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Resumo. Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo da aplicacdo de diferentes
ferramentas de desenvolvimento de produto utilizadas em empresa do ramo automotivo,
apresentando a anélise de um caso de projeto de um componente mecanico produzido pela
mesma. Sera efetuado o estudo dos efeitos da distribuicdo de carga num eixo cardan
submetido a torgdo, causados pelas modificacBes da forma de um flange de orelha. Serd
avaliado o efeito resultante da utilizacdo de técnicas como a Engenharia Assistida por
Computador (CAE) e o Projeto Orientado a Fabricacdo (DFM), além do emprego de testes
de laboratorio com prototipos (capazes de efetuar avaliacéo de fadiga). Tal analise assenta-
se tanto sobre a questdo da reducdo do tempo de desenvolvimento do produto (e da sua
consequente colocacao no mercado), quanto a questédo da adequacdo ou da necessidade de
utilizacdo das diferentes ferramentas.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade de produtos e servicos deixou de ser apenas uma
estratégia de diferenciacdo e passou a se tornar uma questdo de necessidade para as empresas.
A par disso, um fator critico para a competitividade das indUstrias € o tempo de resposta as
solicitagbes dos clientes ou de colocagdo de novos produtos no mercado (Time-to-market -
TTM), ai consideradas todas as etapas referentes ao desenvolvimento do produto, da fase
projetual a etapa de fabricagdo. A diminuicdo do TTM passa a ser um objetivo a ser atingido,
para isso sendo necessario ser estudada a melhor forma de combinagdo dos métodos e das
técnicas utilizaveis (Prasad, 1996). Segundo esta 6tica, este trabalho apresentara o processo de
execucdo das etapas de desenvolvimento de um produto concebido para atender as exigéncias
de cliente final do ramo automobilistico, efetuando a critica ab mesmo.

Neste processo, foram empregadas diferentes técnicas para execucdo do projeto, tais
como a andlise de tensdes através de sistema computacional de Engenharia Assistida por
Computador (Computer-Aided Engineering — CAE), que emprega o Método dos Elementos



Finitos (Finite Elements Method — FEM), as regras praticas oriundas do Projeto Orientado a
Fabricacdo (Design for Manufacture — DFM). Para a homologacéo do produto, so realizados
testes de fadiga, conforme determinag&o de normas internas da corporagéo.

2. CONTEXTO DA UTILIZACAO DASTECNICASPROJETUAIS

A sobrevivéncia das organizagdes no mercado atua depende da sua competitividade,
decorrente, de forma direta, dos fatores produtividade e qualidade agregados a sua operacao.
Isto significa dizer que o dinamismo e a crescente competitividade no mundo dos negocios
colocam em risco a vida das instituicbes que ndo questionarem seus métodos tradicionais de
gerenciamento, obrigando-as a permanente atualizagdo de seus métodos e ferramentas para
diferentes trabalhos, como desenvolvimento de novos produtos e servicos, producdo, controle
da qualidade, dentre outros.

2.1 Técnicas empregadas para o desenvolvimento de produto

No caso em andlise, serd sugerido o emprego de técnicas combinadas para o
desenvolvimento projetual, especificamente, o Projeto Orientado a Fabricacdo e a
Engenharia Assistida por Computador, de modo a resolver o problema de projeto que veio a
afigurar-se. Conforme a classificacdo de Pahl & Beitz (1996) referente as etapas de projeto,
pode-se considerar que esta técnica aplica-se a etapa do projeto preliminar e aguela a do
projeto detalhado.

2.1.1 Utilizacéo da Engenharia Assistida por Computador (CAE)

As ferramentas enquadradas sob a denominac&o genérica de Engenharia Assistida por
Computador sdo normalmente destinadas a resolver problemas de cllculo em areas como a
Andise de Tensbes (caso em questdo) e a Transmissdo de Calor e Massa. Usuamente
baseiam-se na utilizacdo do FEM (Spyrakos, 1987) e permitem, por exemplo, a predicdo do
comportamento do componente mecanico (matematicamente modelado) em termos da
resisténcia mecanica ou da distribuicdo de temperaturas em funcdo de suas propriedades de
massa e das excitacdes a que € submetido.

O FEM é um procedimento analitico numérico usado para obter solucBes aproximadas
aos problemas de projeto em campos da engenharia que requeiram solugoes pelo emprego de
sistemas de equagbes diferenciais. Freqlentemente, os problemas de projeto séo
suficientemente complexos para inviabilizar a aplicacdo direta de solucbes fornecidas por
formulérios simplificados de solugdes dessas equacies.

Na maioria das vezes, porém, as empresas costumam ser reticentes a utilizagdo deste tipo
de ferramenta, sob alegacOes que véo da falta de confianca nos resultados obtidos pela
aplicacdo do método a incapacidade de fazer uma andlise adequada dos mesmos. Muitas
vezes, isto ocorre por ndo poderem contar com profissionais devidamente habilitados, seja por
caréncia de oferta no mercado, seja por razdes de custo do emprego dos mesmos. No caso da
empresa em questdo, nenhuma das duas razdes poderia ser arrolada.

No caso a ser apresentado, a utilizagcdo do CAE justificou-se pela necessidade de fazer o
desenvolvimento de um produto cuja configuracdo geométrica diferia suficientemente em
relacdo aos similares anteriormente projetados para que suas caracteristicas comportamentais
ndo pudessem ser completamente conhecidas a priori sob condic¢fes operacionais. Este € um
caso em que a abordagem de desenvolvimento tradicional, baseada em tentativas-e-erros,
conduz, via de regra, aum aumento do tempo total de desenvolvimento do produto.



2.1.2 Utilizacdo do Projeto Orientado a Fabricacdo (DFM)

O DFM é uma tecnologia de suporte ao desenvolvimento do produto composta por um
conjunto de diretrizes e de regras destinadas a trazer, para a area do projeto de produto, todas
as consideracOes e preocupacdes rel acionadas com a sua fabricacéo, conforme Bralla (1986):

- compreensdo maximizada e otimizag&o dos processos de fabricacao;

- entrosamento majorado entre as areas de projeto, processos e producao;

- conhecimento aprofundado sobre as possibilidades de opc¢do por diferentes alternativas

em projeto/ processos/ fabricacdo baseado-se em avaliaghes de natureza técnica e
econémica;

- utilizac&o de padrdes ja estabel ecidos quanto ao método de producéo;

- simplificacéo e otimizacdo dos detal hes e dos métodos de producéo.

No caso em andlise, a aplicacdo do DFM estara restrita a0 emprego das assim
denominadas “regras de boa prética’ aplicaveis a cada classe de processo de fabricacdo
(fresamento, neste caso).

3. OPROBLEMA A SER RESOLVIDO —PERFIL DA SAPATA DO FLANGE

Com o objetivo de atender as exigéncias demandadas por um novo projeto, foi analisado
um problema de distribuicéo de tensdes num componente mecanico. O item em guestdo é um
flange de orelha (ilustrado a Fig.1), componente que faz parte da transmissdo de um veiculo
de passeio, com a funcdo de acoplar eixo cardan ao mecanismo diferencial. A regido do
componente a ser estudada é a da sua sapata (elemento de fixacao), pois, na eventualidade de
ser efetuado inadequadamente o dimensionamento da mesma, poderia vir a ser comprometida
aresisténcia do flange em condic¢Oes de operacéo. Para a maior compreensdo do problema, a
seguir serd efetuado um breve estudo sobre os componentes mecanicos envolvidos no
trabalho.

3.1 O papel do flange no eixo cardan

O eixo cardan tem como fungdo transmitir torque do conjunto motriz (motor-caixa de
marchas) ao eixo diferencial, na rotacdo necessaria para atender a velocidade de operacéo
desgjada. Além de girar, 0 eixo cardan deve ter a propriedade de operar em condicbes de
movimento irregular e flutuante. Isso quer dizer que esse terd de ser capaz de contrair,
expandir e mudar o angulo de operacdo acompanhando 0 movimento do eixo sobre as
ondulacbes do terreno.

Para tanto, a construgdo de um cardan inclui 0 uso de juntas universais, que garantem ao
eixo o funcionamento em angulos diferentes. Eixos cardans sdo conjuntos especificos e
projetados de acordo com a sua aplicacdo. A especificacdo de um eixo cardan € baseada na
magnitude do torque e da rotacdo a que vai estar submetido, no tipo de trabalho (leve, pesado,
passeio), no comprimento (e noutras caracteristicas) do veiculo. Se eventualmente ocorrer a
substituicdo por componentes de outra sé&ie ou de diferentes dimensdes daquelas
especificadas, isso pode vir a ocasionar falhas.

3.2 O componenteflange de orelha

A fixagdo do flange aos demais componentes do eixo cardan é possivel atraves do uso de
um elemento em forma de cruz, chamado de cruzeta. A determinacdo da série do flange (que
determina o maximo valor de torque suportado) é feita a partir do conhecimento dos valores
de torque a que o componente serd submetido durante sua vida Util. Os dado iniciais do



projeto (ex.: didmetro-piloto para encaixe na caixa de transmissdo, expectativa de valores-
limite para o torque, etc.) sdo fornecidos pela propria empresa montadora do veiculo.

Figural: Flange de orelha.

4. O DESENVOLVIMENTO PROJETUAL NO CASO EM ANALISE

4.1 O processo de desenvolvimento projetual empregado na empresa

Na empresa objeto de estudo deste caso, tradicionalmente, faz-se o desenvolvimento
projetual fortemente baseado na aplicagéo de conhecimento empirico, baseado na experiéncia,
com a pratica de procedimentos de tentativa-e-erro. O emprego de técnicas como CAE e DFM
constituiu um experimento relativamente recente na vida desta empresa.

4.2 A aplicacdo do CAE ao estudo da geometria do componente

Através do uso do CAE, € possivel identificar e avaliar as tensdes resultantes sobre um
corpo (e as deformagdes a que 0 mesmo podera estar submetido) originadas por um
determinado carregamento. O processo de andlise esta dividido basicamente em trés etapas.
pré-processamento, aplicacdo do solver (programa computacional responsavel pela resolucdo
do sistema de equagdes diferenciais geradas) e pos-processamento.

No pré-processamento (criacdo e definicdo do modelo), utiliza-se 0 modelo geométrico
da peca (anteriormente produzido num sistema de Projeto Assistido por Computador - CAD)
para a geracdo automatica de uma malha de elementos finitos. Carregamentos mecanicos
(cargas pontuais, cargas distribuidas, deslocamentos prescritos), cargas térmicas ou a
combinacdo de cargas podem ser aplicadas ao modelo. As condi¢Bes de contorno (também
chamadas de restric¢des) sdo aplicadas ao modelo, ssmulando a sua utilizago em condic¢des de
operacdo. O proprio sistema de CAE gera entdo o sistema de equagdes diferenciais.

Entdo, utilizarse 0 solver para se obter os resultados numéricos esperados (valores das
tensdes resultantes sobre o objeto modelado). Os valores dessas tensdes podem ser
visualizados mais facilmente através da geracdo de espectrogramas (etapa de poés-
processamento) — ver exemplo aFig. 2. Esta ferramenta € usada com o objetivo de verificar o
comportamento estrutural do componente (areas criticas, niveis de tensdes existentes)
reproduzindo, aproximadamente, as condicdes de testes realizados em laboratorio.



Figura 2: Visualizacéo das tensdes na regido do spot face (para R=0,5mm).
4.2.1 Resultados obtidos pela aplicacdo do CAE

Na regido do spot face da peca (regido de apoio para a cabeca do parafuso, onde ocorre a
concordancia entre superficies) observou-se uma alta concentracdo de tensdes, provavelmente
devido ao pequeno raio de concordancia entre as superficies externas do flange. 1sso denota a
necessidade de se proceder a alteracdo do valor do raio. Outros testes efetuados com o
emprego do CAE sugeriram que valores de raio de aproximadamente 20 mm néo
conduziriam a0 surgimento de sobre-solicitagbes mecanicas na regido anteriormente
considerada critica.

4.3 A aplicacdo do DFM ao estudo da geometria do componente

Dentre as regras de projeto aplicavels a processos especificos de fabricacdo sugeridas
pelo DFM em literatura, encontra-se a de suavizar a concordancia (pelo aumento do valor do
raio) entre superficies criticamente relacionadas (no caso em estudo, devido as tensbes
resultantes oriundas de carregamento). Nas regifes fragilizadas pela presenca de furos, esta
situagcdo pode-se tornar ainda mais critica, 0 que € o caso da peca em andlise, 0 que também é
referido nessas regras (Bralla, 1986).

Ademais, com o emprego do raio de concordancia com 2,0 mm naregido do spot face foi
posswel ainda, a aplicacéo de outros pressupostos do DFM com relagéo a fabricacéo:

utilizar ferramentas de corte de dimensdes padronizadas (fresas com insertos,
utilizadas para a obtencdo do furo na sapata e do rebaixamento na regido da
concordancia entre as superficies);

- aumento do tempo de vida Util da ferramenta e troca efetuada com maior facilidade

(pelo fato de se estar utilizando insertos).

4.4 A realizacdo detestes de laboratorio

Em complemento aos dados tedricos obtidos através da andlise efetuada com o sistema de
CAE, os componentes foram encaminhados para testes de laboratério, realizados de acordo
com as normas da empresa, para fins de andlise de fadiga dindmica. Na Fig. 3, € mostrado o
ensaio do flange em teste.

4.4.1 Descricao do teste de laboratorio

O teste de fadiga avalia 0 desempenho do eixo cardan quando submetido a carga
torcional oscilante de forma senoidal reversa, centrada em zero. Cada ciclo compreende
aplicacdo de carga em ambos os sentidos. A especificacdo para a aprovacdo do teste de fadiga
€ submeter uma amostra de 6 pecas a uma ciclagem minima de 500.000 ciclos, com uma



carga ZX especificada e com freguéncia de Z Hz, sem que haga a ruptura no corpo de prova.
Foi adotado como modo de falha para o teste de fadiga, a situacdo de ruptura total do
componente, conforme determinacéo da empresa-cliente deste projeto.

Figura 3. Flange na maguina de teste.
4.4.2 Resultados dos primeir os testes de fadiga

Foram testadas 6 (seis) pecas em laboratorio, onde foram obtidos os resultados
apresentados a tabela 1, observando-se que, em todos os flanges testados, constatou-se o
aparecimento de trincas que propagavam-se a partir do raio do spot face. Note-se que a
condicdo para a determinagcdo de ocorréncia de faha é a ruptura do componente (como
ilustrado na Fig. 4), e ndo o surgimento de trincas, conforme determinagdo do cliente.

Tabela 1: Resultado da primeira série de testes (raio do spot face: 0,5mm).

Peca Numero de Ciclos Resultado
1 \ 521170 Aprovado
2 473190 Falha
3 | 523740 Aprovado
4 498220 Falha
5 \ 512480 Aprovado
6 458550 Falha

Figura 4: Estado do flange ap6s aplicado o teste de fadiga dinamica.
4.5 Solugdes adotadas para melhorar o desempenho do flange

Como o primeiro lote de amostras havia sido reprovado nos testes de laboratorio, ndo
tendo o desempenho desgjado, foram executadas ateracOes para melhorar 0 desempenho do
flange. O raio de concordancia (R) do spot face foi aterado de 0,5 mm para 2,0 mm, tornando



possivel amenizar as tensdes resultantes (este valor foi adotado com base na comparagcdo com
situacBes semel hantes anteriormente analisadas pela empresa).

Observe-se que esta conclusdo ja era esperada em funcdo da andlise anteriormente
efetuada pela aplicacdo da regra relativa a suavizacdo de concordancias entre superficies
provida pelo DFM (item 4.3) e pela andlise de tensdes efetuada pelo CAE (item 4.2.1).

O flange foi, entdo, submetido novamente a testes para nova tentativa de validagdo do
produto.

4.5.1 Resultados da aplicacdo da segunda série de testes

Foram testados outros 6 flanges, ja com o raio do spot face alterados. Em todos os testes
realizados, os resultados superaram a ciclagem minima requerida por norma da empresa
fabricante do componente (500.000 ciclos). Todos os testes foram interrompidos apos
atingido esse valor (ver tabela 2). A visualizacdo do estado desses componentes apds o teste €
ilustradaa Fig. 5.

Tabela 2: Resultado da segunda série de testes (raio do spot face: 2,0 mm).

Peca Numero de Ciclos Resultado
1 | 610.000 interrompido
2 692.000 interrompido
3 | 613.000 interrompido
4 553.000 interrompido
5 | 634.000 interrompido
6 626.000 interrompido

Figura 5: Imagem apos o teste de fadiga — flange com raio de concordancia modificado.
5. CONCLUSOES

A andlise do problema de projeto previamente efetuada, com base na aplicagdo conjunta
dos conhecimentos da area do DFM e do CAE, permitiram chegar as mesmas conclusdes que
as obtidas pela aplicacéo dos testes de laboratério (fadiga dinamica). Portanto, as questdes
gue aqui se evidenciam s&0 as seguintes:

a) haverd necessidade do recurso sistemético a aplicacdo desses tipos de testes,
onerosos em termos de custos e de tempo de execucdo, se outras fontes de
conhecimento, bem aplicadas, poderiam conduzir as mesmas alteracdes de projeto
executadas ao final do desenvolvimento projetual (?);

b) ndo se estaria deixando de utilizar técnicas que poderiam estar ao alcance de
aplicacdo por parte das empresas, em especia as de maior porte, como € 0 caso
daguela envolvida no caso em andlise, apenas pela falta de uma postura gerencial
mais adequada com relacéo ao desenvolvimento de produtos (?);



c) pelo menos, ndo se deveriam aplicar técnicas deste tipo com o intuito de reduzir o
numero de tentativas de testes-e-erros ao longo do processo de desenvolvimento do
produto (?);

d) ainda, o tempo ganho na atividade de desenvolvimento projetual ndo seria
eventualmente atil & melhor execucdo de outras atividades relacionadas com o
desenvolvimento do produto, entre as quais, a execucao de pesquisas de mercado e
arealizagao de atividades de preparagédo da fabricagéo, por exemplo (?).

A resposta a todas estas questfes reside em que as empresas devem ser capazes de efetuar
0 desenvolvimento de seus produtos de forma cada vez mais rapida e eficiente para alcangar
ou manter os nivels competitivos exigidos pelo mercado. Ja ndo basta apenas utilizarem-se de
ferramentas capazes de promover a melhoria da qualidade e/ou da produtividade do sistema
de producgo. E necessério investir também em técnicas que permitam colocar 0s produtos
com uma melhor qualidade intrinseca no mercado, e a prazos h&beis cada vez mais exiguos.

Neste contexto, torna-se cada vez mais importante a aplicacéo de técnicas que permitam
acelerar o tempo de desenvolvimento do produto, especia mente aquelas que visam aproximar
0 projeto da fabricagdo. Isto vem a requerer, no mais das vezes, uma certa restruturagdo da
empresa, através do estabelecimento de um sistema de gestdo do desenvolvimento de
produtos, capaz de coordenar a apropriacdo e a utilizacdo de técnicas, métodos e ferramentas
disponivels visando garantir as melhores condic¢fes necess&rias ao plangjamento, controle e
execucdo do desenvolvimento projetua. A licdo extraida pela empresa fabricante do flange
com relacdo ao caso aqui analisado inseriu-se exatamente neste contexto, tendo, a partir disso,
passado ainvestir mais em métodos de gestdo do desenvolvimento de produtos.
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ANALISYSON A CASE OF PRODUCT DEVELOPMENT

Abstract. This paper aims to analyze the application of diverse product development tools by
means of presenting a case study (design of a mechanical part: a flange yoke to be assembled
to a driveshaft). It will be addressed the application of techniques as Computer-Aided
Engineering (CAE) and Design for Manufacture (DFM) to be compared to the application of
laboratory tests made upon prototypes. The results will be evaluated in terms of the efficiency
regarding the product time-to-market (TTM).

Keywords: Design for Manufacture (DFM), Computer-Aided Engineering (CAE), Finite
Elements Method (FEM), Time-to-Market (TTM)



