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Resumo

Este projeto originou-se quando a familia de motores objeto deste estudo foi introduzida no
mercado e ja os primeiros lotes de motores produzidos apresentaram esta falha,
vulgarmente conhecida como degola da camisa.

Esta falha compreende a trinca e propagacao por todo o perimetro da camisa de cilindro e

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 extrapolacdo dos limites especificados em projeto da camisa
de cilindro do tipo seca. Veremos que minimas variacdes dimensionais no projeto da camisa de
cilindro podem ter consequéncias gravissimas para o conjunto.

Analisaremos um caso real onde a minima variagdo no projeto foi fatal para o componente
e suas conseqiiéncias, catastroficas para o motor.

Para a determinagdo da causa raiz e consequentemente a solugdo do problema, foi utilizada

a metodologia “Six Sigma .

Palavras Chave

- Camisa de Cilindro, Motor de combustdo interna.
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Abstract

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.

Key Words

Flanged sleeve, internal combustion engine
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Capitulo 1

Introducao

Com a competitividade no setor industrial, particularmente no setor automobilistico, se faz
necessario que as empresas sejam cada vez mais competitivas e capacitadas, forcando a elevacgao
da qualidade com o menor custo possivel.

Analisando este paradigma, um fator essencial ¢ a minimizacao das falhas em seus
produtos, buscando sempre a falha zero, pois além dos custos de garantia, a imagem do produto
perante o mercado ¢ um fator prioritario.

Assim como a competitividade interna, a globalizacdo impulsiona a indlstria a se
modernizar e galgar indices cada vez maiores de qualidade.

Com a competitividade no setor industrial, particularmente no setor automobilistico, se faz
necessario que as empresas sejam cada vez mais competitivas e capacitadas, forcando a elevacgao
da qualidade com o menor custo possivel.

Este projeto se faz muito importante para a empresa, pois a imagem do produto no mercado
esta enfraquecida devido ao alto indice de falhas e alto custo de reparo.Todos os recursos e
esforcos da companhia foram disponibilizados e utilizados para a analise e defini¢do da sua causa

raiz. Utilizou-se a metodologia * Six Sigma ” como roteiro para as analises deste problema.



1.1 Objetivos do Trabalho:

Este projeto tem como objetivo avaliar as causas potenciais geradoras de uma falha
especifica desta familia de motores, cujo projeto prevé a utilizacdo de camisas de cilindros do
tipo seca. Definir as causas potenciais e sanar o problema, esta que afeta esta familia de motores
desde sua introdugdo no mercado, gerando alto custo de garantia e perda da imagem do produto.
Esta falha consiste na trinca da camisa de cilindro, sua propaga¢ao durante o funcionamento do
motor e o choque com as partes moveis levando a sua completa destrui¢ao.

Tendo em vista a importancia da cobranga que os clientes e usuarios finais dos veiculos fazem
para que os componentes dos motores tenham uma vida maior, este trabalho tem como objetivo a
eliminacao de um modo de falha exclusivo desta familia de motor, tendo como causa a fratura da
camisa de cilindro, trazendo conseqiiéncias catastroficas ao motor e com grande risco de
acidentes.

A empresa conta com inimeras familias de motores, desde motores agricolas, estaciondrios,
veiculares e até motores maiores chamados de “Heavy Duty”. Cada familia de motores tem sua

particularidade e cada projeto ¢ especifico para a designagao final de uso do componente.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

O funcionamento dos motores de combustdo interna baseia-se na compressdo do
combustivel por um pistdo dentro de um cilindro juntamente com ar aspirado do ambiente. A
mistura formada entre o combustivel e o ar ¢ queimada, produzindo pressoes elevadas, e entao se
expande. A expansao da mistura queimada gera o movimento do pistdo, que ¢ transmitido para as
rodas do veiculo. [4]

Os motores de combustio interna de €émbolos sdo constituidos, basicamente, por um cilindro
fechado, contento em seu interior um émbolo acoplado a um mecanismo biela manivela.

Os motores de combustao interna podem funcionar segundo dois ciclos termodinadmicos teodricos,
denominados ciclo Otto e ciclo Diesel. [4]

Os motores de combustdo interna podem a apresentar numeros de cilindros que variam de 3 até
12 cilindros que variam dependendo da potencia esperada. Usualmente tem se motores de no
maximo 8 cilindros onde sua disposicao pode ser alinhada ou em V, permitindo menor espaco.

Para a obtengao de velocidades mais elevadas e ou para uma maior capacidade de carga,
emprega-se um projeto de sistema de transmissdo, que € um grupo de pegas e equipamentos que

transfere a poténcia do motor para as rodas.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Metodologia 6 Sigmas

Seis Sigmas ou Six Sigma (em inglés) ¢ um conjunto de praticas originalmente
desenvolvidas pela Motorola, para melhorar sistematicamente os processos ao eliminar defeitos.
Um defeito ¢ definido como a ndo conformidade de um produto ou servigo com suas
especificagdes. Seis Sigmas também ¢ definido como uma estratégia gerencial para promover
mudangas nas organizagdes, fazendo com que se chegue a melhorias nos processos, produtos e
servigos para a satisfacao dos clientes.[6]

Diferente de outras formas de gerenciamento de processos produtivos ou administrativos, o
Six Sigma tem como prioridade, a obtencdo de resultados de forma planejada e clara, tanto de

qualidade como principalmente financeiros.[7]



APLICACAO E SUCESSO

Comecando pela manufatura, hoje o 6-Sigmas ¢ usado através de uma ampla gama de
industrias como bancos, telecomunicacdes, seguradoras, construtoras, saude e software. Alguns

exemplos ndo ligados @ manufatura sdo:

Saude

O Hospital Batista da Carolina do Norte diz, "A adog¢ao do sistema 6-Sigma de melhoria de
processos estd comecando a mostrar os resultados que transformam os céticos em crentes." e
"Um time de melhoria 6-Sigma encarregado de reduzir o tempo do transporte de um paciente
com infarto da drea de emergéncia ao laboratério de cateterizagcdo cortou 41 minutos do tempo

médio do hospital".
Bancos

O Bank of America tem usado o 6-Sigma para reducao da avaliagdo do risco de crédito,
prevenc¢do de fraudes e melhoria da satisfagdo do cliente. Esta iniciativa resultou em beneficios
de mais de 2 bilhdes de dodlares, e aumentou a satisfagdo do cliente em 25%.
Seguradoras

Companhias de seguro tém usado 6-Sigmas para varias tarefas criticas como reducdo dos

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

processos pendentes em mais de 50%.



Construcao

Na engenharia e constru¢ao da conexao ferroviaria no tunel do Canal da Mancha, o time de
projetos da Bechtel descobriu uma maneira de economizar centenas de horas de trabalho em um

dos trabalhos de escavagao. [9]



METODOLOGIA

O 6-Sigmas tem duas metodologias chave - DMAIC e DMADV. DMAIC ¢ usado para
melhorar um processo de negdcios existente. DMADV ¢ usado para criar um novo design de
produto ou processo de forma a obter uma performance mais previsivel, madura e livre de

defeitos.[8]

DMAIC

A metodologia basica consiste nos cinco estagios seguintes:

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

com as demandas do cliente e a estratégia da empresa.

Medir (Measure) para definir as medigdes base no processo atual para comparacgao futura.

Mapear e medir o processo em questao e coletar os dados necessarios do processo.

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

relacionamento? Ha outros fatores que nao foram considerados?

Melhorar (Improve) e aperfeigoar o processo em base a andlise usando técnicas como

desenho de experimentos.

Controlar (Control) o processo com testes piloto, realizar a transicdo para a producao e
depois medir continuamente o processo para garantir que as variacdes sdo corrigidas antes de se

transformarem em defeitos. [9]



DMADV

A metodologia basica consiste nos cinco estagios seguintes:

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

com as demandas do cliente e a estratégia da empresa.

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

processo produtivo, avaliagao de risco, etc.

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

avaliando sua capabilidade, para selecionar o melhor design.

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

verificacdo. Esta fase pode precisar de simulagoes.

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

Esta fase também pode precisar de simulagdes. [9]
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3.1 Motores de Combustao Interna:

Os motores de combustdo utilizados nos veiculos automoéveis atualmente sdo do tipo
« e . . . .
endotérmico”, transformam a energia térmica gerada pela combustdo da mistura ar/combustivel
em energia mecanica. [4]

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

classificar-se segundo o tipo de movimento em:

e Motores de movimento rotativo

e Motores de movimento alternativo

10



3.1.1 Motores de movimento rotativo

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

rotagdo do rotor, uma sequéncia de quatro operagdes — admissdo, compressao, explosdo e escape.

Janela de g Janela de
Rotor admizsfo Wi motor Vela gscape

Admissao Compressio  Explosio Escape

Figura 1 — Motor Wankel

Detalhes das quatros fases de operacdo
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3.1.2 Motores de movimento alternativo

Os motores de movimento alternativo, geralmente utilizados nos veiculos automoveis, tém
como principio de funcionamento o movimento alternativo do pistdo no interior do cilindro, que
transmite, através da biela, um movimento circular ao virabrequim, os quais iremos concentrar

nossos estudos.

Classificam-se segundo o combustivel empregado em:
e Motores de gés
e Motores de gasoleo ou fuel-6leo

e Motores de gasolina

Classificam-se segundo a forma como se realiza a combustao em:
e Motores Otto

e Motores Diesel

3.1.2.1 Motores de 2 Tempos:

A seqiiéncia de operagdes — admissdo, compressdo, expansdo e escape, realizam-se num

ciclo de 2 movimentos do pistao.

12



1°Tempo — Expansao/Admissao

A mistura gasolina-ar explode e empurra o pistdo para baixo € uma nova mistura entra no
carter pela janela de admissdo.O pistdo empurra a mistura nova para a janela de transferéncia e

comeca a abrir a janela de escape.

Jarnela de
transferéncia

Figura 2 — Motor 2 Tempos

Detalhes da primeira fase de operacao
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2°Tempo — Compressao/Escape

A janela de transferéncia ¢ aberta, passando a mistura para a parte superior do cilindro, o
que ajuda a expulsar os gases. O pistdo sobe, fechando a janela de escape e comprimindo a

mistura e na vela salta a faisca.

Janela de
transferéncia Janela de

Figura 3 — Motor 2 Tempos

Detalhes da segunda fase de operacao
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3.1.2.2 Motores de 4 Tempos:

A seqiiéncia de operagdes — admissdo, compressdo, expansao e escape — realizam-se num

ciclo de 4 movimentos do pistdo, e se dividem em dois subgrupos:
3.1.2.2.1 Ciclo de 4 Tempos - OTTO

Motores movidos a gasolina ou a alcool sdo exemplos de motores com igni¢ao por centelha
( OTTO ). Neste caso, a queima de combustivel ¢ iniciada com uma centelha fornecida pela vela

de igni¢do, que ¢ um componente instalado na superficie superior do cilindro, na parte chamada

cabegote do cilindro.
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1°Tempo-admissao

O pistdo ao descer, aspira a mistura gasolina-ar para o cilindro através da valvula de

admissdo aberta.

Figura 4 — Motor 4 Tempos Otto

Detalhes da primeira fase de operacao
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2°Tempo-compressiao

A valvula de admissdo fecha-se e o pistdo sobe, comprimindo a mistura, saltando uma

faisca na vela

Figura 5 — Motor 4 Tempos Otto

Detalhes da segunda fase de operacdo
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3°Tempo-expansiao

A mistura inflamada pela faisca da vela, explode e empurra o pistdo para baixo

Figura 6 — Motor 4 Tempos Otto

Detalhes da terceira fase de operacao
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4°Tempo-escape

A valvula de escape abre-se, e o pistdo ao subir expele do cilindro os gases de combustao.

Valvula de

Figura 7 — Motor 4 Tempos Otto

Detalhes da quarta fase de operacao
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3.1.2.2.2 Ciclo de 4 Tempos - DIESEL

Este motor inventado pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel, ¢ do ponto de vista estrutural,
igual ao motor ciclo OTTO. Nestes motores de igni¢do por compressao, a mistura ar/combustivel
¢ feita na cdmara de combustao.

O ar que entra na cdmara de combustdo na fase de admissdo ¢ submetido a uma elevada
compressao, seguindo-se a entrada de combustivel que inflama ao contatar com o ar quente

comprimido.

1°Tempo-admissao

O pistdo ao descer, aspira ar para dentro do cilindro através da valvula de admissao aberta.

Walvula de admizzan

Cilindra

Figura 8 — Motor 4 Tempos Diesel
Detalhes da primeira fase de operacao
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2°Tempo-compressiao

A valvula de admissdao fecha-se, e o pistdo ao subir, comprime o ar, aquecendo-o € o

combustivel ¢ injectado.

Figura 9 — Motor 4 Tempos Diesel

Detalhes da segunda fase de operacdo
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3°Tempo-expansiao

O combustivel inflamado pelo ar que aqueceu, explode e empurra o pistdo para baixo.

Figura 10 — Motor 4 Tempos Diesel

Detalhes da terceira fase de operagao
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4°Tempo-escape

A valvula de escape abre-se, e o pistdo ao subir expele do cilindro os gases de combustao.

Figura 11 — Motor 4 Tempos Diesel

Detalhes da quarta fase de operacao
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Os cilindros dos motores de movimento alternativo podem ter disposicoes diferentes

Cilindros em linha

Figura 12 —Disposi¢do de cilindros em linha

Cilindros em V

Figura 13 — Disposi¢ado de cilindros em “V”
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Cilindros opostos

Figura 14 — Disposi¢ao de cilindros opostos
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3.2 Principais componentes do motor

Podemos dividir os principais componentes do motor em Fixos e Moveis:

Fixos == Moveis
®  Virabrequim
® Bloco do motor ®  Volante
® Cabegote * piio
* Carter ® Biela
® Anéis
® Vilvulas
°

Eixo Comando

Figura 15 — Detalhe de um motor em corte
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3.2.1 Componentes Fixos

3.2.1.1 Bloco de cilindros

Responsavel pela estruturacdo de todo o motor, o bloco de cilindros ¢ o maior e principal
componente do motor. Praticamente todas as partes do motor sdo direta ou indiretamente ligadas
ao bloco que ¢ feito de metal fundido, normalmente uma liga de ferro ou aluminio.

Dentro do bloco ha galerias e orificios para a circulacio do o6leo lubrificante nos
componentes moveis internos do motor, sendo que hd também camaras internas para circulagao
da fluido de arrefecimento. Os cilindros podem ser fixos no bloco ou removiveis, chamados de

camisas.[5]

Vista frontal e face
esquerda

Vista traseira e face
direita

Figura 16 — Detalhes de um bloco de cilindros
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3.2.1.2 Cabecote do motor

No cabecote sdo instaladas as valvulas, todo o sistema de acionamento, os bicos injetores e
os dutos de admissdo e escape dos gases do motor. Alguns projetos de cabegotes unicos
contemplam o comando de vélvulas. Os motores podem ter cabegotes individuais ou Unicos,

dependendo do projeto de cada fabricante. [4]

Cabecotes Individuais

Figura 17 — Detalhes de cabecotes individuais
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Cabecote Unico

Figura 18 — Detalhes de cabecote tinico
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3.2.1.3 Carter

O carter, posicionado na parte inferior do bloco ¢ responsavel pelo armazenamento de 6leo
lubrificante do motor e em algumas aplicagdes geralmente agricolas, tendo também fungao
estrutural do veiculo.

“Esse reservatorio, ajuda também a resfriar o 6leo através da superficie de contato com o ar
ambiente,” A superficie do carter pode apresentar palhetas para facilitar o arrefecimento do

motor[1]. O volume e geometria variam de acordo com cada motor e aplicag¢ao ao veiculo.

Figura 19 — Detalhes de um carter
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3.2.1.4 Camisa de cilindro

Para diminuir os encargos resultantes do desgaste acentuado provocado pelo atrito dos
€émbolos nos cilindros, alguns fabricantes utilizam camisas secas (delgadas) ou umidas, que sao
facilmente substituidas e t€ém um custo muito inferior ao que resultaria da retificacdo dos
cilindros do bloco, e aumento da vida 1til do motor. [1]

Os cilindros sao largos furos arredondados feitos através do bloco e os pistdes se ajustam nos
cilindros que sdo ligeiramente mais largos que os pistdes, permitindo a estes ultimos deslizarem-
se livremente para cima e para baixo.

Em muitos blocos de liga de aluminio, luvas de ago sdo colocadas nos cilindros e os

pistdes deslizam em sua superficie.
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Camisa de Cilindros — Umida

As camisas umidas, utilizadas nos motores de poténcia mais elevada, permitem a
transferéncia direta de calor para a agua e este tipo de refrigeracdo ¢ bastante eficiente, tendo no
entanto como principais problemas a dificuldade de se manter a estanqueidade de forma a evitar a
passagem da agua para o carter e a degradacdo a que estdo sujeitas devido a corrosdo e

cavitacao[1].

para o radiador
&l radiador

Figura 20 — Detalhes de um sistema com camisas imidas.
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Camisa de Cilindros - Seca

As camisas secas, que sdo a solucao mais cara, devem ser colocadas de forma a manterem o
contacto com o bloco, visando assegurar a transferéncia de calor do cilindro para o circuito de
Refrigeragdo [1].

Seu processo produtivo € mais elaborado e complexo devido ao alto controle produtivo.

Figura 21 —Detalhes de um sistema com camisas secas.
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3.2.2 Componentes Moveis

3.2.2.1 Virabrequim

O eixo de manivelas, também conhecido como virabrequim ou girabrequim, ¢ responsavel
por converter o movimento vertical do pistdo em movimento de rotagdo. O eixo de manivelas
gira na parte inferior do bloco, sendo projetado de acordo com o numero de cilindros do motor e
apresentando partes descentralizadas, onde as bielas sdo fixadas e determinam a distancia entre o

ponto morto superior e o ponto morto inferior para o balanceamento dindmico do motor.

Figura 22 — Detalhes de um virabrequim.
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3.2.2.2 Volante do motor

Existem dois tipos de volantes para motores “ Single Mass” Dupla Inércia

Volante Single Mass
O volante ¢ um componente caracterizado por ser muito pesado e projetado para executar
fungdes importantes:

A energia proveniente da combustdo € recebida pelo volante e ¢ utilizada para manter o
eixo do motor girando nos intervalos, nos quais nao hé explosao nos cilindros, sendo este
trabalho necessario para executar os demais tempos do motor. [5]

O tamanho do volante ¢ proporcional a defasagem de queima, e quanto menor o nimero
dos cilindros, maior serd o peso do volante que ¢ calculado conforme a aplicacdo em funcao da
quantidade de inércia.

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

sua periferia, aonde se vem engrenar o pinhdo de ataque do motor de arranque.

Dupla Inércia

A 4

Single Mass

Figura 23 — Detalhes de um volante de motor.
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Volante Dupla Inércia

Este tipo de volante, possui um conceito moderno de construcao e além das fungdes usuais
de um volante, a dupla inércia tem como finalidade reduzir as vibragdes e ruidos do sistema
motor transmissdo para o veiculo, através de um sistema de molas de amortecimento integradas.

Com este conceito, o volante de dupla inércia oferece as seguintes vantagens:

1 - Arrancada mais suave do veiculo;

2 - Eliminagdo do sistema de amortecimento do disco de embreagem, reduzindo sua
inércia e proporcionando mais conforto na troca de marchas;

3- Menor desgaste dos anéis sincronizadores do cambio;

4-  Maior conforto na dirigibilidade.
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3.2.2.3 Pistao, Anéis e Biela

A biela ¢ a peca que transmite o movimento do pistdo e a poténcia gerada pela combustao
ao eixo de manivelas, geralmente emprega-se na fabricagdo deste componente ligas de ago muito
resistente devido aos grandes impactos e esfor¢os torcionais.

Os pistdes transferem a poténcia gerada pela combustdo para a biela e ao eixo de manivelas
e sdo unidos as bielas através de pinos. O contato com a parede lateral do cilindro ¢ feito através
de anéis e o topo do pistdo ¢ a parte mais exposta ao calor e a pressao da combustao, sendo que
seu formato, reto, concavo ou convexo, combina com a geometria do cabecote do cilindro para
formar a cdmara de combustdo ou pode apresentar outra geometria dentro de uma variedade,
sempre visando facilitar o processo de combustdo. Os pistdes sdo normalmente feitos de ferro
fundido ou de ligas de aluminio.

Os anéis do pistao sdo fixados em ranhuras feitas nas laterais dos pistdes, na parte superior
e apresentam trés segmentos de anéis. Os dois anéis superiores tém a incumbéncia de evitar
perdas da poténcia gerada na combustdo e impedir a passagem da mistura ar-combustivel para o
carter através do espagamento entre o pistdo e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa de selar a
passagem de Oleo do carter para a camara de combustao e controlar a lubrificagcdo das paredes do

cilindro, do émbolo ¢ dos anéis. [1]

Pine do pistio

@

Figura 24 — Detalhes conjunto pistao anéis e biela
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3.2.2.4 Valvula, Eixo Comando

Eixo Comando, responsavel pelo sincronismo de abertura e fechamento das valvulas,
admissdo e escape, apresenta tantos pares de ressaltos quantos o nimero de cilindros. Os
ressaltos do comando de valvula permitem a transformacdo do movimento rotativo em
alternativo, necessario a abertura das valvulas.

Relativamente ao acionamento do sistema de distribuicdo, o eixo Comando recebe
movimento do virabrequim, que ¢ transmitido por rodas dentadas montadas nas extremidades
anteriores daqueles veios, ou através de uma corrente; caso 0s carretos se encontrem bastante
afastados, monta-se um carreto intermédio. Considerando que o ciclo operativo de um motor de
quatro tempos se efetua em duas voltas do virabrequim, a velocidade de rotacdo da arvore de
cames ¢ metade do virabrequim.

Vilvulas, responsaveis pela admissdo e escape dos gases da combustdo, tanto da admissdo
do Ar quanto no escape dos gases resultantes da combustdo, tem a funcdo de vedar e separar a
entrada e saida dos gases e consequentemente a vedagdo do cilindro durante a compressao.
Sistemas multivalvulas tem como objetivo a melhoria da queima do combustivel o que torna os

motores mais limpos.[3][5]

Figura 25 — Detalhes de Valvulas e Eixo Comando de Valvulas
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3.3 Motor de Estudo:

Este estudo foi baseado na familia de motores HIGH SPEED de quatro cilindros, em linha,
de quatro tempos, ciclo Diesel. Este motor utiliza camisas do tipo seca, como vimos as mesmas
ndo tem contato direto com o liquido de arrefecimento do motor, e sdo prensadas ao bloco de

cilindro.

3.3.1 Dados gerais do motor

Ciclo Diesel - 4 tempos

Tipo de injegao Direta com Gerenciamento Eletronico
Aspiragao Turbo alimentado Poés-arrefecido
Numero de cilindros e tipo 4 - em linha

Diametro / curso dos pistdes 93 mm / 103 mm

Cilindrada unitaria 0,700 dm3

Cilindrada total 2,800 dm3

Taxa de compressao 17,2 :1

Ordem de injecao 1-3-4-2 (cil. n° 1 lado volante)
Sentido de rotagao (visto do volante) anti-horario

Pressao de compressao motor novo 28 bar (minimo)

Peso seco 270 kg

Valvulas por cilindro 3 sendo 2 valvulas de admissdo e 1 valvula de escape
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ao do motor

Figura 26 — Ilustrag
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Utilizando-se a metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do Define, que
define formalmente os objetivos de melhoria do processo que sejam consistentes com as
demandas do cliente e a estratégia da empresa.

Esta etapa compreende as seguintes fases:

Descrever o problema;

Definir a meta;

Levantar o historico do problema;

Levantar o retorno econdmico-financeiro;
Decidir se vale a pena continuar o projeto;
Montar a equipe e cronograma;

Levantar restri¢des e suposigoes;

Descrever sucintamente o processo envolvido;

3.3.2 Descricao do problema

O motor de estudo tem com caracteristica de projeto, a utilizacdo de camisas de cilindro do
tipo seca e como visto anteriormente, a camisa do tipo seca ¢ prensada ao bloco do cilindro e nao
tem contato direto com o liquido de arrefecimento do motor.

O projeto desta camisa prevé uma regido de assentamento da camisa ao bloco, que
vulgarmente chamamos de “colarinho”. Esta regido absorve toda a carga de prensagem e também
¢ a regidao onde ocorrem as trincas.

Apo6s serem nucleadas durante o processo de prensagem e com a dindmica do motor,
pressdes e temperaturas de trabalho, propagam-se por todo o perimetro da camisa destacando-a e
a parte inferior da camisa destacada, desce pelo cilindro chocando-se com as partes moveis do

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

3.3.3 Historico do problema:

Observando os historicos de falhas, tanto internas, quanto no campo, pode-se perceber que
o problema tem um alto indice de ocorréncia, gerando uma média mensal de 3,5 falhas.
Considerando as estatisticas descritivas para a quantidade de falhas, observa-se uma amplitude de

9, sendo que a menor ocorréncia foi Zero falha em Outubro de 2006 e o valor maximo foi de 9

falhas em janeiro de 2007.
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3.1 Estatisticas das falhas internas

Considerando um desvio padrao de aproximadamente 2,3 falhas por més, podemos dizer
que o problema ¢ recorrente para os dados histdricos, apesar de a variabilidade parecer estavel ao
longo do tempo, o cliente apontou uma falha no zero km e a investigacdo dessa falha mostrou um

indice de ocorréncias internos acima do comum, o que desencadeou o desenvolvimento desse
projeto.

Historico total de falhas
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Figura 28 — Grafico com o histérico das falhas

Podem-se dividir as falhas de duas maneiras distintas, tal qual o momento em que a mesma
ocorre; temos falhas que aparecem apos o motor estar em “campo “, isto ¢, veiculos vendidos
(13

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

internas”, falhas estas que sao prematuras e ocorrem dentro da fabrica durante o teste, ou até no
proprio teste do veiculo, teste final de linha.
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Alto indice de ocorréncia

de falhas internas.
’ L

N
/
/

P

B Campo B Internas

Figura 29 — Grafico com as falhas divididas — Campo / Internas

Observando o historico de falhas internas, 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 Estatistica Historica das falhas internas

A média de 2008 apresentou um acréscimo de 1.800% com relacdo a média de 2007,
enquanto o desvio padrao saltou de 0,28 falhas/més para 2,11 falhas/més, o que representa um
aumento significativo tanto da quantidade, quanto da sua variabilidade do processo.

Sendo assim, justificada a preocupagdo e inicio deste projeto, haja vista que essa falha ¢
critica ¢ pode causar um colapso no funcionamento do motor, ¢ notério que ha um ganho
associado a “cost avoidance” nesse projeto, porém, nesse momento, ndo temos informagdes
suficientes para estimar os valores envolvidos.

Além disso, temos um ganho associado a melhora da imagem do produto e da empresa

perante o cliente.
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Capitulo 4

Analise Experimental

Conforme metodologia Six Sigma, esta fase do projeto compreende a etapa do MEASURE, onde
a mesma compreende em Medir (Measure) para definir as medi¢des base no processo atual para
comparacgao futura. Mapear e medir o processo em questdo e coletar os dados necessarios do
processo.

Esta etapa compreende as seguintes fases:

Definir se os dados sdo confiaveis;

Caso os dados nao sejam confiaveis, torna-los;

Definir a forma de estratificagao do problema;
Quantificar a estratificacao;

Escolher os estratos mais significativos;

Definir as metas especificas;

Verificar se as metas especificas atendem a meta geral,
Alocar as metas aos responsaveis;

® S 6 6 6 o 0o

4.1 Estratificacao dos Dados:

Apesar da quantidade de falhas do campo ser maior do que a quantidade de falhas internas,
o foco do projeto serdo as andlises das falhas internas, pois ndo se tem como adotar medidas
corretivas para os motores de campo, porém, sabe-se que, se o problema das falhas internas for
resolvido, necessariamente o indice de ocorréncias no campo devera cair como conseqiiéncia da

melhoria da confiabilidade do produto.
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Foco das analises

— Caminho critico

Falhas de trinca de
camisa nos motores
High Speed
99 Ocorréncias
(set/06 a Dez/08)

20%

Internas
20 Ocorréncias
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Estratificacio dos dados — Falhas internas ( Prematura )

] N Falhas internas de trinca de camisa
>Caminho critico nos motores High Speed

20 Ocorréncias

A 4 VY A

Cliente A 0 KM Cliente B Cliente A (Interna)

01 Ocorréncia 9 Ocorréncias 10 Ocorréncias

Estratificando as falhas internas por aplica¢do, percebemos que o indice de ocorréncia ¢
muito parecido entre o cliente A e o cliente B, o que nos leva a conclusdo de que a falha

independe da aplicacao, pois esta relacionada ao motor bésico.

Desta forma a meta especifica devera considerar todos os motores High Speed que utilizam

camisas seca.
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4.2 Verificacdo do Mapa de processo:

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

, onde a mesma compreende em Analisar (Analyze) para verificar o relacionamento e
causalidade dos fatores. Qual ¢ o relacionamento? Ha outros fatores que ndo foram
considerados?

Esta etapa compreende as seguintes fases:

e Detalhar o estudo do processo (Mapa de processo);

e Levantar TODAS as causas potenciais;

e Priorizar as causas potenciais;

o Estudar cada causa potencial para ter certeza de quais sdo as causas reais;

e Listar as causas reais encontradas

Para inicio das analises do projeto, foram analisadas todas as etapas de usinagem do bloco,
até a verificacdo da camisa no mesmo.

O processo de montagem dos demais componentes do motor, ndo serdo levados em
considera¢do, pois os mesmos ndo influenciam na falha. Iremos verificar o final do processo,
onde os motores passam pelo teste de funcionamento, sendo esta etapa fundamental ao projeto,

pois nela ¢ detectada a falha do motor.
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Analisaremos somente a usinagem dos alojamentos de assentamento da camisa ao bloco, esta
etapa ¢ realizada por duas maquinas distintas, porém executam a mesma operacao.Esta operacao
¢ muito importante pois deve garantir com muita precisao os didmetros do cilindro e o angulo de

assentamento da camisa ao bloco.

®_Mapa de Processos — Usinagem do Bloco — Operacéao 80:

(R) = Parametro de Ruido (C) = Parametro Controlavel (*) = Parametro critico

(R) x: Forma de recebimento dos dados;
(C) x: Forma de transferéncia dos dados p/ software;
(C) x: Software de analise dos dados;

*(C) x:
*R) x:
*(C) x:
*(C) x:
*(C) x:
*(C) x:
*R) x:
*(C) x:
*(C) x:
*R) x:
*R) x:
*R) x:
*(C) x:

y 1: Usinagem da face de fogo;
Usinagem do
Bloco

y 2: Usinagem da face de assentamento da camisa;

y 3:Usinagem do cilindro e virabrequim em acabamento

< n
< |

PP: Usinagem realizada

Ferramenta y 1: Diametro de alojamento do cilindro Maior;
Dispositivo de usinagem; y 1: Diametro de alojamento do cilindro Menor;

Fluido de Corte; y 1: Posicional do Cilindro;

Velocidade de Corte; H CS 485 MS 555 y 1: Perpendicularismo do Cil. Em relagéo ao Virabrequim;
Avango; y 1: Batimento do assento;

Limpeza; < $ y 1: Perpendicularismo do assento em relagéo ao Cil;
Sobremetal; y 1: Chanfro inferior do assento;

Dispositivo de medigéo; PP: Bloco Usinado Aprovada ou y 1: Rugosidade do Cilindro;

Método de Medigéo; Rejeitada y 1: Perfil do Alojamento;

Geometria de maquina; y 1: Profundidade do Alojamento;

Referencia do Bloco; y 1: Alinhamento da Pega;

Folga do Barramento; y 1: Ovalizagéo do Alojamento do Cilindro;

Fixacéo; y 1: Conicidade do Cilindro;
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A aplicagdo de bissulfeto (lubrificante so6lido) ¢ realizada por uma maquina que garante a

quantidade exata de lubrificante e a dispersdo dentro do alojamento da camisa.

A prensagem da camisa ao bloco ¢ uma operagdo realizada por uma prensa automatica e com

controles das cargas de prensagem, caso a carga de prensagem saia dos limites pré-estabelecidos

a operacdo ¢ rejeitada. Na figura 30 observamos a aplicacdo de bissulfeto na regido de

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

® Mapa de Processos — Aplicacdo de Bissulfeto / Prensa da Camisa — Operacao 90:

(R) = Pardmetro de Ruido

*(R) x:
*R) x:
*(C) x:
*(R) x:
*(R) x:
*(C) x:
*R) x:
*(C) x:

*(R) x:
*(R) x:
*(C) x:
*(R) x:
*(R) x:
*(C) x:
*(R) x:
*(C) x:
*(C) x

Operador

Dispositivo de Aplicagéo;
Aspiragéo ;

Método de Aplicagéo;
Presséo de Aplicagéo;
Dosador;

Tempo de Aplicagao;

Material Utilizado para a Limpeza;

<

(C) = Parametro Controlavel

(*) = Parémetro critico

Aplicagao de Bissulfeto

PP: Peca com Bissulfeto

<

Dispositivo;

Vibragao;

Impureza ;

Calibragéo do equipamento;
Velocidade de Avango;
Manutengéo do Equipamento;
Oleo Protetivo da Camisa;

Embalagem da Camisa;

Material; <

!

Prensa da Camisa

PP: Camisa Prensada

y 1: Aplicacéo de Bissulfeto ( homogeneidade );
y 1: Quantidade de Bissulfeto;

y 1: Limpeza do Bloco;

y 1: Alinhamento da Pega;

y 1: Carga da Prensa;

y 1: Limpeza da Camisa;

y 1: Camisa Deformada;

y 1: Fixag@o no Dispositivo da Camisa;

y 1: Rugosidade externa da Camisa;

g

Figura 30 — Detalhes da aplicacdo do bissulfeto e prensagem da camisa no bloco
51



Apoés as camisas serem prensadas ao bloco, as camisas que sdo recebidas do fornecedor semi-
acabadas (com sobre metal e sem brunimento), estas devem ser finalizadas depois de prensadas
ao bloco e para evitar que as distor¢des provenientes do torqueamento do cabegote ao bloco
influam no brunimento da camisa, utiliza-se uma placa de torque a qual simula o cabegote do
motor torqueado, e utiliza-se também juntas do cabecote e parafusos, iguais ao do motor, além de

aplicar-se o mesmo torque de fixacdo do cabegote ao bloco.

® Mapa de Processos — Aplicacao da Junta / Fixacao da Placa de Torque — Operacao 95:

(R) = Pardmetro de Ruido (C) = Parametro Controlavel (*) = Parametro critico

*(C) x:  Lavagem da Junta

*(R)X:  Querosene; y 1: Propriedades da Junta;
*(C) x:  vVida Util da Junta ; Apl |Cagé0 da J u nta y 1: Posicionamento da Junta;
*(C) x:  Desgaste / Excesso de utilizaggo; y 1: Limpeza da Junta;

*(R) x:  QOperador;

PP: Peca com a Junta

!

A
v

*(R) x:  Vida Util da Placa;
*(€)x:  Parafuso ( Vida Util );

*(C) x:  Arruela ( Vida Util ); : = 1: Forga de Unigo ( Aperto da placa );

o o d( ) Fixac&o da Placa de s e Ffl perto da placa)
! Operador; y 1: Planicidade da Placa;

*(R) x:  Maquina de Aperto; Torq ue y 1: Planicidade do Bloco;

*(C) x:  Armanezamento da Placa;

*(R) X:  Fixagso do Bloco para Aperto;
*(C) x:  Método de Fixagao

( Parametros de Torque ); <

PP: Bloco com Placa de Torque

v
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Depois de fixar a placa de torque e aplicar o torque, as camisas serdo desbastadas até o diametro

correto do cilindro e brunidas.

©_Mapa de Processos — Brunimento da Camisa — Operacéao 120:

(R) = Parametro de Ruido (C) = Parametro Controlavel (*) = Parametro critico

*C)x:  Ferramenta

*R)x:  Dispositivo de usinagem;
*C)x: Fluido de Corte;
*C)x:  Velocidade de Corte;

y 1: Diédmetro do cilindro Maior;
y 1: Diédmetro do cilindro Menor;

* q H . 1: Ovalizagao do Cilindro;
©x: Avango; Brunimento da Camisa Yo et
* . i y 1: Conicidade do Cilindro;
(R)x:  Limpeza;

*R)X:  Material; y 1: Alinhamento da Pega;

*C)x: Dispositivo de medicgo;
*R)x:  Método de Medigzo;
*R)x:  Geometria de maquina;
*R)x: Referencia do Bloco;
*R)x:  Folgada Maquing;
fC)x:  Fixagdo; PP: Camisa Brunida

A
v

©_Mapa de Processos — Desbaste da Camisa — Operacao 100:

(R) = Parametro de Ruido (C) = Parametro Controlavel  (*) = Parametro critico

Desbaste da
Camisa

*(C)x:  Ferramenta

*(R)x: Dispositivo de usinagem;
*(C)x:  Fluido de Corte;

*(C)x: Velocidade de Corte;
*(C)x:  Avanco;

y 1: Didmetro do cilindro Maior;

y 1: Diametro do cilindro Menor;

y 1: Posicional do Cilindro;

y 1: Perpendicularismo do Cil. Em relagdo ao Virabrequim;

*(R)x:  Limpeza;
“R)X:  Material: 566 554 y 1: Alinhamento da Peca;

*(C)x:  Dispositivo de medigao;
*(R)x:  Método de Medigo;
*(R)x:  Geometria de maquina;

A
v

. PP: Camisa Semi Acabada
(R) x:  Referencia do Bloco;

*(R)x:  Folgada Maquina;
*(C)x:  Fixag&o;
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Apos as camisas serem desbastadas e brunidas, a placa de torque € retirada do bloco e 0 mesmo ¢

limpo.

® Mapa de Processos — Soltura da Placa de Torgue — Operacao 130:

(R) = Parametro de Ruido (C) = Parametro Controlavel (*) = Parametro critico

*(R) x:  QOperador;
*(C) x:  Método de Desaperto

Soltura da y 1: Distribuigéo de Forga;
Placa de Torque

A
\ 4

PP: Bloco sem Placa de Torque
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Para a conclusdo do processo, todas as camisas devem ser medidas, quanto a sua altura em
relacdo a face bloco, esta altura ¢ muito importante pois caso esteja acima ou abaixo dos limites
de projetos, podemos ter como consequéncias vazamento de combustdo, ou quebra da camisa de

cilindros.

©® Mapa de Processos — Medicao da Altura de Camisa — Operacao 135:

(R) = Parametro de Ruido (C) = Parametro Controlavel (*) = Paradmetro critico

*(R) x: Resultado das Operagdes Anteriores;
*(C)x: MSA

Medicao da Altura
de Camisa
(557)

y 1: Altura da Camisa;

A
A 4

PP: Peca Acabada

Figura 31 — Detalhes da medicao da altura das camisas
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4.3 Verificacio dos fatores significativos

Apos a realizagao do mapa de processos, algumas analises prévias revelaram informacoes
significativas, que foram:

Usinagem do assentamento da camisa no bloco: Percebemos que 18 Motores falhados
internamente ocorreram com blocos usinados pela maquina Mouri Seike 555 e somente 01 motor
falhado, foi usinado pela HCS 485. Essas sdao as duas Unicas maquinas que realizam este

Processo;

Usinagem do

Bloco

l

HCS 485
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Microestrutura da camisa: As andlises de laboratério das camisas falhadas constataram
que em 100% dos casos de falhas internas (Hot Test) e na falha detectada no cliente A OKM, a
camisa apresentou Cementita em sua Microestrutura. A cementita sdo formagdes de carbonetos
que enrijecem a estrutura da camisa, podendo fragilizd-la e a concentracdo de cementita
encontrada nos itens falhados, era superior a 1% , o que ¢ considerado acima da especificagao.

Cementita ou carboneto de ferro ¢ um composto quimico de formula quimica Fe;C e
estrutura em forma de cristal ortorrombico, contém 6,67% de carbono e 93,33% de ferro e é um
material duro e quebradi¢o. Apesar de ser comumente classificado como ceramica em sua forma
pura, ¢ mais utilizado na metalurgia e formado diretamente pelo derretimento do ferro fundido

branco.

Material da
Camisa

:

Sem
Cementit

57



Com base nos dados analisados, foi realizada a priorizagdo dos fatores e iniciada por um

diagrama de causa e efeito conforme abaixo:

Measurements Material Personnel

AlLtura da Camisa Substituicdo da Junta

Dimensional do Material da Camisa
alojamento do bloco

Substituicdo da arruela

Dimensional da Camisa Aplicacao de Bissulfeto

> Trinca de

Camisa

Usinagem do
Alojamento da Camisa

HCS
Fixacdo da Placa de
Temperatura do Fluido Torque
de Corte Limpeza da Camisa
Mori Seike
Limpeza do Bloco
Environment Methods Machines

Figura 32 — Mostra Diagrama de causa e efeito
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Ap0s a identificagdo dos principais fatores feita pelo diagrama de causa e efeito, priorizou-
se os fatores considerados mais significativos para a anélise da falha. Por consenso da equipe de

trabalho, decidimos estudar todos os itens que obtiveram notas superiores a 25 na matriz de

priorizagao.
4.1 Causas potenciais levantadas no brainstorm
Item CAUSAS POTENCIAIS LEVANTADAS NO BRAINSTORMING TOT:BLE%EnRAL
1°  |Material da Camisa AN
20 |Angulo de assentamento do alojamento da camisa no bloco 28
3° |Dimensional da Camisa 25
4°  [Prensagem da Camisa no Bloco 25
S Fixagao U Fidca ue Torque ( Viglouo ue 2ApeEnto ) Zi
6° |Substituicdo da Junta na utilizaco da placa de torque 20
7° |Altura da Camisa em relaggo a face do bloco 19
8° |Substituicdo da arruela na utilizacdo da placa de torque 18
9°  |Operagao de Desbaste da Camisa 17
10° |Limpeza da Camisa 16
11° |Limpeza do Bloco 16
12° |Operagao de Brunimento da Camisa 16
13° |Aplicacdo de Bissulfeto para a prensagem da camisa ( Operagdo Manual ) 15
14° | Temperatura do Fluido de Corte 10
2501
200+
[}
©
.{5 1504
|
=]
}
8 100+
50
0 |
&
&
2
& L
® 0'2’0\
&
Figura 33 — Grafico com as causas priorizadas Pareto
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4.4 Estudo dos fatores priorizados

4.4.1- Medigoes de Camisas (Dimensional)

Para inicio das investigagdes, foi determinado que fosse medido um lote de 32 pegas, para a
verificacdo do dimensional das camisas de cilindro recebidas do fornecedor. O importante ¢ saber
se o dimensional das camisas obedece as caracteristicas de projeto, para identificarmos possiveis
fragilidades no produto. Caso o dimensional encontrado nas camisas divergir das especificagdes
de engenharia, a equipe de trabalho deve voltar-se as analises dos fatores de processo, que

poderiam causar as irregularidades nas caracteristicas da camisa.

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 as falhas recorrentes.

Nenhuma medida significativa que poderia causar a trinca ou a quebra da camisa foi
encontrada fora das especificagdes de desenho, conforme mostrado nas medigdes a seguir. Com
isso, chegou a conclusdao de que o dimensional da camisa ndo poderia gerar a falha, j& que
anteriormente as camisas obedeciam as mesmas especificagdes de desenho e ndo apresentavam

falhas.
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4.4.2 Angulo do assentamento da camisa no bloco

O segundo item proveniente da priorizagao a ser estudado, ¢ o angulo do assentamento da
camisa no bloco. Essa caracteristica ¢ importante, pois se ndo houver um assentamento perfeito
entre a camisa e o bloco, podera gerar uma forga pontual na regido que durante a prensagem gera

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.

Até o presente momento, o angulo do assentamento do bloco era medido por acimulo do
batimento na propria linha de producao e todos os blocos analisados por este método, atendiam as
especificagdes, neste momento decidiu realizar as medigdes utilizando uma maquina

tridimensional, de forma a aumentar a precisao.

Desta forma, os blocos falhados foram enviados a area de inspe¢do de recebimento, onde
foram medidos conforme os padrdes da tridimensional. Os resultados da medi¢cdo mostraram que
todos os angulos de assentamento das camisas de todos os cilindros, estavam fora do

especificado, o que poderia causar a falha.

Especificacao do angulo = 90° + 44’
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Defini¢ao dos Pontos de medi¢ao nas camisas

Posigoes de
Medicao
]
Figura 34 Detalhes dos pontos de medi¢ao nas camisas
Medi¢des do motor que apresentou falha no cliente
4.2 Medigoes do angulo de assentamento do bloco falhado no cliente
Angulo
Especificagido: 90° + 44'
Bloco Falhado Cliente A
Medicao 1°Cilindro 2°Cilindro 3°Cilindro 4°Cilindro
Ponto / Unidade | graus | minutos | graus | minutos | graus | minutos | graus | minutos
A 91 18 91 20 91 18 91 17
B 91 20 91 16 91 20 91 23
C 91 18 91 17 91 19 91 19
D 91 22 91 20 91 20 91 16

Todos os angulos do assentamento das camisas estavam fora da especificacdo para o motor em

questao.
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Medi¢des do motor que apresentou falha dentro da empresa.

4.3 Medigdes do angulo de assentamento do bloco falhado na empresa

Angulo
Especificagao: 90° + 44’
Bloco - M1A 336223
Mori Seike 555

Cilindro / Unidade graus | minutos | Laudo
1° 91 11 R
2° 91 10 R
3° 91 10 R
4° (Trincado) 91 22 R

Foi selecionado um motor falhado internamente na empresa e dimensionado, aonde fora
constatado que o cilindro onde a camisa trincou, também apresentava um angulo do assentamento
da camisa no bloco fora do especificado.

Nota — se que somente foi medido um lado de cada cilindro, pois conforme as analises
anteriores foram verificadas que as medidas ndo variavam significativamente, e portanto,
somente foi medido um ponto por cilindro.

Ap6s a analise das medigdes dos blocos falhados, notou-se que ambos haviam sido
usinados por uma mesma maquina, ja que existem duas maquinas que fazem este processo e foi
solicitada a produgdo de 3 blocos usinados, pelas duas méaquinas, com o objetivo de podermos
avaliar a influéncia das maquinas na usinagem.

Como os dados medidos pela producao eram feitos pelo acumulo do batimento, e os
mesmos diferiam dos resultados da tridimensional, ndo tinhamos como fazer uma analise de
capacidade para cada maquina, isso porque precisariamos medir pelo menos 20 blocos na
tridimensional e ndo havia tempo de equipamento disponivel para essas medi¢des. De qualquer
forma, sabe-se que hd a necessidade de melhorar o sistema de medicao desse angulo no processo

de usinagem.
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Apo6s a andlise das medi¢des dos blocos, foi constatado que os blocos usinados pela
maquina HCS 485, tinham uma variacdo menor comparados aos usinados pela MS 555, porém,
para os blocos selecionados, as medi¢gdes obedeciam a especificacdo do angulo.

Medicdes do bloco N° 2

4.4 Medigoes do angulo de assentamento do bloco N° 2

Angulo

Especificagdo: 90° + 44'

Bloco Usinado HCS 485
Medigao 1°Cilindro 2°Cilindro 3°Cilindro 4°Cilindro

Ponto / Unidade | graus | minutos | graus | minutos | graus | minutos | graus | minutos

A 90 28 90 24 90 25 90 29
B 90 24 90 19 90 24 90 18
C 90 28 90 29 90 23 90 29
D 90 21 90 28 90 28 90 36

Todos os angulos do assentamento das camisas estavam conforme especificagao.

Medigoes do bloco N° 3

4.5 Medigoes do angulo de assentamento do bloco N° 3

Angulo
Especificagao: 90° + 44’
Bloco n°03
Mori Seike 555
Cilindro / Unidade graus | minutos | Laudo
1° 90 2 A
2° 90 6 A
3° 90 9 A
4° 90 12 A
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Medicdes do bloco N° 4

4.6 Medigoes do angulo de assentamento do bloco N°® 4

Angulo
Especificagao: 90° + 44’
Bloco n°04
Mori Seike 555

Cilindro / Unidade graus | minutos | Laudo
1° 90 53 A
2° 90 56 A
3° 90 56 A
4° 90 56 A
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4.4.3 Prensagem da camisa no bloco

Verificacao das Solicitacoes na Camisa por Elementos Finitos

Para a verifica¢do das conseqiiéncias na prensagem das camisas ao bloco, foi elaborado um
dispositivo para determina¢do da maxima tensdo de ruptura das camisas de cilindro, este
dispositivo comparou as camisas semi-acabadas (conforme recebidas do fornecedor — com
sobremetal e sem brunimento) e camisas acabadas (desbastadas e brunidas).

Com a determinagdo das tensdes maximas, pdde-se comparar ao modelo matematico e
verificar as condig¢des criticas para o projeto.

Para a determinagdo das tensdes de ruptura das amostras, o dispositivo aplica uma carga a
30mm de distancia da regido de assentamento da camisa ao bloco, que esta engastada. Com a
carga necessaria para a ruptura do corpo de provas pode-se determinar qual a tensdo de ruptura e

assim prever as consequéncias ao conjunto durante a montagem.

%ﬁ \_. Regigo da fratura
]
i

\

Figura 35 Detalhes da regido de fratura da camisa
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Corpo de Prova para determinagdo da tensdo de ruptura da camisa

30

PONTO DE _APL | CACAD
DA CARGA

CAMISA DES. 9.407.0,132.004.2

48

Figura 36 Detalhes do corpo de provas da camisa
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Tustracao do dispositivo para determinagao da tensdo de ruptura da camisa

Aplicacio de Carga

Corpo de Prova

Dispositivo para fixacio
do Corpo de prova

Figura 37 Detalhes do dispositivo de determina¢do da tensdo na camisa
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Dispositivo real utilizado para determinagao da tensdo de ruptura da camisa.

Figura 38 Detalhes do dispositivo real de determinag¢ao da tensdo na camisa e corpo de prova

69



Analise de elementos finitos

Modelamento

Software Utilizado:

Para analise de elementos finitos foi utilizado o software da simulacao das IDEAS 12 NX.

Modelo:

Foi criado um modelo assimétrico para analisar todos os casos da situagdo. Este modelo
simula o processo de prensagem da camisa ao bloco de cilindros e a fase critica desta etapa, ¢ a
carga compressiva final, para garantir o contato completo entre o colar e o balc@o.

Foi utilizada a carga total méxima ao conjunto 32830 N.

Para determinar o limite da for¢a de dobra do material da camisa, amostras similares a pega
mostrada no item anterior, foram desenvolvidas e testadas até a falha no laboratorio. A carga
aplicada a fratura foi registrada e este valor foi usado em um modelo do 3D de Elementos Finitos,
para calcular a tensdo atuante.

Para a determinacdo dos valores de tensdo no raio das camisas, foram utilizados 10 corpos
de prova de camisas conforme recebido do fornecedor; camisas semi acabadas (sem usinagem e
brunimento) e também foram 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 correlagao.

D:\Schalch\FEM\Trabalho\Camisa_x12_Spectra.mfl
RESULTS: 2- B.C. 1,STRESS_2,LO0AD SET 1
STRESS - MAX PRIN MIN:-3.84E+03 MAX: 2.11E+03 VALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: LOCAL 1

6.21D0+02

5.490+02
621 MPa 4.77D+02)
4.050+02)]
3.330+02
2610402

1.88N+07

T.160+07

Figura 39 Detalhes do modelo de elementos finitos usado para determinagdo das tensdes reais

na camisa

O modelo considera uma carga pontual a uma distancia de 30 mm do raio da camisa, que
foi estabelecida tal qual o modelo real. No modelo experimental, aplicamos uma carga pontual
(respeitando a distdncia do modelo matematico), até que o corpo de provas se rompa com a carga
necessaria para o rompimento do corpo de provas. Utilizando o modelo 3D de elementos finitos ¢
possivel determinar a tensdo de ruptura real da pega.

Utilizaremos os dados obtidos para o novo modelo matematico, o qual representard a

condi¢cdo de montagem das pegas.
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Resultados obtidos experimentalmente

Camisas Acabadas

4.7 Medigoes da carga de ruptura dos corpos de prova ( camisas Acabadas )

Camisas Acabadas

Amostra| Carga (N )| Lote de Fabricagdo Amostra| Carga (N )| Lote de Fabricagdo
1 689 08MO08 1 787 08M11
2 671 08MO08 2 698 08M11
3 698 08MO08 3 819 08M11
4 701 08MO08 4 801 08M11
5 765 08MO08 5 753 08M11

Camisas Semi acabadas

4.8 Medigoes da carga de ruptura dos corpos de prova ( camisas Semi acabadas )

Camisas Semi Acabadas
Amostra| Carga (N )| Lote de Fabricagdo Amostra| Carga (N )| Lote de Fabricagdo
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

Descri¢do do lote de fabricacao
08 M 08
| L— Ano de Fabricagao
Més
Més de Fabricagdo
Com os valores obtidos experimentalmente, o modelo de elementos finitos foi alimentado

para a determinacao das cargas atuantes.
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Modelo de Elementos Finitos

Interacio entre camisa e bloco durante a prensagem da camisa

Para as andlises de elementos finitos, foram investigadas algumas hipoteses, conforme

abaixo:

+  Situagdo 1: Flat contact — Angulo de assentamento da camisa no bloco 0°

» Situagdo 2: Minimo angulo de assentamento da camisa no bloco (projetos)

» Situagdo 3: Maximo angulo de assentamento da camisa no bloco (projetos)

» Situagdo 4: angulo de assentamento da camisa no bloco fora do especificado (caso

encontrado)

» Situagdo 5: Minimo angulo de assentamento da camisa no bloco proposto
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Modelo usado nas analises:

Assembly Load
//
J O T .
g
s ) - 3 :vvr. .\vv LR
~__  Camisa _~

Gap Elements

Imposed displacement
(press fit)

-

-

Bloco

Figura 40 — Detalhes do modelo de elementos finitos usado nas analises
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Situacio 1: Flat contact — Angulo de assentamento da camisa no bloco 0

P

camisa

Bloco o
00

Figura 41 — Modelo de elementos finitos — Flat Contact

Resultados obtidos:

WALLE OPTION:ACTUAL
SHELL SURFACE: TGP

Maximum assembly load (3350 kgf) 3. 220s0l

Maximum interference (59 pm) Minimum interference (15 ym) |
R |

1300402
6540401
1.150400
—
2270002
-1. 910403

-3.[‘ Bo+0z

-3.200+0:0

184 MPa

Figura 42 — Resultados do modelo de elementos finitos — Flat Contact
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Situacio 2: Minimo angulo de assentamento da camisa no bloco (projetos)

camisa

Bloco —+
-0,733°

Figura 43 — Modelo de elementos finitos — Minimo Angulo

Resultados obtidos:

VALUE OPTION:ACTUAL
SHELL SURFACE: TOP

Maximum assembly load (3350 kgf) 3. 22002
Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 pm) |
130020
1. 30040
6540001
1150500
.
Lol
—

—2% [t |

-3. 2004020

403 MPa oI

Figura 44 — Resultados do modelo de elementos finitos — Minimo Angulo
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Situacio 3: Maximo angulo de assentamento da camisa no bloco (projetos)

camisa

 +0,733°

Bloco

Figura 45 — Modelo de elementos finitos — Maximo Angulo

Resultados obtidos:

Maximum assembly load (3350 kgf)
Maximum interference (59 um) Minimum interference (15 pm)

camisa camisa

182 MPa 260 MPa By T

Figura 46 — Resultados do modelo de elementos finitos — Maximo Angulo
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Situacio 4: angulo de assentamento da camisa no bloco fora do especificado

encontrado )

camisa

Bloco —+
-1,386°

Figura 47 — Modelo de elementos finitos ~Angulo Fora do Especificado

Resultados obtidos:

WALLE OPTION:ACTUAL
SHELL SURFACE: TCOP

Maximum assembly load (3350 kgf) 3,202

Maximum interference (59 pym) Minimum interference (15 pm) |

. -
130010
sesiool
11500

-6. 300+018

-1. 270402

-1. 910402

B ool

507 MPa 764 MPa

( caso

Figura 48 — Resultados do modelo de elementos finitos — Angulo Fora do Especificado
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Situacio 5: Minimo angulo de assentamento da camisa no bloco proposto

..........

Iy 0,2°
Bloco

Figura 49 — Modelo de elementos finitos —~Angulo Proposto

Resultados obtidos:

WALUE OPTIOMZACTUAL
SHELL SURFACE: T(#

Maximum assembly load (3350 kgf) %0002

2. 580407

Maximum interference (59 pum) Minimum interference (15 ym)

1.94D+02

1. 300+00

f. 540+01)

Figura 50 — Resultados do modelo de elementos finitos — Angulo Proposto

1. 160400
-h. 300401
-1.27D40%
-1.4910+0]

-2.%50!—02

-3, 200407

235 MPa 398 MPa
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Sumario dos resultados:

4.9 Resultados das anélises de elementos finitos (Tensdo atuante - MPa)

Situation Maximum Interference | Minimum Interference
1 184 322
2 403 637
3 182 260
4 507 764
Proposed angle 235 398

A média de dez amostras do teste de bancada para determinagdo da tensao de ruptura foi:

Minimo: 556 MPa
Nominal: 616 MPa
Maximo: 672 MPa

A minima tensdo de ruptura da camisa de cilindros, obtida experimentalmente foi de 556MPa,
analisando os resultados do modelo de elementos finitos vimos que na condigdo de minima
interferéncia e angulo de assentamento acima ou abaixo do atual especificado, a tensdo atuante no

conjunto durante a prensagem da camisa ao bloco ultrapassa a tensdo de ruptura da camisa.
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Conclusdes / Consideracoes:

* As andlises consideraram o angulo de assentamento da camisa no minimo - 90°.

* A minima interferéncia e méaxima carga de montagem foram determinadas como

condigdo critica de montagem.

* A minima tensdo de prensagem do material foi 556 Mpa e todas as condigdes de
montagem apresentam alta concentragdo, ocasionando falha durante a prensagem da

camisa.

Conforme analise dos resultados deve-se reduzir o minimo angulo de assentamento do bloco,

garantido assim um fator de segurang¢a durante o processo de montagem.

Redugdo de 90° . 44’ para 90° + 0.2°

. Valores de projeto .

(2,345)

Especificacao \
90° + 44’ v o

—1-

(o

03

[~

/

Nova Especificacao
90° +0,2°

Figura 51 - Detalhes da especificacao do angulo de assentamento da camisa no bloco
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Material da Camisa (microestrutura)

Com base nas camisas falhas e outras camisas encontradas aleatoriamente em nossos

estoques, foi gerado o relatorio de laboratorio de materiais n® 0915/08. Que concluiu o seguinte:

“O material das camisas ndo atende as especificagdes metalurgicas conforme solicitadas em
desenho MIM no item 1.3.”

”Diante dos resultados obtidos, podemos concluir que a presenca de carbonetos na estrutura do
material contribuiu com a falha do componente sendo que tais constituintes atuam como

concentradores de tensoes, fragilizando o material.”
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Resumo das analises e formaliza¢io das causas potenciais

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

A especificacdo do angulo de alojamento da camisa no bloco ¢ de 90° + 44°. Foram
efetuadas medicdes deste angulo nos motores falhados, e verificou-se que o processo ndo esta
centralizado com pontos fora do limite de especificacdo. Nota-se que quando o bloco ¢ usinado
em uma maquina especifica, a variagdo ¢ maior ¢ a quantidade de blocos com o angulo fora ¢
maior.

5.2 Causa 2 — Camisa de Cilindro

Foi verificada nas camisas falhadas, a presenca de Cementita em sua microestrutura, o que
ndo ¢ aceitavel por projeto relatorio, 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 consideracdo no DOE o angulo de assentamento com o bloco.

5.4 Causa 4 — Prensagem da Camisa

Conforme revelado pelo modelo de elementos finitos, a carga de prensagem quando na
condi¢do de interferéncia minima, levando-se em consideragdo a interagao com o angulo de
assentamento da camisa no bloco, ultrapassa a capacidade de tensdo a ruptura do material da
camisa na regiao do colarinho, podendo nuclear uma trinca.
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Hipoteses investigadas

Angulo de assentamento da camisa no bloco

O angulo de assentamento da camisa no bloco possibilita a montagem da camisa sem a
distribuicdo de forcas, j4 que o angulo de assentamento pode variar conforme a usinagem -
angulo de alojamento da camisa no bloco 90° 44°. Foram efetuadas medi¢des deste angulo nos
motores falhados e verificaram-se pontos fora do limite de especificagdo, e nota-se que quando o
bloco ¢ usinado em uma maquina especifica, existe a variagao e a quantidade de blocos com o
angulo fora ¢ maior.

Camisa de Cilindro

Foi verificada nas camisas falhadas, a presenca de Cementita em sua microestrutura € como
conseqiiéncia, a diminui¢do do tamanho da grafita e sua classificacdo, o que nao ¢ aceitadvel por
projeto. Foram Também analisadas pegas em estoque e comprovada a falha em algumas pegas,
comprometendo um lote especifico. (segregado e devolvido ao fabricante)
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Planejamento de experimentos (DOE)

Para a comprovacao das causas reais do problema, 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 sdo significativos para a falha de trinca de camisa.

Variavel resposta:
Motor com ou sem trinca de camisa.

Variaveis de ruido:

- Temperatura do banco de teste;
- Ciclagem do teste;

- Vibra¢ao do motor;

- Aplicagao de bissulfeto.

Fatores selecionados:

- Angulo de assentamento/alojamento da camisa no bloco;
- Material da camisa de cilindro;
- Interferéncia entre o bloco e a camisa.

Niveis selecionados:

+ Angulo de assentamento/alojamento da camisa no bloco:
- 90° 00’ (Especificado);
- 92°50° (Fora do Especificado).

*  Material da Camisa de Cilindro:
- Presenca de Cementita (20 < encontrado < 40%);
- Auséncia de Cementita (Encontrado < 1%)).

* Interferéncia Bloco x Camisa:
- Minima;
- Maxima.

Com isso temos um experimento 2 x 2 x 2 = 2°, 0 que totaliza 08 ensaios.

23 = 8 Experimentos
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5.1 Tabela com os fatores e niveis do DOE

Fator Niveis
90° 00’ ( Especificado )
92°50’ ( Fora do Especificado )

Angulo de alojamento Bloco

Presencga de Cementita ( encontrado 40% )

Material da Camisa de Cilindro
Auséncia de Cementita ( Max. Permitido 1% )

Minima

Interferéncia Bloco x Camisa :
Maxima

Forma de conducio do experimento:

Como se tratava de um experimento com resultados atributivos e ndo continuos, tivemos de
fortalecer as hipoteses de teste, ou seja, considerar niveis um pouco mais afastados para gerar o
evento significativo.

Para o caso do angulo do bloco, foi solicitada a usinagem dois blocos especiais que quando
medidos na tridimensional, apresentaram as medidas exatas dos niveis considerados no
experimento.

A deteccdo da cementita nas camisas sO era possivel por ensaios destrutivos feitos em

laboratorios. Como o teste era destrutivo, ndo tinhamos como saber se as camisas continham ou
ndo os niveis de cementita desejados.

Testes no dinamometro da producio

Como as falhas internas foram detectadas durante o teste final em dinamometro de
producdo, todos os motores do experimento seriam submetidos ao mesmo padrdo de teste,
acrescidos um periodo de 20 minutos de teste onde o mesmo alterna entre as condi¢des de
poténcia e torque do motor, garantindo a deteccdo da falha.
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Resultados dos Experimentos

Ap6s os testes, foram verificados os fatores criticos para a reproducao da falha.
Angulo de assentamento do bloco e, interferéncia minima entre bloco e camisa, comprovando
os resultados obtidos em CAD.

A microestrutura da camisa nao interferiu na reprodugdo da falha, mas como identificado, esta
microestrutura fragiliza a camisa, sendo assim inadmissivel a utilizacao de camisas nesta
configuragao.

5.2 Tabela com os resultados do DOE

Motor Angulo Bloco | Interferéncia Bloco x Camisa | Material Camisa Resultado
90° 00' Maxima S / Cementita Sem Falha

DOE 1 90° 00' Maxima C / Cementita Sem Falha
90° 00' Minima C / Cementita Sem Falha
90° 00' Minima S / Cementita Sem Falha
92° 50' Maxima C / Cementita Sem Falha

DOE 2 92° 50' Minima C / Cementita Camisa Trincada
92° 50' Maxima S / Cementita Sem Falha
92° 50 Minima S / Cementita Camisa Trincada

Comprovacao dos Resultados:

Para a comprovagao dos resultados foi produzido outro motor, repetindo os fatores de
angulo do bloco e interferéncia minima entre bloco e camisa em todos os cilindros. Como
esperado foram reproduzidas as falhas em todos os cilindros, comprovando que a interagdao do
angulo de assentamento da camisa no bloco e interferéncia minima entre bloco e camisa,
fatalmente teremos nucleacgdo de trinca na regiao do colarinho da camisa.

T
Y

Figura 52 - Detalhes do motor apds a comprovagdao do DOE
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Capitulo 6

Conclusoes

Com a determinacdo da minima tensao de ruptura da camisa de cilindros, obtida
experimentalmente de 556MPa, comparada aos resultados do modelo de elementos finitos vimos
que na condi¢ao de minima interferéncia e angulo de assentamento acima ou abaixo do atual
especificado, a tensdo atuante no conjunto durante a prensagem da camisa ao bloco ultrapassa a
tensao de ruptura da camisa.

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 fixagao central permitia a varia¢ao do
posicional consequentemente a usinagem de angulo de assentamento da camisa ndo atendia ao
especificado em projeto.

A combinag¢do do angulo de assentamento da camisa ao bloco, com a minima interferéncia entre
camisa e alojamento, resultava em tensdes residuais acima das tensdes de ruptura da camisa,
ocasionando assim a trinca da camisa na regido do seu “colarinho”.

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 esforgos dindmicos, pressdo e temperatura de
de combustao, se propagava e consequentemente descia em dire¢do as partes méoveis do motor,
levando-o ao colapso total.

O projeto nao seria considerado concluido e o problema resolvido se a causa raiz nao fosse
eliminada, portando conforme a metodologia seis sigmas deve-se propor agdes que garantam a
eliminacdo da causa raiz.portanto as consideracoes abaixo fizeram com que a falha nao fossem
mais apresentadas.

Desde a implementagao das acdes de controle propostas por este trabalho as falhas decorrentes
deste modo de falha ndo voltaram a acontecer. (janeiro/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 aperfeicoar o processo em base a analise usando
técnicas como desenho de experimentos.

Esta etapa compreende as seguintes fases:

Propor solugdes para eliminar as causas reais encontradas;
Escolher as solu¢des com melhor custo / beneficio;

Avaliar os riscos das solugdes escolhidas;

Testar as solugdes escolhidas e fazer os ajustes necessarios;
Implantar as solu¢des (em pequena escala, se necessario);
Verificar se a meta foi alcangada;

Preparar a implantacao em larga escala.

Causas reais da trinca

A interagdo do angulo de assentamento da camisa no bloco e interferéncia minima entre
bloco e camisa gerava a falha, ou seja, quando o angulo estiver acima do especificado e a

interferéncia no minimo, a falha fatalmente ocorrera.

Nao foi evidenciado que a estrutura da camisa gera a falha, porém, ndo ¢ possivel
quantificar a fragilizacdo do material decorrente da presenga de cementita. Desta forma, ¢

inadmissivel a utilizacdo de camisas nesta configuragao.

O processo de usinagem do assentamento da camisa no bloco era feito por duas méaquinas
mencionadas anteriormente, uma das maquinas, justamente a que ocorria o maior indice de
falhas, possui um sistema de porta ferramentas vulneravel que devido ao desgaste, possibilita o
deslocamento da ferramenta, gerando uma variacdo no angulo de assentamento da camisa no

bloco acima do especificado.
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Como o processo produtivo trabalha com pardmetros que conduziam a uma interagdo entre
minima interferéncia e angulo acima da especificacdo, os motores produzidos nessas condigdes

falhavam.

Apesar da interferéncia entre o bloco e a camisa ser significativa para a falha, ela s6 sera
fator gerador em interagdo com o angulo de assentamento da camisa no bloco acima do
especificado, portanto, uma vez garantido a especificagdo do angulo, a probabilidade de ocorrer a

falha, é nula.

Solugdes para as causas reais da trinca

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¢ao
para a producao e depois medir continuamente o processo para garantir que as variagdes sao
corrigidas antes de se transformarem em defeitos.

Esta etapa compreende as seguintes fases:

Implantar a solugdo em larga escala, se for o caso;

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 agdo preventivo;

e Elaborar um plano de acdo corretivo;

e Sumarizar o aprendido e recomendar novos projetos.

Dada a impossibilidade de modificagcdo do porta ferramentas, sem que a maquina fosse
trocada, a Unica forma de evitar que os blocos fossem usinados com um angulo superior a
especificagdo, era montar um plano de verificagdo do desgaste do inserto da ferramenta, de forma

a evitar a grande variabilidade do processo. 90



Antes do inicio de cada turno, ¢ checado o angulo do inserto da ferramenta para certificar

que a produgdo ocorrera nas condi¢des ideais.

O primeiro bloco usinado por cada turno ¢ retirado da linha e enviado a auditoria, onde ele
¢ medido em tridimensional, para a verificagdo do angulo de assentamento da camisa e isso
permite a identificacdo da progressdo de desgaste da ferramenta, possibilitando a troca da mesma,

antes que sejam produzidos blocos fora do especificado.

A cada troca de ferramenta também ¢ enviada uma pega usinada para a medicdo na

auditoria.

Devido as conclusdes do modelo de elementos finitos, a especificacdo para a usinagem do
angulo foi alterada para 90° + ou - 22’ e isso garantem uma maior seguranga para o processo de
usinagem, evitando angulos que possam gerar a falha. O estudo de capacidade de processos ainda

ndo foi concluido, porém, tem previsao para conclusao até 30 de maio de 2009.

A interferéncia entre bloco e camisa, que também foi verificado como fator critico, nao
receberd um plano especifico, pois conforme visto este fator sem a combinagdo do angulo do
bloco ndo surte efeito quanto a falha.

Desde a implementagdo das agdes corretivas no processo produtivo até a data de conclusao

deste trabalho (Agosto/2010), ndo foram registradas reincidéncia de falhas de mesma natureza.
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