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 Este projeto originou-se quando a fam

mercado e j

vulgarmente conhecida como degola da camisa. 

Esta falha compreende a trinca e propaga

consequentemente a descida da camisa para a parte inferior do bloco do motor. Durante a 

descida, a camisa choca-se com elementos girantes do motor e vem por sua vez colapsar por 

completo.  

Este trabalho tem como base a extrapola

de cilindro do tipo seca. Veremos que m

cilindro podem ter consequ  

Analisaremos um caso real onde a m

e  suas conseq icas para o motor. 

Para a determina

a metodologia . 
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 This project has been started as a consequence of repeated failures reported by users of a 

family of diesel engines introduced in the Brazilian market. The reported imperfections were 

investigated and in all cases a failure of the engine sleeve could be observed as the main cause of 

the engines breakdown. Cracks propagations have been in the region of the flange of cylinder 

sleeves. As the cracks propagate at the inner region of the flanged of the sleeve, where high 

stresses can be anticipated, a rupture of the flange, separating this part from the sleeve, used to 

occur. This occurrence is vulgarly named as the "decapitation of the sleeve". As a consequence of 

this phenomenon, the sleeve descends to the lower part of the engine block crashing against the 

moving parts of the engine, causing a complete collapse of the internal parts of the engine.  

 The present work reports all phases of the investigation which revealed the main cause of 

the failures. In order to accomplish this research, the "Six Sigma" method has been employed as a 

supporting methodology.   

 

 

 

Flanged sleeve, internal combustion engine 
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 Com a competitividade no setor industrial, particularmente no setor automobil

necess competitivas e capacitadas, for

da qualidade com o menor custo poss  

 Analisando este paradigma, um fator essencial 

produtos, buscando sempre a falha zero, pois al m dos custos de garantia, a imagem do produto 

perante o mercado  

Assim como a competitividade interna, a globaliza

modernizar e galgar  

Com a competitividade no setor industrial, particularmente no setor automobil

necess , for

da qualidade com o menor custo poss  

Este projeto se faz muito importante para a empresa, pois a imagem do produto no mercado 

esta enfraquecida devido ao alto .Todos os recursos e 

esfor  defini

raiz. Utilizou-se a metodologia  
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1.1  

 

 Este projeto tem como objetivo avaliar as causas potenciais geradoras de uma falha 

especifica desta fam

tipo seca. Definir as causas potenciais e sanar o problema, esta que afeta esta fam

desde sua introdu  do produto. 

Esta falha consiste na trinca da camisa de cilindro, sua propaga

motor e o choque com as partes moveis levando a sua completa destrui  

Tendo em vista a import ia da cobran fazem 

para que os componentes dos motores tenham uma vida maior, este trabalho tem como objetivo a 

elimina a fratura da 

camisa de cilindro, trazendo conseq e com grande risco de 

acidentes. 

A empresa conta com in olas, estacion

veiculares e at es tem sua 

particularidade e cada projeto fico para a designa   
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 O funcionamento dos motores de combust -se na compress

combust por um pist

mistura formada entre o combust

expande. A expans ido para as 

rodas do ve ] 

 Os motores de combust  cilindro 

fechado, contento em seu interior um  manivela. 

Os motores de combust  segundo dois ciclos termodin  te

denominados ciclo Otto e ciclo Diesel. [4] 

Os motores de combust podem a apresentar n  at

12 cilindros que variam dependendo da potencia esperada. Usualmente tem se motores de no 

m   

Para a obten  e ou para uma maior capacidade de carga, 

emprega-se um projeto de sistema de transmiss

transfere a pot  

  

  



 

 

 

4

 

 

 

 

 

 

 ou  (em ingl

desenvolvidas pela Motorola, para melhorar sistematicamente os processos ao eliminar defeitos.    

Um defeito 

especifica as tamb

mudan

servi [6] 

Diferente de outras formas de gerenciamento de processos produtivos ou administrativos, o 

Six Sigma tem como prioridade, a obten

qualidade como principalmente financeiros.[7] 
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APLICA  

 

 Come -Sigmas de uma ampla gama de 

ind

exemplos n  

 

 

 O Hospital Batista da Carolina do Norte diz, "A ado -Sigma de melhoria de 

processos est

"Um time de melhoria 6-Sigma encarregado de reduzir o tempo do transporte de um paciente 

com infarto da ateteriza utos do tempo 

m  

 

 O Bank of America tem usado o 6-Sigma para redu

preven

de mais de 2 bilh es, e aumentou a satisfa  

 

 

 Companhias de seguro t -Sigmas para v

tempos de atendimento.  Por exemplo, a CIGNA Dental reporta que houve uma redu

processos pendentes em mais de 50%. 
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 Na engenharia e constru

projetos da Bechtel descobriu uma maneira de economizar centenas de horas de trabalho em um 

dos trabalhos de escava  [9] 
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 O 6-Sigmas tem duas metodologias chave - DMAIC e DMADV.  DMAIC 

melhorar um processo de neg

produto ou processo de forma a obter uma performance mais previs l, madura e livre de 

defeitos.[8] 

 

 

 

 

 Definir (Define) formalmente os objetivos de melhoria do processo que sejam consistentes 

com as demandas do cliente e a estrat  

 

 Medir (Measure) para definir as medi

Mapear e medir o processo em quest  

 

 Analisar (Analyze) para verificar o relacionamento e causalidade dos fatores.  Qual 

relacionamento?  H  

 

 Melhorar (Improve) e aperfei

desenho de experimentos.  

 

 Controlar (Control) o processo com testes piloto, realizar a transi

depois medir continuamente o processo para garantir que as varia

transformarem em defeitos. [9] 
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 Definir (Define) formalmente os objetivos de melhoria do processo que sejam consistentes 

com as demandas do cliente e a estrat  

 

 Medir (Measure), identificando os CTQs, capabilidades do produto, capabilidade do 

processo produtivo, avalia  

 

 Analisar (Analyze), desenvolvendo alternativas de design, criando um design de alto n

avaliando sua capabilidade, para selecionar o melhor design.  

 

 Desenhar (Design), desenvolvendo o detalhe do desenho, otimizando e planejando sua 

verifica  

 

 Verificar (Verify) o desenho, realizar testes piloto e implementar processos produtivos.  

Esta fase tamb [9] 
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 Failure Modes Effects Analysis (An e Modos de Falha)  

 Cost Benefit Analysis  (An -Benef  

 Customer Output Process Input Supplier Maps  

 Mapas de Processos  

 Gr  

 Histogramas  

 ANOVA Gage R&R  

 Diagrama de Causa e Efeito ("Espinha de Peixe", ou Ishikawa)  

 Anova 

 Homogeneidade da Vari  

 Modelo Linear Geral  

 Regress  

 Correla  

 Desenho de Experimentos  

 Taguchi  

 Gr  
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 Os motores de combust utilizados nos ve  autom atualmente s tipo 

, transformam a energia t combustivel  

em energia mec [4] 

 Os motores podem ser construidos de diversas formas e funcionamento, podendo 

classificar-se segundo o tipo de movimento em: 
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 Motor de Wankel:  

Este motor, de movimento rotativo, menos usual do que os anteriores realizam em cada 

rota , uma sequ  admiss  explos  

 

 

Figura 1  Motor Wankel 

Detalhes das quatros fases  de opera  
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 Os motores de movimento alternativo, geralmente utilizados nos ve

como princ

transmite, atrav a biela, um movimento circular ao virabrequim, os quais iremos concentrar 

nossos estudos. 

 

Classificam-se segundo o combust  

 Motores de g  

 Motores de gas -  

 Motores de gasolina 

 

Classificam-se segundo a forma como se realiza a combust  

 Motores Otto  

 Motores Diesel 

 

 

 A seq  admiss , compress , expans  e escape, realizam-se num 

ciclo de 2 movimentos do pist .  
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 A mistura gasolina-ar explode e empurra o pist  uma nova mistura entra no 

c pist  empurra a mistura nova para a janela de transfer

come  

 

 

 

Figura 2  Motor 2 Tempos 

Detalhes da primeira fase de opera  
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 A janela de transfer , o 

que ajuda a expulsar os gases. O pist  sobe, fechando a janela de escape e comprimindo a 

mistura e na vela salta a fa  

 

Figura 3  Motor 2 Tempos 

Detalhes da segunda fase de opera  
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 A seq  admiss , compress , expans  e escape  realizam-se num 

ciclo de 4 movimentos do pist , e se dividem em dois subgrupos: 

 

 

 

 Motores movidos 

( OTTO ). Neste caso, a queima de combust

de igni  que uperior do cilindro, na parte chamada 

cabe  

 



 

 

 

16

 

 O pist  ao descer, aspira a mistura gasolina-ar para o cilindro atrav

admiss  

 

 

 

 

Figura 4  Motor 4 Tempos Otto 

Detalhes da primeira fase de opera  
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 A v -se e o pist  sobe, comprimindo a mistura, saltando uma 

fa  

 

 

 

 

Figura 5  Motor 4 Tempos Otto 

Detalhes da segunda fase de opera  
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 A mistura inflamada pela fa pist  para baixo 

 

 

 

 

 

Figura 6  Motor 4 Tempos Otto 

Detalhes da terceira fase de opera  
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 A v -se, e o pist expele do cilindro os gases de combust  

 

 

 

 

 

Figura 7   Motor 4 Tempos Otto 

Detalhes da quarta fase de opera  
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 Este motor inventado pelo engenheiro alem , 

igual ao motor ciclo OTTO. Nestes motores de igni

 

O ar que entra na c

compress ndo-se a entrada de combust  ao contatar com o ar quente 

comprimido. 

 

 

 O pist  ao descer, aspira ar para dentro do cilindro atrav  

 

 

 

 

Figura 8  Motor 4 Tempos Diesel 

Detalhes da primeira fase de opera  
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 A v fecha-se, e o pist  comprime o ar, aquecendo-o e o 

combust  

 

 

 

Figura 9  Motor 4 Tempos Diesel 

Detalhes da segunda fase de opera  
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 O combust , explode e empurra o pist  para baixo. 

 

 

 

 

Figura 10   Motor 4 Tempos Diesel 

Detalhes da terceira fase de opera  
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 A v -se, e o pist expele do cilindro os gases de combust  

 

 

 

 

Figura 11  Motor 4 Tempos Diesel 

Detalhes da quarta fase de opera  
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Figura 12 Disposi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13  Disposi  

 



 

 

 

25

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14  Disposi  de cilindros opostos 



 

 

 

26

Figura 15  Detalhe de um motor em corte 

 Bloco do motor 

 Cabe  

 C  

 Virabrequim 

 Volante 

 Pist  

 Biela 

 An  

 V  

  Eixo Comando 

Fixos    M  
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 Respons de cilindros  e principal 

componente do motor. Praticamente todas as partes do motor s mente ligadas 

ao bloco que  

Dentro do bloco h

componentes m o motor, sendo que h

da flu  de arrefecimento. Os cilindros podem ser fixos no bloco ou remov

camisas.[5] 

Figura 16  Detalhes de um bloco de cilindros 



 

 

 No cabe s

os dutos de admiss

contemplam o comando de v

dependendo do projeto de cada fa

  

 

Figura 
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s as v

guns projetos de c

abricante. [4]  

 17  Detalhes de cabe  

 

cabe  

 

 



 

 

 

 

 

Figu
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ura 18  Detalhes de cabe  
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 O carter, posicionado na parte inferior do bloco respons

lubrificante do motor e em algumas aplica geralmente agr , tendo tamb

estrutural do veiculo. 

ambiente,  A superf  arrefecimento do 

motor[1]. O volume e geometria variam de acordo com cada motor e aplica  ve  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19  Detalhes de um carter 
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 Para diminuir os encargos resultantes do desgaste acentuado provocado pelo atrito dos 

que s

facilmente substitu ica  

cilindros do bloco, e aumento da vida  

Os cilindros s ndados feitos atrav s pist

cilindros que s ligeiramente mais largos que os pist   deslizarem-

se livremente para cima e para baixo. 

 Em muitos blocos de liga de alum a  e os 

pist  
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 As camisas 

transfer este tipo de refrigera , tendo no 

entanto como principais problemas a dificuldade de se manter a estanqueidade de forma a evitar a 

passagem da e a degrada

cavita [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20   Detalhes de um sistema com camisas  
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 As camisas secas, que s solu is cara, devem ser colocadas de forma a manterem o 

contacto com o bloco, visando assegurar a transfer  

Refrigera  [1]. 

Seu processo produtivo rodutivo. 

 

 

 

 

Figura 21 Detalhes de um sistema com camisas secas. 
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 O eixo de manivelas, tamb  ou girabrequim, 

por converter o movimento vertical do pist nto de rota ivelas 

gira na parte inferior do bloco, sendo projetado de acordo com o n

apresentando partes descentralizadas, onde as bielas s  determinam a dist

ponto morto superior e o ponto morto inferior para o balanceamento din  

  

 

 

Figura 22  Detalhes de um virabrequim. 
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 O volante terizado por ser muito pesado e projetado para executar 

fun  

            A energia proveniente da combust

eixo do motor girando nos intervalos, nos quais n

trabalho necess [5] 

            O tamanho do volante uanto menor o n

dos cilindros, maior ser so do volante que 

quantidade de in  

 Esta pe  que se encontra montada na parte posterior do virabrequim, apresenta dentes na 

sua periferia, aonde se vem engrenar o pinh  

 

 

 

Figura 23  Detalhes de um volante de motor. 

 

 

 

 

 

 

Dupla In  

 

 

Single Mass 
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          Este tipo de volante, possui um conceito moderno de constru l

de um volante, a dupla in

motor transmiss , atrav  

          Com este conceito, o volante de dupla in  

           1 -    Arrancada mais suave do ve  

   2 - Elimina de embreagem, reduzindo sua 

in  

   3- Menor desgaste dos an  

  4-    Maior conforto na dirigibilidade. 
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 A biela que transmite o movimento do pist

ao eixo de manivelas, geralmente emprega-se na fabrica

resistente devido aos grandes impactos e esfor  

 Os pist ncia gerada pela combust ela e ao eixo de manivelas 

e s dos  contato com a parede lateral do cilindro 

de an topo do pist  press ue 

seu formato, reto, c  combina com a geometria do cabe  cilindro para 

formar a c ou pode apresentar outra geometria dentro de uma variedade, 

sempre visando facilitar o processo de combust Os pist s ente feitos de ferro 

fundido ou de ligas de alum  

 Os an ist  fixados em ranhuras feitas nas laterais dos pist

e apresentam tr  segmentos de an

perdas da pot mistura ar-combust

carter atrav  selar a 

passagem de  e controlar a lubrifica

cilindro, do  [1] 

 

Figura 24  Detalhes conjunto pist  
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 Eixo Comando, respons l pelo sincronismo de abertura e fechamento das v

admiss s quantos o n

ressaltos do comando de v

alternativo, necess abertura das v  

Relativamente ao acionamento do sistema de distribui , o eixo Comando recebe 

movimento do virabrequim, que 

anteriores daqueles veios, ou atrav rretos se encontrem bastante 

afastados, monta-se um carreto interm

quatro tempos se efetua em duas voltas do virabrequim, a velocidade de rota

cames  

 V respons

do Ar quanto no escape dos gases resultantes da combust

entrada e sa o cilindro durante a compress  

Sistemas multiv  como objetivo a melhoria da queima do combust

motores mais limpos.[3][5] 

 

 

Figura 25  Detalhes de V  
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 Este estudo foi baseado na fam  HIGH SPEED de quatro cilindros, em linha, 

de quatro tempos, ciclo Diesel. Este motor utiliza camisas do tipo seca, como vimos as mesmas 

n

cilindro. 

Ciclo      Diesel - 4 tempos 

Tipo de inje     Direta com Gerenciamento Eletr  

Aspira      Turbo alimentado  P -arrefecido 

N    4 - em linha  

Di   93 mm / 103 mm 

Cilindrada unit    0,700 dm3 

Cilindrada total    2,800 dm3 

Taxa de compress    17,2 : 1 

Ordem de inje    1 - 3 - 4  2  (cil. n  

Sentido de rota -hor  

Press     motor novo 28 bar (m  

Peso seco     270 kg 

V ulas por cilindro   3 sendo 2 v  
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Figura 26  Ilustra  
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Utilizando-se a metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do , que 

define formalmente os objetivos de melhoria do processo que sejam consistentes com as 

demandas do cliente e a estrat  

 

Esta etapa compreende as seguintes fases: 

 

 Descrever o problema; 

 Definir a meta; 

 Levantar o hist  

 Levantar o retorno econ -financeiro; 

 Decidir se vale  

 Montar a equipe e cronograma; 

 Levantar restri ; 

 Descrever sucintamente o processo envolvido; 

  

O motor de estudo tem com caracter de projeto, a utiliza

tipo seca e como visto anteriormente, a camisa do tipo seca 

tem contato direto com o liquido de arrefecimento do motor. 

 O projeto desta camisa prev

vulgarmente chamamos de 

 

Ap sagem e com a din

press -se por todo o per -a e 

a parte inferior da camisa destacada, desce pelo cilindro chocando-se com as partes m

motor, levando o mesmo ao colapso total.   
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Figura 27  Detalhes de um motor falhado 

  

 

Observando os hist , tanto internas, quanto no campo, pode-se perceber que 

o problema tem um alto             

Considerando as estat uantidade de falhas, observa-se uma amplitude de 

9, sendo que a menor ocorr o de 2006 e o valor m

falhas em janeiro de 2007. 
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3.1 Estat  

 

Considerando um desvio padr

que o problema rente para os dados hist pesar de a variabilidade parecer est

longo do tempo, o cliente apontou uma falha no zero km e a investiga  mostrou um 

projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28   Gr  

Podem-se dividir as falhas de duas maneiras distintas, tal qual o momento em que a mesma 

ocorre; temos falhas que aparecem ap isto , ve

sendo que as mesmas ocorrem no consumidor final, como tamb  falhas denominadas 

internas falhas estas que s rematuras e ocorrem dentro da f brica durante o teste, ou at  no 

pr  
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Figura 29   Gr  Campo / Internas 

 

Observando o hist pode-se perceber que o ano de 2008 apresenta 19 

das 20 falhas geradas internamente, em quanto em 2007 tivemos apenas uma falha.  
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3.2  Estat  

 

 

 A m , 

enquanto o desvio padr

aumento significativo tanto da quantidade, quanto da sua variabilidade do processo. 

Sendo assim, justificada a preocupa , haja vista que essa falha 

cr

associado  nesse projeto, por m, nesse momento, n

suficientes para estimar os valores envolvidos.  

 Al m ganho associado 

perante o cliente.  
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Conforme metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do MEASURE, onde 

a mesma compreende em Medir (Measure) para definir as medi

compara

processo.  

Esta etapa compreende as seguintes fases: 

 Definir se os dados s  

 Caso os dados n confi -los; 

 Definir a forma de estratifica  

 Quantificar a estratifica  

 Escolher os estratos mais significativos; 

 Definir as metas espec  

 Verificar se as metas espec  

 Alocar as metas aos respons  

 

  

 

 

Apesar da quantidade de falhas do campo ser maior do que a quantidade de falhas internas, 

o foco do projeto ser as an das falhas internas, pois n se tem como adotar medidas 

corretivas para os motores de campo, por -se que, se o problema das falhas internas for 

resolvido, necessariamente o 

melhoria da confiabilidade do produto. 
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Campo 
79 Ocorr  

Falhas de trinca de 
camisa nos motores 

High Speed 
99 Ocorr

(set/06  

Internas  
20 Ocorr  

80% 20% 

Caminho cr  

Foco das an  
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 Estratificando as falhas internas por aplica

muito parecido entre o cliente A e o cliente B, o que nos leva a conclus

independe da aplica relacionada ao motor b  

 

Desta forma a meta espec High Speed que utilizam 

camisas seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Caminho cr tico  Caminho cr tico
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Conforme metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do 

, onde a mesma compreende em Analisar (Analyze) para verificar o relacionamento e 

causalidade dos fatores.  Qual 

considerados? 

Esta etapa compreende as seguintes fases: 

 Detalhar o estudo do processo (Mapa de processo); 

 Levantar TODAS as causas potenciais; 

 Priorizar as causas potenciais; 

 Estudar cada causa potencial para ter certeza de quais s  

 Listar as causas reais encontradas 

 

 Para inicio das an lises do projeto, foram analisadas todas as etapas de usinagem do bloco, 

at  a verifica . 

O processo de montagem dos demais componentes do motor, n

considera esmos n iam na falha. Iremos verificar o final do processo, 

onde os motores passam pelo teste de funcionamento, sendo esta etapa fundamental ao projeto, 

pois nela a a falha do motor. 
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Analisaremos somente a usinagem dos alojamentos de assentamento da camisa ao bloco, esta 

etapa 

ilindro e o 

assentamento da camisa ao bloco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: Di

: Di

: Posicional do Cilindro;

: Perpendicularismo do Cil. Em rela

: Batimento do assento;

: Perpendicularismo do assento em rela

: Chanfro inferior do assento;

: Rugosidade do Cilindro;

: Perfil do Alojamento;

: Profundidade do Alojamento;

: Alinhamento da Pe a;

: Ovaliza

: Conicidade do Cilindro;

: Usinagem da face de fogo;

:

:Usinagem do cilindro e virabrequim em acabamento

Forma de recebimento dos dados;

Forma de transfer

Software de an lise dos dados;

Usinagem realizada

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

MS 555

Bloco Usinado Aprovada ou 

Rejeitada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Sobremetal;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga do Barramento;

Fixa

HCS 485

: Di

: Di

: Posicional do Cilindro;

: Perpendicularismo do Cil. Em rela

: Batimento do assento;

: Perpendicularismo do assento em rela

: Chanfro inferior do assento;

: Rugosidade do Cilindro;

: Perfil do Alojamento;

: Profundidade do Alojamento;

: Alinhamento da Pe a;

: Ovaliza

: Conicidade do Cilindro;

: Usinagem da face de fogo;

:

:Usinagem do cilindro e virabrequim em acabamento

Forma de recebimento dos dados;

Forma de transfer

Software de an lise dos dados;

Usinagem realizada

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

MS 555

Bloco Usinado Aprovada ou 

Rejeitada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Sobremetal;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga do Barramento;

Fixa

HCS 485

: Usinagem da face de fogo;

:

:Usinagem do cilindro e virabrequim em acabamento

Forma de recebimento dos dados;

Forma de transfer

Software de an lise dos dados;

Usinagem realizada

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

MS 555

Bloco Usinado Aprovada ou 

Rejeitada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Sobremetal;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga do Barramento;

Fixa

HCS 485

Usinagem realizada

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

MS 555

Bloco Usinado Aprovada ou 

Rejeitada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Sobremetal;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga do Barramento;

Fixa

HCS 485
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A aplica

quantidade exata de lubrificante e a dispers  

A prensagem da camisa ao bloco 

controles das cargas de prensagem, caso -estabelecidos 

a opera  Na figura 30 observamos a aplica na regi

assentamento da camisa, prensagem da camisa ao bloco e controle da carga de prensagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30  Detalhes da aplica prensagem da camisa no bloco 

 

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a com Bissulfeto

Operador

Dispositivo de Aplica

Aspira

M todo de Aplica

Press

Dosador;

Tempo de Aplica

Material Utilizado para a Limpeza;

: Aplica

: Quantidade de Bissulfeto;

: Limpeza do Bloco;

Aplica

Camisa Prensada

Dispositivo;

Vibra

Impureza ;

Calibra

Velocidade de Avan o;

Manuten

leo Protetivo da Camisa;

Embalagem da Camisa;

Material;

: Alinhamento da Pe a;

: Carga da Prensa;

: Limpeza da Camisa;

: Camisa Deformada;

Prensa da Camisa

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a com Bissulfeto

Operador

Dispositivo de Aplica

Aspira

M todo de Aplica

Press

Dosador;

Tempo de Aplica

Material Utilizado para a Limpeza;

: Aplica

: Quantidade de Bissulfeto;

: Limpeza do Bloco;

Aplica

Camisa Prensada

Dispositivo;

Vibra

Impureza ;

Calibra

Velocidade de Avan o;

Manuten

leo Protetivo da Camisa;

Embalagem da Camisa;

Material;

: Alinhamento da Pe a;

: Carga da Prensa;

: Limpeza da Camisa;

: Camisa Deformada;

Prensa da Camisa
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Ap -

acabadas (com sobre metal e sem brunimento), estas devem ser finalizadas depois de prensadas 

ao bloco e para evitar que as distor cabe

influam no brunimento da camisa, utiliza-se uma placa de torque a qual simula o cabe

motor torqueado, e utiliza-se tamb

aplicar-se o mesmo torque de fixa ao bloco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a com a Junta

Lavagem da Junta

Querosene;

Vida til da Junta ;

Desgaste / Excesso de utiliza

Operador;

: Propriedades da Junta;

: Posicionamento da Junta;

: Limpeza da Junta;

Aplica

Bloco com  Placa de Torque

Vida til da Placa;

Parafuso ( Vida til );

Arruela ( Vida til );

Operador;

Maquina de Aperto;

Armanezamento da Placa;

Fixa

M todo de Fixa

( Par

: For a de Uni

: Planicidade da Placa;

: Planicidade do Bloco;

Fixa

Torque

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a com a Junta

Lavagem da Junta

Querosene;

Vida til da Junta ;

Desgaste / Excesso de utiliza

Operador;

: Propriedades da Junta;

: Posicionamento da Junta;

: Limpeza da Junta;

Aplica

Bloco com  Placa de Torque

Vida til da Placa;

Parafuso ( Vida til );

Arruela ( Vida til );

Operador;

Maquina de Aperto;

Armanezamento da Placa;

Fixa

M todo de Fixa

( Par

: For a de Uni

: Planicidade da Placa;

: Planicidade do Bloco;

Fixa

Torque

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a com a Junta

Lavagem da Junta

Querosene;

Vida til da Junta ;

Desgaste / Excesso de utiliza

Operador;

: Propriedades da Junta;

: Posicionamento da Junta;

: Limpeza da Junta;

Aplica

Bloco com  Placa de Torque

Vida til da Placa;

Parafuso ( Vida til );

Arruela ( Vida til );

Operador;

Maquina de Aperto;

Armanezamento da Placa;

Fixa

M todo de Fixa

( Par

: For a de Uni

: Planicidade da Placa;

: Planicidade do Bloco;

Fixa

Torque
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Depois de fixar a placa de torque e aplicar o torque, as camisas ser

correto do cilindro e brunidas. 

 

 

 

 

 

  

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Camisa Brunida

Brunimento da Camisa

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Material;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga da  Maquina;

Fixa

: Di

: Di

: Ovaliza

: Conicidade do Cilindro;

: Alinhamento da Pe a;

Camisa Brunida

Brunimento da Camisa

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Material;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga da  Maquina;

Fixa

: Di

: Di

: Ovaliza

: Conicidade do Cilindro;

: Alinhamento da Pe a;

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

554

Camisa Semi  Acabada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Material;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga da  Maquina;

Fixa

: Di

: Di

: Posicional do Cilindro;

: Perpendicularismo do Cil. Em rela

: Alinhamento da Pe a;566 554

Camisa Semi  Acabada

Ferramenta

Dispositivo de usinagem;

Fluido de Corte;

Velocidade de Corte;

Avan o;

Limpeza;

Material;

Dispositivo de medi

M todo de Medi

Geometria de maquina;

Referencia do Bloco;

Folga da  Maquina;

Fixa

: Di

: Di

: Posicional do Cilindro;

: Perpendicularismo do Cil. Em rela

: Alinhamento da Pe a;566
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Ap e o mesmo 

limpo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Bloco sem Placa de Torque

Soltura da 

Placa de Torque

Operador;

M todo de Desaperto : Distribui a;

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Bloco sem Placa de Torque

Soltura da 

Placa de Torque

Operador;

M todo de Desaperto : Distribui a;
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Para a conclus

rela  face bloco, esta altura 

de projetos, podemos ter como consequ

cilindros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31   Detalhes da medi altura das camisas 

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a Acabada

Resultado das Opera

MSA : Altura da Camisa;
Medi

de Camisa

( 557 )

(R) = Par do (C) = Par vel (*) = Par tico

Pe a Acabada

Resultado das Opera

MSA : Altura da Camisa;
Medi

de Camisa

( 557 )
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 Ap

significativas, que foram: 

  Percebemos que 18 Motores falhados 

internamente ocorreram com blocos usinados pela m

falhado, foi usinado pela HCS 485. Essas s realizam este 

processo; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HCS 485HCS 485
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 As an

que em 100% dos casos de falhas internas (Hot Test) e na falha detectada no cliente A 0KM, a 

camisa apresentou Cementita em sua Microestrutura. A cementita s  forma

que enrijecem a estrutura da camisa, podendo fragiliz -la e a concentra

encontrada nos itens falhados, era superior a 1% , o que  

 ou carboneto de ferro composto qu  de f  Fe3C e 

estrutura em forma de cristal ortorr , cont carbono e 93,33% de ferro e  um 

material duro e quebradi pesar de ser comumente classificado como cer  em sua forma 

pura, metalurgia e formado diretamente pelo derretimento do ferro fundido 

branco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sem  
Cementit
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Com base nos dados analisados, foi realizada a prioriza

diagrama de causa e efeito conforme abaixo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32  Mostra Diagrama de causa e efeito 
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Ap -

se os fatores considerados mais significativos para a an

trabalho, decidimos estudar todos os itens que obtiveram notas superiores 

prioriza  

4.1  Causas potenciais levantadas no brainstorm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33  Gr causas priorizadas Pareto 

1 Material da Camisa

2

3 Dimensional da Camisa 

4 Prensagem  da Camisa no Bloco

5 Fixa

6 Substitui

7 Altura da Camisa em rela

8 Substitui

9 Opera

10 Limpeza da Camisa

11 Limpeza do Bloco

12 Opera

13 Aplica

14 Temperatura do Fluido de Corte
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4.4.1- Medi  

 

Para inicio das investiga es, foi determinado que fosse medido um lote de 32 pe

verifica indro recebidas do fornecedor. O importante  saber 

se o dimensional das camisas obedece 

fragilidades no produto. Caso o dimensional encontrado nas camisas divergir das especifica

de engenharia, a equipe de trabalho deve voltar-se s an , que 

poderiam causar as irregularidades nas caracter  

 

 Todas as medidas consideradas significativas pelo grupo foram inspecionadas e para isso 

foram utilizadas camisas pertencentes aos lotes existentes na empresa, que eram considerados de 

risco devido s falhas recorrentes. 

 

 Nenhuma medida significativa que poderia causar a trinca ou a quebra da camisa foi 

encontrada fora das especifica

isso, chegou a conclus

anteriormente as camisas obedeciam ca

falhas. 
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4.4.2 

 O segundo item proveniente da prioriza , 

camisa no bloco. Essa caracter houver um assentamento perfeito 

entre a camisa e o bloco, poder

um momento, fragilizando o colarinho da camisa e nucleando trincas. 

 

 Inicialmente analisaram-se dois motores falhados; o primeiro deles apresentou  falha no 

cliente e o segundo  apresentou falha dentro da empresa.  

 

 At ac do 

batimento na pr produ o, atendiam as 

especifica decidiu realizar as medi  

tridimensional, de forma a aumentar a precis .  

 

 Desta forma, os blocos falhados foram enviados 

foram medidos conforme os padr

todos os , estavam fora do 

especificado, o que poderia causar a falha. 
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Defini Pontos de medi  

 

 

 

 

 

Figura 34   Detalhes dos pontos de medi  

 

Medi  

 

4.2 Medi  

91 18 91 20 91 18 91 17 

91 20 91 16 91 20 91 23 

91 18 91 17 91 19 91 19 

91 22 91 20 91 20 91 16 

 

Todos os 

quest  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Medi que apresento

 

4.3 Medi

 

 Foi selecionado um motor

constatado que o cilindro onde a 

da camisa no bloco fora do espec

Nota  se que somente fo

anteriores foram verificadas qu

somente foi medido um ponto po

Ap

usinados por uma mesma m quin

solicitada a produ de 3 bloco

avaliar a influ ncia das m quinas

Como os dados medidos 

mesmos diferiam dos resultados

capacidade para cada m

tridimensional e n

forma, sabe-se que h

de usinagem.  
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ou falha dentro da empresa. 

 assentamento do bloco falhado na e

 

r falhado internamente na empresa e dimensio

 camisa trincou, tamb

cificado. 

oi medido um lado de cada cilindro, pois conf

ue as medidas n m significativame

or cilindro. 

-se que amb

ina, j

os usinados, pelas duas m

s na usinagem. 

 pela produ am feitos pelo ac

s da tridimensional, n

sso porque precisar

ipamento dispon

r o sistema de medi

91 11

91 10

91 10

91 22

 

empresa 

onado, aonde fora 

forme as an

ente, e portanto, 

bos haviam sido 

ocesso e foi 

e 
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 Ap lise das medi es dos blocos, foi constatado que os blocos usinados pela 

maquina HCS 485, tinham uma varia S 555, por , 

para os blocos selecionados, as medi  

Medi  

 

4.4 Medi N  

90 28 90 24 90 25 90 29 

90 24 90 19 90 24 90 18 

90 28 90 29 90 23 90 29 

90 21 90 28 90 28 90 36 

 

Todos os conforme especifica  

 

Medi  

 

4.5 Medi N 3 

 

 

 

 

 

90 2

90 6

90 9

90 12
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Medi  

 

4.6 Medi N 4 

 

 

 

 

 

90 53

90 56

90 56

90 56



 

 

4.4.3 Prensagem da camisa no bl

 

 

Para a verifica

dispositivo para determina

dispositivo comparou as camis

sobremetal e sem brunimento) e c

Com a determina o das 

verificar as condi

Para a determina

30mm de distancia da regi

carga necess

assim prever as consequ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35   Detalhes da regi
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loco

sas semi-acabadas (conforme recebidas do fo

camisas acabadas (desbastadas e brunidas). 

tens -se comparar ao mode

 

ao bloco, que esta e

-se determinar qual a te

 

camisa 

 

ornecedor  com 

elo matem

engastada. Com a 

ens
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Corpo de Prova  para determina  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36    Detalhes do corpo de provas da camisa 
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Ilustra ispositivo para determina  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37   Detalhes do dispositivo de determina  
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Dispositivo real utilizado para determina . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38   Detalhes do dispositivo real de determina  
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Software Utilizado: 

  

 Para analise de elementos finitos foi utilizado o software da simula  

 

 

Modelo: 

 

Foi criado um modelo assim . Este modelo 

simula o processo de prensagem da camisa ao bloco de cilindros e a fase cr , 

carga compressiva final, para garantir o contato completo entre o colar e o balc  

 

Foi utilizada a carga total m  

 

Para determinar o limite da for aterial da camisa, amostras similares 

mostrada no item anterior, foram desenvolvidas e testadas at

aplicada lementos Finitos, 

para calcular a tens . 

Para a determina s de tens  foram utilizados 10 corpos 

de prova de camisas conforme recebido do fornecedor; camisas semi acabadas (sem usinagem e 

brunimento) e tamb m utilizados 10 corpos de prova de camisas acabadas ( prensadas + 

usinadas + brunidas ) e sacadas do bloco.[10] 
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Modelo de elementos finitos para correla  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39   Detalhes do modelo de elementos finitos usado para determina tens

na camisa 

  

O modelo considera uma carga pontual a uma dist

foi estabelecida tal qual o modelo real. No modelo experimental, aplicamos uma carga pontual 

(respeitando a dist que o corpo de provas se rompa com a carga 

necess tilizando o modelo 3D de elementos finitos 

poss  

Utilizaremos os dados obtidos para o novo modelo matem ual representar

condi  

 

 

 

 

1000 N

621 MPa

1000 N

621 MPa
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Resultados obtidos experimentalmente 

 

 

4.7 Medi  

 

 

4.8 Medi de prova ( camisas Semi acabadas ) 

 

 

Descri  

 

Com os valores obtidos experimentalmente, o modelo de elementos finitos  foi alimentado 

para a determina  

Amostra Carga ( N ) Lote de Fabrica Amostra Carga ( N ) Lote de Fabrica

1 689 08M08 1 787 08M11

2 671 08M08 2 698 08M11

3 698 08M08 3 819 08M11

4 701 08M08 4 801 08M11

5 765 08M08 5 753 08M11

Amostra Carga ( N ) Lote de Fabrica Amostra Carga ( N ) Lote de Fabrica

1 970 08M10 1 1064 08M12

2 964 08M10 2 896 08M12

3 990 08M10 3 971 08M12

4 980 08M10 4 987 08M12

5 1021 08M10 5 1083 08M12

08 M 08 

Ano de Fabrica

M
M
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Para as an  de elementos finitos, foram investigadas algumas hip

abaixo: 

 

 Situa  
0
 

 

 Situa  no bloco (projetos) 

 

 Situa  

 

 Situa a no bloco fora do especificado (caso 

encontrado) 

 

 Situa proposto 
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Figura 40  Detalhes do modelo de elementos finitos usado nas an lises 
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Figura 41  Modelo de elementos finitos  Flat Contact 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42  Resultados do modelo de elementos finitos  Flat Contact 

000

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 um) 

 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 Minimum interference (15 um) 

 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 Minimum interference (15 
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Figura 43  Modelo de elementos finitos  M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44  Resultados do modelo de elementos finitos  M  

 

-0,733-0,733-0,733

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 um) 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 Minimum interference (15 
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Figura 45  Modelo de elementos finitos  M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46    Resultados do modelo de elementos finitos  Maximo  

+0,733+0,733+0,733+0,733

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 um) 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 Minimum interference (15
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Figura 47  Modelo de elementos finitos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48  Resultados do modelo de elementos finitos   

 

-1,386-1,386-1,386

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 um) 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 Minimum interference (15 
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Figura 49  Modelo de elementos finitos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50  Resultados do modelo de elementos finitos   

 

- 0,2- 0,2- 0,2

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 um) 

 

Maximum assembly load (3350 kgf) 

Maximum interference (59 ) Minimum interference (15 
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4.9 Resultados das an atuante - MPa) 

 

 

A m determina  de ruptura foi: 

 

M  

Nominal: 616 MPa 

Maximo: 672 MPa 

 

 

A m

analisando os resultados do modelo de elementos finitos vimos que na condi

interfer

conjunto durante a prensagem da camisa ao bloco ultrapassa a tens

398235Proposed angle

7645074

2601823

6374032

3221841

Minimum InterferenceMaximum InterferenceSituation

398235Proposed angle

7645074

2601823

6374032

3221841

Minimum InterferenceMaximum InterferenceSituation
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 As an consideraram o ngulo de assentamento da camisa no m -  90  

 

 A m  e m  de montagem foram determinadas como 

condi  

 

 A m aterial foi 556 Mpa e todas as condi

montagem apresentam alta concentra

camisa. 

 

Conforme an  deve-se reduzir o m ngulo de assentamento do bloco, 

garantido assim um fator de seguran . 

Redu  de  90  44 90 + 0.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51 - Detalhes da especifica  
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 Com base nas camisas falhas e outras camisas encontradas aleatoriamente em nossos 

estoques, foi gerado o relat  

 

desenho MIM no item 1.3.  

, podemos concluir que a presen

material contribuiu com a falha do componente sendo que tais constituintes atuam como 

concentradores de tens  
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5.1 Causa 1  Usinagem do Alojamento de assentamento da Camisa no Bloco

 

 A especifica  alojamento da camisa no bloco  de 90 . Foram 

efetuadas medi  falhados, e verificou-se que o processo n

centralizado com pontos fora do limite de especifica ota-se que quando o bloco 

em uma m fica, a varia

maior.  

5.2  Causa 2  Camisa de Cilindro 

 

 Foi verificada nas camisas falhadas, a presen

n  relat , e pode causar a falha do componente. 

5.3 Causa 3 - Dimensional da Camisa

 

 As Camisas foram dimensionadas e todas estavam de acordo com o projeto, iremos levar 

em considera  

 

5.4 Causa 4  Prensagem da Camisa 

 

 Conforme revelado pelo modelo de elementos finitos, a carga de prensagem quando na 

condi o de interfer  levando-se em considera

assentamento da camisa no bloco, ultrapassa a capacidade de tens aterial da 

camisa na regi  
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 O 

distribui  j pode variar conforme a usinagem - 

bloco 90 e 

motores falhados e verificaram-se pontos fora do limite de especifica -se que quando o 

bloco ca, existe a varia

a  

 

 

Camisa de Cilindro  

 

 Foi verificada nas camisas falhadas, a presen

conseq , a diminui

projeto. Foram Tamb e e comprovada a falha em algumas pe

comprometendo um lote espec co. (segregado e devolvido ao fabricante) 
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 Para a comprova foi elaborado um planejamento de 

experimento com base nos fatores correlacionados com as causas potenciais descritas 

anteriormente. 

O DOE planejamento de experimentos foi elaborado conforme os dados abaixo: 

 Objetivo: 

Verificar quais os fatores s a falha de trinca de camisa. 

 

 Vari  

Motor com ou sem trinca de camisa. 

Vari  

-     Temperatura do banco de teste; 

-  Ciclagem do teste; 

-  Vibra  do motor; 

-  Aplica  de bissulfeto. 

Fatores selecionados: 

-   

-  Material da camisa de cilindro; 

-  Interfer  

N : 

  

 - 90  

 - 92 ficado). 

 

  Material da Camisa de Cilindro: 

 - Presen  

 - Aus  

 

  Interfer  x Camisa: 

 - M ; 

 - M . 

 

Com isso temos um experimento 2 x 2 x 2 = 2
3
, o que totaliza 08 ensaios. 
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5.1 Tabela com os fatores e n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se tratava de um experimento com resultados atributivos e n

fortalecer as hip n

evento significativo.  

 

Para o caso do solicitada  usinagem dois blocos especiais que quando 

medidos na tridimensional, apresentaram as medidas exatas dos n

experimento. 

 

A detec

laborat

n  

 

 

 Como as falhas internas foram detectadas durante o teste final em dinam

produ  todos os motores do experimento seriam submetidos ao mesmo padr , 

acrescidos um per

pot ncia e torque do motor, garantindo a detec  

 

 

 

M xima

M nima
Interfer

Presen a de Cementita ( encontrado 40% )
Material da Camisa de Cilindro

Aus

92 50 ( Fora do Especificado )

90 00 ( Especificado )

M xima

M nima
Interfer

Presen a de Cementita ( encontrado 40% )
Material da Camisa de Cilindro

Aus

92 50 ( Fora do Especificado )

90 00 ( Especificado )
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Ap , foram verificados os fatores cr cos para a reprodu  

ngulo de assentamento do bloco e, interfer comprovando 

os resultados obtidos em CAD. 

 

A microestrutura da camisa n

microestrutura fragiliza a camisa, sendo assim inadmiss a utiliza de camisas nesta 

configura . 

 

5.2 Tabela com os resultados do DOE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comprova  

 

Para a comprova , repetindo os fatores  de 

cia m omo 

esperado foram reproduzidas as falhas em todos os cilindros, comprovando que a intera  

de assentamento da camisa no bloco e interfer  entre bloco e camisa, 

fatalmente teremos nuclea  trinca na regi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 - Detalhes do motor ap   

90 Maxima S / Cementita Sem Falha

90 Maxima C / Cementita Sem Falha

90 Minima C / Cementita Sem Falha

90 Minima S / Cementita Sem Falha

92 Maxima C / Cementita Sem Falha

92 Minima C / Cementita

92 Maxima S / Cementita Sem Falha

92 Minima S / Cementita

DOE 1

DOE 2

RegiRegi
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Com a determina  m

experimentalmente de 556MPa, comparada aos resultados do modelo de elementos finitos vimos 

que na condi

especificado, a tens

tens  

Verificamos que a causa raiz da falha era a usinagem feita pela maquina Moure Seike, cujo porta 

ferramenta com formato triangular e apenas um ponto de fixa

posicional consequentemente a usinagem de 

especificado em projeto. 

A combina

camisa e alojamento, resultava em tens

ocasionando assim a trinca da camisa na regi eu  

Esta trinca possivelmente era nucleada durante a prensagem da camisa ao bloco, e durante a fase 

de tese do motor, onde o mesmo era submetido aos esfor

de combust ia em dire

levando-o  ao colapso total. 

O projeto n

eliminada, portando conforme a metodologia seis sigmas deve-se propor a

elimina portanto as considera

mais apresentadas. 

Desde a implementa

deste modo de falha n /2009  agosto/2010).   
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Conforme metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do IMPROVE, onde 

a mesma compreende em Melhorar (Improve) e aperfei

t

 Propor solu  

 Escolher as solu  

 Avaliar os riscos das solu  

 Testar as solu  

 Implantar as solu  

 Verificar se a meta foi alcan  

 Preparar a implanta  

 

 

 

 

 

A intera  de assentamento da camisa no bloco e interfer  entre 

bloco e camisa gerava a falha, ou seja, quando o 

interfer , a falha fatalmente ocorrer  

 

N , n

quantificar a fragiliza aterial decorrente da presen , 

inadmiss a utiliza de camisas nesta configura . 

 

 

 

O processo de usinagem do assentamento da camisa no bloco era feito por duas m

mencionadas anteriormente, uma das m as, justamente a que ocorria o maior 

falhas, possui um sistema de porta ferramentas vulner  possibilita o 

deslocamento da ferramenta, gerando uma varia assentamento da camisa no 

bloco acima do especificado. 
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Como o processo produtivo trabalha com par

m

falhavam. 

 

Apesar da interfer ativa para a falha, ela s

fator gerador em intera de assentamento da camisa no bloco acima do 

especificado, portanto, uma vez garantido a especifica a probabilidade de ocorrer a 

falha, . 

 

Conforme metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do CONTROL, onde 

a mesma compreende em controlar (Control) o processo com testes piloto, realizar a transi

para a produ

corrigidas antes de se transformarem em defeitos.  

Esta etapa compreende as seguintes fases: 

 Implantar a solu  

 Verificar se a meta continua sendo atingida; 

 Documentar e padronizar as novidades vindas do projeto, 

 Divulgar e treinar os envolvidos; 

 Preparar um plano de monitoramento dos resultados, ou seja, dizer quais os 

indicadores devem ser gerenciados; 

 Elaborar um plano de a  

 Elaborar um plano de a  

 Sumarizar o aprendido e recomendar novos projetos. 

 

 

 

Dada a impossibilidade de modifica

trocada, a ca forma de evitar que os blocos fossem usinados com um 

especifica

a evitar a grande variabilidade do processo. 
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Antes do in , o o 

que a produ  

 

O primeiro bloco usinado por cada turno 

gulo de assentamento da camisa e isso 

permite a identifica , 

antes que sejam produzidos blocos fora do especificado. 

 

A cada troca de ferramenta tamb na 

auditoria. 

 

Devido 

oi alterada para 90 - 22 sso garantem uma maior seguran

usinagem, evitando udo de capacidade de processos ainda 

n , tem previs  de 2009.  

 

A interfer oi verificado como fator cr , n

receber especifico, pois conforme visto este fator sem a combina

bloco n  

Desde a implementa

deste trabalho (Agosto/2010), n reincid falhas de mesma natureza. 
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