FREIOS_INSPEC_V1.0”?

Pesquisa (Figura 37):

® USE fd;

VRNV A WN R

® SET @inputl
10 * SET @input2

steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name® AS "Analysis name"”,
steps_Step”™ AS “"Step”,

15 Compliance”,

16 idAssemblies® AS "Assembly ID",

17 Assembly date

18 FROM "“analysis results

analysis results’. Runs_Assemblies_idAssemblies”
steps_Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ = @inputl
s_Step’ = @input2

Figura 37 — Pesquisa correspondente a terceira pergunta.

Resultado (Figura 38):
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Analysis name Step Compliance AssemblyID Assembly date
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 40 0 1 2014-08-01

Figura 38 — Resposta a terceira pergunta.

4. Quais foram os passos da analise “EP_FREIOS_INSPEC_V1.0”, realizada

no sistema de identificador “1”, que resultaram em inconformidades?

Pesquisa (Figura 39):

1

2

3

4

5

6

7 ® USE fd;

8

9 ® SET @inputl = 'EP_FR ® 2 s
10 ® SET @input2 = '1';

11

12 ¢ cT

13 sis name® AS “"Analysis name”,
14

15

16

17 R

18 HER

Figura 39 — Pesquisa correspondente a quarta pergunta.

Resultados (Figura 40):

Analysis name Assembly ID Step Compliance
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 2
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 5
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 11
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 15
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 31
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 40
EP_FREIOS_INSPEC_V1.0 74

= e e e e
o 0O O O O O O

Figura 40 — Resposta a quarta pergunta.

As perguntas apresentadas sao somente exemplos de como a ferramenta pode
contribuir para o conhecimento do comportamento do sistema sob andlise. E
importante ressaltar ainda que é possivel realizar qualquer operacdo matematica
sobre os resultados, permitindo uma analise estatistica. Por exemplo, seria possivel
obter a porcentagem de ndo conformidades em uma certa medida, ou ainda a média

e 0 desvio padrdo da medida de um certo item, entre outras.
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5.2. Segundo teste
5.2.1.0Dbjetivo

O objetivo deste teste € avaliar a coeréncia do processo de analise e desmontagem
proposto ao estudo de caso, quanto a ordem dos passos, disponibilidade de

ferramentas e entrada de dados ao banco.

5.2.2.Procedimento
Para cumprir o objetivo proposto para este teste, se utilizou o processo de anélise
conforme descrito nas Secdes 4.4 e 4.4.1 aplicando-o em uma desmontagem e

andlise real do sistema de freios do protétipo da Equipe Poli.

Os resultados da andlise realizada neste teste ndo sao significativos, uma vez que,
conforme descrito na Secéo 4.1.1, alguns tipos de falha sdo desconsiderados pela
ferramenta, como falhas por erro de montagem. Como o veiculo foi montado para
exposicdo, ndo se conhece o histdrico das pecas tampouco as condicbes de

montagem, impossibilitando a identificagdo de falhas.

5.2.3.Resultados

O processo de andlise e desmontagem seguiu com rigor 0os passos determinados pela

ferramenta e foi realizado com sucesso.

Pode-se perceber que a definicdo de tolerancias, que nao € pratica comum dos
projetos da Equipe Poli, deve ser revisada. Lembra-se, no entanto, que a ferramenta
permite que modificacdes sejam feitas na forma de definicdo de nova andlise. Assim,
€ possivel e encorajado que haja um processo iterativo até que a analise descrita se

torne tdo estavel quanto se deseje.
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6. CONCLUSAO

O objetivo proposto para este trabalho foi o de projetar uma ferramenta de
documentacdo de dados provenientes de uma diagnose de falha em um sistema de

freio um veiculo Baja SAE.

Avaliando-se os resultados do teste apresentado na Secéo 5, considera-se que este
objetivo foi atingido uma vez que a ferramenta projetada se mostrou eficaz em atender
as mais diversas demandas de informacdes acerca do comportamento real do
sistema. Pode-se considerar ainda que a ferramenta excede aos objetivos propostos
uma vez que sua flexibilidade permite que se integre diferentes sistemas e analises

em uma so estrutura.

Destaca-se também a preocupacdo deste em demonstrar de forma clara e objetiva
todos os passos do projeto da ferramenta, e ndo somente o produto final e seus
resultados. Desta forma, este trabalho permite facil repetitividade e grande potencial

para expansao.

A contribuicdo para equipes de Baja SAE se da ndo somente na forma direta, como
meio de padronizar analises e armazenar resultados, mas também contribuindo para
a transmissdo de conhecimento entre os ciclos de projeto. Pois, uma vez que se
implementa o projeto deste trabalho, ele podera armazenar informacdes durante um
periodo ilimitado, fazendo com que os dados permanecam disponiveis entre edicdes

para processamento de forma consistente e confiavel.

Conforme pretendido, a flexibilidade da ferramenta e do processo de seu projeto
permitem que o trabalho aqui apresentado seja transportado para diferentes sistemas
e plataformas, confirmando seu valor para a industria mecéanica em geral e néo

somente a area automotiva.

Buscou-se neste trabalho relacionar diversos outros trabalhos académicos de forma
a gerar um trabalho em sintonia com a pratica atual na area de diagnéstico de falhas
e contribuir com a evolucdo dos métodos de identificacdo de falha. Neste sentido

entende-se que a ferramenta também atende as expectativas.
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6.1. Limitacdes
Houve claras limitacdes no que se refere aos testes da ferramenta, pois pretendia-se
analisar dados reais e assim identificar falhas concretas. Assim, uma aplicacdo mais
extensa da ferramenta permitiria ndo somente a validacdo do modelo de banco de
dados mas também dos conceitos que o precedem, como a evolucdo das falhas

levantadas na TF.

O cruzamento deste trabalho com projetos semelhantes também foi limitado, uma vez
gue nao se encontrou na literatura estudos ou ferramentas comerciais que tratassem
especificamente do processo de identificacdo de falha, embora os conceitos e

terminologia que o permeiam sejam extensamente trabalhados.

A ferramenta desenvolvida permite que se programe formularios e aplicativos que a
tornem mais usavel. Embora o trabalho tenha buscado uma direcdo voltada a
contribuicdo para a engenharia mecanica, entende-se que este espaco para potencial

melhoria possa ser considerado uma limitagé&o.

6.2. Trabalhos futuros

Os seguintes trabalhos podem dar sequéncia a este estudo:

e Aperfeicoamento da interface de utilizagéo;

e Aplicacdo em diferentes sistemas e ambientes, por exemplo: outros sistemas
de um veiculo Baja SAE, sistemas de veiculos de outra natureza ou ainda
outros sistemas mecanicos;

e PO0s processamento estatistico dos dados armazenados através da ferramenta
(data-mining) para identificacdo automatica de tendéncias;

e Aplicacdo da ferramenta durante um periodo maior de tempo, por exemplo:

ciclo completo de projeto de um Baja SAE, visando seu aperfeicoamento.
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. SCRIPT DE CRIACAO DO BANCO DE DADOS

-- MySQL Workbench Forward Engineering
SET @OLD_UNIQUE_CHECKS=@@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE_CHECKS=0;

SET @OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS=@@FOREIGN_KEY_CHECKS, FOREIGN_KEY_CHECKS=0;
SET @0LD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQL_MODE='TRADITIONAL,ALLOW_INVALID_DATES';

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS "fd° DEFAULT CHARACTER SET utf8 ;

USE “FD ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "FD . Parts™ (
“Part no” VARCHAR(30) NOT NULL,
“Part name® VARCHAR(45) NOT NULL,
“Primary material® VARCHAR(45) NULL,

PRIMARY KEY ( Part no"))
ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS

FD™ . Items™ (

“Parts_Part no’ VARCHAR(30) NOT NULL,
“Serial no” INT NOT NULL,
“Manufacturing date® DATE NULL,
PRIMARY KEY ("Serial no”, ~Parts_Part no’),
INDEX " fk_Items_Parts_idx" (" Parts_Part no ASC),
CONSTRAINT " fk_Items_Parts’

FOREIGN KEY (" Parts_Part no")

REFERENCES “FD™ . Parts™ ("Part no’)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS
“Assembly name” VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Assembly name”))

FD" . Assembly names™ (

ENGINE = InnoDB;
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS "FD". Assemblies vs Parts™ (
“Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Parts_Part no” VARCHAR(30) NOT NULL,

“Quantity” INT NULL,
PRIMARY KEY (" Assembly names_Assembly name’, "Parts_Part no),
INDEX ~fk_Assemblies vs Parts_Partsl_idx® (" Parts_Part no” ASC),
CONSTRAINT " fk_Assemblies vs Parts_Assembly namesl
FOREIGN KEY (" Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES "FD . Assembly names™ (~Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Assemblies vs Parts_Partsl”
FOREIGN KEY (" Parts_Part no™)
REFERENCES “FD" . Parts™ ("Part no")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

-- Table "FD" . Assemblies’
CREATE TABLE IF NOT EXISTS "FD" . Assemblies™ (
“idAssemblies® INT NOT NULL,
“Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Assembly date’ DATE NULL,
“Platform™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idAssemblies’),
INDEX ~fk_Assemblies_Assembly namesl_idx"~ ( Assembly names_Assembly name” ASC),
CONSTRAINT “fk_Assemblies_Assembly namesl®
FOREIGN KEY (" Assembly names_Assembly name")
REFERENCES “FD" . Assembly names” (" Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

-- Table "FD" . Assemblies vs Items”
CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD" . Assemblies vs Items™ (
“Assemblies_idAssemblies® INT NOT NULL,
“Items_Serial no” INT NOT NULL,
“Items_Parts_Part no’ VARCHAR(30) NOT NULL,
“Assemblies vs Itemscol® VARCHAR(45) NULL,
PRIMARY KEY (" Assemblies_idAssemblies™, "Items_Serial no”, ~Items_Parts_Part no’),
INDEX ~fk_Assemblies vs. Items_Itemsl_idx™ (" Items_Serial no” ASC, "Items_Parts_Part no~ ASC),
CONSTRAINT “fk_Assemblies vs. Items_Assembliesl”
FOREIGN KEY (" Assemblies_idAssemblies”)
REFERENCES "FD' . Assemblies” (" idAssemblies”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_Assemblies vs. Items_Itemsl’
FOREIGN KEY (" Items_Serial no” , “Items_Parts_Part no")
REFERENCES “FD™. Items™ ( Serial no’ , “Parts_Part no’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD . Runs™ (
“Assemblies_idAssemblies”™ INT NOT NULL,
“Duration® FLOAT NOT NULL COMMENT ‘Hours',
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*Comments™ VARCHAR(300) NULL,
PRIMARY KEY (" Assemblies_idAssemblies™),
INDEX ~fk_Runs_Assembliesl_idx™ ( Assemblies_idAssemblies™ ASC),
CONSTRAINT “fk_Runs_Assembliesl®
FOREIGN KEY (" Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “FD" . Assemblies” (" idAssemblies”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD". Measurements™ (
“Measurement name® VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Measurement name’))

ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD". Tools™ (
“Tool name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Tool name’))

ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD" . Analysis names™ (
“Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Analysis name”))

ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD” . Analyses vs Assy  (
“Analysis names_Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Assembly names_Assembly name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ("Analysis names_Analysis name’, “Assembly names_Assembly name ),
INDEX ~fk_Analyses vs Assy_Assembly namesl_idx~ ( Assembly names_Assembly name™ ASC),
CONSTRAINT " fk_Analyses vs Assy_Analysis namesl”
FOREIGN KEY (" Analysis names_Analysis name")
REFERENCES “FD" . Analysis names” (" Analysis name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_Analyses vs Assy_Assembly namesl’
FOREIGN KEY (" Assembly names_Assembly name")
REFERENCES “FD" . Assembly names” (" Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "FD". Analysis steps” (
“Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Step” INT NOT NULL,
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“Measurements_Measurement name’ VARCHAR(45) NULL,
“Tools_Tool name™ VARCHAR(45) NULL,
“Measurement center® FLOAT NULL,
“Measurement tolerance’ FLOAT NULL,
“Standard photograph® VARCHAR(100) NULL,
“Description’ VARCHAR(300) NULL,
PRIMARY KEY (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name”, “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name , “Step’),
INDEX ~fk_Analysis steps_Measurementsl_idx™ ( Measurements_Measurement name” ASC),
INDEX " fk_Analysis steps_Toolsl_idx™ (" Tools_Tool name™ ASC),
INDEX ~fk_Analysis steps_Analyses vs Assyl_idx™ (" Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name’ ASC, ~Analyses vs Assy_Assembly
names_Assembly name” ASC),
CONSTRAINT " fk_Analysis steps_Measurementsl”
FOREIGN KEY (" Measurements_Measurement name’)
REFERENCES “FD" . Measurements™ (" Measurement name”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_Analysis steps_Toolsl®
FOREIGN KEY (" Tools_Tool name®)
REFERENCES “FD" . Tools™ (" Tool name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_Analysis steps_Analyses vs Assyl®
FOREIGN KEY (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ , “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES “FD". Analyses vs Assy (" Analysis names_Analysis name™ , ~Assembly names_Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD". Analyses’ (
“Assemblies_idAssemblies™ INT NOT NULL,
“Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( Assemblies_idAssemblies’, “Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name, ~Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly
name” ),
INDEX " fk_Analyses_Analyses vs Assyl_idx" ("Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name™ ASC, “Analyses vs Assy Assembly names_Assembly
name” ASC),
CONSTRAINT " fk_Analyses_Assembliesl”
FOREIGN KEY (" Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “FD™ . Assemblies™ (" idAssemblies”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Analyses_Analyses vs Assyl®
FOREIGN KEY (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name” , ~Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES “FD" . Analyses vs Assy (" Analysis names_Analysis name® , “Assembly names_Assembly name")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

-- Table “FD'. Analysis results”

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “FD". Analysis results” (
“Analysis steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,

“Analysis steps_Analyses vs Assy Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analysis steps_Step® INT NOT NULL,

“Runs_Assemblies_idAssemblies™ INT NOT NULL,

“Measured value® FLOAT NULL,

*Photograph™ VARCHAR(10@) NULL,

“Compliance”™ TINYINT(1) NOT NULL,

“Comments™ VARCHAR(300) NULL,
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PRIMARY KEY (" Analysis steps_Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name, “Analysis steps_Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly
name”, “Analysis steps_Step’, 'Runs_Assemblies_idAssemblies”),
INDEX ~fk_Analysis results_Runsl_idx" ( Runs_Assemblies_idAssemblies™ ASC),
INDEX ~fk_Analysis results_Analysis stepsl_idx" (" Analysis steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name™ ASC, ~Analysis
steps_Analyses vs Assy Assembly names_Assembly name® ASC, “Analysis steps_Step’ ASC),
CONSTRAINT " fk_Analysis results_Runsl®
FOREIGN KEY ( Runs_Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “FD™ . Runs” (" Assemblies_idAssemblies’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Analysis results_Analysis stepsl”
FOREIGN KEY (" Analysis steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name™ , “Analysis steps_Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly
name® , “Analysis steps_Step’)
REFERENCES “FD" . Analysis steps’ (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name™ , “Analyses vs Assy Assembly names_Assembly name" ,
“Step”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

USE “fd ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . analysis names™ (
“Analysis name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Analysis name™))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . assembly names” (
“Assembly name® VARCHAR(45) NOT NULL,

PRIMARY KEY (" Assembly name”))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . analyses vs assy  (
“Analysis names_Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ("Analysis names_Analysis name’, “Assembly names_Assembly name"),
INDEX ~fk_Analyses vs Assy_Assembly namesl_idx"~ ( Assembly names_Assembly name" ASC),
CONSTRAINT ~fk_Analyses vs Assy_Analysis namesl
FOREIGN KEY (" Analysis names_Analysis name’)
REFERENCES ~“fd" . analysis names™ (" Analysis name")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Analyses vs Assy_Assembly namesl”
FOREIGN KEY (" Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES ~fd . assembly names™ (" Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utfs8;
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . assemblies (
“idAssemblies® INT(11) NOT NULL,
“Assembly names_Assembly name” VARCHAR(45) NOT NULL,
“Assembly date’ DATE NULL DEFAULT NULL,
“Platform™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idAssemblies’),
INDEX ~fk_Assemblies_Assembly namesl_idx~ ( Assembly names_Assembly name™ ASC),
CONSTRAINT " fk_Assemblies_Assembly namesl®
FOREIGN KEY (" Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES “fd" . assembly names™ (" Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utfs;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . analyses™ (
“Assemblies_idAssemblies™ INT(11) NOT NULL,
“Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( Assemblies_idAssemblies’, “Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’, ~Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly
name” ),
INDEX "fk_Analyses_Analyses vs Assyl idx" (" Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name’ ASC, “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly
name® ASC),
CONSTRAINT ~fk_Analyses_Analyses vs Assyl’
FOREIGN KEY (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name” , “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES ~fd™ . analyses vs assy (" Analysis names_Analysis name™ , ~Assembly names_Assembly name’ )
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Analyses_Assembliesl”
FOREIGN KEY (" Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “fd . assemblies” (" idAssemblies”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . measurements” (
“Measurement name® VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Measurement name’))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utfs;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . tools™ (
“Tool name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Tool name’))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . analysis steps™ (
“Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ VARCHAR(45) NOT NULL,

68



“Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Step® INT(11) NOT NULL,
“Measurements_Measurement name” VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
"Tools_Tool name™ VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
“Measurement center® FLOAT NULL DEFAULT NULL,
“Measurement tolerance® FLOAT NULL DEFAULT NULL,
*Standard photograph’™ VARCHAR(100) NULL DEFAULT NULL,
“Description® VARCHAR(300) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ("Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name”, “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’, “Step’),
INDEX ~fk_Analysis steps_Measurementsl_idx" (" Measurements_Measurement name’ ASC),
INDEX ~fk_Analysis steps_Toolsl_idx™ (" Tools_Tool name™ ASC),
INDEX ~fk_Analysis steps_Analyses vs Assyl_idx™ ( Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name’ ASC, ~Analyses vs Assy_Assembly
names_Assembly name” ASC),
CONSTRAINT ~fk_Analysis steps_Analyses vs Assyl”
FOREIGN KEY (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ , “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES ~fd™ . analyses vs assy (" Analysis names_Analysis name™ , ~Assembly names_Assembly name’ )
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT ~fk_Analysis steps_Measurementsl®
FOREIGN KEY ( Measurements_Measurement name’)
REFERENCES ~fd™ . measurements™ (" Measurement name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Analysis steps_Toolsl®
FOREIGN KEY (" Tools_Tool name™)
REFERENCES “fd . tools™ ("Tool name)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utfs8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . runs’ (
“Assemblies_idAssemblies™ INT(11) NOT NULL,
“Duration® FLOAT NOT NULL COMMENT 'Hours',
“Comments™ VARCHAR(300) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ("Assemblies_idAssemblies”),

INDEX " fk_Runs_Assembliesl_idx" (" Assemblies_idAssemblies® ASC),
CONSTRAINT " fk_Runs_Assembliesl”
FOREIGN KEY ( Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “fd . assemblies” (" idAssemblies)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utfs8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . analysis results” (
“Analysis steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analysis steps_Analyses vs Assy Assembly names_Assembly name™ VARCHAR(45) NOT NULL,
“Analysis steps_Step” INT(11) NOT NULL,
“Runs_Assemblies_idAssemblies™ INT(11) NOT NULL,
“Measured value® FLOAT NULL DEFAULT NULL,
“Photograph™ VARCHAR(100) NULL DEFAULT NULL,
“Compliance™ TINYINT(1) NOT NULL,
“Comments” VARCHAR(300) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (" Analysis steps_Analyses vs Assy Analysis names_Analysis name’, “Analysis steps_Analyses vs Assy Assembly names_Assembly
name™, ~Analysis steps_Step’, “Runs_Assemblies_idAssemblies”),

INDEX ~fk_Analysis results_Runsl_idx" ( Runs_Assemblies_idAssemblies™ ASC),
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INDEX ~fk_Analysis results_Analysis stepsl_idx® (" Analysis steps_Analyses vs Assy_Analysis
steps_Analyses vs Assy Assembly names_Assembly name™ ASC, ~Analysis steps_Step’ ASC),
CONSTRAINT " fk_Analysis results_Analysis stepsl”

names_Analysis

name’

ASC,

“Analysis

FOREIGN KEY (" Analysis steps_Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name™ , “Analysis steps_Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly

name® , “Analysis steps_Step’)

REFERENCES “fd . analysis steps’ (" Analyses vs Assy_Analysis names_Analysis name’ , “Analyses vs Assy_Assembly names_Assembly name™ ,

“Step’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT ~fk_Analysis results_Runsl®

FOREIGN KEY (" Runs_Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “fd . runs” (" Assemblies_idAssemblies’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . parts’ (
“Part no’ VARCHAR(3@) NOT NULL,
“Part name’ VARCHAR(45) NOT NULL,
*Primary material® VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (“Part no'))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utfs;

-- Table “fd . items’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . items™ (
“Parts_Part no” VARCHAR(30) NOT NULL,
“Serial no” INT(11) NOT NULL,

“Manufacturing date® DATE NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (" Serial no’, “Parts_Part no’),
INDEX ~fk_Items_Parts_idx™ (" Parts_Part no  ASC),
CONSTRAINT " fk_Items_Parts’
FOREIGN KEY (" Parts_Part no’)
REFERENCES “fd™ . parts” ("Part no’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

-- Table "fd . assemblies vs items’
CREATE TABLE IF NOT EXISTS “fd . assemblies vs items™ (
“Assemblies_idAssemblies® INT(11) NOT NULL,
“Items_Serial no” INT(11) NOT NULL,
“Items_Parts_Part no” VARCHAR(30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (" Assemblies_idAssemblies™, ~Items_Serial no”, ~Items_Parts_Part no’),
INDEX " fk_Assemblies vs. Items_Itemsl_idx™ (" Items_Serial no” ASC, “Items_Parts_Part no" ASC),
CONSTRAINT ~fk_Assemblies vs. Items_Assembliesl®
FOREIGN KEY ( Assemblies_idAssemblies™)
REFERENCES “fd . assemblies” (" idAssemblies”)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT ~fk_Assemblies vs. Items_Itemsl®
FOREIGN KEY (" Items_Serial no” , ~Items_Parts_Part no’)
REFERENCES “fd . items™ ("Serial no” , “Parts_Part no’)
ON DELETE NO ACTION
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ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "fd . assemblies vs parts™ (
“Assembly names_Assembly name® VARCHAR(45) NOT NULL,
“Parts_Part no” VARCHAR(3@) NOT NULL,

Quantity™ INT(11) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ("Assembly names_Assembly name’, “Parts_Part no’),
INDEX ~fk_Assemblies vs Parts_Partsl_idx® (" Parts_Part no” ASC),
CONSTRAINT "fk_Assemblies vs Parts_Assembly namesl’
FOREIGN KEY ( Assembly names_Assembly name’)
REFERENCES ~fd . assembly names™ (" Assembly name’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT " fk_Assemblies vs Parts_Partsl®
FOREIGN KEY ( Parts_Part no)
REFERENCES “fd" . parts” ("Part no")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

SET SQL_MODE=@OLD_SQL_MODE;
SET FOREIGN_KEY_CHECKS=@OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS;
SET UNIQUE_CHECKS=@OLD_UNIQUE_CHECKS;
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