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RESUMO

O desperdicio relacionado a estratégia de tentativa & erro nos projetos de inovacéo pode ter
efeito negativo na competitividade, devido a atraso no lancamento e perda de qualidade.
Nesse cenario, a aplicacdo das ferramentas estatisticas propostas pela metodologia seis-sigma,
em conjunto com a formulagdo tedrica, pode representar uma vantagem competitiva no
desenvolvimento de solugdes inovadoras. Esse trabalho tem como objetivo mostrar o fluxo de
otimizacdo utilizado no projeto de inovacdo relacionado a regido do terminal elétrico
desenvolvida para unido com cabo através de solda por resisténcia, assim como 0s ganhos de
conhecimento e qualidade obtidos durante o processo.

INTRODUCAO

Visando o aumento da competitividade, se torna necessario melhorar a confianca na
realizacdo de projetos, principalmente no desenvolvimento de novos produtos em projetos de
inovacdo. Portanto, é necessario aumentar a competitividade de curto prazo no setor, sob o
risco de uma presenca cada vez maior de autopecas importadas sendo introduzidas nos
veiculos fabricados no Brasil [1].

Ainda como complemento da analise setorial, para manter e ampliar a posi¢cdo competitiva
nos proximos anos, as autopecas brasileiras deveriam focar o desenvolvimento em solugdes
voltadas ao mercado regional, com baixo custo e procurando integracao e parceria estratégica
com as montadoras [1]. Nesse cenario, surge a necessidade de uma estratégia mais robusta em
comparacdo a tradicional baseada em tentativa & erro que pode ndo ser suficiente para
alcancar os resultados esperados de prazo e qualidade na introdugédo da inovacdo no mercado.

Tem-se como projeto de inovacao, ou inovacao tecnologica, a introdu¢do no mercado de um
produto (bem ou servico) novo ou substancialmente aprimorado ou pela introducdo na
empresa de um processo novo ou substancialmente aprimorado [2].

A figura 1 [3] mostra a relacdo entre os tipos de projeto, incluindo o projeto de inovacgéo, e 0
momento de oferta ao cliente ou introducdo no mercado.
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Figura 1: Tipos de projeto e oferta ao cliente [3]

Durante a execucdo desse tipo de projeto, a aplicacdo de formulacdes tedricas é muito Util
para a busca do correto dimensionamento, porém em situacdo onde as diferengas nas
condicdes das variaveis com relacdo ao modelo tedrico sdo significativas, a sua aplicacéo
pode requer um grau muito elevado de simplificagdo e adaptacéo que pode prejudicar a sua
confiabilidade.

As ferramentas estatisticas de analise, propostas pela metodologia seis-sigma, podem auxiliar
nos casos onde ndo existem formulagdes tedricas diretas para o problema estudado, mas o
desconhecimento do modelo tedrico pode levar a interpretagdes equivocadas dos resultados de
experimentos. Portanto, o uso conjunto de ferramentas estatisticas e a formulagdo tedrica pode
representar um método poderoso para o desenvolvimento de solucBes inovadoras.

1. DFSS - SEIS-SIGMA EM PROJETOS DE INOVACAO

A metodologia seis-sigma propde um modelo estruturado de execucdo do ciclo de melhoria
e desenvolvimento, com o intuito de reduzir a variacdo através da utilizacdo de ferramentas
estatisticas para entender, analisar e controlar a relagdo entre as entradas e saidas do projeto.

O método seis-sigma tradicional é mais adequado para projetos melhoria incremental ou
solucdo de problemas, para projetos de inovagdo o método DFSS, Design For Six-Sigma, é
mais adequado devido ao foco no desenvolvimento de novos produtos e processos [4].

O DFSS e um meétodo proativo que considera as melhores técnicas de prevencdo de
problemas nas fases iniciais do processo de desenvolvimento [5], com grande foco na voz do
cliente, voz do negdcio, entendimento da funcdo do produto, modelamento e previsdo do
desempenho, desenho robusto, capacidade da manufatura e gerenciamento da variagéo.
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Figura 2: Etapas do Design For Six-Sigma [5]

A figura 2 ilustra uma estrutura de trabalho baseado no DFSS. As fases Identificar, Definir e
Desenvolver fornecem as ferramentas necessarias para avaliacdo e selecdo do melhor
conceito, incluindo o mapeamento da voz do cliente e a definicdo dos elementos mensuraveis
atrelados a ela. As fases Otimizar e Verificar ttm como objetivo o detalhamento técnico do
conceito selecionado, visando a otimizacgdo para a robustez e para atingir 0s objetivos iniciais
do projeto [3].

2. FLUXO DE OTIMIZACAO

Nesse trabalho é apresentado o fluxo de otimizagdo utilizado durante o desenvolvimento da
regido de unido entre cabo e terminal elétrico através de solda por resisténcia, para uso em
chicotes elétricos automotivos.

Atualmente o0 método mais aplicado para essa unido se baseia na conformagdo mecanica, onde
o design da regido de unido dos terminais, chamada de garras de crimpagem, € amplamente
conhecido e utilizado. Para a aplicacdo através de solda por resisténcia foi necessario o estudo
de novas solugdes com o intuito de garantir a busca pelo melhor design do terminal.

A solda por resisténcia é um processo termoelétrico cujo aquecimento é gerado na interface
das pecas a serem unidas pela da passagem de corrente elétrica através das pecas por um
tempo precisamente controlado e sob uma pressédo ou forga controlada. O nome solda por
"resisténcia™ deriva do fato que as resisténcias das pecas e eletrodos sdo utilizadas para gerar
0 aquecimento nas suas interfaces [6].



A figura 3 exemplifica a diferenca entre a regido de unido entre cabo e terminal elétrico de
acordo com o método de aplicacdo, crimpagem por conformacdo mecénica e solda por
resisténcia a passagem de corrente elétrica.

Figura 3: Regido do terminal elétrico para unido com cabo
1. Crimpagem mecanica; 2. Solda por resisténcia

Para o fluxo de otimizacdo, além do formato e dimensdes da regido de unido do terminal
elétrico, também foram levados em consideracdo os parametros do processo de aplicacdo da
solda por resisténcia, uma vez que esses parametros sdo determinantes nesse tipo de
aplicagéo.

A variavel de saida considerada para verificacdo da qualidade da aplicacdo foi resisténcia a
tracdo da unido soldada entre cabo e terminal elétrico. Essa variavel foi selecionada pela
facilidade de execucdo de testes e pela disponibilidade de especificacdes para referéncia de
requisito minimo a ser atingido, atualmente usado pelas montadoras para unides por
crimpagem.
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Figura 4: Teste de resisténcia mecanica da solda [7]
2.1. APLICACAO DAS FERRAMENTAS ESTATISTICAS

O fluxo de otimizacéo foi iniciado com a aplicagdo de testes de hipotese com o intuito de
verificar o impacto do formato da secéo transversal da regido de unido e do comprimento
da solda na sua resisténcia a trag&o.

A ferramenta estatistica teste de hipdtese tem o proposito de estabelecer uma base para
que se possam obter evidéncias que reprovem a declaragcdo ou a aceitem como verdadeira.
Uma hipétese é uma suposigdo feita, com o objetivo de se testar suas consequéncias
I6gicas ou empiricas [8].

Na analise dos formatos, foi observado que o modelo proposto com base plana e paredes
paralelas apresentou resisténcia mecanica estatisticamente maior que o formato com base
arredondada e paredes inclinadas.



Two-Sample T-Testand Cl: V shape; U shape
Two-sample T for V shape vs U shape

N Mean 5tDev SE Mean
Vshape 12 11963 297 0,86
U shape 12 133,71 3,29 0,95

Difference = mu (V shape) - mu (U shape)
Estimate for difference: -14,08
95% CI for difference: (-16,75; -11,42)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =-11,00
P-Value = 0,000 DF =21

Figura 5: Teste de hipotese do formato

Os comprimentos considerados para o testes de hipotese foram determinados de acordo
com os limites envolvidos para os processos de aplicacdo da solda e da fabricacéo ou
adaptacdo dos terminais elétricos. Essa analise estatistica ndo identificou diferenca
significativa entre os limites de comprimento, logo a menor dimensdo pode ser adotada
por requerer menor energia para solda.

Two-Sample T-Test and ClI: 1.5 length; 3.0 length
Two-sample T for 1.5 length vs 3.0 length

N Mean StDev SE Mean
1.5length 20 133,65 3,00 0,67
3.0length 20 133,10 266 0,60

Difference = mu (1.5 length) - mu (3.0 length)
Estimate for difference: 0,550
95% CI for difference: (-1,266; 2,366)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0,61
P-Value = 0,543 DF =37

Figura 6: Teste de hipotese do comprimento

Apos a andlise dos parametros geométricos do terminal, foi iniciado o estudo levando em
consideracdo as variaveis do processo de aplicacéo.

Além da corrente elétrica aplicada para promover o aquecimento, outros fatores
fundamentais para o processo de solda por resisténcia sdo o tempo de solda, a forca de
compressdo, o deslocamento do eletrodo, materiais envolvidos, entre outros [6].

Para essa etapa da andlise, foi realizado um estudo de regressdo onde a variavel de entrada
selecionada foi a corrente elétrica aplicada, por ser ajustavel e poder representar a energia
envolvida no processo de forma significativa.

No estudo de regressdo investiga-se a dependéncia da caracteristica Y, variavel
dependente ou regressdo, em uma ou mais caracteristicas X, variavel independente ou
regressora. O célculo da correlacdo serve para expressar em um coeficiente de medida
estatistica a forga da relagéo entre duas variaveis em questéo [8].

No estudo apresentado nesse trabalho foi observado que o processo apresenta correlagcao
forte e uma grande regido robusta de aplicacé@o a partir de uma determinada corrente ou
energia, ou seja, mesmo com grande variacao na entrada, caracteristica X, pouca variacao
foi observada na variavel de saida, caracteristica Y, em uma determinada regido.
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Figura 7: Estudo de regressao e regido robusta
2.2. RELACIONAMENTO COM A FORMULACAO TEORICA

Do modelo obtido através da regressdo foi possivel encontrar a faixa de corrente para
atingir a regido robusta de resisténcia a tracdo de uma aplicacdo realizada através da solda
por resisténcia. Para obter a relacdo com a quantidade de energia minima para uma
aplicacdo robusta, foi utilizada a equacdo geral da geracdo de calor para solda por
resisténcia [6].

Q=I?XRXtxK (1)

Onde, “I” ¢ a corrente para solda que atravessa as pecas, “R” ¢ a resisténcia elétrica das
pegas, “t” ¢ o tempo de solda e “K” ¢ o fator térmico. A corrente de solda e a duracéo sdo
controladas pela fonte de poténcia da solda por resisténcia. A resisténcia das pecas é
funcdo da forca de solda e dos materiais utilizados. O fator térmico pode ser afetado pela
geometria das pecas, fixagdes e forca de solda [6].

Como se pode notar, as varidveis corrente, resisténcia e tempo apresentadas na equagdo
geral da geracdo de calor (1) podem ser monitoradas e/ou medidas em cada aplicacao,
porém o fator térmico “K” ndo ¢é definido ou tabelado sendo dependente de cada
configuracao.

Para esse estudo o fator “K” foi definido em fun¢do da massa das pecas a serem soldadas
e 0s parametros que podem ser medidos no processo, através do relacionamento entre 0s
dados do estudo estatistico de regressdo com as equacdes da geracdo de calor (1) e da
transferéncia de energia (2) da formulacao tedrica.

Q =mXxcXAT (2)
Onde, “m” ¢ a massa das pecas a serem soldadas, “c” ¢ o calor especifico dos materiais,
para esse trabalho foi considerado o cobre e suas ligas, e “AT” ¢ a elevagédo de temperatura

até a temperatura de fusdo [9].

Com as informagdes das dimensdes do terminal e do eletrodo, junto com a bitola do cabo,
é possivel determinar a massa a ser soldada em cada configuracdo de aplicacdo. Dessa



forma, ambos os dados estatisticos, obtidos do estudo de regressao, e tedricos estavam
definidos para que o relacionamento pudesse ser estabelecido.

3. RESULTADOS

Apos o relacionamento dos dados estatistico com as equagfes da formulacdo tedrica, foi
possivel desenvolver um método de célculo para estimar a energia minima necessaria para
atingir o patamar robusto de resisténcia a tracdo. Com o valor de energia calculado, foi
possivel estimar o parametro de corrente elétrica para a aplicacdo de diferentes configuracdes
de terminal e cabo, mesmo que essa ndo tenha sido testada anteriormente, mantendo os
demais parametros do processo.

As aplicaces com o0s parametros de corrente estimados foram testados para diversas
configuracdes, variando a bitola dos cabos e diferentes tipos terminais com espessuras,
materiais e dimensfes variadas. Para as aplicacdes com cabos de cobre puro, todos os
resultados de resisténcia a tracdo foram altamente robustos, mostrando altos niveis de
capabilidade de processo nos estudos realizados.

Também foi realizado teste de resisténcia a tracdo na solda com cabo elétrico de bitola
reduzida fabricado em liga de cobre endurecida, aplicacdo realizada com a corrente estimada
por célculo e mesmo tempo de solda das aplicagdes com cabo de cobre puro. Para essa
configuragdo, os resultados obtidos de resisténcia & tracdo ficaram abaixo do obtido com
cabos de cobre puro, mostraram assim oportunidade para melhoria.

4. EXPERIMENTOS ADICIONAIS

A estratégia utilizada para o estudo adicional dos parametros de aplicacdo com cabos de bitola
reduzida fabricado em liga de cobre endurecida foi baseada na ferramenta estatistica DOE,
Design Of Experiments, que consiste em selecionar fatores e niveis que serdo combinados em
diversas condicBes experimentais para quantificar o efeito dos fatores e interacGes na saida
medida [5]. Essa ferramenta tem como objetivo maximizar o conhecimento obtido através de
dados experimentais [10].

Para poder testar as combinacdes de corrente e tempo mantendo o nivel de energia transferida
constante, foi utilizado o tipo de experimento DOE de Mistura, onde 0s niveis dos fatores sdo
definidos de forma proporcional. Logo foi possivel definir niveis para os fatores de corrente e
tempo de forma consistente com a formulacéo teorica para que a energia transferida fosse
constante.

O nivel constante de energia foi definido através do calculo mostrado anteriormente,
desenvolvido através do uso conjunto das ferramentas estatisticas e formulacéo teorica. Essa
quantidade de energia leva em consideracao o patamar robusto de resisténcia a tracdo, a massa
a ser soldada e o aumento de temperatura. Para manté-la constante variando a corrente e 0
tempo, foi necessario desenvolver uma equacdo de transformacéo (3), pois a corrente varia de
forma quadratica enquanto o tempo é um multiplicador simples.

|| Qcte
\.Il R'X k"X tdoe(—.ﬂ

ljpe = - 1% +t%=100% (3)



Duas hipdteses foram formuladas para analise, a diminuicdo do tempo com o aumento
proporcional da corrente e 0 aumento do tempo com a diminuicdo proporcional da corrente. O
aumento e a diminuicdo dos fatores foram definidos em relagdo a configuracéo inicial, onde
foi aplicada a corrente estimada por calculo e 0 mesmo tempo de solda usado para aplicacdes
com cabos de cobre puro.

Foram realizados experimentos consecutivos com diferentes configuracGes dos fatores para a
busca da configuracdo de maxima resisténcia a tracdo, dessa forma foi possivel encontrar os
niveis de tempo e corrente com resultado significativamente melhor que a condicéo inicial.
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Figura 8: Experimentos consecutivos (DOE de Mistura)
1. Diminuicdo do tempo com aumento da corrente;
2. Aumento do tempo com diminuicdo da corrente
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Figura 9: Otimizacdo dos parametros

Com o modelo estatistico obtido desse experimento foi possivel encontrar os parametros
otimizados de corrente e tempo de solda, assim como confirmar o desempenho dessa
configuracdo através do estudo de capabilidade.



CONCLUSAO

O uso de ferramentas estatisticas em conjunto com a formulagéo teorica foi fundamental para
0 sucesso do fluxo de otimizacdo apresentado, uma vez que os resultados obtidos de cada
estratégia foram utilizados para alimentar a outra de forma sucessiva.

Ambas representam simplificacdes com relacdo ao modelo real, dessa forma a abordagem
seis-sigma teve peso significativo para garantir e aumentar a confianga nos resultados obtidos.

Como complemento as estratégias apresentadas, existe a oportunidade da aplicacdo da analise
de elementos finitos. Essa poderia representar um ganho importante, porém com atencdo ao
esforco e recursos necessarios para multiplas simulagfes das diversas configuracdes,
semelhante aos experimentos reais e calculo com modelo tedrico.
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DEFINICOES/ABREVIACOES
DFSS: Projeto para Seis Sigma (Design for Six Sigma). Método proativo que considera as
melhores técnicas de prevencao de problemas nas fases iniciais do processo de

desenvolvimento [5].

DOE: Projeto de Experimentos (Design of Experiments). Método para maximizar o
conhecimento obtido através de dados experimentais [10].
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